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Frei Otto, Entwurf Ökohaus, Berlin 1984
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Ökologische Themen stehen seit der Publikation «Die Grenzen des Wachstums» des Club of 
Rome Anfang der 1970er Jahre im Raum. Viele Probleme sind seither angegangen worden – die 
Wasserverschmutzung, die Luftverschmutzung, die Umweltverschmutzung mit Abfall –, aber der 
Energieverbrauch ist nicht gesunken, obwohl auch in dieser Hinsicht Anstrengungen gemacht wurden. 
Die Autos werden derweil immer zahlreicher und grösser, die Flugreisen nehmen Jahr für Jahr zu, 
der Wohnflächenbedarf pro Kopf ebenfalls und auch die Bevölkerung wächst. Das Hauptproblem 
bildet dabei ein farbloses und geruchloses Gas, das bei allen Verbrennungsprozessen anfällt, ja das 
Menschen und Tiere beim Atmen selber produzieren und das Pflanzen für die Photosynthese brauchen 
– CO2 (Kohlenstoffdioxid). 
40–50% des Gesamtenergiebedarfs der Schweiz wird von Gebäuden konsumiert und fast 30% des 
CO2-Ausstosses von ihnen verursacht. 
Uns interessiert es am Beispiel eines mehrgeschossigen Wohngebäudes zu testen, ob und wie ein hoher 
ökologischer Anspruch bei einem grösseren Bau eingelöst werden kann, d.h. ob sich Gebäudetypen 
entwickeln liessen, die nicht nur als freistehende, kleinere Pionierbauten in der Landschaft sehr gute 
Werte zeigen, sondern auch als grosse Baukörper in einer dichten, urbanen Bebauung. 
Dabei untersuchen wir, wie Gebäude beschaffen sein könnten, die wenig bis keine zugeführte 
Energie benötigen und mit verhältnismässig wenig grauer Energie erstellt werden. Wie viel CO2 bei 
der Erstellung und dem Betrieb entsteht, ist eine weitere Betrachtung, bzw. auch wie Gebäude als 
«Zwischenlager» für in organischen Stoffen gebundenes Kohlenstoffdioxid fungieren können.
Die Bauplätze befinden sich an frequentierten Strassen in Zürich, jeweils am Standort einer heutigen 
Tankstelle. Die Entwurfsaufgabe sind mehrgeschossige Wohnhäuser mit einer öffentlichen oder 
gewerblichen Nutzung im Erdgeschoss (vgl. Aufgabenstellung). 
Das Semester wird von Prof. Dr. Arno Schlüter und seiner Professur für Architektur und Gebäudesysteme, 
Institut für Technologie in der Architektur (ITA) am Departement Architektur der ETH Zürich, 
begleitet. Prof. Dr. Guillaume Habert, Leiter des Instituts Bau- und Infrastrukturmanagement (IBI) am 
Departement Bau, Umwelt und Geomatik der ETHZ berät uns zu Fragen der grauen Energie und des 
Kohlenstoffdioxidausstosses. 
Verschiedene Gäste sind zu Vorträgen und Gesprächen eingeladen – darunter Reto Knutti, (Professor 
am Departement Umweltsystemwissenschaften der ETHZ), Marcel Hänggi (Journalist und Autor 
von verschiedenen Publikationen über ökologische Themen) und Matthias Schuler (Professor für 
Environmental Technologies an der Harvard University und Gründer von Transsolar). Ein Gespräch 
mit Daniel Binswanger (Magazin «Republik»), Reto Knutti und Marcel Hänggi über Klimawandel 
beleuchtet die gesellschaftliche Relevanz von ökologischem Handeln. An den Schlusskritiken nehmen 
teil: Prof. em. Dietmar Eberle (Baumschlager Eberle Architekten), Erika Fries (Huggenbergerfries), 
Veronika Harder (Harder Haas) und Matthias Sauerbruch (Sauerbruch Hutton).

Das Semester wird von Annette Gigon geleitet.

ZUM SEMESTER
«STOFF-WECHSEL» 

 NULLENERGIE - UND 
NULLEMISSIONSHÄUSER IN DER STADT
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Oil Tank, Luca Zanier , Chavalon 2009
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SEMESTERAUFBAU
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Woche Datum  Zeit Programm

KW38 Di 17.09.19 10:00 h EINFÜHRUNG Annette Gigon Zeichensaal HIL D15
01   13:30 h VORTRAG Prof. Dr. Arno Schlüter Zeichensaal HIL D15, anschliessend Besuch Baubibliothek

   15:00 h BESICHTIGUNG Solarhäuser und Bauplätze in der Stadt Zürich und Umgebung
 Mi 18.09.19 09:00 h BESICHTIGUNG Solarhäuser und Bauplätze in der Stadt Zürich und Umgebung    
   17:00 h  Bauplatzwahl, Individuelle Arbeit, Vorbereitung Seminar, Konzept, Modellbau 
     

KW39  Di 24.09.19 09:00 h Individuelle Arbeit, Vorbereitung Seminar, Konzept, Modellbau, HIL D 15
02 Mi 25.09.19 09:00 h     SEMINARTAG mit Prof. A. Gigon, Prof. Dr. G. Habert, Prof. Dr. A. Schlüter
    und Axel Simon (Redaktor  Architektur Hochparterre) HIL D 15   

KW40  Di 01.10.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden
03 Mi 02.10.19 09:00 h KONZEPTBESPRECHUNG HIL D 15
  
KW41  Di 08.10.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden
04   16:00 h VORTRAG UND DISKUSSION mit Prof. Matthias Schuler (Gründer Transsolar Energietechnik)

 Mi 09.10.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden    

   
KW42  Di 15.10.19 09:00 h ZWISCHENKRITIK 1 mit Prof. Dr. A. Schlüter, Dr. I. Hischier, Prof.Dr. M. Angélil HIL D15 

05 Mi 16.10.19 09:00 h ZWISCHENKRITIK 1 mit Prof. Dr. G. Habert, Prof. Dr. A. Schlüter, Dr. I. Hischier, Prof.Dr. M. Angélil

KW43 21. - 25.10.19  SEMINARWOCHE

KW44 DI 29.10.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden
06   14:30 h VORTRAG / DISKUSSION mit Prof. Dr. Reto Knutti (Institute for Atmospheric and Climate Science)
 MI 30.10.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden 
   14:30 h VORTRAG / DISKUSSION mit Marcel Hänggi (Umweltjournalist und Buchautor)

KW45 Di 05.11.19 09:00 h ZWISCHENKRITIK 2 mit Prof. Dr. A. Schlüter, Dr. I. Hischier HIL D15
07 Mi 06.11.19 09:00 h ZWISCHENKRITIK 2 mit Prof. Dr. A. Schlüter, Dr. I. Hischier HIL D15
      

KW46 Di 12.11.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden
08   18:00 h IEA RINGVORLESUNG mit  ANNETTE GIGON HIL E4
 Mi 13.11.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden 
   14:00 h GESPRÄCH mit Daniel Binswanger (Journalist «Republik»), Marcel Hänggi und Reto Knutti HIL D15

KW47 Di 19.11.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden 
09 Mi 20.11.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden 

KW48 Di 26.11.19 09:00 h ZWISCHENKRITIK 3 mit Prof. Dr. A. Schlüter, Dr. I. Hischier HIL D15
10 Mi 27.11.19 09:00 h ZWISCHENKRITIK 3 mit Prof. Dr. A. Schlüter, Dr. I. Hischier HIL D15

KW49 Di 03.12.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden
11 Mi 04.12.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden

   
KW50 Di 10.12.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden

12 Mi 11.12.19 09:00 h individuelle Arbeit, Tischkritik mit Assistierenden

KW51 Mo 16.12.19 17:00 h Schlussabgabe und komplette Räumung des Zeichensaals HIL D15
13   18:00 h Aufbau der Kritikzone im Zeichensaal gemäss Plan Assistenz
 Di 17.12.19 09:00 h SCHLUSSKRITIK  HIL D15 mit Professoren Annette Gigon, Mike Guyer, Arno Schlüter
       Gäste: Dietmar Eberle, Erika Fries, Matthias Sauerbruch
 Mi 18.12.19 09:00 h SCHLUSSKRITIK  HIL D15 mit Professoren Annette Gigon, Mike Guyer, Arno Schlüter 
       Gäste: Dietmar Eberle, Veronika Harder, Matthias Sauerbruch  
   20:00 h Apéro zum Semesterabschluss

TERMINSTRUKTUR* 
PROVISORISCHE 

*Änderungen sind vorbehalten und werden frühzeitig angekündigt
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ANFORDERUNGEN

SEMINARTAG*:  Näherungen, Grössenordnungen, Projekte und Fragen zu Energie und CO2

 •Abgabe von 2-4 A3 Blättern gemäss Vorlage Lehrstuhl (Layout und Font übernehmen, Quellenangaben)
 •Abgabe Beamer Präsentation mit Plänen und Bildmaterial (Abgabe PDF) - Präsentationszeit: 5 -10 Minuten + Diskussion
 •Ablage der A3 Panels und der Präsentation im PDF Format auf dem Studentenserver
 •Besprechung ausgewählter Texte

KONZEPTBESPRECHUNG*:  Volumen / städtebauliche Setzung
 •Einsatzmodell Volumen 1:200
 •Konzeptpläne /-skizzen (Setzung, Typologie, Höhenentwicklung, Kontext, etc.) Planformat A1, Hochformat
 •Varianten und Volumenstudien sind möglich

ZWISCHENKRITIK 1*:  Volumen, Wohnungen, EG-Nutzung, Energiebilanz und Materialvergleich, …
 •Einsatzmodell mit Fassade 1:200
 •Arbeitsmodell M 1:100
 •Grundrisse, Schnitte, Fassaden 1:100, W
 •Erste Visualisierungen: Skizzen, Montagen

ZWISCHENKRITIK 2*:  Zusammenspiel von Volumen / Nutzungen / Ausdruck  / Konstruktion / Materialisierung /Energiekonzept
 •Einsatzmodell mit Fassade 1:200 
 •Arbeitsmodell M 1:50
 •Grundrisse, Schnitte, Fassaden 1:50, Zimmer- und Wohnungsgrössen beschriftet, Wohnungen möbliert
 •Konstruktionsschnitt durch Dach, Boden, Fenster 1:20 mit Ansicht
 •Visualisierungen: Perspektiven / Renderings / Modellfotos (Auswahl Standpunkt, Licht und Schatten)

ZWISCHENKRITIK 3*:  Schlüssigkeit von Volumen und Öffnungsverhalten / Nutzungen / Konstruktion / Materialisierung / Energiekonzept
 •Vertiefung der 2. Zwischenkritik
 •Details Kontruktion und Matierialisierung Aussen und Innen 1:20
 •Visualisierung: Innen- und Aussenbild, Stimmung, Material, Licht, Schatten
 •Arbeitsmodell M 1:50 

SCHLUSSKRITIK*
 •6 Pläne im Querformat A0
 •Grundrisse, Schnitte, Fassaden 1:50, Zimmer- und Wohnungsgrössen beschriftet, Wohnungen möbliert
 •Fassadenschnitt 1:20 mit Aussen- und Innenansicht
 •Visualisierungen Aussen und Innen
 •Einsatzmodell mit Fassade 1:200
 •Modell M 1:50

ANFORDERUNGEN / AUFGABE ENERGIE:
 •Aufgaben, Tools und Anforderungen für die einzelnen Zwischenkritiken siehe Kapitel „Aufgabe Energie“, S.25 

            

Allgemeine Hinweise zur Darstellung:
 •gut lesbare Pläne (Linien nicht zu fein, sichtbar aus 4 Metern Distanz), keine zu detaillierte Möblierung (Topfpflanzen, Türdrücker, 
Teppichfransen, etc. weglassen)
 •Beschriftung unten links: „HS19, Professur Gigon / Guyer, Leitung Prof. Annette Gigon“, unten rechts: „StudentIn: Vorname Name,  
Anzahl Semester (z.B. 5. Semester), AssistentIn: Vorname Name“

Die Schlusskritiken mit Gästen finden im Zeichensaal HIL D15 statt. Ein aufgeräumter Zeichensaal ist Voraussetzung für ein gutes 
Kritikklima. 
Alle Studierenden müssen sich am Aufräumen des Zeichensaals und am Aufbau der Kritikzone beteiligen.

Beurteilungskriterien:
Schlüssigkeit architektonisches Konzept:
• Städtebau / Volumen
• Grundrisse / Schnitte
• Fassade / Ausdruck 
• Konstruktion / Detaillierung (aussen / innen) 

Weitere wichtige Kriterien:
 • Qualität der Darstellung in Zeichnung, Bild und Modell
 • Projektvorstellung / Vermittlung
 • Projektentwicklung im Verlauf des Semesters
 • Stringenz und Plausibilisierung d. gewählten Energiekonzepts

*Änderungen sind vorbehalten und werden frühzeitig angekündigt
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Film Still aus Koyaanisqatsi, Godfrey Reggio, 1982
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VIER STANDORTE

Bergstrasse 

Sonneggstrasse

Hardturmstrasse

Birmensdorferstrasse

IN ZÜRICH
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Hardturmstrasse

Birmensdorferstrasse
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Bergstrasse

Sonneggstrasse
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01  BERGSTRASSE NORD

Luftbild
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Kanton Zürich
GIS-Browser (https://maps.zh.ch)

Übersichtsplan

© GIS-ZH, Kanton Zürich, 21.08.2019 14:10:21
Diese Karte stellt einen Zusammenzug von amtlichen Daten verschiedener Stellen dar. Keine Garantie für Richtigkeit,
Vollständigkeit und Aktualität. Rechtsverbindliche Auskünfte erteilen allein die zuständigen Behörden.

Massstab 1:2000

Zentrum: [2685043.56,1246952.99]

M 1:2000
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02  SONNEGGSTRASSE

Luftbild
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Kanton Zürich
GIS-Browser (https://maps.zh.ch)

Übersichtsplan

© GIS-ZH, Kanton Zürich, 21.08.2019 14:08:09
Diese Karte stellt einen Zusammenzug von amtlichen Daten verschiedener Stellen dar. Keine Garantie für Richtigkeit,
Vollständigkeit und Aktualität. Rechtsverbindliche Auskünfte erteilen allein die zuständigen Behörden.

Massstab 1:2000

Zentrum: [2683655.89,1248280.62]

M 1:2000
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03  HARDTURMSTRASSE

Luftbild
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Kanton Zürich
GIS-Browser (https://maps.zh.ch)

Übersichtsplan

© GIS-ZH, Kanton Zürich, 21.08.2019 14:05:20
Diese Karte stellt einen Zusammenzug von amtlichen Daten verschiedener Stellen dar. Keine Garantie für Richtigkeit,
Vollständigkeit und Aktualität. Rechtsverbindliche Auskünfte erteilen allein die zuständigen Behörden.

Massstab 1:2000

Zentrum: [2680619.24,1249726.93]

M 1:2000
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04  BIRMENSDORFERSTRASSE

Luftbild
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Kanton Zürich
GIS-Browser (https://maps.zh.ch)

Übersichtsplan

© GIS-ZH, Kanton Zürich, 21.08.2019 14:03:23
Diese Karte stellt einen Zusammenzug von amtlichen Daten verschiedener Stellen dar. Keine Garantie für Richtigkeit,
Vollständigkeit und Aktualität. Rechtsverbindliche Auskünfte erteilen allein die zuständigen Behörden.

Massstab 1:2000

Zentrum: [2681123.01,1247142.49]

M 1:2000
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Oil refinery, Luca Zanier , Collombey 2011
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RAUMPROGRAMM

MEHRFAMILIEN-WOHNHAUS MIT ÖFFENTLICHER ERDGESCHOSSNUTZUNG

Wohnungen

Frei wählbarer Wohnungsspiegel zwischen Kleinwohnungen à 50 m2 bis zu max. Wohnungsgrössen 
von 140 m2.  Richtwerte Wohnungsgrössen:

2½-Zimmer-Wohnungen 50-70 m2

3½-Zimmer-Wohnungen 80-100 m2

4½-Zimmer-Wohnungen 100-120 m2

5½-Zimmer-Wohnungen 120-130 m2

Zu jeder Wohnung ist ein privater Aussenraum in Form eines Balkons, einer Loggia, eines Wintergar-
tens oder „Jahreszeitenzimmers“ vorzusehen.

In den Wohnungen sind Stauflächen in Form von Abstellräumen oder Einbauschränken einzuplanen.

Zuteilung der Sanitärräume: bis 3½-Zimmer: Bad/WC/Lavabo
    ab 4½-Zimmer: Bad/WC/Lavabo + Dusche/WC/Lavabo

Küchenausstattung:  bis 3½-Zimmer: 4 Küchenelemente (Arbeitsfläche) + 2 Hochschränke
    ab 4½-Zimmer: 5 Küchenelemente (Arbeitsfläche) + 2 Hochschränke

Erdgeschossnutzung

Öffentliche oder/und gemeinschaftliche Nutzung wie zB. Café, Bistro, Laden, Werkstatt, Kita, etc.
Wohnungseingänge, Fahrrad- und Kinderwagenabstellplätze, Waschküche, ev. Ladestelle für E-Bikes/
E-Autos

Die direkte Anlieferung im Erdgeschoss muss gewährleistet sein.
Die EG-Nutzungen sowie die einzelnen Wohnungen müssen hindernisfrei zugänglich sein.

Parkierungsanlagen im Untergeschoss können vernachlässigt werden.

Die Angaben sind als approximative Richtwerte zu verstehen, je nach gewähltem Standort/Bauplatz 
variieren die Nutzungsflächen stark.
Es werden mindestens 4 Geschosse erwartet. Anzahl Geschosse und Ausnützung sind projektabhän-
gig nach volumetrischen, städtebaulichen und konstruktiven Überlegungen zu bestimmen. 
Volumetrie, Geschossflächen und Öffnungsverhalten haben einen direkten Einfluss auf die Gesamt-
energiebilanz des Neubaus.
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Nuclear power plant, Luca Zanier, Leibstadt 2009

            Aufgabe Energie 
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AUFGABE ENERGIE
5
Energie und Emissionen im Gebäude

Globalstrahlung
Die Globalstrahlung ist die Summe der 

• direkten Einstrahlung

• indirekten Einstrahlung

An einem klaren Sommertag können bis zu 1000 W/m2 
Globalstrahlung senkrecht zur Sonneinstrahlung gemessen
werden.

Beide, direkte wie auch diffuse Strahlung tragen zum
Ertrag einer Solaranlage bei. Daher kann auch bei
bewölktem Himmel Strom produziert werden.
Auch an sonnigen Tagen macht die Diffusstrahlung bis
zur Hälfte der Ertragsleistung aus.
Insbesondere Dünnschicht-Module arbeiten bei diffuser 
Strahlung weiterhin effizient.

Source: Meteonorm
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1
Energie und Emissionen im Gebäude

Methodik

2
Energie und Emissionen im Gebäude

Wärmeerzeugung durch Wärmepumpe

Quelle: Bonin, Handbuch Wärmepumpe, Beuth 2012

Die für das Gebäude notwendige Wärme (Heizung und Warmwasser)
kann effizient über eine Wärmepumpe bereit gestellt werden. Sie 
benötigt Umweltwärme (Luft, Erdreich) und Strom.
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3
Energie und Emissionen im Gebäude

Der totale Energiebedarf eines Gebäudes ergibt sich aus der Summe von Heizenergie, Energiebedarf für Warmwasseraufbereitung und 
elektrischen Energie.
Der Energiebedarf wird massgeblich beeinflusst von Klima, Typologie (EFH/Wohnung), Personenzahl, Zimmerzahl, Geräteausstattung 
(Geschirrspüler, LED, etc.), Gebäudetechnik (Wärmepumpe, etc.) und Wärmedämmung.

Zur Vereinfachung kann der elektrische Energiebedarf mit den Werten in der unten stehenden Tabelle jährlich und monatlich abgeschätzt 
werden 

Ausgangslage Entwurf: 

Abschätzung Energiebedarf Gebäude (Wärmeerzeugung über Wärmepumpe)

5
Energie und Emissionen im Gebäude

Globalstrahlung
Die Globalstrahlung ist die Summe der 

• direkten Einstrahlung

• indirekten Einstrahlung

An einem klaren Sommertag können bis zu 1000 W/m2 
Globalstrahlung senkrecht zur Sonneinstrahlung gemessen
werden.

Beide, direkte wie auch diffuse Strahlung tragen zum
Ertrag einer Solaranlage bei. Daher kann auch bei
bewölktem Himmel Strom produziert werden.
Auch an sonnigen Tagen macht die Diffusstrahlung bis
zur Hälfte der Ertragsleistung aus.
Insbesondere Dünnschicht-Module arbeiten bei diffuser 
Strahlung weiterhin effizient.

Source: Meteonorm
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6
Energie und Emissionen im Gebäude

Die Einstrahlung auf ein Modul ist abhängig
von 
• dem geographischen Ort 
• lokalem Wetter 
• Täglicher und saisonaler Schwankung
• lokaler Umgebung (Gebäude, Bäume, 

Topgraphie) 
• Orientierung des Gebäudes bzw. des 

Moduls
• statischen oder nachgeführten Modulen

Einstrahlung auf ein Modul / Positioning Factor
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9
Energie und Emissionen im Gebäude

Systemwirkungsgrad / Performance Ratio (PR)
Die Qualität bzw. der Einfluss der Systemtechnik
der gesamten Solaranlagen inklusive seiner 
Installation wird (vereinfacht) mittels der 
‚performance ratio‘ berücksichtigt.
Sie wird ermittelt durch das Verhältnis von 
tatsächlichem Energieertrag zu theoretisch
möglichem Energieertrag der PV Anlage (unter
standard (STC) Bedingungen, ohne Verluste in der 
nachfolgenden Systemtechnik).
Gute geplante und ausgeführte Dachanlagen
weisen eine PR um die 75% auf; Fassadenanlagen
durch die schwierigeren Rahmenbedingungen
(z.Bsp. Verschattung) eine PR von oft unter 70%.

Quelle: Detail Praxis: Photovoltaik

7
Energie und Emissionen im Gebäude

Übersicht von Leistungen / Module Efficiency



30 HS 19  

8
Energie und Emissionen im Gebäude

Farbige Beschichtungen / Module Efficiency

Quelle: C. Roeske, Farbige PV-Module - Technologien, Typen und Anwendungen, OTTI 9. Forum Bauwerksintegrierte Photovoltaik, März 2017 

8
Energie und Emissionen im Gebäude

Farbige Beschichtungen / Module Efficiency

Quelle: C. Roeske, Farbige PV-Module - Technologien, Typen und Anwendungen, OTTI 9. Forum Bauwerksintegrierte Photovoltaik, März 2017 

10
Energie und Emissionen im Gebäude

Building Integrated Photovoltaics (BIPV) - Ressources
The following links serve as a digital catalogue, providing information on BiPV systems. It includes an overview on the various types of photovoltaic systems (PV), their properties, geometrical and aesthetic characteristics, 
and integration with buildings. The aim is to provide you with a comprehensive set of information that will assist the decision making process of your architectural design project. 

Websites 

Catalog of PV modules for building integration: http://www.bipv.ch/index.php/de/produkte/bipv-module http://www.solarintegrationsolutions.org/

https://www.detail.de/artikel/stadt-land-meer-architekturpreis-gebaeudeintegrierte-solartechnik-entschieden-31199/

Catalog of BIPVT architecture: https://www.buk.arch.ethz.ch/Solardatenbank/ http://www.bipv.ch/index.php/de/beispiele-top-de/wohnungsbau

Swissolar nationale Photovoltaik Tagung: http://www.swissolar.ch/15-nationale-photovoltaik-tagung-2017/ http://www.swissolar.ch/14-nationale-photovoltaik-tagung-2016/

Books 

BIPV status report, SUPSI-SEAC, 2015: http://www.bipv.ch/images/160112_BIPV_digitale.pdf

Detail Practice Photovoltaics - Technology, Architecture, Installation, Weller B., Hemmerle C., Jakubetz S., Unnewehr S.: Birkhäuser Edition Detail, Basel, 2010 https://www.degruyter.com/viewbooktoc/product/202468

Planning and installing photovoltaic systems : a guide for installers, architects and engineers, DGS - Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie, 2013 

Photovoltaik - Lehrbuch zu Grundlagen, Technologien und Praxis, Mertens K., Carl Hanser Verlag, München, 2013

Companies / Examples

Building integrated PV (BIPV) Solar cell covers Solar cell technologies

http://www.issol.eu/ http://www.swissinso.com/ http://www.opvius.com

http://www.ertex-solar.at/ http://www.solaxess.ch/ https://www.infinitypv.com/

http://www.solarwall.ch/ http://www.onyxsolar.com/ https://www.solaronix.com/
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HS19 / Studio Gigon / Guyer 

Nullenergiehaus / Nullemissionshaus in der Stadt: Aufgabe Energie 
Arno Schlüter / Illias Hischier, Prof. Architektur und Gebäudesysteme 
 
1. Zwischenkritik 
 
Aufgabe:  

- Zielvorgabe / Position beziehen (‘Nullenergie’ etc.) 
- Wärmebedarf anhand des Konzepts (Grundfläche) abschätzen anhand von Ziel- bzw. 

Richtwerten 
- Solarpotential vor Ort analysieren und Auswirkungen auf das Konzept (Ausrichtung, Flächen) 

diskutieren 
 
Tools 

- Überschlägige Handrechnung Wärmebedarf 
- Verschattungsstudie im CAD, ggf. Rhino / Ladybug 

 
Präsentation 

- Statement zum Ziel / Position 
- Abschätzung Wärmebedarf und Erläuterung Massnahmen bez. Wärmehaushalt 
- Bewertung Solarpotential und Auswirkungen auf den Entwurf (Verschattungsstudie) 

 
2. Zwischenkritik 
 
Aufgabe:  

- Strombedarf abschätzen anhand von Ziel- und Richtwerten 
- Konstruktion der Fassadenbauteile (u-Werte / g-Werte) definieren  
- Wärmebedarf berechnen 
- Jährlichen Stromertrag mit PV berechnen 

 
Tools 

- Richtwerte Stromverbrauch 
- UBAKUS Bauteil- / Wärmerechner (https://www.ubakus.de/berechnung/waermebedarf/) 
- Energie Schweiz Solarrechner (https://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/solarrechner) 

 
Präsentation 

- Bilanz Energiebedarf vs. Erzeugung und Bewertung Zielerreichung 
- Bewertung / Erläuterung Interaktion mit dem Entwurf 

 
3. Zwischenkritik 
 
Aufgabe:  

- Überarbeitung Bilanz (Energieverbrauch- / Erzeugung) nach der 2. ZK 
- Integration / Umsetzung des Konzepts in Entwurf und Konstruktion 
- Darstellung in den relevanten Plänen bzw. Renderings 

 
Tools 

- UBAKUS Bauteil- / Wärmerechner (https://www.ubakus.de/berechnung/waermebedarf/) 
- Energie Schweiz Solarrechner (https://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/solarrechner) 

 
Präsentation 

- Überarbeitete Bilanz Energiebedarf vs. Erzeugung und Bewertung Zielerreichung 
- Bewertung / Erläuterung Interaktionen auf den Entwurf 
- Darstellung der relevanten Konstruktionen und ggf. Technologien in den Plänen 
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MFH / EFH und Anzahl der Personen sind die wichtigsten Einflussgrößen auf den Stromverbrauch.
Durch die technischen Entwicklungen und Vorschriften verändert sich die Effizienz von Beleuch-
tung, Kühlschränken, Gefriergeräten und Tumbler.

Die Anzahl der Menschen sind wie folgt zu verstehen
- Die Personen sollten mindestens an Werktagen anwesend sein. Zumindest am Abend und in der 
Regel für 2 Mahlzeiten.
- Kinder bis 10 Jahre werden als "1/2 Person" gezählt.
- Jugendliche ab etwa 11 Jahren werden als Erwachsene angesehen. 

Standardausrüstung für typische Haushaltstypen: 
- Ohne elektrisch beheiztes Warmwasser
- Ohne getrennte Gefrierschrank (Gefrierschrank oder Gefrierschrank)
- Mit Spülmaschine (normalerweise kalt verbunden)
- Inkl. Waschen + Trocknen 
- Inkl. Gebäudetechnik (Umwälzpumpe, Brenner, Ventilatoren, Außenbeleuchtung etc.)

«Atypischer» Haushalt   

Zusätzliche Korrektur des Basiswertes

Quelle: J. Nipkow, Typischer Haushalt-Stromverbrauch, Bundesamt für Energie BFE, Bern, 2013

Solar Kolloquium 
14.03.17

Architecture  
and Building
Systems

Prof. Dr. Arno Schlueter  
Institute of Technology in Architecture (ITA)
ETH Zurich
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Energiebedarf
Abschätzung des Energiebedarfs (Strom,Wärme) des Gebäudes anhand von 
Raumprogramm & Standardwerte (Seite 2) 

Klima 
Analyse und Darstellung der makro- und mikroklimatischen Rahmenbedingungen 
(Klima, Verschattung, Sonnendiagram, Sonnenstunden etc.) bezugnehmend auf das 
Grundstück

Nachhaltigkeitsstrategie
Definiere deine eigene Haltung gegenüber der ökologischen Nachhaltigkeit,
 z.B. ‘Zero Emissions’ oder ‘Plus Energy’ des Gebäudes 

Deckungsgrad
Wieviel Prozent des Gesamtenergiebedarfs wird durch PV gedeckt?
30 - 100+%

Solarfläche
Berechne die notwendigen Solarfläche.

Integration 
Auswahl der Solartechnologie 
Ausrichtung und Integrierung in die Gebäudehülle  

kWh

m2 

Solarfläche
Abschätzung der notwen-

digen Modulfläche

m2 

% 

Einstrahlungsfaktor
Ausrichtung und Integri-

erung in die Gebäudehülle  

O 
Integration 

Auswahl der Solartechnologie
Effizienz (η)  & Performance Ratio (P%)

Klima 
Iq - Globalstrahlung 
Zürich: 1200kWh/m2a

Iq*  O * m2 *(η * P% )= Jahresertrag (kWh/a)

Überschlägige Berechnung des Ertrages 

design-orientiert

Aufgabenstellung 
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BEISPIELE
ÖKOLOGISCHER 
PROJEKTE* 

*Falls sich bei den nachfolgenden Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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01 Maschinenfabrik Micafil AG, Zürich, 1979
      Pierre Sabady

Europas grösste thermische Solaranlage an der Fassade 
einer Schweizer Fabrik der 1970er-Jahre wies den Weg 
in eine Zukunft, die noch nicht  eingetreten ist: dass sich 
die Ästhetik der Architektur und der Solarenergie zu einer 
neuen  Formensprache verschränken könnten. 

Als die Hauszeitung des Elektrotechnikkonzerns Brown, 
Boveri & Cie (BBC, heute ABB) 1978 zum «Zukunftspro-
blem Nr. 1» berichtete, wie Wissenschaftler die «Energie 
aus dem Kernreaktor Sonne» auf neue Weisen zu nutzen 
hofften, bezog sie sich damit gleichzeitig auf atomare wie 
auch thermische Techniken.
Neben Atomkraft-Grossaufträgen führte die BBC Deutsch-
land in ihrem zentralen Forschungslabor in Heidelberg 
seit Anfang 1973 Studien zur Nutzungsmöglichkeit von 
Sonnenenergie durch. lm Frühjahr 1974 gingen die ersten 
Versuchsanlagen zur Warmwasserbereitung in Betrieb, 
ab 1976 wurden thermische Kollektoren entwickelt – vor 
allem für die Montage auf Dächern von Einfamilienhäu-
sern. 
Am Gebäude der Tochtergesellschaft Micafil an der Ba-
denerstrasse in Zürich erprobte BBC ein Architekturkon-
zept, in dem sich die Erwartungen an die Solarthermie 
nach der ersten Ölkrise von 1973 in architektonisch ex-
pressiver Weise spiegeln. Micafil plante ab 1974 eine Fab-
rik für Feindrahtwickelmaschinen.
Europas grösstes in einen Industriebau integriertes So-
larprojekt der 1970er-Jahre war die Folge verschiedener 
Voraussetzungen: des persönlichen Engagements von 
Micafil-Hausarchitekt Pierre Robert Sabady (1938–1994), 
der Pläne von Bernhard Winkler (heute WSS Architekten) 
und der energiepolitischen Zuversicht der BBC, dass sich 
Investitionen in die Solarenergie in Zukunft auszahlen 
würden. «Die Sonne – neuer Mitarbeiter bei Micafil» titel-
te die BBC-Hauszeitung ihren Bericht zur grossflächigen 
Kollektoranwendung in Zürich, die in der Fach- und Publi-
kumspresse einiges Aufsehen erregte.s
Mit der Ausrichtung nach Süden und grossen, um 60° ge-
neigten Dach- und Brüstungsflächen folgte der Entwurf 
der Micafil-Fabrik den Prinzipien architektonischer So-
larenergiegewinnung, wie sie z. B. seit den 1930ern am 
MIT in Boston untersucht wurden. Für den sommerlichen 

Wärmeschutz auf der Südfassade sah der Entwurf eine 
tiefe Fassadenmodulation mit Verschattung vor, für den 
winterlichen Wärmeschutz knapp bemessene Bandfens-
ter. Die Nordfenster sind klein. Alle Fenster sind dreifach-
verglast. Aussenwände und Dach sind mit 8 cm Steinwolle 
(k-Wert 0.4) isoliert, ein überdurchschnittlicher Wert zu 
einer Zeit, als die SIA-Norm 180 erst als «Empfehlung für 
Wärmeschutz im Hochbau» vorlag. 
Anders als beim 1977 eröffneten Citicorp-Hochhaus in 
New York, wo die Solarpaneele (auf der 45- Grad-Fläche) 
als zu teuer erachtet und schliesslich verworfen wurden, 
investierte Micafil in Solartechnik. Dach- und Brüstung 
von je 60° Neigung waren auf maximale thermische Ge-
winne über solare Luft- und Wasserkollektoren ausge-
legt. Die 135 wasserführenden Kollektoren auf dem Dach 
schlugen mit 150 m2 zu Buche, in den Fensterbrüstungen 
wurden weitere 450 m2 Luftkollektoren installiert. 
Bei Bezug am 1. März 1979 errechnete sich die Firma eine 
Ver zinsung von 2.5 % der «ökotechnischen» Investitionen, 
die sich auf 5 % der Bausumme beliefen. Im Vergleich zu den 
damaligen Zinserwartungen erschien das zwar als wenig 
– angesichts des bedrohlichen An stiegs der Energiepreise 
nach der Erdölkrise waren Alternativen allerdings drin-
gend benötigt. Bald nach dem Bezug der Maschinenfabrik 
folgte die zweite Ölpreiskrise der 1970er-Jahre, die die 
Sonnenenergie umso mehr als ökonomische Alternative 
bestätigte. Für die 600 m2 solarthermischer Kollektoren 
errechneten die Planer Energieerträge von 60 000 kWh 
pro Jahr. Im Juni 1979, drei Monate nach Inbetriebnahme, 
waren sie bereits zu zwei Dritteln erreicht. «Die Ergebnis-
se der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des BBC-
Solar-Systems sowie die noch fortlaufenden Langzeittests 
haben gezeigt, dass ein Besitzer im Jahresmittel mehr 
als die Hälfte der Energie für die Warmwasserbereitung 
aus der Sonnenstrahlung gewinnt. Durch die Senkung des 
Anlagenpreises arbeiten die Anlagen bei dem derzeitigen 
Ölpreis wirtschaftlich.»
Die Kollektoren an der Fassade der Fabrik, wegweisend 
für den Einsatz von Solarthermie in einem dichten städ-
tischen Umfeld, blieben allerdings nur wenige Jahre in 
Betrieb. Eine amortisierbare Solaranlage ist nicht nur ab-
hängig von den wirtschaftlichen und politischen Rahmen-

Industriebau Schweizer Ingenieur und Architekt 45/79
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909

Wärmedämmung

Wand (Steinwolle): 8 cm
Dach:   8cm
Fenster:   3-fach

Energieversorgung

Solar Thermisch (600m2): 60‘000kWh/a 
 

Projektierte Energiekennwerte

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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bedingungen, sondern auch vom technischen Konzept. Die 
Verteilung und Umwandlung der thermischen Gewinne ge-
schah in einem aufwendigen System, das mit der Lebens-
dauer der Kollektoren, die bis heute hätten funktionieren 
können, nicht mithielt. An die Herausforderungen erinnert 
sich Robert Aerni, der für die Gebäudetechnik verantwort-
lich war, gut: Für die Absorp tionskältemaschine, die aus 
den USA importiert wurde, seien Temperaturen von min-
destens 150 °C wünschenswert gewesen, die Sonnenkol-
lektoren lieferten 90 °C. Dieses Problem ist durch heutige 
Niedertemperatursysteme allerdings aus dem Weg ge-
räumt. 
Sämtliche Zukunftsszena rien für die Schweiz sehen Ener-
gie aus der Sonne als einen der  Hauptpfeiler einer nach-
haltigen Strom- und  Wärmeversorgung. Solarenergie ist 
allerorts ohne Transportkosten verfügbar; eine effiziente 
Strom- und Wärmegewinnung am Gebäudestandort ist 
einfach  plan bar, kalkulierbar und kann langlebig sein.
Gibt es daher Hoffnung für das Solarthemiesystem aus 
den 1970er-Jahren? Die Anlage könnte im Prinzip wieder 
in Betrieb gehen. Im gut isolierten Produktions- und Büro-
gebäude wird Heizenergie oder Brauchwarmwasser aber 
weniger benötigt als hochwertige elektrische Energie. 
Das Low-Tech-Prinzip der thermischen Warmwasser- und 
Warmluftaufbereitung funktioniert ausserdem nach wie 
vor unverändert. Während sich der Wirkungsgrad von 
thermischen Solaranlagen kaum gesteigert hat, verviel-
fachte sich die Effizienz von Photovoltaikanlagen in den 
letzten Jahren. PV-Zellen durchliefen viele Entwicklungen 
und lassen sich mit der thermischen Solargewinnung kom-
binieren. Die niederwertige und schwierig zu speichern-
de Energie von Wasser- oder Luftkühlung ist in hybriden 
Systemen sinnvoll: Weil Photovoltaikflächen bei intensiver 
Sonnen ein strahlung an Effizienz verlieren, wäre eine Küh-
lung der Flächen optimal, was heutige Hybridkollektoren 
leisten können. 
In einer Aufschlüsselung von Ge bäuden und ihrer Gebäu-
detechnik in einzelne Bausteine können diese einzeln 
untersucht und ausgetauscht werden sowie neue Ober-
flächen und neue Funktionen bekommen: Das könnte heu-
te mit dem Micafil-Sonnenhaus geschehen, wenn es für 
eine wegweisende  Ästhetik energetischer Systeme eben-

falls eine denkmalpflegerisches Konzept gäbe – was hin-
sichtlich der vieldiskutierten Energiestrategie 2050 drin-
gend notwendig ist.
Die in die Fassade integrierten solarthermischen Baustei-
ne stehen zur energiespendenden Sonne optimal ausge-
richtet und passend geneigt. Dank dem 60-Grad-Winkel 
sind die Gläser selbstreinigend. Für die Sanierung des Mi-
cafil-Solarsystems müsste die in einem Baustein der Fas-
sade geerntete Sonnenenergie der Nutzung des Gebäu-
des angepasst in einem weiteren Baustein gespeichert 
werden: Anders als in den 1970er-Jahren, als Photovolta-
ik zwar bekannt, aber nicht grossflächig einsetzbar war, 
braucht es heute eine Abwägung: Thermische Energie wird 
tageweise für die Brauchwarmwassererwärmung in Was-
serspeichern oder saisonal zur Heizungsunterstützung in 
Erd- oder Wasserspeichern gelagert. Geerntete elektri-
sche Energie bietet verschiedene Möglichkeiten: Die Elek-
trizität fliesst direkt ins Gebäude, wird tagesweise vor Ort 
in Batterien gespeichert oder ins Stromnetz eingespeist. 
Falls Batterien erwünscht sind, ist auch eine intelligente, 
bezahlte Fremdspeicherung aus dem Stromnetz zur Spit-
zenbrechung sinnvoll.
Im hier angedachten Szenario eines Umbaus der thermi-
schen Kollektorflächen zu Photovoltaikzellen würde der 
so produzierte Strom in Batteriebausteinen oder chemi-
schen Prozessen gespeichert. Nützen wir die wasser- und 
luftführenden Schichten der vorhandenen Solarkollek-
toren zur Kühlung der Photovoltaikflächen, kann die ab-
geführte niederwertige thermische Energie dann über 
Wärmepumpen auf Heizenergieniveau gehoben werden. 
Speichern wir interne Wärme und durch die Fenster ein-
gestrahlte Sonnenenergie in  Materien, die mit der gespei-
cherten Energie ihren Phasenzustand ändern, führen wir 
diese tagsüber gespeicherte Energie über die Solarflä-
chen an der Fassade an den Nachthimmel ab. 
Die architektonische Vision lässt Architekten- genau-
so wie Ingenieurherzen höher schlagen und eröffnet ein 
neues Spielfeld für denkmalpflegerische Fragen, in denen 
energetische Systeme Teil des Denkens und Pflegens sind.

https://www.espazium.ch/de/aktuelles/ein-ge-
schichtstraechtiges-werk
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02 Solarhäuser, Domat/Ems, 1996
      Dietrich Schwarz

Wärmedämmung

Wand (TWP):  10cm

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 96 m2
Energiebezug total: 20.8 kWh/m2a
   4000 kWh/a

Heizungsart:  Passive solare Ener-
   giegewinnung

Energieversorgung

Solar Thermisch (8m2): unbekannt 
Solar PV (30m2):  140 kWh/m2a 
Energieversorgung solar: 4‘200 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 210%

Projektierte Energiekennwerte

Die 100%-Solarhäuser von Jürgen Schwarz in Domat/ 
Ems sind so angelegt, dass sie im Betrieb keine Emis-
sionen verursachen und auf keine Fremdenergie ange-
wiesen sind, obwohl die Sonnenscheindauer im Winter 
nur 2,5 Stunden beträgt. Die Solaranlagen zeichnen 
sich aus durch 8m2 Sonnenkollektoren und eine 4.0 
kWp-Photovoltaik-Anlage pro Haus, welche mit einer 
Leistung von 4200 kWh/a den Elektrizitätskonsum der 
Liegenschaften decken sollen. Die besonderen Merkma-
le dieser Solarhäuser sind die kontrollierte Wohnraum-
lüftung, die solarelektrische Notheizung von 3 kWp 
Heizleistung und vor allem die Transparente-Wärme-
Dämmung (TWD) der gesamten Gebäudehüllen (230 
m2). Die Energiekennzahl beträgt 75 MJ/m2/a.

Wenn davon ausgegangen wird, dass neben der rein 
passiv genutzten Sonnenenergie auch technisch auf-
wendigere Einrichtungen, die aktiv helfen die Sonnen-
energie zu gewinnen, ihre wichtige Berechtigung ha-
ben, kommt man zu andersartigen Häusern, welche 
auch eine selbsttragende Gesamtenergiebilanz aufwei-
sen. Dietrich Schwarz begeht nicht den «ökologisch» 
motivierten Weg, wo durch Komfortbeschränkung und 
Lebensumstellung der Bewohnerinnen und Bewohner 
ein Nullenergiehaus möglich ist. Sondern er sucht die 
Verbindung zwischen moderner, «gehobener» Wohn-
kultur und der Nutzung der Sonnenenergie, die weitere 
Interessenkreise anspricht. Neue Ansätze demonstriert 
auch die architektonische Lösung: Neben der passiven 
Sonnenenergienutzung durch bauliche Massnahmen 
kommen die technischen Einrichtungen dazu. Interes-
sant an dieser Solararchitektur ist die enge Zusammen-
arbeit zwischen Naturwissenschaft und Architektur. 
Physikalische Vorgaben werden konkret in Konstrukti-

onen umgesetzt. Faszinierend daran ist die Tatsache, 
dass von ganz klaren Sachzwängen die Form direkt ab-
geleitet wird. Unnötige Schnörkel fallen weg. Im Gegen-
satz zu anderen Solarhäusern ist die Kollektorfläche 
nicht nur auf das Dach oder einen anderen Gebäudeteil 
beschränkt, sondern das Haus ist selber ein riesiger 
Kollektor mit einem nicht zu übertreffenden Wirkungs-
grad. Die Häuser stehen an einem Standort wo die mini-
male Sonnenscheindauer durch die Horizontalverschat-
tung im Dezember nur zweieinhalb Stunden beträgt. 
Aus diesem Grund muss hier der Heizenergiebedarf 
durch eine passive Energiegewinnung sichergestellt 
werden und zwar durch eine transparente Wärmedäm-
mung (TWD). Der Schichtaufbau der TWD-Fassade be-
steht aus 10 cm dicken Polykarbonatwaben, die aussen 
durch ein gehärtetes Glas geschützt sind und innen mit 
2 cm Abstand das Sonnenlicht auf ein schwarzchrom-
bechichtetes Absorberblech, welches «schwärzer» als 
schwarz ist, leitet. Die Hitze der Absorber wird - über 
einen sich selber langsam drehenden Luftstrom - in 10 
cm dicken Schächten an die Betonwand des Hauses als 
eigentliche Wärmespeicher abgegeben. Die grossen 
Vorteile der TWD bezüglich der Isolierverglasung liegen 
im hohen Gesamtwirkungsgrad. Die anfallende Son-
nenenergie wird nicht im Gebäudeinneren absorbiert, 
sondern in den Aussenwänden. Für die Solararchitek-
tur bedeutet das, dass nicht nur an idealen Standorten 
ein Nullenergiehaus möglich ist, sondern zum Beispiel 
auch in städtischen Gebieten im Unterland.

Die Anwendung der TWD hat aber ein Problem: Was im 
Winter als Wärmegewinnung erwünscht ist, würde im 
Sommer das Haus zum Backofen machen. Also muss da-
für gesorgt werden. dass die Schächte hinter der TWD

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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überall im Haus auf Bodenhöhe in die Wohnräume ein-
gelassen. Die verbrauchte Luft wird in der Küche und 
im Bad oben an der Decke abgesogen und via WRG im 
Keller in die Umgebung abgegeben. 

Dadurch wird der Wärmeverlust massiv eingeschränkt, 
die Frischluftzufuhr sichergestellt und zugleich der 
Dampfabzug aus den Nassräumen realisiert, der Dampf 
über dem Kochherd wird nur gefiltert (durch Aktivkohle 
gereinigt) und wieder an den Raum zurückgegeben (Um-
luft). Erst diese Massnahmen verhindern den grossen 
Wärmeverlust durch die Belüftung. Wärmeleitungs- und 
Lüftungsverluste des Gebäudes liegen• so unter l ‚000 
kWh/a. Für das Brauchwarmwasser sind 8 m2 Kollek-
toren auf dem Dach installiert. Das Warmwasser wird 
in zwei 500 Liter-Speicher geführt. 30 m2 Solarzellen 
erzeugen über das ganze Jahr Strom (ca. 4‘000 kWh/a), 
welcher im Netzverbund in das örtliche EW-Netz ein-
gespiesen wird. Der elektrische Energiebedarf für das 
ganze Haus mit sparsamen Haushaltgeräten ( ca. 2‘000 
kWh/a) ist inklusive der Antriebsmotoren von Klappen 
und Ansteuerelektronik sowie der Ventilatoren in, Kel-
ler sichergestellt. Bei der ganzjährigen Einspeisung ins 
Netz macht es Sinn, die im Sommer ausreichend produ-
zierte elektrische Energie, bei Bedarf - wenn alle Stricke 
reissen, z.B. eine extreme Kaltwetterperiode - quasi erst 
im Winter in einer elektrischen 3 kW Fussbodenheizung 
mit gutem Wirkungsgrad als Überbrückung einzuset-
zen.Mit all diesen Massnahmen ist die Energiebilanz 
über das ganze Jahr Null oder gar Minus, was die Be-
zeichnung eines Nullenergiehauses rechtfertigt.

vom Boden bis zum Dach bei Bedarf automatisch hinter-
lüftet werden können. Dazu braucht es unten und oben
Klappen, welche sich öffnen, unten kühle Luft in die 
Schächte lassen. Die Luft erhitzt sich an den heissen 
Absorberblechen, steigt durch die Thermik auf und ent-
weicht oben wieder an die Umgebung. Der grosse Spei-
cher - das Haus - steht also im Sommer quasi im Schat-
ten der Kollektoren. Das Herzstück dieser Einrichtung 
sind diese Klappen, welche einerseits im geschlossenen 
Zustand gut isolieren und abdichten, andererseits im of-
fenen Zustand viel Luft durchlassen müssen. Dies wird 
erreicht, indem man eine dicke, isolierte Klappe innen 
und eine dünne, luftabschliessende Klappe aussen wie 
ein Parallelogramm bewegt. Das Öffnen und Schliessen 
erfolgt durch eine automatische Steuerung mit Elektro-
motoren - leise in 7 Sekunden. Die langsamen klimati-
schen Wechsel erfordern kein häufiges Betätigen der 
Klappen. Zweckmässig installierte Temperatursenso-
ren liefern die Werte für die elektro nische Steuerung. 
So kann die Innentemperatur im Sommer und Winter 
konstant gehalten werden.

Auch wenn der Löwenanteil der Beheizung des Hauses, 
durch den von Sonnenlicht erwärmten Betonspeicher 
über das ganze Jahr abgedeckt ist, darf dieser Spei-
cher sich in den kalten Wetterperioden nicht auskühlen. 
Die Isolation der Fassaden durch die TWD, dreifach-
verglaste Fenster, Glaswolle auf dem Dach und an der 
Kellerdecke sind das eine, das Auskühlen durch das 
Lüften wäre das andere. Daher wird im Erdreich rund 
ums Haus in einem 25 m langen Lüftungsrohr Frischluft 
angesogen und so vorgewärmt, im Keller in einem Wär-
merückgewinnungsgerät (WRG) von der abgehenden, 
verbrauchten Luft auf Raumtemperatur erwärmt und

in: Schweizer Solarpreis 1996, Zürich 1996, S.23-25
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03 Office fédéral de la statistique, Neuchâtel, 1998
      Bauart Architekten
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Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 20‘065 m2
Heizung:   26.1 kWh/m2a
Warmwasser:  3.3 kWh/m2a
Elektrizität:  61.1 kWh/m2a
Elektrizität Rechenzentr.: 61.1 kWh/m2a
Energiebezug total: 151.6 kWh/m2a
   3‘041‘854 kWh/a

Heizungsart:  Solarer Saisonspei- 
   cher und unbek. Zu-
   satzheizung

Energieversorgung

Solar Th. (1‘121m2): 303.3 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 340‘000 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 11%

Projektierte Energiekennwerte

Der 240 Meter lange Bau des „Office Federal 
de la Statistique“ (OFS) in Neuchâtel ent-
sprang einem Wettbewerb im Jahre 1990 und 
bietet 670 Arbeitsplätze. Der Bau zeichnet 
sich aus durch 1‘121 m2 Sonnenkollektoren 
mit einem Jahresertrag von 340‘000 kWh/a. 
Der Bund als Bauherr hat es zum Pilotprojekt 
für nachhaltige, ökologische und energiespa-
rendes Bauen erklärt. Die Energiekennzahl 
Heizung beträgt 94 MJ/m2a - mit Solarbei-
trag noch 33 MJ/m2a! Die Energiekennzahl 
Strom beträgt 220 MJ/m2/a - mit Rechen-
zentrum 440 MJ/m2/a - Warmwasser: 12 
MJ/m2/a; Gesamtenergiekennzahl bei Voll-
ausbau: 546 MJ/m2/a - mit Rechenzentrum. 
Mit Solarenergie Energiekennzahl Wärme: 
45 MJ/m2/a! Der solare Deckungsgrad liegt 
bei 65%. Das Gebäude verfügt über ein Ge-
samtenergiekonzept mit solarer Saisonspei-
cherung (Speicher 2‘400 m3), passiver Son-
nenenergienutzung und einem natürlichen 
Lüftungssystem. Der mit 75 cm isolierte Sai-
sonspeicher von 14,5 m Durchmesser und 
14,2 m Höhe kühlt sich Ende Wintersaison 
bis auf 30°C ab und erreicht im August die 
Spitzentemperatur von 95°C. Dazu wurd ein 
bauökologisches Gesamtkonzept erstellt.

Bundesamt für Statistik Neuchâtel

Ort
Neuchâtel
Bauherr
Bundesamt für Bauten und Logistik BBL
Auftragsart
Wettbewerb 1990
Kosten BKP 1-9
CHF 130 Mio
Kosten/m3 BKP 2
CHF 710.-
Ausführung
1994 - 1998
Auszeichnungen
Architekturpreis SIB 1997
Schweizerischer Solarpreis 1998
Europäischer Solarpreis 1998
Energy Globe Award Wien, Selektion in der 
Kategorie «Best 50» 2001

Bauart Architekten und Planer AG
Frei | Graf | Graf | Jakob | Rey | Ringeisen | Ryter

Laupenstrasse 20, 3008 Bern
Telefon +41 31 385 15 15
Crêt-Taconnet 17, 2002 Neuchâtel
Téléphone +41 32 858 15 15
Hardturmstrasse 173, 8005 Zürich
Telefon +41 43 366 65 65

www.bauart.ch

Situationsplan

0 25 50

Grundriss Erdgeschoss | Der Haupteingang befindet sich 
seeseitig. Er führt über einen mehrgeschossigen Raum 
zu den Ausstellungsbereichen und zum «Espace public»

Querschnitt | Der Langgestreckte Baukörper wird durch 
Lichthöfe im Mittelbund gegliedert. Im Dachgeschoss sind 
das Betriebsrestaurant sowie repräsentative Sitzungsräu-
me angeordnet

in: Schweizer Solarpreis 1998, Zürich 1998,
S.18-20

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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2005 bis 2007 realisierte die Stiftung Woh-
nungen für kinderreiche  Familien die Ersatz-
neubausiedlung Brunnenhof beim Buchegg-
platz in Zürich. Die neue Siedlung bietet heute 
403 Personen mit 258 Kindern günstigen und 
komfortablen Wohnraum, mehr als doppelt 
so vielen wie früher. Die beiden langgestreck-
ten Gebäude mit insgesamt 72 Wohnungen 
grenzen direkt an die grosse Parkanlage des 
Gemeinschaftszentrums Buchegg – optimal 
für die vielen jungen Bewohner. Nachhaltig 
sind die Bauten auch aus ökologischer Sicht: 
Der Brunnenhof ist die erste MINERGIE-
ECO®-Wohnsiedlung der Stadt Zürich. 
Die beiden Baukörper verlieren dank ihrer 
kompakten Form und der mit 20cm Mineral-
wolle gedämmten Fassaden nur wenig Wär-
me. Den Restbedarf deckt die Kehrichtver-
brennungsanlage Hagenholz; sowohl für die 
Wassererwärmung wie auch für die Raumhei-
zung wird zu 100 % Fernwärme eingesetzt. 
Die mechanische Lüftungsanlage sorgt nicht 
nur für gute Luft in den Wohnungen, sondern 
bringt auch energetische Vorteile. Denn die 
Abluftwärme kann in den Lüftungsgeräten 
auf die Zuluft übertragen und in die Wohn-
räume zurückgeführt werden.
Eindrücklich wirken die parkseitigen, far-
bigen Fassaden der beiden Baukörper. Die 
Glasplatten zur Verkleidung der gedämmten 
Backsteinmauern boten die nötige Fläche zur 
Gestaltung des Brunnenhofs. Das Farbkon-
zept stammt aus einer Fotoarbeit des Künst-
lers Adrian Schiess. Für Abwechslung sorgen 
unterschiedlich gefärbte Glasschiebeelemen-
te, mit denen sich bei jeder Wohnung
etwa die Hälfte der Fassade abdecken lässt. 
Sie bieten den Bewohnern auf den Terrassen 
und in den Wohnungen Sicht- und Sonnen-
schutz sowie angenehm gefärbtes Licht.

Minergie Eco Faltblatt, Zürich November 2008

04 Wohnüberbauung Brunnenhof, Siedlung für kinderreiche Familien, Zürich, 2007
      Annette Gigon / Mike Guyer

FS 2015
Professur Annette Gigon / Mike Guyer Annette Gigon / Mike Guyer

Wohnüberbauung Brunnenhof,
Zürich, CH, 2007
Annette Gigon / Mike Guyer
Städtebauliche Situation: 
Der sechsgeschossige Baukörper folgt der Hofwiesenstrasse, 
und schirmt den Park vom Strassenlärm ab. Das vier- bzw. 
fünfgeschossige Gebäude an der Brunnenhofstrasse ist  beidseitig 
von Grün umgeben und gleicht sich in der Höhenentwicklung 
seinen Nachbargebäuden an. 

Raumprogramm: 
Zwei Baukörper angrenzend an eine Parkanlage mit 72 
Mietwohnungen, 6 Einzelzimmern, Gemeinschaftsraum, 
Doppelkindergarten, Doppelkinderhort, Tiefgarage mit 75 PP

Konstruktion: 
Einsteinmauerwerk mit 20 cm Mineralwolle gedämmt.
Vorgehängte hinterlüftete Fassadenplatten, ESG 6mm, rückseitig 
emailliert. Fassade: Uw 0.25 W/m2K, Fenster: Uw 1.30 W/m2K

Fassade: 
Geschosshohe Fenster wechseln sich mit farbigen Sonnen- 
und Sichtschutzpaneelen aus Glas ab. Spiegelnde und matte, 
opake, transluzente und transparente Farbflächen erzeugen ein 
fliessendes Farbspiel.

Farbgestaltung: 
Adrian Schiess, Mouans-Sartoux, Frankreich
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Geländer:
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit
angeschweisster Rinne; Distanzhalter

Stahlstütze:
Feuerverzinkt d120 mm  F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

Schiebefront:
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca, 140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+ Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil
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BALKONENTWÄSSERUNG
-Stahlbeton 38.5- 32.5 cm mit Aussparung (21/6.5 cm)
-Dw d75mm, Uginox
-PE Dw63mm Stutze mit Rinnenbogen eingelegt in
 Balkonplatte ca. alle 9.45, mit Anschlusssteckmuffe für Dw d 75 mm
-Blechtasse10/10 ( Steckmuffe) 
-Flüssigfolie auf Blechtasse, Beton abw. ca.50CM
-Rinne: Feuerverzinkte Stahlrinne UNP 60/42 mit angeschweissten UNP60/42/60 
 für Geländermontage, Anschlussrohr für Rinne eingeschweisst.
-UNP mit Flüssigkunstoff ausstreichen, Geländer auf UNP schrauben
-Belag; Hartbeton im Gef.1-2%,  3 cm

10

Balkonentwässerung:

-Stahlbeton 38.5- 32.5 cm
-Dw d75mm, Uginox
-PE Rohr 63mm Stutze mit Rinnenbogen eingelegt in
 Balkonplatte ca. alle 9.45, mit Anschlusssteckmuffe für Dw d 90 mm
und Tassenrand PE

-Flüssigfolie auf Blechtasse und Betonaussparung,abw. ca.50CM, ganze Fassade
-Rinne: Feuerverzinkte Stahlrinne UNP 60/42 mit angeschweissten UNP60/42/60 
 für Geländermontage und Anschlussrohr für Rinne eingeschweisst.
-UNP max Länge dann gestossen, Geländer auf UNP schrauben
-Belag; Hartbeton im Gef.1.5%,  4 cm

GELÄNDER
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit
angeschweisster Rinne; Distanzhalter

STAHLSTÜTZEN
feuerverzinkt  d120 mm F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

SCHIEBEFRONT
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca,
140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+
Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil

VORFABR. BETONELEMENTE
Befestigung mit ab Werk eingelegter Armierung 
in Ortbetondecke.(Dimensionieung laut
Hersteller)

Betonelement ist gleichzeitig seitlicher 
Schalungsabschluss

(Detailplan 135.212.012+055)

VORFABR. BETONELEMENT D3/D1 ECKELEMENT D4
in Schalung eingelegt
(Detailplan 135.135.212.050)

Elementstösse: mit Fugenband und Kittfuge
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Geländer:
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit
angeschweisster Rinne; Distanzhalter

Stahlstütze:
Feuerverzinkt d120 mm  F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

Schiebefront:
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca, 140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+ Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil
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Vorfabr. Betonelement in Schalung
eingelegt.

(gemäss Spez. Plan)
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WANDAUFBAU Perimeter bis -1m unter Terrain
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Wandaufbau:

Abrieb fein
Backstein 17,5cm
Isolation 20cm MF (minergie)
Hinterlüftung
Fassadenplatten (ESG 6mm) hinterspritzt

Balkone:
-Ortbetonplatten  ca.39-32.5cm  im Gef. 1.5%  
 mit CNS Dorn in Decke eingelegt
 und feuerverzinkte Stahlstützen d120
-Belag: Hartbeton 3-4 cm
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FASSADENMUSTER 1/1
EG B7  Achse 7.9/N
Unternehmer:
Betonelemente: Element AG , Veltheim
Fenster: Fenster Schär, Wil
Fassade: Diethelm Fassadenbau, Hermetschwil
Sonnenstoren: Hartmann+Co, Zürich
Geländer: Geilinger, Winterthur
Schiebeelemente: Geilinger, Winterthur
Spengler: AEZ, Zürich
Dachwasser: Sada, Zürich
Hartbeton: Steinit
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Professur Annette Gigon / Mike Guyer Annette Gigon / Mike Guyer

Wohnüberbauung Brunnenhof,
Zürich, CH, 2007
Annette Gigon / Mike Guyer
Städtebauliche Situation: 
Der sechsgeschossige Baukörper folgt der Hofwiesenstrasse, 
und schirmt den Park vom Strassenlärm ab. Das vier- bzw. 
fünfgeschossige Gebäude an der Brunnenhofstrasse ist  beidseitig 
von Grün umgeben und gleicht sich in der Höhenentwicklung 
seinen Nachbargebäuden an. 

Raumprogramm: 
Zwei Baukörper angrenzend an eine Parkanlage mit 72 
Mietwohnungen, 6 Einzelzimmern, Gemeinschaftsraum, 
Doppelkindergarten, Doppelkinderhort, Tiefgarage mit 75 PP

Konstruktion: 
Einsteinmauerwerk mit 20 cm Mineralwolle gedämmt.
Vorgehängte hinterlüftete Fassadenplatten, ESG 6mm, rückseitig 
emailliert. Fassade: Uw 0.25 W/m2K, Fenster: Uw 1.30 W/m2K

Fassade: 
Geschosshohe Fenster wechseln sich mit farbigen Sonnen- 
und Sichtschutzpaneelen aus Glas ab. Spiegelnde und matte, 
opake, transluzente und transparente Farbflächen erzeugen ein 
fliessendes Farbspiel.

Farbgestaltung: 
Adrian Schiess, Mouans-Sartoux, Frankreich
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Geländer:
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit
angeschweisster Rinne; Distanzhalter

Stahlstütze:
Feuerverzinkt d120 mm  F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

Schiebefront:
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca, 140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+ Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil
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Vorfabr. Betonelement in Schalung
eingelegt.
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BALKONENTWÄSSERUNG
-Stahlbeton 38.5- 32.5 cm mit Aussparung (21/6.5 cm)
-Dw d75mm, Uginox
-PE Dw63mm Stutze mit Rinnenbogen eingelegt in
 Balkonplatte ca. alle 9.45, mit Anschlusssteckmuffe für Dw d 75 mm
-Blechtasse10/10 ( Steckmuffe) 
-Flüssigfolie auf Blechtasse, Beton abw. ca.50CM
-Rinne: Feuerverzinkte Stahlrinne UNP 60/42 mit angeschweissten UNP60/42/60 
 für Geländermontage, Anschlussrohr für Rinne eingeschweisst.
-UNP mit Flüssigkunstoff ausstreichen, Geländer auf UNP schrauben
-Belag; Hartbeton im Gef.1-2%,  3 cm

10

Balkonentwässerung:

-Stahlbeton 38.5- 32.5 cm
-Dw d75mm, Uginox
-PE Rohr 63mm Stutze mit Rinnenbogen eingelegt in
 Balkonplatte ca. alle 9.45, mit Anschlusssteckmuffe für Dw d 90 mm
und Tassenrand PE

-Flüssigfolie auf Blechtasse und Betonaussparung,abw. ca.50CM, ganze Fassade
-Rinne: Feuerverzinkte Stahlrinne UNP 60/42 mit angeschweissten UNP60/42/60 
 für Geländermontage und Anschlussrohr für Rinne eingeschweisst.
-UNP max Länge dann gestossen, Geländer auf UNP schrauben
-Belag; Hartbeton im Gef.1.5%,  4 cm

GELÄNDER
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit
angeschweisster Rinne; Distanzhalter

STAHLSTÜTZEN
feuerverzinkt  d120 mm F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

SCHIEBEFRONT
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca,
140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+
Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil

VORFABR. BETONELEMENTE
Befestigung mit ab Werk eingelegter Armierung 
in Ortbetondecke.(Dimensionieung laut
Hersteller)

Betonelement ist gleichzeitig seitlicher 
Schalungsabschluss

(Detailplan 135.212.012+055)

VORFABR. BETONELEMENT D3/D1 ECKELEMENT D4
in Schalung eingelegt
(Detailplan 135.135.212.050)

Elementstösse: mit Fugenband und Kittfuge
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Geländer:
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit
angeschweisster Rinne; Distanzhalter

Stahlstütze:
Feuerverzinkt d120 mm  F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

Schiebefront:
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca, 140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+ Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil
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Vorfabr. Betonelement in Schalung
eingelegt.

(gemäss Spez. Plan)
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Wandaufbau:

Abrieb fein
Backstein 17,5cm
Isolation 20cm MF (minergie)
Hinterlüftung
Fassadenplatten (ESG 6mm) hinterspritzt

Balkone:
-Ortbetonplatten  ca.39-32.5cm  im Gef. 1.5%  
 mit CNS Dorn in Decke eingelegt
 und feuerverzinkte Stahlstützen d120
-Belag: Hartbeton 3-4 cm
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FASSADENMUSTER 1/1
EG B7  Achse 7.9/N
Unternehmer:
Betonelemente: Element AG , Veltheim
Fenster: Fenster Schär, Wil
Fassade: Diethelm Fassadenbau, Hermetschwil
Sonnenstoren: Hartmann+Co, Zürich
Geländer: Geilinger, Winterthur
Schiebeelemente: Geilinger, Winterthur
Spengler: AEZ, Zürich
Dachwasser: Sada, Zürich
Hartbeton: Steinit
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Schwelle Fenster Balkonseite, Treppenhaus
Koten, Betonelemente,
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Professur Annette Gigon / Mike Guyer Annette Gigon / Mike Guyer

Wohnüberbauung Brunnenhof,
Zürich, CH, 2007
Annette Gigon / Mike Guyer
Städtebauliche Situation: 
Der sechsgeschossige Baukörper folgt der Hofwiesenstrasse, 
und schirmt den Park vom Strassenlärm ab. Das vier- bzw. 
fünfgeschossige Gebäude an der Brunnenhofstrasse ist  beidseitig 
von Grün umgeben und gleicht sich in der Höhenentwicklung 
seinen Nachbargebäuden an. 

Raumprogramm: 
Zwei Baukörper angrenzend an eine Parkanlage mit 72 
Mietwohnungen, 6 Einzelzimmern, Gemeinschaftsraum, 
Doppelkindergarten, Doppelkinderhort, Tiefgarage mit 75 PP

Konstruktion: 
Einsteinmauerwerk mit 20 cm Mineralwolle gedämmt.
Vorgehängte hinterlüftete Fassadenplatten, ESG 6mm, rückseitig 
emailliert. Fassade: Uw 0.25 W/m2K, Fenster: Uw 1.30 W/m2K

Fassade: 
Geschosshohe Fenster wechseln sich mit farbigen Sonnen- 
und Sichtschutzpaneelen aus Glas ab. Spiegelnde und matte, 
opake, transluzente und transparente Farbflächen erzeugen ein 
fliessendes Farbspiel.

Farbgestaltung: 
Adrian Schiess, Mouans-Sartoux, Frankreich
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Geländer:
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit
angeschweisster Rinne; Distanzhalter

Stahlstütze:
Feuerverzinkt d120 mm  F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

Schiebefront:
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca, 140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+ Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil
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Vorfabr. Betonelement in Schalung
eingelegt.

(Detailplan 135.212.012+055)

1
9

41
5

32
.5

BALKONENTWÄSSERUNG
-Stahlbeton 38.5- 32.5 cm mit Aussparung (21/6.5 cm)
-Dw d75mm, Uginox
-PE Dw63mm Stutze mit Rinnenbogen eingelegt in
 Balkonplatte ca. alle 9.45, mit Anschlusssteckmuffe für Dw d 75 mm
-Blechtasse10/10 ( Steckmuffe) 
-Flüssigfolie auf Blechtasse, Beton abw. ca.50CM
-Rinne: Feuerverzinkte Stahlrinne UNP 60/42 mit angeschweissten UNP60/42/60 
 für Geländermontage, Anschlussrohr für Rinne eingeschweisst.
-UNP mit Flüssigkunstoff ausstreichen, Geländer auf UNP schrauben
-Belag; Hartbeton im Gef.1-2%,  3 cm

10

Balkonentwässerung:

-Stahlbeton 38.5- 32.5 cm
-Dw d75mm, Uginox
-PE Rohr 63mm Stutze mit Rinnenbogen eingelegt in
 Balkonplatte ca. alle 9.45, mit Anschlusssteckmuffe für Dw d 90 mm
und Tassenrand PE

-Flüssigfolie auf Blechtasse und Betonaussparung,abw. ca.50CM, ganze Fassade
-Rinne: Feuerverzinkte Stahlrinne UNP 60/42 mit angeschweissten UNP60/42/60 
 für Geländermontage und Anschlussrohr für Rinne eingeschweisst.
-UNP max Länge dann gestossen, Geländer auf UNP schrauben
-Belag; Hartbeton im Gef.1.5%,  4 cm

GELÄNDER
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit
angeschweisster Rinne; Distanzhalter

STAHLSTÜTZEN
feuerverzinkt  d120 mm F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

SCHIEBEFRONT
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca,
140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+
Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil

VORFABR. BETONELEMENTE
Befestigung mit ab Werk eingelegter Armierung 
in Ortbetondecke.(Dimensionieung laut
Hersteller)

Betonelement ist gleichzeitig seitlicher 
Schalungsabschluss

(Detailplan 135.212.012+055)

VORFABR. BETONELEMENT D3/D1 ECKELEMENT D4
in Schalung eingelegt
(Detailplan 135.135.212.050)
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Geländer:
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit
angeschweisster Rinne; Distanzhalter

Stahlstütze:
Feuerverzinkt d120 mm  F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

Schiebefront:
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca, 140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+ Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil
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Vorfabr. Betonelement in Schalung
eingelegt.

(gemäss Spez. Plan)
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WANDAUFBAU Perimeter bis -1m unter Terrain
- 50cm Beton
- Abklebung Bitumen
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Wandaufbau:

Abrieb fein
Backstein 17,5cm
Isolation 20cm MF (minergie)
Hinterlüftung
Fassadenplatten (ESG 6mm) hinterspritzt

Balkone:
-Ortbetonplatten  ca.39-32.5cm  im Gef. 1.5%  
 mit CNS Dorn in Decke eingelegt
 und feuerverzinkte Stahlstützen d120
-Belag: Hartbeton 3-4 cm
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FASSADENMUSTER 1/1
EG B7  Achse 7.9/N
Unternehmer:
Betonelemente: Element AG , Veltheim
Fenster: Fenster Schär, Wil
Fassade: Diethelm Fassadenbau, Hermetschwil
Sonnenstoren: Hartmann+Co, Zürich
Geländer: Geilinger, Winterthur
Schiebeelemente: Geilinger, Winterthur
Spengler: AEZ, Zürich
Dachwasser: Sada, Zürich
Hartbeton: Steinit
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Bodenaufbau EG:

Bodenbelag Parkett 1cm
Zementunterlagsboden 8cm
PE Folie
Trittschalldämmung  (GorollTS) 2cm
Wärmedämmung PSE 12cm
Betondecke 25cm
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Perimeterdämmung XPS 12cm
Bitumendichtungsbahn 1-Lagig
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Grundlageplan

Koten Rinne, Bodenablauf
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Treppenanlage:
Vorfabrizierte Betonelemente
Kunststein Geschliffen
(Siehe treppenplan)
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Vorfabriziertes Betonelement
Dämmung 12cm
Befestigung laut Firma Ankotech
Abklebung Betonelement
zu Rohbau von Fassadenbauer
Detail M1/5
135.212.241
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Vorfabr. Betonelement
( Dämmung 12cm)
Befestigung 2 Ultraprofile 
Grösse laut Firma Ankotech
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Dämmung 12cm
Befestigung laut Firma Ankotech
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WANDAUFBAU
Abrieb fein + Grundputz 1.5cm
Backsteinmauerwerk 17.5cm
Wärmedämmung Mineralwolle 20cm 
Hinterlüftung 4.4cm
Fassadenplatten ESG 6mm, 
rückseitig emailiert

BODENAUFBAU NORMALGESCHOSSE
Bodenbelag Parkett 1cm
Zementunterlagsboden 8
PE Folie
Trittschalldämmung  2cm
Wärmedämmung EPS 2cm
Betondecke 25cm
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Abklebung Betonelement
zu Fenster von Fassadenbauer

Detail M1/5
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Dachaufbau: Warmdach extensiv begrünt

- Ansaat( zB. Sedumpflanze)
- Pflanzensubstrat 8cm extensiv, Randbereich Kiesstreifen
- Trennvlies 800 g/m2
- EGV 3 + EP4 WF, 2-Lagig,  1.Lage lose verlegt,
  2.Lage vollflächig aufgeschweisst
- Trennlage, Vlies 
- Wärmedämmung Mineralwolle 20cm 
- Dampfsperre EVA4 vollflächig geklebt
- Betondecke im Gef. 24-35 cm
- Decke verputzt

1

80

Wand Detail:

sickerfähige Hinterfüllung (Schotter)
Perimeterdämmung XPS 10cm 
Bitumendichtungsbahn 1-Lagig 
Auflagerwinkel +Plattenanker 
abdichten
EP5 WF Flamm +20cm OK 
Betonelement bis 1m unter Terrain
Betonwand 25cm WD
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Vordach vorfabriziertes Betonelement
mit integr. Lampe und Speier
Befestigung laut Ingenieur
Details M1/5
135.212.060/067

Dachaufbau: Warmdach extensiv begrünt

- Ansaat( zB. Sedumpflanze)
- Pflanzensubstrat 8cm extensiv, Randbereich Kiesstreifen
- Trennvlies 800 g/m2
- EGV 3 + EP4 WF, 2-Lagig,  1.Lage lose verlegt,
  2.Lage vollflächig aufgeschweisst
- Trennlage, Vlies 
- Wärmedämmung Mineralwolle 20cm 
- Dampfsperre EVA4 vollflächig geklebt
- Betondecke im Gef. 24-35 cm
- Decke verputzt

Holz-Metallfenster 
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm

Detail M1/5
135.272.206/207
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Gefälle var.%

Vorplatz Eingang:

Hartbetonüberzug 3cm, 
Besenstrich
Druckverteilplatte Beton 27cm
Magerbeton 5cm
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Vorfabr. Betonelement
Befestigung laut Firma Ankotech
Detail M1/5
135.212.263/264

Omega mit Langloch
Zahnung
Kraftschlüssig
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Wand/Boden Detail:

Hinterfüllung
Perimeterdämmung XPS 10cm  ganze Höhe bei 
Treppe/Waschwn/Trocknen
Bitumendichtungsbahn 1-Lagig 
EP5 WF Flamm ab OK Betonelement
Betonwand 25cm WD

Haus 1-4 + 17.78
Haus 5    + 11.21
Haus 6/7 +14.09
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BODENAUFBAU DECKE EG/UG
Bodenbelag Parkett 1cm
Zementunterlagsboden 8cm
PE Folie
Trittschalldämmung   2cm
Wärmedämmung EPS 12cm
Betondecke 25cm
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Nocken 40x50x22 als
Auflager für Monobeton

Treppe Betonelement vorgefertigt 
Unterseite und beide Seiten Sichtbeton.
Winkelstufen im Anzug; geschliffen, 
schwarz eingefärbt Marmor 3-7mm
mit schwarzen Einschlägen.
Mörtelkleber: H = ca.1cm 

Steigung: 16x18.97cm
Auftritt: 24.5cm / Anzug: 3.5cm
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Winkel Geländer

Winkel Geländer

Winkel Fensterzarge

Winkel Fensterzarge

Winkel Fensterzarge

Detail Geländer 
siehe Plan-Nr. 272_950
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FENSTER
Holz-Metallfenster , 2-fach  Isolierverglasung (Fassade)

SONNENSCHUTZ
Hartmann 90, Sturz 26/14cm

Bretteinlage 2/10cm 
bei Fenster, in B-Decke eingelegt

SONNENSCHUTZ
Hartmann 90, Sturz 26/14cm

Bretteinlage 2/10cm 
bei Fenster, in B-Decke eingelegt
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Detailhinweise
Koten, Rinne, Geländer

30.10.04
30.09.05
02.11.05
9.12.05
22.02.06

20.06.06
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40x26x13 cm
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Dachrandabdichtung 
- Uginox 0,8mm, 4x abgewinkelt
- Einhängestreifen mit Compriband

- Aufbordung Winkelblech mit Klebeflansch, Kupfer 0.5mm 
- Dampfsperre VA4 hochgezogen bis Mauerkrone
- Kiesstreifen 8cm ca. 30cm breit, Rundkies gewaschen
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80x64

60x60

Pe Stutzen mit Rinnenanschluss

UNP 60/42

Flüssigfolie
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Dachrandabdichtung 
- Uginox 0,8mm, 4x abgewinkelt
- Einhängestreifen mit Compriband

- Aufbordung Winkelblech mit Klebeflansch, Kupfer 0.5mm 
- Dampfsperre VA4 hochgezogen bis Mauerkrone
- Kiesstreifen 8cm ca. 30cm breit, Rundkies gewaschen
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Dachaufbau Vordach Dachrand
- Ansaat (zB. Sedumpflanze)
- Kies mit Pflanzensubstrat 6 cm
- Trennvlies 800 g/m2
- Schutz- und Entwässerungsschicht (zb. Enkadrain) 20mm
- EV4A + EP4 WF, 2-Lagig,  1.Lage in Heissbitumen 
  verlegt, 2.Lage vollflächig aufgeschweisst
- Gefällsüberzug 0-10cm
- Betondecke 26cm
- Randbereich/Abschluss  Flüssigfolie mind. 10cm
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Beton im Gef. 8cm bis zur mitte
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Vorfabr. Betonelement B70-B75 (gemäss Spez. 
Plan)
Elementstösse: mit Fugenband und Kittfuge
Befestigung laut Firma Ankotech
Detail M1/5
135.212.273
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Achsmass 1.51
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UNP 60/42

Pe Stutzen mit Rinnenanschluss

Flüssigfolie

UNP 60/42

Pe Stutzen mit Rinnenanschluss

Flüssigfolie

Bodenaufbauu:

Bodenbelag Parkett 1cm
Zementunterlagsboden 8
PE Folie
Trittschalldämmung  2cm
Wärmedämmung XPS 2cm
Betondecke 25cm
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Fassadenschnitt  Ostfassade H
Wandverkleidung, Balkon
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Fassadenschnitt  Ostfassade  Holz-Fenster, Balkon
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Dachwasser+ 
Balkonentwässerung auf 
den Vorplatz 

WANDAUFBAU
Abrieb fein + Grundputz 1.5cm
Backsteinmauerwerk 17.5cm
Wärmedämmung Mineralwolle 20cm 
Hinterlüftung 4.4cm
Fassadenplatten ESG 6mm, rückseitig emailiert

Balkone:
-Ortbetonplatten  ca.32.5-55 cm  im Gef. 1.5%  
 feuerverzinkte Stahlstützen d120
-Belag: Hartbeton 4 cm
-Dämmungseinlage XPS 8/15cm

VORFABR. BETONELEMENT D3 M - D 
in Schalung eingelegt  (gemäss Spez. Plan)

Elementstösse: mit Fugenband und Kittfuge

Vorfabr. Betonelement in Schalung 
eingelegt. 

(gemäss Spez. Plan)

Dachwasser+ Balkonentwässerung 
auf den Vorplatz 
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Balkone:
-Ortbetonplatten  32-38 cm  im Gef. 1.5%  
 mit CNS Dorn in Decke eingelegt 
 und feuerverzinkte Stahlstützen d100
-Belag: Hartbeton 4 cm

Balkone:
-Ortbetonplatten  ca.35 cm  im Gef. 1.5%  
 mit CNS Dorn in Decke eingelegt 
 und feuerverzinkte Stahlstützen d120
-Belag: Hartbeton 4 cm

GELÄNDER
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit 
angeschweisster Rinne; Distanzhalter

3

-1.20 = 470.15 H Haus 1

-1.45 = 469.90 H Haus 4
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WANDAUFBAU Perimeter bis -1m unter Terrain
- 50cm Beton
- Bitumendichtungsbahn 1-lagig EPS5 WF Flamm
- Perimeterdämmung XPS 60mm
- Hinterfüllung

50

STAHLSTÜTZEN
feuerverzinkt  d120 mm  F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

SCHIEBEFRONT
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca, 
140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+ 
Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil

Einlage XPS 8cm,26cm

Vorhangschiene Vs57

BALKONENTWÄSSERUNG
-Stahlbeton 38- 32.5 cm mit Aussparung (22/3 cm)
-Dw d75mm, Uginox
-PE Dw63mm Stutze mit Rinnenbogen eingelegt in
 Balkonplatte ca. alle 9.45, mit Anschlusssteckmuffe für Dw d 75 mm
-Blechtasse10/10 ( Steckmuffe) 
-Flüssigfolie auf Blechtasse, Beton abw. ca.50CM
-Rinne: Feuerverzinkte Stahlrinne UNP 60/42 mit angeschweissten UNP60/42/60 
 für Geländermontage, Anschlussrohr für Rinne eingeschweisst.
-UNP mit Flüssigkunstoff ausstreichen, Geländer auf UNP schrauben
-Belag; Hartbeton im Gef.1-2%,  3 cm

VORFABR. BETONELEMENTE
Befestigung mit ab Werk eingelegter 
Armierung in Ortbetondecke.(Dimensionieung 
laut Firma Ankotech)

Betonelement ist gleichzeitig seitlicher 
Schalungsabschluss
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Sickerschacht für Dachwasser
Zementrohr 30/50
Splitt 3/6 5cm
Rundkies 8/16  5cm
Rundkies 16/32 40cm

Sickerschacht für Dachwasser
Zementrohr 30/50
Splitt 3/6 5cm
Rundkies 8/16  5cm
Rundkies 16/32 40cm
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Achsmass 1.51

Entwässerung Vordach
- Flachdachablauf aco-passavant Modell DN 70 1.5°
  mit 3 Aufsatzringen, Eimer und Kugelrost

1312

+ 16.92

BALKONENTWÄSSERUNG
-Stahlbeton 38.5- 32.5 cm 
-Dw d75mm, Uginox
-PE Rohr 63mm Stutze mit Rinnenbogen eingelegt in
 Balkonplatte ca. alle 9.45, mit Anschlusssteckmuffe für Dw d 90 mm 
 und Tassenrand PE
-Flüssigfolie auf Blechtasse und Betonaussparung,abw. ca.50CM, ganze Fassade
-Rinne: Feuerverzinkte Stahlrinne UNP 60/42 mit angeschweissten UNP60/42/60 
 für Geländermontage und Anschlussrohr für Rinne eingeschweisst.
-UNP max Länge dann gestossen, Geländer auf UNP schrauben
-Belag; Hartbeton im Gef.1.5-2%,  3-4 cm
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Perimeterdämmung XPS 6CM 
unter Auskragung Balkon h1.4m
Verputzt

Kellerfenster siehe Detail Nr. 221_502

125

+0.055
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BODENAUFBAU NORMALGESCHOSSE
Bodenbelag Parkett 1cm
Zementunterlagsboden 8
PE Folie
Trittschalldämmung  2cm
Wärmedämmung EPS 2cm
Betondecke 25cm

FENSTER
Holz-Metallfenster , 2-fach  Isolierverglasung (Fassade)

SONNENSCHUTZ
hartmann 90, Sturz 26/14cm

10

GELÄNDER
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit 
angeschweisster Rinne; Distanzhalter 

STAHLSTÜTZEN
Feuerverzinkt  d120 mm  F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

SCHIEBEFRONT
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca, 
140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+ 
Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil

VORFABR. BETONELEMENT D3/ M - D
in Schalung eingelegt  (gemäss Spez. Plan)

Elementstösse: mit Fugenband und Kittfuge
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106610

Gefälle 1.5%

125
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WANDAUFBAU Perimeter bis -1m unter Terrain
- 50cm Beton
- Bitumendichtungsbahn 1-lagig EPS5 WF Flamm
- Perimeterdämmung XPS 60mm, verputzt
- Hinterfüllung

BODENAUFBAU DECKE EG/UG
Bodenbelag Parkett 1cm
Zementunterlagsboden 8cm
PE Folie
Trittschalldämmung  2cm
Wärmedämmung EPS 12cm
Betondecke 25cm

Dachaufbau: Warmdach extensiv begrünt

- Ansaat( zB. Sedumpflanze)
- Pflanzensubstrat 8cm extensiv, Randbereich Kiesstreifen
- Trennvlies 800 g/m2
- EGV 3 + EP4 WF, 2-Lagig,  1.Lage lose verlegt,
  2.Lage vollflächig aufgeschweisst
- Trennlage, Vlies 
- Wärmedämmung Steinwolle Flumroc Prima 20cm 
- Dampfsperre EVA4 vollflächig geklebt
- Betondecke im Gef. 24-35cm
- Decke verputzt

Dachaufbau Vordach Dachrand
- Ansaat (zB. Sedumpflanze)
- Kies mit Pflanzensubstrat 6 cm
- Trennvlies 800 g/m2
- Schutz- und Entwässerungsschicht (zb. Enkadrain) 20mm
- EV4A + EP4 WF, 2-Lagig,  1.Lage in Heissbitumen 
  verlegt, 2.Lage vollflächig aufgeschweisst
- Gefällsüberzug 0-10cm
- Betondecke 26cm
- Randbereich/Abschluss  Flüssigfolie mind. 10cm

Vorfabr. Betonelement B70 - B75 (gemäss Spez. Plan)
Elementstösse: mit Fugenband und Kittfuge
Befestigung laut Firma Ankotech
Detail M1/5 
123.212.273
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Dämmung Sockel
8cm XPS, Höhe ca. 12cm
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Einlage XPS 8cm,38cm, Baumeister

Einlage XPS 8cm,15cm, baumeister

Eos, Simes
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Einlage XPS 8cm,15cm, baumeister
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Vorfabr. Betonelement in Schalung 
eingelegt. 

(gemäss Spez. Plan)

GELÄNDER
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit 
angeschweisster Rinne; Distanzhalter 

STAHLSTÜTZEN
feuerverzinkt  d120 mm  F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

SCHIEBEFRONT
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca, 
140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+ 
Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil

BALKONENTWÄSSERUNG
-Stahlbeton 38- 32.5 cm mit Aussparung (22/3 cm)
-Dw d75mm, Uginox
-PE Dw63mm Stutze mit Rinnenbogen eingelegt in
 Balkonplatte ca. alle 9.45, mit Anschlusssteckmuffe für Dw d 75 mm
-Blechtasse10/10 ( Steckmuffe) 
-Flüssigfolie auf Blechtasse, Beton abw. ca.50CM
-Rinne: Feuerverzinkte Stahlrinne UNP 60/42 mit angeschweissten UNP60/42/60 
 für Geländermontage, Anschlussrohr für Rinne eingeschweisst.
-UNP mit Flüssigkunstoff ausstreichen, Geländer auf UNP schrauben
-Belag; Hartbeton im Gef.1-2%,  3 cm

VORFABR. BETONELEMENTE
Befestigung mit ab Werk eingelegter 
Armierung in Ortbetondecke.(Dimensionieung 
laut Firma Ankotech)

Betonelement ist gleichzeitig seitlicher 
Schalungsabschluss

BALKONENTWÄSSERUNG
-Stahlbeton 38.5- 32.5 cm 
-Dw d75mm, Uginox
-PE Rohr 63mm Stutze mit Rinnenbogen eingelegt in
 Balkonplatte ca. alle 9.45, mit Anschlusssteckmuffe für Dw d 90 mm 
 und Tassenrand PE
-Flüssigfolie auf Blechtasse und Betonaussparung,abw. ca.50CM, ganze Fassade
-Rinne: Feuerverzinkte Stahlrinne UNP 60/42 mit angeschweissten UNP60/42/60 
 für Geländermontage und Anschlussrohr für Rinne eingeschweisst.
-UNP max Länge dann gestossen, Geländer auf UNP schrauben
-Belag; Hartbeton im Gef.1.5-2%,  3-4 cm

GELÄNDER
Feuerverzinktes Staketengeländer H 100 B 6 cm mit 
angeschweisster Rinne; Distanzhalter 

STAHLSTÜTZEN
Feuerverzinkt  d120 mm  F30
Stützenkopf 160/160mm
gemäss Angaben Ing.

SCHIEBEFRONT
Sonnen-Sichtschutzpanele verschiebbar, ca, 
140/246 cm
( VSG 2x10mm mit Farbfolien+ 
Sonnenschutzfolie)
Unten; Laufschiene / Oben; geführt in U-Profil
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Bretteinlage 2/10cm 
bei Fenster, in B-Decke eingelegt

Bretteinlage 2/10cm 
bei Fenster, in B-Decke eingelegt
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FENSTER
Holz-Metallfenster , 2-fach  Isolierverglasung (Fassade)

SONNENSCHUTZ
hartmann 90, Sturz 26/14cm

D-Schnitte Fa-Balkon   Haus H 1-4
Plan-Nr.: 0135.135.215.002

Stiftung Wohnungen für Kinderreiche Familien   Werdstrasse 75   8036 Zürich

Wohnsiedlung Brunnenhof
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Grundlageplan

Koten Aufbau, Materialien, Treppe, Rinne

Schwelle Fenster Balkonseite, Treppenhaus
Koten
Befestigung Betonelement, Anpassung Schiebeläden Balkon, Detailhinweise
Koten, Rinne, Geländer
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Überbauung Brunnenhof,  Zürich - Wohnungen für kinderreiche Familien, 2003 - 2007 2. - 5. Obergeschoss Haus Hofwiesenstrasse
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Detail Holzfenster, Balkon Haus H 1: 40Wandverkleidung Haus H 1: 40

Regelgeschoss Haus B 1:500

Regelgeschoss Haus H 1:500

Fassade Haus B parkseitig 1:500

Schnitt Haus B 1:500

Fassade Haus H parkseitig 1:500

Schnitt Haus H 1:500

106. 

Wärmedämmung

Wand:  20cm / U-Wert: 0.17 W/m2K
Dach:  20cm / U-Wert: 0.13 W/m2K
Boden:  12cm / U-Wert:  0.3 W/m2K
Fenster:  2-fach / U-Wert: 1.3 W/m2K

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 13‘904 m2
Heizung    23,7 kWh/m2a
Warmwasser:  20,5 kWh/m2a

Projektierte Energiekennwerte

gemessene Werte siehe S. 254

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.



42 HS 19  

05 Einfamilienhaus aus Stroh, Eschenz, 2005
      Felix Jerusalem

∂   2006 ¥ 6 Dokumentation 643

Lageplan
Maßstab 1:1500

Grundrisse • Schnitte
Maßstab 1:200

1 Schlafzimmer
2 Wohnzimmer
3 Eingang
4 Bad
5 Küche
6 Kinderzimmer
7 Galerie
8 Luftraum

Mit knappem Budget errichtete der Architekt 
ein einfaches, aber gut durchdachtes Haus 
für eine vierköpfige Familie. Wegen des 
feuchten Untergrunds steht es auf Pfählen; 
nur der massive Betonkern reicht bis in den 
Erdboden. Dieser beherbergt Bäder, Kü-
chenzeile, Garderobe sowie den über eine 
Klappe im Boden zugänglichen Keller. 
Gleich zeitig teilt er das längliche Gebäude 
in zwei Teile: Auf der Südseite sind die bei-
den Kinderzimmer angeordnet, im Norden 
das Wohnzimmer, das Elternschlafzimmer 
und darüber – die Neigung des Pultdachs 
ausnutzend – eine Galerie als Arbeitsplatz. 
Die Räume besitzen den Charme eines ver-
edelten Rohbaus: Der versiegelte Estrich 
dient als Fußboden, die Leitungen sind 
sichtbar geführt und die Wände wurden teil-
weise roh belassen. Die eigentliche Beson-
derheit des Gebäudes liegt in seiner Kon-
struktion: Das Haus wurde – bis auf den 
Kern – aus gepressten Strohfaserplatten ge-
baut, einem emissionsfreien und recycel-
baren Baustoff. Böden, Decken und Wände 
bestehen aus Sandwichelementen, die nach 
demselben Prinzip aufgebaut sind: Die äu-
ßere Schicht aus hochverdichteten Stroh-
faserplatten übernimmt die tragende Funk-
tion, die Füllung aus leichten Strohfaserplat-
ten die Wärmedämmung. Alle Elemente 
wurden vorgefertigt und auf der Baustelle 
montiert. In nur vier Monaten wurde das 
komplette Gebäude fertig gestellt.

aa bb

Site plan
scale 1:1500

Floor plans • Sections 
scale 1:200

1 Bedroom
2 Living room 
3 Entrance 
4 Bathroom 
5 Kitchen 
6 Children’s room 
7 Gallery 
8 Void 

Built to a tight budget, this simple, but well-
conceived house in Switzerland accommo-
dates a family of four. In view of the wet sub-
soil conditions, the structure was raised 
above the ground on piles. The only section 
that extends down into the earth is the solid 
concrete core, which houses sanitary spaces, 
a kitchen strip, a cloakroom and a cellar. The 
cellar space is accessible via a trapdoor in the 
floor. The core element also articulates the 
elongated house into two parts. These com-
prise the two children’s rooms at the southern 
end; and to the north, the living area and par-
ent’s bedroom, with a gallery-level study 
above this which exploits the additional height 
afforded by the slope of the roof. 
The internal spaces have the charm of a re-
fined carcass structure. The flooring consists 
of sealed screeds; service runs are fixed visi-
bly on the surface; and the walls have partly 
been left in an untreated state. The special 
feature of the house, however, is the form of 
construction. Except for the core, it was built 
with compressed straw-fibre slabs, a material 
that is pollution-free and also recyclable. The 
floors, ceilings and walls consist of sandwich 
elements all based on the same principle: the 
outer layer of highly compressed straw-fibre 
performs the load-bearing function, while 
the lightweight straw-fibre slab filling acts as 
thermal insulation. All elements were prefabri-
cated and assembled on site. The entire 
structure was completed in only four months.

Wärmedämmung

Wand:  20cm / U-Wert: 0.2 W/m2K
(Strohfaserplatte)

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 230 m2
Energiebedarf:  45 kWh/m2a
Heizung:   Gas (Bodenheizung)
   
Projektierte Energiekennwerte
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 1  Dachaufbau:
  Dacheindeckung Chromnickelstahlblech 0,5 mm
  Dreischichtplatte 27 mm
  Lattung / Hinterlüftung 80 mm
  Dachbahn diffusionsoffen
  Dachelement:
  Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
  Dämmung Strohfaserplatte leicht 200 mm
  Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
 2   Holzfenster mit Isolier ver glasung VSG 4 mm + 

SZR 16 mm + VSG 4 mm
 3  Wandaufbau:
  GFK-Wellplatte 20 mm
   Befestigung Z-Profil Aluminium gelocht / 

Hinterlüftung 20 mm
  Wandelement:
  Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
  Dämmung Strohfaserplatte leicht 170 mm
  Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
 4  Bodenaufbau Wohnräume:
  Estrich versiegelt 50 mm
   Trittschalldämmung 2x 20 mm / Installationsebene
  Bodenelement:
  Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
  Rippen Strohfaserplatte hochverdichtet 200 mm, 
  dazwischen Dämmung Strohfaserplatte leicht
  Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
 5  Bodenaufbau Badezimmer:
  Estrich versiegelt 50 mm
   Trittschalldämmung 2x 20 mm / Installationsebene
  Dämmung 160 mm
  Bodenplatte Stahlbeton 200 mm
 6  Träger BSH 100/240 mm
 7  Auflager Hartholz Eiche 20 mm  
 8  Bodenaufbau Galerie:
  Strohfaserplatte hochverdichtet 2x 80 mm
 9  Verstärkung BSH 80/200 mm
10  Kantholz Eiche 60/100 mm
11   Stahlprofil HEB 200, 

an den Enden konisch zulaufend
12  Stahlblech 2 mm
  Dämmung Steinwolle 60 mm
   Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm, 

weiß gestrichen

Vertikalschnitt
Horizontalschnitt
Maßstab 1:20

Vertical section 
Horizontal section 
scale 1:20 

 1  roof construction: 
  0.5 mm sheet chromium-nickel steel 
  27 mm three-ply laminated sheeting
  80 mm battens / ventilated cavity 
  moisture-diffusing sealing layer
  roof element:
  40 mm compressed straw-fibre slab 
  200 mm lightweight straw-fibre slab insulation
  40 mm compressed straw-fibre slab
 2  wood casement with double glazing: 
  2x 4 mm lam. safety glass + 16 mm cavity
 3  wall construction:
  20 mm corrugated GRP sheeting
  Z-section aluminium fixing strips, perforated /
  20 mm ventilated cavity 
  wall element: 
  40 mm compressed straw-fibre slab 
  170 mm lightweight straw-fibre slab insulation
  40 mm compressed straw-fibre slab 
 4  floor construction in living spaces:
  50 mm screed with sealed surface 
  2x 20 mm impact-sound insulation / services layer
  floor element: 
  40 mm compressed straw-fibre slab 
  lightweight straw-fibre slab insulation between
  200 mm compressed straw-fibre ribs
  40 mm compressed straw-fibre slab 
 5  floor construction in bathroom: 
  50 mm screed with sealed surface 
  2x 20 mm impact-sound insulation / services layer 
  160 mm insulation
  200 mm reinforced concrete floor slab 
 6  100/240 mm laminated timber beam
 7  20 mm oak bearer
 8  floor construction to gallery:
  2x 80 mm compressed straw-fibre slabs 
 9  80/200 mm lam. timber bracing member
10  60/100 mm oak strip 
11   steel Å-beam 200 mm deep, 

conically cut at ends 
12  2 mm sheet steel
  60 mm rock-wool insulation 
  40 mm compressed straw-fibre slab, 
  painted white 
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 1  Dachaufbau:
  Dacheindeckung Chromnickelstahlblech 0,5 mm
  Dreischichtplatte 27 mm
  Lattung / Hinterlüftung 80 mm
  Dachbahn diffusionsoffen
  Dachelement:
  Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
  Dämmung Strohfaserplatte leicht 200 mm
  Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
 2   Holzfenster mit Isolier ver glasung VSG 4 mm + 

SZR 16 mm + VSG 4 mm
 3  Wandaufbau:
  GFK-Wellplatte 20 mm
   Befestigung Z-Profil Aluminium gelocht / 

Hinterlüftung 20 mm
  Wandelement:
  Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
  Dämmung Strohfaserplatte leicht 170 mm
  Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
 4  Bodenaufbau Wohnräume:
  Estrich versiegelt 50 mm
   Trittschalldämmung 2x 20 mm / Installationsebene
  Bodenelement:
  Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
  Rippen Strohfaserplatte hochverdichtet 200 mm, 
  dazwischen Dämmung Strohfaserplatte leicht
  Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
 5  Bodenaufbau Badezimmer:
  Estrich versiegelt 50 mm
   Trittschalldämmung 2x 20 mm / Installationsebene
  Dämmung 160 mm
  Bodenplatte Stahlbeton 200 mm
 6  Träger BSH 100/240 mm
 7  Auflager Hartholz Eiche 20 mm  
 8  Bodenaufbau Galerie:
  Strohfaserplatte hochverdichtet 2x 80 mm
 9  Verstärkung BSH 80/200 mm
10  Kantholz Eiche 60/100 mm
11   Stahlprofil HEB 200, 

an den Enden konisch zulaufend
12  Stahlblech 2 mm
  Dämmung Steinwolle 60 mm
   Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm, 

weiß gestrichen

Vertikalschnitt
Horizontalschnitt
Maßstab 1:20

Vertical section 
Horizontal section 
scale 1:20 

 1  roof construction: 
  0.5 mm sheet chromium-nickel steel 
  27 mm three-ply laminated sheeting
  80 mm battens / ventilated cavity 
  moisture-diffusing sealing layer
  roof element:
  40 mm compressed straw-fibre slab 
  200 mm lightweight straw-fibre slab insulation
  40 mm compressed straw-fibre slab
 2  wood casement with double glazing: 
  2x 4 mm lam. safety glass + 16 mm cavity
 3  wall construction:
  20 mm corrugated GRP sheeting
  Z-section aluminium fixing strips, perforated /
  20 mm ventilated cavity 
  wall element: 
  40 mm compressed straw-fibre slab 
  170 mm lightweight straw-fibre slab insulation
  40 mm compressed straw-fibre slab 
 4  floor construction in living spaces:
  50 mm screed with sealed surface 
  2x 20 mm impact-sound insulation / services layer
  floor element: 
  40 mm compressed straw-fibre slab 
  lightweight straw-fibre slab insulation between
  200 mm compressed straw-fibre ribs
  40 mm compressed straw-fibre slab 
 5  floor construction in bathroom: 
  50 mm screed with sealed surface 
  2x 20 mm impact-sound insulation / services layer 
  160 mm insulation
  200 mm reinforced concrete floor slab 
 6  100/240 mm laminated timber beam
 7  20 mm oak bearer
 8  floor construction to gallery:
  2x 80 mm compressed straw-fibre slabs 
 9  80/200 mm lam. timber bracing member
10  60/100 mm oak strip 
11   steel Å-beam 200 mm deep, 

conically cut at ends 
12  2 mm sheet steel
  60 mm rock-wool insulation 
  40 mm compressed straw-fibre slab, 
  painted white 

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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Die vollständig aus Strohplatten bestehende Aussen-
wand ist wie ein Sandwich aufgebaut, welches im Ver-
bund als statisches Scheibenelement wirksam wird: Die 
dichtere Innen- und Aussenbeplankung (je 4cm) um-
schliesst die poröseren, wärmeisolierenden Elemente 
aus Stroh (17cm).
Die vorgesetzte Lichtwellplatte ist Witterungsschutz 
und zugleich energetische Optimierung (entspricht dem 
schweizerischen Minergiestandard). Boden- und De-
ckenelemente sind kombiniert aus Holz und Stroh ge-
fertigt. Die Elementbauweise erlaubt einen hohen Vor-
fertigungsgrad in der Fabrik (Max Kaufmann,Wallbach) 
und damit eine trockene und schnelle Montage auf der 
Baustelle. Mit Ausnahme des Betonkerns ist der gesamte 
Innenausbau aus Strohplatten gefertigt. Dieses aus den 
genannten Prämissen entwickelte System ist weltweit 
ein Prototyp.

Durch das vorgegebene Budget der Bauherrschaft wur-
de ein „Edelrohbau“ angestrebt. Das heisst, mit Ausnah-
me des massiven Kerns aus Sichtbeton sind alle Rohre 
(Elektrisch, Heizung) sichtbar geführt. Der Unterlags-
boden ist imprägniert und als fertiger Belag im Einsatz. 
Die rohen Oberflächen der Strohplatten sind entweder 
naturbelassen oder gestrichen.

Das schwebende Cheminée im hohen Wohnraum mit Ga-
lerie und die grossflächigen Schiebefenster (auch Haus-
eingang, Kinderzimmer und Büro) charakterisieren den 
Bau im besonderen.

Das Abheben des „Pfahlbaus“ vom Boden ist durch die 
römische Geschichte des Untergrundes, sowie durch den 
hohen Grundwasserspiegel (Seenähe) begründet.
Das mit der durchscheinenden Lichtwellplatte umhüllte 
Volumen wirkt dadurch wie eine „boîte en l`air“, knüpft 
also auch an die Schwebethematik in der Moderne an.

in: www.strohhaus.net, Felix Jerusalem
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Strohhaus in Eschenz

Straw House in Eschenz

Architekt:
Felix Jerusalem, Zürich
Konstruktionsplaner:
Création Holz, Herisau
Tragwerksplaner:
SJB.Kempter.Fitze, Frauenfeld
weitere Projektbeteiligte S. 748
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06 Hauptsitz IUCN, Gland, 2010,
      AGPS Architecture

Wärmedämmung

Wand:   34cm
Dach/Estrich:  34cm
Boden:   34cm
Fenster:   3-fach

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 5‘150 m2
Heizung & Warmwasser: 10.8 kWh/m2a
Elektrizität:  4.7 kWh/m2a
Energiebezug total: 15.5 kWh/m2a
   55‘625 kWh/a

Heizungssystem:  Sole-Wasser-WP

Energieversorgung

Energieversrgung solar: 38‘938 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 70%

Projektierte Energiekennwerte
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IUCN Conservation centre, Gland, VD

Standort: Rue Mauverney 28, 1196 Gland
Bauherrschaft: IUCN International Union for Conservation of Nature
Architekt: agps.architecture
Projektteam Wettbewerb: Marc Angélil, Hanspeter Oester,
Reto Pfenninger, Manuel Scholl, Martin Zimmerli
Projektteam Ausführung: Dominik Arioli PL), Hanspeter Oester,
Angelika Scherer, Ines Trenner

Bauingenieur: Ingeni SA, Carouge
Spezialisten: Amstein+Walthert SA, Genf

Situation

Projektinformation
Die IUCN ist das weltweit grösste und wichtigste Naturschutz-
Netzwerk. Mit dem Erweiterungsbau entsteht das « Conservation Centre»

das als Drehscheibe für Interessenvertreter rund um das Thema Natur
dient und den Austausch mit der Öffentlichkeit sucht. Der Neubau
soll die Anforderungen der Labels LEED Platinum und Minergie-
PEco ® erfüllen. Nebst einer hoch gedämmten Gebäudehülle wurden
die Ressourcen Sonne, Wasser und Erdwärme bestmöglich genutzt:
optimale Tageslichtausbeute, aktive und passive Solarenergienutzung,

eine umfassende Regenwassernutzung innerhalb und ausserhalb

des Gebäudes sowie die Nutzung des Untergrunds als
Wärmereservoir. Das Resultat ist ein LowEx-ZeroEmisson-Gebäude, das
zu 100% mit erneuerbaren Energien betrieben wird und dabei 70%
seines gesamten Energiebedarfs, inklusive Brauchstrom, selber
produziert.

Raumprogramm
Der Neubau ist auf vier Ebenen organisiert. Parking und
Technikzentrale liegen halb versenkt im leicht abfallenden Gelände. Zwei
Atrien, ergänzt mit Oberlichtern und Galerien in den Mittelzonen,
versorgen die beiden Bürogeschosse mit viel Tageslicht. Der Fassade

entlang aufgereiht sind nebst den Büroräumen ein Foyer, Sitzungszimmer,

das Besucherzentrum, die Küche und das Restaurant,
welches ans Holzdeck des grossen Atriums stösst. In der Fuge zwischen

dem bestehenden und dem neuen Gebäude liegt der neue
Hauptzugang und eine Verbindungsterrasse, darüber schwebt der «Think
Tank» der Vordach, städtebauliches Zeichen und ideelles Zentrum des
neuen Campus ist. Von diesen Konferenzräumen bietet sich ein Blick
über das Photovoltaik-Dach in die Französischen Alpen.

Konstruktion
Das Tragwerk ist eine Stützen- Plattenkonstruktion, die teilweise
aus Recyclingbeton besteht, ausgesteift mit zwei Betonkernen. Der
«Think Tank» sitzt auf Dämmbetonwänden, welche mehrmals den
Dämmperimeter durchstossen. Der Rohbau bleibt weitgehend sichtbar.

Die Fassade besteht aus einer Pfosten-Riegel-Konstruktion aus
Fichtenholz mit mineralischer, hinterlüfteter Dämmung. Die
äusserste Hülle wird durch umlaufende Balkone gebildet, die als Fluchtwege

und sommerlicher Wärmeschutz dienen. Die Brüstungen bestehen

aus vorfabrizierten Betonelementen, deren Zusammensetzung
– Weisszement, Jurakalk und Flusskies – die Farbigkeit der benachbarten

Travertinfassade aufnimmt.

Gebäudetechnik
Minergie-P-Eco® LEED Platinum beide in Zertifizierung)
Geothermie- und Photovoltaikanlage, dezentrales Lüftungssystem,
Regenwassernutzung.
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Empfangsdesk im niedrigen Eingangsbereich

Photovoltaikaufbau
PV Elemente nach Süden
Alucobond Paneele nach Norden

Holzunterkonstruktion
auf Betonplatte

Dachaufbau Warmdach
Schutzschicht
Abdichtung Bitumen 2-lagig

34 cm Wärmedämmung eps
Dampfsperre
Überzug im Gefälle

28 cm Recyclingbetondecke, Sicht

Akustikpaneel HLK mit
Beleuchtung, Sprinkler, CO

2-Sensoren

Stützen Schleuderbeton

Fassade
Pfosten-Riegel Fichte weiss geölt
Türelement: Fichte geölt, Dämmung
Alucobond mit mineralischem Kern
Fensterelement: Festverglasung 3-fach IV
Alu-Clip natureloxiert

Brüstungen
Verkleidung innen: Fichte geölt
34 cm Wärmedämmung mineralisch

Bodenaufbau
8 cm Anhydritbelag, naturfarbig, versiegelt

Trennlage
2 cm Trittschalldämmung
32 cm Recyclingbetondecke, Sicht

Bodenaufbau
8 cm Anhydritbelag, naturfarbig

Trennlage
Einbetonierbüchse, Deckel Eiche geölt
Zuluftbox

34 cm Wärmedämmung eps
25 cm Stahlbetondecke, Sicht

Pilzkopf über Stützen ug
20 x200 x 200 cm

Sonnenschutz
Verbundraffstore
Alu einbrennlackiert
von unten nach oben laufend

Verkleidung
Stahlblech einbrennlackiert
Ausschnitt für Notleuchte

Balkon
Betonelemente vorfabriziert
Weisszement/Jurakalk/Flusskies

Platte: Ortbeton
Sauberkeitsschicht

Stahlstützen gestrichen

0 0,5 1,0

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.



4545  HS 19

Projektinformationen
Die IUCN ist das weltweit grösste und wichtigste Na-
turschutz-Netzwerk. Mit dem Erweiterungsbau entsteht 
das « Conservation Centre» das als Drehscheibe für In-
teressenvertreter rund um das Thema Natur dient und 
den Austausch mit der Öffentlichkeit sucht. Der Neubau 
soll die Anforderungen der Labels LEED Platinum und 
Minergie-P-Eco erfüllen. Nebst einer hoch gedämmten 
Gebäudehülle wurden die Ressourcen Sonne, Wasser 
und Erdwärme bestmöglich genutzt: optimale Tages-
lichtausbeute, aktive und passive Solarenergienutzung, 
eine umfassende Regenwassernutzung innerhalb und 
ausserhalb des Gebäudes sowie die Nutzung des Unter-
grunds als Wärmereservoir. Das Resultat ist ein LowEx-
ZeroEmisson-Gebäude, das zu 100% mit erneuerbaren 
Energien betrieben wird und dabei 70%seines gesamten 
Energiebedarfs, inklusive Brauchstrom, selber produ-
ziert.

Raumprogramm
Der Neubau ist auf vier Ebenen organisiert. Parking und 
Technikzentrale liegen halb versenkt im leicht abfal-
lenden Gelände. Zwei Atrien, ergänzt mit Oberlichtern 
und Galerien in den Mittelzonen, versorgen die beiden 
Bürogeschosse mit viel Tageslicht. Der Fassade entlang 
aufgereiht sind nebst den Büroräumen ein Foyer, Sit-
zungszimmer, das Besucherzentrum, die Küche und das 
Restaurant, welches ans Holzdeck des grossen Atriums 
stösst. In der Fuge zwischen dem bestehenden und dem 
neuen Gebäude liegt der neue Hauptzugang und eine 
Verbindungsterrasse, darüber schwebt der «Think Tank», 
der Vordach, städtebauliches Zeichen und ideelles Zen-
trum des neuen Campus ist. Von diesen Konferenzräu-
men bietet sich ein Blick über das Photovoltaik-Dach in 
die Französischen Alpen. 

Konstruktion
Das Tragwerk ist eine Stützen- Plattenkonstruktion, die 
teilweise aus Recyclingbeton besteht, ausgesteift mit 
zwei Betonkernen. Der «Think Tank» sitzt auf Dämm-
betonwänden, welche mehrmals den Dämmperimeter 
durchstossen. Der Rohbau bleibt weitgehend sichtbar.
Die Fassade besteht aus einer Pfosten-Riegel-Konstruk-
tion aus Fichtenholz mit mineralischer, hinterlüfteter 
Dämmung. Die äusserste Hülle wird durch umlaufende 
Balkone gebildet, die als Fluchtwege und sommerlicher 
Wärmeschutz dienen. Die Brüstungen bestehen aus vor-
fabrizierten Betonelementen, deren Zusammensetzung 
– Weisszement, Jurakalk und Flusskies – die Farbigkeit 
der benachbarten Travertinfassade aufnimmt.

Gebäudetechnik
Minergie-P-Eco und LEED Platinum, beide in Zertifizie-
rung), Geothermie- und Photovoltaikanlage, dezentrales 
Lüftungssystem, Regenwassernutzung.

in: Werk, Bauen + Wohnen 10/2010, Zürich 2010
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07 Monte-Rosa-Hütte, Zermatt, 2010
      Bearth & Deplazes

Wärmedämmung

Wand:  30cm / U-Wert: 0.13 W/m2K
Dach/Estrich: 36cm / U-Wert: 0.11 W/m2K
Boden:  22cm / U-Wert: 0.20 W/m2K
Fenster:  3-fach / U-Wert: 1.0 W/m2K

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 890 m2
Heizung:   5.7 kWh/m2a
Warmwasser:  11.7 kWh/m2a
Elektrizität:  41.4 kWh/m2a
Energiebezug total: 59.1 kWh/m2a
   66‘071 kWh/a

Heizungsart:  Th. Solarkollektoren
   Blockheizkraftwerk

Energieversorgung

Solar Th. (156m2): 163.6 kWh/m2a
Solar PV (110m2):  151.1 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 42‘139 kWh/a
Eigenenergievers. solar: 63.8%

Energieversorg. Rapsöl: 10‘182 kWh/a
Energieversorg. Propan: 13‘750 kWh/a

Projektierte Energiekennwerte

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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20 I NEUE MONTE-ROSA-HUTTE TEC21 41/2009

03 Kaskadentreppe und Fensterband
(Bild: js/Red.)
04 Fassadenschnitt, Mst. 1:50
- Dachaufbau:
Doppelstehfalz Aluminium
gesprengte Schalung, 27mm
Dachlattung, 60 mm
Nageldichtung, Unterdachfolie
Schalung, 27 mm
Konstruktionsholz, 120/360 mm
Dämmung Glasfaser, 360 mm
3-Schicht-Platte, 30mm
- Aussenwandaufbau 2. OG
Fotovoltaikmodul
Unterkonstruktion Aluminium
Hinterlüftung, Unterdachfolie
gesprengte Schalung, 27mm
Dämmung Glasfaser, 300 mm
Stegträger, 300 mm
3-Schicht-Platte, 30mm
Konstruktionsholz, 140/120 mm
- Fensterband:
Isolierverglasung in Pfosten-Riegel-System Alu
- Fussbodenaufbau:
Teppichboden bzw. Spritzelastomer (Bäder)
Estrich element, 10mm + 2x12.5mm
3-Schicht-Platte, 30mm
Konstruktionsholz, 80/180 mm
Hohlraumdämmung Glasfaser, 180 mm
3-Schicht-Platte, 30mm
-Aussenwandaufbau 1. UG:
Unterdachfolie
Schalung, 27 mm
Dämmung Glasfaser, 300 mm
Stegträger, 300 mm
3-Schicht-Platte, 30mm
Konstruktionsholz, 140/120 mm
Hohlraumdämmung, 140mm
Gipsfaserplatte, 2x12.5 mm
(Plan: ETH-Studio Monte Rosa)
05 Grundrisse, Mst. 1:250
(Pläne: ETH-Studio Monte Rosa)

i

«Hill

m

m

X^r^r

I

Die Herausforderungen für eine SAC-Hütte mit 120 
Betten sind enorm. Auf 2‘880 m ü.M existiert keine 
Wasser- und Stromversor gung. Ein Anschluss an eine 
Abwasser- und Kanalisationsanlage fehlt hier eben-
falls. Trotz diesen erheblichen Herausforderungen 
erstellten die Planer und Verantwortlichen mit der 
neuen Monta Rosa Hütte des SAC ein fünfstöckiges 
Gebäude. 
Die Architektur, die Holzkonstruktion, die Innenaus-
stattung mit den Schlafräumen für 120 Personen und 
die Ausgestaltung des Re staurants mit einem einmali-
gen Ausblick auf den Gorner Gletscher und zahlreiche 
Vier tausender der Walliser Bergwelt sind einzig artig. 
Trotz den erschwerten Umweltbedingungen findet 
man in diesem SAC-Gebäude Toiletten und sogar Du-
schen. Die Monte Rosa-Hütte setzt bezüglich Komfort 
und Annehmlich keiten neue Standards im Hochgebir-
ge. Wenn dieser „SAC-Luxus“ künftig erwünscht, in 
jeder Hinsicht umweltverträglich ist und finanziert 
wird, stellt sich die Frage, warum ökologisch vertret-
barer Komfort verhindert werden sollte, solange glo-
bal 1 Mio. Tonnen Erdöl pro Stunde verbrennt wird? 
Unsere Bundesverfassung schreibt eine nachhalti-
ge Entwicklung und die Nutzung einheimischer und 
erneuerbaren Energien vor. Der angepeilte ener-
getische Selbstversorgungsgrad von 90% gilt für 28 
Wochen im Sommerhalbjahr - nicht in begriffen sind 
rund 23‘900 kWh/a Propangas und Rapsöl zum Ko-
chen, die per Helikopter hinauf geflogen werden müs-
sen. 
Durch eine wärmetechnische „U-Wert-Op timierung“ 
wie beim Solarrestaurant Klein Matterhorn und ver-
stärkte solare PV-Nutzung der Südost- und Südwest-
fassade inkl. Dach gemäss heutigem Stand der Tech-
nik könnten künftige SAC Hütten nach Ansicht der 
Jury mehr als den gesamten Energiebedarf mit er-
neuerbaren Energien decken. Je nach Batterie- oder 
Wasserstoff speicher könnte eine Eigenenergiever-
sorgung von 150% oder mehr erreicht und die graue 
Energie mit verstärkter PV-Nutzung massiv gesenkt 
werden.
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08 Wohn- & Geschäftshaus Badenerstrasse, Zürich, 2010
      Pool Architekten

Wärmedämmung

Wand:   24cm
Dach/Estrich:  15 - 25cm
Fenster:   3-fach

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 9‘150 m2
Heizung:   17.5 kWh/m2a
Warmwasser:  19.4 kWh/m2a 
Elektrizität:  25.1 kWh/m2a
Energiebezug total: 62 kWh/m2a
   567‘300 kWh/a

Heizung:   Grundwasser-WP
   und Restwärme   
   Supermarkt

Energieversorgung
Solar PV (82m2):  122 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 10‘000 kWh/a
Eigenenergievers. solar: 1.8%

Projektierte Energiekennwerte

Gemessene Werte und Gesamtumweltbelastung 
siehe S. 260

Fallbeispiele 
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Zürich war das erste Pilotprojekt für die 
Umsetzung dieser Strategie. Um den 
Pilotcharakter des Bauvorhabens zu 
unterstützen, begleitete ein hierfür spezia
lisiertes Architekturbüro die Entwicklung 
und Umsetzung von Nachhaltigkeitsstra
tegien schon in der Vorbereitung des 
Wettbewerbs. Die Vorgaben sahen neben 
der Planung von ca. 50 Wohnungen die 
Schaffung eines weitgehend stützenfreien 
und großflächigen Bereiches im Erdge
schoss für einen neuen Supermarkt inklu
sive Anlieferung vor. Anstelle der ehemals 
auf dem Grundstück vorhandenen Park
plätze sollte eine Tiefgarage in das 
Gebäude integriert werden. 
Der bis zu siebengeschossige Baukörper 
besetzt das gesamte 2700 m2 große, 
ehemals der Einzelhandelskette Migros 
gehörende Grundstück an der Badener 
Straße (Abb. 6.39). Im Erdgeschoss liegen 
neben der Einzelhandelsfläche die Anlie
ferung, die Tiefgaragenzufahrt und die 
Zugänge zu den Wohngeschossen, wäh
rend in den sechs Geschossen darüber 
54 Wohnungen mit je 2,5 bis 3,5 Zimmern 
untergebracht sind. Der sich nach oben 
zurückstaffelnde Baukörper besitzt zwei 
gleichwertige Schaufassaden. Durch seine 
kammartige Struktur war es möglich, alle 
Wohnungen zu den beiden räumlich sehr 

6.41 unterschiedlichen Seiten hin zu orientieren 
- der ruhigen Nordseite mit Blick auf den
geplanten Park und der stark befahrenen
Straße im Süden (Abb. 6.40-6.42). Durch
den Versatz der Baukörper entstehen
Höfe, die die Lärmbelastung im Bereich
der zurückliegenden Fassaden reduzie
ren. Auf diese Weise lassen sich auch die
zur Straße orientierten Wohnräume natür
lich belüften. Die offenen Wohnungsgrund
risse, in denen sich bei Bedarf ein Zimmer
durch eine Schiebetür abtrennen lässt,
schaffen Durchblicke durch das gesamte
Gebäude.
Die beiden Unterschosse, das Erdge
schoss und die Treppenhäuser sind in

6.42 Massivbauweise aus Beton errichtet.
Die Decke über dem Erdgeschoss ist
als Abfangtisch konstruiert, auf dem die
sechs Wohngeschosse aus tragenden
Massivholzwänden und Holz-Hohlkam
merdecken errichtet wurden. Die hinter
lüftete Fassade ist mit Glasfaserbeton
elementen verkleidet, die auf einer Alu
miniumunterkonstruktion befestigt sind
(Abb. 6.4 7, S. 120, und 6.55, S. 124).
Die Energie für die Wärmeerzeugung
stammt größtenteils aus der Abwärme
der Kühlgeräte im Supermarkt. Die ver
bleibende Restwärme liefert eine Grund
wasserwärmepumpe, deren Strombedarf

6.43 rechnerisch von der 82 m2 großen PV-

Anlage auf dem Dach gedeckt wird. Fuß
bodenheizungen leiten die Wärme in die 
Räume ein. Zur kontrollierten Be- und Ent
lüftung dienen dezentrale Lüftungsgeräte 
in den Wohnungen, die als raumhohes 
Element neben jedem Fenster in die Fas
sade integriert sind (Abb. 6.51, S. 122). 
Für die Holzbaukonstruktion war es not
wendig, die Decken von Einbauten (wie 
z.B. Lüftungsleitungen) freizuhalten.
Abgehängte Decken waren aufgrund der
vorhandenen Raumhöhe nicht möglich.
Jedes Element besitzt einen Abluftventi
lator und eine Wärmerückgewinnung mit
einem Wirkungsgrad von 80%, mit der
die nachströmende Zuluft vorgewärmt
wird, sodass jeder Raum unabhängig
funktioniert. Die Abluft aus den Bädern
wird ohne Wärmerückgewinnung direkt
über Dach geführt.

Materialität und Konstruktion 
Nutzung und Konstruktionsweise der 
unteren Geschosse unterscheiden sich 
grundlegend von jener der Oberge
schosse. Die Untergeschosse, das Erd
geschoss und die Treppenhauskerne 
wurden aus Beton erstellt (Abb. 6.44). In 
den Treppenhäusern besteht der Rohbau 
aus Recyclingbeton, während bei den 
erdberührenden Bauteilen und im Erdge
schoss aus statischen und technischen 
Gründen darauf verzichtet wurde. Die 
Wohngeschosse wurden in einer bei dem 
Bau erstmals angewendeten tragenden 
Massivholzbauweise errichtet, die der 
Holzbauingenieur Herman Blumer entwi
ckelt hat. Die Konstruktion besteht aus 
geschosshohen massiven Kanthölzern 
aus regionalem Fichtenholz mit einem 
Querschnitt von 100/195 mm, die oben 
und unten mit einer mittigen Bohrung ver
sehen und mittels Holzdübeln auf einer 
Holzschwelle fixiert werden (Abb. 6.48, 
S. 121 ). Den oberen Abschluss bildet
wieder eine Massivholzschwelle, die
zugleich zur Einbindung der einzelnen
vorgefertigten Holz-Hohlkammer-Decken
elemente genutzt wird.
Die Deckenelemente sind über Schubver
binder aus Stahl gekoppelt und bilden
zusammen eine horizontale Scheibe aus,
die aus Gründen der Erdbebensicherheit
an den Treppenhauskernen verankert ist.
Die 100 mm starken Innenwände wurden
aus Brand- und Schallschutzgründen und
wegen der optisch sehr heterogenen
Oberflächen der Holzwand beidseitig mit
einer Gipsfaser-Vorsatzschale beplankt.
Die Wohnungstrennwände wurden als
Doppelwände mit Gipsfaser-Beplankung
erstellt und mit 40 mm Mineralwolle aus
gedämmt.

6.39 Lageplan, Maßstab 1 :2500 
6.40 Querschnitt, Maßstab 1 :750 
6.41 Grundriss 5. Obergeschoss, Maßstab 1 :750 
6.42 Grundriss 3. Obergeschoss, Maßstab 1 :750 
6.43 Grundriss Erdgeschoss Maßstab 1 :750 
6.44 Montagesequenz des Holzbaus oberhalb der 

Erdgeschoss-(Supermarkt-) Decke. Erstmals 
wurde bei dem Wohn- und Geschäftshaus eine 
neu entwickelte Holzmassivkonstruktion aus 
geschosshohen Fichtenkanthölzern verwendet. 

6.45 

Wohn- und Geschäftshaus in Zürich 

6.44 

6.45 Südwestfassade mit »Kunst am Bau«-Projekt 
der Künstlergruppe Superflex. Im Rahmen des 
hier wiedergegebenen Vertrags verpflichten sich 
die Bewohner zu einem Energieverbrauch von 
maximal 2000 Watt, kumuliert über alle Bereiche 
des privaten Lebens (Wohnen, Konsum und 
Mobilität). 

6.46 Wohnung mit Küchenblock und Fußbodenkanal 
(links an der Außenwand) 

\ 
6.46 
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6.47 Schnitt Fassade/Dach vertikal, 
Maßstab 1 :20 
1 Dach: 

Rundkies 80 mm 
Schutzbahn 1 O mm 
Abdichtung Bitumen zweilagig (obere Schicht 
wurzeltest) 
Wärmedämmung Mineralwolle im Gefälle 
150-250 mm (im Randbereich nahe Attika: 
Wärmedämmung PUR, aluminiumkaschiert, 
druckfest 130 mm
Abdichtung EVA 3,5 mm 
OSB-Platte 3,5 mm 
Deckenplatte Brettschichtholz 200 mm
Luftdichtungsfolie 
Unterkonstruktion mit Federbügel 27 mm
Gipsfaserplatte (Brandschutz) 18 mm
Weißputz 5 mm 

2 Sonnenschutz Rafflamellenstoren, dahinter 
Wärmedämmung Mineralwolle 50 mm, 
Abdeckblech Aluminium goldfarben anodisiert 

3 Geschossdecke: 
Bodenbelag Parkett 10 mm 
Zementestrich mit Bodenheizung 70 mm 
Trennlage PE-Folie 
Wärme- und Trittschalldämmung Mineralwolle 
30 mm 
Hohlkastenelement (insgesamt 240 mm) aus: 
Dreischichtplatte 40 mm 
Rippen 160 mm 
dazwischen Splittschüttung ca. 50 mm 
Dreischichtplatte 40 mm 
Unterkonstruktion mit Federbügel 27 mm 
Gipsfaserplatte (Brandschutz) 18 mm 
Weißputz 5 mm 

4 Bodenkanal mit Stahlplatte, 80 x 150 mm 
in Gipsfaserplatte verschraubt 

5 Dachterrasse: 
Holzrost Lärche massiv, lasiert 
Lattung 35 mm 
Trennlage/Dachfolie 8 mm 
Abdichtung Bitumen zweilagig 
Wärmedämmung PUR mit Aluminiumkaschie
rung, druckfest im Gefälle 60-100 mm 
Dampfsperre 
Gipsfaserplatte 15 mm 
Brettstapeldecke Holz 200 mm 
Luftdichtungsfolie 
Unterkonstruktion mit Federbügel 27 mm 
Gipsfaserplatte (Brandschutz) 18 mm 
Weißputz 5 mm 

6 Außenwand: 
Fassadenverkleidung Glasfaserbeton 70 mm 
Unterkonstruktion/Hinterlüftung 30 mm 
Wärmedämmung Mineralwolle 160 mm 
Windpapier 
Holzbohle 100 mm 
Wärmedämmung Mineralwolle 80 mm 
Unterkonstruktion 30 mm 
Filzbahn 
Gipsfaserplatte zweilagig 25 mm 
Weißputz oder Spachtel 5 mm 
Glasfaservlies 

7 Wohnungstrennwand: 
Glasfaservlies 
Weißputz oder Spachtel 5 mm 
Gipsfaserplatte zweilagig 25 mm 
Filzbahn 
Unterkonstruktion 30 mm 
Holzbohle 100 mm 
Wärmedämmung Mineralwolle 40 mm 
Holzbohle 100 mm 
Unterkonstruktion 30 mm 
Filzbahn 
Gipsfaserplatte zweilagig 25 mm 
Weißputz oder Spachtel 5 mm 
Glasfaservlies 

6.48 Montagesequenz des Holzbausystems 
(Außenwand und Geschossdecke) 

6.49 Gesamtansicht von Nordosten 

Im Bereich der Außenwände ist die tra
gende Holzkonstruktion beidseitig 
gedämmt. Auf der Innenseite wurden 
bauseits eine 80 mm dicke Mineralwolle
platte sowie eine zweilagige Vorsatz
schale aus Gipsfaserplatten aufgebracht. 
Außenseitig komplettieren ein Windpa
pier, eine 160 mm starke Dämmung aus 
Mineralwollplatten sowie eine hinterlüftete 
Vorsatzschale aus profilierten Glasfaser
betonelementen auf einer Aluminium
unterkonstruktion den Fassadenaufbau 
(Abb. 6.47). 
Der Hohlraum der 240 mm hohen Holz
deckenelemente enthält zur Verbesse
rung des Schallschutzes und des som
merlichen Wärmeschutzes eine 50 mm 
starke Splittschüttung, die ein zusätzli
ches Gewicht von 60 kg/m2 in die Decken 
einbringt. Unterseitig ist die Konstruktion 
aus Schall- und Brandschutzgründen mit 
einer 18 mm dicken entkoppelten Gipsfa
serplatte verkleidet; oberseitig wurde ein 
70 mm starker schwimmender Zement
estrich mit Fußbodenheizung sowie der 
10 mm starke Massivholzparkettboden 
aufgebracht. Der gesamte Deckenaufbau 
beträgt damit 400 mm und liegt im oberen 

Bereich herkömmlicher Deckenstärken im 
Massivbau (ca. 330-420 mm). 
Für das Flachdach wurden aus bau
physikalischen Gründen statt der Hohl
kastendecken (Kondensatbildung im 
Hohlkasten) 200 mm starke Brettstapel
Deckenelemente verwendet und auf 
der Oberseite mit einer 150-200 mm 
starke Gefälledämmung aus Mineral
wolleplatten versehen. Im Bereich der 
Terrassen ermöglichten die guten Dämm
eigenschaften des Brettsperrholzes, eine 
Aufbauhöhe von nur ca. 150 mm und 
damit eine fast schwellenlose Zugäng
lichkeit der Terrassen. Hierzu mussten 
weder der Fußbodenaufbau erhöht noch 
Vakuumdämmpaneele verwendet wer
den. Die Aufbauhöhe wäre noch geringer 
ausgefallen, wenn statt des hier gewähl
ten Holzlattenrostes Zementplatten als 
Terrassenbelag verwendet worden 
wären. 
Die vertikalen Leitungsstränge verlaufen 
in durchgehenden und mit reversiblen 
Brandschutzplatten verkleideten Steig
schächten im Bereich der Treppenhäu
ser, die spätere Nachinstallationen 
ermöglichen. Die Sanitärinstallationen 

��ii;�� .. _.:� 

Wohn- und Geschäftshaus in Zürich 

6.48 

wurden als Vorwandelemente geplant. 
Die horizontale Elektroverkabelung in den 
Wohnungen ist in sichtbaren Bodenkanä
len verlegt, sodass Decken und Wände 
frei von Leitungen bleiben konnten 
(Abb. 6.46). Die gewählte Variante ist ver
gleichsweise kostenintensiv, erleichtert 
jedoch nicht nur die Planung der Lei
tungsführung und eine spätere Umnutz
barkeit der Grundrisse, sondern bietet 
zudem einen hohen Mehrwert für die 
Bewohner, denen ohne sichtbare Kabel 
an jeder Stelle der Wohnung Strom- und 
Medienanschlüsse zur Verfügung stehen. 
Gemäß den Schweizer Brandschutzvor
schriften dürfen Holzgebäude maximal 
sechs Vollgeschosse haben und eine 
Traufhöhe von 25 m nicht überschreiten. 
Die hier gewählte Konstruktion mit einem 
Erdgeschoss aus Beton erlaubte es, die 
Höhe des eigentlichen Holzbaus auf 
sechs Geschosse zu reduzieren und 
machte den Neubau damit genehmi
gungsfähig. Alle tragenden Bauteile erfül
len die Anforderung El60 gemäß Schwei
zer VKF-Brandschutznorm, das Erdge
schoss und die Treppenhäuser wurden 
in El60 nbb ausgeführt. 

6.49 
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6.47 Schnitt Fassade/Dach vertikal, 
Maßstab 1 :20 
1 Dach: 

Rundkies 80 mm 
Schutzbahn 1 O mm 
Abdichtung Bitumen zweilagig (obere Schicht 
wurzeltest) 
Wärmedämmung Mineralwolle im Gefälle 
150-250 mm (im Randbereich nahe Attika: 
Wärmedämmung PUR, aluminiumkaschiert, 
druckfest 130 mm
Abdichtung EVA 3,5 mm 
OSB-Platte 3,5 mm 
Deckenplatte Brettschichtholz 200 mm
Luftdichtungsfolie 
Unterkonstruktion mit Federbügel 27 mm
Gipsfaserplatte (Brandschutz) 18 mm
Weißputz 5 mm 

2 Sonnenschutz Rafflamellenstoren, dahinter 
Wärmedämmung Mineralwolle 50 mm, 
Abdeckblech Aluminium goldfarben anodisiert 

3 Geschossdecke: 
Bodenbelag Parkett 10 mm 
Zementestrich mit Bodenheizung 70 mm 
Trennlage PE-Folie 
Wärme- und Trittschalldämmung Mineralwolle 
30 mm 
Hohlkastenelement (insgesamt 240 mm) aus: 
Dreischichtplatte 40 mm 
Rippen 160 mm 
dazwischen Splittschüttung ca. 50 mm 
Dreischichtplatte 40 mm 
Unterkonstruktion mit Federbügel 27 mm 
Gipsfaserplatte (Brandschutz) 18 mm 
Weißputz 5 mm 

4 Bodenkanal mit Stahlplatte, 80 x 150 mm 
in Gipsfaserplatte verschraubt 

5 Dachterrasse: 
Holzrost Lärche massiv, lasiert 
Lattung 35 mm 
Trennlage/Dachfolie 8 mm 
Abdichtung Bitumen zweilagig 
Wärmedämmung PUR mit Aluminiumkaschie
rung, druckfest im Gefälle 60-100 mm 
Dampfsperre 
Gipsfaserplatte 15 mm 
Brettstapeldecke Holz 200 mm 
Luftdichtungsfolie 
Unterkonstruktion mit Federbügel 27 mm 
Gipsfaserplatte (Brandschutz) 18 mm 
Weißputz 5 mm 

6 Außenwand: 
Fassadenverkleidung Glasfaserbeton 70 mm 
Unterkonstruktion/Hinterlüftung 30 mm 
Wärmedämmung Mineralwolle 160 mm 
Windpapier 
Holzbohle 100 mm 
Wärmedämmung Mineralwolle 80 mm 
Unterkonstruktion 30 mm 
Filzbahn 
Gipsfaserplatte zweilagig 25 mm 
Weißputz oder Spachtel 5 mm 
Glasfaservlies 

7 Wohnungstrennwand: 
Glasfaservlies 
Weißputz oder Spachtel 5 mm 
Gipsfaserplatte zweilagig 25 mm 
Filzbahn 
Unterkonstruktion 30 mm 
Holzbohle 100 mm 
Wärmedämmung Mineralwolle 40 mm 
Holzbohle 100 mm 
Unterkonstruktion 30 mm 
Filzbahn 
Gipsfaserplatte zweilagig 25 mm 
Weißputz oder Spachtel 5 mm 
Glasfaservlies 

6.48 Montagesequenz des Holzbausystems 
(Außenwand und Geschossdecke) 

6.49 Gesamtansicht von Nordosten 

Im Bereich der Außenwände ist die tra
gende Holzkonstruktion beidseitig 
gedämmt. Auf der Innenseite wurden 
bauseits eine 80 mm dicke Mineralwolle
platte sowie eine zweilagige Vorsatz
schale aus Gipsfaserplatten aufgebracht. 
Außenseitig komplettieren ein Windpa
pier, eine 160 mm starke Dämmung aus 
Mineralwollplatten sowie eine hinterlüftete 
Vorsatzschale aus profilierten Glasfaser
betonelementen auf einer Aluminium
unterkonstruktion den Fassadenaufbau 
(Abb. 6.47). 
Der Hohlraum der 240 mm hohen Holz
deckenelemente enthält zur Verbesse
rung des Schallschutzes und des som
merlichen Wärmeschutzes eine 50 mm 
starke Splittschüttung, die ein zusätzli
ches Gewicht von 60 kg/m2 in die Decken 
einbringt. Unterseitig ist die Konstruktion 
aus Schall- und Brandschutzgründen mit 
einer 18 mm dicken entkoppelten Gipsfa
serplatte verkleidet; oberseitig wurde ein 
70 mm starker schwimmender Zement
estrich mit Fußbodenheizung sowie der 
10 mm starke Massivholzparkettboden 
aufgebracht. Der gesamte Deckenaufbau 
beträgt damit 400 mm und liegt im oberen 

Bereich herkömmlicher Deckenstärken im 
Massivbau (ca. 330-420 mm). 
Für das Flachdach wurden aus bau
physikalischen Gründen statt der Hohl
kastendecken (Kondensatbildung im 
Hohlkasten) 200 mm starke Brettstapel
Deckenelemente verwendet und auf 
der Oberseite mit einer 150-200 mm 
starke Gefälledämmung aus Mineral
wolleplatten versehen. Im Bereich der 
Terrassen ermöglichten die guten Dämm
eigenschaften des Brettsperrholzes, eine 
Aufbauhöhe von nur ca. 150 mm und 
damit eine fast schwellenlose Zugäng
lichkeit der Terrassen. Hierzu mussten 
weder der Fußbodenaufbau erhöht noch 
Vakuumdämmpaneele verwendet wer
den. Die Aufbauhöhe wäre noch geringer 
ausgefallen, wenn statt des hier gewähl
ten Holzlattenrostes Zementplatten als 
Terrassenbelag verwendet worden 
wären. 
Die vertikalen Leitungsstränge verlaufen 
in durchgehenden und mit reversiblen 
Brandschutzplatten verkleideten Steig
schächten im Bereich der Treppenhäu
ser, die spätere Nachinstallationen 
ermöglichen. Die Sanitärinstallationen 
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wurden als Vorwandelemente geplant. 
Die horizontale Elektroverkabelung in den 
Wohnungen ist in sichtbaren Bodenkanä
len verlegt, sodass Decken und Wände 
frei von Leitungen bleiben konnten 
(Abb. 6.46). Die gewählte Variante ist ver
gleichsweise kostenintensiv, erleichtert 
jedoch nicht nur die Planung der Lei
tungsführung und eine spätere Umnutz
barkeit der Grundrisse, sondern bietet 
zudem einen hohen Mehrwert für die 
Bewohner, denen ohne sichtbare Kabel 
an jeder Stelle der Wohnung Strom- und 
Medienanschlüsse zur Verfügung stehen. 
Gemäß den Schweizer Brandschutzvor
schriften dürfen Holzgebäude maximal 
sechs Vollgeschosse haben und eine 
Traufhöhe von 25 m nicht überschreiten. 
Die hier gewählte Konstruktion mit einem 
Erdgeschoss aus Beton erlaubte es, die 
Höhe des eigentlichen Holzbaus auf 
sechs Geschosse zu reduzieren und 
machte den Neubau damit genehmi
gungsfähig. Alle tragenden Bauteile erfül
len die Anforderung El60 gemäß Schwei
zer VKF-Brandschutznorm, das Erdge
schoss und die Treppenhäuser wurden 
in El60 nbb ausgeführt. 
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Das Projekt wurde konsequent nach den Kriterien der 
2000-Watt-Gesellschaft entwickelt. Es ist das erste Ge-
bäude in Zürich, welches den hohen Standard erfüllt. 
Das Volumen reagiert auf die Umgebungssituation, in-
dem die Baukörper auf der lärmbelasteten Strassenseite 
geschlossen sind, während sich zum Park hin wohnliche 
Balkone finden, die das Bild baumartig auflösen. Aus 
der plastischen Gestalt des Gebäudes ergeben sich in 
den drei obersten Geschossen grosszügige Terrassen, 
welche die dazugehörenden Wohnungen attraktiv erwei-
tern.

Das siebengeschossige Gebäude ist oberhalb der Beton-
decke über dem ebenerdigen Ladengeschoss als Holz-
bau ausgeführt. Das Sockelgeschoss ist als Abfangtisch 
in Ortbeton ausgeführt, um der Migros eine möglichst 
stützenfreie Verkaufsfläche anzubieten. Darauf wurde in 
Holz der sechsgeschossige Wohnteil erstellt. Die Vortei-
le dieser Bauweise waren neben der kurzen Erstellungs-
zeit, gegeben durch Vorfabrikation und Elementbau, das 
geringere Gewicht und die optimalen Werte des Holz-
baus bezüglich Nachhaltigkeit. Das in den Aussenwän-
den verwendete Bausystem besteht aus vertikalen, in ei-
nem Raster von 200 mm aneinandergereihten Bohlen in 
der Abmessung 100 x 195 mm. Eine Ausnahme zum Holz-

bau bilden im Wohnteil die massiven Treppenhäuser, die 
den Zugang, den Fluchtweg und die Gebäudeaussteifung 
sicherstellen. Durch die Verwendung von Holz für das 
leichte Tragwerk konnte die Massivbaukonstruktion des 
Ladengeschosses im Erdgeschoss aus Stützen und einer 
Rippendecke entsprechend kleiner dimensioniert wer-
den. Die vorgehängte Fassade aus Faserzementplatten 
ist an vertikalen Profilen und Aluminiumkonsolen befes-
tigt. Die Platten enthalten nicht nur wenig Grauenergie, 
sondern erscheinen auch hinsichtlich Unterhalt günstig. 
Zudem verleihen sie dem Gebäude den massiven Aus-
druck, der für das innerstädtische Wohngebäude ge-
wünscht wurde. Die Holz-Metall-Fenster sind aussen mit 
farbig anodisierten Aluminiumprofilen abgedeckt.

Die Wärmeerzeugung erfolgt über die Rückkühlung der 
Kälteaggregate des Grossverteilers im Erdgeschoss so-
wie eine Grundwasserwärmepumpe, welche mit Strom 
der Fotovoltaikanlage auf dem Dach betrieben wird. Die 
kontrollierte Wohnungslüftung ist dezentral mit einem 
CO2-gesteuerten Fensterlüfter mit Wärmerückgewin-
nung unter geringem Installationsaufwand gelöst.

in: Holzbulletin 97/2010, Zürich 2010, S. 30-35
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6.40 

Zürich war das erste Pilotprojekt für die 
Umsetzung dieser Strategie. Um den 
Pilotcharakter des Bauvorhabens zu 
unterstützen, begleitete ein hierfür spezia
lisiertes Architekturbüro die Entwicklung 
und Umsetzung von Nachhaltigkeitsstra
tegien schon in der Vorbereitung des 
Wettbewerbs. Die Vorgaben sahen neben 
der Planung von ca. 50 Wohnungen die 
Schaffung eines weitgehend stützenfreien 
und großflächigen Bereiches im Erdge
schoss für einen neuen Supermarkt inklu
sive Anlieferung vor. Anstelle der ehemals 
auf dem Grundstück vorhandenen Park
plätze sollte eine Tiefgarage in das 
Gebäude integriert werden. 
Der bis zu siebengeschossige Baukörper 
besetzt das gesamte 2700 m2 große, 
ehemals der Einzelhandelskette Migros 
gehörende Grundstück an der Badener 
Straße (Abb. 6.39). Im Erdgeschoss liegen 
neben der Einzelhandelsfläche die Anlie
ferung, die Tiefgaragenzufahrt und die 
Zugänge zu den Wohngeschossen, wäh
rend in den sechs Geschossen darüber 
54 Wohnungen mit je 2,5 bis 3,5 Zimmern 
untergebracht sind. Der sich nach oben 
zurückstaffelnde Baukörper besitzt zwei 
gleichwertige Schaufassaden. Durch seine 
kammartige Struktur war es möglich, alle 
Wohnungen zu den beiden räumlich sehr 

6.41 unterschiedlichen Seiten hin zu orientieren 
- der ruhigen Nordseite mit Blick auf den
geplanten Park und der stark befahrenen
Straße im Süden (Abb. 6.40-6.42). Durch
den Versatz der Baukörper entstehen
Höfe, die die Lärmbelastung im Bereich
der zurückliegenden Fassaden reduzie
ren. Auf diese Weise lassen sich auch die
zur Straße orientierten Wohnräume natür
lich belüften. Die offenen Wohnungsgrund
risse, in denen sich bei Bedarf ein Zimmer
durch eine Schiebetür abtrennen lässt,
schaffen Durchblicke durch das gesamte
Gebäude.
Die beiden Unterschosse, das Erdge
schoss und die Treppenhäuser sind in

6.42 Massivbauweise aus Beton errichtet.
Die Decke über dem Erdgeschoss ist
als Abfangtisch konstruiert, auf dem die
sechs Wohngeschosse aus tragenden
Massivholzwänden und Holz-Hohlkam
merdecken errichtet wurden. Die hinter
lüftete Fassade ist mit Glasfaserbeton
elementen verkleidet, die auf einer Alu
miniumunterkonstruktion befestigt sind
(Abb. 6.4 7, S. 120, und 6.55, S. 124).
Die Energie für die Wärmeerzeugung
stammt größtenteils aus der Abwärme
der Kühlgeräte im Supermarkt. Die ver
bleibende Restwärme liefert eine Grund
wasserwärmepumpe, deren Strombedarf

6.43 rechnerisch von der 82 m2 großen PV-

Anlage auf dem Dach gedeckt wird. Fuß
bodenheizungen leiten die Wärme in die 
Räume ein. Zur kontrollierten Be- und Ent
lüftung dienen dezentrale Lüftungsgeräte 
in den Wohnungen, die als raumhohes 
Element neben jedem Fenster in die Fas
sade integriert sind (Abb. 6.51, S. 122). 
Für die Holzbaukonstruktion war es not
wendig, die Decken von Einbauten (wie 
z.B. Lüftungsleitungen) freizuhalten.
Abgehängte Decken waren aufgrund der
vorhandenen Raumhöhe nicht möglich.
Jedes Element besitzt einen Abluftventi
lator und eine Wärmerückgewinnung mit
einem Wirkungsgrad von 80%, mit der
die nachströmende Zuluft vorgewärmt
wird, sodass jeder Raum unabhängig
funktioniert. Die Abluft aus den Bädern
wird ohne Wärmerückgewinnung direkt
über Dach geführt.

Materialität und Konstruktion 
Nutzung und Konstruktionsweise der 
unteren Geschosse unterscheiden sich 
grundlegend von jener der Oberge
schosse. Die Untergeschosse, das Erd
geschoss und die Treppenhauskerne 
wurden aus Beton erstellt (Abb. 6.44). In 
den Treppenhäusern besteht der Rohbau 
aus Recyclingbeton, während bei den 
erdberührenden Bauteilen und im Erdge
schoss aus statischen und technischen 
Gründen darauf verzichtet wurde. Die 
Wohngeschosse wurden in einer bei dem 
Bau erstmals angewendeten tragenden 
Massivholzbauweise errichtet, die der 
Holzbauingenieur Herman Blumer entwi
ckelt hat. Die Konstruktion besteht aus 
geschosshohen massiven Kanthölzern 
aus regionalem Fichtenholz mit einem 
Querschnitt von 100/195 mm, die oben 
und unten mit einer mittigen Bohrung ver
sehen und mittels Holzdübeln auf einer 
Holzschwelle fixiert werden (Abb. 6.48, 
S. 121 ). Den oberen Abschluss bildet
wieder eine Massivholzschwelle, die
zugleich zur Einbindung der einzelnen
vorgefertigten Holz-Hohlkammer-Decken
elemente genutzt wird.
Die Deckenelemente sind über Schubver
binder aus Stahl gekoppelt und bilden
zusammen eine horizontale Scheibe aus,
die aus Gründen der Erdbebensicherheit
an den Treppenhauskernen verankert ist.
Die 100 mm starken Innenwände wurden
aus Brand- und Schallschutzgründen und
wegen der optisch sehr heterogenen
Oberflächen der Holzwand beidseitig mit
einer Gipsfaser-Vorsatzschale beplankt.
Die Wohnungstrennwände wurden als
Doppelwände mit Gipsfaser-Beplankung
erstellt und mit 40 mm Mineralwolle aus
gedämmt.

6.39 Lageplan, Maßstab 1 :2500 
6.40 Querschnitt, Maßstab 1 :750 
6.41 Grundriss 5. Obergeschoss, Maßstab 1 :750 
6.42 Grundriss 3. Obergeschoss, Maßstab 1 :750 
6.43 Grundriss Erdgeschoss Maßstab 1 :750 
6.44 Montagesequenz des Holzbaus oberhalb der 

Erdgeschoss-(Supermarkt-) Decke. Erstmals 
wurde bei dem Wohn- und Geschäftshaus eine 
neu entwickelte Holzmassivkonstruktion aus 
geschosshohen Fichtenkanthölzern verwendet. 

6.45 

Wohn- und Geschäftshaus in Zürich 

6.44 

6.45 Südwestfassade mit »Kunst am Bau«-Projekt 
der Künstlergruppe Superflex. Im Rahmen des 
hier wiedergegebenen Vertrags verpflichten sich 
die Bewohner zu einem Energieverbrauch von 
maximal 2000 Watt, kumuliert über alle Bereiche 
des privaten Lebens (Wohnen, Konsum und 
Mobilität). 

6.46 Wohnung mit Küchenblock und Fußbodenkanal 
(links an der Außenwand) 
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Pilotcharakter des Bauvorhabens zu 
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lisiertes Architekturbüro die Entwicklung 
und Umsetzung von Nachhaltigkeitsstra
tegien schon in der Vorbereitung des 
Wettbewerbs. Die Vorgaben sahen neben 
der Planung von ca. 50 Wohnungen die 
Schaffung eines weitgehend stützenfreien 
und großflächigen Bereiches im Erdge
schoss für einen neuen Supermarkt inklu
sive Anlieferung vor. Anstelle der ehemals 
auf dem Grundstück vorhandenen Park
plätze sollte eine Tiefgarage in das 
Gebäude integriert werden. 
Der bis zu siebengeschossige Baukörper 
besetzt das gesamte 2700 m2 große, 
ehemals der Einzelhandelskette Migros 
gehörende Grundstück an der Badener 
Straße (Abb. 6.39). Im Erdgeschoss liegen 
neben der Einzelhandelsfläche die Anlie
ferung, die Tiefgaragenzufahrt und die 
Zugänge zu den Wohngeschossen, wäh
rend in den sechs Geschossen darüber 
54 Wohnungen mit je 2,5 bis 3,5 Zimmern 
untergebracht sind. Der sich nach oben 
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gleichwertige Schaufassaden. Durch seine 
kammartige Struktur war es möglich, alle 
Wohnungen zu den beiden räumlich sehr 
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Höfe, die die Lärmbelastung im Bereich
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ren. Auf diese Weise lassen sich auch die
zur Straße orientierten Wohnräume natür
lich belüften. Die offenen Wohnungsgrund
risse, in denen sich bei Bedarf ein Zimmer
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sechs Wohngeschosse aus tragenden
Massivholzwänden und Holz-Hohlkam
merdecken errichtet wurden. Die hinter
lüftete Fassade ist mit Glasfaserbeton
elementen verkleidet, die auf einer Alu
miniumunterkonstruktion befestigt sind
(Abb. 6.4 7, S. 120, und 6.55, S. 124).
Die Energie für die Wärmeerzeugung
stammt größtenteils aus der Abwärme
der Kühlgeräte im Supermarkt. Die ver
bleibende Restwärme liefert eine Grund
wasserwärmepumpe, deren Strombedarf
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Anlage auf dem Dach gedeckt wird. Fuß
bodenheizungen leiten die Wärme in die 
Räume ein. Zur kontrollierten Be- und Ent
lüftung dienen dezentrale Lüftungsgeräte 
in den Wohnungen, die als raumhohes 
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wendig, die Decken von Einbauten (wie 
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Abgehängte Decken waren aufgrund der
vorhandenen Raumhöhe nicht möglich.
Jedes Element besitzt einen Abluftventi
lator und eine Wärmerückgewinnung mit
einem Wirkungsgrad von 80%, mit der
die nachströmende Zuluft vorgewärmt
wird, sodass jeder Raum unabhängig
funktioniert. Die Abluft aus den Bädern
wird ohne Wärmerückgewinnung direkt
über Dach geführt.

Materialität und Konstruktion 
Nutzung und Konstruktionsweise der 
unteren Geschosse unterscheiden sich 
grundlegend von jener der Oberge
schosse. Die Untergeschosse, das Erd
geschoss und die Treppenhauskerne 
wurden aus Beton erstellt (Abb. 6.44). In 
den Treppenhäusern besteht der Rohbau 
aus Recyclingbeton, während bei den 
erdberührenden Bauteilen und im Erdge
schoss aus statischen und technischen 
Gründen darauf verzichtet wurde. Die 
Wohngeschosse wurden in einer bei dem 
Bau erstmals angewendeten tragenden 
Massivholzbauweise errichtet, die der 
Holzbauingenieur Herman Blumer entwi
ckelt hat. Die Konstruktion besteht aus 
geschosshohen massiven Kanthölzern 
aus regionalem Fichtenholz mit einem 
Querschnitt von 100/195 mm, die oben 
und unten mit einer mittigen Bohrung ver
sehen und mittels Holzdübeln auf einer 
Holzschwelle fixiert werden (Abb. 6.48, 
S. 121 ). Den oberen Abschluss bildet
wieder eine Massivholzschwelle, die
zugleich zur Einbindung der einzelnen
vorgefertigten Holz-Hohlkammer-Decken
elemente genutzt wird.
Die Deckenelemente sind über Schubver
binder aus Stahl gekoppelt und bilden
zusammen eine horizontale Scheibe aus,
die aus Gründen der Erdbebensicherheit
an den Treppenhauskernen verankert ist.
Die 100 mm starken Innenwände wurden
aus Brand- und Schallschutzgründen und
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Erdgeschoss-(Supermarkt-) Decke. Erstmals 
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09 Wohnsiedlung Burgunder, Bern, 2010
      BSR Bürgi Schärer Raaflaub Architekten

Wärmedämmung

Wand:  32cm / U-Wert: 0.11 W/m2K
Dach/Estrich: 32cm / U-Wert: 0.10 W/m2K
Boden:  30cm Misapor/ U-Wert: 0.28 W/m2K
Fenster:  3-fach

Energiebedarf (Haus A+B)

Energiebezugsfläche: 2‘966 m2
Heizung:   20.8 kWh/m2a
Warmwasser:  12.5 kWh/ m2a
Elektrizität:  13.7 kWh/m2a
(WP, Monoblock, weitere)
Energiebezug total: 47 kWh/m2a
   139‘402 kWh/a

Heizung:   Erdwärmesonde    
   Wärmepumpe

Energieversorgung

PV Dach (190m2):  142 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 27‘000 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 19%

Gemessene Energiekennwert,
weitere Informationen siehe S.254
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3006 Bern
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031 351 58 28
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Umgebung
M 1/200
17.09.2008  24.05.2011

Bundesamt für Energie BFE, Wohnsiedlung Burgunder, Bern 2013

Haus A Haus B

Mit der 2010 fertig gestellten Wohnsiedlung Bur-
gunder in Bern-Bümpliz werden die Ziele einer 
nachhaltigen Quartierentwicklung konsequent 
umgesetzt. Die ganze Siedlung ist autofrei. Die 
zwei Häuser A und B mit 40 kostengünstigen 
Mietwohnungen sind nach dem Standard Miner-
gie-P-ECO zertifiziert. Ökologische und ökono-
mische Aspekte verbinden sich mit den sozialen 
und kulturellen Dimensionen der Nachhaltigkeit: 
Raumqualitäten, Flexibilität und Anpassbarkeit, 
Mieterpartizipation, gemeinschaftliches Hof-
haus. Wie erste Auswertungen der Planungswer-
te zeigen, wird der Zielwert (Betriebsenergien, 
Graue Energie, Mobilität) von 440 MJ/m2a nicht 
erneuerbarer Primärenergie deutlich erreicht. 
Die Siedlung Burgunder ist damit nicht nur die 
erste autofreie Wohnsiedlung der Schweiz, son-
dern auch klar 2000-Watt-kompatibel.

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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10 Wohn- & Geschäftshäuser Mühlebachstr., Zürich, 2012
      Kämpfen für Architektur

Wärmedämmung

Wand:  34cm / U-Wert: 0.13 W/m2K
Dach/Estrich: 42cm / U-Wert: 0.08 W/m2K
Boden:  29cm / U-Wert: 0.13 W/m2K
Fenster:  3-fach / U-Wert: 0.8 W/m2K

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 4‘424 m2
Heizung:   11.2 kWh/m2a
Warmwasser:  16.6 kWh/m2a
Elektrizität:  18.6 kWh/m2a
Energiebezug total: 56.5 kWh/m2a
   205‘500 kWh/a

Heizung:   Pellets-Heizung

Energieversorgung

Solar Th. Fassade (95m2): 17‘103 kWh/a
Solar Th. Dach (20m2): 14‘105 kWh/a
Solar PV Dach:  32‘628 kWh/a
Energieversorgung solar: 63‘836 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 31%

Projektierte Energiekennwerte

Die beiden Minergie-P-Wohn- und Geschäftsbau-
ten In Zürich weisen eine Energiebezugsfläche 
von 4‘420 m2 auf und umfassen in beiden Ge-
bäuden 15 Wohnungen und 6 Büros. Die 95 m2 
thermischen Solarkollektoren sind in die eine 
Südwestfassade integriert und weitere 20 m2 
auf den Flachdächern zusammen mit 41 kWp 
PV-Modulen. Die monokristallinen PV-Anlagen 
erzeugen 32‘630 kWh/a, zusammen mit den 
31‘210 kWh/a thermischer Solarenergie gene-
rieren die Anlagen einen Solarenergieertrag von 
Jährlich 63‘840 kWh. Bei einem Energiebedarf 
von 205‘500 kWh/a ergibt sich eine Eigenener-
gieversorgung von 31%. Die Luft der Lüftungsan-
lage wird durch drei Erdsonden vorgewärmt oder 
vorgekühlt. Eine Pellets-Feuerung, die zwischen 
17 kW und 60 kW modulierbar ist, sorgt für die 
Wärmeerzeugung. Diese Bauten zeigen, dass 
energieeffiziente und nachhaltige Architektur 
auch bei grossen MFH an dicht bebauter inner-
städtischer Lage möglich ist.

in: Schweizer Solarpreis 2013, Zürich 2013, S. 36-37

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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11 Wohnhaus B35, Zürich, 2011
      AGPS Architecture / Hansjürg Leibundgut

Wärmedämmung

Wand:   12cm EPS,   
                  Misaporbeton 9+16cm
Dach/Estrich:  18cm
Fenster:   3-fach

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 830 m2
Heizung:   12.4 kWh/m2a
Warmwasser:  1.2 kWh/m2a
Elektrizität:  16.8 kWh/m2a
Energiebezug total: 30.4 kWh/m2a
   25‘232 kWh/a

Heizung:   Sole-Wasser-WP

Energieversorgung

Solar Th. (32m2):  250 kWh/m2a
Solar PV (32m2):  125 kWh/m2a
(Th. und PV kombiniert)
Energieversorgung solar: 12‘200 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 48.4%

Gemessene Energiekennwerte

weitere Informationen
siehe S.226

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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In der warmen Jahreszeit ernten, im Keller einlagern und 
im Winter nach und nach konsumieren – auf diese Art und 
Weise funktioniert Jahrtausende lang unsere Nahrungs-
versorgung. Dieses archaische Prinzip ist auch Vorbild 
für die Energieversorgung eines neuen Hauses an der 
Bolleystrasse 35 im Zürcher Kreis 6. Das auf «B35» ge-
taufte Gebäude ist ein Prototyp für C02 -freies Wohnen. 
Die benötigte Energie für Heizung, Warmwasser und die 
elektrischen Geräte liefert die Sonne. Haupterntezeit ist 
bei uns natürlich der Sommer. Nur ist dann der Energie-
bedarf klein und es braucht einen grossen Speicher, um 
die Ernte für den Winter einlagern zu können. 
In den letzten Jahren wurden bei anderen Objekten 
verschiedene Speichervarianten getestet: grosse, in 
den Erdboden eingegrabene Wassertanks oder Geröll-
packungen. Doch ihr Speichervolumen erwies sich als 
zu klein. Bei «B35» ging man einen anderen Weg: Eine 
Erdsonde reicht 380 Meter tief in den Untergrund - in 
Analogie zum Lagerkeller von früher. Weil es dort wär-
mer ist als in den bei Erdsonden sonst üblichen Tiefen 
bis 180 Metern, kann der Vorlauf der Wärmepumpen mit 
höherer Temperatur versorgt und damit die Effizienz ge-
steigert werden, andererseits sind die Tiefen zwischen 
200 und 400 Metern gut geeignet, um die im Sommer 
geerntete Wärme für den Winter einlagern zu kön-
nen. Als Erntefläche dienen Hybridkollektoren auf dem 
Dach, die Strom und Wärme gleichzeitig liefern, sowie 
die zur Sonne gerichteten Wohnräume. Der gewonnene 
Strom wird im Haus selbst gebraucht, der Überschuss 
ins öffentliche Netz eingespiesen. Die Wärme aus den 
Kollektoren wiederum wird via Wärmetauscher an den 
Kreislauf der Erdsonde abgegeben, in die Tiefe geleitet 
und eingelagert. Ähnlich funktioniert das Prinzip in den 
Wohnräumen Um diese im Sommer zu kühlen, zirkuliert 
in den Rohren der Bodenheizung kühles Wasser. Die-
ses stammt aus einer zweiten, weniger tief reichenden 
Erdsonde und nutzt die dortigen kühlen Temperaturen. 
Beim Zirkulieren durch die Bodenheizungsrohre erwärmt 
sich das Wasser und die so aufgenommene Wärme wird 
über die kürzere Erdsonde wieder in den oberen Teil des 
Erdspeichers übertragen. In der kalten Jahreszeit nutzt 
das System dann die im Erdspeicher eingelagerte Ener-
gie der Sonne und der Wohnraumwärme. Dazu wird das 
Prinzip umgedreht: Die Wärme aus der Tiefe dient als 
Medium für die Wärmepumpen. Diese erwärmen damit 
das Wasser für Heizung, Küche und Bad. Und noch eine 
Analogie hat der Neubau an der Bolleystrasse zum ur-
sprünglichen Nahrungskreislauf: So wie früher keine 
Lebensmittel weggeworfen, sondern als Restengerichte 
verwertet wurden, verschwendet auch der Kreislauf von 
«B35» keine Energie Anfallende Abwärme, etwa aus der 
Abluft der Räume, wird wieder in den Kreislauf zurück-
gespiesen.

Wie viel Technik hinter der dunklen Sichtbetonfassade 
steckt, zeigt sich dem Betrachter nicht. Die Architekten 
zelebrieren die einzelnen Komponenten nicht, sie lassen 
sie leise im Hintergrund spielen - in Schächten und im 
Innern unter Putz. Denn agps Architekten wollten keine 
Maschine bauen, sondern ein Haus, in dem in erster Li-
nie gewohnt wird. Massgebend für den ersten Eindruck 
ist die dunkle Fassade Sie ist in Dämmbeton gegossen, 

der sandgestrahlt und mit einer graubraunen Lasur ein-
gefärbt ist. Sie macht das Haus zu einem auffälligen, ro-
hen Betonkörper, an dem die Architekten pragmatisch 
alle weiteren Elemente befestigen liessen: Rollläden und 
Metallgeländer - alles wurde direkt auf den Beton ge-
schraubt. Sogar die Regenrohre stehen vor der Fassade 
und kleine Metallgitter, durch welche die Luft dezentral 
angesaugt wird, glänzen im Licht neben dem dunklen 
Sichtbeton. Zwei Fenstertypen prägen die Fassaden. Vor 
den Wohn- und Schlafräumen öffnen Flügelfenster mit 
herkömmlichen Dreifach-Isoliergläsern die Wand. Dane-
ben stehen festverglaste Flächen in verschiedenen Grös-
sen aus der Fassade hervor. Ihre Scheiben spiegeln stark 
und schimmern in kräftigem Grün. Sie ziehen sich rund 
um das Gebäude und lockern den Raster der normalen 
Öffnungen auf. Die speziellen Sonnenschutzgläser zeich-
nen sich durch eine gute Farbechtheit im Innenraum aus. 
Aussen sorgen sie für einen farblichen Kontrast zum 
graubraunen Beton, dessen Farbe sich je nach Lichtein-
fall verändert.

in: Beilage zu Hochparterre 8/2011, Zürich 2011, S.6
& TEC21 45/2012, Zürich 2012, S. 37-41
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12 Tour Bois le Pêtre, Paris, 2010
      Lacaton & Vassal Architectes

Energiebedarf

Energiebezug total: 80.0 kWh/m2a
Energiebezug vor 
Sanierung:  183 kWh/m2a

Projektierte Energiekennwerte

massnahmen & Bedürfnisse
TOuR BOiS Le PReTRe 
Druot, Lacaton & Vassal

BeDüRFniSSe: 
- mehr Raum, 
- mehr Komfort, 
- mehr Licht, 
- mehr Freude am Wohnen

mASSnAHmen: 
- radikale Öffnung der Fassade 
- neue Glasfassade
- erweiterung des Wohnraums 
- Raumhohe Glasschiebtüren 
- Wintergarten- 2 meter Breit 
- Balkon- 1 meter Breit
- Verschiebbare Sonnenschutzpaneele

VORTeiLe:
- unkompliziert & kosten günstig
- energie gespart & gespeichert
- Genug Wohnraum
- hohe Wohnqualität
- mieten blieben unverändert
- mieter konnten im HAus bleiben
- eine 44Quadratmeter große Wohnung bekommt 
  zusätzlich 26 Quadratmeter Außenwohnraum 

 

principles of facade remodelling

Obergeschoss- nachher
TOuR BOiS Le PReTRe 
Druot, Lacaton & Vassal

AufzugWintergarten &
Balkon

wohnungs-
erweiterung

Quelle: Lacaton & Vassal Architectes, ParisVor Umbau

16 Geschosse, 97 Wohnungen
Hinzufügen eines Wintergartens vor den beiden 
Hauptfassaden, zusätzliche Dämmung der blin-
den Fassaden.

Ähnlich einem Baugerüst werden dem Skelett-
bau vorgefertigte Module von außen an die Fas-
sade angebaut. Eine 44 Quadratmeter große 
Wohnung bekommt durch zusätzliche 26 Qua-
dratmeter Außenwohnraum völlig neue Qua-
litäten. Raumhohe Glasschiebetüren trennen 
die eigentliche Wohnung von dem angedockten 
Modul, welches sich in einen zwei Meter brei-
ten Wintergarten und einen ein Meter breiten 
Balkon unterteilt. Durch verschiebbare Son-
nenschutzpaneele lässt sich der Außenbereich 
nach Belieben gliedern; gleichzeitig wird Ener-
gie gespart und gespeichert.

www.baunetz.de, Möglichkeiten der Nachkriegs-
moderne, 14.08.19

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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13 Umweltarena, Spreitenbach, 2012
      René Schmid Architekten

Wärmedämmung

Wand:  20cm / U-Wert: 0.16 W/m2K
Dach/Estrich: 10cm / U-Wert: 0.14 W/m2K
Boden:  20cm / U-Wert: 0.17 W/m2K
Fenster:  3-fach / U-Wert: 0.67 W/m2K

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 12‘734 m2
Heizung:   7.9 kWh/m2a
Warmwasser:  3.0 kWh/m2a
Elektrizität:  12.7 kWh/m2a
Energiebezug total: 23.6 kWh/m2a
   299‘500 kWh/a

Heizung:   Luft-Wasser-WP

Energieversorgung

Solar PV (5‘300m2): 102 kWh/m2a
Solar Th. (38m2):  530 kWh/m2
Biogas (Abfälle):  48‘550 kWh/a
Energieversorgung: 608‘700 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 203%

Projektierte Energiekennwerte

Die Umwelt-Arena in Spreitenbach ist ein PlusEnergie-
Bau (PEB) mit der grössten dachintegrierten Anlage der 
Schweiz. Mit einer Energiebezugs- und Ausstellungsflä-
che von über 12‘700 m2 und einer Eigenenergieversor-
gung (EEV) von über 200% zeigt sie die verschiedenen 
Haustechnik-Systeme auf und macht sie für Besucher/
innen verständlich. Im Sommer kühlen das Grundwas-
ser, ein Erdregister und diverse Wärmepumpen-Sys teme 
die Arena. Die Verteilung erfolgt über das thermoaktive 
Bausystem (TABS-Leitungs system) in den Decken. Das 
Erdkollektorfeld mit 9km langen Leitungen bildet das 
Erdre gister und ist unter der Bodenplatte des 3. Unter-
geschosses situiert. Eine Absorptions kältemaschine 
nutzt das Heisswasser der Sonnenkollektoren und er-
gänzt die Kälteer zeugung. Grundwasser und ein 70‘000 
l-Kalt wasserspeicher sichern einen beständigen Kühlbe-
trieb. Überschüssige Wärme wird im Sommer in einem 
70‘000l Warmwasserspei cher und wieder im Erdreich 
gespeichert. Die Warmwasseraufbereitung wird durch 
die solarthermische Anlage von 38 m2 mit 20‘ 150 kWh/a 
ergänzt. 
Im Winter liefern weitere Energie-Systeme die not-
wendige Energie: Eine effiziente Wasser/Wasser- und 
eine Luft/Wasser-Wär mepumpe (WP) mit Hybrid-Box 
(Biogas), eine Sole/Wasser-WP und eine Pellet-/Hack-
schnitzel-Demoanlage mit einem Biogas-Blockheizkraft-
werk (BHKW). Eine Hybridbox erzeugt aus hauseigenen 
Restaurantabfäl len 97‘099 kWh/a, wobei (nur) die Hälf-
te , 48‘550 kWh/a, als EEV angerechnet werden. 
Die optimal gedämmten Fenster der Miner gie-P-Arena 
weisen einen vorbildlichen U- Wert von 0.67 W /m2K. Der 
PEB hat einen Gesamtenergiebedarf von 299‘500 kWh/a 
und erzeugt mit der vorbildlich integrierten PV-Anlage, 
den solarthermischen Anlagen und dem Biogas-Fermen-
ter 608‘700 kWh/a Endenergie. Dies ergibt eine EEV von 
203%.

in: Schweizer Solarpreis 2012, Zürich 2012, S.48-49

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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14 Bürohaus 2226, Lustenau, 2013
      Baumschlager Eberle Architekten

Wärmedämmung

Wand:   0cm

   (78 cm 

   Porothermziegel)
Dach/Estrich:  28cm
Boden:   20cm
Fenster:   3-fach

Heizung:   keine

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 3‘201 m2
Heizung:   0 kWh/m2a
Warmwasser:  1.9 kWh/m2a
Elektrizität:  21.4 kWh/m2a
(Lüftung, Hilfsenergie, Beleuchtung, Betriebs-
einrichtung)
Energiebezug total: 23.3 kWh/m2a
   74‘583 kWh/a

Projektierte Energiekennwerte
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ein Null-Energiehaus. Das sechsgeschos-

sige Bürogebäude benötigt lediglich Strom 

für Beleuchtung, Liftanlage, IT und Steue-

rungstechnik. Aber es hat weder eine Hei-

zung noch eine Klimaanlage. Und es ist nicht 

zusätzlich gedämmt. Erreicht wird die kom-

fortable Raumtemperatur von 22 bis 26º C 

durch die Abwärme von Benutzern, Kunst-

licht und Geräten. Damit das funktioniert, 

ist der Büroturm massiv gemauert, und die 

Fensterflächen sind im Verhältnis zur Fas-

sade klein. Die Lüftung erfolgt über verti-

kale Lüftungsklappen an den Fenstern, die 

sich automatisch öffnen, wenn der CO2–

Gehalt und/oder die Temperatur über das 

gewünscht Mass steigen. be baumschlager 

eberle hat eine Architektur realisiert, die in 

ihrer Sprache neutral, flexibel nutzbar und 

langlebig ist — dank einer hohen Wertigkeit 

und Beständigkeit der verwendeten Mate-

rialien. Verwendet wurden Werkstoffe von 

hoher physikalischer und haptischer Quali-

tät in einer Bauweise, die keine hohen War-

tungs– und Unterhaltskosten verursacht. 

100 Prozent Architektur
Das «2226» ist ein Forschungsprojekt, eine 

Versuchsanordnung, die auch nach Fertig-

stellung unter ständiger Beobachtung 

steht. Ein Experiment, das jahrhundertealte 

Baukunst mit modernster Technologie ver-

bindet. In seiner massiven, monumentalen 

Erscheinung erinnert das Bürohaus an 

ein schmuckloses gemauertes Schloss. 

Schnitt

Tiefe Fensterlaibungen, eine kalkgeputzte Fassade: Altbewährte Bautechniken halten wieder 
Einzug im «2226» von be baumschlager eberle im Lustenauer Millennium Park.

Grundriss Regelgeschoss
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Technik  Bürogebäude «2226», AT-Lustenau

ATMOSPHÄRE STATT MASCHINE
«2226» heisst das neue Bürogebäude von be baumschlager 
eberle im Millennium Park in AT-Lustenau nahe der Schweizer 
Grenze. Der Name ist Programm. Der sechsgeschossige, massiv 
mit Ziegeln ohne Dämmung gebaute Büroturm wird lediglich mit 

Wärme, die durch Nutzung und Benutzer entsteht, geheizt und 
mit Frischluft gekühlt. Die Betriebstemperatur der Innenräume 
pendelt dabei zwischen erstaunlich angenehmen 22 und 26º C.  
TEXT Christina Horisberger  FOTOS Eduard Hueber

«Wir sind zu Sklaven der Haustechnik 

geworden», beklagte sich kürzlich an einer 

Podiumsdiskussion ein Architekt. Nun ja, so 

drastisch muss man es nicht sehen, aber 

ganz von der Hand zu weisen ist dieser 

Umstand im Bereich des energieeffizien-

ten Bauens nicht. Nicht selten verweist die 

Komplexität der Haustechnik den gestal-

terischen Spielraum der Baukultur in seine 

Grenzen. Neue Gebäude verbrauchen zwar 

immer weniger Energie; der Aufwand für 

diese Reduktion wird aber durch Unter-

halt und Wartung der Haustechnik immer 

höher. Das international renommierte Vor-

arlberger Architekturbüro be baumschla-

ger eberle hat in seinem neuen Büroge-

bäude in Lustenau — dem Ersten, welches 

das Büro für sich selbst errichtet hat — die 

Haustechnik «ausser Gefecht» gesetzt und 

den gesamten Lebenszyklus des Gebäu-

des im Sinne eines ganzheitlichen Ansat-

zes in den Fokus gerückt. Das «2226» ist 
Situation

So reduziert wie das Bürohaus von aussen erscheint, ist es auch konstruktiv, konzeptionell und energetisch:  
massiv gemauert mit pragmatischer Grundrissgestaltung und einem Lowtech-Energiekonzept.

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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ein Null-Energiehaus. Das sechsgeschos-

sige Bürogebäude benötigt lediglich Strom 

für Beleuchtung, Liftanlage, IT und Steue-

rungstechnik. Aber es hat weder eine Hei-

zung noch eine Klimaanlage. Und es ist nicht 

zusätzlich gedämmt. Erreicht wird die kom-

fortable Raumtemperatur von 22 bis 26º C 

durch die Abwärme von Benutzern, Kunst-

licht und Geräten. Damit das funktioniert, 

ist der Büroturm massiv gemauert, und die 

Fensterflächen sind im Verhältnis zur Fas-

sade klein. Die Lüftung erfolgt über verti-

kale Lüftungsklappen an den Fenstern, die 

sich automatisch öffnen, wenn der CO2–

Gehalt und/oder die Temperatur über das 

gewünscht Mass steigen. be baumschlager 

eberle hat eine Architektur realisiert, die in 

ihrer Sprache neutral, flexibel nutzbar und 

langlebig ist — dank einer hohen Wertigkeit 

und Beständigkeit der verwendeten Mate-

rialien. Verwendet wurden Werkstoffe von 

hoher physikalischer und haptischer Quali-

tät in einer Bauweise, die keine hohen War-

tungs– und Unterhaltskosten verursacht. 

100 Prozent Architektur
Das «2226» ist ein Forschungsprojekt, eine 

Versuchsanordnung, die auch nach Fertig-

stellung unter ständiger Beobachtung 

steht. Ein Experiment, das jahrhundertealte 

Baukunst mit modernster Technologie ver-

bindet. In seiner massiven, monumentalen 

Erscheinung erinnert das Bürohaus an 

ein schmuckloses gemauertes Schloss. 

Schnitt

Tiefe Fensterlaibungen, eine kalkgeputzte Fassade: Altbewährte Bautechniken halten wieder 
Einzug im «2226» von be baumschlager eberle im Lustenauer Millennium Park.

Grundriss Regelgeschoss
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Gusszementboden aufliegt. Um Kabel an 

beliebige Stellen zu legen, muss in den Boden 

ein Loch gebohrt werden. Auch das Kunstlicht 

ist integraler Bestandteil der Architektur. Die 

Büroräumlichkeiten sind offen; sie können 

variabel unterteilt und genutzt werden. 

Geplant und realisiert wurde «2226» als Büro-

haus. Noch sind nicht alle Flächen vergeben. 

Die Idee von be baumschlager eberle ist es, 

Firmen einzumieten, mit denen sich eine 

Zusammenarbeit ergeben könnte. Doch auch 

Fassadenschnitt

als Wohnungen könnten die Räume genutzt 

werden. Sie weisen eine komfortable Höhe 

von 3,75 m auf. Im Erdgeschoss — in welchem 

die Galerie Häuser Contemporary sich ein 

drittes Standbein geschaffen hat und sich 

die Cafeteria befindet — sind es sogar 4,60 m. 

Diese Höhen tragen nicht nur zur räum-

lichen Qualität bei, sondern garantieren auch 

ein gutes Raumklima. Weil verbrauchte Luft 

rasch in höhere Zonen steigt, wird die Luft im 

Arbeitsbereich länger als frisch empfunden. 

Lüftungsklappen 
Wirken die Fenster von aussen eher klein, 

wird diese Wahrnehmung im Innern unter-

miniert. Die Fenster sind deckenbündig 

und verteilen das Tageslicht grosszügig 

und regelmässig im Raum. Die Aussicht 

von den Arbeitsplätzen auf die Land-

schaft ist unverstellt. Die Akustik soll noch 

nachgebessert werden, weil sie durch die 

glatten Oberflächen noch nicht optimal 

ist. Die Fensterrahmen sind aus geölter 

Tanne. An diesen mit neuester Dreifachver-

glasung ausgestatteten Fenstern werden 

innen angeschlagene Lüftungsflügel über 

Sensoren gesteuert, um das Raumklima 

behaglich zu machen. Die Lüftungsflügel 

gehen aber erst auf, wenn der CO2–Anteil im 

Raum steigt. Bei sommerlicher Hitze öffnen 

sich die Flügel in der Nacht, um mit «Zug-

luft» zu kühlen. Die CO2– und Temperatur-

schwankungen sowie die Raumtemperatur 

können auf digitalen Paneelen abgelesen 

werden. Komplett bevormunden soll die 

Steuerung aber nicht: Die Fensterklappen 

können bei Bedarf auch manuell betätigt 

werden. 

Im ersten Winter hat sich das Klimakonzept 

des «2226» bereits bewährt. Mit den Refe-

renzwerten kann Willem Brujin mit gutem 

Gewissen behaupten, dass «zwei Wochen 

bei minus 20º C Aussentemperatur erst einen 

Monat später in der Energiebilanz spürbar 

werden». Bei Fragen nach den Kosten ist 

man bei be baumschlager eberle überzeugt, 

dass EUR 1000 pro m² (Bauwerkskosten 

nach Ö-Norm 1801) einem durchschnittli-

chen Bürogebäude entsprechen. Wenn man 

den Bürobau mit den gesichtslosen Nach-

bargebäuden im Millennium Park vergleicht, 

kommt die bauliche und architektonische 

Qualität einem zukunftsweisenden Meilen-

stein gleich. 

Das «2226» hat ein wegweisendes Potenzial 

für Bürobauten. Vielleicht kann das klima-

tisch–konstruktive Konzept auch für Häuser 

im gehobenen Preissegment taugen. Weni-

ger geeignet erscheint es allerdings für den 

verdichteten Wohnungsbau. Denn vor dem 

Hintergrund immer knapper werdenden Bau-

landes sind die Wandstärken von 78 cm doch 

von aristokratischer Dimension. Andererseits 

werden Innenflächen frei, da Haustechni-

kräume wegfallen. n

Dachaufbau  
5 mm Bitumenbahn geschiefert 2. Lage 
5 mm Bitumenbahn 1. Lage 
80 mm PU-Dämmung 
80 mm PU-Dämmung 
120 mm im Mittel Gefälledämmung
5 mm Bitumenlage 2. Lage 
5 mm Bitumenlage 1. Lage 
Voranstrich  
240 mm Betondecke  
5 mm Deckenspachtelung 

Bodenaufbau Regelgeschoss
50 mm Anhydrit Fliessestrich
10 mm Akustikmatte 
24 mm Vollholzschalung 
56 mm Polsterhölzer
240 mm Betondecke  
5 mm Deckenspachtelung

Bodenaufbau Erdgeschoss
50 mm Anhydrit Fliessestrich 
10 mm Akustikmatte  
24 mm Vollholzschalung  
216 mm Polsterhölzer 
5 mm Bitumenbahn  
250 mm WU-Betonplatte  
200 mm XPS-Dämmung

Fassadenaufbau
8 mm gelöschter Kalkputz  
12 mm Kalkzement Grundputz  
380 mm Porothermziegel 38 Hi N+F, U= 0,24 W/m2K  
18 mm Mörtelfuge  
380 mm Porothermziegel 38, U= 0,34 W/m2K  
15 mm Kalkzement Grundputz  
5 mm Kalkputz-Spachtelung

Ein Kubus von 24 x 24 x 24 Metern, tragende Außen-
wände, im Innern vier um ein offenes Zentrum versetzte, 
gemauerte Körper für Treppen, Lift, Nebenräume; vorge-
spannte Stahlbetondecken über maximal zehn Meter, die 
zum Himmel und zur Erde gedämmt sind. Es gibt keine 
Heizung, keine Kühlung, keine mechanische Lüftung. 
Eine monolithische Außenwand aus 75 Zentimeter Zie-
gel, innen wie außen verputzt mit reinem Kalk von der 
Kanisfluh (einem Berg im Bregenzer Wald), mit Fenstern 
in nur einem Format. Feststehend dreifachverglast in 
Rahmen aus Massivholz, reichen sie von einer Brüstung 
auf Sitzhöhe bis unter die Decke und in der Breite von lin-
ker zu rechter Fingerspitze der ausgestreckten Arme. In 
regelmäßigem Rhythmus wechseln sie mit Mauerschei-
ben von anderthalbfachem Maß. 
Bemerkenswert: Die lichte Raumhöhe beträgt 3,40 Meter, 
im Erdgeschoss gar 4,50 Meter. Das ist einem kohären-
ten Klimakonzept geschuldet, das sich zusammensetzt 
aus der Masse des Steins mit seinem Speichervermögen 
(den Anhydritboden eingeschlossen), einem großen Luft-
volumen, den hohen, innenbündig gesetzten Fenster, die 
weitgehend verschattet sind dank der tiefen Außenwand, 
die wiederum mit 22 Prozent maßvoll befenstert ist (ge-
genüber heute üblichen bis zu 50 Prozent). So reicht zur 
Temperierung der Räume die Abwärme der Nutzung – 
von der Kaffeemaschine über den Computer bis zur Kör-
perwärme der Mitarbeiter – mit gesicherten Temperatu-
ren von 22–26°C, daher der Name des Projekts: „2226“. 
Natürlich ist das verwegen, doch der Aufwand, der an 
Simulation und Modellierung getrieben wurde, verstreu-
te Zweifel. Wesentlich dabei waren komplexe Rechenpro-
gramme, die die Trägheit des Baus in Rechnung stellen 
und die Dimension der Lufträume.

Es wäre vorschnell, das Gebäude unter Lowtech abzu-
legen. Die Außenwand – reiner Ziegel ohne integrierte 
Dämmung, ergänzt durch mineralischen Putz – ist auf 
höchstem Stand der Technik: Die verbundene zweischali-
ge Wand hat innenseitig nach Belastungsfall wechselnd 
Ziegel unterschiedlicher Dichte, während die außenseiti-
ge Schale auf hohe Dämmwerte ausgelegt ist, eine nach 
Lage und Höhe optimierte Konstruktion. Der entschei-
dende Unterschied zur heute gängigen Praxis: Die tech-
nische Intelligenz ist in den Bau gewandert, in Wände 
und Decken, Grundriss und Fassade – und nicht in Appa-
rate. Lediglich die ins Fenster integrierten schmalen, ge-
schlossenen Lüftungsflügel aus Holz werden elektrisch 
und sensorgesteuert betrieben (etwa wenn der CO2-Ge-
halt zu hoch wird), gewährleisten frische Raumluft und 
nutzen die Nachtkühle.

Es ist ein Haus mit klaren Räumen, hohen Räumen, gut 
genutztem Tageslicht und viel Kubatur pro Person, was 
Schadstoffe mindert, generell das Wohlbefinden hebt. 
Ein Haus, das in seiner Konstitution Qualitäten bereit-
stellt, die lange gelten werden. Etwa: eine gute Bezie-
hung nach außen, frische Luft aus der Umgebung. Ein 
Gebilde von deutlicher Gestaltqualität, von hoher hapti-
scher Qualität, dessen Plastizität mit wenigen dezenten 
Mitteln unterstrichen wird – geringfügige Versprünge, 
die durch leicht sich vorwölbende Wände entstehen und 
die Elastizität des Körpers betonen. Ein Haus, das seine 
Kraft aus ursprünglicher Einfachheit bezieht und sie mit 
minimalen Interventionen differenziert – lebendig, les-
barer, anschaulich.

in: Bauwelt 44/2013, Berlin 2013, S.16-25
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15 Dreifachturnhalle, Visp, 2013
      Savioz Fabrizzi & François Meyer

Wärmedämmung

Wand:  26cm / U-Wert: 0.12 W/m2K
Dach/Estrich: 26cm / U-Wert: 0.12 W/m2K
Boden:  40cm / U-Wert: 0.20 W/m2K
Fenster:  3-fach / U-Wert: 1.1 W/m2K

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 1‘959 m2
Heizung:   14.6 kWh/m2a
Warmwasser:  83.3 kWh/m2a
Elektrizität:  75.1 kWh/m2a
Energiebezug total: 173.0 kWh/m2a
   338‘810 kWh/a

Heizung:   Fernwärme

Energieversorgung

Solar PV (965m2):  145.1 kWh/m2a
Solar Th. (40m2):  335.0 kWh/m2
Energieversorgung solar: 153‘400 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 45%

Projektierte Energiekennwerte

Der Kanton Wallis erstellte in Visp eine Drei fachturnhalle für die 
Berufsschule und das Gymnasium. Der Kanton sorgte dafür, dass 
die Sporthalle in drei funktionsfähige Hallen unterteilbar ist. Jede 
Halle verfügt über eine eigene Garderobe. Die Bauherrschaft achte-
te besonders auf die Wärmedämmung, da mit sie besser sei als die 
Minimalstandards. Entsprechend positiv sind die U-Werte, wel che 
gewährleisten, dass die Halle möglichst wenig Energieverluste auf-
weist. 
Bei der Visper Sporthalle galt es, sie in die bestehende Dorfstruk-
tur der Gemeinde zu integrieren. Und selbstverständlich muss te die 
Funktionalität der Sporthalle allen An forderungen und Bedürfnissen 
der Schulen entsprechen. 
Die Firma Tritec installierte eine 145 kWp-Photovoltaikanlage vor-
bildlich in die drei Dachflügel der Dreifachturnhalle. Die Sporthalle 
benötigt jährlich 338‘810 kWh und erzeugt 153‘400 kWh/a; 13‘400 
kWh/a davon durch eine thermische Solaranlage mit 40 m2. Damit 
deckt sie 45% des Ge samtenergiebedarfs. Den Rest führt sie zu. Die 
Abwärme und der Dampf der Lonza Werke liefern über ein Fernwär-
menetz die benötigte Energie. 
Diese Dreifachhalle erfüllt mehrere Vor gaben. Die Funktionalität 
dieser grossen Sporthalle mit einer Energiebezugsfläche von 1‘959 
m2 musste an bestehende Struk turen angepasst werden. Dazu er-
zeugt die PV-Anlage 140‘000 kWh/a oder 45% des Gesamtenergie-
bedarfs der Halle mit vor bildlich integrierten PV-Modulen. Die Ge-
samterscheinung ist in ästhetischer und ar chitektonischer Hinsicht 
sehr gut.

in: Schweizer Solarpreis 2013, Zürich 2013, S.34-35

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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24  baublatt Nr. 33, Freitag, 19. August 2011 Nr. 33, Freitag, 19. August 2011   baublatt  25  

Es ist 13 Uhr. Frau Savere Ismailji sitzt im 
Wohnzimmer mit ihren drei kleinen Kinder. 
Der Fernseher läuft und eigentlich ist heute 

ein ganz normaler Tag wie jeder andere auch. Wäre 
da nicht dieser Lärm, der von aussen in die Stube 
drängt. Lautes Bohren und Hämmern 
ist zu  hören. Von weiter Ferne mischt 
sich Musik in die Geräuschkulisse.  
Die Sicht nach aussen ist durch ein 
Gerüst versperrt, auf dem geschäftige 
Bauarbeiter  ihren Job erledigen. «Es 
ist wirklich viel, was wir unseren 
 Mietern abverlangen», sagt Rolf Hefti, 
Geschäftsleiter der Baugenossen-
schaft Zurlinden. «Eineinhalb Jahre 
bevor wir zu bauen anfingen, haben wir deshalb 
alle eingehend  informiert und sie über die Dring-
lichkeit der Instand setzung unserer beiden neben-
einanderliegenden Wohnhäuser an der Sihlweid-
strasse 1 und Leimbachstrasse 215 aufgeklärt.»

Tief greifende Eingriffe nötig
Die Hochhäuser am südwestlichen Stadtrand von 
Zürich stammen aus den 70er-Jahren. Die Grund-
risse und vor allem die Küchen und Bäder sind 

veraltet. Zudem haben die Gebäude eine schlechte 
Energiebilanz. Schwachstellen bilden neben der 
schlecht verdichteten Fenster und der Dämmung 
die aussen liegenden Treppenhäuser, über die 
viel Wärme verloren geht. Zudem sind die Bal-

kone grosse Wärmebrücken. «Die Baugenossen-
schaft Zurlinden hat sich aber dem zukunftsorien-
tierten Wohnungsbau verschrieben», betont Hefti. 
«Unsere Neubauten werden nach den Kriterien 
der 2000-Watt-Gesellschaft und nach dem SIA- 
Effizienzpfad Energie erstellt.» Dass nun auch 
 Altbauten nach diesen Richtlinien saniert werden, 
sei zwar neu. «Aber ein logischer Schritt.»
Um den heutigen ökologischen und wohnungs-
baulichen Anforderungen zu genügen, mussten 
tief greifende Massnahmen getroffen werden. 

Dazu gehört, dass die Häuser einen Teil  ihrer 
Energie künftig selber herstellen. Hierfür wird die 
Fassade mit Photovoltaik-Technologie ausgestat-
tet. «Insgesamt weisen die Bauten eine Fläche 
von 2944 Quadratmetern auf. Das ergibt eine 
 Anzahl von 2068 Paneelen», sagt Architekt  Robert 
Haas von der  Harder Haas Partner AG. Für eine 
Reduktion des Energieverlustes sorgen neue 
Fenster und eine ganzheitlich verbesserte Isola-
tion. Da auf dem Areal noch eine Ausnutzungs-
reserve von 40 Quadratmetern pro Geschoss 
 besteht, hat man  entschieden, neue Balkone zu 

bauen. Die alten werden geschlos-
sen und zur Küche  umfunktioniert, 
die bisherigen Kochnischen zu 
 einem Zimmer umgebaut. «Fast alle 
Wohnungen erhalten dadurch zu-
sätzliche Flächen», erklärt Hefti.
Die Umwandlung der Balkone in ei-
nen ge schlossenen Raum und die 
Schliessung der aussen liegenden 
Treppen machen die Häuser kom-

pakter. «Diese Bauweise hat zum Vorteil, dass 
der Wärmeverlust reduziert und die Energiebilanz 
markant verbessert wird», so Haas.

Mieten steigen
Neben diesen Anpassungen zur Reduktion des 
Energieverbrauchs werden auch wohnungsinterne 
Sanierungen vorgenommen. Die Küchen erhalten 
modernste Markengeräte, die Nasszellen werden 
komplett erneuert und die Korridorwände aus-

Sanierung nach energetischen Grundsätzen

Ein logischer Schritt für die Zukunft

Einmalig in der Schweiz: 
Nach den Bauarbeiten werden  

die Hochhäuser die Kriterien der 
2000-Watt- Gesellschaft erfüllen.

«Die kompakte Bauweise 
reduziert den Energiever-
brauch markant.»Robert Haas,  
Architekt Harder Haas Partner AG

In Leimbach renoviert die Baugenossenschaft Zurlinden ihre zwei  
Betonwohntürme aus den 70er-Jahren. Es werden die ersten  
Hochhäuser der Schweiz sein, die die Kriterien der 2000-Watt- 
Gesellschaft und die des SIA-Effizienzpfads Energie erfüllen.
Von Florencia Figueroa

Regelgrundriss einer Etage nach der Sanierung
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3,5 Zimmer 
90 m2

2,5 Zimmer 
76 m2

5,5 Zimmer 
128 m2

4,5 Zimmer 
103 m2

3,5 Zimmer 
90 m2

2,5 Zimmer 
76 m2

5,5 Zimmer 
128 m2

4,5 Zimmer 
103 m2

bestehend Abbruch neu bestehend Anbau Umbau

Hier sind  
präzis die  
architektonischen 
Massnahmen  
zu sehen. 

Die Planer werten 
die Wohnungen 
mit grosszügigen 
Küchen und 
neuen Balkonen 
auf.

PRAXIS

16 Wohnhochhäuser Sihlweid, Zürich, 2013
      Harder Haas & Partner

Wärmedämmung

Wand:   24cm

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 3‘606 m2
Heizung:   13.6 kWh/m2a
Warmwasser:  13.9 kWh/m2a
Elektrizität:  14.1 kWh/m2a
Energiebezug total: 41.6 kWh/m2a
   150‘000 kWh/a/41.6

Heizung:   Holz-Schnitzel-Heiz.

Energieversorgung

Solar PV Fass. (1‘235m2): 36.4 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 45‘000 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 30%

Projektierte Energiekennwerte

Gemessene Werte und Gesamtumweltbelastung 
siehe S. 260Die Hülle, die die beiden Wohntürme neu umgibt, 

ist ein kleines Kraftwerk. Denn in die vorgehängte 
Metallfassade sind gegen alle vier Himmelsrich-
tungen Photovoltaikmodule mit amorphen Solar-
zellen eingelassen. Damit macht das Gebäude 
seinen Beitrag zur 2000-Watt-Gesellschaft sicht-
bar, durch die Art der Konstruktion allerdings 
erst auf den zweiten Blick. Im Zusammenspiel 
mit den speziell für die Fassade angefertigten, 
stranggepressten Profilen in hellem Aluminium, 
die die standardmässig produzierten Module 
fassen, wirken die dunklen Elemente mit den 
integrierten Solarzellen je nach Lichteinfall wie 
ein herkömmliches Plattenmaterial. Erst wenn 
man direkt vor der Fassade steht, erkennt man 
die technische Innovation, die sich dahinter ver-
birgt. Dadurch, dass die Module im Bereich der 
Brüstung quer und zwischen den Fenstern hoch-
formatig angeordnet sind, entsteht über den 
Verlauf der Fassade ein Muster. Dieses erhält 
durch die in der Ebene zurückversetzten Bleche 
zwischen den einzelnen Modulen, die der Revisi-
on dienen, eine zusätzliche Tiefe. Die ebenfalls 
in eloxiertem Aluminium gehaltenen Balkonbrüs-
tungen mit schräg gestellten Blechen, die Schutz 
und Durchlässigkeit gleichzeitig bieten, korres-
pondieren mit den leicht schräg gestellten Revi-
sionsblechen. Das Resultat ist eine Fassade, die 
je nach Lichteinfall und Blickwinkel mit der Um-
gebung in Verbindung tritt, sich von ihr abgrenzt 
oder manchmal sogar ganz aufzulösen scheint. 
Die Solarzellen liefern rund ein Drittel des Strom-
bedarfs der Wohnungen - dank der Aus richtung 
auf alle vier Seiten gleichmässig über den Tag 
verteilt. An der Nordfassade, die 13% des Er trags 
liefert, kamen Silizium-Dünnschichtmodule zum 
Einsatz; diese sind für tiefe Einstrahlungswerte 
und damit für Stellen mit ungünstier Exposition 
be sonders geeignet; zudem erleiden sie durch 
die Erwärmung keine Leistungseinbusse.

in: Solares Bauen, Zürich 2013, S.36-38

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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17 Swisstech-Convention-Center, Lausanne, 2014
      Richter Dahl Rocha Architectes

Energieversorgung

Grätzel-Zellen (250m2): 32 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 8‘000 kWh/a

Projektierte Energiekennwerte

in: Baublatt 12/2013, Adliswil 2013, S.16-18

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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Quelle: https://www.detail.de/artikel/speerspitze-der-for-
schung-swisstech-convention-center-13251/

Für warme Farbtöne als Kontrast zur technoiden Anmu-
tung sorgt die farbige Gestaltung der Gebäudehülle durch 
Catherine Bolle. Gemeinsam mit ihrem Künstlerkollegen 
Daniel Schlaepfer hat sie die transluzenten, bis zu 15 Me-
ter hohen Farbstreifen vor der Westfassade gestaltet, wo 
die Verglasung der geneigten Decke des Foyers folgt. Bei 
trübem Licht verfremden sie den Blick auf die Einfamilien-
häuser des benachbarten Dorfs, bei tief stehender Abend-
sonne wirken sie wie Farbfilter von Scheinwerfern. Dann 
werden durch die gesamte Halle hinweg bunte Strichcodes 
auf den Boden projiziert und der sachliche Raum in mysti-
sches Licht getaucht.

Die Funktion der bunten Glaslamellen geht über den 
Sonnenschutz hinaus. Technisch gesehen sind sie eine 
Weltneuheit, denn es handelt sich um den ersten groß-
maßstäblichen Einsatz von elektrochemischen Dünn-
schicht-Solarzellen. Diese so genannten Grätzel-Zellen 
sind nach dem EPFL-Professor Michael Grätzel benannt, 
der diese innovative Technologie entwickelt hat. Aufgrund 
der chemischen Zusammensetzung der Farbstoffe kann 
selbst bei bedecktem Himmel Strom erzeugt werden. Die 
Orientierung zur Sonne spielt keine entscheidende Rolle. 
Die unterschiedlich eingefärbten Farbstoff-Solarmodule 

sind in 41 x 210 cm große übereinander angeordnete Alu-
minium-Glas-Paneele integriert, die in unterschiedlichen 
Winkeln vor die Fassade montiert wurden. Neben den 
Vorteilen hoher Gestaltungsfreiheit und vergleichsweise 
ressourcensparender Produktion liegt der Wirkungsgrad 
jedoch bisher noch weit hinter den herkömmlichen Silizi-
umzellen zurück.
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18 Wohnhaus Rue Myrha, Paris 18E, 2014
      North by Northwest Architectes

Energiebedarf

Energiebezug  total
(Primärenergie):   42,0 kWh/m2a

Heizungsart:  Erdgas, 
   Solarthermie (20m2)

Projektierte Energiekennwerte

in: www.nxnw.fr,  North by Northwest Architectes

Das Projekt befindet sich in der Rue Myrha 37 im 18. Ar-
rondissement in Paris. Die Grundform, die sich aus einer 
rationellen Organisation der Wohnungen ergibt, besteht 
aus einer Fläche von 10m x 12m zwischen zwei Brand-
mauern entlang der Strasse. Im hinteren Teil der Parzelle 
befindet sich ein gemeinsamer Garten nach Süden.  Die 
Konzeption der Innenräume richtet sich nach den Be-
dürfnissen der Bewohner, während die Gestaltung Fas-
saden die Integration in das bestehende Stadtbild zum 
Ziel hat.

Das Projekt besteht aus Hanfbeton, in einer Fermacell-
Schalung, welche auf einem sekundären Holzrahmen 
montiert ist, die wiederum an einem primären Stahlrah-
men befestigt ist. Hanfbeton bietet einen hohen ther-
mischen Komfort und eine einfache Handhabung. Es 
ermöglicht eine signifikante Reduktion der Energiever-
luste, die Einrichtung eines sauberen Standorts und die 
Schaffung eines positiven CO2-Fußabdrucks. Die Leich-
tigkeit des Materials, die einfache Habdhabung und die 
Geschwindigkeit in der Ausführung waren von grossem 
Interesse in Bezug auf die örtlichen Gegebenheiten der 
Parzelle (schwieriger Baugrund, sehr kleine Abmessun-
gen des Grundstücks, Enge der Straße).

Wärmedämmung

Wand 

(Hanfbeton): 27cm / U-Wert: 0.048 W/m2K
Fenster:  2-fach / U-Wert: 1.20 W/m2K

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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An der zentral gelegenen Aescherstrasse in Basel steht seit Ende 2015 
das als stadtei genes Pilotprojekt für nachhaltiges Bauen verwirk-
lichte Mehrfamilienhaus (MFH). Die 28cm starke Wärmedämmung, 
energieffi ziente Haushaltgeräte, eine vollständig aus LED-Lampen be-
stehende Beleuchtung so wie eine Wärmerückgewinnungsanlage sor-
gen für einen niedrigen Energiebedarf bei vollem Komfort. Die Kom-
fortlüftung bietet ein angenehmes Wohnraumklima. Auf Gara ge und 
Einstellplätze wurde aus Nachhaltig keitsgründen verzichtet. Die Lage 
der aus monokristallinen Solar zellen bestehenden PV-Anlage auf dem 
Ost West ausgerichteten Giebeldach sorgt für zwei Leistungsspitzen: 
am Morgen von der Osthälfte und am Nachmittag von der West hälfte. 
Die aus dem Dach herausragenden Gau benfenster passen zum Ge-
samtbild der Nachbarschaft, doch verschatten sie die mit Blindmodu-
len ausgestatteten Dachflächen.  Insgesamt liefert die 17.6 kW starke 
PV -Anlage jährlich 13‘700 kWh. Damit werden rund 58% des Gesamt-
energiebedarfs des Gebäudes gedeckt. Die restliche Energie wird als 
Elektrizität vom öffentlichen Netz bezogen.

in: Schweizer Solarpreis 2016, Zürich 2016, S.78-79

19 MFH Aescherstrasse, Basel, 2016
      OPQMB Architectes

Wärmedämmung

Wand:  28cm / U-Wert: 0.15 W/m2K
Dach/Estrich: 28cm / U-Wert: 0.14 W/m2K
Boden:  30cm / U-Wert: 0.13 W/m2K
Fenster:  3-fach / U-Wert: 0.82 W/m2K

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 781 m2
Heizung:   3.3 kWh/m2a
Warmwasser:  7.7 kWh/m2a
Elektrizität:  19.1 kWh/m2a
Energiebezug total: 30.1 kWh/m2a
   23‘530 kWh/a

Energieversorgung

Solar PV (108m2):  126.9 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 13‘706 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 58%

Gemessene Energiekennwerte

Bauherrschaft:
Einwohnergemeinde BS

p/a Immobilien Basel-Stadt
Fischmarkt 10

4001 Basel

Generalplaner:
OPQMB

Osolin & Plüss Arch. BSA AG
quade architects

Moosmann Bitterli Architekten 
SIA STV GmbH

Mattenstrasse 16A
4058 Basel

Bauingenieur:
WMM Ingenieure AG

Florenz-Strasse 1d
4142 Münchenstein

Holzbauingenieur:
Pirmin Jung Ingenieure AG

Grossweid 4
6026 Rain

Elektroingenieur:
Eplan AG

Seewenweg 5
4153 Reinach

HLK-Ingenieur:
Waldhauser + Hermann AG

Florenz-Strasse 1d
4142 Münchenstein

Sanitäringenieur:
Locher, Schwittay Gebäudetech. 

Grellingerstrasse 35
4020 Basel

Landschaftsarchitekt:
Berchtold Lenzin

Benzburweg 18
4410 Liestal

Heizwärmebedarf:
0 MJ/m2a

Minergie-A®-Standard
(Zertifikat Nr. BS-001-A-ECO)

Baukosten:
CHF 5,0 Mio

(BKP 1-5, inkl. MwSt)

Bauzeit:
August 2014 bis Oktober 2015

N E U B A U  P L U S E N E R G I E - W O H N H A U S ,  A E S C H E R S T R A S S E  1 2 ,  B A S E L

Strassenfassade

Die Einwohnergemeinde der Stadt Basel 
realisiert in der bevorzugten Wohngegend 
ein Pilotprojekt, das die Anforderungen an 
die 2000-Watt-Gesellschaft erfüllt und den 
Standard Minergie-A-Eco erreicht. Das ent-
wickelte Konzept soll eine architektonisch 
und wohntypo-logisch gut gestaltete, ver-
mietbare Liegenschaft für die zunehmende 
städtische Bevölke-rungsschicht der „Gene-
ration 50plus“ werden. Die aus dem Vorhaben 
gezogenen Erkenntnisse sollen auf andere 
Projekte übertragbar sein und Vorbildcharak-
ter aufweisen.
Der durchgeführte Studienauftrag konnte im 
Team mit der ArGe Osolin & Plüss Architek-
ten BSA AG und quade architects gewonnen 
werden. Der vorgeschlagene Baukörper fügt 
sich auf sensible Weise in die hochwertige 
Umgebung ein. Dank dem mit der Architektur 
kohärenten Energiekonzept kann ein Pluse-
nergie-Standard (Wärme) erreicht werden.

©Ruedi Walti

©Ruedi Walti
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Das Treppenhaus

Die Solaranlage ist komplett ins Dach integriert

Schemaschnitt Energie

Das Gebäude hat den 
Schweizer Solarpreis 2016, 

Kategorie B, Neubauten 
gewonnen

©Ruedi Walti

©Ruedi Walti
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Das Treppenhaus

Die Solaranlage ist komplett ins Dach integriert

Schemaschnitt Energie

Das Gebäude hat den 
Schweizer Solarpreis 2016, 

Kategorie B, Neubauten 
gewonnen

©Ruedi Walti

©Ruedi Walti

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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20 MFH Culmannstrasse, Zürich, 2016
      BE Netz AG

Wärmedämmung

Wand:  36/30cm / U-Wert: 0.09 W/m2K
Dach/Estrich: 36/28cm / U-Wert: 0.12 W/m2K
Boden:  24cm / U-Wert: 0.14 W/m2K
Fenster:  3-fach / U-Wert: 0.94W/m2K

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 541 m2
Heizung & Warmw.: 15.0 kWh/m2a
Elektrizität:  17.0 kWh/m2a
Energiebezug total: 32.0 kWh/m2a
   16‘400 kWh/a

Energieversorgung

PV Dach (100m2):  126.9 kWh/m2a
PV Fassade (92m2): 55.2 kWh/m2a
Therm. Dach (16m2) 296.3 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 19‘400 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 118%

Gemessene Energiekenwerte

Das 1908 errichtete Vierfamilienhaus an der 
Culmannstrasse steht in Zürichs Hochschul-
quartier. Wie etwa 90% der bestehenden Schwei-
zer Wohn- und Geschäftsbauten ver brauchte 
auch diese Energieschleuder rund 130‘000 
kWh/a, davon 118‘000 kWh/a fos sile Energie. 
In zwei Sanierungsetappen (1996/2015) wurden 
ca. 88% Energiever luste reduziert. Der Energie-
bedarf beträgt heute rund 16‘400 kWh/a. 
Die Transformation des energiever-
schwendenden Mehrfamilienhauses (MFH) in 
einen verfassungskonformen, gut gedämm ten 
Minergie-P-Bau mit 36 cm Flumroc Dämmung 
erfolgte ohne Eingriffe in die Ju gendstil-
Architektur. Die bestehenden, zum Teil über 100 
Jahre alten opaken «Ver brauchsmaterialien» 
der Gebäudehülle wur den durch zeitgemässe 
und ökologischere Baumaterialien ersetzt. Die 
alten «Verbrauchsmaterialien» der 19 unter-
schiedlichen Dachflächen, Ost- und Westfas-
saden wurden durch aktuelle ersetzt und solar 
genutzt. 
Die bereits 1996 auf dem Westdach montierten 
Schweizer Sonnenkollektoren erzeugen 4‘700 
kWh/a thermische Energie. Die 14.7 kW star-
ke ganzflächige PV-Dach anlage erzeugt ca. 
9‘600 kWh/a (65%); die 13.2 kW starken Ost- 
und Westfassaden produzieren jährlich 5‘100 
kWh (35%). Das PES-sanierte MFH wird mit 
insge samt 19‘400 kWh/a bzw. 118% Eigenener-
gieversorgung zur ersten PES-Sanierung der 
Stadt Zürich. Durch die Reduktion von 130‘000 
kWh/a fossil-nuklearer Energien sinken die C02-
Emissionen um 46.3 t pro Jahr.

in: Schweizer Solarpreis 2016, Zürich 2016, S.70

Vor Umbau

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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21 Haus Schneller Bader, Tamins, 2016
      Bearth & Deplazes

Wärmedämmung

Wand:  51.5cm / U-Wert: 0.19 W/m2K
Dach/Estrich: 39.1cm / U-Wert: 0.16 W/m2K
Fenster:  3-fach / U-Wert: 0.8 W/m2K

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 220 m2
Heizung:   41.0 kWh/m2a
Warmwasser:  14.0 kWh/m2a
Elektrizität:  17.0 kWh/m2a
Energiebezug total: 72.0 kWh/m2a
   15‘830 kWh/a

Energieversorgung

Solar PV (108m2):  210.6 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 22‘750 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 144%

Gemessene Energiekennwerte

Zwischen einem Gehöft und freiem Feld in einer 
topografischen Kante direkt an der Landwir-
schaftszone liegt der lange und sehr schmale 
Neubau. Je nach Richtung der An näherung er-
scheint das Gebäude mal ein-, mal zweigeschos-
sig. Auf der Hofseite liegt der offene Wohnraum 
in einem sockelarti gen Hohlkörper, darüber 
spannt sich das Dach. Darauf befindet sich die 
17 kW starke und 108 m2 grosse PV-Anlage. Die 
Anlage ist first-, seiten- und traufbündig perfekt 
in die Dachfläche integriert. Im Zentrum des 
Wohnhauses liegen die beiden Haupträume. 
Im Erdgeschoss befin det sich ein grosszügiger 
Atelierraum zum Arbeiten. Der darüber liegen-
de Wohnraum gewährt einen Weitblick über die 
Rheinebe ne. In den Betontürmen befinden sich 
die Schlafkammern und Badräume. 
Seit dem 1.August 2016 hat die PV-An lage 
22‘800 kWh/a erzeugt. Der Energiebe darf des 
Neubaus beträgt 15‘800 kWh/a. Daraus resul-
tiert ein Überschuss von 6‘920 kWh/a respek-
tive 44%, der in das Netz der Rhiienergie einge-
speist wird. 
Besonders hervorzuheben ist die schlich te und 
elegante Ausführung des Gebäudes. Die PV-An-
lage ergibt zusammen mit den geschosshohen, 
gesprengten Holzschiebe läden, die aus säge-
rohen Tannenbrettern gefertigt sind, ein ästhe-
tisch harmonisches Gesamtbild. Dank der Wahl 
der Materialien und der Farben sowie der kla-
ren Linien fügt sich dieser Neubau ideal in den 
bestehen den Kontext des Dorfes und die Land-
schaft ein. Die Gestaltung des Satteldaches mit 
PV-Paneelen und Eternitplatten als Dach haut 
erinnert auch an die Ökonomiebauten im Dorf. 
Das Haus Schneller/Bader leistet mit seinem Er-
scheinungsbild einen wichtigen baukulturellen 
Beitrag für das intakte Orts bild von Tamins.

in: Schweizer Solarpreis 2017, Zürich 2017, S.32-33

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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22 Grosspeter-Tower, Basel, 2017
      Burckhardt & Partner

Wärmedämmung

Wand:  20cm / U-Wert: 0.18 W/m2K
Dach:  16-24cm / U-Wert: 0.15 W/m2K
Boden:  10-20cm / U-Wert: 0.25 W/m2K
Fenster:  3-fach / U-Wert: 0.94 W/m2K

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 20‘300 m2
Heizung:   16.1 kWh/m2a
Warmwasser:  3.4 kWh/m2a
Elektrizität:  25.0 kWh/m2a
Energiebezug total: 44.5 kWh/m2a
   903‘500 kWh/a

Heizung:   Sole-Wasser-WP

Energieversorgung

PV Dach (770m2):  91.6 kWh/m2a
PV Fassade (4‘800m2): 37.8 kWh/m2
Energieversorgung solar: 252‘000 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 28%

Gemessene Energiekennwerte

An verkehrsgünstiger Lage, nahe Autobahn und 
Bahnhof SBB, liegt das Grosspeter Areal. Der 
sich darauf befindende Basler Grosspeter Tower 
beherbergt ein Hotel so wie Büroräumlichkeiten 
und nutzt sämtliche Fassaden zur Solarstrom-
erzeugung. Die Solarmodule sind sorgfältig 
integ riert; 450 unterschiedliche Modulgrössen 
mit unterschiedlichen PV-Substratgrössen und 
Zellbreiten sind fassadenbündig mon tiert. Die 
ganzflächige, opake PV-Fassade genügt ästhe-
tisch hohen Ansprüchen. Durch die vielen gros-
sen Fenster steigt der Kühl- und Wärmebedarf 
des Gebäudes er heblich. Die Leistung der aus 
Dünnschichtzellen bestehenden PV-Fassaden-
elementen des gesamten Hochhauses inkl. des 
Sockelbe reichs beträgt 440 kWp. Ergänzt wird 
die Anlage mit einem 100 kW starken Solar-
kraftwerk auf dem Dach. Die 540 kW starke 
und 5‘570m2 grosse PV-Anlage erzeugt 252‘000 
kWh/a. Zum Heizen und Kühlen des Gebäudes 
dient ein Erdsondenfeld mit 56 durchschnittlich 
250 m tiefen Sonden. Der saisonale Geo speicher, 
der im Sommer ein grösstenteils freies Kühlen 
zulässt, und die hochdruck seitig transkritisch 
geführte Wärmepumpe/ Kältemaschinen ermög-
lichen eine hohe Ar beitszahl.

in: Schweizer Solarpreis 2017, Zürich 2017, S.74

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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23 Grand Parc, Bordeaux, 2017
      Lacaton Vassal Architectes

Energiebedarf

Heizung & Warmw.: 20.1 kWh/m2a
Elektrizität:  28.7 kWh/m2a
Energiebezug total: 48.8 kWh/m2a

Energiebezug vor 
Sanierung:  153 kWh/m2a

Projektierte Energiekennwerte

Quelle: Lacaton & Vassal Architectes, Paris

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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24 MFH Hofwiesenstrasse, Zürich, 2017
      Viridén & Partner

Wärmedämmung

Wand:  34cm / U-Wert: 0.10 W/m2K
Dach/Estrich: 34cm / U-Wert: 0.09 W/m2K
Boden:  33cm / U-Wert: 0.16 W/m2K
Fenster:  3-fach / U-Wert: 0.8 W/m2K

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 2‘870 m2
Heizung:   13.3 kWh/m2a
Warmwasser:  3.1 kWh/m2a
Elektrizität:  17.3 kWh/m2a
Energiebezug total: 33.7 kWh/m2a
   96‘948 kWh/a

Energieversorgung

PV Dach (165m2):  154.0 kWh/m2a
PV Fassade (1‘535m2): 39.5 kWh/m2
Therm. Dach (15.4m2): 584.4 kWh/m2
Energieversorgung solar: 95‘008 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 98%

Gemessene Energiekennwerte

Das 1982 errichtete Mehrfamilienhaus (MFH) in Zürich 
wurde um zwei auf sieben Stockwerke erhöht. Es bietet 
nun Platz für 28 Familien. Obwohl die Wohnfläche von 
2‘112 m2 um 36% auf 2‘870m2 vergrössert wurde, sank 
der Gesamtenergiebedarf um 72% von 343‘400 kWh/a 
auf rund 96‘900 kWh/a. Durch die optimale Dämmung 
von 34 cm verwandelten die Architekten von Viridén + 
Partner die Energieschleuder in eine effizi ente MFH-Sa-
nierung, welche rund 95‘000 kWh/a erzeugt. Auffallend 
unauffällig sind die durch farbiges Glas verdeckten PV-
Fas saden-Anlagen, welche sich optisch nicht von den 
übrigen Fassadenbestandteilen unterscheiden. Dieses 
Fassadensystem ist allseits fas sadenbündig als Baube-
standteil in das Ge bäude integriert. Die PV-Module ver-
fügen über eine matte Oberfläche. Die Farbe ist unter-
schiedlich wählbar und führt zu einer Reduktion der PV-
Stromproduktion von ca. 39% oder rund 38‘700 kWh/a. 

Die solarthermischen Anlagen liefern rund 9‘000 kWh/a; 
die PV-Dachanlagen erzeugen 25‘400 kWh/a, und die PV-
Fas sadenanlage produziert 60‘600 kWh/a. Die gesam-
te Solarstromproduktion beträgt so mit 95‘000 kWh/a. 
Ohne Verdeckung der Fassaden-PV-Anlagen würden 
diese vor aussichtlich 38‘700 kWh/a mehr erzeugen. Da-
durch wäre diese Sanierung mit total (25‘411 kWh/a + 
60‘597 kWh/a + 9‘000 kWh/a + verdeckt 38‘700 kWh/a) 
133‘800 kWh/a zur 138%-PEB-MFH-Sanierung ge worden. 

in: Schweizer Solarpreis 2017, Zürich 2017, S.84

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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25 Parking 2 Roche, Kaiseraugst, 2017
      BE Netz AG

Energiebedarf
Elektrizität:  10‘000 kWh/a
Energiebezug total: 10‘000 kWh/a

Energieversorgung

PV Dach (1‘400m2): 146.5 kWh/m2a
PV Fassade (2‘383m2): 140.2 kWh/m2
Energieversorgung solar: 539‘100 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 5391%

Neigung Dachanlage: 10°
Neigung Fassadenanlage: 70°

Gemessene Energiekennwerte

Die 404 kW starke PV-Anlage am Parkhaus der F. Hoff-
mann-La Roche AG in Kaiserau gst ist zurzeit mit 2‘383 
m2 die schweizweit leistungsstärkste PV-Fassadenanla-
ge. Di rekt an der A2 gelegen, musste die Anla ge ästhe-
tisch überzeugen und bezüglich Sicherheit, Gebäudelüf-
tung, Schallschutz, Reflektion usw. alle Anforderungen 
und Auflagen erfüllen. Um die Sicherheitsbedenken zu 
klären, beauftragte Roche eine anforderungsspe zifische 
Reflexionsanalyse. BE Netz prüfte verschiedene Anstell-
winkel und mögliche Auswirkungen im Jahresverlauf 
auf die Ver kehrsteilnehmer und ermittelte mittels einer 
3D-Simulation die optimale Modulanord nung hinsicht-
lich der Eigenverschattung und der Energieoptimierung. 
Da sich Personen unter den Modulen aufhalten können, 
musste die Resttragfä higkeit ebenfalls geprüft werden 
(Windlas ten etc.). Verschiedene Errungenschaften aus

diesem Projekt dienen der Branche bei der weiteren Ent-
wicklung der Gebäudehülle zum Kraftwerk für PlusEner-
gieBauten. Die 404 kW starke PV-Fassadenanlage wird 
durch die 230 kW starke und 1 ‚400 m2 grosse PV-Dach-
anlage ergänzt. Insgesamt erreichen die Anlagen eine 
Leistung von 634 kWp. Jährlich werden rund 539‘100 
kWh erzeugt. Bei einem Strombedarf von 10‘000 kWh/a 
resultiert ein Solarstrom überschuss von 529‘100 kWh/a. 
Die Solar-Fassade zeigt auf, dass die Kosten mit Stan-
dardmodulen niedrig gehal ten werden können. Dadurch 
und durch den Ersatz der ohnehin nötigen Fassadenele- 
mente kann auch eine vertikale PV-Anlage wirtschaftlich 
betrieben werden.

in: Schweizer Solarpreis 2017, Zürich 2017, S.84

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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26 Wohnsiedlung Soubeyran, Genf, 2017
      ATBA Architecture

Wärmedämmung

Wand:   Strohdämmung

Energiebedarf

Energiebedarf total: 110‘000 kWh/a 

Energieversorgung

PV Dach (188m2):  176.0 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 33‘000 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 30%

Projektierte Energiekenwerte

alle nutzbar sein», erklärt Genossenschafter Nicolas Fournier. Tatsächlich beherbergt es

nun einen gemeinschaftlichen Gemüsegarten. Auch auf die ursprünglich geplanten

Maisonnettewohnungen verzichtete man aus Gründen der Gleichheit.

Folgenreiche Nutzerentscheide

Auf dieser Grundlage machten sich die Architekten an die Entwurfsarbeit – und

konfrontierten die Genossenschafterinnen und Genossenschafter mit den Folgen ihrer

Prinzipien. Die langgezogene Form des Gebäudes sei schon im Quartierplan festgelegt

gewesen, erläutert Michael Hofer von atba. Der Anspruch auf Südorientierung für alle

habe dann dazu geführt, dass man die Wohnungen zweiseitig orientieren musste. Dies

habe zu etwas schmalen Räumen geführt, umso mehr als man mit einer Gebäudetiefe

von 15 Metern rechnen musste.

Das Beispiel ist typisch für den partizipativen Ansatz, den die Genossenschaften

verfolgten. Olivier Krumm: «Wir hatten das Glück, nichts schon zu Beginn genau

festlegen zu müssen. Wir funktionierten – grob gesagt – wie eine Generalversammlung,

die alle zehn Tage statt#ndet.» Ein Vertreter der Bauherrschaft war damit beauftragt,

Information und Kommunikation zwischen Mitgliedern, Architekten, Banken usw. zu

koordinieren. Dabei kam man ohne Kommissionen aus. «Jede und jeder hatte den

gleichen Zugang zu den Informationen, jeder konnte mitmachen oder auch mal aus

beru!ichen Gründen zwei Monate fehlen», erklärt Olivier Krumm.

Das Stroh für die

Isolierung ist in

Elemente eingefügt, die

aus Holz und Lehm

bestehen. Bei der

Vorfertigung arbeiteten

Genossenschaftsmitglieder

unentgeltlich mit.

Auch die Gestaltung

der Nordfassade führte

zu langen Diskussionen

zwischen

Genossenschaftern und

Architekten. Der

Architektenvorschlag

mit dem Kalkputz

setzte sich durch.

Nutzer sind Wohnpro!s

Durchschnittlich seien bei jeder Sitzung etwa 15 Mitglieder anwesend gewesen.

Getro"ene Entscheidungen habe man den Abwesenden kommuniziert. Diese hatten

dann immer noch die Möglichkeit, an der nächsten Sitzung zu intervenieren. Nicolas

Fournier: «Wir mussten nur zweimal Abstimmungen durchführen, als es um die grossen

Budgetentscheidungen ging.» Sonst habe man Beschlüsse stets im Konsens gefällt,

wenn auch manchmal nach langen Diskussionen. Dabei habe man eines gelernt:

Lösungen kämen bisweilen von einer einzelnen Person, aber noch öfter entstünden sie

aus der Debatte. «Das Kollektiv kann sehr gute Ideen hervorbringen, wenn die

Menschen tatsächlich mit einbezogen werden», bestätigt Marton Radkaï. «Das ist wie

bei einer Jazzband. Ich habe miterlebt, wie Ideen auftauchten, die andere dann

aufnahmen und weiterentwickelten», ergänzt Olivier Krumm.

Die Baugenossenschaften Équilibre und Luciole haben 
im Genfer Quartier Servette einen siebengeschossigen 
Neubau mit 38 vom Kanton subventionierten Wohnun-
gen für Personen und Familien mit geringem Einkommen 
realisiert.
Im Erdgeschoss befinden sich Gewerberäume und ein 
Gemeinschaftsraum mit Küche und WC. Die drei Trep-
penhäuser sind aus einem zentralen Eingangs- raum er-
schlossen, wobei vorerst nur beim mittleren ein Aufzug in 
den Schacht eingebaut wurde. Das 3. Obergeschoss ist 
als «rue intérieure» für Begegnung und Austausch aus-
gestaltet. Dort befinden sich auch die Gemeinschafts- 
waschküche und 6 Gäste- bzw. individuell zumietbare 
Zimmer. Das Gebäude erfüllt höchste Anforderungen an 

das ökologische und energieeffiziente Bauen. Aktive und 
passive Sonnenenergienutzung und die Verwendung von 
gesunden und ökologischen Baumaterialien standen bei 
der Planung ebenso im Vordergrund wie ein stark redu-
ziertes Parkplatzangebot. Hervorzuheben ist das Was-
sermanagement. So wird das Regenwasser zusammen 
mit wieder aufbereitetem Spülwasser für die Spülung 
der Toiletten verwendet, womit ein geschlossener Kreis-
lauf entsteht.

Soubeyran Genf in: Wohnbauten planen, beurteilen und 
vergleichen: Wohnungs-Bewertungs-System WBS, Aus-
gabe 2015

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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27 MFH Zwyssigstrasse, Zürich, 2018
      Kämpfen für Architektur

Reflektierende  
Energieeffizienz 
Von Anita Bucher

Wenn die Balkonbrüstung Strom produziert 

ist das geradezu ideal. Daumen hoch  

für ein Projekt, das nebst Energieeffizienz 

am Bau auch noch gut aussieht. 

Die Ausgangslage präsentierte sich wie vieler-
orts: Alte Mehrfamilienhäuser aus den 50er-
Jahren auf einem Grundstück, das nach heu-
tigen Massstäben und Ansprüchen viel besser 
ausgenutzt werden könnte. Auch die Bausub-
stanz der beiden alten Gebäude gab nicht mehr 
viel her. Abbrechen, so lautete denn auch die 
Empfehlung des Büros kämpfen für architek-

MFH Zwyssigstrasse Zürich Minergie-P-ECO

Nachhaltig Bauen | 3 | 2018 5

tur an den privaten Bauherrn, der mit der Bitte 
um Beratung und eventuell Sanierung an das 
Architekturbüro heran getreten war. 
Ersatzneubauten wurden also geplant, mit 
dem Ziel moderne Bauten zu schaffen, die 
den heutigen Ansprüchen an Energieeffizienz 
und Ästhetik Rechnung tragen würden. – Das 
Ergebnis ist gelungen. Noch dazu konnte die 
Anzahl Wohneinheiten gleich um einen Drittel 
gesteigert werden. Aber der Reihe nach.

Zwei Gebäude à je 14 Wohnungen
Architekt Beat Kämpfen positionierte die bei-
den Ersatzneubauten so auf dem Grundstück, 
dass sich diese bei optimierter Besonnung 
aller Wohneinheiten gut in die Nachbarschaft 

Wärmedämmung

Wand (Steinwolle): 32cm 
Dach/Estrich:  24cm
Fenster:   3-fach Verglasung

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 3‘772 m2

Heizung:   Pellets-Heizung

Energieversorgung

PV Fassade (262m2): 95.4 kWh/m2a
Therm. Dach (83m2): 385 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 56‘955 kWh/a

Projektierte Energiekennwerte

in: Nachhaltiges Bauen 3/2018, Zürich 2018, S.5-8

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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28 Bürohaus Suurstoffi 22, Rotkreuz, 2018
      Burkhard Meyer Architekten

Wärmedämmung

Wand (Steinwolle): 28cm
Fenster:   3-fach Verglasung

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 17‘900 m2
Heizung & Warmwasser: 560 kWp
Kälte:   580 kWp
Elektrizität:  unbekant

Heizung:   Fernwärme
   (Anergienetz, wird
   über WP im Gebäude
   verwertet)

Projektierte Energiekennwerte

Bei der Planung für das Bürogebäude Suur- 
stoffi 22 bildeten Fragen zur typologischen 
Ausbildung eines generischen Programms, 
die folgerichtige konstruktive Umsetzung als 
Holzbau, sowie der angemessene architek- 
tonische Ausdruck in einem referenzlosen 
Kontext das gedankliche Gerüst des Entwur-
fes. So entstand das erste Bürohochhaus der 
Schweiz in Holzbauweise. Während der zent-
rale Kern die horizontale Aussteifung sichert, 
findet die gewünschte Flexibilität ihre Umset-
zung in einem Holzskelettbau mit Vollholz-
stützen und Unterzügen in Baubuche-Furnier-
schichtholz. 
Die sichtbaren, in der Fassadenebene liegen-

den vertikalen Holzstützen (Brettschichtholz 
Fichte / Tanne) sowie die innere, umlaufen-
de Tragebene mit Stützen und Unterzügen in 
Baubuche werden dabei mit einer Holz-Beton-
Verbunddecke kombiniert. Die hybriden De-
ckenelemente wurden für die spezifischen An-
forderungen eines Bürogebäudes konzipiert 
und dienen sowohl der Kühlung, Heizung und 
Lüftung, als auch der Raumakustik. Darüber 
hinaus haben sie eine brandabschnittbilden-
de Funktion, wirken schalldämmend und neh-
men auch die Leitungsführung des Sprinkler-
systems auf.
Die Hülle besteht aus einer nicht brennbaren, 
matten Bekleidung in Alucobond. 

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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Quelle: Burkhard Meyer Architekten,  Baden

0 1.25 2.5 m

Detailschnitt - Schittbild

Wandaufbau Fassade

- Alucobondverkleidung

- Hinterlüftung

- Winddichtung

- Holzelementwand

- Dampfbremse

- Holzverkleidung weiss lasiert

Bodenaufbau

- Hohlboden

- Hohlbodenkonstruktion

- Unterlagsboden

- Trittschalldämmung

- Holz-Beton Verbunddecke

Dachaufbau

- Extensive Begrünung

- Drainage

- Dachabdichtung 2-Lagig

- Wärmedämmung

- Wärmedämmung (Gefälledämmung)

- Dampfsperre

- Holz-Beton Verbunddecke

Bodenaufbau Arkade

- Terrazzo

- Druckverteilplatte

- Kieskoffer verdichtet

- Dachabdichtung 2-Lagig

- Gefällsmörtel

- Beton

Dachaufbau Terrasse

- Zementplatten

- Kiesbett

- Drainage/Trennlage

- Dachabdichtung 2-Lagig

- Wärmedämmung

- Wärmedämmung (Gefälledämmung)

- Dampfsperre

- Holz-Beton Verbunddecke

Bodenaufbau

- Hohlboden

- Hohlbodenkonstruktion

- Unterlagsboden

- Trittschalldämmung

- Holz-Beton Verbunddecke

Wandaufbau Fassade Innenhof

- Trapezblechverkleidung

- Hinterlüftung

- Winddichtung

- Holzelementwand

- Dampfbremse

- Holzverkleidung weiss lasiert

Bodenaufbau
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schutzvorschriften für die Verwendung von 
Baustoffen in Aussenwänden von Hochhäu-
sern.

Brandschutz

Mit einer Gebäudehöhe von 36 m ist das 
Hochhaus brandschutztechnisch ein Novum 
in der Schweiz. Es zeigt, wie effizient ein 
Holz-Hochhaus gemäss den Brandschutz-
vorschriften VKF als Standardkonzept reali-
siert werden kann.

Die beiden Kerne mit den vertikalen Flucht-
wegen sind in nicht brennbarer Bauweise 
REI 90-RF1 erstellt. Durch die Anwendung 
des Löschanlagenkonzeptes mit einer 
Sprinkleranlage als Vollschutz kann der 
Feuerwidersand des Tragwerkes und der 
Geschossdecken auf 60 Minuten reduziert 
werden.

Der grosse Bürobereich ist vom 1.-9. Ober-
geschoss in Holzbauweise umgesetzt. 
Durch den Sprinklerschutz können die line-
ar tragenden Bauteile der Holz-Beton-Ver-
bunddecke, der Unterzüge und der Pfosten 

Konstruktion

Für das Bürohaus Suurstoffi 22 wurde ei-
gens ein innovatives Holz-Beton-Verbund-
Tragsystem entwickelt. Die sichtbaren, in 
der Fassadenebene liegenden vertikalen 
Holzstützen (Brettschichtholz Fichte / Tanne) 
sowie die innere, umlaufende Tragebene mit 
Stützen und Unterzügen in Baubuche wer-
den dabei mit einer Holz-Beton-Verbund-
decke kombiniert. Die hybriden Deckenele-
mente (ERNE Suprafloor ecoboost2) wurden 
für die spezifischen Anforderungen eines 
Bürogebäudes konzipiert und dienen sowohl 
der Kühlung, Heizung und Lüftung als auch 
der Raumakustik. Darüber hinaus haben sie 
eine brandabschnittbildende Funktion, wir-
ken schalldämmend und nehmen auch die 
Leitungsführung des Sprinklersystems auf.

Die Hülle besteht aus einer nicht brennba-
ren, matten Bekleidung in Alucobond. Die 
Fassadenelemente mit einer Länge von je 
5.75 m wurden im Werk vorgefertigt und mit 
einer zweilagigen Fermacell-Brandschutz-
bekleidung bekleidet. Damit erfüllen diese 
Holzbauelemente die Vorgaben der Brand-

in Holz sichtbar und ohne Brandschutzbe-
kleidung eingebaut werden. Der Feuerwi-
derstand wird durch eine logische Konstruk-
tionsweise mit Nachweis des Feuerwider-
standes über Abbrand gewährleistet.

Die Aussenwände in Holzbauweise werden 
mit einer Brandschutzbekleidung K 60-RF1 
umhüllt. Die Fassadenbekleidung ist aus ei-
ner nicht brennbaren Verbundplatte.

Zur Erhöhung des Personen- und Sachwert-
schutzes wird das Gebäude mit einer Brand-
meldeanlage als Teilüberwachung ausgerüs-
tet. Die technischen Brandschutzmassnah-
men dienen zur Ansteuerung verschiedener 
Brandschutzeinrichtungen und gewähren 
die sofortige Alarmierung. Wie in konventi-
onellen Hochhäusern werden die beiden Si-
cherheitstreppenhäuser und der Feuerwehr-
aufzug mit einer Rauchschutz-Druckanlage 
gegen das Eindringen von Rauch geschützt. 
Sicherheitsbeleuchtung, Fluchtwegsigna-
lisation, Löscheinrichtungen, Blitzschutz 
usw. entsprechen den Vorgaben der Brand-
schutzvorschriften.

Montagesystem
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29 Neue Schule Port, Port, 2018
      Skop Architekten

Wärmedämmung

Wand:  24cm / U-Wert: 0.17 W/m2K
Dach:  18cm / U-Wert: 0.11 W/m2K
Boden:  14cm / U-Wert: 0.16 W/m2K
Fenster:  3-fach / U-Wert: 0.60 W/m2K

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 3‘341 m2
Heizung & Warmwasser: 45.2 kWh/m2a
Elektrizität:  19.2 kWh/m2a
Energiebezug total: 64.4 kWh/m2a
   215‘355 kWh/a

Heizung:   Fernwärme

Energieversorgung

PV Dach (1‘800m2): 160 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 288‘064 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 134%

Gemessene Energiekennwerte

Die neue Schule in Port fällt durch ihre kom plexe Geo-
metrie, die dunkelbraune Fassade aus Weisstannenholz 
und das mehrfach ge faltete und mit PV-Modulen verzier-
te Dach auf. Das gut gedämmte Dach mit einem U Wert 
von 0.11 W/m2K, die dreifach verglas ten Fenster, effi-
ziente Geräte und LED-Lam pen reduzieren den Energie-
bedarf des PlusEnergie-Schulhauses auf rund 215‘400 
kWh/a. Mit einer besseren Wärmedämmung der Wand 
wäre der Energiebedarf noch ge ringer ausgefallen. Die 
Müllverwertung Biel liefert Wärme energie für Heizung 
und Warmwasser. Die 298 kW starke, 1‘800 m2 gros-
se und ganz flächig dachintegrierte PV-Anlage produ-
ziert 288‘000 kWh/a. Bei einem Energiebe darf von rund 
215‘400 kWh/a beträgt die Eigenenergieversorgung so-

mit 134%. Mit der eingebauten Ladestation können 
E Autos direkt mit dem vom Schulhaus produ zierten 
Solarstrom C02 frei fahren. Der Stromüberschuss von 
72‘700 kWh/a wird direkt in das Netz der Gemeinde 
Port einge speist und vor Ort verbraucht. Mit Portsolar 
können Einwohnerinnen und Einwohner sowie Firmen in 
Port ein 20-jähriges Nutzungsrecht an der PV-Anla ge auf 
der neuen Schule erwerben und den damit hergestellten 
Strom selber verbrau chen. Dieses Schulhaus sticht nicht 
nur durch seine auffallende Architektur hervor, son dern 
auch durch sein nachhaltiges und zu kunftsweisendes 
Energiekonzept.

in: Schweizer Solarpreis 2018, Zürich 2018, S.63

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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Situation

Querschnitt

B

C

D

A

Fassadenschnitt

C Deckenaufbau
–  Anhydrit, 70 mm, geschlif-

fen und versiegelt
–  Trennlage
–  Trittschalldämmung,  

Mineralfaser, 40 mm
–  Ausgleichsschicht, EPS, 

30 mm
–  PE-Schutzfolie
–   Betondeckenplatte, 

300 mm, im Fassaden-
bereich auf Holzstützen 
lagernd

–  Akustikdecke, 80 mm

D Bodenaufbau
–  Anhydrit, 70 mm, geschlif-

fen und versiegelt
 – Trennlage
–  Trittschalldämmung,  

Mineralfaser, 40 mm
–  Ausgleichsschicht, EPS, 

30 mm - Dampfsperre
–  Feuchtigkeitssperre
–  Betonbodenplatte, 

250 mm
–  PE-Folie ( Trennlage )
–  Perimeterdämmung, XPS, 

140 mm
–  Magerbeton als Sauber-

keitsschicht

A Fassadenaufbau
–  Vertikalschalung, 24 mm, 

Weisstanne
 –  Horizontallattung, 60 mm
–  Vertikallattung, 60 mm
–  Fassadenfolie, schwarz
–  Wärmedämmplatte aus 

Holzweichfasern, 80 mm
–  Dämmung aus Mineral-

faserplatten, 160 mm
–  OSB-Platte, 15 mm
–  Lattung, 40 mm, ausge-

dämmt
–  Dreischichtplatte, 19 mm, 

lasiert

B Dachaufbau
–  Photovoltaik-Element
 –  Winkelprofil / Hinterlüf-

tung
–  Dichtungsbahn, zweilagig, 

bituminös, ca. 10 mm
–  Dämmung, 180 mm
–  Dampfsperre
–  Dreischichtplatte, 40 mm
–  Hohlraumdämmung,  

Mineralfaser, 50 mm
–  Akustikvlies
–  Dreischichtplatte, 40 mm, 

mit Akustikbohrung

Schule Port
1  Kindergarten
2  Schuleinheit
3 Küche
4  Lehrerzimmer
5  Werkraum
6 Altbau
7 Neubau
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30 Wohnhaus Solaris, Zürich, 2018
      Huggenbergerfries

Wärmedämmung

Wand:  20cm / U-Wert: 0.15 W/m2K
Dach:  20cm / U-Wert: 0.13 W/m2K
Boden:  22cm / U-Wert: 0.17 W/m2K
Fenster:  3-fach / U-Wert: 0.80 W/m2K

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 815 m2
Heizung & Warmwasser: 46.6 kWh/m2a
Elektrizität:  36.8 kWh/m2a
Energiebezug total: 83.4 kWh/m2a
   68‘000 kWh/a

Heizung:   Erdgas-Heizung

Energieversorgung

PV Dach (200m2):  74.0 kWh/m2a
PV Fassade (420m2): 40.5 kWh/m2
Energieversorgung solar: 31‘832 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 47%

Gemessene Energiekennwerte

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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Mit Solaris steht in Zürich Wollishofen ge genüber dem 
Kulturzentrum «Rote Fabrik» ein Mehrfamilienhaus, wel-
ches hohe ge stalterische Ansprüche mit moderner Solar-
technologie verbindet. 
Die gesamte Gebäudehülle dient der Solarstromgewin-
nung. Die monokristallinen Siliziumzellen sind von rot-
braunem Guss glas verdeckt. Dadurch reduziert sich die 
Stromproduktion der PV-Dach- und Fas sadenanlage um 
rund 39%. Ohne Verde ckung würde die Solaranlage etwa 
52‘200 kWh/a produzieren. 
Die solare Gebäudehülle entstand aus der Zusammen-
arbeit der Hochschule Lu zern mit Sundesign und Ertex. 
Die 47 kW starke PV-Fassadenanlage erzeugt ca. 17‘000 
kWh/a. Die optimal integrierte 25 kW starke PV-Dachan-
lage generiert rund 14‘800 kWh/a (7 4 kWh/m2a). Der 
Solarertrag von 31‘800 kWh/a deckt 47% des Ge samt-

energiebedarfs von 68‘000 kWh/a. Ein 10-kWh-Bat-
teriespeicher erhöht die Eigen verbrauchsquote. Den 
restlichen Wärmebe darf von 36‘200 kWh/a deckt eine 
Erdgas Heizung (Biogas-Anteil: 1.7%).
Durch eine Minergie-P- oder etwas opti malere Dämmung 
könnten die U-Werte, die Energieverluste und die C02-
Emissionen erheblich vermindert werden. 
Auf 815 m2 ermöglicht das Gebäude zehn Wohnungen. 
Im Mietpreis inbegriffen ist die Benutzung eines hausei-
genen Elekt roautos. 
Das MFH Solaris zeigt auf, wie sich die Nutzung von Son-
nenenergie und Solararchi tektur in städtebaulichen Pro-
jekten ergän zen können.

in: Schweizer Solarpreis 2018, Zürich 2018, S.79
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31 Maison rurale Galley, Ecuvillens, 2018
      Lutz Architectes

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 250 m2
Heizung & Warmwasser: 220 kWh/m2a
Elektrizität:  30 kWh/m2a
Energiebezug total: 250 kWh/m2a
   62‘500 kWh/a

Heizung:   Ölheizung

Energieversorgung

PV Dach (262m2):  63.0 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 16‘500 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 26%

Projektierte Energiekennwerte

Schweizer Solarpreis 2018    |     Prix Solaire Suisse 2018   |     83

1  La maison rurale Galley avec les deux tiers de la 
maison pour la plage de fonctionnement agricul-
turel en avant et un tiers habité derrière.

2  La parte habitée consomme 31’000 kWh/a. En 
plus, la plage de fonctionnement agriculturel a 
besoins de 5’200 kWh/a d’éléctricité.

3  L' installation PV de 27,2 kWc avec des modules 
de couleur terre cuite développés spécifique-
ment pour des sites protégés. Cette installation 
produit avec une éfficacité réduite env. 16’500 
kWh/a correspondant à une alimentation 
énergetique d‘environ 26%.

1

2 3

Für den Besitzer des Bauernhofes von Ecu villens - er-
baut im Jahr 1859 - wäre es kaum möglich gewesen, 
seinen eigenen Strom zu produzieren, denn die strengen 
Denkmal schutzauflagen des Kantons Freiburg ver bieten 
den Einbau von terracotta-farbenen Solarmodulen im 
Dorf Ecuvillens. Dank der seit 2014 geleisteten For-
schungsarbeit des CSEM in Neuchatei in Zusammenar-
beit mit lssol Schweiz konnte dennoch eine Solaran lage 
realisiert werden. 
Der Bauernhof konsumiert 2‘500 I Heiz öl oder rund 
27‘500 kWh/a fossile Energie und emittiert ca. 7.5 t C02 
pro Jahr. Für die Stromversorgung wurde eine 27.2 kW 
starke Solaranlage optimal in die Dachfläche inte griert. 

Sie versorgt etwa 26% des Gesamt energiebedarfs. Die 
rotbraune Farbe vermin dert die Leistung um ca. 39% 
oder rund 10‘800 kWh/a auf rund 16‘500 kWh/a. Vom 
Gesamtenergiebedarf deckt die Solaranlage etwa 39% 
ab. Mit einer besseren Dämmung könnte der sehr hohe 
Energieverbrauch mas siv reduziert werden. 
Nach dem Ersatz der traditionellen Dach ziegel dienen 
die neuen Solarmodule als Witterungsschutz, produzie-
ren erneuerbare Energie und tragen schliesslich zum Er-
halt der lokalen Baukultur bei.

in: Schweizer Solarpreis 2018, Zürich 2018, S.82

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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32 MFH Hohlstrasse, Zürich, 2018
      Schwarz Architekten

Wärmedämmung

Wand (Aerogel):  8cm
Fenster:   2-fach (Vakuumiso-
   lierglas)

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 2‘760 m2
Heizung:   5.7 kWh/m2a
Warmwasser:  15.8 kWh/m2a

Heizung:   Wärmepumpe

Energieversorgung

PV Dach (550m2):  45.6 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 25‘080 kWh/a

Projektierte Energiekennwerte

in: Faktor Minergie 47/2018, Zürich 2018, S.36-37

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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33 Coopérative d‘Ateliers Erlenmatt, Basel, 2019
      Degelo Architekten

Wohnen für 10 CHF pro m2: Dege-
lo baut auf der Erlenmatt nach dem 
Easyjet-Prinzip  

VON ARCHITEKTURBASEL AM 9. MÄRZ 2019PROJEKTE 

„Entwerft alles so günstig wie möglich! Danach können wir 
es schön machen“, habe er zu seinen Mitarbeitern gesagt. 
Mit Architekt Heinrich Degelo stehen wir im obersten Ge-
schoss der „Cooperative d’Ateliers“ an der Signalstrasse auf 
der Erlenmatt. Die Wohnung, in der wir uns befinden, sieht 
aus wie eine grosse Werkstatt: Industrie-Monobetonboden, 
unverputztes Kalksandstein-Mauerwerk und grosse, vor-
fabrizierte Betonplatten an der Decke. Ein sauber heraus-
geputzter Rohbau. Ist das die Zukunft des preisgünstigen 
Wohnens

Venustas muss hintenanstehen 
Es ist offensichtlich: Hier ging es nicht um die Frage der 
Form, zumindest nicht in erster Linie. Die von Vitruv einge-
forderte „Venustas“ musste hintenanstehen. Zuerst kamen 
die Ökonomie und Ökologie. Die Vorgabe der Bauherrschaft 
war äusserst radikal und ambitioniert zugleich: Zehn Franken 
durfte die Miete eines Quadratmeters Wohnfläche maximal 
kosten, und zwar inklusive des Baurechtszinses. Das ist für 
einen Neubau ein fast schon unerhörter Anspruch. Zum Ver-
gleich: In der wenige Schritte entfernten Überbauung „Baleo 
Erlenmatt“ von Morger Partner Architekten kostet der Quad-
ratmeter einer Neubauwohnung fast das Dreifache.

Das Easyjet-Prinzip 
In der Schweiz so günstig bauen, geht das? Degelo radika-
lisierte das Projekt mit dem Ziel minimaler Baukosten. Seine 
Strategie war die Reduktion auf das absolut Notwendige, 
und zwar in jeder Hinsicht. „Wie bei Easyjet“, sagt Degelo. 
So verfügt die Wohnung über keine internen Trennwände, 
sämtliche Oberflächen bleiben roh, elektrisch wird nur die 
Grundinstallation eingebaut. Etwas verloren steht in der 150 
Quadratmeter grossen Wohnung die Nasszelle, wobei man 
eher von Nasszeile sprechen sollte. Auf der einen Seite be-
finden sich Dusche und WC, auf der anderen wird später ein 
Herd und Kühlschrank montiert. Die Position konnten die 
Bewohner frei wählen. Der Trick dabei: Das Abwasser wird 
mittels Pumpe über die Decke in die zentrale Steigzone be-
fördert. Den Innenausbau der Wohnungen übernehmen die 
Genossenschafter selbst. Die Raumhöhe von 3.45 m lässt 
unterschiedliche räumliche – insbesondere auch vertikale – 
Unterteilungen zu. Man kann problemlos eine erhöhte Schlaf-
galerie einbauen. Damit lässt sich die Wohnfläche mehrfach 
nutzen. Bei der Vollendung des Hauses wird Degelo auf die 
Zuschauertribüne verbannt. „Ich bin sehr gespannt, wie das 
alles herauskommt“, meint er darauf angesprochen und bleibt 
sichtlich gelassen.

Haus ohne Heizung 
Für ihn als Architekten sei es beim Bau in erster Linie um die 
Herausforderung der minimalen Baukosten und des minima-
len Energieverbrauchs gegangen. Tatsächlich ist das Haus 
auch was die Energie anbelangt äusserst sparsam. Eine 
Heizung wurde keine eingebaut. Wie geht das? Einerseits 
hilft die grosse Speichermasse der massiven Aussenwände 
bestehend aus 78cm-Poroton, andererseits wird die Lüftung 
der Räume mittels mechanischer Steuerung der Fenster kon-
trolliert. Damit soll im Winter nicht zu viel warme Luft nach 
aussen gelangen – und im Sommer die Auskühlung optimiert 
werden. Geheizt wird mit der Abwärme von elektrischen Ge-
räten, Kochherd oder Ofen. Es ist ein Experiment, gibt Degelo 
zu. Falls es scheitern würde, ist der Anschluss an das Fern-
wärmenetz vorsorglich schon mal ins Haus verlegt worden. 
Man weiss nie.

Und die Rolle der Architektur? 
Die Planung des Hauses warf grundsätzliche Fragen auf. 
Welche Rolle hatte Degelo als Architekt zu spielen? Wurde 
er zum Techniker oder Ökonomen? Oder umgekehrt: Haben 
gestalterisch-formale Fragen beim Bau von preisgünstigen 
Wohnen überhaupt eine Daseinsberechtigung? Der stählerne 
Handlauf im Treppenhaus besticht mit seiner Einfachheit. Die 
grossen, stehenden Fensteröffnungen sind wohlproportio-
niert. Das innenseitig mit einem Kalk-Schlemmputz versehe-
ne Mauerwerk strahlt Wärme aus. Trotzdem fehlt dem Haus 
eine starke gestalterische Idee, ein übergeordnetes architek-
tonisches Thema. Bezeichnend ist die hölzerne Balkonschicht 
zum Hof. Hier gab der Architekt die gestalterische Verant-
wortung weiter. Künstler Andres Bally entwarf aus Eichen-
spältern ein Geländer. Das mag eine witzige Idee sein, wirkt 
jedoch gebastelt, anekdotisch – und lässt sich nur schwer 
mit der industriellen Atelier-Stimmung in Verbindung setzen. 
Wie sich minimale Baukosten in eine starke architektonische 
Form ummünzen lassen, bewies Jean Nouvel mit seinem 
experimentellen Wohnungsbau „Nemausus 1“ im französi-
schen Nîmes Ende der 1980er-Jahre. Aus einem Katalog 
von industriellen Standard-Bauteilen fertigte Nouvel äusserst 
günstige Wohnungen mit einer faszinierenden architektoni-
schen Präsenz und formalen Eigenständigkeit. Mehr davon 
hätte man sich auf der Erlenmatt gewünscht.

Kluge Provokation 
Letztlich ist das Haus der „Cooperative d’Ateliers“ eine kluge 
Provokation. Das radikale, kompromisslose Hinterfragen von 
Konventionen und Wohnstandards kann in Zeiten von über-
bordendem Sicherheitsdenken als Befreiungsschlag verstan-
den werden. Ein kleines Beispiel: Die Bauherrschaft verzich-
tete bewusst auf den Einbau einer Trittschalldämmung. Die 
geforderten Norm-Werte für Neubauten werden folglich nicht 
erfüllt. Dank der Masse des Betonbodens wird der Schall-
schutz trotzdem bei weitem besser sein als in den meisten 
Altbauten. Rien ne va plus. Die Risikobereitschaft ist allen 
Beteiligten hoch anzurechnen.

Wärmedämmung

Wand 

(porosierter Backstein): 78cm  

Energiebedarf

Energiebezugsfläche: 2‘627 m2
Heizung:   0 kWh/m2a

Heizung:   keine
   (Luft-Wasser-WP für
   Warmwasser)

Das 4-geschossige Gebäude vereint 17 Wohnateliers unter einem 
Dach. Um das Ziel von 10 CHF/m2  Monatsmiete zu erreichen, wur-
de das Gebäude auf das wirklich notwendige beschränkt. Die offenen 
Wohn- und Arbeitsflächen können frei eingerichtet werden. Es gibt 
ein Sanitärelement mit WC, Dusche und Waschbecken, sowie den 
freistehenden Küchenelementen Herd, Spüle und Kühlschrank. Die 
80 cm starken Aussenwände aus Dämmziegelmauerwerk sorgen für 
eine hohe Speichermasse. Das Gebäude ist mit träger Gebäudemasse 
und gesteuerten Lüftungsflügeln so optimiert, dass keine Heizung not-
wendig ist. Die tiefen Fensterlaibungen schützen auf natürliche Weise 
im Sommer vor Überhitzung, ohne dass ein Sonnenschutz notwendig 
wäre. Die auf der Süd-West-Seite vorgelagerten Holzbalkone tragen 
ebenfalls zum sommerlichen Hitzeschutz bei und erweitern mit ihrem 
Geländer aus massiven Eicheholzscheiten den Wohnbereich auf der 
Hofseite.

*Falls sich bei den aufgeführten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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34 Amt für Umwelt & Energie, Basel, 2013
      Jessen Vollenweider Architektur

Wärmedämmung

Wand:   20cm
Dach:   25cm
Fenster:   3-fach

Energiebezugsfläche: 2‘520 m2

Heizung:   Fernwärme

Energieversorgung

PV Fassade (953m2): 48.3 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 46‘061 kWh/a

Projektierte Energiekennwerte

W E T T B E W E R B  N E U B A U  A M T  F Ü R  U M W E L T  U N D  E N E R G I E ,  B A S E L ' c a '  d ' o r o '

A MT  FÜR  UMW EL T  UND  ENER GIE

A NSICHT  W EST  M  1:10 0

V OM  F ISCHMA R K T

W A ND  UND  Ö F F NUNG
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DA CH  UND  ATT IKA

SKELETT  UND  KÖRPERBL OCK  UND  SOLITÄR

TOR  UND  KOPF

STADT  UND  HA US  - Das  vor geschlagene  Projekt  für den  Neubau  des  AUE

interpret ier t  die  prominente  Lage  am  Fischmark t  in  Basel  als  Chance  s ichtbar

zu machen,  wie  ein  zeitgemässes  städt isches  Haus ,  das  die  Grundsätze  des

nachhalt igen  Bauens  und  ein  s innvolles  Mass  an  gez ielten  t echnischen

Innovat ionen  verwirk licht ,  selbstver ständlich  in  einen  his tor ischen  Stadtkontex t

integr ier t  werden  kann.  Integrales  Denken  best immt  das  Projekt  im  doppelt en

Sinne:  die  einzelnen  f unk t ionalen,   t echnischen  und  baulichen  Aspek te  sind

zusammengef ass t  im  übergeordneten  Ganzen  des  Hauses ,  das  sich  w ieder um

in die  übergeordnete  Ganzheit  der  Stadt  einglieder t  und  diese  nachhalt ig

weiterbaut .  Nach  innen  und  nach  aussen  ist das  Haus  so  konzipier t ,  dass

seine  Elemente,  ihre  Funk t ion  und  deren  Zusammenspie l  er kennbar  sind  und

dadur ch  ver s tanden  werden.

BA UKÖRPER  UND  ER SCHL IESSUNG  - Aus  der  dichten  s tädtebaulichen

Situat ion  entwickelt  sich  eine  charak ter is t ische  Gebäudef igur .  Der  kompak te

Baukörper ,  Grundvoraussetzung  für ein  Ressourcen  schonendes  Bauen,  r ichtet

sich  einerseit s  nach  Süden  über  eine  schmale  Front  auf  die  prominente

Adresse  des  Fischmark t s  aus  und  gibt  sich  dabei  als  ein  aus  der  Textur

gelöster  Solitär  zu  er kennen.  Anderer seit s  def inier t  er  als  achtgeschoss ige

Raumkante  den  St rassenraum  der  Spiegelgasse  und  bildet  mit  seiner  Att ika an

der  Blumengasse  eine  Torsituat ion  aus,  mit  der  die  charak ter is t ische  Passage

zwischen  Mark tgasse  und  Spiegelhof  betont  wird.  Zum  Innenhof  wird  das

geforder te  L icht raumprof il  in  ein  ter rassenförmig  abgestaf f eltes  Volumen

übersetzt .  Aus  dieser  Disposit ion  leitet  sich  ein  einf aches  Er schliessungs -

konzept  ab  mit  dem  Haupt e ingang,  Foyer  und  Empf ang  zum  Fischmark t  und

dem  Eingang  für Mitarbeiter  mit  integr ier tem  Veloabgang  ins  Untergeschoss

an  der  Blumengasse.  Als  Haupt f luchtweg  ver leiht  dieser  dem  Haupt e ingang

den  wünschenswer t en  Spielr aum  für eine  kundenf r eundliche  Möblier ung.

ST RUKT UR  UND  NUT Z UNG  - Auf  das  t rapezoid  verzogene  Gr unds t ück  wird

mit  einer  r egelmäss igen  Or dnung  von  drei  Achsen  in  Nord- Süd-  und  fünf

Achsen  in  Ost -West -Richtung  geantwor tet .  Als  konsequent  interpret ier te

Skelet tst ruktur  bietet  sie  die  Voraussetzung  für ein  ebenso  wir t schaf t liches  wie

f lex ib les  R aum-  und  T r agsy s t em.  In  den  dr ei  par al le len,  Nor d - Süd

ver lauf enden  Raumschicht en  des  Nor malgeschosses  f indet  das  spez if ische

Nut zungspr ogr amm  des  AUE  eine  sehr  direkte  Ent spr echung.  Nach  Westen,

zu der  am  besten  belichteten  Seite  s ind  jeweils  die  Arbeit splätze  der

einzelnen  Ämter  angeordnet .  Nach  Nordos ten  zum  beengten  Innenhof

werden  die  geforder ten  Archiv f lächen  als  z usammenhängende  und  damit

f lexibel  nutzbare  Laufmeter  Regal  organisier t .  In  der  zent ralen  Raumschicht

liegt  schliess lich  das  zenital  belichtete  T r eppenhaus  mit  Lif t,  direkt  davon

er schlossen  nach  Süden  die  Kundenzone  und  die  Bespr echungsr äume,  sowie

nach  Nor den  die  Nebenf lächen  der  WC- Anlagen  und  Putz räume.  Das

T r eppenhaus  wird  z um  zent r alen  Or t  im  Haus ,  das  zu  f us s läuf igen

Bew egungen  zw ischen  den  Geschossen  animier t  und  seine  Grosszügikeit

dadur ch  gewinnt ,  dass  keine  weiteren  Er schliessungsf lächen  notwendigen

sind.  Die  direkte  A nbindung  aller  Nutz f lächen  ist brandschutz technisch

r ealis ier bar  dur ch  die  Er sat z mas snahme  einer  B r andme ldean lage  mit

Brandfalls t euerung  der  auf  das  T r eppenhaus  f ührenden  Türen.  Mit  jeweils  drei

T ischgr uppen  im  Open- Space  und  dem  Einzelbüro  des  Abteilungsleiter s

ergeben  sich  über  das  ganze  Gebäude  z usammen  mit  den  Arbeit splätzen  des

Empf angs ,  der  Adminis t r at ion  und  den  Reser vear bei t splät zen  die  im

Raumpr ogr amm  geforder ten  74 Arbeit splätze.  Der  Open- Space  lässt  sich

opt ional  jeweils  auch  mit  v ier  T ischgr uppen  organis ieren,  womit  die  max imal

anv isier te  Zahl  von  95  Arbeit splätzen  er reicht  wird.  Die  Skelet tst ruktur  in  der

Fassade  lässt  als  P lanungsopt ion  oder  als  langf r ist ige  Nutzungsopt ion  den

Einbau  zusätz licher  Fenster  zu,  um  damit  allenfalls  eine  weniger  str ikt nach

den  Himmels r icht ungen  ausgelegt e  Be legung  zu  realis ieren  und  nach

Nordos ten  zum  Hof  statt  ausschliess lich  Archiv f lächen  auch  Arbeit splätze

anzuor dnen.

MATERIAL  UND  T ECHNIK  - Aus  der  k laren  Gebäudest r uk tur  leiten  sich  sehr

direkt  die  Konzepte  für Tragwerk  und  Haus t echnik ,  insbesondere  auch  für die

Lüf tung  ab.  Diese  wird  in  den  Längsachsen  der  West fassade  und  den  beiden

inneren  Wandschicht en  ver t ikal  geführ t  und  dient  die  Räume  direkt  an,  ohne

hor izontale  Ver teilung  in  A bhangdeck en  oder  Hohlr aumböden.  Damit  wird

die  notwendige  Speicher massen  einerseit s  über  die  Decken  s icher  gestellt ,

anderer seit s  wird  vor geschlagen,  die  Ver k leidung  der  L e icht bauw ände

inne r ha lb  der  f lex ib len  Sk e le t t s t r uk t ur  und  die  Dec k ens ege l  in  so

genannt em  ,Phase  Change  Mater ial‘  (PCM)  als  Latentwärmespeicher  zu

mater ialis ieren.  PCM- -Gipsbauplat t en  von  z.B.  15  mm  Stärke  ent sprechen  der

Wärmespeicher kapaz it ät  von  14  cm  dickem  Beton.  PCM-Mik rokapseln  s ind

ökologisch  ebenso  unbedenk lich  und  langlebig  wie  der  natür liche  Baustof f

Gips  und  können  genauso  umwelt schonend  rezyklier t  werden.  Der  Holzanteil

der  Ressourcen  schonenden  Hybr idbauweise  verzöger t  er f ahr ungsgemäss  die

Reak t ionsfähigkeit  des  Betons  als  Speicher masse  nur  unwesent lich.  Die  im

Fussboden  ver legten  Elek t rokanäle  ent lang  der  Fassade  werden  aus  den

zent ralen  Schächt en  angedient .  LED- L inienleuchten  stellen  in  opt imaler  Höhe

abgependelt  eine  ef f iz iente  künst liche  Beleucht ung  der  Arbeit splätze  sicher .

Die  vor geschlagene  Mater ialis ier ung  der  Innenr äume  mit  wenigen  pr imären

Baustof f en  verspr icht  eine  zeit lose,  dur ch  den  Gebr auch  schön  alt er nde

Architek tur  mit  einer  angenehmen,  k laren  Raums t immung.

W A ND  UND  FENST ER  - Mit  der  Gebäudehü l le  w ird  einer seit s  der

ar chitek tonische  Anspruch  an  ein  öf f ent liches  Gebäude  in  einem  sensiblen

städt ischen  Kontext  eingelöst ,  anderer seit s  def inier t  diese  wesent lich  den

N u t z u n g s k o m f o r t  u n d  de n  E n e r g i e h a u s h a l t  de s  G e b ä u d e s .  D i e

Hybr idbauweise  mit  einer  Stützenst ruk tur  in  Mass ivholz  bietet  einen  idealen

Rohbau  für eine  leichte,  hochgedämmt e  und  hinter lüf tete  Aussenwand.

Dur chaus  im  S inne  einer  pr ägnant en  und  vor bi ldlichen  W ir k ung  als

Leucht turmprojek t  wird  das  kompak te  Volumen  konsequent  dur ch  eine

Photovoltaik -Kalt fassade  bek leidet .  Die  vor geschlagene  Dur chgängkeit  der

PV -Hülle  adressier t  die  solitärhaf te  Situat ion  des  Gebäudes  und  sucht  die

Verwandt schaf t  zur  mater iellen  Homogeni t ät  der  angr enzenden  histor ischen

Gebäude  in  Natur stein.  Die  Radikalität  der  umlauf enden  Hülle  erzählt  davon,

da s s  he u t e  P ho t o v o l t a i k z e l l e n  n a c h  a l l e n  H i m m e l s r i c h t u n g e n  in

unter schiedlichen  Wir kungsgr aden  eingesetz t  werden  können.  Es  wäre  unter

w ir t s chaf t l ichen  und  t echni s chen  Ges icht spunk t en  auch  denk bar ,  die

ho mo ge ne  W ir k ung  s t är ker  zu  di f f er enz ier en  und  auf  dem  se lben

Konst ruk t ionspr inz ip  die  ver schiedenen  Gebäudeseit en  entweder  mit  PV-

Zellen  von  unter schiedlichem  Wir kungsgrad  oder  zum  Beispiel  die  Par t ien

nach  Nor den  mit  farbig  hint er legtem  Glas  auszustat t en.  Das  genaue

Verhältnis  von  Aussage  und  Wir kung  dieser  potent iellen  Konstellat ionen  wäre

in der  nächs t en  Bear beit ungsphase  unter  t echnischen,  ar chitek tonischen  und

didak t ischen  Gesicht spunk ten  zu  entw ickeln.  Für  den  Stand  Wet tbewerb

w ur de  e in  s p e z i f i s c he s  P V - F a s s a d e n m o d u l  e n t w i c k e l t .  Es  is t  au s

polykr is tallinen  Zellen  in  unter schiedlicher  Fär bung  aufgebaut ,  um  das

Spek t r um  dieses  Mater ials  s ichtbar  zu  machen  und  ein  Farbenspiel  zu

inszenieren,  das  mit  dem  Natur stein  der  Nachbar gebäude  in  Dialog  tritt. Die

or namentale  Wir kung  der  polykr is tallinen  Zellen  scheint  für den  spez if ischen

Kontext  besonder s  reizvoll  und  deren  gegenüber  monokr is tallinen  Zellen

t ieferen Quadrameterpr eise  passen  zu dem  vorgeschlagen  Overall-Konzept .

Die  of f ene  Konst ruk t ionsweise  bietet  ausserdem  langf r ist ig  die  Opt ion,  die

t echnischen  Entw ick lungen  im  Bereich  Photovoltaik  in  r egelmäss igen  Zyklen

der  Er neuer ung  an  den  Fassaden  s ichtbar  zu  machen.  Die  PV -Membr ane  der

Wand  wird  komplet t ier t  mit  einem  kohärenten  Fenster typ,  das  als  ,Closed

Cavity ‘-Kastenfenster  einen  sehr  guten  U-Wer t  aufweist ,  einen  geschütz ten,

ener gieopt imier t en  Sonnens chut z  in  For m  von  Ref lex ions lamellen  zur

Tages licht lenkung  integr ier t  und  die  Unterhalt skosten  minimier t .  Lüf tungsf lügel

s ichern  die  Nacht ausk ühlung  und  bieten  den  Komfor t  einer  indiv iduellen

Lüf tung  am  Arbeit splatz.

W E T T B E W E R B  N E U B A U  A M T  F Ü R  U M W E L T  U N D  E N E R G I E ,  B A S E L ' c a '  d ' o r o '
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STADT  UND  HA US  - Das  vor geschlagene  Projekt  für den  Neubau  des  AUE

interpret ier t  die  prominente  Lage  am  Fischmark t  in  Basel  als  Chance  s ichtbar

zu machen,  wie  ein  zeitgemässes  städt isches  Haus ,  das  die  Grundsätze  des

nachhalt igen  Bauens  und  ein  s innvolles  Mass  an  gez ielten  t echnischen

Innovat ionen  verwirk licht ,  selbstver ständlich  in  einen  his tor ischen  Stadtkontex t

integr ier t  werden  kann.  Integrales  Denken  best immt  das  Projekt  im  doppelt en

Sinne:  die  einzelnen  f unk t ionalen,   t echnischen  und  baulichen  Aspek te  sind

zusammengef ass t  im  übergeordneten  Ganzen  des  Hauses ,  das  sich  w ieder um

in die  übergeordnete  Ganzheit  der  Stadt  einglieder t  und  diese  nachhalt ig

weiterbaut .  Nach  innen  und  nach  aussen  ist das  Haus  so  konzipier t ,  dass

seine  Elemente,  ihre  Funk t ion  und  deren  Zusammenspie l  er kennbar  sind  und

dadur ch  ver s tanden  werden.

BA UKÖRPER  UND  ER SCHL IESSUNG  - Aus  der  dichten  s tädtebaulichen

Situat ion  entwickelt  sich  eine  charak ter is t ische  Gebäudef igur .  Der  kompak te

Baukörper ,  Grundvoraussetzung  für ein  Ressourcen  schonendes  Bauen,  r ichtet

sich  einerseit s  nach  Süden  über  eine  schmale  Front  auf  die  prominente

Adresse  des  Fischmark t s  aus  und  gibt  sich  dabei  als  ein  aus  der  Textur

gelöster  Solitär  zu  er kennen.  Anderer seit s  def inier t  er  als  achtgeschoss ige

Raumkante  den  St rassenraum  der  Spiegelgasse  und  bildet  mit  seiner  Att ika an

der  Blumengasse  eine  Torsituat ion  aus,  mit  der  die  charak ter is t ische  Passage

zwischen  Mark tgasse  und  Spiegelhof  betont  wird.  Zum  Innenhof  wird  das

geforder te  L icht raumprof il  in  ein  ter rassenförmig  abgestaf f eltes  Volumen

übersetzt .  Aus  dieser  Disposit ion  leitet  sich  ein  einf aches  Er schliessungs -

konzept  ab  mit  dem  Haupt e ingang,  Foyer  und  Empf ang  zum  Fischmark t  und

dem  Eingang  für Mitarbeiter  mit  integr ier tem  Veloabgang  ins  Untergeschoss

an  der  Blumengasse.  Als  Haupt f luchtweg  ver leiht  dieser  dem  Haupt e ingang

den  wünschenswer t en  Spielr aum  für eine  kundenf r eundliche  Möblier ung.

ST RUKT UR  UND  NUT Z UNG  - Auf  das  t rapezoid  verzogene  Gr unds t ück  wird

mit  einer  r egelmäss igen  Or dnung  von  drei  Achsen  in  Nord- Süd-  und  fünf

Achsen  in  Ost -West -Richtung  geantwor tet .  Als  konsequent  interpret ier te

Skelet tst ruktur  bietet  sie  die  Voraussetzung  für ein  ebenso  wir t schaf t liches  wie

f lex ib les  R aum-  und  T r agsy s t em.  In  den  dr ei  par al le len,  Nor d - Süd

ver lauf enden  Raumschicht en  des  Nor malgeschosses  f indet  das  spez if ische

Nut zungspr ogr amm  des  AUE  eine  sehr  direkte  Ent spr echung.  Nach  Westen,

zu der  am  besten  belichteten  Seite  s ind  jeweils  die  Arbeit splätze  der

einzelnen  Ämter  angeordnet .  Nach  Nordos ten  zum  beengten  Innenhof

werden  die  geforder ten  Archiv f lächen  als  z usammenhängende  und  damit

f lexibel  nutzbare  Laufmeter  Regal  organisier t .  In  der  zent ralen  Raumschicht

liegt  schliess lich  das  zenital  belichtete  T r eppenhaus  mit  Lif t,  direkt  davon

er schlossen  nach  Süden  die  Kundenzone  und  die  Bespr echungsr äume,  sowie

nach  Nor den  die  Nebenf lächen  der  WC- Anlagen  und  Putz räume.  Das

T r eppenhaus  wird  z um  zent r alen  Or t  im  Haus ,  das  zu  f us s läuf igen

Bew egungen  zw ischen  den  Geschossen  animier t  und  seine  Grosszügikeit

dadur ch  gewinnt ,  dass  keine  weiteren  Er schliessungsf lächen  notwendigen

sind.  Die  direkte  A nbindung  aller  Nutz f lächen  ist brandschutz technisch

r ealis ier bar  dur ch  die  Er sat z mas snahme  einer  B r andme ldean lage  mit

Brandfalls t euerung  der  auf  das  T r eppenhaus  f ührenden  Türen.  Mit  jeweils  drei

T ischgr uppen  im  Open- Space  und  dem  Einzelbüro  des  Abteilungsleiter s

ergeben  sich  über  das  ganze  Gebäude  z usammen  mit  den  Arbeit splätzen  des

Empf angs ,  der  Adminis t r at ion  und  den  Reser vear bei t splät zen  die  im

Raumpr ogr amm  geforder ten  74 Arbeit splätze.  Der  Open- Space  lässt  sich

opt ional  jeweils  auch  mit  v ier  T ischgr uppen  organis ieren,  womit  die  max imal

anv isier te  Zahl  von  95  Arbeit splätzen  er reicht  wird.  Die  Skelet tst ruktur  in  der

Fassade  lässt  als  P lanungsopt ion  oder  als  langf r ist ige  Nutzungsopt ion  den

Einbau  zusätz licher  Fenster  zu,  um  damit  allenfalls  eine  weniger  str ikt nach

den  Himmels r icht ungen  ausgelegt e  Be legung  zu  realis ieren  und  nach

Nordos ten  zum  Hof  statt  ausschliess lich  Archiv f lächen  auch  Arbeit splätze

anzuor dnen.

MATERIAL  UND  T ECHNIK  - Aus  der  k laren  Gebäudest r uk tur  leiten  sich  sehr

direkt  die  Konzepte  für Tragwerk  und  Haus t echnik ,  insbesondere  auch  für die

Lüf tung  ab.  Diese  wird  in  den  Längsachsen  der  West fassade  und  den  beiden

inneren  Wandschicht en  ver t ikal  geführ t  und  dient  die  Räume  direkt  an,  ohne

hor izontale  Ver teilung  in  A bhangdeck en  oder  Hohlr aumböden.  Damit  wird

die  notwendige  Speicher massen  einerseit s  über  die  Decken  s icher  gestellt ,

anderer seit s  wird  vor geschlagen,  die  Ver k leidung  der  L e icht bauw ände

inne r ha lb  der  f lex ib len  Sk e le t t s t r uk t ur  und  die  Dec k ens ege l  in  so

genannt em  ,Phase  Change  Mater ial‘  (PCM)  als  Latentwärmespeicher  zu

mater ialis ieren.  PCM- -Gipsbauplat t en  von  z.B.  15  mm  Stärke  ent sprechen  der

Wärmespeicher kapaz it ät  von  14  cm  dickem  Beton.  PCM-Mik rokapseln  s ind

ökologisch  ebenso  unbedenk lich  und  langlebig  wie  der  natür liche  Baustof f

Gips  und  können  genauso  umwelt schonend  rezyklier t  werden.  Der  Holzanteil

der  Ressourcen  schonenden  Hybr idbauweise  verzöger t  er f ahr ungsgemäss  die

Reak t ionsfähigkeit  des  Betons  als  Speicher masse  nur  unwesent lich.  Die  im

Fussboden  ver legten  Elek t rokanäle  ent lang  der  Fassade  werden  aus  den

zent ralen  Schächt en  angedient .  LED- L inienleuchten  stellen  in  opt imaler  Höhe

abgependelt  eine  ef f iz iente  künst liche  Beleucht ung  der  Arbeit splätze  sicher .

Die  vor geschlagene  Mater ialis ier ung  der  Innenr äume  mit  wenigen  pr imären

Baustof f en  verspr icht  eine  zeit lose,  dur ch  den  Gebr auch  schön  alt er nde

Architek tur  mit  einer  angenehmen,  k laren  Raums t immung.

W A ND  UND  FENST ER  - Mit  der  Gebäudehü l le  w ird  einer seit s  der

ar chitek tonische  Anspruch  an  ein  öf f ent liches  Gebäude  in  einem  sensiblen

städt ischen  Kontext  eingelöst ,  anderer seit s  def inier t  diese  wesent lich  den

N u t z u n g s k o m f o r t  u n d  de n  E n e r g i e h a u s h a l t  de s  G e b ä u d e s .  D i e

Hybr idbauweise  mit  einer  Stützenst ruk tur  in  Mass ivholz  bietet  einen  idealen

Rohbau  für eine  leichte,  hochgedämmt e  und  hinter lüf tete  Aussenwand.

Dur chaus  im  S inne  einer  pr ägnant en  und  vor bi ldlichen  W ir k ung  als

Leucht turmprojek t  wird  das  kompak te  Volumen  konsequent  dur ch  eine

Photovoltaik -Kalt fassade  bek leidet .  Die  vor geschlagene  Dur chgängkeit  der

PV -Hülle  adressier t  die  solitärhaf te  Situat ion  des  Gebäudes  und  sucht  die

Verwandt schaf t  zur  mater iellen  Homogeni t ät  der  angr enzenden  histor ischen

Gebäude  in  Natur stein.  Die  Radikalität  der  umlauf enden  Hülle  erzählt  davon,

da s s  he u t e  P ho t o v o l t a i k z e l l e n  n a c h  a l l e n  H i m m e l s r i c h t u n g e n  in

unter schiedlichen  Wir kungsgr aden  eingesetz t  werden  können.  Es  wäre  unter

w ir t s chaf t l ichen  und  t echni s chen  Ges icht spunk t en  auch  denk bar ,  die

ho mo ge ne  W ir k ung  s t är ker  zu  di f f er enz ier en  und  auf  dem  se lben

Konst ruk t ionspr inz ip  die  ver schiedenen  Gebäudeseit en  entweder  mit  PV-

Zellen  von  unter schiedlichem  Wir kungsgrad  oder  zum  Beispiel  die  Par t ien

nach  Nor den  mit  farbig  hint er legtem  Glas  auszustat t en.  Das  genaue

Verhältnis  von  Aussage  und  Wir kung  dieser  potent iellen  Konstellat ionen  wäre

in der  nächs t en  Bear beit ungsphase  unter  t echnischen,  ar chitek tonischen  und

didak t ischen  Gesicht spunk ten  zu  entwickeln.  Für  den  Stand  Wet tbewerb

w ur de  e in  s p e z i f i s c he s  P V - F a s s a d e n m o d u l  e n t w i c k e l t .  Es  is t  au s

polykr is tallinen  Zellen  in  unter schiedlicher  Fär bung  aufgebaut ,  um  das

Spek t r um  dieses  Mater ials  s ichtbar  zu  machen  und  ein  Farbenspiel  zu

inszenieren,  das  mit  dem  Natur stein  der  Nachbar gebäude  in  Dialog  tritt. Die

or namentale  Wir kung  der  polykr is tallinen  Zellen  scheint  für den  spez if ischen

Kontext  besonder s  reizvoll  und  deren  gegenüber  monokr is tallinen  Zellen

t ieferen Quadrameterpr eise  passen  zu dem  vorgeschlagen  Overall-Konzept .

Die  of f ene  Konst ruk t ionsweise  bietet  ausserdem  langf r ist ig  die  Opt ion,  die

t echnischen  Entw ick lungen  im  Bereich  Photovoltaik  in  r egelmäss igen  Zyklen

der  Er neuer ung  an  den  Fassaden  s ichtbar  zu  machen.  Die  PV -Membr ane  der

Wand  wird  komplet t ier t  mit  einem  kohärenten  Fenster typ,  das  als  ,Closed

Cavity ‘-Kastenfenster  einen  sehr  guten  U-Wer t  aufweist ,  einen  geschütz ten,

ener gieopt imier t en  Sonnens chut z  in  For m  von  Ref lex ions lamellen  zur

Tages licht lenkung  integr ier t  und  die  Unterhalt skosten  minimier t .  Lüf tungsf lügel

s ichern  die  Nacht ausk ühlung  und  bieten  den  Komfor t  einer  indiv iduellen

Lüf tung  am  Arbeit splatz.
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notwendig  sein.  Eine  Simulat ion  zu P lanungsbeginn  wird  die  notwendige

P lanungss icher heit  ergeben  und  ggf .  zum  Resultat  f ühren,  dass  komplet t  auf

diese  Kühlung  verz ichtet  werden  kann.  NA CHT A USK ÜHL UNG  - Nahez u

r aumhohe  und  w i t t er ungsgeschüt z t e  L üf t ungs f lüge l  e r mögl i c hen  e ine

ef f iz iente  Nacht ausk ühlung.  Dadur ch,  dass  die  Heiz -/  Kühldecke  direkt  mit

der  Decke  verbunden  ist (ohne  Dämmung)  wirkt  die  gesamte  Deckenmasse

als  Speicher  und  begünst igt  das  Raumk lima  im  Sommer .  L ÜFT UNG  - Die

Lüf tungszent rale  bef indet  sich  im  Untergeschoss.  Die  Aussenluf t  wird  an  der

Ost f assade  auf  der  Höhe  des  3.  Obergeschosses  angesaugt  und  die  For t luf t

ebenfalls  an  der  Ost f assade  auf  der  Höhe  des  ober sten  Geschosses

ausgestossen.  Die  ver t ikale  Zuluf t ver teilung  er folgt  im  Bereich  der  Fassade,

wodur ch  keine  Hor izontalver teilung  in  den  Geschossen  notwendig  wird.  Um

Brandschutzk lappen  zu vermeiden  werden  jeweils  3  resp.  4  Geschosse  je

Steigleit ung  er schlossen.  Die  Abluf t  wird  pro Geschoss  zentral  an  2  Stellen

gefasst .  Eine  CO2  gesteuer te  Regulier ung  minimier t  den  Ener gieauf wand  der

L üf t ungsanlage.  W A R MW A SSER  - Der  Bedar f  an  W ar mw asser  wird

minimier t ,  indem  Warmwasserzapf s tellen  nur  wo  unbedingt  notwendig

installier t  werden.  MET EORW A SSER  - Neben  der  Wasser r ückhalt ung  auf  den

begrünten  Dach-  und  Ter rassenf lächen  wird  als  Alternat ive  zur  Ver sickerung

vorgeschlagen,  das  Meteorwasser  als  Grauwasser  für die  Sanit är anlagen  zu

nutzen.  PHOTOVOLTAIK  - Die  Ausstat tung  der  Fassaden  und  der  Dachgär t en

mit  Photovoltaikelementen  ermöglicht  einen  s t romneut ralen  Bet r ieb  der

gesamten  Haus t echnik .  ELEKTRO  - Es  werden  nur  Ins tallat ionsmater ialien

verwendet ,  die  zur  Er r eichung  des  ECO  Standar ds  geeignet  s ind.

ENERGIE  UND  NA CHHA LT IGK EIT  - Nachhalt igkeit  wird  mit  Spar samkeit  und

L ang le b i gk e i t  übe r s e t z t .  S p a r s amk e i t  b e g i nn t  mi t  de r  m i n i m a l e n

Inanspr uchnahme  von  F läche  und  Raum  und  für den  Hausbau  mit  dem

knappen  Verbrauch  von  Ressourcen  bei  der  Er stellung.  Ein  Gebäude  lebt

technisch  gesehen  lange,  wenn  es  r eibungslos  funk t ionier t  und  sich  ohne

Aufwand  jeder  neuen  Situat ion  anpassen  kann.  Radikalis ier t  bedeutet

Innovat ion  paradoxerweise  hier  also  auch  Opt imier ung  von  Risikolosigkeit .

ENERGIE  - Die  Anforder ungen  nach  MINERGIE- P - ECO  werden  dank  sehr  gut

gedämmt er  Gebäudehülle ,  kompak ter  Form,  einf acher  Haus t echnik  mit

k larer  Sys temt r ennung  und  Nut zung  von  Sonnenener gie  (Photovoltaik )

er reicht .  WÄRME-  UND  K Ä L T EERZEUGUNG  - Zur  W är meer zeugung  dient

die  Fer nwärme  der  KVA Basel.  Diese  kann  auch  künf t ig  im  Sommer  zur

Kühlung  mit tels  Adsorpt ionskält emaschine  mit  Pr imär temperatur  von  80 °C

genutz t  werden.  WÄRME-  UND  KÄLTEVERTEILUNG  - Die  Wär me-  und

Kält eabgabe  er folgt  dur ch  eine  Heiz -/  Kühldecke  mit  ,Phase  Change

Mater ial‘  (PCM),  das  sich  zusätz lich  posit iv  auf  die  Raumbehaglichkei t

auswirk t .  Die  Kühlung  wird  infolge  der  Nacht ausk ühlung  nur  sehr  bedingt

TRA GSTRUKTUR  UND  STAT ISCHES  K ONZEPT

Das  stat ische  Konzept  basier t  auf  einer  hybr iden  Konst ruk t ionsar t  in  der

Mater ialen  nach  ökologischen  und  ökonomischen  Grundsätzen  eingesetz t

werden  können.  Die  Decken  sind  in  Holzbetonver bundbauweise  im  System

X F L O O R  v o r g e s e h e n .  D a s  X F L O O R  D e c k e n s y s t e m  i s t  e i n e

Holzbetonverbunddecke.  Im  Vergleich  zu üblichen  HBV–Sy s t emen  wirkt  die

X F L OOR –De c k e  in  zwei  T r agr i cht ungen,  also  ana log  e iner  r e inen

Stahlbetondecke.  Die  Holz–R ippen- Element e  sind  standardis ier t  und  werden

in t ranspor tablen  Grössen  auf  die  Baustelle  geliefer t .  Die  er forder liche

Bewehr ung  und  eventuelle  Ins tallat ionen  sind  bereits  im  Element  im  Werk

eingelegt .  Nach  er folgter  Mont age  über  alle  Geschosse  werden

die  Kammer n  ausbetonier t .  Im  Vergleich  zu konvent ionellen  Bauweisen  kann

mit  diesem  Mont ageablauf  die  Bauzeit  um  ca.  6  bis  8  Wochen  verkürzt

werden.  Für  alle  Bauteile  kann  Recyclingbeton  zum  Einsatz  gelangen.  Die

Decken  liegen  auf  s t rahlenförmig  angeor dnet en  Unter zügen,  über  die  der

v er t ik ale  L as t ab t r ag  e r f o lgen  k ann.  D ie  S t üt z en  s ind  ana lo g  der

Deck ene lement e  in  hy br ider  K ombinat ion  von  Ho lz  und  S t ahlbe t on

konzipier t .  Die  Stabilis ierung  infolge  W ind  und  Erdbeben  er folgt  mit tels

Aus f achungen/ Diagonalen,  die  konsequent  und  in  der selben  Ebene  in  die

Untergeschosse  geführ t  werden.  Die  erdberühr ten  Bauteile  bestehen  aus

wasserdichtem  Stahlbeton.  Die  Fundat ion  kann  gemäss  geologischem  Ber icht

f lach  und  ohne  spez ielle  Mehr auf w endungen  er folgen.
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notwendig  sein.  Eine  Simulat ion  zu P lanungsbeginn  wird  die  notwendige

P lanungss icher heit  ergeben  und  ggf .  zum  Resultat  f ühren,  dass  komplet t  auf

diese  Kühlung  verz ichtet  werden  kann.  NA CHT A USK ÜHL UNG  - Nahez u

r aumhohe  und  w i t t er ungsgeschüt z t e  L üf t ungs f lüge l  e r mögl i c hen  e ine

ef f iz iente  Nacht ausk ühlung.  Dadur ch,  dass  die  Heiz -/  Kühldecke  direkt  mit

der  Decke  verbunden  ist (ohne  Dämmung)  wirkt  die  gesamte  Deckenmasse

als  Speicher  und  begünst igt  das  Raumk lima  im  Sommer .  L ÜFT UNG  - Die

Lüf tungszent rale  bef indet  sich  im  Untergeschoss.  Die  Aussenluf t  wird  an  der

Ost f assade  auf  der  Höhe  des  3.  Obergeschosses  angesaugt  und  die  For t luf t

ebenfalls  an  der  Ost f assade  auf  der  Höhe  des  ober sten  Geschosses

ausgestossen.  Die  ver t ikale  Zuluf t ver teilung  er folgt  im  Bereich  der  Fassade,

wodur ch  keine  Hor izontalver teilung  in  den  Geschossen  notwendig  wird.  Um

Brandschutzk lappen  zu vermeiden  werden  jeweils  3  resp.  4  Geschosse  je

Steigleit ung  er schlossen.  Die  Abluf t  wird  pro Geschoss  zentral  an  2  Stellen

gefasst .  Eine  CO2  gesteuer te  Regulier ung  minimier t  den  Ener gieauf wand  der

L üf t ungsanlage.  W A R MW A SSER  - Der  Bedar f  an  W ar mw asser  wird

minimier t ,  indem  Warmwasserzapf s tellen  nur  wo  unbedingt  notwendig

installier t  werden.  MET EORW A SSER  - Neben  der  Wasser r ückhalt ung  auf  den

begrünten  Dach-  und  Ter rassenf lächen  wird  als  Alternat ive  zur  Ver sickerung

vorgeschlagen,  das  Meteorwasser  als  Grauwasser  für die  Sanit är anlagen  zu

nutzen.  PHOTOVOLTAIK  - Die  Ausstat tung  der  Fassaden  und  der  Dachgär t en

mit  Photovoltaikelementen  ermöglicht  einen  s t romneut ralen  Bet r ieb  der

gesamten  Haus t echnik .  ELEKTRO  - Es  werden  nur  Ins tallat ionsmater ialien

verwendet ,  die  zur  Er r eichung  des  ECO  Standar ds  geeignet  s ind.
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L ang le b i gk e i t  übe r s e t z t .  S p a r s amk e i t  b e g i nn t  mi t  de r  m i n i m a l e n

Inanspr uchnahme  von  F läche  und  Raum  und  für den  Hausbau  mit  dem

knappen  Verbrauch  von  Ressourcen  bei  der  Er stellung.  Ein  Gebäude  lebt

technisch  gesehen  lange,  wenn  es  r eibungslos  funk t ionier t  und  sich  ohne

Aufwand  jeder  neuen  Situat ion  anpassen  kann.  Radikalis ier t  bedeutet

Innovat ion  paradoxerweise  hier  also  auch  Opt imier ung  von  Risikolosigkeit .

ENERGIE  - Die  Anforder ungen  nach  MINERGIE- P - ECO  werden  dank  sehr  gut

gedämmt er  Gebäudehülle ,  kompak ter  Form,  einf acher  Haus t echnik  mit

k larer  Sys temt r ennung  und  Nut zung  von  Sonnenener gie  (Photovoltaik )

er reicht .  WÄRME-  UND  K Ä L T EERZEUGUNG  - Zur  W är meer zeugung  dient

die  Fer nwärme  der  KVA Basel.  Diese  kann  auch  künf t ig  im  Sommer  zur

Kühlung  mit tels  Adsorpt ionskält emaschine  mit  Pr imär temperatur  von  80 °C

genutz t  werden.  WÄRME-  UND  KÄLTEVERTEILUNG  - Die  Wär me-  und

Kält eabgabe  er folgt  dur ch  eine  Heiz -/  Kühldecke  mit  ,Phase  Change

Mater ial‘  (PCM),  das  sich  zusätz lich  posit iv  auf  die  Raumbehaglichkei t

auswirk t .  Die  Kühlung  wird  infolge  der  Nacht ausk ühlung  nur  sehr  bedingt

TRA GSTRUKTUR  UND  STAT ISCHES  K ONZEPT

Das  stat ische  Konzept  basier t  auf  einer  hybr iden  Konst ruk t ionsar t  in  der

Mater ialen  nach  ökologischen  und  ökonomischen  Grundsätzen  eingesetz t

werden  können.  Die  Decken  sind  in  Holzbetonver bundbauweise  im  System

X F L O O R  v o r g e s e h e n .  D a s  X F L O O R  D e c k e n s y s t e m  i s t  e i n e

Holzbetonverbunddecke.  Im  Vergleich  zu üblichen  HBV–Sy s t emen  wirkt  die

X F L OOR –De c k e  in  zwei  T r agr i cht ungen,  also  ana log  e iner  r e inen

Stahlbetondecke.  Die  Holz–R ippen- Element e  sind  standardis ier t  und  werden

in t ranspor tablen  Grössen  auf  die  Baustelle  geliefer t .  Die  er forder liche

Bewehr ung  und  eventuelle  Ins tallat ionen  sind  bereits  im  Element  im  Werk

eingelegt .  Nach  er folgter  Mont age  über  alle  Geschosse  werden

die  Kammer n  ausbetonier t .  Im  Vergleich  zu konvent ionellen  Bauweisen  kann

mit  diesem  Mont ageablauf  die  Bauzeit  um  ca.  6  bis  8  Wochen  verkürzt

werden.  Für  alle  Bauteile  kann  Recyclingbeton  zum  Einsatz  gelangen.  Die

Decken  liegen  auf  s t rahlenförmig  angeor dnet en  Unter zügen,  über  die  der

v er t ik ale  L as t ab t r ag  e r f o lgen  k ann.  D ie  S t üt z en  s ind  ana lo g  der

Deck ene lement e  in  hy br ider  K ombinat ion  von  Ho lz  und  S t ahlbe t on

konzipier t .  Die  Stabilis ierung  infolge  W ind  und  Erdbeben  er folgt  mit tels

Aus f achungen/ Diagonalen,  die  konsequent  und  in  der selben  Ebene  in  die

Untergeschosse  geführ t  werden.  Die  erdberühr ten  Bauteile  bestehen  aus

wasserdichtem  Stahlbeton.  Die  Fundat ion  kann  gemäss  geologischem  Ber icht

f lach  und  ohne  spez ielle  Mehr auf w endungen  er folgen.
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notwendig  sein.  Eine  Simulat ion  zu P lanungsbeginn  wird  die  notwendige

P lanungss icher heit  ergeben  und  ggf .  zum  Resultat  f ühren,  dass  komplet t  auf

diese  Kühlung  verz ichtet  werden  kann.  NA CHT A USK ÜHL UNG  - Nahez u

r aumhohe  und  w i t t er ungsgeschüt z t e  L üf t ungs f lüge l  e r mögl i c hen  e ine

ef f iz iente  Nacht ausk ühlung.  Dadur ch,  dass  die  Heiz -/  Kühldecke  direkt  mit

der  Decke  verbunden  ist (ohne  Dämmung)  wirkt  die  gesamte  Deckenmasse

als  Speicher  und  begünst igt  das  Raumk lima  im  Sommer .  L ÜFT UNG  - Die

Lüf tungszent rale  bef indet  sich  im  Untergeschoss.  Die  Aussenluf t  wird  an  der

Ost f assade  auf  der  Höhe  des  3.  Obergeschosses  angesaugt  und  die  For t luf t

ebenfalls  an  der  Ost f assade  auf  der  Höhe  des  ober sten  Geschosses

ausgestossen.  Die  ver t ikale  Zuluf t ver teilung  er folgt  im  Bereich  der  Fassade,

wodur ch  keine  Hor izontalver teilung  in  den  Geschossen  notwendig  wird.  Um

Brandschutzk lappen  zu vermeiden  werden  jeweils  3  resp.  4  Geschosse  je

Steigleit ung  er schlossen.  Die  Abluf t  wird  pro Geschoss  zentral  an  2  Stellen

gefasst .  Eine  CO2  gesteuer te  Regulier ung  minimier t  den  Ener gieauf wand  der

L üf t ungsanlage.  W A R MW A SSER  - Der  Bedar f  an  W ar mw asser  wird

minimier t ,  indem  Warmwasserzapf s tellen  nur  wo  unbedingt  notwendig

installier t  werden.  MET EORW A SSER  - Neben  der  Wasser r ückhalt ung  auf  den

begrünten  Dach-  und  Ter rassenf lächen  wird  als  Alternat ive  zur  Ver sickerung

vorgeschlagen,  das  Meteorwasser  als  Grauwasser  für die  Sanit är anlagen  zu

nutzen.  PHOTOVOLTAIK  - Die  Ausstat tung  der  Fassaden  und  der  Dachgär t en

mit  Photovoltaikelementen  ermöglicht  einen  s t romneut ralen  Bet r ieb  der

gesamten  Haus t echnik .  ELEKTRO  - Es  werden  nur  Ins tallat ionsmater ialien

verwendet ,  die  zur  Er r eichung  des  ECO  Standar ds  geeignet  s ind.

ENERGIE  UND  NA CHHA LT IGK EIT  - Nachhalt igkeit  wird  mit  Spar samkeit  und

L ang le b i gk e i t  übe r s e t z t .  S p a r s amk e i t  b e g i nn t  mi t  de r  m i n i m a l e n

Inanspr uchnahme  von  F läche  und  Raum  und  für den  Hausbau  mit  dem

knappen  Verbrauch  von  Ressourcen  bei  der  Er stellung.  Ein  Gebäude  lebt

technisch  gesehen  lange,  wenn  es  r eibungslos  funk t ionier t  und  sich  ohne

Aufwand  jeder  neuen  Situat ion  anpassen  kann.  Radikalis ier t  bedeutet

Innovat ion  paradoxerweise  hier  also  auch  Opt imier ung  von  Risikolosigkeit .

ENERGIE  - Die  Anforder ungen  nach  MINERGIE- P - ECO  werden  dank  sehr  gut

gedämmt er  Gebäudehülle ,  kompak ter  Form,  einf acher  Haus t echnik  mit

k larer  Sys temt r ennung  und  Nut zung  von  Sonnenener gie  (Photovoltaik )

er reicht .  WÄRME-  UND  K Ä L T EERZEUGUNG  - Zur  W är meer zeugung  dient

die  Fer nwärme  der  KVA Basel.  Diese  kann  auch  künf t ig  im  Sommer  zur

Kühlung  mit tels  Adsorpt ionskält emaschine  mit  Pr imär temperatur  von  80 °C

genutz t  werden.  WÄRME-  UND  KÄLTEVERTEILUNG  - Die  Wär me-  und

Kält eabgabe  er folgt  dur ch  eine  Heiz -/  Kühldecke  mit  ,Phase  Change

Mater ial‘  (PCM),  das  sich  zusätz lich  posit iv  auf  die  Raumbehaglichkei t

auswirk t .  Die  Kühlung  wird  infolge  der  Nacht ausk ühlung  nur  sehr  bedingt

TRA GSTRUKTUR  UND  STAT ISCHES  K ONZEPT

Das  stat ische  Konzept  basier t  auf  einer  hybr iden  Konst ruk t ionsar t  in  der

Mater ialen  nach  ökologischen  und  ökonomischen  Grundsätzen  eingesetz t

werden  können.  Die  Decken  sind  in  Holzbetonver bundbauweise  im  System

X F L O O R  v o r g e s e h e n .  D a s  X F L O O R  D e c k e n s y s t e m  i s t  e i n e

Holzbetonverbunddecke.  Im  Vergleich  zu üblichen  HBV–Sy s t emen  wirkt  die

X F L OOR –De c k e  in  zwei  T r agr i cht ungen,  also  ana log  e iner  r e inen

Stahlbetondecke.  Die  Holz–R ippen- Element e  sind  standardis ier t  und  werden

in t ranspor tablen  Grössen  auf  die  Baustelle  geliefer t .  Die  er forder liche

Bewehr ung  und  eventuelle  Ins tallat ionen  sind  bereits  im  Element  im  Werk

eingelegt .  Nach  er folgter  Mont age  über  alle  Geschosse  werden

die  Kammer n  ausbetonier t .  Im  Vergleich  zu konvent ionellen  Bauweisen  kann

mit  diesem  Mont ageablauf  die  Bauzeit  um  ca.  6  bis  8  Wochen  verkürzt

werden.  Für  alle  Bauteile  kann  Recyclingbeton  zum  Einsatz  gelangen.  Die

Decken  liegen  auf  s t rahlenförmig  angeor dnet en  Unter zügen,  über  die  der

v er t ik ale  L as t ab t r ag  e r f o lgen  k ann.  D ie  S t üt z en  s ind  ana lo g  der

Deck ene lement e  in  hy br ider  K ombinat ion  von  Ho lz  und  S t ahlbe t on

konzipier t .  Die  Stabilis ierung  infolge  W ind  und  Erdbeben  er folgt  mit tels

Aus f achungen/ Diagonalen,  die  konsequent  und  in  der selben  Ebene  in  die

Untergeschosse  geführ t  werden.  Die  erdberühr ten  Bauteile  bestehen  aus

wasserdichtem  Stahlbeton.  Die  Fundat ion  kann  gemäss  geologischem  Ber icht

f lach  und  ohne  spez ielle  Mehr auf w endungen  er folgen.
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35 Wettbewerb Bürohaus EWZ Herdern, Zürich, 2016
        Annette Gigon / Mike Guyer

F E L D S T Ä R K E S T U D I E N A U F T R A G  e w z - A R E A L H E R D E R N

•	 Neubau	Bobinenhalle	und	Tief-
garage

•	 Umzug	Bobinenhalle

Schritt	I

•	 Abbruch	bestehende	Bobinen-
halle	

Schritt	II

•	 Höhenanpassung	Sockel	für	
Mühlenweg

•	 Kürzung	Entsorgungshalle	für	
Mühlenweg

•	 Neubau	Büroturm

Schritt	III

•	 Sanierung,	teilweiser	Umbau	
Hauptgebäude	

•	 Fassade	Unterwerk

Schritt	IV

Sicht	von	der	Duttweilerstrasse

Bauetappen

1

Präsenz und repräsentative Adresse der EWZ am Toni-Knoten

 

Anbindung des EWZ-Areals an den öffentlichen Raum, Ausweitung des Müh-
lewegs zum „Mühleweg-Platz“, Belebung der südlichen Seite der Pfingstweid-
strasse

Ein neues Bürogebäude als ideales Passstück für das EWZ-Areal

Städtebauliches Ensemble von Hochhäusern

Einfache Etappierung in nur vier Phasen und damit minimale Störung der Ar-
beitsplätze und des Betriebsablauf

Attraktive Arbeitsplätze zugunsten eines guten, produktiven Arbeitsklimas 

Optimale Logistik und Verkehrsführung – getrennt vom öffentlichen Fussgän-
ger- und Veloverkehr 

Nachhaltiges Bebauungskonzept hinsichtlich grauer Energie, Energieverbrauch, 
Erstellungs- und Betriebskosten, sowie bezüglich Flexibilität, heutiger Nutzbar-
keit und künftigen Ausbauplänen  

Kostenneutraler Projektvorschlag (im Vergleich zur Machbarkeitsstudie) 

Spezifischer Ausdruck des EWZ-Areals mit kupferfarbenen Baukörpern und 
Gliederung der Fassaden mit energiespendenden Photovoltaik-Elementen*

STÄDTEBAU

Das neue EWZ-Bürohochhaus stärkt den Toni-Knoten und lässt zusammen mit 
den unmittelbar benachbarten Hochhäusern, dem Hardturmpark-, Migros und 
Toni-Hochhaus, ein „Hochhaus- Ge-Viert“ entstehen. Man könnte das Zusam-
menstehen der vier Türme durchaus auch einen Cluster nennen. Stadteinwärts 
verbindet sich der Neubau zudem mit den Hochhäusern des ehemaligen Coop- 
und Maag- Areals – dem Renaissance, dem Zoelly und dem Prime Tower. Von 
der Duttweilerstrasse aus gesehen bildet der neue Baukörper einen präzise 
gesetzten städtebaulichen Akzent, einen Kopf.  Mit dem neuen Bürohochhaus 
erhalten die EWZ im Stadtraum eine sichtbare Präsenz. 

VOLUMEN

Es entsteht aber mit dem EWZ-Bürohochhaus nicht nur ein interessantes En-
semble von hohen Volumina über die Parzellengrenze hinweg, sondern auch 
ein Zusammenspiel der Baukörper im EWZ-Areal: So bildet die Gestalt des 
Hochhauses einerseits gewissermassen den volumetrischen Gegenpart zum 
Toni-Hochhaus – zum anderen reagiert es mit seinen unterschiedlichen Auskra-
gungen spezifisch auf das niedrigere Unterwerk und das höhere Hauptgebäude 
und bildet so ein präzises „Passstück“ für das EWZ-Areal.

ADRESSE / UMGEBUNGSGESTALTUNG	

Mit dem neu positionierten Bürohochhaus wird eine repräsentative Adresse für 
die EWZ an der Pfingstweidstrasse und der Duttweilerbrücke geschaffen. Direkt 
von der Strassenkreuzung erschlossen,	 führt	ein	grosszügiger, sich weitender 
Vorplatz zum neuen Bürohochhaus – der neue „Mühleweg-Platz“.	Sowohl	mit	
einer	inneren	Treppe	und	per	Lift	als	auch	mit	einer	Aussentreppe	und	Rampe	wird	
das	Niveau	des	heutigen	Hauptgebäudes	erreicht.	
Der	„Mühleweg-Platz“	schafft	auf	der	Ostseite	eine	einladende	Verbindung	zum	Gleis-
bogenweg	und	Pfingstweidpark	und	auf	der	Westseite	einen	weiten	Durchgang	unter	
der	Duttweilerbrücke	hindurch.	 	So	entsteht	nicht	ein	einsamer	Fahrrad-Parcours	
zwischen	Zäunen,	sondern	vielmehr	ein	belebter, einsehbarer, gut beleuchteter 
öffentlicher Raum.	Grossflächiger,	veredelter	Beton	bildet	den	Bodenbelag.	Er	wird	
sowohl	der	industriellen	als	auch	der	repräsentativen	Bedeutung	des	Ortes	gerecht.	
LED-	Leuchtflächen	an	den	Wänden	des	Unterwerks	und	der	Unterführung	geben	
dem	Raum	in	allen	Zonen	auch	abends	ein	öffentliches,	besonderes,	EWZ-spezifi-
sches	Gepräge.	

Die inneren Arbeits- und Lagerplätze werden durch ein Zaunkleid eingefasst.	
Im	Zusammenspiel	mit	den	Fassaden	verstärkt	der	Zaun	den	inneren	Zusammenhalt	
des	Areals.	An	präzis	gewählten	Standorten	ermöglichen	Tore	und	Türen	den	Zugang	
für	Fahrzeuge	und	Mitarbeitende.	(*Optional	liessen	sich	gegenüber	dem	Toni-Areal	
mittels	gebogenen	Zaunprofilen	Sitzbänke	zum	Verweilen	ausformen.)	Der	Boden-
belag	ist	je	nach	Nutzung	unterschiedlich;	die	Zirkulationsflächen	sind	aus	Asphalt	
und	die	Lagerflächen	aus	Ortbeton.	In den ungenutzten Randbereichen schaffen 
Ruderalflächen einen ökologischen Ausgleich. Auf die bestehenden Pappeln 
entlang des Areals wird Rücksicht genommen und die wenigen Exemplare, die 
weichen müssen, werden ersetzt.	Auf	der	Ostseite	wird	der	bestehende	Platz	um	
den	Brückenkopf	entlang	des	Hauptgebäudes	erweitert.	Die	Wiederinbetriebnahme	
der	Industriegleise	bleibt	langfristig	möglich. Einzelne Bäume oder Baumgruppen, 
scheinbar zufällig angeordnet, nehmen Bezug auf die Spontanvegetation ent-
lang von stillgelegten Gleisarealen und ergänzen die Bäume des Pfingstweid-
parkes. 
(*In	der	Vision	könnte	es	künftig	möglich	sein,	am	Ende	und	entlang	des	Hauptge-
bäudes	auf	einer	höheren	Ebene	eine	Terrasse	auszubilden,	zu	der	sich	sowohl	der	
„Selbstkocher“	als	auch	ein	öffentliches	Park-Café	oder	Park-	Restaurant	öffnen	
würden.	In	diesem	Fall	würde	eine	grosszügige	Treppenanlage	die	Terrasse	mit	dem	
Stadtboden	verbinden.	Vgl.	Vision/Option	Blatt		4	und	8)

NEUES BÜROHOCHHAUS 

Um	die	neuen	Büroarbeitsplätze	aufzunehmen	und	den	Betrieb	der	EWZ	während	der	
Bauzeit	fast	vollständig	ungestört	aufrecht	erhalten	zu	können,	drängt	sich	der	Bau	
eines	unabhängigen	Bürogebäudes	auf.	Dem Hochhaus gelingt es, mit kleinem 
Footprint an der neuralgisch richtigen Stelle im Areal und gegenüber der Stadt 
„Fuss zu fassen“. Das Bürohaus entwickelt sich aus einem schlanken Schaft 
mittels Auskragungen in die Höhe. Eine	Auskragung	um	3	Achsen	im	4.	Geschoss	
gegen	Norden	wird	statisch	und	auch	optisch	ausbalanciert	mit	einer	Auskragung	um	
4	Achsen	im	8.	Geschoss	gegen	Süden.	

Der	kleine	Fussabdruck	erlaubt	die	Positionierung	an	der	städtebaulich	wichtigen	
Achse	der	Duttweilerstrasse	und	gleichzeitig	die	Schaffung	eines	geräumigen	Aus-
senraums	für	Fussgänger	und	Velos	gegen	die	Stadt.	 	Bei	dieser	Setzung	werden	
weder	die	bestehende	südlich	gelegene	Tiefgarage	noch	der	nördlich	verlaufende	
Kanal,	der	heutige	Werkhof	oder	das	Unterwerk	tangiert.		
Der Qualität der Arbeitsplätze wird insgesamt sehr grosse Bedeutung zugemes-
sen. Verschiedene Unterteilungsmöglichkeiten in den Geschossen sind durch 
den  gewählten Fassadenraster einfach realisierbar. Er erlaubt eine sehr flexible 
künftige Einteilung der Büroflächen – Einzelbüros, Sitzungszimmer etc. die sich 
mit offenen Bürozonen abwechseln. 
Aber auch die  Verbindungsmöglichkeiten zwischen den Geschossen mit mögli-
chen Treppen werden aufgezeigt.  We-Places, Me-Places und Work-Places kön-
nen je nach Abteilung und Bedürfnissen unterschiedlich auf den Geschossen 
angeordnet werden. Dabei hilft der Kern, die Räume zu gruppieren. 
Für	die	gute	Raumakustik	würden	neben	Teppichbelägen	und	Trennelementen	an	
den	Decken	entweder	abgehängte	Segel	zum	Zuge	kommen	oder	in	die	Betondecke	
eingelegte,	schallabsorbierende	mineralische	Profile	(Sorb10).	

Die Hochhausfassade besteht	im	Wesentlichen	aus geschlossenen,	gut	isolierten	
Brüstungen,	dreifachen	Isolationsverglasungen	mit	vorgesetzter,	hinterlüfteter	Ver-
glasung	sowie	Sonnenschutz	im	durchlüfteten	Zwischenraum.	Mit	hohen	schlanken	
Lüftungsklappen	kann	jede	2.	Achse	-	und	damit	das	kleinste	Einzelbüro	-	individuell	
über	diesen	Zwischenraum	mit	Frischluft	gelüftet	werden,	und	es	können	auch	eine	
Nachtauskühlung und	die	brandschutztechnische	Entrauchung	gewährleistet	wer-
den.	Die	Vorverglasung	bietet	 in	der	windexponierten	Höhe	des	Turms	den	Vorteil	
des	windgeschützten Sonnenschutzes	sowie	verbesserten Lärmschutz	an	der	
Pfingstweidstrasse.

Es	wird	aufgezeigt,	wie	die	Fassade	aus	grossflächigen Holzelementen und Holz-
metallfenstern	konstruiert	werden	kann	-	aber	auch	wie	dies	alternativ	mit	vorfab-
rizierten	Betonbrüstungen	und	ebenfalls	mit	Holzmetallfenstern	geschehen	könnte.	
(Beide	Konstruktionen	sind	realisierbar,	jedoch	erst	in	der	weiterführenden	Planung	
werden	die	logistischen,	energetischen,	akustischen	und	ökonomischen	Vorteile	der	
Lösungen	miteinander	verglichen	und	abgewogen.)	

Die äusserste Verkleidungsschicht besteht aus kupferfarbenen, metallisch 
schimmernden Blechen und Profilen, den genannten Vorverglasungen sowie je 
nach Orientierung aus dunklen Glas- bzw.  optional* aus Photovoltaikpaneelen	
(schwarzen	CIS-Elementen).	
Mit den oft verschmähten PV-Elementen könnte es im vorliegenden Projekt 
gelingen, eine Fassadengestaltung zu erhalten, die zwischen Fensteröffnung 
und Fassadenelement, zwischen Licht- und Energiequelle interessante Rhyth-
men und Wechselspiele entstehen lässt. Eine Ordnung auch, die der strengen 
tektonischen Regel überlagert ist. Eine Fassade schliesslich,  die mit dem Licht 
spielt und arbeitet. Das Pattern ist so gewählt, dass es die grossen Gebäude, 
das Hochhaus und das Hauptgebäude stärkt und ihnen ein eigenständiges Ge-
präge gibt, um einen spezifischen Ausdruck für das EWZ Areal zu schaffen.  

Der	Vorschlag	für	das	scheinbar	freie	Muster der Anordnung der PV-Anlage	am	Bü-
rohochhaus	mit	mehr	PV-Elementen	gegen	Süden,	weniger	Elementen	gegen	Osten	
und	Westen	und	sparsamer	Setzung	gegen	Norden	wurde	aus	den	geometrischen	
Regeln	eines	aperiodischen	Systems	eines	Siebenecks	(Heptagon)	gewonnen. Die 
von Urs Beat Roth erarbeitete geometrische Grundlage stellt einen Ansatz dar, 
das unterschiedliche Mengengerüst von PV Elementen am Hochhaus –  je nach 
Effizienz der Ausrichtung  – mit wenigen gleichen Zwischenstücken gestalte-
risch zu nutzen. Das	Pattern	mit	PV-Elementen	umzusetzen,		ist	eine	wünschbare	
Option.	Die	Ausgangslage	sind	Bleche	oder	schwarz	emaillierte	Glasscheiben.	

Die	Tragkonstruktion des Hochhauses arbeitet	mit	einem	zentrisch	angeordneten	
massiven	Kern	aus	Stahlbeton,	der	über	die	gesamte	Höhe	durchläuft.	Die auskra-
genden Gebäudevolumen werden an den Trägerrost im obersten Geschoss ge-
hängt. Dieser trägt die Zuglasten auf die innen liegende Struktur ab. Die beiden 
auskragenden Volumen wurden so entworfen, dass sich die ständigen Lasten 
praktisch ausgleichen und keine Momentenbeanspruchung auf die Kernwände 
geben.	Die	einseitige	Belastung	durch	ungleichmässige	Nutzlasten	und	die	horizon-
talen	Lasten	(Erdbeben	und	Wind)	werden	über	die	Wände	sicher	in	die	Fundation	
abgetragen.	Als	Decken	sind	Stahlbetonflachdecken	vorgesehen.
Die	Lasten	aus	dem	Gebäude	werden	über	eine	Pfahlfundation	 in	den	Baugrund	
abgetragen.	Die	danebenliegende	Tiefgarage	wird	lokal	leicht	angepasst,	damit	alle	
Lasten	direkt	in	die	Fundation	übertragen	werden	können.	Durch	die	gewählte	Geo-
metrie	können	sämtliche	Lasten	ausserhalb	des	bestehenden	Kanals	abgetragen	
werden.	Daneben	sind	die	Geschossflächen	weitestgehend	flexibel	nutzbar.

HAUPTGEBÄUDE

Städtebauliche, programmatische, ökologische und logistische Gründe spre-
chen dafür, das längliche Hauptgebäude beizubehalten, es gezielt umzubauen 
und teilweise nur moderat zu sanieren, es insgesamt jedoch nicht zu über-
frachten. Das Hauptgebäude kann bis zur Fertigstellung des Bürohochhauses 
unverändert genutzt werden und seine Sanierung wird erst danach in Angriff 
genommen.
Die	Nutzungen	des	Erdgeschoss	werden	vorerst	weitgehend	belassen	und	erst	 im	
Rahmen	der	Vision	künftig	angepasst	werden.	Jedoch	soll	im	1.	Obergeschoss	neu	
die	Leitstelle	Einzug	halten.	Dafür	werden,	wie	gewünscht,	ein	gesonderter	Zugang	
und	ein	zusätzliches	unabhängiges	Treppenhaus	eingebaut.	
Der	Netzstützpunkt	mit	direktem	Zugang	zur	Tiefgarage	befindet	sich	in	unmittelbarer	
Nähe.	Dessen	Ausbildungsräume	und	Büros	liegen	im	2.	Obergeschoss.
Die	Eichstelle,	Archivflächen	und	unausgebaute	Reserveflächen	werden	im	3.	Ober-
geschoss	angeboten	und	brauchen	nur	wenige	Anpassungen	des	heutigen	Bauwerks.
Das	Dachgeschoss,	d.h.	das	4.	Obergeschoss	bleibt	bis	auf	wenige	Technikräume	
gänzlich	unausgebaut.	Es	bildet	bis	zur	Umsetzung	der	Vision	eine	Brache/Reserve,	
bereit	künftige	Nutzungen	aufzunehmen.	
Auch im Hauptgebäude geniesst die Qualität der Arbeitsplätze Priorität. Ver-
schiedene Unterteilungsmöglichkeiten in den Geschossen sind durch das ge-
wählte Fassadenraster einfach möglich.	Es ermöglicht eine sehr flexible künftige 

Einteilung der Büroflächen – Einzelbüros, Schulungsräume, etc. die sich mit 
offenen Bürozonen abwechseln. 
Je	nach	Abteilung	und	Bedürfnissen	können	We-Places,	Me-Places	und	Work-Places	
auf	den	Geschossen	angeordnet	werden.	Für	die	Raumakustik	kommen	neben	Tep-
pichbelägen	und	Trennelementen	an	den	Decken	abgehängte	Segel	zum	Einsatz.

Das Hauptgebäude bekommt im Zuge der Sanierung eine neue, besser isolierte 
Fassade und ein neues Dach. Die Fassadenkonstruktion besteht aus geschlos-
senen, gut isolierten Brüstungen und Aussenwänden, dreifachen Isolationsver-
glasungen und aussenliegendem Sonnenschutz. Mit hohen schlanken Lüftungs-
klappen kann individuell gelüftet werden, wie auch eine Nachtauskühlung und 
eine brandschutzmässige Entrauchung gewährleistet werden kann. 
Um	die	Umbauarbeiten	so	effizient	wie	nur	möglich	abwickeln	zu	können,	aber	auch	
aus	ökologischen	Überlegungen,	sind	 für	die	Konstruktion	grossflächige	Holzele-
mente und Holzmetallfenster	vorgesehen.	
Die	äusserste	Verkleidungsschicht	besteht	ebenfalls	aus	kupferfarbenen,	metalli-
schen	Blechen	und	Profilen,	 	sowie	 je	nach	Orientierung	aus	dunklen	Glas-	bzw.	
optional*	aus	Photovoltaikpaneelen	(z.B.	schwarzen	CIS-Elementen).	(Auf	äussere,	
hinterlüftete	Vorverglasungen	kann	beim	Hauptgebäude	verzichtet	werden,	weil	es	
niedriger	und	weniger	lärmexponiert	ist.)

Die Tragkonstruktion des Hauptgebäudes muss gemäss den Vorgaben künftig  
den Anforderungen der Bauwerksklasse III (Lebenswichtige Infrastrukturfunk-
tion) entsprechen. Dazu werden wenige zusätzliche Tragwände eingebaut und 
die bestehenden Kernwände in Querrichtung verstärkt.	Diese	liegen	ideal	über	
den	Grundriss	verteilt,	so	dass	sie	die	Lasten	infolge	eines	Erdbebens	gut	aufnehmen	
können.	 In	Längsrichtung	werden	entlang	des	Korridors	zwei	neue	Wandscheiben	
eingefügt,	welche	ebenfalls	so	liegen,	dass	die	auftretende	Exzentrizität	der	Lasten	
auf	ein	Minimum	reduziert	werden	kann.	Daneben	sind	die	Fugen	in	den	Decken	kraft-
schlüssig	zu	verbinden,	zum	Beispiel	durch	aufgedübelte	Stahlplatten.	So	wirken	die	
Decken	über	den	Gesamtgrundriss	gesehen	als	Scheiben,	welche	die	horizontalen	
Lasten	auf	die	neuen,	respektive	die	ertüchtigten	Wände	übertragen	können.
Daneben	sind	nur	kleinere	Eingriffe	 ins	Tragwerk	vorgesehen.	Die	Decke	über	der	
Leitstelle	wird	 teilweise	entfernt,	so	dass	die	gewünschte	Mehrhöhe	erreicht	wird.	
Dafür	werden	die	Stützen	verstärkt.	Eine	Ummantelung	dieser	Stützen	mit	Stahlbeton	
ist	vorgesehen,	um	die	grössere	Knicklänge	wettzumachen.	Das	zusätzliche	Trep-
penhaus	für	die	Leitstelle	vom	EG	ins	1.OG	wird	so	in	die	Struktur	integriert,	dass	die	
Lasten	ohne	grössere	Massnahmen	abgetragen	werden	können.	Die	beiden	anderen	
Treppenhäuser	können	beibehalten	werden.

NEUE BOBINENHALLE

Mit der neuen Bobinenhalle und dem unterirdische Parkgeschoss werden alle 
Funktionsanforderungen optimal umgesetzt.  Das Raumprogramm, die unge-
störten logistischen Abläufe, gute Belichtung und die Nutzbarkeit mit Fahrzeu-
gen und Kranbahnen werden prioritär behandelt.	Weil	das	Gebäude	gemäss	der	
Vision	schon	in	naher	Zukunft	grösseren	Transformationen	gerecht	werden	müsste,	
ist	es	sehr	einfach	und	„schmucklos“	gehalten.	Das	Resultat	ist	(nichtsdestotrotz)	ein	
schöner	einfacher,	kubischer	Baukörper,	der	mit	der	Familie	der	Gebäude	des	EWZ-
Areals	zusammenspielt.	

Die Fassade der Bobinenhalle ist von Zäunen begleitet, die den Blick auf das 
Innere des Werkareals freigeben oder verschleiern.	Optional*	wäre	gegen	die	
Tramhaltestelle,	unmittelbar	gegenüber	dem	Toni-Areal	ein	„besitzbare“	Ausformulie-m	Toni-Areal	ein	„besitzbare“	Ausformulie-
rung	des	Zauns	mit	zu	Sitzflächen	gebogenen	Zaunstäben	wünschenswert/möglich.	
Die Fassade entwickelt sich sowohl aus dem Thema der dünnen, metallischen, 
vertikalen Zaunelemente, als auch aus dem der grösseren Paneele, wie sie beim 
Hauptgebäude und beim Hochhaus Verwendung finden.	Eine	Unterkonstruktion	
aus	Holz	hält	die	hinterlüftete	Wärmedämmung	aus	Steinwolle	und	distanziert	die	
Metallhülle	von	der	tragenden	Betonkonstruktion	des	Gebäudes.	
Die Tragkonstruktion der	Bobinenhalle	ist	so	konzipiert,	dass	sie	die	hohen	Lasten	
und	die	Belastung	aus	den	Kranbahnen	aufnehmen	kann.	Die	Wände	sind	als	aus-
steifende	Scheiben	ausgebildet.	Die	oberirdischen	Decken	werden	aus	Trägern	und	
einer	dazwischen	liegenden	Platte	erstellt.
Das Untergeschoss liegt nur so tief im Untergrund, dass die Anforderungen 
des AWEL bezüglich des Grundwassers eingehalten werden. Infolge der enorm 
hohen Nutzlasten in der Bobinenhalle wurde im Untergeschoss ein relativ enges 
Stützenraster im Bereich der Parkplätze vorgesehen. Durch die kurzen Spann-
weiten kann eine Flachdecke eingesetzt werden. Bei der breiteren Durchfahrt 
wird diese verdickt und vorgespannt. Alle Tragwerkselemente sind so angeord-
net, dass die Lasten direkt in den Baugrund abgetragen werden können.
Grundsätzlich	kann	über	dem	Bereich	der	Dispo-Fläche	künftig	auch	ein	Hochregal-über	dem	Bereich	der	Dispo-Fläche	künftig	auch	ein	Hochregal-auch	ein	Hochregal-
lager	erstellt	werden.	Dieses	würde	aus	einer	räumlichen	Tragkonstruktion	aus	Stahl	
bestehen,	welche	die	Lasten	auf	die	vorgesehenen	Punkte	im	Untergeschoss	abträgt.

UNTERWERK 

Das Unterwerk wird im vorgestellten Projekt nur verkleidet und teilweise über-
deckt werden.	Ähnlich wie die neue Bobinenhalle ist auch das Unterwerk beglei-
tet von Zäunen, die sich ab und zu lichten, um den Blick ins Innere freizugeben.	
Die	neue	Fassade	entwickelt	sich	sowohl	aus	dem	Thema	der	dünnen	vertikalen	Zau-
nelemente,	als	auch	aus	dem	der	grösseren	Paneele,	wie	sie	beim	Hauptgebäude	und	
beim	Hochhaus	Verwendung	finden. Eine graduelle Steigerung der Dimensionen 
der Fassadelemente nach oben ergibt hier wie dort ein feines Proportionsspiel 
für die beiden Industriebauten, die insbesondere im Erdgeschossbereich sehr 
robust sein sollen.		Grossflächige	LED-Leuchten	zeichnen	die	Fassaden	aus		und	
erhellen	abends	den	Mühleweg-Platz.	

ETAPPIERUNG

Ein entscheidender Vorteil der Lösung ist die problemlose, einfache Etappie-
rung des gesamten Bauprojektes, ohne aufwändige Provisorien und ohne den 
Betrieb der Bobinenhalle und insbesondere des Hauptgebäudes zu stören.  
I. Erstellung der neuen Bobinenhalle mit Parkgarage, II.  Abbruch der alten Bo-
binenhalle,  III. Erstellen des neuen Bürohochhauses samt öffentlichem Raum 
(Vorplatz und Veloweg) und IV. Umbau des heutigen Hauptgebäudes und neue 
Einkleidung des Unterwerks.		(Vgl.	Modellfotos/Schemas	Blatt	1)
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VISION / RESERVE

Sowohl die Fremdvermietung des Erdgeschosses im Hauptgebäude gegen 
den Pfingstweidpark, als auch die Aufstockung der Bobinenhalle	 für	Lager	und	
Hochregallager	sind	 in	der	dargestellten	Lösung	künftig	einfach	möglich.	 (Vgl.	Pläne	
Blatt	8	und	Modelleinsatz)	
Die im Projekt dargestellte Lösung der Sanierung des Hauptgebäudes böte zwi-
schenzeitlich im 4. Obergeschoss freie, nicht ausgebaute Flächen für zusätzlichen 
Lagerbedarf oder langfristig auch für Büroräume.  (Hier	werden	nur	die	Fassaden	
renoviert,	nicht	die	Räume.	Falls	sich	während	der	Planung	abzeichnet,	dass	keine	
Raumreserve	benötigt	wird,	könnte	auch	der	Rückbau	des	4.	Obergeschosses	in	Be-
tracht	gezogen	werden.)
Als	erster	Schritt	 	hin	zur	Vision	wäre	die	Einrichtung eines kleinen öffentlichen 
Parkcafés		-	neben	dem	„Selbstkocher“	und	ausserhalb	des	Sicherheitsdispositivs	des	
EWZ	-	wünschenswert.	(Vgl.	Plan	Option	Blatt	4)

ÖKOLOGIE

Verschiedene	Massnahmen	wurden	vorgesehen,	die	eine	sehr	gute	ökologische	Bilanz	
erwarten	 lassen,	so	dass	die	Anforderung	von	Minergie-P-Eco	einfach	erfüllt	werden	
können:
Kompakte Volumen, dichte Aussenhülle mit Isolationsstärken grösser als 24 cm 
und Dreifachisolationsfenstern, aussen liegender, automatisierter Sonnenschutz, 
günstiges Verhältnis von Fenstern und Fassadenflächen bei optimaler Tageslicht-
nutzung, Holz-Metallfenster und Holzkonstruktionen für die Fassadenkonstruk-
tion von Hauptgebäude und Bürohochhaus, geschützte Lüftungsklappen für die 
Nachtauskühlung und die individuelle Lüftung, unverkleidete Geschossdecken 
für die Massenanbindung (Speichermasse),  leichte Fassadenhülle aus minimal 
dimensionierten Profilen und Blechen , die wenig Rückverankerungen in der Fas-
sade brauchen und optional* mit PV-Elementen.		(Vgl.	Detailschnitte	Konstruktions-
aufbau	1:50)

Eine	kluge,	einfache	und	nachvollziehbare	Gebäudetechnik	spielt	eine	entscheiden-
de	Rolle	bei	der	ökologischen	Optimierung	eines	Gebäudes.	Für das	Bürohochhaus 
und das Hauptgebäude werden eine platz- und energiesparende Verbundlüftung 
vorgeschlagen, ein schnell reagierendes, kostengünstiges Heizsystem, erneuer-
bare Energien und Free-Chilling (ohne Kältemaschinen).	Geheizt	und	gekühlt	wird	
mit	Klimageräten	entlang	den	Fassaden	–	 im	Bodenbereich	beim	Hochhaus	und	 im	
Brüstungsbereich	beim	Hauptgebäude.	Gelüftet	wird	mit	Quellluftauslässen	im	Gang-
bereich.	Ein	Frischluftsee	versorgt	die	Open-space-Räume	und	über	die	Verkehrswege	
vorsorgen	Überströmelemente	die	geschlossenen	Zonen.
(	Vgl.	detaillierten	Bericht	Energie-	und	Gebäudetechnik	in	Broschüre)

Option* PV- Anlage 

Eine	Bestückung	 der	 Fassaden	 des	Hauptgebäudes	 und	 des	Bürohochhauses	mit	
punktartig	zusammengefassten	Photovoltaik-Elementen	 (CIS-Elemente)	anstelle	von	
emaillierten	Glaspaneelen	oder	dunklen	Blechpaneelen	bildet	einen	interessanten	ge-
stalterischen	Ansatz	mit	PV-Elementen	in	der	Fassade	zu	operieren.
Das	Dach	des	Hauptgebäudes	könnte	zusätzlich	grossflächig	mit	PV-Elementen	belegt	
sein,	da	es	kaum	je	verschattet	wird.	(Vgl.	optionale*	Photovoltaik-Anlage	in	Broschüre)	

ÖKONOMIE

Wirtschaftlich	betrachtet,	sind	Langlebigkeit,	Unterhaltsfreundlichkeit	und	geringer	Ener-
gieaufwand	für	den	Betrieb	mit	den	Erstellungskosten	in	einer	Balance	zu	halten.	Bei	
schlüssigen,	klugen	Konzepten	gehen	Ökonomie	und	Ökologie	Hand	 in	Hand.	Kern-
grössen	sind	auch	unter	wirtschaftlichen	Kriterien	die	Kompaktheit,	die	Dauerhaftigkeit	
der	Materialien,	ein	vernünftiger	Fensteranteil	der	Fassaden.
Neben den reinen Baukosten sind die langfristige Nutzbarkeit und die Adaptions-
möglichkeiten  und damit auch die Möglichkeit einer zukünftigen Drittnutzung der 
Gebäude in die ökonomische Betrachtung einzubeziehen.	(Sowohl	das	Hochhaus	
als	auch	das	Hauptgebäude	könnten	in	weiter	Zukunft	auch	von	Dritten	genutzt	wer-
den.)		Vergleichszahlen	aus	unserer	Baupraxis	und	derjenigen	von	Ghisleni	Partner	AG		
zeigen	auf,	dass die Rochade mit einem Büroneubau auch kostenmässig sinnvoll 
ist, verglichen mit den notwendigerweise aufwändigen Umbauprojekten für Haupt-
gebäude und Unterwerk mit langwierigen, starken Immissionen für Mitarbeitende 
und Technische Einrichtungen oder/und teuren Provisorien.	(Vgl.	Kostentabelle	in	
Broschüre)	
	

LOGISTIK / VERKEHRSPLANUNG / PARKIERUNG

Die	Aspekte	der	Logistik	und	Verkehrsplanung	sind	in	den	eingeschränkten	Platzver-
hältnissen	prioritär	behandelt	worden.	Sowohl	das	heutige	Projekt,	als	auch	die	künftige	
Vision	mit	aufgestockter	und	angebauter	Bobinenhalle	sind	logistisch	und	verkehrstech-
nisch	in	Übereinstimmung	gebracht.		
Die	Verkehrsführung	(Kurvenradien)	für	den	Kraftfahrzeugverkehr	und	die	Bedienung	
der	Bobinenhalle,	des	Dispolagers,	des	Mastenlagers	und	der	Baumaterialentsorgung,	
ebenso	wie	die	der	Personenwagen	ist	im	Situationsplan	1:500	gestrichelt	eingezeichnet	
(vgl.	Blatt	2).		Dabei	wurden	folgende	Punkte	berücksichtigt:
Der Werkverkehr ist vollständig vom öffentlichen Fussgängerbereich und Veloweg 
getrennt.Die Befahrbarkeit der neuen „Werkseite“ (Bobinenhalle, Mastenlager, 
Dispofläche) ist für alle (nach Strassenverkehrsgesetz) zugelassenen Fahrzeuge 
inkl. Sattel- und Anhängerzüge gewährleistet. Trotz der schwierigen 

räumlich-geometrischen Rahmenbedingungen wurden die Manövrierflächen so 
gering wie möglich gehalten, deshalb liegt die Verbindung zwischen Bestand und 
Neubau arealextern. Optional wäre aber auch eine interne Verbindung möglich.
Entflechtung zwischen schwerem Werkverkehr und leichtem betriebseigenem 
Verkehr (zur Einstellhalle) am frühstmöglichen Punkt. Effizientere Organisation 
der bestehenden Einstellhalle unter den gegebenen räumlichen Rahmenbedingun-
gen. Optimierte Raumnutzung durch das Doppelparkersystem	für	gleich	geartete	
Fahrzeuge.

Insgesamt	konnten	im	Freien	76	PP,	im	Unterschoss	der	Bobinenhalle,		76	PP	und	im	
heutigen	UG	des	Hauptgebäudes	155	PP		in	Form	von		verschiedenen	Parkfeldern	und	
in	der	gewünschten	Zahl	angeboten	werden.	
(Vgl.	zusätzlich	den	ausführlichen	Bericht	Logistik	in	Broschüre)

VORGESTELLTE NUTZUNGSANORDNUNG / FLEXIBLITÄT / OPTIONEN*

Es	wurden	für	die	Schlussabgabe	des	Wettbewerbs	keine	Varianten	vorgesehen.		Da	es	
unter	den	Bedingungen	des	Wettbewerbsverfahrens	keinen	engmaschigen	und	direkten	
Austausch	mit	der	Bauherrschaft	geben	konnte,	haben	wir	uns	gleichwohl	erlaubt,	eine	
Reihe	von	Optionen	aufzuzeigen,	die	später	erwogen	werden	können,	im	Sinne	einer	
betrieblichen	Flexibilität	und	einer	angedachten	künftigen	Entwicklung	des	EWZ-	Areals	
(Vision).	

(Um	vergleichbar	zu	sein	und	nicht	für	zusätzliche	Ideen	und	Vorschläge	„bestraft“	zu	
werden,	bitten	wir	darum,	die	Optionen	nicht	 in	die	Kostenrechnung	einzubeziehen.	
Dies	für	die	optionale	Photovoltaikanlage	an	der	Fassade	–	(Ausgangslage	=	Glas-	oder	
Metallpaneele),	für	die	Photovoltaikanlage	auf	dem	Dach	des	Hauptgebäudes,	für	das	
kleine	Café	gegen	den	Pfingstweidpark,	das	erst	später	verwirklicht	werden	soll,	für	den	
„besitzbaren“	Zaun	gegenüber	dem	Toni-Areal,	der	im	Übrigen	auch	noch	etwas	öffentli-
chen	Raum	ins	Anspruch	nehmen	würde.	Dies	gilt	auch	für	den	zusätzlichen	Raum	im	4.	
und	3.	Obergeschoss	des	Hauptgebäudes,	der		im	Inneren	belassen/bzw.	unausgebaut	
bleiben	soll,	bis	sich	im	Zuge	der	Vision	Nutzungsmöglichkeiten	abzeichnen.)	

Das vorliegende Projekt geht von nachstehender Nutzungsanordnung aus:
Hochhaus: mehrheitlich Büronutzungen/Verteilnetze 
Hauptgebäude: EG Lagerflächen/Werkstätten, 1. und 2. OG Sonderbereiche (neue 
Leitstelle, Netzstützpunkt, Schulungsräume und Eichstelle, 3. OG Archiv-, Lager-
flächen und unausgebaute Flächen (Reserve), 4.OG Technik und unausgebaute 
Flächen**  (Reserve für Lager bis zur Vision Aufstockung Bobinenhalle) 
(Unterwerk: Keine Aufstockung, jedoch neue Fassadenhülle und neuer Zaun)

**Eine	weitere	Möglichkeit	zur	 im	Projekt	dargestellten,	ersten	Nutzungsanordnung	
bestünde	darin,	bei	der	Sanierung	des	Hauptgebäudes	auf	das	oberste	4.	Geschoss	
zu	verzichten	und	es	zurückzubauen.	Dies	würde	dann	Sinn	machen,	wenn	die	günstig	
entstehenden	Reserveflächen	voraussichtlich	nicht	benötigt	würden.	Dabei	würde	man	
(jedoch	nur)	die	neue	Fassadenhülle	auf	diesem	Geschoss	einsparen	–	und	müsste	die	
Rückbaukosten	gegenrechnen.

Ebenso denkbar wäre nachfolgende Nutzungsanordnung:
Hochhaus:	Büronutzungen	
Unterwerk	Aufstockung:	Leitstelle	(vermutlich	etwas	höhere	Kosten,	obwohl	vorberei-
tende	Arbeiten	schon	getätigt	wurden)	
Hauptgebäude	mit	Schulungsräumen,	Netzstützpunkt	(–>im	Hauptgebäude	mehr	freie,	
unausgebaute	Räume	für	künftige	Umnutzung	EWZ	oder	Nutzung	durch	Stadt)	

Und schliesslich wäre auch diese Nutzungsanordnung möglich:
Hochhaus:	Büronutzungen	samt	neuer	Leitstelle
Hauptgebäude	mit	Schulungsräumen,	Netzstützpunkt		(–>im	Hauptgebäude	mehr	freie,	
unausgebaute	Räume	für	künftige	Umnutzung	EWZ	oder	Nutzung	durch	Stadt)
(Unterwerk:	Keine	Aufstockung,	jedoch	neue	Fassadenhülle	und	neuer	Zaun)

Architektur/Generalplaner:	Annette	Gigon/Mike	Guyer	Architekten
mit	Stefan	Thommen	(Projektleitung),	Rodrigo	Jorge,	Milica	Vrbaski,	Leyla	Ilman,	
Christine	Kaufmann,	Heiner	Averkamp,	Veronika	Weisner
Künstler / Geometrieingenieur:	Urs	Beat	Roth

Umgebungsgestaltung: Bischoff	Landschaftsarchitektur,		Florian	Bischoff	

Kostenplaner: Ghisleni	Partner	AG,	Martin	Brunschwiler	

Tragkonstruktion: Dr.	Lüchinger	+	Meyer	Bauingenieure	AG,		Andreas	Gianoli 

Energie- und Gebäudetechnik: Ernst	Basler	+Partner,	Martin	Meier 

Logistik: Rapp	Industrieplaner	AG,	Johannes	Gerstenberg,	Jan	Thuss
	
Verkehrsplanung: Ernst	Basler	+	Partner,	Christoph	Lippuner

Fassadenplanung: Ernst	Basler	+	Partner,	Marco	Bachmann

PV-Anlage: Ernst	Basler	+	Partner,	Oliver	Blank

PV-Fassade Hochhaus in Zusammenarbeit mit U.B. Roth
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Hauptgebäude QS 2 1:200

- 1.30 = 402.99 m ü.M.

EG (Unverändert)

1.OG

3.OG

4.OG

1.UG

2.OG

+/- 0.00

+ 4.90

+ 8.50

+ 12.10

+ 15.70

+ 20.70

+ 20.70 = 424.99 m ü.M.

Querschnitt 2

bestehende Tiefgarage

LS

 

Selbstversorger Garderobe Monteure

Schulung

Drittnutzung/Archiv

Unausgebaut

Grundwasserspiegel + 398.15
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Hauptgebäude:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Bestehende Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Kies /Substratschicht 10cm 
- Optional*Photovoltaikanlage

Dachaufbau:

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium farbig 
anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel (innen-aussen) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten auf Holzelement verputzt

Brüstungen: 

Fensterbänder:

- Sonnenschutz (Lamellenstoren, ZIP Stoffmarkisen )
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel jede zweite Achse

Bodenaufbau (z.B. Netzstützpunkt):

- Bestehende Betondecke 
- Trittschall 4 cm 
- Unterlagsboden 8cm
- Teppichbelag 

Bodenaufbau (4. OG unausgebaut):

- Bestehende Betondecke gestrichen 

- mit integrierten Medien
- horizontale Heiz- /Kühl- / Elektroverteilung 10 cm
- Spez. Brüstungsklimagerät Heiz- / Kühlung 30 cm
- Elektro
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Hauptgebäude:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Bestehende Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Kies /Substratschicht 10cm 
- Optional*Photovoltaikanlage

Dachaufbau:

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium farbig 
anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel (innen-aussen) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten auf Holzelement verputzt

Brüstungen: 

Fensterbänder:

- Sonnenschutz (Lamellenstoren, ZIP Stoffmarkisen )
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel jede zweite Achse

Bodenaufbau (z.B. Netzstützpunkt):

- Bestehende Betondecke 
- Trittschall 4 cm 
- Unterlagsboden 8cm
- Teppichbelag 

Bodenaufbau (4. OG unausgebaut):

- Bestehende Betondecke gestrichen 

- mit integrierten Medien
- horizontale Heiz- /Kühl- / Elektroverteilung 10 cm
- Spez. Brüstungsklimagerät Heiz- / Kühlung 30 cm
- Elektro

Hauptgebäude Konstruktion 1:50
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Hauptgebäude:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Bestehende Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Kies /Substratschicht 10cm 
- Optional*Photovoltaikanlage

Dachaufbau:

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium farbig 
anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel (innen-aussen) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten auf Holzelement verputzt

Brüstungen: 

Fensterbänder:

- Sonnenschutz (Lamellenstoren, ZIP Stoffmarkisen )
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel jede zweite Achse

Bodenaufbau (z.B. Netzstützpunkt):

- Bestehende Betondecke 
- Trittschall 4 cm 
- Unterlagsboden 8cm
- Teppichbelag 

Bodenaufbau (4. OG unausgebaut):

- Bestehende Betondecke gestrichen 

- mit integrierten Medien
- horizontale Heiz- /Kühl- / Elektroverteilung 10 cm
- Spez. Brüstungsklimagerät Heiz- / Kühlung 30 cm
- Elektro
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Querschnitt	1:200 Längsschnitt	1:200

Hochhaus Konstruktion 1:50
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- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel oder Fermacell (innen-aussen, RF1) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten (RF3) auf Holzelement verputzt.

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Fassadenkonstruktion Betonelementbrüstungen

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium 
farbig anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen  Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele  (CIS-Elemente 60x120cm)
- Wärmedämmung Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Betonelement vorfabriziert  (in Schalung gelegt)

- Einfachverglasung VSG hinterlüftet
- Zwischenraum für Sonnenschutz (Lamellenstoren)
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel 
jede zweite Achse.

- Betondecke gestrichen
- Hohlbodenkonstruktion 25 cm 
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Teppichbelag 

- Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Druckverteilplatten für Fassadenreinigungswagen

Dachaufbau:

Hochhaus:

Brüstungen: 

Fensterbänder:

Bodenaufbau:

- Dämmung 10 cm
- Betondecke
- Thermische Isolation 6 cm
- Trittschall 2 cm 
- Unterlagsboden 9 cm
- (Heiz-und Kühlkonvektoren entlang Fensterfront)
- Terrazzo 3 cm

Bodenaufbau EG:

Perspektive	Bürolandschaft

Horizontalschnitt	1:50
Holzkonstruktion

Vertikalschnitt	1:50
Holzkonstruktion

Optional:	
Vertikalschnitt	1:50
Brüstungen	Beton-
element

Optional:	Horizontalschnitt	1:50
Betonelement	/	Holzmetallfenster

Ansicht	Fassade1:50

70 5 101 20M 1:2000 1 20.5 4M 1:50

0 21 3 4 5 10M 1:100

TEAM	GIGON/GUYER	ARCHITEKTEN
F E L D S T Ä R K E S T U D I E N A U F T R A G  e w z - A R E A L H E R D E R N

Hauptgebäude QS 2 1:200

- 1.30 = 402.99 m ü.M.

EG (Unverändert)

1.OG

3.OG

4.OG

1.UG

2.OG

+/- 0.00

+ 4.90

+ 8.50

+ 12.10

+ 15.70

+ 20.70

+ 20.70 = 424.99 m ü.M.

Querschnitt 2

bestehende Tiefgarage

LS

 

Selbstversorger Garderobe Monteure

Schulung

Drittnutzung/Archiv

Unausgebaut

Grundwasserspiegel + 398.15

Hauptgebäude Konstruktion 1:50

Büro Leitstelle
184 m2

+ 4.90 m = 409.19 m.ü.M.
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Lüftungsflügel

+ 15.70 m

+ 12.18 m

+ 8.58 m

+ 4.98 m

+/- 0.00 m

+ 20.70 m
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Hauptgebäude:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Bestehende Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Kies /Substratschicht 10cm 
- Optional*Photovoltaikanlage

Dachaufbau:

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium farbig 
anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel (innen-aussen) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten auf Holzelement verputzt

Brüstungen: 

Fensterbänder:

- Sonnenschutz (Lamellenstoren, ZIP Stoffmarkisen )
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel jede zweite Achse

Bodenaufbau (z.B. Netzstützpunkt):

- Bestehende Betondecke 
- Trittschall 4 cm 
- Unterlagsboden 8cm
- Teppichbelag 

Bodenaufbau (4. OG unausgebaut):

- Bestehende Betondecke gestrichen 

- mit integrierten Medien
- horizontale Heiz- /Kühl- / Elektroverteilung 10 cm
- Spez. Brüstungsklimagerät Heiz- / Kühlung 30 cm
- Elektro

Hauptgebäude Konstruktion 1:50

Büro Leitstelle
184 m2

+ 4.90 m = 409.19 m.ü.M.
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7.00 7.00 7.00

Lüftungsflügel

+ 15.70 m

+ 12.18 m

+ 8.58 m

+ 4.98 m

+/- 0.00 m

+ 20.70 m
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Hauptgebäude:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Bestehende Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Kies /Substratschicht 10cm 
- Optional*Photovoltaikanlage

Dachaufbau:

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium farbig 
anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel (innen-aussen) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten auf Holzelement verputzt

Brüstungen: 

Fensterbänder:

- Sonnenschutz (Lamellenstoren, ZIP Stoffmarkisen )
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel jede zweite Achse

Bodenaufbau (z.B. Netzstützpunkt):

- Bestehende Betondecke 
- Trittschall 4 cm 
- Unterlagsboden 8cm
- Teppichbelag 

Bodenaufbau (4. OG unausgebaut):

- Bestehende Betondecke gestrichen 

- mit integrierten Medien
- horizontale Heiz- /Kühl- / Elektroverteilung 10 cm
- Spez. Brüstungsklimagerät Heiz- / Kühlung 30 cm
- Elektro

Hauptgebäude Konstruktion 1:50

Büro Leitstelle
184 m2

+ 4.90 m = 409.19 m.ü.M.

1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40

7.00 7.00 7.00

Lüftungsflügel

+ 15.70 m

+ 12.18 m

+ 8.58 m

+ 4.98 m

+/- 0.00 m

+ 20.70 m
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Hauptgebäude:

Fassadenkonstruktion mit geschosshohen Holzelementen

- Bestehende Betondecke gestrichen
- Gefällsschicht
- Trennlage/Dampfsperre
- Dämmung Steinwolle ca. 30 cm
- Wasserisolation
- Kies /Substratschicht 10cm 
- Optional*Photovoltaikanlage

Dachaufbau:

- Metallische Verkleidung hinterlüftet 
(Stahl pulverbeschichtet IGP Farben, Aluminium farbig 
anodisiert oder Baubronze)
- Optional* Ersatz von einzelnen Metallpaneelen 
durch Photovoltaik-Paneele (CIS-Elemente 60x120cm)
- Duripanel (innen-aussen) auf Holzelement 
- Wärmedämmung im Holzelement Steinwolle ca. 26 cm 
- Dampfsperre
- Duripanel oder Gipsplatten auf Holzelement verputzt

Brüstungen: 

Fensterbänder:

- Sonnenschutz (Lamellenstoren, ZIP Stoffmarkisen )
- Holz-Metallfenster mit Lüftungsflügel jede zweite Achse

Bodenaufbau (z.B. Netzstützpunkt):

- Bestehende Betondecke 
- Trittschall 4 cm 
- Unterlagsboden 8cm
- Teppichbelag 

Bodenaufbau (4. OG unausgebaut):

- Bestehende Betondecke gestrichen 

- mit integrierten Medien
- horizontale Heiz- /Kühl- / Elektroverteilung 10 cm
- Spez. Brüstungsklimagerät Heiz- / Kühlung 30 cm
- Elektro
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44 Die Grenzen exponentiellen Wachstums 

immer deutlicher in Erscheinung. Selbst wenn man sich entschei
den würde, Nahrungsmittel mit absolutem Vorrang herzustellen, 
könnte die weiter anwachsende Bevölkerung im Verein mit dem 
Gesetz der wachsenden Kosten das System in einen Zustand 
treiben, bei dem alle verfügbaren Möglichkeiten nur noch zur 
Nahrungsmittelerzeugung genutzt werden können und so nichts 
mehr bleibt für eine weitere Expansion. 
Wir haben uns in diesem Abschnitt nur mit einer möglichen 
Grenze für die Nahrungsmittelproduktion, der begrenzten Fläche 
bebaubaren Landes, befaßt. Es gibt noch andere Grenzgrößen, 
hier ist aber nicht der Platz, sie ebensc r••'- --1 = _,_ -- 1- - ______ 1..en.
Die zweitwichtigste Grenzgröße nach ren 
Landfläche ist die Versorgung mit ine 
bestimmte Menge jährlich ablaufendt ber 
den verschiedenen Landgebieten de1 f in 
exponentiell steigender Wasserbedarf ten 
könnte eine der Abbildung 10 völlig � 
Frischwasserversorgung gezeichnet w 
der ständig wachsende Wasserbedarf 
schläge gegebenen Grenze nähert. fo 
wird diese Grenze lange vor der Gre: �

�
�
e 
1e 
r-

[de
tles 

err�icht. .. . . t. �/ Es 1st moghch, diese Grenzen durch ---~uu,n�o-�---- -----· _____ un-
gen hinauszuschieben, welche die Abhängigkeit von der Land
fläche verringern, etwa durch die Entwicklung synthetischer Nah
rung oder die Gewinnung neuer Frischwasserquellen durch Meer
wasserentsalzung. In Kapitel IV besprechen wir solche Entwick
lungen. In diesem Zusammenhang genügt es fästzustellen, daß es 
weder spontane noch kostenlose technische E.ntwicklungen gibt. 
Die Werke und Rohmaterialien zur Herstellung synthetischer 
Nahrung und die Anlagen und die notwendige Energie zur Meer
wasserentsalzung müssen auch vom physikalischen System dieser 
Erde geliefert werden. 
Das exponentiell wachsende V erlangen nach Nahrung ist eine 
direkte Folge des positiven Regelkreises, der das Bevölkerungs
wachstum bestimmt. Die künftige Versorgung mit Nahrungsmit
teln ist dagegen abhängig von den verfügbaren Landflächen, dem 
Frischwasseranfall und auch von dem in der Landwirtschaft 
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investierten Kapital, das wiederum von einem anderen dominie
renden Regelkreis im System abhängig ist, dem . Regelkreis für 
Kapitalinvestitionen. Urbarmachung, Nutzung der Ozeane, er
weiterte Anwendung von Dünge- und Schädlingsbekämpfungs
mitteln setzen voraus, daß mehr Kapital in die Nahrungsmittel
erzeugung investiert wird. Die Rohstoffe, die das notwendige Kapi
talwachstum erst ermöglichen, sind keine wiederverwendbaren 
Güter wie Boden und Wasser, sondern nur einmal nutzbar und 
nicht zu ersetzen wie etwa Brennstoffe und Metalle. Deshalb ist 
die Erweiterung der Nahrungsmittelproduktion in der Zukunft 
stark abhängig von sich nicht regenerierenden Rohstoffen. 

Sich nicht regenerierende Rohstoffe 

»Auch wenn man wirtschaftliche Faktoren wie Preiserhöhungen
bei Verknappung nicht in Betracht zieht, erscheinen uns die
gegenwärtigen Vorräte an Platin, Gold, Zink und Blei nicht mehr
ausreichend, um die Nachfrage zu befriedigen. Bei der gegenwärti
gen Expansionsrate .. . können Silber, Zink und Uran selbst bei
sehr hohen Preisen noch in diesem Jahrhundert knapp werden. Bei
der gegenwärtigen Verbrauchsrate ist zu erwarten, daß um 2050
die V orkomm�n weiterer Minerale erschöpft sind.
Zwar wurden erst in jüngster Zeit neue Vorkommen entdeckt,
aber es gibt nicht mehr viele Gebiete, in denen die Suche nach
Mineralien noch sinnvoll ist. Die Ansichten der Geologen über die
Chancen, auf neue ergiebige Erzlagerstätten zu stoßen, gehen
auseinander. Es wäre auf lange Sicht unklug, sich auf Neuent
deckungen zu verlassen. «s 

Einige der wichtigeren Mineralien und Brennstoffe, auf denen die
heutigen Produktionsprozesse weitgehend beruhen, sind in Ta
belle 4 zusammengestellt. In Spalte 3 der Liste findet sich jeweils
die Indexziffer, die angibt, wie viele Jahre die in Spalte 2 genannten
und bekannten Vorräte bei der gegenwärtigen Verbrauchsrate
noch ausreichen. Diese statische Indexziffer wird üblicherweise als
Maßzahl genommen, um die in der Zukunft verfügbaren Vorräte
anzugeben. Dabei wird davon ausgegangen, daß die Verbrauchs
rate sich nicht ändert.

[…]
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noch die unsichere politische Situation zwischen den Erzeuger
und Verbraucherländern, wenn die verbleibenden Rohstoffe aus 
immer abgeschlosseneren geographischen Gebieten stammen. Die 
Nationalisierung südamerikanischer Minen und die erfolgreichen 
Bestrebungen im Nahen und Mittleren Osten, die Ölpreise zu 
erhöhen, deuten an, daß politische Fragen bei der Rohstoffversor
gung viel früher auftreten können als ökonomische Maximal
werte. 
Die Antwort auf die Frage, ob es genug Rohstoffe für die 
sieben Milliarden Menschen im Jahr 2000 bei einem erträglichen 
Lebensstandard geben wird, kann wiederum nur bedingt gegeben 
werden. Sie hängt davon ab, auf welche Weise die Verbraucherna
tionen einige wichtige Entscheidungen treffen werden. Sie könnten 
weiterhin ihren Rohstoffverbrauch wie bisher steigern oder aber 
dazu übergehen, wichtige ·Rohstoffe aus Abfallmaterial zurückzu
gewinnen und neu zu gebrauchen. Sie könnten neue Techniken 
anwenden, um die Lebensdauer von Produkten aus knappen 
Rohstoffen zu verlängern. Sie könnten soziale und wirtschaftliche 
Verhaltensweisen fördern, die dazu anreizen, den persönlichen 
Bedarf an den unersetzlichen Stoffen zu verringern, statt ihn 
ständig zu vergrößern. 
Diese möglichen Entwicklungslinien erfordern Entscheidungen, 
die in diesem Fall besonders schwierig sind, da man zwi;;chen 
gegenwärtigem und zukünftigem Wohlergehen zu entscheiden hat. 
Um auch für die Zukunft noch ausreichende Rohstoffvorräte zu 
sichern, müssen Maßnahmen erfolgen, die heute schon den Roh
stoffverbrauch senken. In den meisten Fällen hat das steigende 
Rohstoffkosten zur Folge. Wiederverwendung von Rohstoffen 
und dauerhaftere Produkte sind kostspielig, meist betrachtet man 
sie heute als unwirtschaftlich. Aber selbst wenn sie angewendet 
werden sollten, wird bei anhaltendem Bevölkerungswachstum und 
wirtschaftlichem Zuwachs das Gesamtsystem gegen seine Grenze 
getrieben - die Erschöpfung der nicht regenerierbaren Rohstoff
vorräte. 
Im rein physikalischen Sinn gehen die verbrannten Rohstoffe und 
die verbrauchten Metalle nicht verloren. Ihre Atome werden 
lediglich umgruppiert und in verdünnter, für den Menschen aber 
nicht nutzbarer Form in die Luft, über den Boden und im Wasser 
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unseres Planeten verteilt. Das natürliche ökologische System ist in 
der Lage, viele solche Abfallstoffe menschlicher Lebenstätigkeit zu 
absorbieren und sie in chemischen Prozessen in Substanzen umzu
wandeln, die für andere Organisationsformen des Lebens nutzbar 
oder wenigstens nicht schädlich sind. Wenn jedoch ein Abfallstoff 
in sehr großen Mengen freigesetzt wird, kann er den natürlichen 
Mechanismus der Absorption übersättigen und blockieren. Die 
Abfälle menschlicher Zivilisation häufen sich in seiner Umwelt an. 
werden erkennbar, wirken störend und schließlich auch schüdi
gend. Der Quecksilbergehalt von Meeresfischen, Bleipartikeln 111 

der· städtischen Luft, Berge von Schutt und Abfällen sind d ll' 

Endergebnisse des ständig zunehmenden Stroms von Rohstoffen 
in und aus den Händen des Menschen. Die Umweltverschmut
zung stellt e�ne weitere exponentiell stark zunehmende Größe im 
Weltsystem dar. 

Umweltverschmutzung 

»Viele Leute ... schließen aus sich mehrenden objektiven An
zeichen, daß sich die Länge der Lebenstätigkeit in unserer Bio
sphäre als einer für Organismen zuträglichen Umwelt nur nach
Jahrzehnten statt nach Hunderten von Jahrmillionen bemißt.
Dies ist allein Schuld und Erge�nis unserer eigenen zoologischen
Art.«9
Erst seit sehr kurzer Zeit befaßt sich der Mensch mit den
Auswirkungen seiner eigenen Tätigkeit auf seine natürliche Um
welt. Wissenschaftliche Messungen dieser Auswirkung sind noch
sehr unvollständig. Wir sind gegenwärtig noch keineswegs in der
Lage, irgendwelche endgültigen Aussagen über die Absorptions
fähigkeit unserer Erde für die von uns freigesetzten Schadstoffe zu
machen. Jedoch lassen sich vier Grundfeststellungen treffen, die
zeigen, wie schwierig es sein wird, von einem dynamischen und
weltweiten Gesichtspunkt aus die zukünftige Situation unseres
ökologischen Systems zu verstehen und zu kontrollieren:
1. Die wenigen Arten von Schadstoffen, deren Konzentration
schon seit einiger Zeit exakt gemessen wird, scheinen exponentiell
zuzunehmen.
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sehr unvollständig. Wir sind gegenwärtig noch keineswegs in der
Lage, irgendwelche endgültigen Aussagen über die Absorptions
fähigkeit unserer Erde für die von uns freigesetzten Schadstoffe zu
machen. Jedoch lassen sich vier Grundfeststellungen treffen, die
zeigen, wie schwierig es sein wird, von einem dynamischen und
weltweiten Gesichtspunkt aus die zukünftige Situation unseres
ökologischen Systems zu verstehen und zu kontrollieren:
1. Die wenigen Arten von Schadstoffen, deren Konzentration
schon seit einiger Zeit exakt gemessen wird, scheinen exponentiell
zuzunehmen.
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werden erkennbar, wirken störend und schließlich auch schüdi
gend. Der Quecksilbergehalt von Meeresfischen, Bleipartikeln 111 

der· städtischen Luft, Berge von Schutt und Abfällen sind d ll' 

Endergebnisse des ständig zunehmenden Stroms von Rohstoffen 
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Obwohl die verschiedenen Nationen der Erde sehr unterschiedlichen Energiebedarf 
pro Kopf der Bevölkerung haben, hängt die Energienutzung überall sehr eng mit 
dem Bruttosozialprodukt pro Kopf zusammen. Die gegenseitige Beziehung zwi
schen diesen beiden Größen ist praktisch linear; die lokalen Abweichungen sind 
auf Klimaunterschiede, lokale Energiekosten und den Grad der Schwerindustrie 
zurückzuführen. 
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2. Wir wissen noch fast nichts über die maximalen Grenzwerte
dieser stark zunehmenden Schadstoffe.
3. Zeitliche Verzögerungen bei ökologischen Vorgängen vergrö
ßern die Wahrscheinlichkeit, daß die notwendigen Kontrollmes
sungen unterschätzt und deshalb die Grenzwerte versehentlich

erreicht werden.
4. Viele Schadstoffe werden über die gan:z,e Erde verbreitet; ihre
schädliche Wirkung wird sehr weit von ihrem Entstehungsort
entfernt bemerkbar.
Es ist leider nicht möglich, jede dieser vier Feststellungen für jede
Schadstoffart näher zu begründen, aus Raummangel in diesem
Buch und auch weil nicht genügend Daten zur Verfügung stehen.
Wir belegen deshalb jede Feststellung am Beispiel solcher Schad
stoffe, die schon am weitesten erforscht sind. Es sind nicht
gleichzeitig diejenigen Schadstoffe, die auch die größte sachliche
Bedeutung haben, obwohl alle genannten Stoffe für die Umwelt
verschmutzung wichtig sind.

Exponentiell zunehmende Umweltverschmutzung 

Praktisch jeder Schadstoff, dessen Konzentration über eine ge
wisse Zeit gemessen wurde, scheint exponentiell zuzunehmen. Die 
Zunahmeraten der später angeführten Beispiele sind zwar sehr 
unterschiedlich, wachsen aber meist rascher an als die Bevölke
rungszahl. Einige Schc1;dstoffe stehen in direktem Zusammenhang 
mit dem Bevölkerungswachstum oder der Wachstumsrate in der 
Landwirtschaft, die wiederum mit der Bevölkerungszunahme ver
knüpft ist. Bei anderen zeigt sich ein Zusammenhang mit dem 
industriellen Wachstum und dem technischen Fortschritt. In 
irgendeiner Weise sind die meisten Schadstoffe in diesem kompli
zierten Weltsystem sowohl mit dem Bevölkerungswachstum wie 
mit dem industriellen Wachstum verknüpft. 
Wir beginnen mit denjenigen Schadstoffen, die mit der zunehmen
den Energiefreisetzung durch den Menschen in Zusammenhang 
stehen. Wirtschaftliche Entwicklung ist im Grunde nichts anderes 
als die nutzbringende Anwendung von mehr Energie zur Steige
rung der Produktivität menschlicher Arbeit. Eines der verläßlich-
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Abb. 15: Konzentration von Kohlendioxid (C02) in der Atmosphäre 

Seit 1958 wird auf dem Mauna Loa, Hawaii, ein ständig steigender Gehalt der 
Atmosphäre an Kohlendioxid registriert. Gegenwärtig steigt er jährlich um etwa 
1,5 ppm. Berechnungen, die den COrAustausch zwischen Atmosphäre, Biosphäre 
und den Ozeanen berücksichtigen, lassen im Jahr 2000 einen Gehalt von 380 ppm 
erwarten, dreißig Prozent mehr als 1860. Das zusätzliche Kohlendioxid stammt in 
erster Linie aus den Verbrennungsprozessen mit natürlichen Brennstoffen. 
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sten Merkmale des Reichtums einer Bevölkerungsgruppe ist der 
Grad der Energienutzung pro Person (siehe Abbildung 14). Die 
Energienutzung pro Kopf der Weltbevölkerung wächst jährlich 
um 1,3 Prozent.10 Das entspricht einer absoluten Zunahme um 
3,4 Prozent. 
Gegenwärtig stammen 97 Prozent der vom Menschen industriell 
genutzten Energie aus natürlichen Brennstoffen, besonders der 
Kohle, aus Öl und Erdgasen. Bei der Verbrennung dieser Stoffe 
entsteht unter anderem Kohlendioxid (C02), das in die Atmo
sphäre abgegeben wird, insgesamt gegenwärtig rund 20 Milliarden 
Tonnen jährlich.11 Deshalb steigt auch der Kohlendioxidgehalt 
der Luft gegenwärtig exponentiell um etwa 0,2 Prozent jährlich 
an, wie Abbildung 15 zeigt. Aber nur etwa die Hälfte der Kohlen
dioxidmengen, die durch Verbrennung natürlicher Brennstoffe 
entstanden sein müssen, sind entsprechend solchen Messungen 
tatsächlich in der Atmosphäre festgestellt worden. Die andere 
Hälfte wurde offensichtlich hauptsächlich vom Wasser der Ozeane 
absorbiert.12 Kohlendioxid löst sich sehr leicht in Wasser. 
Wenn der Gebrauch natürlicher Brennstoffe eines Tages durch die 
Freisetzung von genügend Kernenergie ersetzt werden sollte, hört 
auch die Freisetzung von Kohlendioxid auf, vielleicht, wie man 
hofft, ehe es meßbare ökologische und klimatologische Wirkun
gen hinterlassen hat. 
Aber bei der Energiefreisetzung tritt noch ein Nebeneffekt, völlig 
unabhängig von der Art des verwendeten Brennstoffes, auf. Nach 
den Gesetzen der Thermodynamik wird alle vom Menschen 
freigesetzte und genutzte Energie schließlich in Wärme umgewan
delt. Wenn die Energiequelle nicht die Sonnenstrahlung ist, son
dern Brennstoffe irgendwelcher Art, einschließlich von Kern
brennstoffen, erwärmt diese freigesetzte Wärme im Endeffekt die 
Atmosphäre direkt oder indirekt, zum Beispiel über das bei 
Kühlvorgängen erwärmte Wasser. Örtlich kann eine solche Ab
wärme oder »thermale Umweltverschmutzung«B in Flüssen das 
Gleichgewicht des Lebens im Wasser sehr ungünstig beeinflussen. 
Atmosphärische Abwärme kann um und über Städten Wärme
glocken bilden, in denen viele anomale meteorologische Erschei
nungen beobachtet werden. Wenn die thermale Verschmutzung 
einen nennenswerten Bruchteil der von der Erde absorbierten 
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Atmosphäre an Kohlendioxid registriert. Gegenwärtig steigt er jährlich um etwa 
1,5 ppm. Berechnungen, die den COrAustausch zwischen Atmosphäre, Biosphäre 
und den Ozeanen berücksichtigen, lassen im Jahr 2000 einen Gehalt von 380 ppm 
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erster Linie aus den Verbrennungsprozessen mit natürlichen Brennstoffen. 
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Energienutzung pro Kopf der Weltbevölkerung wächst jährlich 
um 1,3 Prozent.10 Das entspricht einer absoluten Zunahme um 
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Kohle, aus Öl und Erdgasen. Bei der Verbrennung dieser Stoffe 
entsteht unter anderem Kohlendioxid (C02), das in die Atmo
sphäre abgegeben wird, insgesamt gegenwärtig rund 20 Milliarden 
Tonnen jährlich.11 Deshalb steigt auch der Kohlendioxidgehalt 
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tatsächlich in der Atmosphäre festgestellt worden. Die andere 
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Freisetzung von genügend Kernenergie ersetzt werden sollte, hört 
auch die Freisetzung von Kohlendioxid auf, vielleicht, wie man 
hofft, ehe es meßbare ökologische und klimatologische Wirkun
gen hinterlassen hat. 
Aber bei der Energiefreisetzung tritt noch ein Nebeneffekt, völlig 
unabhängig von der Art des verwendeten Brennstoffes, auf. Nach 
den Gesetzen der Thermodynamik wird alle vom Menschen 
freigesetzte und genutzte Energie schließlich in Wärme umgewan
delt. Wenn die Energiequelle nicht die Sonnenstrahlung ist, son
dern Brennstoffe irgendwelcher Art, einschließlich von Kern
brennstoffen, erwärmt diese freigesetzte Wärme im Endeffekt die 
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Obwohl die verschiedenen Nationen der Erde sehr unterschiedlichen Energiebedarf 
pro Kopf der Bevölkerung haben, hängt die Energienutzung überall sehr eng mit 
dem Bruttosozialprodukt pro Kopf zusammen. Die gegenseitige Beziehung zwi
schen diesen beiden Größen ist praktisch linear; die lokalen Abweichungen sind 
auf Klimaunterschiede, lokale Energiekosten und den Grad der Schwerindustrie 
zurückzuführen. 
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2. Wir wissen noch fast nichts über die maximalen Grenzwerte
dieser stark zunehmenden Schadstoffe.
3. Zeitliche Verzögerungen bei ökologischen Vorgängen vergrö
ßern die Wahrscheinlichkeit, daß die notwendigen Kontrollmes
sungen unterschätzt und deshalb die Grenzwerte versehentlich

erreicht werden.
4. Viele Schadstoffe werden über die gan:z,e Erde verbreitet; ihre
schädliche Wirkung wird sehr weit von ihrem Entstehungsort
entfernt bemerkbar.
Es ist leider nicht möglich, jede dieser vier Feststellungen für jede
Schadstoffart näher zu begründen, aus Raummangel in diesem
Buch und auch weil nicht genügend Daten zur Verfügung stehen.
Wir belegen deshalb jede Feststellung am Beispiel solcher Schad
stoffe, die schon am weitesten erforscht sind. Es sind nicht
gleichzeitig diejenigen Schadstoffe, die auch die größte sachliche
Bedeutung haben, obwohl alle genannten Stoffe für die Umwelt
verschmutzung wichtig sind.

Exponentiell zunehmende Umweltverschmutzung 

Praktisch jeder Schadstoff, dessen Konzentration über eine ge
wisse Zeit gemessen wurde, scheint exponentiell zuzunehmen. Die 
Zunahmeraten der später angeführten Beispiele sind zwar sehr 
unterschiedlich, wachsen aber meist rascher an als die Bevölke
rungszahl. Einige Schc1;dstoffe stehen in direktem Zusammenhang 
mit dem Bevölkerungswachstum oder der Wachstumsrate in der 
Landwirtschaft, die wiederum mit der Bevölkerungszunahme ver
knüpft ist. Bei anderen zeigt sich ein Zusammenhang mit dem 
industriellen Wachstum und dem technischen Fortschritt. In 
irgendeiner Weise sind die meisten Schadstoffe in diesem kompli
zierten Weltsystem sowohl mit dem Bevölkerungswachstum wie 
mit dem industriellen Wachstum verknüpft. 
Wir beginnen mit denjenigen Schadstoffen, die mit der zunehmen
den Energiefreisetzung durch den Menschen in Zusammenhang 
stehen. Wirtschaftliche Entwicklung ist im Grunde nichts anderes 
als die nutzbringende Anwendung von mehr Energie zur Steige
rung der Produktivität menschlicher Arbeit. Eines der verläßlich-
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Obwohl die verschiedenen Nationen der Erde sehr unterschiedlichen Energiebedarf 
pro Kopf der Bevölkerung haben, hängt die Energienutzung überall sehr eng mit 
dem Bruttosozialprodukt pro Kopf zusammen. Die gegenseitige Beziehung zwi
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4. Viele Schadstoffe werden über die gan:z,e Erde verbreitet; ihre
schädliche Wirkung wird sehr weit von ihrem Entstehungsort
entfernt bemerkbar.
Es ist leider nicht möglich, jede dieser vier Feststellungen für jede
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Buch und auch weil nicht genügend Daten zur Verfügung stehen.
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stoffe, die schon am weitesten erforscht sind. Es sind nicht
gleichzeitig diejenigen Schadstoffe, die auch die größte sachliche
Bedeutung haben, obwohl alle genannten Stoffe für die Umwelt
verschmutzung wichtig sind.
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Zunahmeraten der später angeführten Beispiele sind zwar sehr 
unterschiedlich, wachsen aber meist rascher an als die Bevölke
rungszahl. Einige Schc1;dstoffe stehen in direktem Zusammenhang 
mit dem Bevölkerungswachstum oder der Wachstumsrate in der 
Landwirtschaft, die wiederum mit der Bevölkerungszunahme ver
knüpft ist. Bei anderen zeigt sich ein Zusammenhang mit dem 
industriellen Wachstum und dem technischen Fortschritt. In 
irgendeiner Weise sind die meisten Schadstoffe in diesem kompli
zierten Weltsystem sowohl mit dem Bevölkerungswachstum wie 
mit dem industriellen Wachstum verknüpft. 
Wir beginnen mit denjenigen Schadstoffen, die mit der zunehmen
den Energiefreisetzung durch den Menschen in Zusammenhang 
stehen. Wirtschaftliche Entwicklung ist im Grunde nichts anderes 
als die nutzbringende Anwendung von mehr Energie zur Steige
rung der Produktivität menschlicher Arbeit. Eines der verläßlich-
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sten Merkmale des Reichtums einer Bevölkerungsgruppe ist der 
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Energienutzung pro Kopf der Weltbevölkerung wächst jährlich 
um 1,3 Prozent.10 Das entspricht einer absoluten Zunahme um 
3,4 Prozent. 
Gegenwärtig stammen 97 Prozent der vom Menschen industriell 
genutzten Energie aus natürlichen Brennstoffen, besonders der 
Kohle, aus Öl und Erdgasen. Bei der Verbrennung dieser Stoffe 
entsteht unter anderem Kohlendioxid (C02), das in die Atmo
sphäre abgegeben wird, insgesamt gegenwärtig rund 20 Milliarden 
Tonnen jährlich.11 Deshalb steigt auch der Kohlendioxidgehalt 
der Luft gegenwärtig exponentiell um etwa 0,2 Prozent jährlich 
an, wie Abbildung 15 zeigt. Aber nur etwa die Hälfte der Kohlen
dioxidmengen, die durch Verbrennung natürlicher Brennstoffe 
entstanden sein müssen, sind entsprechend solchen Messungen 
tatsächlich in der Atmosphäre festgestellt worden. Die andere 
Hälfte wurde offensichtlich hauptsächlich vom Wasser der Ozeane 
absorbiert.12 Kohlendioxid löst sich sehr leicht in Wasser. 
Wenn der Gebrauch natürlicher Brennstoffe eines Tages durch die 
Freisetzung von genügend Kernenergie ersetzt werden sollte, hört 
auch die Freisetzung von Kohlendioxid auf, vielleicht, wie man 
hofft, ehe es meßbare ökologische und klimatologische Wirkun
gen hinterlassen hat. 
Aber bei der Energiefreisetzung tritt noch ein Nebeneffekt, völlig 
unabhängig von der Art des verwendeten Brennstoffes, auf. Nach 
den Gesetzen der Thermodynamik wird alle vom Menschen 
freigesetzte und genutzte Energie schließlich in Wärme umgewan
delt. Wenn die Energiequelle nicht die Sonnenstrahlung ist, son
dern Brennstoffe irgendwelcher Art, einschließlich von Kern
brennstoffen, erwärmt diese freigesetzte Wärme im Endeffekt die 
Atmosphäre direkt oder indirekt, zum Beispiel über das bei 
Kühlvorgängen erwärmte Wasser. Örtlich kann eine solche Ab
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Abb. 16: Freigesetzte Wärme über dem Gebiet von Los Angeles 

Die freigesetzte Wärmemenge beträgt in dem rund 12000 Quadratkilometer 
großen Gebiet von Los Angeles gegenwärtig etwa fünf Prozent der absorbierten 
Sonneneinstrahlung und beeinflußt damit bereits das örtliche Klima. Bei der 
gegenwärtigen Wachstumsrate wird sie im Jahr 2000 18 Prozent der eingestrahlten 
Sonnenenergie betragen. 

Sonnenenergie erreicht, kann sie zu schwerwiegenden klimati
schen Störungen führen.14 Auf Abbildung 16 sind die Werte der 
Abwärme einer Großstadt in Prozenten der absorbierten Sonnen
energie eingetragen. 
Bei der Freisetzung von Kernenergie entsteht radioaktiver Abfall 
als Schadstoff. Da die Kernenergie heute erst einen unwesent
lichen Teil der vom Menschen genutzten Energie ausmacht, kann 
die Umweltbelastung durch Kernreaktqren in der Zukunft nur 
geschätzt werden. Hinweise geben die tatsächlichen und erwarte
ten Mengen entstehender radioaktiver Isotope durch die heute 
schon bestehenden oder geplanten Kernkraftwerke. Auf der un
vollständigen Liste eines gegenwärtig im Aufbau befindlichen 
Kernkraftwerks für 1,6 Millionen Kilowatt in den USA über 
jährlich der Umwelt zufließende Mengen finden sich 42 800 Curie 
in Form radioaktiven Kryptons mit Halbwertszeiten von einigen 
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Abb. 17: Energie radioaktiver Abfälle 

Die Kapazität zur Freisetzung von Kernenergie wird in den USA von 11 000 
Megawatt (MW) 1970 bis zum Jahr 2000 auf 900 000 MW steigen. Die Radioakti
vität der Abfälle wird dann rund 1000 Milliarden Curie betragen. 25 Millionen 
Curie werden dann besonders in Form von Krypton und Tritium freigesetzt. 

Stunden bis zu 9,5 Jahren, je nach Art der Isotope in den Abgasen, 
die gespeichert werden, und 2910 Curie in Form von Tritium mit 
einer Halbwertszeit von 12,5 Jahren in den Abwässern. Hierbei ist 
zu berücksichtigen, daß 1 Curie die Strahlung von 1 Gramm 
Radium darstellt und eine so große Strahlungsmenge ist, daß 
radioaktive Strahlungen in der Umwelt normalerweise in Mikro
Curie (Millionstel eines Curie) angegeben werden. Wie die Kapa
zität an Kernenergie in den USA bis zum Jahr 2000 ansteigen soll, 
zeigt Abbildung 17. Sie enthält auch die Kurven für die geschätz-
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Abb. 18: Gehalt an Chemikalien und Fischfangergebnisse im Ontario-See 

Infolge der Ableitung großer Schmutzmengen aus Städten, Industrien und land
wirtschaftlichen Betrieben in den Ontario-See ist der Gehalt des Wassers an 
verschiedenartigen Salzen exponentiell angestiegen. Dies hatte einen starken 
Rückgang der Fischfangergebnisse zur Folge. Die Fangergebnisse der einzelnen 
Fischarten sind auf 1/100 bis auf 1/1000 der früheren Werte gesunken.
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Abb. 19: Sauerstoffgehalt der Ostsee 

In der Ostsee ist die Wasserumwälzung relativ gering. In das Binnenmeer abgelei
tete organische Abfälle haben einen ständig fallenden Sauerstoffgehalt des Wassers 
zur Folge. In einigen Gebieten ist besonders in größeren Tiefen der Sauerstoff
gehalt gleich Null und das Wasser praktisch lebensfeindlich geworden. 

ten Mengen an angegebenen radioaktiven Stoffen und die der 
radioaktiven Abfälle wie radioaktive Reaktorteile, die strahlungs
sicher verwahrt werden müssen. 
Kohlendioxid, Abwärme und radioaktive Abfälle sind nur drei 
der vielerlei Störfaktoren, mit denen der Mensch in exponentiell 
zunehmendem Maße seine Umwelt belastet. Weitere Beispiele 
sind auf den Abbildungen 18 bis 21 aufgeführt. 
Die Wirkung der chemischen Veränderungen in einem großen 
nordamerikanischen See durch die allmähliche Konzentration 
gelöster Abfallstoffe aus Industrie, Landwirtschaft und städti
schen Abwässern illustriert Abbildung 18 zusammen mit dem 
dadurch eingetretenen Rückgang der Fischfangergebnisse. Abbil
dung 19 sagt aus, warum zunehmende Mengen organischer Ab
fälle im Wasser solch katastrophale Folgen für die gesamte Meeres
fauna haben müssen. Sie zeigt den Verlauf der abnehmenden 
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Abb. 20: Verbrauch von Quecksilber in den USA 

Der Quecksilberverbrauch nimmt in den USA exponentiell zu bei kleineren 
kurzfristigen Schwankungen. Ein Großteil des Quecksilbers wird zur Herstellung 
von Natronlauge und Chlor verbraucht. Die Tabelle berücksichtigt nicht die 
steigenden Mengen von Quecksilber, die durch Verbrennung natürlicher Brenn
stoffe in die Atmosphäre gelangen. 

Konzentration des im Wasser gelösten Sauerstoffs in der Ostsee 
seit 1900. Wenn wachsende Mengen von organischen Substanzen 
im Wasser durch Bakterien und andere Mikroorganismen zersetzt 
werden, die sich durch die organischen Stoffe massenhaft vermeh
ren und Sauerstoff verbrauchen, fällt der Sauerstoffgehalt. In 
einigen Teilen der Ostsee ist er heute schon praktisch Null. 
Die hochgiftigen Metalle Blei und Quecksilber gelangen mit den 
Abgasen von Kraftfahrzeugen, Müllverbrennungsanlagen, Indu
striewerken und durch landwirtschaftliche Insektenvertilgungs
mittel in die Atmosphäre. Die exponentielle Zunahme des Queck-
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schen Abwässern illustriert Abbildung 18 zusammen mit dem 
dadurch eingetretenen Rückgang der Fischfangergebnisse. Abbil
dung 19 sagt aus, warum zunehmende Mengen organischer Ab
fälle im Wasser solch katastrophale Folgen für die gesamte Meeres
fauna haben müssen. Sie zeigt den Verlauf der abnehmenden 
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Abb. 20: Verbrauch von Quecksilber in den USA 

Der Quecksilberverbrauch nimmt in den USA exponentiell zu bei kleineren 
kurzfristigen Schwankungen. Ein Großteil des Quecksilbers wird zur Herstellung 
von Natronlauge und Chlor verbraucht. Die Tabelle berücksichtigt nicht die 
steigenden Mengen von Quecksilber, die durch Verbrennung natürlicher Brenn
stoffe in die Atmosphäre gelangen. 

Konzentration des im Wasser gelösten Sauerstoffs in der Ostsee 
seit 1900. Wenn wachsende Mengen von organischen Substanzen 
im Wasser durch Bakterien und andere Mikroorganismen zersetzt 
werden, die sich durch die organischen Stoffe massenhaft vermeh
ren und Sauerstoff verbrauchen, fällt der Sauerstoffgehalt. In 
einigen Teilen der Ostsee ist er heute schon praktisch Null. 
Die hochgiftigen Metalle Blei und Quecksilber gelangen mit den 
Abgasen von Kraftfahrzeugen, Müllverbrennungsanlagen, Indu
striewerken und durch landwirtschaftliche Insektenvertilgungs
mittel in die Atmosphäre. Die exponentielle Zunahme des Queck-
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Harald Welzer,  „Selbstdenken - Eine Anleitung zum Widerstand“, Frankfurt am Main 2014, S. 23-30

Der Stalinismus zerstörte die Sozialität durch die willkür
lich wechselnde Definition dessen, wer gerade als »gut« bzw. 

»schlecht« galt, als konform oder kriminell. Solche Willkür zer
stört die Basis jeder Sozialität: Vertrauen. 10 Beide Herrschafts
systeme bauten ihre soziale Macht auf die Destruktion autono
mer, unkontrollierter Beziehungen zwischen den Menschen.

Man zerstörte den bestehenden sozialen Zusammenhang, setzte
die Teile anders wieder zusammen und verwandelte das soziale
Beziehungsgefüge selbst in ein machtvolles Herrschaftsinstru
ment.

Dasselbe Prinzip war im China der Kulturrevolution wirk

sam, im Kambodscha der Roten Khmer, übrigens auch in der 
Sozialutopie des Behaviorismus: Die ideale Einrichtung der Welt 

erfordert im ersten Schritt immer die Zerstörung eigensinni

ger Sozialverhältnisse. Genau dort setzen auch die literarischen 

Dystopien von George Orwell oder Aldous Huxley an, und wo
möglich sollte man seine Aufmerksamkeit genau auf solche 

Zerstörungsprozesse richten, wenn man um das Abdriften von 
Gesellschaften in antisoziale, gegenmenschliche Richtungen be

sorgt ist. Und wahrscheinlich ist man zu romantisch, wenn man 
davon ausgeht, so etwas geschehe immer in Kopie historischer 

Vorläufer. Es könnte vielmehr sein, dass der heutige Totalitaris

mus ausgerechnet im Gewand der Freiheit auftritt: in jedem Au

genblick alles haben und sein zu können, was man haben und 

sein zu wollen glaubt. Es gibt nur ein einziges Regelsystem, das 
solche Freiheit begrenzt: der Markt. Denn im Unterschied zu 

» 1984« ist heute ja keine überwachende Instanz mehr nötig, die
die Wünsche und Regungen der Menschen kontrolliert und ein
greift, wo sie gefährlich werden. Es bedarf keiner Gestapo und

keiner Tscheka mehr; im Zeitalter von Google und Facebook lie

fert ja jeder einzelne Insasse des Netzes die nötigen Daten über
sich freimütig, ohne jeden Zwang. Was das in der Konsequenz

heißt, mag einem klarwerden, wenn man sich einen Augenblick

lang den Faschismus mit Facebook vorstellt. Kein einziger Jude

wäre versteckt worden, kein einziger Verfolgter entkommen.
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Wir haben es heute noch nicht mit der Zerstörung des so

zialen Zusammenhangs zu tun, aber mit einem ungeheuren 
Potential dazu. Wenn diese Diagnose zutreffend ist, dann ist 

allerdings Widerstand nötig. Widerstand gegen die physische 

Zerstörung der künftigen Überlebensgrundlagen, gegen den 

Extraktivismus, Widerstand aber auch gegen die Okkupation 
des Sozialen. Widerstand gegen die freiwillige Hingabe der Frei

heit. Widerstand gegen die Dummheit. Widerstand gegen die 

Verführbarkeit seiner selbst, leichthin zu sagen: »Ist ja egal, es 

kommt doch auf mich nicht an.« 

Nichts ist egal. Nur auf Sie kommt es an. 

WOHNST DU NOCH, ODER ZERSTÖRST DU SCHON? 
Stellen Sie sich vor: Ein älteres Ehepaar geht zu IKEA, bleibt 

lange vor dem Schrank »Bjursta« stehen, öffnet und schließt 

die Türen, zieht und schiebt die Schubladen, prüft das Holz, 

streicht über die Oberflächen, geht um das Stück herum, über
legt, sinniert. Schließlich sagt die Frau zu ihrem Mann: » Den 

nehmen wir. Der ist schön und solide, von dem wird unser En
kelehen noch etwas haben!« 

Wenn ich diese fiktive kleine Episode in Vorträgen erzähle, 

gibt das verlässlich einen Lacher. Warum? Weil heute die Vor

stellung völlig absurd scheint, dass man ein Möbelstück ver

erben könnte, ja dass man es in der Perspektive anschaffen 

könnte, es wäre nicht spätestens in fünf, sechs Jahren aus der 

Mode und würde ersetzt werden. Tatsächlich kauft man Möbel 
heute für den Sperrmüll, auf dem sie über kurz oder lang landen 

werden. Sie sind in Relation zu den verfügbaren Einkommen 

extrem billig, weshalb es nichts macht, sie wegzuschmeißen und 

a la mode zu ersetzen. Was IKEA und andere Billigmöbelhäuser 
geschafft haben, ist die Verwandlung von langlebigen in kurz-

23 
lebige Konsumgüter. Während Durchschnittsfamilien früher
lange sparten, um sich einen neuen Schrank leisten zu können,
und sie ihn sich dann anfertigen ließen oder im Möbelhaus
kauften, handelt es sich heute um Mitnahme- und Wegwerfar
tikel. ökologisch betrachtet sind diese kurzlebigen Pseudomö
bel nicht nur deswegen eine Katastrophe, weil sie nach kurzem
Gebrauch entsorgt werden: In ihre Produktion geht auch we
sentlich mehr Energie-, Material- und Transportaufwand ein
als in jeden getischlerten Schrank. Die Ikeaisierung der Welt
sieht in Zahlen so aus, dass der Konsum an Möbeln in den west
lichen Gesellschaften alle zehn Jahre um 150 Prozent wächst.11 

Und IKEA ist inzwischen überall. Mit seinem ekelhaften Ge
duze, das den Kunden in genau dem infantilen Zustand an
spricht, in den es ihn zu versetzen beabsichtigt.

Allein im 20. Jahrhundert wurde mehr Energie verbraucht als
während der kompletten Menschheitsgeschichte davor. Im sel
ben Zeitraum ist die Wirtschaft um das Vierzehnfache, die in
dustrielle Produktion um das Vierzigfache angewachsen.12 Die
Menge an gekaufter Kleidung verdoppelt sich in den USA jahr
zehntweise.13 Aber wir verzeichnen nicht nur ein exorbitantes
Mengenwachstum; viele Produkte fordern selbst immer mehr
Material. Autos zum Beispiel verzeichnen über die letzten Jahr
zehnte ein spektakuläres Wachstum. Ein VW Golf hat im Lauf
seiner Bauzeit von 750 Kilogramm Gewicht auf 1,2 Tonnen zu
gelegt. Noch extremer ist der Mini. War der vor 40 Jahren tat
sächlich klein und transportierte mit 34 PS und 617 Kilogramm
Gewicht immerhin vier Personen, gibt es ihn heute als Limou
sine, Cabrio, Kombi, Coupe, Roadster und SUV, mit bis zu
211 PS und 1380 Kilogramm Gewicht.

Die Größe des heutigen Mini übertrifft lässig die des einsti
gen Inbegriffs des Oberklasse-Sportwagens Porsche 911. Der
wiederum ist in seiner aktuellen Ausbaustufe so breit wie 1960
der legendäre Mercedes 300, der »Adenauer-Mercedes«. Für
solches hypertrophes Wachstum, das von den surrealen »Stadt
geländewagen« Audi Q7, BMW X5, Porsche Cayenne und so
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Hypertrophie: Mini.

weiter noch locker übertroffen wird, sind die Straßen, die Park
buchten und die Autobahnen mittlerweile zu klein geworden.
Folgerichtig fordert die größte und mächtigste NGO Deutsch
lands, der ADAC, eine Verbreiterung der Überholspuren in
Autobahnbaustellen ( die sich natürlich vervielfachen würden,
wenn diese Forderung umgesetzt würde).

Und derlei Monsterautos, die in der Regel nach wie vor nur
eine einzige Person transportieren, gibt es heute pro Haushalt
nicht mehr nur einmal, sondern gleich zwei- bis dreifach, und
in denselben Haushalten finden sich sechs Flatscreens, eine Kli
maanlage, ein amerikanischer Kühlschrank mit Eiswürfelbe
reiter (falls mal Dean Martin vorbeikommt) und überhaupt
eine sogenannte Landhausküche, mit deren technischer Ausrüs
tung man zwei vollbelegte Jugendherbergen mühelos versorgen
könnte.

In mehr als 70 Prozent der amerikanischen Haushalte fin
det sich eine Bohrmaschine. Deren Nutzungsdauer beläuft sich
auf durchschnittlich 13 Minuten, insgesamt.14 In Deutschland
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Und IKEA ist inzwischen überall. Mit seinem ekelhaften Ge
duze, das den Kunden in genau dem infantilen Zustand an
spricht, in den es ihn zu versetzen beabsichtigt.

Allein im 20. Jahrhundert wurde mehr Energie verbraucht als
während der kompletten Menschheitsgeschichte davor. Im sel
ben Zeitraum ist die Wirtschaft um das Vierzehnfache, die in
dustrielle Produktion um das Vierzigfache angewachsen.12 Die
Menge an gekaufter Kleidung verdoppelt sich in den USA jahr
zehntweise.13 Aber wir verzeichnen nicht nur ein exorbitantes
Mengenwachstum; viele Produkte fordern selbst immer mehr
Material. Autos zum Beispiel verzeichnen über die letzten Jahr
zehnte ein spektakuläres Wachstum. Ein VW Golf hat im Lauf
seiner Bauzeit von 750 Kilogramm Gewicht auf 1,2 Tonnen zu
gelegt. Noch extremer ist der Mini. War der vor 40 Jahren tat
sächlich klein und transportierte mit 34 PS und 617 Kilogramm
Gewicht immerhin vier Personen, gibt es ihn heute als Limou
sine, Cabrio, Kombi, Coupe, Roadster und SUV, mit bis zu
211 PS und 1380 Kilogramm Gewicht.

Die Größe des heutigen Mini übertrifft lässig die des einsti
gen Inbegriffs des Oberklasse-Sportwagens Porsche 911. Der
wiederum ist in seiner aktuellen Ausbaustufe so breit wie 1960
der legendäre Mercedes 300, der »Adenauer-Mercedes«. Für
solches hypertrophes Wachstum, das von den surrealen »Stadt
geländewagen« Audi Q7, BMW X5, Porsche Cayenne und so
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Hypertrophie: Mini.

weiter noch locker übertroffen wird, sind die Straßen, die Park
buchten und die Autobahnen mittlerweile zu klein geworden.
Folgerichtig fordert die größte und mächtigste NGO Deutsch
lands, der ADAC, eine Verbreiterung der Überholspuren in
Autobahnbaustellen ( die sich natürlich vervielfachen würden,
wenn diese Forderung umgesetzt würde).

Und derlei Monsterautos, die in der Regel nach wie vor nur
eine einzige Person transportieren, gibt es heute pro Haushalt
nicht mehr nur einmal, sondern gleich zwei- bis dreifach, und
in denselben Haushalten finden sich sechs Flatscreens, eine Kli
maanlage, ein amerikanischer Kühlschrank mit Eiswürfelbe
reiter (falls mal Dean Martin vorbeikommt) und überhaupt
eine sogenannte Landhausküche, mit deren technischer Ausrüs
tung man zwei vollbelegte Jugendherbergen mühelos versorgen
könnte.

In mehr als 70 Prozent der amerikanischen Haushalte fin
det sich eine Bohrmaschine. Deren Nutzungsdauer beläuft sich
auf durchschnittlich 13 Minuten, insgesamt.14 In Deutschland
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duze, das den Kunden in genau dem infantilen Zustand an
spricht, in den es ihn zu versetzen beabsichtigt.

Allein im 20. Jahrhundert wurde mehr Energie verbraucht als
während der kompletten Menschheitsgeschichte davor. Im sel
ben Zeitraum ist die Wirtschaft um das Vierzehnfache, die in
dustrielle Produktion um das Vierzigfache angewachsen.12 Die
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zehnte ein spektakuläres Wachstum. Ein VW Golf hat im Lauf
seiner Bauzeit von 750 Kilogramm Gewicht auf 1,2 Tonnen zu
gelegt. Noch extremer ist der Mini. War der vor 40 Jahren tat
sächlich klein und transportierte mit 34 PS und 617 Kilogramm
Gewicht immerhin vier Personen, gibt es ihn heute als Limou
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weiter noch locker übertroffen wird, sind die Straßen, die Park
buchten und die Autobahnen mittlerweile zu klein geworden.
Folgerichtig fordert die größte und mächtigste NGO Deutsch
lands, der ADAC, eine Verbreiterung der Überholspuren in
Autobahnbaustellen ( die sich natürlich vervielfachen würden,
wenn diese Forderung umgesetzt würde).

Und derlei Monsterautos, die in der Regel nach wie vor nur
eine einzige Person transportieren, gibt es heute pro Haushalt
nicht mehr nur einmal, sondern gleich zwei- bis dreifach, und
in denselben Haushalten finden sich sechs Flatscreens, eine Kli
maanlage, ein amerikanischer Kühlschrank mit Eiswürfelbe
reiter (falls mal Dean Martin vorbeikommt) und überhaupt
eine sogenannte Landhausküche, mit deren technischer Ausrüs
tung man zwei vollbelegte Jugendherbergen mühelos versorgen
könnte.

In mehr als 70 Prozent der amerikanischen Haushalte fin
det sich eine Bohrmaschine. Deren Nutzungsdauer beläuft sich
auf durchschnittlich 13 Minuten, insgesamt.14 In Deutschland
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weiter noch locker übertroffen wird, sind die Straßen, die Park
buchten und die Autobahnen mittlerweile zu klein geworden.
Folgerichtig fordert die größte und mächtigste NGO Deutsch
lands, der ADAC, eine Verbreiterung der Überholspuren in
Autobahnbaustellen ( die sich natürlich vervielfachen würden,
wenn diese Forderung umgesetzt würde).

Und derlei Monsterautos, die in der Regel nach wie vor nur
eine einzige Person transportieren, gibt es heute pro Haushalt
nicht mehr nur einmal, sondern gleich zwei- bis dreifach, und
in denselben Haushalten finden sich sechs Flatscreens, eine Kli
maanlage, ein amerikanischer Kühlschrank mit Eiswürfelbe
reiter (falls mal Dean Martin vorbeikommt) und überhaupt
eine sogenannte Landhausküche, mit deren technischer Ausrüs
tung man zwei vollbelegte Jugendherbergen mühelos versorgen
könnte.

In mehr als 70 Prozent der amerikanischen Haushalte fin
det sich eine Bohrmaschine. Deren Nutzungsdauer beläuft sich
auf durchschnittlich 13 Minuten, insgesamt.14 In Deutschland
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entsorgt, weil sie nur noch gekauft, aber nicht mehr konsumiert 

werden. 

Unermüdlich produziert die Nachhaltigkeitsindustrie Be

rechnungen und Labels zu Carbon footprints, ökologischen 

Rucksäcken, virtuellem Wasser und übersieht dabei völlig, dass 
alles dieses längst in Produkte eingeht, die erstens niemand 

braucht und die zweitens gar nicht mehr konsumiert, sondern 
nur noch gekauft und weggeschmissen werden. Oder so funk

tionieren wie die Abfallerzeugungsmaschinen vom Typ »Nes

presso«. Erst setzt sich die Strategie am Markt durch, pro Tasse 

Kaffee eine aufwendige Kunststoffkapsel mit zu verkaufen, um 
so das Produkt mit einem exorbitanten Preis und einem noch 

grandioseren Müllfaktor versehen zu können. In den bis zu 
43 Cent teuren Kapseln sind je nach Hersteller zwischen sieben 

und sechzehn Gramm Kaffee enthalten; das Pfund Kaffee 

kommt da auf 30 Euro. Die Kaffeemaschinen sind dagegen ver

gleichsweise günstig, weshalb allein in Deutschland im Jahr 
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2011 mehr als eine Million Kapselkaffeemaschinen verkauft 

wurden. 16 Für die Umweltkosten der Kapseln liegen mir keine 

Berechnungen vor, aber es war natürlich nur eine Frage der Zeit, 

bis jemandem auffiel, dass hier eine veritable Öko-Schweinerei 

vorliegt. Folgerichtig begann man, Ökokaffeekapseln für die 

Kapselkaffeemaschinen herzustellen. Schwupps konnte ein Pro

dukt als »umweltfreundlich« gelten, das es vor kurzem noch gar 

nicht gab und das ausschließlich aufgrund seiner Inexistenz 

umweltfreundlich war. Die nächste Stufe hat Nestle bereits ein

geläutet (siehe unten). 

Wahrscheinlich haben Sie beim Lesen der letzten Seiten das 

Gefühl gehabt, dass Sie längst etwas tun, was Sie freiwillig und 

bewusst nie beabsichtigt haben: Sie verzichten auf Ihre Freiheit, 

Ihr Leben nach Ihren eigenen Entscheidungen einzurichten. So 

wie Sie sich Ihren Lebensraum mit Produkten vollstellen, von 

denen Sie bis vor kurzem gar nicht wussten, dass Sie sie jemals 

haben wollen würden, so wenden Sie immer mehr Zeit dafür 

auf, sich in diesem Konsumuniversum für oder gegen irgendet

was zu entscheiden: Sie lesen Tests und Erfahrungsberichte, 
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27 arbeiten sich durch Bedienungsanleitungen und Updates, rufen 

Preisvergleiche ab, schließen Verträge aller Art ab - weshalb Sie 

immer mehr kaufen, aber immer weniger konsumieren, was Sie 

gekauft haben (vgl. S. 80). 

Sie befriedigen also in Wahrheit nicht Ihre Bedürfnisse, son

dern die eines Marktes, den es ohne Sie gar nicht gäbe. Sie sind 

wie der Mieter eines 20-Quadratmeter-Apartments, der auf den 

Balkon gehen muss, um den » Tatort« auf seinem Fernseher mit 

60-Zoll-Bildschirmdiagonale verzerrungsfrei sehen zu können.

Sie schränken Ihre Freiheit ein, um Platz für Produkte zu ma

chen. Oder um Wochenendtrips mit dem Billigflieger und Flug

hafentransfers und Sicherheitskontrollen zu absolvieren, an

statt zu Hause zu bleiben und sich von der Arbeitswoche zu

erholen - hat Ihnen das jemand befohlen? Wer?

Ein Marketing-Mann von Harley-Davidson hat einmal ge

sagt: »Bei Harley kaufen sie ein Lebensgefühl und bekommen 

noch kostenlos ein Motorrad dazu.« Als Kunde von Lifestyle

Anbietern sind Sie längst Teil der Benutzeroberfläche von Un

ternehmensstrategien geworden, die Sie als ihr eigentliches Pro

dukt erfunden haben: als unablässiger Neu-Bedürfnis-Haber, 

dem man in immer kürzeren Zeitabständen immer mehr Neues 

andreht. Zum Beispiel ist Apple kaum daran interessiert, welche 

Krankheiten die Arbeiter bekommen, die bei Foxconn die Dis

plays imprägnieren, über die Ihre Finger dann so geschmeidig 

gleiten können, dafür umso mehr daran, wie sich die Produk

tion von immer mehr Geräten für immer absurdere Zwecke in 

Ihrer Innenwelt einrichtet. In der haben sich die Prioritäten, die 

Aufmerksamkeiten und die Wahrnehmungen bereits so verän

dert, dass Sie längst schon ein digitaler Junkie geworden sind, 

der Entzugserscheinungen bekommt, wenn das iPhone weg ist. 

Selbst auf Musikfestivals bilden sich die längsten Schlangen vor 

den Aufladestationen für Handys; nicht auszudenken, wenn 

man nicht online gehen kann. Der Anblick der szenigen jungen 

Paare, die in szenigen Berliner Bars nebeneinandersitzen und 

auf die Bildschirme ihrer MacBooks starren und von Zeit zu 

28 

Zeit irgendwelche Tasten auf ihren Tastaturen drücken, hat für 

mich etwas zutiefst Deprimierendes. 

Mich verstört der leichtherzige Verzicht auf Freiheit und das 

freimütige Eintauschen von Autonomie gegen Produkte auch 

deswegen, weil hier ohne Not preisgegeben wird, was der wirk

liche historische Gewinn des Aufstiegs der frühindustrialisier

ten Gesellschaften war. Das ist nicht primär der Wohlstand, der 

ja hinsichtlich seines Mehrwerts an Glück ab einem bestimm

ten Niveau ziemlich begrenzt ist, sondern eben das: bürgerliche 

Rechte, Demokratie, Rechtsstaatlichkeit, Bildungs- und Gesund

heitsversorgung. Denn die kapitalistischen Gesellschaften pro

duzieren ja beides zugleich: die Erfahrung von Freiheit und Teil

habe und Ungleichheit und Ungerechtigkeit. Die Steigerung des 

individuellen Glücks und die Zerstörung der Welt. Aufklärung 

und Selbstentmündigung. 

Deshalb greift alle grüne Kritik an der ressourcenübernut

zenden Kultur und jede Forderung nach mehr Nachhaltigkeit in 

der Wachstumswirtschaft gleich zweimal daneben: Erstens geht 

es heute nicht mehr um Korrekturen, sondern um eine Umkehr, 

und zweitens nicht um die Frage, was es zu vermeiden, sondern 

was es zu erhalten gilt. Denn eines ist ja klar: Gesellschaften un

seres Typs werden in den kommenden Jahren und Jahrzehnten 

mehr und mehr unter Stress geraten, unter Ressourcenstress, 

Schuldenstress, Migrationsstress usw. Unter Bedingungen von 

erhöhtem Stress schrumpft der Raum zum Handeln: Man be

ginnt dann nur noch zu reagieren und hört auf zu gestalten -

so wie es die europäischen Regierungen unter dem Druck der 

Finanzindustrie heute schon tun. Weshalb man vor einer ein

fachen Wahl steht: Da sich unsere Welt radikal verändern wird, 

stehen wir nicht vor der Frage, ob alles bleiben soll, wie es ist, 

oder nicht. Wir stehen nur vor der Frage, ob sich diese Verände

rung durch Gestaltung oder Zerfall vollziehen wird - ob man 

sehenden Auges die sukzessive Verkleinerung des noch beste

henden Handlungsspielraums geschehen und damit Freiheit, 

Demokratie, Recht und Wohlstand über die Klinge springen 

29 
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noch kostenlos ein Motorrad dazu.« Als Kunde von Lifestyle

Anbietern sind Sie längst Teil der Benutzeroberfläche von Un
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tion von immer mehr Geräten für immer absurdere Zwecke in 

Ihrer Innenwelt einrichtet. In der haben sich die Prioritäten, die 
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Selbst auf Musikfestivals bilden sich die längsten Schlangen vor 
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Zeit irgendwelche Tasten auf ihren Tastaturen drücken, hat für 
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ten Gesellschaften war. Das ist nicht primär der Wohlstand, der 
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duzieren ja beides zugleich: die Erfahrung von Freiheit und Teil
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individuellen Glücks und die Zerstörung der Welt. Aufklärung 

und Selbstentmündigung. 
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fachen Wahl steht: Da sich unsere Welt radikal verändern wird, 

stehen wir nicht vor der Frage, ob alles bleiben soll, wie es ist, 

oder nicht. Wir stehen nur vor der Frage, ob sich diese Verände

rung durch Gestaltung oder Zerfall vollziehen wird - ob man 

sehenden Auges die sukzessive Verkleinerung des noch beste

henden Handlungsspielraums geschehen und damit Freiheit, 
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lässt. Oder ob man seinen Handlungsspielraum nutzt, um Frei
heit zu erhalten, also auch die Freiheit, die Dinge besser zu ma
chen. Warum bevorzugen Sie die erste Variante? 

SORRY, UMWELT! 
Mein Kollege Peter Seele erzählte mir vor einigen Jahren die 
folgende Geschichte von einer Strandparty in den Düsseldorfer 
Rheinauen. Familien grillen, irgendwann machen ausgelassene 
Kinder ein Feuer. Schnell geht der Brennstoff aus, man macht 
sich auf die Suche. Nach kurzer Zeit schleppt ein etwa Zehnjäh
riger eine große, verdorrte Tanne an, vielleicht ein weggeworfe
ner Weihnachtsbaum. »Der brennt bestimmt super!« Er wirft 
ihn komplett ins Feuer, kurze Zeit später lodert, qualmt und 
stinkt es über den Strand. Zufrieden blickt der Junge in die 
Flammen. Und sagt die denkwürdigen Worte: »Sorry, Umwelt, 
das musste jetzt mal sein!« 

Wovon erzählt diese kleine Geschichte? Davon, dass Umwelt
bewusstsein und Handeln nur entfernt miteinander zu tun 
haben können, und davon, dass das Unbehagen, das mitunter 
entsteht, wenn man Dinge tut, die eigentlich falsch sind, ausge
sprochen leicht zu bewältigen ist. Menschen können zwischen 
ihr Wissen und ihr Handeln Abgründe von der Dimension des 
Marianengrabens legen und haben nicht das geringste Problem 
damit, die eklatantesten Widersprüche mühelos zu integrieren 
und im Alltag zu leben. Schon der Zehnjährige weiß, dass Wis
sen und Handeln nicht zwingend in Deckung gebracht werden 
müssen. Das Menschenbild, das voraussetzt, dass Menschen 
nach Widerspruchsfreiheit streben, hat sich aus Moralphiloso
phie und Theologie in unsere Vorstellungswelt eingeschlichen, 
ist aber völlig unzutreffend. Menschen verhalten sich in unter
schiedlichen Situationen deshalb unterschiedlich, weil sie - im 
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Beruf, beim Sport, in der Familie, unter Freunden - jeweils dif
ferierende Anforderungen zu erfüllen haben und mit beständig 
wechselnden Rollenerwartungen konfrontiert sind. 

Denn mit der funktionalen Differenzierung von Gesellschaf
ten, die arbeitsteilig organisiert sind, ist ein höchst flexibler 
Subjekttypus entstanden, der in der Lage ist, wechselnde und 
oft sogar höchst widersprüchliche Rollenanforderungen in Fami
lie, Beruf, Verein, Freundschaftsbeziehungen usw. geschmeidig 
zu bewältigen. Der Soziologe Erving Goffman hat sein ganzes 
Werk darauf verwandt, zu zeigen, dass Menschen in modernen 
Gesellschaften je nach Situation höchst unterschiedlich wahr
nehmen, deuten und handeln und dass sie keinerlei Problem 
damit haben, sich in der einen Rolle von Normen zu distanzie
ren, denen sie in einer anderen Rolle folgen (»Fragen Sie mich 
als Politiker oder als Mensch?«). Und er hat die soziale Choreo
graphie dechiffriert, die die Beziehungen, Rollenspiele und In
szenierungen der Menschen regelt. Es ist, außer im pathologi
schen Grenzfall, Unsinn, das Handeln von Menschen auf Motive 
zurückzuführen, die situationsunabhängig wirksam würden. 
Und moderne Gesellschaften können umgekehrt mit Normpa
thologen nichts anfangen. Jemand, der situationsunabhängig 
wechselnde Anforderungen mit der immer gleichen Antwort 
versieht, landet in modernen Gesellschaften in der Psychiatrie. 

Der flexible Mensch ist aber keine pathologische Spielart 
des eigentlich starren, sondern genau jener, den alle Sozialisa
tionsinstanzen und Bildungseinrichtungen in modernen Gesell
schaften formen: weil sie genau ihn brauchen, um funktionieren 
zu können. Moralische Überzeugungen sind nicht handlungs
leitend, sondern geben uns eine Richtschnur dafür, welche Be
gründung dafür geeignet ist, eine falsche Handlung mit einem 
richtigen Bewusstsein in Deckung zu bringen. Genauso war das, 
was der Junge in der kleine Geschichte vorführte, nicht mehr als 
ein besonders auffälliges Beispiel für einen ohne weiteres ausge
haltenen Widerspruch - bei ganz offenkundigem Bewusstsein 
darüber, dass er gerade eine ziemliche Sauerei angerichtet hatte. 
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möglich, ein beständiges Wirtschaftswachstum aufrechtzuer

halten.«75 

Das Setzen auf die Technik erweist sich einmal mehr als Teil 

des Problems, das zu lösen sie vorgibt. Noch einmal: Das sagt 
nichts gegen sinnvollen Technikeinsatz, der in einer nachhalti
gen Moderne gewiss notwendig ist, aber es zeigt einmal mehr, 

dass Sinn und Nutzen einer Technik von der Kultur abhängen, 

in der sie zum Einsatz kommt. Der ostentative Technikglaube 
der deutschen »Grünen« ist dabei leicht nachvollziehbar, ver

spricht doch die Substitution herkömmlicher durch »erneuer
bare« Energien so etwas wie den Eintritt ins kapitalistische 
Paradies: Stetiges Wachstum durch unbegrenzte Energieverfü
gung, besser kann man die Kultur des ALLES IMMER gar nicht 
befeuern. Gelänge es sogar, die Entkoppelung von Energieer

zeugung und Ressourcenverbrauch in andere Dimensionen 
- der Produktion, der Ernährung usw. - zu übertragen, hätten

wir nicht nur eine schöne neue grüne Welt, sondern eine wun
dersame Ökonomisierung des Kapitalismus: Der wäre als Wirt

schaftsprinzip plötzlich ja nicht mehr unökonomisch, würde er
doch wie ein Perpetuum mobile genau die Ressourcen erhalten,

die er verbraucht. Oder sogar noch mehr machen. Nennen wir
es das Wunder des grünen Puddings: Man kann ihn haben und

essen! 

WARUM IST DER KLIMAWANDEL 
EIGENTLICH SO TOLL? 

»Der Meeresspiegel könnte bis zum Jahr 2300 um vier Meter
steigen, selbst wenn die Politiker im frühen 21. Jahrhundert al

les richtig machen. Das Anschwellen der Ozeane lasse sich nicht

so schnell bremsen wie der Anstieg der Lufttemperatur, erklärt
eine Gruppe von Klimaforschern, die mit Hilfe ihrer Computer
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fast 200 Jahre in die Zukunft geschaut haben. Die Höhe der 

Weltmeere reagiere mit 50 Jahren Verzögerung auf Maßnahmen 
eines möglichen Klimaschutzes [ ... ]. [Der Meeresspiegelanstieg 
könnte bis 2100] das Dreifache heutiger Werte erreichen: neun 
bis zehn Millimeter pro Jahr. [ ... ] Bei der ehrgeizigeren Politik, 
die die Erwärmung auf 1,5 Grad begrenzt, dürften die Meere 

um insgesamt 1,5 Meter anschwellen. Der Anstieg würde bis 
zum Jahr 2300 zum Stillstand kommen. Die Zwei-Grad-Politik 

hätte hingegen zur Folge, dass die Ozeane um 2 ,7 Meter steigen. 
Werte zwischen 1,6 und 4,0 Metern wären auch möglich. Außer
dem würde sich der Meeresspiegel im Jahr 2300 immer noch gut 

doppelt so schnell erhöhen wie heute, ein Ende wäre nicht in 
Sicht. Verpasst die Politik einen effektiven Klimaschutz, ist bis 

2300 mit einem Anstieg um bis zu fünf Meter zu rechnen, bei 

ungebremster, viermal so schneller Zunahme wie heute. Viele 
Inseln und Städte würden bewohnte Küstenstreifen verlieren. In 
New York bewirke schon ein Anstieg um einen Meter, dass 
schwere Überflutungen im Mittel alle drei Jahre statt einmal im 

Jahrhundert auftreten«.76 

Manchmal denke ich, die meisten wissenschaftlichen Er
gebnisse könnten auch ruhig in der Schublade verschwinden, 

sie müssen nicht zwingend die Öffentlichkeit erreichen. Auch 
in diesem Fall. Dass die Forscher sich die Welt in 300 Jahren of
fenbar noch so vorstellen, wie sie jetzt ist, nur feuchter (vor 

300 Jahren hatte New York übrigens 5700 Einwohner und war 

gut im Fellhandel), ist an Naivität kaum zu überbieten. Und ihr 
Zahlengeballer, das auf Computermodelle mit ständig höherer 
Rechenkapazität zurückgeht, impliziert aber auch nicht das 
Geringste für die Gegenwart, zumal ja inzwischen in der Kli

maforschung Einigkeit herrscht, dass das (politische, nicht wis

senschaftliche) »Zwei-Grad-Ziel« nicht zu halten sein wird. 
Aber kein heute lebender Mensch, und sei er noch so zukunfts

bewusst, würde sein Handeln an einem Horizont von mehre

ren Jahrhunderten ausrichten. Für so etwas braucht man ent
weder eine Religion oder politische Hybris - die Letzten, die 
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solche Weitsicht hatten, waren Adolf Hitler und Pol Pot. Weni
ger zukunftsbewusste Menschen situieren sich selbst und ihre 
Absichten im gelebten Generationenhorizont, also etwa im 
Rahmen eines Jahrhunderts. Mehr wäre auch gar nicht sinn
voll, weil, wie die Klimaforscher selbst ja andauernd feststellen, 
die Erde ein System voller Wechselwirkungen ist, weshalb die 
lachhaften Jahresmillimeter der Modelle durch irgendeine 
nichtlineare Wirkung sich ja genauso gut in Zentimeter An
stieg oder Rückgang verwandeln können. Oder in Meter. Oder 
in was auch immer - Maßstäbe sind ja historisch gleichfalls va
riabel. 

Die außerwissenschaftliche Kommunikation solcher Be
funde führt also eher zu Verdummung; innerwissenschaftlich 
machen derlei Ergebnisse durchaus Sinn, weil weitere Diskus
sionen und Berechnungen daran ansetzen können. Politisch 
ruiniert die Kommunikation solcher Daten allerdings alles, was 
an der Klimaforschung je politisierend gewesen wäre: zum Bei
spiel die dringliche Mitteilung, dass man in das Erdzeitalter des 
Anthropozäns übergetreten und die Menschen die am stärksten 
wirkende geologische Kraft geworden sind. Das ist in der Tat 
revolutionär: Bedeutet das doch, dass wir nicht mehr oder 
wenigstens nicht mehr ausschließlich Objekt der Naturverhält
nisse sind, sondern dass die Natur Objekt von Sozialverhältnis
sen geworden ist. Das ist allerdings eine Vertiefung der Dialek
tik der Aufklärung, die sich Max Horkheimer und Theodor W. 
Adorno nicht hätten vorstellen können, als sie schrieben, dass 
jeder Versuch, den Naturzwang zu brechen, desto tiefer in ihn 
hineinführe.77 Dieser Satz gilt im Anthropozän mehr als je zu
vor; denn die Rückwirkungen der menschlichen Einflüsse auf 
das Erdsystem sind, wie allein die Zunahme der Extremwetter
ereignisse zeigt, heute noch unabschätzbar, sicher aber verhee
rend. 

Gerade darum aber täte der internationalen Community der 
Klimaforscher ein wenig Gesellschaftstheorie nicht schlecht. 
Denn der »Natur«, dem »Klima«, den »Weltmeeren« ist ja völlig 
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gleichgültig, ob sie sich verändern oder nicht. Das bewusste 
Registrieren von Umweltveränderungen bleibt den Menschen 
vorbehalten; es bedarf eines Subjektes, und zwar eines, das sich 
darüber klar ist, dass sein Leben endlich ist. Erst aus diesem Be
wusstsein resultieren Vorausschau, Planung und Vorkehrung. 
Die Erde plant so wenig wie das Meer, und auch wenn die Men
schen verschwunden sind, wird die Biosphäre weiterexistieren. 
Deshalb sind alle ökologischen Fragen nie etwas anderes als 
soziale und kulturelle Fragen: Sie betreffen immer die Existenz
bedingungen menschlicher Überlebensgemeinschaften. Wenn 
diese Gemeinschaften naturwissenschaftliches Wissen und Tech
nik für die Erhaltung ihrer Überlebensbedingungen einsetzen, 
bleibt dieser Einsatz eine soziale Handlung und etabliert eine 
soziale Praxis. Diese diente immer und dient auch heute noch 
in einem sehr grundlegenden Sinn der Beherrschung äußerer 
Natur - diese ist im Anthropozän womöglich noch bedroh
licher als im Holozän, da sich ja kaum vorhersagen lässt, welche 
nichtlinearen Wirkungen eine globale Erwärmung um drei, 
vier oder fünf Grad mit sich bringen würde. Die Klimafor
schung hat eine Reihe von sogenannten Tipping points identifi
ziert, die die unangenehme Eigenschaft haben, sich ab dem Er
reichen eines Schwellenwerts mit einer nicht antizipierbaren 
Dynamik zu entwickeln. Das ist die Dialektik des Anthropo
zäns: Die möglichst weit vorangetriebene Naturbeherrschung 
und die herrschende Kultur immer weiter perfektionierter 
Fremdversorgung schafft Kontrollverluste ungeahnten und un
planbaren Ausmaßes. Man könnte es auch so sagen: Erdbeben, 
Tsunamis, Überschwemmungen - das gehört zum Erwartbaren 
und ist in lokale Resilienzstrategien ebenso eingebaut wie in die 
Berechnungen der Versicherungen und Rückversicherungen. 
Die Menschheit hat ein paar hunderttausend Jahre Erfahrung 
mit solchen Dingen, auch damit, dass sie nie beherrschbar wa
ren. Mit den kommenden Tipping points kennt sie sich aber lei
der nicht aus. 

Die wiederum einfache Wahrheit lautet: Vollständige Natur-
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solche Weitsicht hatten, waren Adolf Hitler und Pol Pot. Weni
ger zukunftsbewusste Menschen situieren sich selbst und ihre 
Absichten im gelebten Generationenhorizont, also etwa im 
Rahmen eines Jahrhunderts. Mehr wäre auch gar nicht sinn
voll, weil, wie die Klimaforscher selbst ja andauernd feststellen, 
die Erde ein System voller Wechselwirkungen ist, weshalb die 
lachhaften Jahresmillimeter der Modelle durch irgendeine 
nichtlineare Wirkung sich ja genauso gut in Zentimeter An
stieg oder Rückgang verwandeln können. Oder in Meter. Oder 
in was auch immer - Maßstäbe sind ja historisch gleichfalls va
riabel. 

Die außerwissenschaftliche Kommunikation solcher Be
funde führt also eher zu Verdummung; innerwissenschaftlich 
machen derlei Ergebnisse durchaus Sinn, weil weitere Diskus
sionen und Berechnungen daran ansetzen können. Politisch 
ruiniert die Kommunikation solcher Daten allerdings alles, was 
an der Klimaforschung je politisierend gewesen wäre: zum Bei
spiel die dringliche Mitteilung, dass man in das Erdzeitalter des 
Anthropozäns übergetreten und die Menschen die am stärksten 
wirkende geologische Kraft geworden sind. Das ist in der Tat 
revolutionär: Bedeutet das doch, dass wir nicht mehr oder 
wenigstens nicht mehr ausschließlich Objekt der Naturverhält
nisse sind, sondern dass die Natur Objekt von Sozialverhältnis
sen geworden ist. Das ist allerdings eine Vertiefung der Dialek
tik der Aufklärung, die sich Max Horkheimer und Theodor W. 
Adorno nicht hätten vorstellen können, als sie schrieben, dass 
jeder Versuch, den Naturzwang zu brechen, desto tiefer in ihn 
hineinführe.77 Dieser Satz gilt im Anthropozän mehr als je zu
vor; denn die Rückwirkungen der menschlichen Einflüsse auf 
das Erdsystem sind, wie allein die Zunahme der Extremwetter
ereignisse zeigt, heute noch unabschätzbar, sicher aber verhee
rend. 

Gerade darum aber täte der internationalen Community der 
Klimaforscher ein wenig Gesellschaftstheorie nicht schlecht. 
Denn der »Natur«, dem »Klima«, den »Weltmeeren« ist ja völlig 
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gleichgültig, ob sie sich verändern oder nicht. Das bewusste 
Registrieren von Umweltveränderungen bleibt den Menschen 
vorbehalten; es bedarf eines Subjektes, und zwar eines, das sich 
darüber klar ist, dass sein Leben endlich ist. Erst aus diesem Be
wusstsein resultieren Vorausschau, Planung und Vorkehrung. 
Die Erde plant so wenig wie das Meer, und auch wenn die Men
schen verschwunden sind, wird die Biosphäre weiterexistieren. 
Deshalb sind alle ökologischen Fragen nie etwas anderes als 
soziale und kulturelle Fragen: Sie betreffen immer die Existenz
bedingungen menschlicher Überlebensgemeinschaften. Wenn 
diese Gemeinschaften naturwissenschaftliches Wissen und Tech
nik für die Erhaltung ihrer Überlebensbedingungen einsetzen, 
bleibt dieser Einsatz eine soziale Handlung und etabliert eine 
soziale Praxis. Diese diente immer und dient auch heute noch 
in einem sehr grundlegenden Sinn der Beherrschung äußerer 
Natur - diese ist im Anthropozän womöglich noch bedroh
licher als im Holozän, da sich ja kaum vorhersagen lässt, welche 
nichtlinearen Wirkungen eine globale Erwärmung um drei, 
vier oder fünf Grad mit sich bringen würde. Die Klimafor
schung hat eine Reihe von sogenannten Tipping points identifi
ziert, die die unangenehme Eigenschaft haben, sich ab dem Er
reichen eines Schwellenwerts mit einer nicht antizipierbaren 
Dynamik zu entwickeln. Das ist die Dialektik des Anthropo
zäns: Die möglichst weit vorangetriebene Naturbeherrschung 
und die herrschende Kultur immer weiter perfektionierter 
Fremdversorgung schafft Kontrollverluste ungeahnten und un
planbaren Ausmaßes. Man könnte es auch so sagen: Erdbeben, 
Tsunamis, Überschwemmungen - das gehört zum Erwartbaren 
und ist in lokale Resilienzstrategien ebenso eingebaut wie in die 
Berechnungen der Versicherungen und Rückversicherungen. 
Die Menschheit hat ein paar hunderttausend Jahre Erfahrung 
mit solchen Dingen, auch damit, dass sie nie beherrschbar wa
ren. Mit den kommenden Tipping points kennt sie sich aber lei
der nicht aus. 

Die wiederum einfache Wahrheit lautet: Vollständige Natur-
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machen derlei Ergebnisse durchaus Sinn, weil weitere Diskus
sionen und Berechnungen daran ansetzen können. Politisch 
ruiniert die Kommunikation solcher Daten allerdings alles, was 
an der Klimaforschung je politisierend gewesen wäre: zum Bei
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tik der Aufklärung, die sich Max Horkheimer und Theodor W. 
Adorno nicht hätten vorstellen können, als sie schrieben, dass 
jeder Versuch, den Naturzwang zu brechen, desto tiefer in ihn 
hineinführe.77 Dieser Satz gilt im Anthropozän mehr als je zu
vor; denn die Rückwirkungen der menschlichen Einflüsse auf 
das Erdsystem sind, wie allein die Zunahme der Extremwetter
ereignisse zeigt, heute noch unabschätzbar, sicher aber verhee
rend. 

Gerade darum aber täte der internationalen Community der 
Klimaforscher ein wenig Gesellschaftstheorie nicht schlecht. 
Denn der »Natur«, dem »Klima«, den »Weltmeeren« ist ja völlig 
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gleichgültig, ob sie sich verändern oder nicht. Das bewusste 
Registrieren von Umweltveränderungen bleibt den Menschen 
vorbehalten; es bedarf eines Subjektes, und zwar eines, das sich 
darüber klar ist, dass sein Leben endlich ist. Erst aus diesem Be
wusstsein resultieren Vorausschau, Planung und Vorkehrung. 
Die Erde plant so wenig wie das Meer, und auch wenn die Men
schen verschwunden sind, wird die Biosphäre weiterexistieren. 
Deshalb sind alle ökologischen Fragen nie etwas anderes als 
soziale und kulturelle Fragen: Sie betreffen immer die Existenz
bedingungen menschlicher Überlebensgemeinschaften. Wenn 
diese Gemeinschaften naturwissenschaftliches Wissen und Tech
nik für die Erhaltung ihrer Überlebensbedingungen einsetzen, 
bleibt dieser Einsatz eine soziale Handlung und etabliert eine 
soziale Praxis. Diese diente immer und dient auch heute noch 
in einem sehr grundlegenden Sinn der Beherrschung äußerer 
Natur - diese ist im Anthropozän womöglich noch bedroh
licher als im Holozän, da sich ja kaum vorhersagen lässt, welche 
nichtlinearen Wirkungen eine globale Erwärmung um drei, 
vier oder fünf Grad mit sich bringen würde. Die Klimafor
schung hat eine Reihe von sogenannten Tipping points identifi
ziert, die die unangenehme Eigenschaft haben, sich ab dem Er
reichen eines Schwellenwerts mit einer nicht antizipierbaren 
Dynamik zu entwickeln. Das ist die Dialektik des Anthropo
zäns: Die möglichst weit vorangetriebene Naturbeherrschung 
und die herrschende Kultur immer weiter perfektionierter 
Fremdversorgung schafft Kontrollverluste ungeahnten und un
planbaren Ausmaßes. Man könnte es auch so sagen: Erdbeben, 
Tsunamis, Überschwemmungen - das gehört zum Erwartbaren 
und ist in lokale Resilienzstrategien ebenso eingebaut wie in die 
Berechnungen der Versicherungen und Rückversicherungen. 
Die Menschheit hat ein paar hunderttausend Jahre Erfahrung 
mit solchen Dingen, auch damit, dass sie nie beherrschbar wa
ren. Mit den kommenden Tipping points kennt sie sich aber lei
der nicht aus. 

Die wiederum einfache Wahrheit lautet: Vollständige Natur-
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beherrschung bleibt ein unerfüllbarer Traum, solange Men
schen Naturwesen sind, und jeder Versuch, äußere Natur zu be
herrschen, verändert auch die innere Natur, entlässt sie also 
keineswegs aus dem Naturzwang. Kultur ist nie etwas anderes 
als ein spezifischer Ansatz von Naturbeherrschung. Da solche 
Ansätze historisch bekanntlich sehr unterschiedlich erfolgreich 
ausfallen können, sollte sich auch in der Klimaforschung all
mählich herumsprechen, dass Überlebensfragen Kulturfragen 
sind, die naturwissenschaftlich zwar informiert werden kön
nen, aber nie naturwissenschaftlich zu lösen sind. Leben ist 
keine Gleichung, und Gesellschaften sind keine komplexen Glei
chungen. Im Gegenteil: Gleichungen sind Erfindungen von 
Gesellschaften, die, wie Norbert Elias sagen würde, ein hohes 
Syntheseniveau erreicht haben. Mathematische Modelle sind 
Weltdeutungsversuche auf hohem Abstraktions- und Synthese
niveau, nicht mehr und nicht weniger. 

Das vergessen die meisten Vertreter und Vertreterinnen der 
Natur- und Technikwissenschaften, falls sie es überhaupt je ge
wusst haben. Dieses Vergessen ist allerdings folgenreich: führt 
es doch zu der fatalen Vorstellung, die Welt ließe sich auf der 
Grundlage naturwissenschaftlicher Daten und Befunde einrich
ten. Die Naivität, mit der heute Gesellschaft und ihre Trans
formation gedacht werden, ist nur ein weiterer Beleg dafür, wie 
sehr Geschichte und Gesellschaftstheorie fehlen, wenn nach 
Strategien gegen die fortschreitende Zerstörung der überle
bensbedingungen gesucht wird. Dass »Lösungen« primär auf 
technologischer und ökonomischer Ebene angestrebt werden, 
dokumentiert einmal mehr die Wirksamkeit der kulturellen 
Bindung: In einer Kultur, die von Technologie und expansi
ver Ökonomie in der Tiefe geprägt ist, kann das ja auch kaum 
anders sein. 

Genau daraus resultiert die Konzentration der Aufmerksam
keit auf den Klimawandel und die Vernachlässigung aller ande
ren Umweltthemen in der öffentlichen und vor allem in der po
litischen Debatte. Spätestens seit den alarmierenden Berichten, 
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die der IPCC zum Jahresbeginn 2007 publizierte, rückte der 
Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur in der Rang
reihe der ökologischen Besorgnisse nach ganz vorne - und das, 
obwohl psychologisch eigentlich alles gegen diese Prominenz 
spricht: 

Erstens wäre da die schon erwähnte zerdehnte Zeitstruktur 
zwischen Ursachen und Wirkungen, die den Klimawandel psy
chologisch so schwer erfahr- und greifbar macht: Die heute 
zu verzeichnenden Steigerungen in der globalen Durchschnitts
temperatur gehen auf die rasant angewachsenen Emissions
mengen in der Nachkriegszeit zurück (vgl. S. 44). Die Ursachen 
für die heute zu beobachtenden Folgen der Erwärmung- Hitze
sommer, Überschwemmungen, Tornados in Mittelhessen usw. -
haben keinen direkten Zusammenhang mit dem, was man ge
rade tut, sondern mit dem, was Menschen vor vier oder fünf 
Jahrzehnten getan haben. Wegen dieser Trägheit hätten auch 
alle Maßnahmen, die heute ergriffen würden, messbare Wir
kung erst in wiederum vier bis fünf Jahrzehnten, was die Lei
denschaft für sofortiges Handeln eher kühl hält. 

Die zerdehnte, Kausalität macht den Klimawandel unschul

dig. Konkrete Verursacher lassen sich nicht identifizieren oder 
nicht mehr haftbar machen; konkrete Leidtragende leben vor 
allem in der Zukunft. Das ist gut: Vorwürfe aus der Nachwelt 
sind wenig bedrohlich. Niemand scheint verantwortlich, wes
halb man auch niemanden anklagen oder unschädlich machen 
kann: »Da müsste ich ja vor meinem eigenen Kamin demons
trieren«, zitiert Joachim Radkau einen Politiker der »Grünen«.78 

Exakt das wäre die Konsequenz. Ernst genommen lautete der 
Imperativ, der aus der globalen Erwärmung folgt: Niemand 
kann so weitermachen wie bisher. Diesem Imperativ kann 
man sich nur entziehen, wenn man das Phänomen naturali
siert: Wie bei einem Naturereignis finden sich weder Verursa
cher noch Schuldige. Da muss schon »die Weltgemeinschaft« 
her, um eine Lösung zu finden. Da es die nicht gibt, bleibt alles, 
wie es ist. 

119 
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beherrschung bleibt ein unerfüllbarer Traum, solange Men
schen Naturwesen sind, und jeder Versuch, äußere Natur zu be
herrschen, verändert auch die innere Natur, entlässt sie also 
keineswegs aus dem Naturzwang. Kultur ist nie etwas anderes 
als ein spezifischer Ansatz von Naturbeherrschung. Da solche 
Ansätze historisch bekanntlich sehr unterschiedlich erfolgreich 
ausfallen können, sollte sich auch in der Klimaforschung all
mählich herumsprechen, dass Überlebensfragen Kulturfragen 
sind, die naturwissenschaftlich zwar informiert werden kön
nen, aber nie naturwissenschaftlich zu lösen sind. Leben ist 
keine Gleichung, und Gesellschaften sind keine komplexen Glei
chungen. Im Gegenteil: Gleichungen sind Erfindungen von 
Gesellschaften, die, wie Norbert Elias sagen würde, ein hohes 
Syntheseniveau erreicht haben. Mathematische Modelle sind 
Weltdeutungsversuche auf hohem Abstraktions- und Synthese
niveau, nicht mehr und nicht weniger. 

Das vergessen die meisten Vertreter und Vertreterinnen der 
Natur- und Technikwissenschaften, falls sie es überhaupt je ge
wusst haben. Dieses Vergessen ist allerdings folgenreich: führt 
es doch zu der fatalen Vorstellung, die Welt ließe sich auf der 
Grundlage naturwissenschaftlicher Daten und Befunde einrich
ten. Die Naivität, mit der heute Gesellschaft und ihre Trans
formation gedacht werden, ist nur ein weiterer Beleg dafür, wie 
sehr Geschichte und Gesellschaftstheorie fehlen, wenn nach 
Strategien gegen die fortschreitende Zerstörung der überle
bensbedingungen gesucht wird. Dass »Lösungen« primär auf 
technologischer und ökonomischer Ebene angestrebt werden, 
dokumentiert einmal mehr die Wirksamkeit der kulturellen 
Bindung: In einer Kultur, die von Technologie und expansi
ver Ökonomie in der Tiefe geprägt ist, kann das ja auch kaum 
anders sein. 

Genau daraus resultiert die Konzentration der Aufmerksam
keit auf den Klimawandel und die Vernachlässigung aller ande
ren Umweltthemen in der öffentlichen und vor allem in der po
litischen Debatte. Spätestens seit den alarmierenden Berichten, 
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die der IPCC zum Jahresbeginn 2007 publizierte, rückte der 
Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur in der Rang
reihe der ökologischen Besorgnisse nach ganz vorne - und das, 
obwohl psychologisch eigentlich alles gegen diese Prominenz 
spricht: 

Erstens wäre da die schon erwähnte zerdehnte Zeitstruktur 
zwischen Ursachen und Wirkungen, die den Klimawandel psy
chologisch so schwer erfahr- und greifbar macht: Die heute 
zu verzeichnenden Steigerungen in der globalen Durchschnitts
temperatur gehen auf die rasant angewachsenen Emissions
mengen in der Nachkriegszeit zurück (vgl. S. 44). Die Ursachen 
für die heute zu beobachtenden Folgen der Erwärmung- Hitze
sommer, Überschwemmungen, Tornados in Mittelhessen usw. -
haben keinen direkten Zusammenhang mit dem, was man ge
rade tut, sondern mit dem, was Menschen vor vier oder fünf 
Jahrzehnten getan haben. Wegen dieser Trägheit hätten auch 
alle Maßnahmen, die heute ergriffen würden, messbare Wir
kung erst in wiederum vier bis fünf Jahrzehnten, was die Lei
denschaft für sofortiges Handeln eher kühl hält. 

Die zerdehnte, Kausalität macht den Klimawandel unschul

dig. Konkrete Verursacher lassen sich nicht identifizieren oder 
nicht mehr haftbar machen; konkrete Leidtragende leben vor 
allem in der Zukunft. Das ist gut: Vorwürfe aus der Nachwelt 
sind wenig bedrohlich. Niemand scheint verantwortlich, wes
halb man auch niemanden anklagen oder unschädlich machen 
kann: »Da müsste ich ja vor meinem eigenen Kamin demons
trieren«, zitiert Joachim Radkau einen Politiker der »Grünen«.78 

Exakt das wäre die Konsequenz. Ernst genommen lautete der 
Imperativ, der aus der globalen Erwärmung folgt: Niemand 
kann so weitermachen wie bisher. Diesem Imperativ kann 
man sich nur entziehen, wenn man das Phänomen naturali
siert: Wie bei einem Naturereignis finden sich weder Verursa
cher noch Schuldige. Da muss schon »die Weltgemeinschaft« 
her, um eine Lösung zu finden. Da es die nicht gibt, bleibt alles, 
wie es ist. 
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beherrschung bleibt ein unerfüllbarer Traum, solange Men
schen Naturwesen sind, und jeder Versuch, äußere Natur zu be
herrschen, verändert auch die innere Natur, entlässt sie also 
keineswegs aus dem Naturzwang. Kultur ist nie etwas anderes 
als ein spezifischer Ansatz von Naturbeherrschung. Da solche 
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nen, aber nie naturwissenschaftlich zu lösen sind. Leben ist 
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alle Maßnahmen, die heute ergriffen würden, messbare Wir
kung erst in wiederum vier bis fünf Jahrzehnten, was die Lei
denschaft für sofortiges Handeln eher kühl hält. 
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dig. Konkrete Verursacher lassen sich nicht identifizieren oder 
nicht mehr haftbar machen; konkrete Leidtragende leben vor 
allem in der Zukunft. Das ist gut: Vorwürfe aus der Nachwelt 
sind wenig bedrohlich. Niemand scheint verantwortlich, wes
halb man auch niemanden anklagen oder unschädlich machen 
kann: »Da müsste ich ja vor meinem eigenen Kamin demons
trieren«, zitiert Joachim Radkau einen Politiker der »Grünen«.78 

Exakt das wäre die Konsequenz. Ernst genommen lautete der 
Imperativ, der aus der globalen Erwärmung folgt: Niemand 
kann so weitermachen wie bisher. Diesem Imperativ kann 
man sich nur entziehen, wenn man das Phänomen naturali
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beherrschung bleibt ein unerfüllbarer Traum, solange Men
schen Naturwesen sind, und jeder Versuch, äußere Natur zu be
herrschen, verändert auch die innere Natur, entlässt sie also 
keineswegs aus dem Naturzwang. Kultur ist nie etwas anderes 
als ein spezifischer Ansatz von Naturbeherrschung. Da solche 
Ansätze historisch bekanntlich sehr unterschiedlich erfolgreich 
ausfallen können, sollte sich auch in der Klimaforschung all
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Zweitens ist das Bedingungsgefüge, das für die Klimaerwär

mungsfolgen ursächlich ist, mindestens so vielfältig und kom

plex wie die faktischen Wirkungen, die aus der Erderwärmung 
resultieren: Wie C02, Methan und andere Treibhausgase aus in

dustrieller Produktion, Viehzucht, Heizungen und Mobilität 
resultieren, so wechselwirken diese Emissionen mit Verände

rungen in den Senken, also zum Beispiel den Ozeanen und Re
genwäldern. Die Auswirkungen der Klimaerwärmung fallen 

lokal so unterschiedlich aus wie ihre Erscheinungsformen: Dür

ren gehören genauso zu ihnen wie überschwemmungen, Eis

schmelzen genauso wie lokale Abkühlungen, Starkregen ge

nauso wie Hitzesommer. Und während Erwärmungsfolgen an 

der einen Stelle des Planeten zur radikalen Einschränkung von 

Überlebensmöglichkeiten und zu Krieg führen,79 schaffen sie an 

einer anderen Stelle erfreuliche Aussichten für den Tourismus 

oder für den Wein- oder Obstbau. 

Wenn alles mit allem zusammenhängt, scheint es schier aus

sichtslos, durchzublicken, und noch aussichtsloser, irgendwo 

Maßnahmen anzusetzen. Wenn etwas aus jeder Perspektive ver
schieden aussieht, fällt schwer, zu entscheiden, welches »die 

richtige« ist. Daher ist es so schwierig, den Klimawandel zu 

politisieren: Führt man ihn auf den ressourcenübernutzenden 
Lebensstil des Westens zurück, kommt sofort das Argument, 

genau diesen könne man den Bewohnerinnen und Bewohnern 
der Schwellenländer doch nicht vorenthalten (seltsam, dass 

diese egalitäre Haltung bei keinem anderen transnationalen Ge

rechtigkeitsthema vorzufinden ist). Fordert man dagegen die 

Einschränkung von Mobilität und Konsum hierzulande, wird 

sofort »Ökodiktatur« gerufen und die Freiheit bedroht gesehen 

(seltsam, dass diese Freiheitsfreunde bei Google oder Facebook 

nichts Diktatorisches wittern). Darin sind Bewohner von Me

diengesellschaften geübt: Zu jedem noch so plausiblen Argu

ment findet sich ein gegenläufiges, in jeder Talkshow sitzt dem
gemäß irgendein Professor, der den abseitigsten Unsinn zu 

vertreten bereit ist, nur damit er im Fernsehen sein darf. Die 
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Einfachheit des zentralen wissenschaftlichen Befundes, dass die 

Praxis der Ressourcenübernutzung mittelfristig entweder nicht 
durchzuhalten oder aber nicht universalisierbar ist, wird durch 
die Komplexitätsbehauptung kaschiert. Aus dem einfachen Ar

gument folgt eine unangenehme Konsequenz. Aus dem kom
plexen: gar nichts. 

Drittens: Es gibt keine Regierungskunst für den Umgang mit 

globalen Problemen. Wie man ein Problem, das im Kern eine 

Folge der Industrialisierung ist, in dem Augenblick lösen soll, in 
dem immer mehr Gesellschaften weltweit Industriegesellschaf

ten werden, ist völlig schleierhaft. Dass die regelmäßig stattfin

denden internationalen Klimaverhandlungen regelmäßig zu 

nichts führen, ist demgemäß auf die international äußerst dis

paraten und ungleichzeitigen Interessen zurückzuführen. Die 
einzige bislang in Ansätzen praktizierte transnationale Lösung, 

der Emissionshandel, ist so unverständlich und in seinen Folgen 

bizarr, dass der Eindruck beim Publikum, dass man es mit 
einem höchst abstrakten Phänomen zu tun hat, nochmals 

verstärkt wird. Da der Handel so konstruiert ist, dass Emis

sionseinsparungen, die beispielsweise die Kunden eines Energie
anbieters leisten, dazu führen, dass dieser weniger Verschmut

zungszertifikate kaufen muss oder sogar welche verkaufen 

kann, wird die Veränderung individueller Verhaltensweisen 
konterkariert: Der sorgsamere Umgang mit Ressourcen führt zu 

besseren wirtschaftlichen Chancen des Anbieters, die Emis

sionsmenge selbst bleibt aber gleich. Dazu war Betrug im Emis
sionshandel so erwartbar wie bei jeder anderen Wirtschafts

tätigkeit und blieb auch nicht lange aus: überall, wo monetäre 
Lösungen gewählt werden, entsteht sekundäre Anpassung: 

Leute beuten das System für ihre Interessen aus.80 

In einer expansiven Wirtschaftskultur, deren Bestreben es 
ist, alles und jedes zu ökonomisieren, liegt es nahe, sogar noch 

Emissionen mit einem Preis zu versehen und marktförmig zu 

machen. Auf wundersame Weise entsteht hier die Kategorie des 

negativen Gutes, das aber handelbar ist wie jedes andere Gut 
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auch. Damit sind Partikularinteressen Tür und Tor geöffnet. 
Sofort entsteht die Praxis, Regenwälder abzuholzen, um auf den 

freigewordenen Flächen Palmölmonokulturen anzulegen, die 

»nachhaltig« bewirtschaftet werden, wofür dann Verschmut
zungsrechte in Anspruch genommen werden können. Auch

hier erweist sich der Kapitalismus als grenzenlos geschmeidig:
Hat etwas erst einmal einen Preis, lassen sich damit Geschäfte

jeglicher Art treiben. Der Handel mit Emissionen hat ungefähr
so viel mit dem Klima zu tun wie ein Finanzmarktderivat mit

einem Glas Milch; er gilt gleichwohl als der Fortschritt in der in
ternationalen Klimapolitik. Interessanterweise wurde die Öko
nomisierung unabhängig von einer internationalen Koordina

tion der Reduktion von Treibhausgasen des Klimaschutzes in
Gang gesetzt.81 So bleibt die handelbare Menge groß, und bevor

überhaupt etwas gegen die Klimaerwärmung beschlossen ist,

sind ihre Ursachen schon monetarisiert. Wenn man etwas kau
fen, halten oder verkaufen kann, was vorher keinen Preis hatte,

ist Eigentum entstanden, wo es zuvor keines gab. Man sollte das

als Lehrstück nehmen, wenn die Monetarisierung von soge
nannten Ökosystemdienstleistungen gefordert wird: Vergessen

Sie nie zu fragen, wer Besitzrechte an dem jeweiligen Ökosystem
besitzt oder beansprucht, dessen »Dienstleistungen« plötzlich
Geld kosten sollen!

Viertens und letztens: Die Kommunikation des Themas ist, 
man lese nur das einleitende Zitat noch mal, abstrakt und un

verständlich. C02 ist weder sieht- noch fühl- noch riech- noch 

schmeckbar. Seltsamerweise hat es aber ein Gewicht; das, was 
aus dem Auspuff eines Autos kommt, wiegt trotz seiner Un

sichtbarkeit eine Menge, was kein Mensch versteht. Reduktions

fortschritte wirken sich dementsprechend auch nur unsichtbar 
aus. Sie stehen lediglich in Verkaufsprospekten für Autos. 

Die so einfache wie gefährliche Tatsache, dass eine Wirtschafts
weise es in zwei Jahrhunderten (bei immerhin 200 000 Jahren 
Menschheitsgeschichte) geschafft hat, substantiellen Einfluss 

auf das Erdsystem auszuüben, wird durch eine verwissenschaft-
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lichte und bürokratisierte Sprache voller Akronyme und Kunst
wörter (IPCC, CCS, CDM usw.) zu einem Komplex aufge
blasen, den niemand verstehen kann, der sich in den Details 

verliert. Man beachte die Parallelität zur Finanzmarktkrise, die 
auf die so einfache wie gefährliche Tatsache zurückgeht, dass 
private Akteure gegen Volkswirtschaften spekulieren und damit 
erfolgreich sind. Auch hier wird Komplexität suggeriert; die 
Akronyme heißen dann ESM, EFSF, EZB, die Plastikwörter 
»Troika«, »Krisengipfel«, »Eurorettung«, »europäisches Pro
jekt« usw.

Aber gerade mit diesem letzten Punkt kommen wir auf eine 
Spur, wieso das alles in allem so abstrakte, ferne, unlösbare 

und ambivalente T hema »Klimawandel« solche Prominenz hat, 

in den Besorgnisumfragen ganz vorn rangiert und hinsichtlich 
der Neugründung von Instituten und Stiftungen sowie des 

Einwerbens von Forschungsgeldern so frappierend erfolgreich 

ist. Dass man nichts sehen kann, macht den Klimawandel im 
Unterschied zum Beispiel zu Müllverbrennungsanlagen, ver

schmutzten Gewässern oder zurückgehenden Gletschern so 
harmlos - Beunruhigendes drängt sich da gar nicht auf. 

Tatsächlich tragen alle genannten Aspekte, die seinen hohen 

Aufmerksamkeitswert psychologisch unwahrscheinlich machen, 

dazu bei, ihn als ökologisches Problem attraktiver werden zu 

lassen als alle anderen Umweltprobleme. Weil die Kausalität zer

dehnt ist, weil seine Komplexität so groß ist, weil er ein globales 
und kein lokales Problem darstellt, weil er scheinbar nur über 

den Markt und nicht über Verhaltensveränderung bekämpft 
werden kann und eben weil er so perfekt unsinnlich ist, schiebt 
er sich als Menschheitsproblem so weit nach vorn. Seine Bot

schaft ist: Schlimm, wir versuchen unser Bestes, aber leider 
kann man nichts machen. Psychoanalytisch würde man das als 

»Verschiebung« bezeichnen - man hat ein Problem, das zu be

seitigen höchst unangenehm wäre, und konzentriert sich da
her lieber auf ein anderes.

Cineastisch würde der Klimawandel die Rolle eines »McGuf-
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Einwerbens von Forschungsgeldern so frappierend erfolgreich 

ist. Dass man nichts sehen kann, macht den Klimawandel im 
Unterschied zum Beispiel zu Müllverbrennungsanlagen, ver

schmutzten Gewässern oder zurückgehenden Gletschern so 
harmlos - Beunruhigendes drängt sich da gar nicht auf. 

Tatsächlich tragen alle genannten Aspekte, die seinen hohen 

Aufmerksamkeitswert psychologisch unwahrscheinlich machen, 

dazu bei, ihn als ökologisches Problem attraktiver werden zu 

lassen als alle anderen Umweltprobleme. Weil die Kausalität zer

dehnt ist, weil seine Komplexität so groß ist, weil er ein globales 
und kein lokales Problem darstellt, weil er scheinbar nur über 

den Markt und nicht über Verhaltensveränderung bekämpft 
werden kann und eben weil er so perfekt unsinnlich ist, schiebt 
er sich als Menschheitsproblem so weit nach vorn. Seine Bot

schaft ist: Schlimm, wir versuchen unser Bestes, aber leider 
kann man nichts machen. Psychoanalytisch würde man das als 

»Verschiebung« bezeichnen - man hat ein Problem, das zu be

seitigen höchst unangenehm wäre, und konzentriert sich da
her lieber auf ein anderes.

Cineastisch würde der Klimawandel die Rolle eines »McGuf-
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auch. Damit sind Partikularinteressen Tür und Tor geöffnet. 
Sofort entsteht die Praxis, Regenwälder abzuholzen, um auf den 

freigewordenen Flächen Palmölmonokulturen anzulegen, die 

»nachhaltig« bewirtschaftet werden, wofür dann Verschmut
zungsrechte in Anspruch genommen werden können. Auch

hier erweist sich der Kapitalismus als grenzenlos geschmeidig:
Hat etwas erst einmal einen Preis, lassen sich damit Geschäfte

jeglicher Art treiben. Der Handel mit Emissionen hat ungefähr
so viel mit dem Klima zu tun wie ein Finanzmarktderivat mit

einem Glas Milch; er gilt gleichwohl als der Fortschritt in der in
ternationalen Klimapolitik. Interessanterweise wurde die Öko
nomisierung unabhängig von einer internationalen Koordina

tion der Reduktion von Treibhausgasen des Klimaschutzes in
Gang gesetzt.81 So bleibt die handelbare Menge groß, und bevor

überhaupt etwas gegen die Klimaerwärmung beschlossen ist,

sind ihre Ursachen schon monetarisiert. Wenn man etwas kau
fen, halten oder verkaufen kann, was vorher keinen Preis hatte,

ist Eigentum entstanden, wo es zuvor keines gab. Man sollte das

als Lehrstück nehmen, wenn die Monetarisierung von soge
nannten Ökosystemdienstleistungen gefordert wird: Vergessen

Sie nie zu fragen, wer Besitzrechte an dem jeweiligen Ökosystem
besitzt oder beansprucht, dessen »Dienstleistungen« plötzlich
Geld kosten sollen!

Viertens und letztens: Die Kommunikation des Themas ist, 
man lese nur das einleitende Zitat noch mal, abstrakt und un

verständlich. C02 ist weder sieht- noch fühl- noch riech- noch 

schmeckbar. Seltsamerweise hat es aber ein Gewicht; das, was 
aus dem Auspuff eines Autos kommt, wiegt trotz seiner Un

sichtbarkeit eine Menge, was kein Mensch versteht. Reduktions

fortschritte wirken sich dementsprechend auch nur unsichtbar 
aus. Sie stehen lediglich in Verkaufsprospekten für Autos. 

Die so einfache wie gefährliche Tatsache, dass eine Wirtschafts
weise es in zwei Jahrhunderten (bei immerhin 200 000 Jahren 
Menschheitsgeschichte) geschafft hat, substantiellen Einfluss 

auf das Erdsystem auszuüben, wird durch eine verwissenschaft-
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lichte und bürokratisierte Sprache voller Akronyme und Kunst
wörter (IPCC, CCS, CDM usw.) zu einem Komplex aufge
blasen, den niemand verstehen kann, der sich in den Details 

verliert. Man beachte die Parallelität zur Finanzmarktkrise, die 
auf die so einfache wie gefährliche Tatsache zurückgeht, dass 
private Akteure gegen Volkswirtschaften spekulieren und damit 
erfolgreich sind. Auch hier wird Komplexität suggeriert; die 
Akronyme heißen dann ESM, EFSF, EZB, die Plastikwörter 
»Troika«, »Krisengipfel«, »Eurorettung«, »europäisches Pro
jekt« usw.

Aber gerade mit diesem letzten Punkt kommen wir auf eine 
Spur, wieso das alles in allem so abstrakte, ferne, unlösbare 

und ambivalente T hema »Klimawandel« solche Prominenz hat, 

in den Besorgnisumfragen ganz vorn rangiert und hinsichtlich 
der Neugründung von Instituten und Stiftungen sowie des 

Einwerbens von Forschungsgeldern so frappierend erfolgreich 

ist. Dass man nichts sehen kann, macht den Klimawandel im 
Unterschied zum Beispiel zu Müllverbrennungsanlagen, ver

schmutzten Gewässern oder zurückgehenden Gletschern so 
harmlos - Beunruhigendes drängt sich da gar nicht auf. 

Tatsächlich tragen alle genannten Aspekte, die seinen hohen 

Aufmerksamkeitswert psychologisch unwahrscheinlich machen, 

dazu bei, ihn als ökologisches Problem attraktiver werden zu 

lassen als alle anderen Umweltprobleme. Weil die Kausalität zer

dehnt ist, weil seine Komplexität so groß ist, weil er ein globales 
und kein lokales Problem darstellt, weil er scheinbar nur über 

den Markt und nicht über Verhaltensveränderung bekämpft 
werden kann und eben weil er so perfekt unsinnlich ist, schiebt 
er sich als Menschheitsproblem so weit nach vorn. Seine Bot

schaft ist: Schlimm, wir versuchen unser Bestes, aber leider 
kann man nichts machen. Psychoanalytisch würde man das als 

»Verschiebung« bezeichnen - man hat ein Problem, das zu be

seitigen höchst unangenehm wäre, und konzentriert sich da
her lieber auf ein anderes.

Cineastisch würde der Klimawandel die Rolle eines »McGuf-
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Alfred Hitchcock, Erfinder des McGuffin. 

fin« übernehmen. Alfred Hitchcock hat diesen Begriff erfun

den, um damit ein filmisches Element zu bezeichnen, das selbst 
nicht besonders von Interesse ist, das aber dazu dient, den 
Handlungsverlauf in Gang zu bringen oder in Gang zu halten. 

Die Bedeutung eines McGuffins liegt darin, dass er selbst irrele
vant ist. In seinem Interview mit Francois Truffaut hat Hitch
cock 1966 den Begriff »McGuffin« so definiert: »Es ist vielleicht 
ein schottischer Name, in einer Geschichte von zwei Männern 
im Zug. Der eine fragt: > Was ist denn das für ein Paket da oben 

in der Gepäckablage?< Und der andere antwortet: >Ach, das ist 
ein McGuffin<. Also fragt der erste: >Was ist denn ein McGuffin?< 

> Ja<, sagt der andere, >das ist ein Gerät, mit dem man Löwen in
den schottischen Highlands jagt.< Sagt der erste Mann: >In den
Highlands gibt es aber doch gar keine Löwen. < Und der andere

antwortet: >Na ja, dann ist das kein McGuffin.< Also, Sie sehen,
ein McGuffin ist überhaupt nichts.«82 
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Genau in diesem Sinn bildet der Klimawandel das per

fekt unlösbare Problem, um das sich ostentativ Besorgnisse, 
Forschungsanstrengungen und politische Übersprungshand
lungen - wie etwa die Verpflichtung auf sogenannte Energie
sparlampen - kristallisieren. Dieser McGuffin stört das Be
triebssystem von Extraktion und Konsumismus nicht, sondern 
treibt mit Modernisierungsimpulsen wie Energiewende und 
»green economy« die Handlung voran. Worüber man hingegen
nicht sprechen mag: Die anderen, mindestens so gravierenden
ökologischen Probleme - Rückgang der Biodiversität, Boden
verlust, Wassermangel, Überfischung usw. - haben alle einen
direkten Bezug zum Extraktivismus. Wenn es um sie geht, kann

man unmöglich die eigenen Ernährungs-, Mobilitäts- und Kon
sumgewohnheiten außen vor lassen - diese Themen haben un

weigerlich eine reflexive Komponente. Dasselbe gilt für alle
anderen Planetary Boundaries, die überschritten werden.

Während man in den reichen Gesellschaften mit ihren enor

men infrastrukturellen Vorsprüngen und geopolitischen Macht
vorteilen immer noch an Waren aller Art kommt, wenn die 
Knappheiten zunehmen, beginnt man anderswo zu hungern, 
weil die Preise für Grundnahrungsmittel zu hoch geworden 
sind. Die globalen Warenströme verteilen Güter gerade unter 
Bedingungen von Knappheit an den Benachteiligten vorbei, 

weshalb die Folgen von Bodenzerstörung, Überfischung der 
Meere, Mangel an Trinkwasser soziale Ungleichheit vertiefen. 
Das expansive Kulturmodell des Kapitalismus hat immer Un
gleichheit vorausgesetzt, und es gibt keinen Grund, weshalb 
sich das durch eine Verschärfung ökologischer Problemlagen 
ändern sollte. Die Furcht davor ist nicht zuletzt ein nachvoll
ziehbarer Grund, wenn arme Länder die Zustimmung zu inter
nationalen Klimaabkommen verweigern. 

Dem Extraktivismus kann man nicht durch internatio
nale Abkommen, schon gar nicht durch Geo-Engineering oder 
durch Eröffnen eines neuen Marktes beikommen: Er lässt sich 
nur durch Reduktion von Verbrauch bekämpfen. Da er eine so-
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den, um damit ein filmisches Element zu bezeichnen, das selbst 
nicht besonders von Interesse ist, das aber dazu dient, den 
Handlungsverlauf in Gang zu bringen oder in Gang zu halten. 

Die Bedeutung eines McGuffins liegt darin, dass er selbst irrele
vant ist. In seinem Interview mit Francois Truffaut hat Hitch
cock 1966 den Begriff »McGuffin« so definiert: »Es ist vielleicht 
ein schottischer Name, in einer Geschichte von zwei Männern 
im Zug. Der eine fragt: > Was ist denn das für ein Paket da oben 

in der Gepäckablage?< Und der andere antwortet: >Ach, das ist 
ein McGuffin<. Also fragt der erste: >Was ist denn ein McGuffin?< 

> Ja<, sagt der andere, >das ist ein Gerät, mit dem man Löwen in
den schottischen Highlands jagt.< Sagt der erste Mann: >In den
Highlands gibt es aber doch gar keine Löwen. < Und der andere

antwortet: >Na ja, dann ist das kein McGuffin.< Also, Sie sehen,
ein McGuffin ist überhaupt nichts.«82 
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Genau in diesem Sinn bildet der Klimawandel das per
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Forschungsanstrengungen und politische Übersprungshand
lungen - wie etwa die Verpflichtung auf sogenannte Energie
sparlampen - kristallisieren. Dieser McGuffin stört das Be
triebssystem von Extraktion und Konsumismus nicht, sondern 
treibt mit Modernisierungsimpulsen wie Energiewende und 
»green economy« die Handlung voran. Worüber man hingegen
nicht sprechen mag: Die anderen, mindestens so gravierenden
ökologischen Probleme - Rückgang der Biodiversität, Boden
verlust, Wassermangel, Überfischung usw. - haben alle einen
direkten Bezug zum Extraktivismus. Wenn es um sie geht, kann

man unmöglich die eigenen Ernährungs-, Mobilitäts- und Kon
sumgewohnheiten außen vor lassen - diese Themen haben un

weigerlich eine reflexive Komponente. Dasselbe gilt für alle
anderen Planetary Boundaries, die überschritten werden.

Während man in den reichen Gesellschaften mit ihren enor

men infrastrukturellen Vorsprüngen und geopolitischen Macht
vorteilen immer noch an Waren aller Art kommt, wenn die 
Knappheiten zunehmen, beginnt man anderswo zu hungern, 
weil die Preise für Grundnahrungsmittel zu hoch geworden 
sind. Die globalen Warenströme verteilen Güter gerade unter 
Bedingungen von Knappheit an den Benachteiligten vorbei, 

weshalb die Folgen von Bodenzerstörung, Überfischung der 
Meere, Mangel an Trinkwasser soziale Ungleichheit vertiefen. 
Das expansive Kulturmodell des Kapitalismus hat immer Un
gleichheit vorausgesetzt, und es gibt keinen Grund, weshalb 
sich das durch eine Verschärfung ökologischer Problemlagen 
ändern sollte. Die Furcht davor ist nicht zuletzt ein nachvoll
ziehbarer Grund, wenn arme Länder die Zustimmung zu inter
nationalen Klimaabkommen verweigern. 

Dem Extraktivismus kann man nicht durch internatio
nale Abkommen, schon gar nicht durch Geo-Engineering oder 
durch Eröffnen eines neuen Marktes beikommen: Er lässt sich 
nur durch Reduktion von Verbrauch bekämpfen. Da er eine so-
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den, um damit ein filmisches Element zu bezeichnen, das selbst 
nicht besonders von Interesse ist, das aber dazu dient, den 
Handlungsverlauf in Gang zu bringen oder in Gang zu halten. 

Die Bedeutung eines McGuffins liegt darin, dass er selbst irrele
vant ist. In seinem Interview mit Francois Truffaut hat Hitch
cock 1966 den Begriff »McGuffin« so definiert: »Es ist vielleicht 
ein schottischer Name, in einer Geschichte von zwei Männern 
im Zug. Der eine fragt: > Was ist denn das für ein Paket da oben 

in der Gepäckablage?< Und der andere antwortet: >Ach, das ist 
ein McGuffin<. Also fragt der erste: >Was ist denn ein McGuffin?< 

> Ja<, sagt der andere, >das ist ein Gerät, mit dem man Löwen in
den schottischen Highlands jagt.< Sagt der erste Mann: >In den
Highlands gibt es aber doch gar keine Löwen. < Und der andere

antwortet: >Na ja, dann ist das kein McGuffin.< Also, Sie sehen,
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Genau in diesem Sinn bildet der Klimawandel das per

fekt unlösbare Problem, um das sich ostentativ Besorgnisse, 
Forschungsanstrengungen und politische Übersprungshand
lungen - wie etwa die Verpflichtung auf sogenannte Energie
sparlampen - kristallisieren. Dieser McGuffin stört das Be
triebssystem von Extraktion und Konsumismus nicht, sondern 
treibt mit Modernisierungsimpulsen wie Energiewende und 
»green economy« die Handlung voran. Worüber man hingegen
nicht sprechen mag: Die anderen, mindestens so gravierenden
ökologischen Probleme - Rückgang der Biodiversität, Boden
verlust, Wassermangel, Überfischung usw. - haben alle einen
direkten Bezug zum Extraktivismus. Wenn es um sie geht, kann

man unmöglich die eigenen Ernährungs-, Mobilitäts- und Kon
sumgewohnheiten außen vor lassen - diese Themen haben un

weigerlich eine reflexive Komponente. Dasselbe gilt für alle
anderen Planetary Boundaries, die überschritten werden.

Während man in den reichen Gesellschaften mit ihren enor

men infrastrukturellen Vorsprüngen und geopolitischen Macht
vorteilen immer noch an Waren aller Art kommt, wenn die 
Knappheiten zunehmen, beginnt man anderswo zu hungern, 
weil die Preise für Grundnahrungsmittel zu hoch geworden 
sind. Die globalen Warenströme verteilen Güter gerade unter 
Bedingungen von Knappheit an den Benachteiligten vorbei, 

weshalb die Folgen von Bodenzerstörung, Überfischung der 
Meere, Mangel an Trinkwasser soziale Ungleichheit vertiefen. 
Das expansive Kulturmodell des Kapitalismus hat immer Un
gleichheit vorausgesetzt, und es gibt keinen Grund, weshalb 
sich das durch eine Verschärfung ökologischer Problemlagen 
ändern sollte. Die Furcht davor ist nicht zuletzt ein nachvoll
ziehbarer Grund, wenn arme Länder die Zustimmung zu inter
nationalen Klimaabkommen verweigern. 

Dem Extraktivismus kann man nicht durch internatio
nale Abkommen, schon gar nicht durch Geo-Engineering oder 
durch Eröffnen eines neuen Marktes beikommen: Er lässt sich 
nur durch Reduktion von Verbrauch bekämpfen. Da er eine so-
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auch. Damit sind Partikularinteressen Tür und Tor geöffnet. 
Sofort entsteht die Praxis, Regenwälder abzuholzen, um auf den 

freigewordenen Flächen Palmölmonokulturen anzulegen, die 

»nachhaltig« bewirtschaftet werden, wofür dann Verschmut
zungsrechte in Anspruch genommen werden können. Auch

hier erweist sich der Kapitalismus als grenzenlos geschmeidig:
Hat etwas erst einmal einen Preis, lassen sich damit Geschäfte

jeglicher Art treiben. Der Handel mit Emissionen hat ungefähr
so viel mit dem Klima zu tun wie ein Finanzmarktderivat mit

einem Glas Milch; er gilt gleichwohl als der Fortschritt in der in
ternationalen Klimapolitik. Interessanterweise wurde die Öko
nomisierung unabhängig von einer internationalen Koordina

tion der Reduktion von Treibhausgasen des Klimaschutzes in
Gang gesetzt.81 So bleibt die handelbare Menge groß, und bevor

überhaupt etwas gegen die Klimaerwärmung beschlossen ist,

sind ihre Ursachen schon monetarisiert. Wenn man etwas kau
fen, halten oder verkaufen kann, was vorher keinen Preis hatte,

ist Eigentum entstanden, wo es zuvor keines gab. Man sollte das

als Lehrstück nehmen, wenn die Monetarisierung von soge
nannten Ökosystemdienstleistungen gefordert wird: Vergessen

Sie nie zu fragen, wer Besitzrechte an dem jeweiligen Ökosystem
besitzt oder beansprucht, dessen »Dienstleistungen« plötzlich
Geld kosten sollen!

Viertens und letztens: Die Kommunikation des Themas ist, 
man lese nur das einleitende Zitat noch mal, abstrakt und un

verständlich. C02 ist weder sieht- noch fühl- noch riech- noch 

schmeckbar. Seltsamerweise hat es aber ein Gewicht; das, was 
aus dem Auspuff eines Autos kommt, wiegt trotz seiner Un

sichtbarkeit eine Menge, was kein Mensch versteht. Reduktions

fortschritte wirken sich dementsprechend auch nur unsichtbar 
aus. Sie stehen lediglich in Verkaufsprospekten für Autos. 

Die so einfache wie gefährliche Tatsache, dass eine Wirtschafts
weise es in zwei Jahrhunderten (bei immerhin 200 000 Jahren 
Menschheitsgeschichte) geschafft hat, substantiellen Einfluss 

auf das Erdsystem auszuüben, wird durch eine verwissenschaft-
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lichte und bürokratisierte Sprache voller Akronyme und Kunst
wörter (IPCC, CCS, CDM usw.) zu einem Komplex aufge
blasen, den niemand verstehen kann, der sich in den Details 

verliert. Man beachte die Parallelität zur Finanzmarktkrise, die 
auf die so einfache wie gefährliche Tatsache zurückgeht, dass 
private Akteure gegen Volkswirtschaften spekulieren und damit 
erfolgreich sind. Auch hier wird Komplexität suggeriert; die 
Akronyme heißen dann ESM, EFSF, EZB, die Plastikwörter 
»Troika«, »Krisengipfel«, »Eurorettung«, »europäisches Pro
jekt« usw.

Aber gerade mit diesem letzten Punkt kommen wir auf eine 
Spur, wieso das alles in allem so abstrakte, ferne, unlösbare 

und ambivalente T hema »Klimawandel« solche Prominenz hat, 

in den Besorgnisumfragen ganz vorn rangiert und hinsichtlich 
der Neugründung von Instituten und Stiftungen sowie des 

Einwerbens von Forschungsgeldern so frappierend erfolgreich 

ist. Dass man nichts sehen kann, macht den Klimawandel im 
Unterschied zum Beispiel zu Müllverbrennungsanlagen, ver

schmutzten Gewässern oder zurückgehenden Gletschern so 
harmlos - Beunruhigendes drängt sich da gar nicht auf. 

Tatsächlich tragen alle genannten Aspekte, die seinen hohen 

Aufmerksamkeitswert psychologisch unwahrscheinlich machen, 

dazu bei, ihn als ökologisches Problem attraktiver werden zu 

lassen als alle anderen Umweltprobleme. Weil die Kausalität zer

dehnt ist, weil seine Komplexität so groß ist, weil er ein globales 
und kein lokales Problem darstellt, weil er scheinbar nur über 

den Markt und nicht über Verhaltensveränderung bekämpft 
werden kann und eben weil er so perfekt unsinnlich ist, schiebt 
er sich als Menschheitsproblem so weit nach vorn. Seine Bot

schaft ist: Schlimm, wir versuchen unser Bestes, aber leider 
kann man nichts machen. Psychoanalytisch würde man das als 

»Verschiebung« bezeichnen - man hat ein Problem, das zu be

seitigen höchst unangenehm wäre, und konzentriert sich da
her lieber auf ein anderes.

Cineastisch würde der Klimawandel die Rolle eines »McGuf-
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den, um damit ein filmisches Element zu bezeichnen, das selbst 
nicht besonders von Interesse ist, das aber dazu dient, den 
Handlungsverlauf in Gang zu bringen oder in Gang zu halten. 

Die Bedeutung eines McGuffins liegt darin, dass er selbst irrele
vant ist. In seinem Interview mit Francois Truffaut hat Hitch
cock 1966 den Begriff »McGuffin« so definiert: »Es ist vielleicht 
ein schottischer Name, in einer Geschichte von zwei Männern 
im Zug. Der eine fragt: > Was ist denn das für ein Paket da oben 

in der Gepäckablage?< Und der andere antwortet: >Ach, das ist 
ein McGuffin<. Also fragt der erste: >Was ist denn ein McGuffin?< 

> Ja<, sagt der andere, >das ist ein Gerät, mit dem man Löwen in
den schottischen Highlands jagt.< Sagt der erste Mann: >In den
Highlands gibt es aber doch gar keine Löwen. < Und der andere

antwortet: >Na ja, dann ist das kein McGuffin.< Also, Sie sehen,
ein McGuffin ist überhaupt nichts.«82 
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Genau in diesem Sinn bildet der Klimawandel das per

fekt unlösbare Problem, um das sich ostentativ Besorgnisse, 
Forschungsanstrengungen und politische Übersprungshand
lungen - wie etwa die Verpflichtung auf sogenannte Energie
sparlampen - kristallisieren. Dieser McGuffin stört das Be
triebssystem von Extraktion und Konsumismus nicht, sondern 
treibt mit Modernisierungsimpulsen wie Energiewende und 
»green economy« die Handlung voran. Worüber man hingegen
nicht sprechen mag: Die anderen, mindestens so gravierenden
ökologischen Probleme - Rückgang der Biodiversität, Boden
verlust, Wassermangel, Überfischung usw. - haben alle einen
direkten Bezug zum Extraktivismus. Wenn es um sie geht, kann

man unmöglich die eigenen Ernährungs-, Mobilitäts- und Kon
sumgewohnheiten außen vor lassen - diese Themen haben un

weigerlich eine reflexive Komponente. Dasselbe gilt für alle
anderen Planetary Boundaries, die überschritten werden.

Während man in den reichen Gesellschaften mit ihren enor

men infrastrukturellen Vorsprüngen und geopolitischen Macht
vorteilen immer noch an Waren aller Art kommt, wenn die 
Knappheiten zunehmen, beginnt man anderswo zu hungern, 
weil die Preise für Grundnahrungsmittel zu hoch geworden 
sind. Die globalen Warenströme verteilen Güter gerade unter 
Bedingungen von Knappheit an den Benachteiligten vorbei, 

weshalb die Folgen von Bodenzerstörung, Überfischung der 
Meere, Mangel an Trinkwasser soziale Ungleichheit vertiefen. 
Das expansive Kulturmodell des Kapitalismus hat immer Un
gleichheit vorausgesetzt, und es gibt keinen Grund, weshalb 
sich das durch eine Verschärfung ökologischer Problemlagen 
ändern sollte. Die Furcht davor ist nicht zuletzt ein nachvoll
ziehbarer Grund, wenn arme Länder die Zustimmung zu inter
nationalen Klimaabkommen verweigern. 

Dem Extraktivismus kann man nicht durch internatio
nale Abkommen, schon gar nicht durch Geo-Engineering oder 
durch Eröffnen eines neuen Marktes beikommen: Er lässt sich 
nur durch Reduktion von Verbrauch bekämpfen. Da er eine so-
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ziale Praxis ist, kann er durch nichts ersetzt werden als durch 
eine andere soziale Praxis. Genau an diesem Punkt wird es poli
tisch. 

ZURÜCK ZUM POLITISCHEN 
Und nun die politische Lesart des Klimawandels. Der Umwelt
aktivist und Autor Bill McKibben hat unlängst in einem bril
lanten Artikel83 beschrieben, womit man es im Fall des Klima
wandels zu tun hat: nicht mit einem Problem ohne Täter und 
Verantwortliche, vor dem eine Weltgemeinschaft händeringend 
und tatenlos herumsteht, sondern mit einem radikalen Interes
sengegensatz, der sich sehr einfach formulieren lässt. Möchte 
man das sogenannte 2-Grad-Ziel erreichen, darf man weltweit 
bis zur Jahrhundertmitte nicht mehr als etwa 565 weitere Giga
tonnen C02 in die Atmosphäre blasen. So sagt es übereinstim
mend die Klimaforschung. Die gegenwärtig vorhandenen Lager 
für fossile Energien umfassen allerdings ein Potential von 2795 
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zwar völlig unbekümmert um alle Probleme der globalen Kli
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und Gewinne zu erzielen gedenken. Exxon beispielsweise wird 
bis 2016 jährlich 37 Milliarden Dollar für die Suche nach Öl
und Gasvorkommen und ihre Erschließung ausgeben. Das sind 
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gegen den Klimawandel tatsächlich etwas unternehmen, müsste 
man also dieses Geschäftsmodell zerstören. Und genau an die
ser Stelle wird aus dem McGuffin etwas völlig anderes: ein radi
kaler politischer Gegensatz, der durch die Pole Zukunftsfeind
lichkeit und Zukunftsfähigkeit markiert ist. So betrachtet, ist 
der Klimawandel nämlich nicht unideologisch und subjektlos 
wie ein Naturgeschehen, sondern eine Bedrohung, die Verursa
cher hat, und zwar solche, die nicht entfernt daran denken, von 
dieser Verursachung abzulassen. Gegen diese Leute muss man 
Widerstand leisten. 

Das bedeutet zugleich auch: gegen eine Politik Widerstand zu 
leisten, die Zukunftsfeindlichkeit unterstützt und fördert. Ge
genwärtig würde allerdings kein politischer Akteur gegen die 
Absichten von BP, Exxon, Gazprom usw. vorgehen, weil - und 
hier kommt das fossile System zu sich selbst - die komplette 
Wirtschaft und ihr Wachstumsprinzip von der beständigen Do
siserhöhung der täglichen Infusion mit fossilen Rohstoffen ab
hängig ist. Mehr noch: weil auch der Aufstieg der Mittelklassen in 
den Schwellenländern und die Erhöhung der Lebensstandards 
in den asiatischen und südamerikanischen Ländern genau daran 
hängt. Mit anderen Worten: Politisch steht nicht weniger als das 
Zivilisierungsmodell der expansiven Modeme zur Debatte. 

Das ist exakt am Beispiel der Verbesserung des Lebensstan
dards der Bewohnerinnen und Bewohner der Schwellenländer 
zu belegen, eben an der rasanten Entwicklung von Mittelklas
sen, von Konsumkulturen, von erhöhtem Wohlstand, von bes
serer Bildungs- und Gesundheitsversorgung. Denn es geschieht 
ja beides zugleich: die Erhöhung des durchschnittlichen Le
bensstandards und der Geschwindigkeit der Zerstörung der na
türlichen Ressourcen, also gerade der Voraussetzungen für die 
Zukunftsfähigkeit der expansiven Modeme. Das, was in öko
logischer Hinsicht spektakulär verlorene Jahre sind, das sind 
für die aufsteigenden Bevölkerungsgruppen in Brasilien, China, 
Vietnam Wirtschaftswunderjahre, psychologisch wie ökono
misch vergleichbar mit der westeuropäischen Nachkriegszeit. 
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Hier und in den USA ging es, wie gesagt (vgl. S. 43), schon 

vor einem halben Jahrhundert richtig los mit dem Massenkon
sum und der permanenten Ausweitung der Komfortzone; die 
Kehrseite des Aufstiegs bildeten die erwähnten exponentiellen 
Steigerungsraten im Material- und Energieverbrauch, bei den 
Emissionen und beim Müll- genau wie jetzt in den Schwellen
ländern. Das zugrundeliegende Prinzip ist simpel: Es gibt in 
Wachstumswirtschaften einfach mehr Treiber für Entwicklung 
als für Nachhaltigkeit. Die Zahlen sprechen für sich: Während 
heute jeden Tag 50 000 Hektar Wald gerodet, 100 Arten ver
schwinden und 350 000 Tonnen Fisch aus dem Meer geholt wer
den und Investoren überall auf der Welt Land aufkaufen, hat 
sich die weltweite Armut reduziert: Die Zahl derjenigen, die pro 
Tag nicht mehr als einen Dollar ausgeben können, hat sich seit 
dem Erdgipfel von Rio 1992 halbiert; wahrscheinlich gibt es 
demnächst auch weniger als eine Milliarde absolut arme Men
schen. Beim Zugang zu Trinkwasser zeigt sich die gleiche Ten
denz; insgesamt werden weit mehr Lebensmittel produziert 
als vor zwanzig Jahren, und sogar die Zahl der Kriege hat abge
nommen. 

Was man hier beobachten kann, entspricht insgesamt genau 
jenem »Fahrstuhleffekt«, der den sozialen Frieden im europäi
schen Nachkrieg gewährleistet hat: Zwar blieb soziale Ungleich
heit bestehen, vertiefte sich zum Teil sogar, aber mit dem Le
bensstandard ging es für alle im Fahrstuhl nach oben. Das ist 
das unzweifelhafte Verdienst des Prinzips der Wachstumswirt
schaft: Kein System hat historisch vergleichbar schnell soziale 
Verhältnisse verbessert und damit für viele zum ersten Mal ein 
Gefühl von Chancen und Freiheit gegeben. 

Leider machen diese Wirtschaftswunder das Leben nur kurz
fristig besser; mittelfristig, wie gesagt, unterminieren sie ihren 
eigenen Erfolg. Die Wahrheit ist nicht schön: Das ethisch wün
schenswerte Ziel global auch nur annähernd egalitärer Wohl
standsniveaus steht in Widerspruch zu allen Nachhaltigkeitszie
len. Ökologie und Wachstum _schließen sich wechselseitig aus.
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Will man soziale Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit im globalen 
Maßstab, hilft alles nichts: Dann muss man die Komfortzone 
verlassen, auf Wohlstand verzichten, abgeben, andere Modelle 
des Verteilens, Wirtschaftens und Lebens entwickeln. Was das 
politisch heißt, kann weder mit dem Kauf von »fair« gehandel
tem Kaffee noch durch das rituelle Verlautbaren von Absichten 
(wie dem Einhalten des »2-Grad-Ziels«) beantwortet werden, 
sondern nur durch die ernsthafte und konfliktträchtige Ausein
andersetzung darüber, was man für die Zukunft behalten und 
was man aufgeben möchte. Und gegen wen man das daran ge
knüpfte Interesse durchsetzen muss. 

DIE ZIVILISATORISCHE AUFGABE 
Im 21. Jahrhundert stehen wir vor der höchst konkreten Frage, 
wie man den durch die kapitalistische Wirtschaft erreichten 
zivilisatorischen Standard in Sachen Freiheit, Demokratie, 
Rechtstaatlichkeit, Bildungs-· und Gesundheitsversorgung auf
rechterhalten und zugleich die Ressourcenübernutzung radi
kal zurückfahren kann. Wenn man das ernsthaft will, geht das 
nicht ohne deutliche Wohlstandsverluste. Das gute Leben gibt 
es nicht umsonst. 

Genau das aber wird durch die Übersprungshandlungen 
des Weltrettungskonferenzbetriebs und die Magie vom grünen 
Wachstum suggeriert: Die Zukunft wird sein wie jetzt, nur 
nachhaltiger. Deshalb kriegt man auch regelmäßig zu hören, 
man könne doch den nachrückenden Gesellschaften nicht den 
Lebensstandard verwehren, den man für sich selbst in Anspruch 
nähme, wenn man davon spricht, dass die Leitkultur des Ver
brauchs und der Verschwendung, der die westlich geprägten 
Industrieländer frönen, zurückgeführt werden muss auf ein 
überlebensverträgliches Maß. Diese Argument ist ideologisch, 
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RE1DUZIERE 

Es gibt Umweltprobleme, die haben sich in den letzten Jahr

zehnten wenigstens in Teilen der Welt entschärft. Die Luft ist in 

Europa und Nordamerika sauberer geworden. Vorschriften und 

Grenzwerte wurden erlassen, Verbrennungsprozesse optimiert, 

Abgase werden mit Filtern und Katalysatoren gereinigt und die 

Reinheit der Brennstoffe erhöht. Mit besserer Technik kann man 

mehr verbrennen und trotzdem weniger verdrecken. 

Die Klimakrise ist nicht analog zur Luftverschmutzung lös

bar. C02 ist kein Nebenprodukt der Verbrennung wie Ruß oder 

Schwefeldioxid, sondern ihr Hauptprodukt: Energie wird beim 

Verbrennen fossiler Brennstoffe frei, weil Kohlenstoff zu C02 

(und Wasserstoff zu Wasser) verbrennt. Man kann den Kohlen

stoff nicht vorgängig aus den Brennstoffen entfernen. Man kann 

C02 nur unter großem Aufwand aus den Abgasen entfernen, 

denn die Abgase bestehen zu einem großen Teil aus ebendiesem 

C02, Und man kann das C02 in den Abgasen auch nicht mit ei

nem Katalysator in eine harmlose Substanz verwandeln. Nein: 

Die C02-Emissionen gehen nur zurück, wenn der Verbrauch fos

silen Kohlenstoffs zurückgeht. So einfach das ist: Doch leicht ist 

es nicht, dahin zu kommen. 

Es gibt drei mögliche Strategien, weniger von einer Ressour

ce zu verbrauchen: Man kann das selbe mit weniger Ressourcen 

tun - das ist der Weg der Effizienz. Man kann das selbe mit ande-
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ren (umweltverträglichen) Ressourcen tun - das ist der Weg der 
Substitution.' Und man kann, ganz einfach, weniger tun - das 
nennt man Suffizienz (Genügsamkeit). Eine Lösung für die Kli
makrise wird nur eine Kombination dieser drei Strategien brin
gen. Dabei ist einzig die Substitution in der Lage, den Verbrauch 
auf null zu senken; Effizienz und Suffizienz können aber dazu 
beitragen, dass weniger substituiert werden muss. 

Die politische Debatte hat klare Präferenzen: Die Effizienz 
zu steigern ist immer gut; Effizienz fügt sich bestens in die ka
pitalistische Produktionslogik ein. Substitution erfährt schon 
mehr Gegenwind, wenn es darum geht, die Substitute durch 
geeignete politische Maßnahmen zu fördern (statt einfach dar
auf zu warten, dass sie sich von allein durchsetzen). Ihr steht 
sowohl eine Ideologie entgegen, der zufolge nur wert ist, zu 
überleben, was sich auf dem freien Markt durchsetzt, wie auch 
die enorme Beharrungskraft der alten Energien und der mit ih
nen verbundenen Interessen. Aber der Weg der Substitution er
öffnet immerhin neue Geschäftsfelder und bietet neue Gewinn
chancen und hat deshalb auch seine Lobby. Sehr wenig Unter
stützung erfährt jedoch der dritte Weg, die Suffizienz. Sie ist 
mit der Logik einer Wirtschaft unter Wachstumszwang nicht 
verträglich, man verdient mit ihr kein Geld und auf sie zu set
zen, gilt weit herum als paiv. So nennt etwa das UK's Committee 

on Climate Change, das die britische Regierung in der Klimapoli
tik berät, auf seiner Website zwei Wege, die CO,-Emissionen zu 
senken: Effizienzsteigerung und die Dekarbonisierung der 
Energieversorgung (also Substitution). Die Suffizienz fehlt.99 

Bevor ich mich den drei Wegen zu-
wende, mache ich einen Schritt zurück 
und frage, welche Rolle Energie in einer 
Gesellschaft überhaupt spielt.1°0 
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• Statt von »Substitution« spricht 
man auch von »Konsistenz«. Ich 
bevorzuge den ersten Begriff, da er 
mir klarer erscheint. 

E'NERGIE 
Im 17. und 18. Jahrhundert ereignete sich in den abgelegenen 
Prärien Nordamerikas eine Energierevolution. Damals began
nen Indianerstämme, die am Rande der unbewohnten Great 
Plains lebten, das Pferd zu nutzen, das sie von den spanischen 
Siedlern übernommen hatten. Das Pferd ist ein Energiekonver
ter: Es wandelt die Energie, die in der Biomasse des Grases steckt, 
in kinetische Energie um. Diese Energie wiederum nutzten die 
Indianer, um zu jagen - und hochwertige Nahrungsenergie zu 
gewinnen. Es war eine Energierevolution, wie sie sich heutige 
»Energierevolutionäre« erträumen: Die neue Energiequelle, das
Gras der Prärien, war im Überfluss vorhanden, seine Nutzung
setzte keine Schadstoffe frei, und weil das Gras bisher von den
Menschen nicht genutzt worden war, konkurrierte seine Nut
zung auch keine andere Tätigkeit. Auch dass nun viel mehr Bi
sons gejagt werden konnten, war unproblematisch: Es gab so
viele, dass die Jagd sie nicht in Bedrängnis brachte. (Dass sie im
19. Jahrhundert fast ausstarben, war Folge einer gezielten Aus
rottungskampagne. Die weißen Siedler wollten damit den India
nern die Lebensgrundlage entziehen.)

Aber diese Energierevolution war auch ein großes soziales 
Experiment, und dessen Resultate waren nicht unbedingt er
baulich. Vor der Ankunft der Europäer hatten die Prärieindianer 
sesshaft gelebt und weder Zug- noch Reittiere gekannt. Sie be
trieben Gartenbau, jagten kleinere Tiere und gelegentlich einen 
Bison. Kriegerische Auseinandersetzungen gab es kaum, die 
Hierarchien waren flach. Zwischen den Geschlechtern bestand 
eine Arbeitsteilung, aber kein ausgeprägtes Machtgefälle. 

Nun aber wurde das Jagen viel leichter. War die Bisonjagd 
zuvor ein Gemeinschaftsunternehmen gewesen (man kreiste ei
nen Bison ein und trieb ihn über eine Felsklippe), konnte nun 
ein einziger Jäger mehrere Bisons auf einem Jagdzug erbeuten. 
Das Pferd wurde zu einem Machtsymbol; wer das schnellste 
Pferd besaß, war den anderen überlegen. Die Hierarchien wur-
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den steiler, Pferderaub wurde zu einem prestigeträchtigen Un
ternehmen. Das Verhältnis zwischen den Geschlechtern änderte 
sich dramatisch: Das Pferd erleichterte das Jagen, eine Männer
sache, enorm, aber die Frauen hatten nun viel mehr Arbeit: Ih
nen oblag die Verarbeitung der Jagdbeute. Erfolgreiche Jäger 
brauchten nun zur Verarbeitung ihrer Beute mehrere Frauen: 
Polygamie (für die erfolgreichen Männer) und Frauenraub ka
men auf. Die kriegerischen Indianerkulturen, die man aus den 
Wildwestfilmen kennt, sind ein Ergebnis dieser Energierevolu
tion. 

Wie Energie eine Gesellschaft verändert, und dass mehr 
Energie, selbst wenn sie ökologisch unproblematisch bereitge
stellt wird, nachteilige Folgen haben kann: Davon ist in der gan
zen Energiedebatte unserer Tage kaum je die Rede. Die politi
sche Debatte zur Energieversorgung dreht sich um technische 
Machbarkeiten und um die ökologischen und ökonomischen 
Kosten der Energiebereitstellung, seltener auch um die sozialen 
Kosten (wie Unfälle in Kohlebergwerken beispielsweise oder 
Umsiedlungen für den Bau von Stauseen). ökonomische Kos
ten-Nutzen-Rechnungen führen die (monetären, ökologischen 
und sozialen) Kosten der Energiebereitstellung als Aufwand, die 
Energie selber als Ertrag. relingt es, mehr Energie mit weniger 
Kosten bereit zu stellen, ist das in dieser Sichtweise immer gut. 

Ich will mich hier nicht auf Studien, Zahlen und den Streit 
um (künftige) Potenziale bestimmter Energietechniken einlas
sen. Aber ich will hier die Prämisse hinterfragen, wonach Ener
gie, wenn man sie einmal hat, stets etwas Gutes sei und es ledig
lich gelte, die Kosten ihrer Bereitstellung zu minimieren. 

Zu wenig, genug, zu viel 

Energie verändert eine Gesellschaft: Das ist trivial. Eine Gesell
schaft, die mehr Energie verbraucht, ist eine andere als eine, die 
wenig verbraucht. Eine Gesellschaft, die ihre Energie auf andere 
Weise bereitstellt und Energieträger mit anderen Eigenschaften 
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verwendet, ist ebenfalls eine andere Gesellschaft. Eine zentrali
sierte Energieversorgung zentralisiert Macht, dezentrale Ener
giestrukturen verteilen Macht. 

Energie transportiert Materialien: Das ist ökologisch rele
vant. Energie transportiert Menschen: Das ist sozial relevant. 
Energie beschleunigt sozialen Wandel. Energie verändert Ge
wohnheiten, befreit von Zwängen und schafft neue. Energie 
prägt, wie wir unsere Umwelt wahrnehmen und wie wir uns in 
Raum und Zeit bewegen. Energie prägt die Arbeitswelt, die Pro
duktions-, Allokations- und Distributionssysteme. Energie ver
leiht Menschen Macht über andere Menschen und über ihre Um
welt. 

Eine große Zahl von Menschen leidet darunter, dass sie zu 
wenig Energie oder zu schlechte Formen von Energie zur Verfü
gung hat. Eine bessere Energieversorgung könnte ihre Lebens
qualität, ihre Gesundheit und ihre Chancen auf Bildung und auf 
ökonomischen Erfolg enorm steigern. Aber das gilt nicht mehr, 
wenn einmal ein gewisser Versorgungsgrad erreicht ist. Der Phi
losoph Ivan Illich postulierte in den 197oer-Jahren, es gebe eine 
»Schwelle«, jenseits derer zusätzlicher Energiekonsum keine
zusätzliche Wohlfahrt mehr schaffe, ja sogar Wohlfahrt vernich
te - selbst wenn dieser zusätzliche Energiekonsum vollkommen
aus ökologisch und sozial unproblematischen Q!,1.ellen gedeckt
würde.,o,

Der brasilianische Physikc 
diese Schwelle 1985 mit einer 
fest, dass die durchschnittlic 
mit steigendem Energieverbr, 
bis 1300 Watt pro Kopf (26 bis: 
zunimmt.102 Jenseits dieser Sc 
nicht mehr an. 1100 bis 1300 

c-· ·.=i

Verbrauch in einem industri. _____ --- ____ ., __ _ 
vom frühen 20. Jahrhundert (ältere Zahlen existieren nicht) bis 
zum Beginn des entfesselten Wirtschaftswachstums nach 1950. 
Heute liegt dieser Verbrauch in der Schweiz bei 6000 Watt pro 
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lich gelte, die Kosten ihrer Bereitstellung zu minimieren. 

Zu wenig, genug, zu viel 

Energie verändert eine Gesellschaft: Das ist trivial. Eine Gesell
schaft, die mehr Energie verbraucht, ist eine andere als eine, die 
wenig verbraucht. Eine Gesellschaft, die ihre Energie auf andere 
Weise bereitstellt und Energieträger mit anderen Eigenschaften 
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verwendet, ist ebenfalls eine andere Gesellschaft. Eine zentrali
sierte Energieversorgung zentralisiert Macht, dezentrale Ener
giestrukturen verteilen Macht. 

Energie transportiert Materialien: Das ist ökologisch rele
vant. Energie transportiert Menschen: Das ist sozial relevant. 
Energie beschleunigt sozialen Wandel. Energie verändert Ge
wohnheiten, befreit von Zwängen und schafft neue. Energie 
prägt, wie wir unsere Umwelt wahrnehmen und wie wir uns in 
Raum und Zeit bewegen. Energie prägt die Arbeitswelt, die Pro
duktions-, Allokations- und Distributionssysteme. Energie ver
leiht Menschen Macht über andere Menschen und über ihre Um
welt. 

Eine große Zahl von Menschen leidet darunter, dass sie zu 
wenig Energie oder zu schlechte Formen von Energie zur Verfü
gung hat. Eine bessere Energieversorgung könnte ihre Lebens
qualität, ihre Gesundheit und ihre Chancen auf Bildung und auf 
ökonomischen Erfolg enorm steigern. Aber das gilt nicht mehr, 
wenn einmal ein gewisser Versorgungsgrad erreicht ist. Der Phi
losoph Ivan Illich postulierte in den 197oer-Jahren, es gebe eine 
»Schwelle«, jenseits derer zusätzlicher Energiekonsum keine
zusätzliche Wohlfahrt mehr schaffe, ja sogar Wohlfahrt vernich
te - selbst wenn dieser zusätzliche Energiekonsum vollkommen
aus ökologisch und sozial unproblematischen Q!,1.ellen gedeckt
würde.,o,

Der brasilianische Physikc 
diese Schwelle 1985 mit einer 
fest, dass die durchschnittlic 
mit steigendem Energieverbr, 
bis 1300 Watt pro Kopf (26 bis: 
zunimmt.102 Jenseits dieser Sc 
nicht mehr an. 1100 bis 1300 

c-· ·.=i

Verbrauch in einem industri. _____ --- ____ ., __ _ 
vom frühen 20. Jahrhundert (ältere Zahlen existieren nicht) bis 
zum Beginn des entfesselten Wirtschaftswachstums nach 1950. 
Heute liegt dieser Verbrauch in der Schweiz bei 6000 Watt pro 
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Einwohner, wobei die Grauenergi 
aufgewendet wurde, um Waren 
stellen, die im Inland konsumierl 
ist und man bedenken muss, dass mit heutiger Technik aus 
6000 Watt viel mehr herausgeholt werden kann, als dies vor 1950 

möglich war. 
Es kann sinnvoll sein, eine Schwelle, jenseits derer eine wei

tere Steigerung des Energieverbrauchs nicht mehr wünschbar 
ist, festzulegen, weil es der Energiepolitik Orientierung ver
schafft. So richten in der Schweiz mehrere Städte ihre Ener
giepolitik darauf aus, den Verbrauch auf 2000 Watt pro Person 
zu senken.' Aber letztlich wird in allen Anwendungsfeldern im
mer wieder ausgehandelt werden müssen, wie viel Energie 
wünschbar sei und welche Formen der Energiebereitstellung. 

Wenig halte ich von den Versuchen, wissenschaftlich zu be
rechnen, wie sich der Energieverbrauch in Zukunft entwickeln 
wird. Denn erstens ist die Frage, wie viel Energieverbrauch sinn
voll sei, eine politische und keine wissenschaftliche. zweitens 
sollen solche Szenarien der Politik zwar durchaus als Leitfaden 
dienen, nur muss man sich einer Gefahr bewusst sein: Sobald 
man sich strikt nach ihnen richtet, werden sie zu selbsterfüllen
den Prophezeiungen: Sagt ein Szenario einen Mehrverbrauch 
von x Prozent bis ins Jahr y vorher und bemüht sich die Politik 
(denn der Energiemarkt ist und war stets stark politisch gesteu
ert), die Kapazitäten zu schaffen, um diesen Mehrverbrauch zu 
decken - dann wird der Verbrauch im Jahre y auch um x Prozent 
höher liegen. Energieangebote schaffen sich ihre Nachfrage sel
ber. Drittens entwickeln sich die Tech-
nik und die mit ihr verbundenen Ver
haltensweisen schnell und lassen sich 
nicht vorhersehen: Von der Untaug
lichkeit der Modelle, gesellschaftliche 
Zukünfte vorherzusagen, war bereits 
die Rede. 
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* Die »2000-Watt-Gesellschaft«,
derzufolge ein mittlerer Verbrauch 
von 2000 Watt (48 kWh/Tag) pro 
Person für ein gutes Leben aus
reicht, entstand in den frühen 
199oer-Jahren im Umfeld der ETH 
Zürich. Ihre Väter waren inspiriert 
von der Arbeit Jose Goldembergs. 
Außerdem lag der damalige welt
weite Pro-Kopf-Durchschnittsver
brauch bei 2000 Watt. 

E'FFIZIENZ 
Die erste Reduktionsstrategie, die Effizienzsteigerung, ist leicht 
zu definieren: Effizienz ist das Verhältnis von Ertrag zu Auf
wand. Dass bei näherer Betrachtung oft nicht so klar ist, was 
man unter Aufwand und was unter Ertrag verstehen will: darauf 
komme ich zurück. 

Effizienz heißt ein großes Versprechen: Probleme lösen und 
gleichzeitig Geld sparen. »Faktor Vier. Doppelter Wohlstand -
halbierter Naturverbrauch« hieß der Bericht an den Club of 
Rome aus dem Jahr 1995.103 »Energieeffizienz ist die Energiequel
le, die jedes Land im Überfluss besitzt«, schreibt die Internatio
nale Energieagentur auf ihrer Website.104 Effizienz ist ein Fetisch 
der Energiepolitik. 

Das theoretische Einsparpotenzial von Effizienzsteigerun
gen ist zwar begrenzt - die Gesetze der Thermodynamik setzen 
ihm unverrückbare Grenzen -, aber dennoch enorm, weil Ener
gie heute in vielen Bereichen sehr verschwenderisch eingesetzt 
wird.' Aber wie viel von dem theoretischen Potenzial wird in der 
Praxis realisiert? 

Ein Blick in die Geschichte der Energienutzung zeigt ein äu
ßerst ernüchterndes Bild, das, nähme man es ernst, jeden Glau
ben an die Energieeffizienz als Sparstrategie entmutigen müsste. 
Während nämlich die Techniken der Energienutzung dank tech
nischer Fortschritte stets effizienter wurden und werden, nahm 
gleichzeitig auch der Verbrauch immer mehr zu. Man kann also 
auch immer effizienter immer mehr verbrauchen. 

Das scheinbare Paradox des effizienten Mehrverbrauchs findet 
klassischerweise zwei Erklärungen: Erstens: Der Energiever
brauch nimmt wegen des steigenden Wohlstands zu. Hätte es kei
ne Effizienzsteigerungen gegeben, hätte der Verbrauch noch viel 

* Man findet in der Fachliteratur
Schätzungen zum Potenzial von Effizi
enzsteigerungen. Solche Zahlen brin
gen aber wenig, solange nicht geklärt 
ist, welches Verhältnis von Ertrag zu 
Aufwand mit Effizienz gemeint sei. 

mehr zugenommen. Die Effizienz 
hat also tatsächlich Energie gespart
gemessen an einem Vergleichssze
nario ohne Effizienzsteigerung. 
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Rebound 

Etwas kritischer ist die zweite Erklärung: Es werden immer 

mehr Energiedienstleistungen in Anspruch genommen, gerade 

weil sie effizienter bereitgestellt werden. Als beispielsweise im 

frühen 20. Jahrhundert Glühbirnen mit Wolfram-Leuchtfäden 

auf den Markt kamen, die viermal so energieeffizient waren wie 

die bis dahin üblichen Kohlefaser-Glühbirnen, fürchteten sich 

einige Elektrizitätswerke um Umsatzeinbußen. Andere dagegen 

sahen den Massenmarkt kommen und stellten sich darauf ein. 

Sie bekamen recht: War elektrisches Licht bis dahin ein teurer 

Luxus gewesen, konnten es sich nun plötzlich viele leisten. Der 

Stromverbrauch explodierte regelrecht -nicht trotz, sondern 

wegen der effizienteren Technik.105 

Die Energieökonomie nennt solche Effekte heute Rebound. 

Rebound sorgt dafür, dass das Sparpotenzial von Effizienzstei

gerungen nur teilweise ausgeschöpft wird oder, wie im Glühbir

nenbeispiel, dass statt einer Einsparung sogar ein Mehrver

brauch resultiert. Ist letzteres der Fall, spricht man von einem 

Rebound von mehr als 100 Prozent oder von Backfire. 

Rebound wirkt auf verschiedenen Ebenen. Von direktem 

Rebound spricht man, wenn die gesteigerte Energieeffizienz 

eine Energiedienstleistung billiger macht und diese deshalb 

mehr nachgefragt wird. Indirekter Rebound tritt auf, wenn man 

das dank der besseren Effizienz gesparte Geld für etwas ande

res ausgibt, das ebenfalls Energie verbraucht. Die dritte Form 

von Rebound sind die marktweiten General equilibrium effects: 

Gesparte Energie wirkt auf dem Markt wie ein zusätzliches 

Angebot. Sie senkt den Preis, wodurch sich die Nachfrage er

höht. Salopper ausgedrückt: Was ich spare, verbraucht ein 

anderer. Und schließlich gibt es die transformational effects: 

Technische Effizienzsteigerungen verändern Konsummuster. 

Das beschriebene Glühbirnenbeispiel hat neben direktem 

Rebound auch solche tranformational effects ausgelöst und so

ziale Normen, welche Helligkeit als angemessen gilt, verscho

ben. 
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on Jevons mitbegründete 

verlor den Ressourcenver

len 198oer-Jahren erschie

n zum Thema, und obwohl 

kte auftreten, begann sich 

,t im 21. Jahrhundert lang-

sam durchzusetzen. Der vierte IPCC-Sachstandsbericht von 

2007 nennt den Begriff ganze fünfmal -viermal im Text und ein

mal in einer Fußnote -und erklärt den Begriff im Glossar. Die 

Formulierungen lauten »Einige argumentieren, es gebe einen 

Rebound-Effekt« oder »Es mangelt an Schätzungen über das 

Ausmaß des Rebound-Effekts«. Der fünfte Sachstandsbericht 

von 2014 thematisiert solche Effekte nun ausführlicher, doch all

zu oft werden sie auch heute noch ignoriert' oder es wird ledig

lich der direkte Rebound berücksichtigt. 

* Beispielsweise schreibt die Inter
nationale Energieagentur auf ihrer 
Website: »Energieeffizienz ist zent
ral für ein sicheres, zuverlässiges, 
erschwingliches und nachhaltiges 
Energiesystem für die Zukunft.« 

Von Rebound ist nicht die Rede. 
http://www.iea.org/topics/energy 
efficiency 

** Sorrell schreibt dies nicht in 
seinen Studien, äußert sich aber 
im privaten Gespräch so. Mittei
lung von Blake Alcott. 

Strukturerhalt 

Wie sollte es auch anders sein? Die 

indirekten Effekte lassen sich nicht 

messen und kaum abschätzen. Es gibt 

Energieökonomen wie etwa Steve Sor

rell, ein Pionier auf diesem Feld, die 

vermuten, der Gesamtrebound liege 

bei ungefähr hundert Prozent: Letzt

lich wird einfach verbraucht, was an 

Energie auf den Markt gelangt, unge

achtet der Effizienz." 

Rebound relativiert also den Nutzen einer auf Effizienzsteige

rung ausgerichteten Politik stark, wenn es ihn nicht ganz in Fra

ge stellt. Und doch kann man das Konzept der Energieeffizienz 

noch viel grundlegender kritisieren. 

Denkt man in der Kategorie der Energieeffizienz als eines 

Verhältnisses von Ertrag zu Aufwand, stellt sich die Frage, was 
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stärker nutze. Damit trage ich aber zu i 
kollektiven Mobilitätsvoraussetzungen b 
Fall einer Tragik der Allmende.• 

Die obigen Überlegungen gelten unal 
mittel, doch das häufigste Verkehrsmitt 
dern - das Auto - ist ein Paradebeispiel f 
Technik: Es vernichtet Mobilität, indem i 
vorgibt. Kaum ein anderes Gerät immobil 
art wie das Auto mit seinen Sitzen und C 
sich ihr altersgerechtes Bewegungsverhan:en 1m orremncnen 
Raum abgewöhnen, um nicht überfahren zu werden; motori
sche Defizite schon im frühen Kindesalter sind eine Folge davon. 
In allen Bevölkerungsschichten nehmen Krankheiten zu, die 
von Bewegungsmangel begünstigt werden. Und die Straße, die 
verbinden soll, ist für alle, die sich quer zu ihr bewegen wollen, 
trennendes Hindernis. 

Solange man Verkehr und Mobili
tät, Mittel und Zweck nicht unterschei
det, wird man das Problem des wach
senden Verkehrs und der mit ihm 
wachsenden Umweltbelastungen nicht 
lösen, und was für den Verkehr gilt, gilt 
für den Energieverbrauch ebenso. 
Wenn man sich des Unterschieds aber 
bewusst ist, erscheint die Strategie des 
»Weniger« - die Suffizienz - in ande
rem Licht.

* Wie ich es oben in den Kapiteln 
»Parallelwelt« und »Wachstum«
geschildert habe, besteht die or
thodox-ökonomische Antwort auf 
die Tragik der Allmende darin, die 
Allmende als solche aufzulösen
und in Privateigentum überzufüh
ren. Übertragen auf den Verkehr, 
bedeutet das, Nutzungsrechte für 
bestimmte Strecken zu bestimm
ten Zeiten zu verkaufen, wobei die
attraktiveren Strecken und Zeiten
teurer sind. In der Schweiz werden 
solche Modelle unter dem Stich
wort »Mobility Pricing« diskutiert, 
ein irreführender Begriff, geht es
doch darum, Verkehr zu bepreisen 
und nicht Mobilität. Die Folge

einer solchen Lösung wäre, dass ärmere Mitglieder der Gesellschaft zeitlich und räumlich an 
den Rand gedrängt würden. Eine andere Antwort auf die Tragik der Allmende bestünde da
rin, die Allmende als Gemeingut zu stärken und Regeln einzuführen, die vor einer Über
nutzung schützen. Weil die Übernutzung im Verkehr von der Geschwindigkeit ausgeht -
höhere Geschwindigkeiten bedeuten längere Wege-, hieße das einfach: Geschwindigkeit 
drosseln, und zwar im individuellen wie im öffentlichen Verkehr. 
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rSU FFIZIENZ 
Suffizienz wird meistens mit »Genügsamkeit« übersetzt und häu
fig synonym mit »Verzicht« verwendet. Und der ist unpopulär: 
»Niemand will verzichten«, heißt es, oder auch: »Natürlich wäre
Suffizienz eine gute Sache, aber sie lässt sich nicht verordnen.« 

Das sind zwei gewichtige Einwände: Müssen »wir«, um die 
Umweltprobleme zu lösen, »verzichten«? Und: Lässt sich Suffi
zienz - oder Verzicht - in einem liberal-demokratischen Ge
meinwesen verordnen? 

Zum ersten Punkt zwei Antworten. Erste Antwort: Wenn es 
denn so wäre, dass Verzicht auf gewisse Dinge, die uns lieb sind, 
unabdingbar wäre, um das überleben der Menschheit zu garan
tieren und einen katastrophalen Klimawandel (und andere kata
strophale Umweltveränderungen) abzuwehren, so müsste es 
eben sein: Eine Güterabwägung gäbe eine sehr klare Antwort. 
Und auch angesichts der extremen Ungleichheit zwischen Arm 
und Reich auf diesem Planeten sollten wir uns vor Verzichtleis
tungen nicht allzu sehr drücken, wenn mit »wir« durchschnitt
liche Bewohnerinnen und Bewohner der reichen Länder der 
Welt gemeint sind. 

Zweite Antwort: Die Frage, ob »wir« verzichten müssen, ist 
falsch gestellt.Jede gesellschaftliche Veränderung bringt Gewin
ne hier und Verluste da, nötigt einigen Verzichte ab und bringt 
anderen Vorteile. Die sinnvolle Frage lautet nicht »Müssen wir 
verzichten?«, sondern» Worauf müssen wir verzichten - und was 
gibt es dabei zu gewinnen?« Die Wahrnehmung dessen, was 
Verzicht sei, ist aber einseitig und hat viel mit Gewohnheit zu 
tun, denn worauf zu verzichten man sich gewöhnt ist, das erlebt 
man nicht mehr als Verzicht. Eine Straße für den Motorverkehr 
zu sperren, gilt vielen als Verzichtszumutung; dass der Motor
verkehr auf der Straße die Menschen daran hindert, sie ohne 
Fahrzeug zu benutzen, ist »normal« und wird kaum als Verzicht 
beklagt. Aus diesem Grund »wird Veränderung umstandslos 
mit Verzicht gleichgesetzt, wodurch in dem Augenblick, in dem 
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man >Verzicht< sagt, der Status quo als ein Optimum erscheint, 
an dem um Gottes willen nicht herumgeschraubt werden darf«, 
schreiben Claus Leggewie und Harald Welzer.113 Die Feststellung, 
niemand wolle verzichten, ist immer konservativ. 

Suffizienz einfordern? 

Das waren zwei Antworten auf die erste Frage. Die zweite Frage 
ist schwieriger zu beantworten: Darf man Suffizienz -und da
mit den Verzicht auf gewisse Dinge -verordnen? Oder muss Suf
fizienz die Leistung einzelner sein, die auf das tägliche Stück 
Fleisch oder den Urlaubsflug verzichten, um die Umwelt mög
lichst wenig zu belasten? 

Freiheiten zu beschränken, wenn dadurch die Freiheiten an
derer geschützt werden, ist zweifelsohne legitim (vgl. Kapitel 
»Verbieten«). Aber wie lässt sich Suffizienz einfordern?

Ein möglicher Weg führt über das Portemonnaie. Müssten
Konsumenten für die externen Kosten aufkommen, die ihr Kon
sum verursacht, verteuerten sich viele Produkte und Dienstleis
tungen -Fleisch beispielsweise oder der Verkehr. Die Nachfrage
ginge zurück (vgl. Kapitel »Preise«). Der Verzicht würde aber vor
allem jenen auferlegt, die sich die höheren Kosten nicht leisten
können. Das ist nicht grundsätzlich ein Problem: Es ist nun mal
so, dass sich Reiche mehr leisten können als Arme, und dafür,
dass sich die Schere zwischen Arm und Reich nicht zu sehr öff
net, müsste die Sozialpolitik sorgen. Aber es wird dann zum
Problem, wenn die höheren Kosten jemanden daran hindern,
am Leben in der Gesellschaft teilzunehmen: Wenn jemand we
gen zu hoher Energiepreise seine Wohnung nicht mehr heizen
kann. Oder wenn wegen zu hoher Verkehrspreise die Mobilität
unerschwinglich wird.

Damit bin ich wieder beim Unterschied zwischen Mobilität
und Verkehr. Eine Verteuerung des Verkehrs kann für einzelne
zu einem Mobilitätsproblem werden, wenn es vieler Kilometer
bedarf, seine Mobilitätsbedürfnisse zu befriedigen. Eine un-
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günstige Raumstruktur mit langen Wegen schafft einen gewis
sen Zwang, viel unterwegs zu sein: Sie schafft einen Zwang zu 
nicht-suffizientem Verhalten. Wer in einem solchen Umfeld suf
fizient leben will, zahlt dafür einen hohen Preis. Aber den Preis 
zahlen auch alle anderen. Am Beispiel der Schweiz erläutert: 
Laut dem Bundesamt für Statistik machten Verkehrsausgaben 
1912 durchschnittlich 1,9 Prozent der Gesamtausgaben eines 
Haushalts aus. Vor fünfzig Jahren waren es 4,6 Prozent, 2016 11 
Prozent. Dabei sind die Kosten des Aufbaus der Verkehrsinfra
struktur nicht eingerechnet, ebensowenig die externen Kosten 
des Verkehrs. 

Eine intelligente Suffizienz-Politik versucht deshalb nicht in 
erster Linie, Suffizienz zu erzwingen, sondern Suffizienz zu er
möglichen. Sie schafft nicht Zwänge, sondern baut Zwänge ab, 
die bestrafen, wer suffizient lebt. Eine Stadt, die die Verkehrsge
schwindigkeit auf ihrem Territorium reduziert, sorgt dafür, 
dass Qgartierläden höhere Überlebenschancen haben, dass die 
Wege kürzer werden, dass ihre Einwohnerinnen und Einwohner 
mit weniger Verkehr mobiler sind. 

1,. ·J :elligente Suffizienz-Politik zielt

L enig Verkehr -allgemeiner: mit
o.öglichst viel Mobilität -allge
�r: möglichst viel Zweck - er
wird. Sie optimiert das Verhält
n Aufwand und Ertrag. 
tffizienz ist suffizient im Mit
.satz und effizient in der Zwe-

cres Menscnen, musste aas L,Je! aas 
Erreichen eines Höchstmaßes an 
Wohlbefinden mit einem Mindest
maß an Verbrauch sein.« Schuma-

l.J.\.c:uJ.llung: Sie ist nichts anderes als 
Effizienz auf einer Systemebene ge
dacht.' 

eher 2001, Seite 52. 
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Aufnahmen von Nord- und Südamerika vom Wettersatelliten „GOES-16“ (kurz für „Geostationary Operational Environmental Satellite“), 
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), 15. Januar 2019

Klima
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Der Treibhausgasausstoss in der Schweiz hat zwischen 1990 und 2017 um 12 % abgenom-
men. Das Ziel, diesen bis 2020 um 20 % zu senken, wird möglicherweise nicht erreicht. 
Zudem verursacht die Schweiz nicht nur im Inland Emissionen, sondern – durch den Import 
von Gütern – noch höhere im Ausland. Der Klimawandel äussert sich in der Schweiz über-
durchschnittlich: Die mittlere Jahrestemperatur ist seit Messbeginn 1864 um 2°C gestie-
gen, gut doppelt so stark wie im globalen Mittel. 

Mobilität, Wohnen, Ernährung, Import von Gütern (Ursachen)  
 
Der Mensch verändert durch die Emission von Treibhausgasen zunehmend die Zusammen-
setzung der Atmosphäre.
Der wachsende Güter- und Personenverkehr, insbesondere der Flugverkehr, und das Heizen 
des Gebäudebestandes führen zu einem grossen Verbrauch an fossilen Energieträgern. Bei 
der Verbrennung von Treibstoffen wie Benzin, Diesel oder Kerosin und von Brennstoffen wie 
Heizöl und Erdgas wird CO2 ausgestossen, das den natürlichen Treibhauseffekt verstärkt 
und zu einer Erwärmung der Erde führt.
Auch Landnutzungsänderungen und die Landwirtschaft tragen zur Anreicherung von Treibh-
ausgasen wie CO2, Methan und Lachgas in der Atmosphäre bei..
Weiter fallen auch Treibhausgasemissionen im Industriesektor an sowie zu einem kleineren 
Teil in der Abfallwirtschaft. Der Konsum von importierten Gütern führt zu erheblichen Emis-
sionen im Ausland, welche ebenfalls zur Erderwärmung beitragen.
Auch Finanzierungs- und Investitionsentscheide auf den Finanzmärkten beeinflussen die 
Umwelt und das Klima. So entscheiden heutige Investitionen z.B. in die Energieversorgung, 
wie viel Treibhausgase zukünftig ausgestossen werden.

TABELLEN UND DATEN

Quelle: BFS

Indikator Personenverkehr Strasse
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Quelle: Wüest Partner i.A BFE

Quelle: BFS: Gebäude- und Wohnungsstatistik

Indikator Energiebezugsfläche

Indikator Wohnfläche
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Quelle: Bundesamt für Umwelt: Treibhausgasinventar

Indikator Treibhausgas-Emissionen

Ausstoss von Treibhausgasen (Belastungen)  

Die Treibhausgasemissionen auf Schweizer Territorium sind seit 1990 um 12% gesunken. 
Die innerhalb der Schweiz 2017 in die Atmosphäre ausgestossene Menge an Treibhausga-
sen entspricht 47,2 Millionen Tonnen CO2-Äquivalenten (nicht eingerechnet ist der internati-
onale Flug- und Schiffsverkehr). Dies entspricht einem Treibhausgas-Ausstoss von 5,6 t pro 
Kopf (davon CO2: 4,5 t).

Addiert man allerdings die durch Importgüter im Ausland verursachten Emissionen hinzu, 
beläuft sich das Total der Pro-Kopf-Emissionen auf mehr als das Doppelte (14t CO2-eq im 
Jahr 2015). Damit liegt der sogenannte Treibhausgas-Fussabdruck der Schweiz deutlich 
über dem weltweiten Durchschnitt von knapp 6 t CO2-eq.. Den von der planetaren Belast-
barkeitsgrenze ableitbaren Schwellenwert von höchstens 0,6 t bis Ende des Jahrhunderts 
bzw. 1 - 1.5 t bis 2050 übersteigt er sogar um das mehrfache.

Zwischen 1990 und 2017 haben sich die Emissionen der verschiedenen Treibhausgase in der 
Schweiz wie folgt verändert:

der CO2-Austoss ist leicht zurückgegangen (14%).
die synthetischen Gase haben deutlich zugenommen (Faktor 7).
die Methan- und Lachgas-Emissionen, welche vor allem aus der Landwirtschaft stammen, 
haben abgenommen (um 19 und 15%).
Von den gesamten Treibhausgasemissionen in der Schweiz werden verursacht:

32% durch den Verkehr (ohne Flugverkehr)
26% durch Gebäude
23% durch die Industrie
19% durch die Landwirtschaft und Abfallbehandlung sowie den Ausstoss von synthetischen 
Gasen.
Die Entwicklung in der Schweiz läuft nicht in allen Sektoren gleich. Die Emissionen aus dem 
Verkehr gehen erst seit wenigen Jahren leicht zurück. Sie liegen 2017 immer noch 1% über 
dem Niveau von 1990. Hingegen konnten die Emissionen in den Sektoren Gebäude und In-
dustrie um 26% bzw. 18% gegenüber 1990 gesenkt werden.
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Quelle: BAFU, BFS

Quelle: BAFU (Empa)

Indikator CO2-Emissionen pro Kopf

Indikator Treibhausgas-Konzentration in der Atmosphäre
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Klimaänderungen (Zustand)  

Die durchschnittliche Temperatur in der Schweiz hat seit Messbeginn (1864) um 2°C zuge-
nommen und ist damit doppelt so hoch wie der globale Anstieg, der etwa 1°C beträgt. Die 
steigenden Temperaturen lassen sich seit Mitte des 19. Jahrhunderts mit natürlichen Fak-
toren (z.B. Schwankungen der Sonnenstrahlung) nicht mehr erklären. 9 der 10 wärmsten je 
gemessenen Jahre in der Schweiz wurden im 21. Jahrhundert registriert.

Die Sommertage mit Maximaltemperaturen über 25°C haben zugenommen, während Frost-
tage mit Minimaltemperaturen unter 0°C abgenommen haben.

Weil die Niederschläge in Form von Schnee zurückgehen und die Sommer immer trockener 
und heisser werden, verlieren die Alpengletscher seit Mitte der 1970er-Jahre im Schnitt 
Jahr für Jahr 1% ihres Volumens. Setzt sich dieser Trend fort, drohen bis 2050 50–90% der 
Alpengletscher ganz zu verschwinden.

Die Vegetationsperiode hat sich seit den 1960er Jahren um etwa zwei bis vier Wochen 
verlängert. Die Niederschläge im Winterhalbjahr nahmen im Laufe des 20. Jahrhunderts im 
nördlichen und westlichen Alpenraum um 20–30% zu.

Es gibt auch erste Anzeichen, dass sich extreme Ereignisse häufen werden. So haben seit 
1901 sowohl die Häufigkeit als auch die Intensität von Starkniederschlägen an über 90% 
der Messstationen zugenommen.

Wenn die weltweiten Treibhausgasemissionen weiterhin ungebremst ansteigen, dürften bis 
zur Mitte des 21. Jahrhunderts laut Klimaszenarien die jahreszeitlichen Mitteltemperatu-
ren in der Schweiz um etwa 2 bis 3.3°C zunehmen (gegenüber der Periode 1981-2010) und 
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts  um etwa 3.3 bis 5.4 °C . Falls die Emissionen gemindert 
werden (um mindestens 50% bis 2050 in Bezug auf 1990, was dem Ziel des Pariser Abkom-
mens entspricht), könnte sich die Erwärmung bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts bei 0.7 bis 
1.9°C und bis zum Ende Jahrhundert bei 0.6 bis 1.9°C stabilisieren.

Die Sommer werden gemäss Modellrechnungen trockener und die Abflussregimes dürften 
sich verändern. Zudem muss die Schweiz mit fortschreitenden Veränderungen der Wetterex-
trema rechnen, beispielsweise mit mehr Hitzewellen und Starkniederschlagsereignissen und 
weniger Kälteperioden.[…]
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Quelle: MeteoSchweiz

Bundesamt für Umwelt BAFU, https://www.bafu.admin.ch/content/bafu/de/home/themen/klima/inkuerze.html

Indikator Jahresmitteltemperatur
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Sven Titz (Text), Alexandra Kohler und Balz Rittmeyer (Grafiken), „Hitzesommer und nur noch halb so 
viel Schnee in der Schweiz – so trifft uns der Klimawandel“, in: NZZ vom 13. August 2019, Zürich.

Hitzesommer und nur noch halb so viel Schnee in der Schweiz – so trifft uns der 
Klimawandel

Weltweit finden Klimastreiks statt. Zur Einordnung haben wir die wichtigsten Fakten zum 
Klimawandel und zu den Klimazielen zusammengestellt.

Neueste Entwicklungen

8. August 2019: In einem Sonderbericht macht der Uno-Klimarat auf die Bedeutung der Land-
oberfläche aufmerksam. Nützlich im Kampf gegen den Klimawandel sind demnach ein stär-
kerer Schutz der Wälder, gebietsweise Aufforstung, eine nachhaltige Art der Landwirtschaft 
und eine fleischarme Ernährung.
12. Juni 2019: Grossbritannien will als erstes Land der G7-Gruppe den Ausstoss von Treibh-
ausgasen nahezu auf null senken. Die Regierung kündigt ein entsprechendes Gesetz an. Das 
Ziel «netto null» soll im Jahr 2050 erreicht sein.
17. April 2019: Demonstranten der Bewegung «Extinction Rebellion» besetzen Plätze und 
Strassen in der Londoner Innenstadt. Die Polizei nimmt mehr als 400 Personen fest.
15. März 2019: In 25 Schweizer Städten finden Klimastreiks statt. Sie sind Teil einer weltwei-
ten Aktion, bei der Schüler, Studenten und andere für einen besseren Klimaschutz auf die 
Strasse gehen. Laut der Bewegung Klimastreik Schweiz sind über 1300 Veranstaltungen in 
98 Ländern geplant.
13. März 2019: An der vierten Uno-Umweltversammlung in Nairobi warnen Forscher in ei-
nem Bericht vor der Umweltverschmutzung und dem Klimawandel. Durch Feinstaub würden 
ohne ausreichende Massnahmen Millionen von Menschen vorzeitig sterben, heisst es in dem 
Bericht. Viele Küstenstädte und kleine Inseln seien vom steigenden Meeresspiegel bedroht.

Worum geht es?

Mit dem Klima ist immer irgendetwas: Ein riesiger Eisberg bricht ab. Politiker streiten am 
Umweltgipfel. Oder es werden gegenwärtige Unwetter in der Schweiz mit der Erderwärmung 
in Verbindung gebracht. An dem Thema Klimawandel, das als eines der drängendsten unse-
rer Zeit gilt, kommt man kaum mehr vorbei. Doch wie ist der Stand des Wissens zum Klima-
wandel wirklich? Wer stösst die meisten Treibhausgase aus? Welche Optionen gibt es, um die 
Veränderung in Grenzen zu halten? Bei den vielen Nachrichten zu Erwärmung und Emissio-
nen verliert man leicht den Überblick. Den wollen wir hier schaffen.

Vergleichsweise leicht ist zu erkennen, wie stark sich seit der industriellen Revolution die Erd-
atmosphäre erwärmt hat. Wissenschafter vom Met Office Hadley Centre in England haben 
aus den weltweiten Temperaturmessungen für jedes Jahr den globalen Mittelwert errechnet.
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Der Klimawandel im Detail

Abweichungen von der mittleren Temperatur des Zeitraums 1961–1990 (weltweit) in Grad
Celsius

Wir haben die vorliegenden Daten in gleich grosse Intervalle eingeteilt. Nur das unterste Intervall ist kleiner,
denn der grösste Wert ist 0,762, der kleinste –0,597. –  Quelle: Met Office Hadley Centre – Grafik: brt.

Der Klimawandel im Detail

1  Was ist das überhaupt, das Klima?
2  Was ist der Treibhauseffekt?
3  Wie stark hat sich die Erde in verschiedenen Regionen erwärmt?
4  Wo kommt das CO2 her, und was sind CO2-Senken?
5  Wie stark tragen wir in der Schweiz zur Erderwärmung bei?
6  Wie stark ist die Schweiz vom Klimawandel betroffen?
7  Was bedeutet der menschengemachte Klimawandel konkret?
8  Sind wir auf Kurs? Ein Überblick über die Klimaziele
9 Wie der menschengemachte Klimawandel entdeckt wurde
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Es ist hilfreich, die globale Erwärmung seit Beginn der
Industrialisierung mit dem Klimawandel in der Vergangenheit zu
vergleichen. Wissenschafter rekonstruieren die Temperaturen zum
Beispiel mithilfe von Baumringen. Die Dicke der Baumringe verrät,
wie warm es einst im Sommer war. In der gezeigten Rekonstruktion
für die Nordhalbkugel erkennt man viele Schwankungen der
Temperatur, die natürliche Ursachen haben. Man sieht aber auch den
deutlichen Anstieg seit dem 19. Jahrhundert. Die Freisetzung von
Treibhausgasen durch den Menschen führt zu einer globalen
Erwärmung. Dieser menschengemachte Klimawandel besitzt
zahlreiche Facetten.

Im vergangenen Jahrhundert ist die Temperatur auf der
Nordhalbkugel rasant gestiegen
Temperaturabweichungen* im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 bis 1990, in Grad Celsius

* Basierend auf einer Rekonstruktion der Sommertemperaturen (Mai bis August) auf der Nordhalbkugel von 750 bis 2011 – 
Quelle: Rob Wilson et al. / Science Direct – Grafik: brt.

WERBUNG

inRead invented by Teads

Was ist der Treibhauseffekt?2.
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Der Treibhauseffekt gehört zur Natur der Atmosphäre. Ohne ihn wäre
es auf der Erde gut 30 Grad Celsius kälter.

Die Sonne wärmt die Erde mit ihren kurzwelligen Strahlen. Von der
Reflexion einmal abgesehen, werden sie von der Oberfläche
aufgenommen (absorbiert). Die Erde sendet daraufhin langwellige
Strahlen aus, die man auch als Wärmestrahlung bezeichnet. Ein Teil
der Wärmestrahlung wird auf verschiedene Art und Weise
aufgehalten, nicht nur durch Wolken. Natürliche Treibhausgase in der
Luft, vor allem Wasserdampf und Kohlendioxid, absorbieren die
Wärmestrahlung bei bestimmten Wellenlängen und senden sie wieder
aus. Ein Teil dieser Strahlung geht Richtung Erde. Das hat einen
wärmenden Effekt. Zu den natürlichen Treibhausgasen zählen neben
Wasserdampf und Kohlendioxid (CO ) auch Methan (CH ), Ozon (O )
und Lachgas (N O).

Der Mensch verstärkt den natürlichen Treibhauseffekt, indem er
zusätzliche Mengen an Treibhausgasen freisetzt, vor allem seit Beginn
der Industrialisierung. Zu diesen Gasen gehört neben Kohlendioxid
(dem wichtigsten menschengemachten Treibhausgas), Methan und
Lachgas auch bodennahes Ozon. Ihre Konzentration ist stark
gestiegen, und das lässt den Treibhauseffekt immer grösser werden.
Auch einzelne vom Menschen produzierte
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und Fluorkohlenwasserstoffe
(FKW) sind Treibhausgase. Ihr Rückgang wurde in Abkommen zum
Schutz der Ozonschicht geregelt, ist aber noch nicht durchweg zu
beobachten.

Grafik: brt.
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Die CO₂-Konzentration in der Atmosphäre steigt und
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Erwärmung. Dieser menschengemachte Klimawandel besitzt
zahlreiche Facetten.

Im vergangenen Jahrhundert ist die Temperatur auf der
Nordhalbkugel rasant gestiegen
Temperaturabweichungen* im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 bis 1990, in Grad Celsius

* Basierend auf einer Rekonstruktion der Sommertemperaturen (Mai bis August) auf der Nordhalbkugel von 750 bis 2011 – 
Quelle: Rob Wilson et al. / Science Direct – Grafik: brt.

WERBUNG

inRead invented by Teads

Was ist der Treibhauseffekt?2.

1 Was ist das überhaupt, das Klima?

Wetter sei eine Laune, Klima die Persönlichkeit. So erklärt der amerikanische Klimaforscher 
Marshall Shepherd den Unterschied zwischen Wetter und Klima. In der Tat bezeichnet man 
als Wetter den gegenwärtigen Zustand der Atmosphäre. Demgegenüber ist das Klima eine 
Bestandsaufnahme des Wetters über einen längeren Zeitraum. In der Regel betrachten Wis-
senschafter mindestens 30 Jahre.

Zum Klima gehört nicht nur der Mittelwert, vielmehr wird die gesamte Bandbreite des Wet-
ters in statistischen Grössen erfasst. Zum Klimasystem zählen Wissenschafter nicht nur 
die Atmosphäre, sondern auch das Meer, die Eisschilde auf dem Land, die Gletscher und 
die schwimmenden Eisschollen. Je nach Definition gehören auch Flora und Fauna dazu. Als 

Klimawandel werden alle Veränderungen bezeichnet, die sich auf Zeitskalen abspielen, die 
mehr als 30 Jahre umfassen.

Es ist hilfreich, die globale Erwärmung seit Beginn der Industrialisierung mit dem Klimawan-
del in der Vergangenheit zu vergleichen. Wissenschafter rekonstruieren die Temperaturen 
zum Beispiel mithilfe von Baumringen. Die Dicke der Baumringe verrät, wie warm es einst 
im Sommer war. In der gezeigten Rekonstruktion für die Nordhalbkugel erkennt man viele 
Schwankungen der Temperatur, die natürliche Ursachen haben. Man sieht aber auch den 
deutlichen Anstieg seit dem 19. Jahrhundert. Die Freisetzung von Treibhausgasen durch den 
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Durch die Verstärkung des Treibhauseffekts verändert sich auch die
thermische Schichtung der Atmosphäre: In der Troposphäre (0–15 km
Höhe) wird es wärmer, in der Stratosphäre (15–50 km Höhe) wird es
kälter. Die Grenze zwischen Troposphäre und Stratosphäre hebt sich
langsam.

Das Klima verändert sich nicht gleichmässig. Je nach Region hat sich
die Erdatmosphäre unterschiedlich stark erwärmt. Das
Temperaturmittel der Schweiz zum Beispiel ist um ungefähr 2 Grad
Celsius gestiegen, mehr als doppelt so viel wie im globalen
Durchschnitt. Im Jahr 2017 war es zuletzt 1,6 Grad wärmer, als es im
Mittel 1961 bis 1990 war.

Die CO₂-Konzentration in der Atmosphäre steigt und
steigt
CO₂-Konzentration in der Atmosphäre auf Hawaii, in ppm (parts per million)*
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* Dies ist die längste Messreihe von atmosphärischer CO₂-Konzentration weltweit. – Quelle: Earth System
Research Laboratory / NOAA – Grafik: koa.

Wie stark hat sich die Erde in verschiedenen
Regionen erwärmt?

3.

Die Jahresmitteltemperatur in der Schweiz steigt
Temperaturabweichungen im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961–1990 in Grad Celsius
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Das Schweizer Temperaturmittel beschreibt die im Mittel über die gesamte Fläche und die verschiedenen Höhenlagen der
Schweiz gemessene Temperatur. – Quelle: Meteo Schweiz / eigene Berechnung – Grafik: koa.

Menschen führt zu einer globalen Erwärmung. Dieser menschengemachte Klimawandel be-
sitzt zahlreiche Facetten.

2  Was ist der Treibhauseffekt?
Der Treibhauseffekt gehört zur Natur der Atmosphäre. Ohne ihn wäre es auf der Erde gut 30 
Grad Celsius kälter.

Die Sonne wärmt die Erde mit ihren kurzwelligen Strahlen. Von der Reflexion einmal abgese-
hen, werden sie von der Oberfläche aufgenommen (absorbiert). Die Erde sendet daraufhin 
langwellige Strahlen aus, die man auch als Wärmestrahlung bezeichnet. Ein Teil der Wärme-
strahlung wird auf verschiedene Art und Weise aufgehalten, nicht nur durch Wolken. Natür-
liche Treibhausgase in der Luft, vor allem Wasserdampf und Kohlendioxid, absorbieren die 
Wärmestrahlung bei bestimmten Wellenlängen und senden sie wieder aus. Ein Teil dieser 
Strahlung geht Richtung Erde. Das hat einen wärmenden Effekt. Zu den natürlichen Treib-
hausgasen zählen neben Wasserdampf und Kohlendioxid (CO2) auch Methan (CH4), Ozon 
(O3) und Lachgas (N2O).

Der Mensch verstärkt den natürlichen Treibhauseffekt, indem er zusätzliche Mengen an 
Treibhausgasen freisetzt, vor allem seit Beginn der Industrialisierung. Zu diesen Gasen ge-
hört neben Kohlendioxid (dem wichtigsten menschengemachten Treibhausgas), Methan 

und Lachgas auch bodennahes Ozon. Ihre Konzentration ist stark gestiegen, und das lässt 
den Treibhauseffekt immer grösser werden. Auch einzelne vom Menschen produzierte Flu-
orchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) sind Treibhausgase. 
Ihr Rückgang wurde in Abkommen zum Schutz der Ozonschicht geregelt, ist aber noch nicht 
durchweg zu beobachten.

Durch die Verstärkung des Treibhauseffekts verändert sich auch die thermische Schichtung 
der Atmosphäre: In der Troposphäre (0–15 km Höhe) wird es wärmer, in der Stratosphäre 
(15–50 km Höhe) wird es kälter. Die Grenze zwischen Troposphäre und Stratosphäre hebt 
sich langsam.

3 Wie stark hat sich die Erde in verschiedenen Regionen erwärmt?

Das Klima verändert sich nicht gleichmässig. Je nach Region hat sich die Erdatmosphäre 
unterschiedlich stark erwärmt. Das Temperaturmittel der Schweiz zum Beispiel ist um unge-
fähr 2 Grad Celsius gestiegen, mehr als doppelt so viel wie im globalen Durchschnitt. Im Jahr 
2017 war es zuletzt 1,6 Grad wärmer, als es im Mittel 1961 bis 1990 war.
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Den grössten Temperaturanstieg verzeichnet man aber in der Arktis.
Vor allem im Winter hat sich die Luft dort erheblich erwärmt.
Wissenschafter bezeichnen die Tatsache, dass sich die Arktis rascher
als jede andere Region wandelt, als «arktische Verstärkung». Die
wichtigste Ursache für die arktische Verstärkung ist das Schrumpfen
des Meereises: Ohne die reflektierenden Eisschollen nimmt der Ozean
mehr Sonnenlicht auf, und im Winter gibt das Wasser ohne isolierende
Eisschicht mehr Wärme an die Atmosphäre ab.

Der Löwenanteil der anthropogenen CO -Emissionen stammt von der
Nutzung fossiler Brenn- und Treibstoffe. Ausserdem setzt die
Produktion von Zement das Klimagas frei. Darüber hinaus entsteht
Kohlendioxid bei der Zersetzung von Biomasse und bei Waldbränden.
Wenn Pflanzen wachsen, nehmen sie allerdings CO  für die
Fotosynthese auf und stellen somit eine CO -Senke dar. Auch der
Ozean ist eine wichtige Senke. Doch je mehr er sich erwärmt, desto
weniger CO  kann er speichern.

In der Arktis ist der Temperaturanstieg am grössten
Temperaturabweichungen im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961–1990 in Grad Celsius*

18501851185218531854185518561857185818591860186118621863186418651866186718681869187018711872187318741875187618771878187918801881188218831884188518861887188818891890189118921893189418951896189718981899190019011902190319041905190619071908190919101911191219131914191519161917191819191920192119221923192419251926192719281929193019311932193319341935193619371938193919401941194219431944194519461947194819491950195119521953195419551956195719581959196019611962

-2

0

2

4

* Es handelt sich um die Durchschnittstemperatur zwischen 70 und 90 Grad nördlicher Breite. – Quelle: Met Office Hadley
Centre for Climate Science and Services – Grafik: koa.

Wo kommt das CO  her, und was sind CO -
Senken?

4. 2 2

2

2

2

2

Den grössten Temperaturanstieg verzeichnet man aber in der Arktis. Vor allem im Winter 
hat sich die Luft dort erheblich erwärmt. Wissenschafter bezeichnen die Tatsache, dass sich 
die Arktis rascher als jede andere Region wandelt, als «arktische Verstärkung». Die wich-
tigste Ursache für die arktische Verstärkung ist das Schrumpfen des Meereises: Ohne die 
reflektierenden Eisschollen nimmt der Ozean mehr Sonnenlicht auf, und im Winter gibt das 
Wasser ohne isolierende Eisschicht mehr Wärme an die Atmosphäre ab.
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Durch die Verstärkung des Treibhauseffekts verändert sich auch die
thermische Schichtung der Atmosphäre: In der Troposphäre (0–15 km
Höhe) wird es wärmer, in der Stratosphäre (15–50 km Höhe) wird es
kälter. Die Grenze zwischen Troposphäre und Stratosphäre hebt sich
langsam.

Das Klima verändert sich nicht gleichmässig. Je nach Region hat sich
die Erdatmosphäre unterschiedlich stark erwärmt. Das
Temperaturmittel der Schweiz zum Beispiel ist um ungefähr 2 Grad
Celsius gestiegen, mehr als doppelt so viel wie im globalen
Durchschnitt. Im Jahr 2017 war es zuletzt 1,6 Grad wärmer, als es im
Mittel 1961 bis 1990 war.

Die CO₂-Konzentration in der Atmosphäre steigt und
steigt
CO₂-Konzentration in der Atmosphäre auf Hawaii, in ppm (parts per million)*
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* Dies ist die längste Messreihe von atmosphärischer CO₂-Konzentration weltweit. – Quelle: Earth System
Research Laboratory / NOAA – Grafik: koa.

Wie stark hat sich die Erde in verschiedenen
Regionen erwärmt?

3.

Die Jahresmitteltemperatur in der Schweiz steigt
Temperaturabweichungen im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961–1990 in Grad Celsius
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Das Schweizer Temperaturmittel beschreibt die im Mittel über die gesamte Fläche und die verschiedenen Höhenlagen der
Schweiz gemessene Temperatur. – Quelle: Meteo Schweiz / eigene Berechnung – Grafik: koa.
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Weltweit sind die Emissionen stark angestiegen. Der wichtigste Sektor,
in dem weltweit CO  freigesetzt wird, ist die Erzeugung von Strom und
Heizungswärme, vor allem für Haushalte und Industrie. Bedeutsam ist
aber auch der Anteil des Verkehrs. In vielen industriellen Prozessen
werden ebenfalls grosse Mengen an CO  produziert. Auch eine
veränderte Landnutzung kann eine Quelle für CO  sein. Ein Beispiel
dafür ist die Rodung von Wald zur Bereitstellung von Acker- oder
Weideland. Die Trockenlegung von Feuchtgebieten mit dem Ziel, dort
Landwirtschaft zu betreiben, kann zusätzlich zur Freisetzung von CO
führen.

Die wachsenden Emissionen von CO  führen dazu, dass die
Atmosphäre, die Meere und die Biosphäre immer mehr von dem
Treibhausgas aufnehmen. Der jeweilige Anteil schwankt von Jahr zu
Jahr stark. Das liegt unter anderem am Auf und Ab der
Meerestemperaturen, denn kaltes Wasser kann mehr CO  aufnehmen
als warmes. Auch bei der Biosphäre gibt es Schwankungen: Sie nimmt
in Dürrejahren weniger und in feuchten Jahren mehr CO  auf.

Grafik: brt.
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Kohlenstoffdioxid-Emissionen aus fossilen Brennstoffen
steigen deutlich an, und Atmosphäre, Pflanzen und Meere
müssen immer mehr CO2 aufnehmen

Quelle: CDIAC – Grafik: brt.
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China ist in absoluten Zahlen der grösste CO₂-
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Weltweit sind die Emissionen stark angestiegen. Der wichtigste Sektor,
in dem weltweit CO  freigesetzt wird, ist die Erzeugung von Strom und
Heizungswärme, vor allem für Haushalte und Industrie. Bedeutsam ist
aber auch der Anteil des Verkehrs. In vielen industriellen Prozessen
werden ebenfalls grosse Mengen an CO  produziert. Auch eine
veränderte Landnutzung kann eine Quelle für CO  sein. Ein Beispiel
dafür ist die Rodung von Wald zur Bereitstellung von Acker- oder
Weideland. Die Trockenlegung von Feuchtgebieten mit dem Ziel, dort
Landwirtschaft zu betreiben, kann zusätzlich zur Freisetzung von CO
führen.

Die wachsenden Emissionen von CO  führen dazu, dass die
Atmosphäre, die Meere und die Biosphäre immer mehr von dem
Treibhausgas aufnehmen. Der jeweilige Anteil schwankt von Jahr zu
Jahr stark. Das liegt unter anderem am Auf und Ab der
Meerestemperaturen, denn kaltes Wasser kann mehr CO  aufnehmen
als warmes. Auch bei der Biosphäre gibt es Schwankungen: Sie nimmt
in Dürrejahren weniger und in feuchten Jahren mehr CO  auf.

Grafik: brt.
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Kohlenstoffdioxid-Emissionen aus fossilen Brennstoffen
steigen deutlich an, und Atmosphäre, Pflanzen und Meere
müssen immer mehr CO2 aufnehmen

Quelle: CDIAC – Grafik: brt.
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China ist in absoluten Zahlen der grösste CO₂-

4 Wo kommt das CO2 her, und was sind CO2-Senken?

Der Löwenanteil der anthropogenen CO2-Emissionen stammt von der Nutzung fossiler 
Brenn- und Treibstoffe. Ausserdem setzt die Produktion von Zement das Klimagas frei. Dar-
über hinaus entsteht Kohlendioxid bei der Zersetzung von Biomasse und bei Waldbränden. 
Wenn Pflanzen wachsen, nehmen sie allerdings CO2 für die Fotosynthese auf und stellen 
somit eine CO2-Senke dar. Auch der Ozean ist eine wichtige Senke. Doch je mehr er sich 
erwärmt, desto weniger CO2 kann er speichern. 

Weltweit sind die Emissionen stark angestiegen. Der wichtigste Sektor, in dem weltweit 
CO2 freigesetzt wird, ist die Erzeugung von Strom und Heizungswärme, vor allem für Haus-
halte und Industrie. Bedeutsam ist aber auch der Anteil des Verkehrs. In vielen industriel-
len Prozessen werden ebenfalls grosse Mengen an CO2 produziert. Auch eine veränderte 
Landnutzung kann eine Quelle für CO2 sein. Ein Beispiel dafür ist die Rodung von Wald zur 
Bereitstellung von Acker- oder Weideland. Die Trockenlegung von Feuchtgebieten mit dem 
Ziel, dort Landwirtschaft zu betreiben, kann zusätzlich zur Freisetzung von CO2 führen. 

Die wachsenden Emissionen von CO2 führen dazu, dass die Atmosphäre, die Meere und die 
Biosphäre immer mehr von dem Treibhausgas aufnehmen. Der jeweilige Anteil schwankt 
von Jahr zu Jahr stark. Das liegt unter anderem am Auf und Ab der Meerestemperaturen, 
denn kaltes Wasser kann mehr CO2 aufnehmen als warmes. Auch bei der Biosphäre gibt es 
Schwankungen: Sie nimmt in Dürrejahren weniger und in feuchten Jahren mehr CO2 auf.
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Vor wenigen Jahren löste China die USA als grösster CO -Emittent ab.
Indien holt immer mehr auf. Die Höhe des künftigen globalen CO -
Ausstosses wird vor allem vom Wachstum in asiatischen und
afrikanischen Ländern abhängen. Historisch betrachtet gehen die
grössten Mengen aber noch auf das Konto früher Industrieländer.

Im Vergleich zu anderen Ländern der Erde ist der Anteil der Schweiz
am weltweiten Ausstoss von Treibhausgasen gewiss klein. Doch die
Vorbildfunktion eines hochentwickelten Industrielands ist nicht zu
unterschätzen. Im Jahr 2015 setzten die Schweizer innerhalb der
Landesgrenzen pro Kopf 4,7 Tonnen CO  frei. Seit 1990 ist der Ausstoss
leicht zurückgegangen. Nicht berücksichtigt sind allerdings die
Emissionen, die im Ausland bei der Produktion von Importgütern
hervorgerufen wurden.

China ist in absoluten Zahlen der grösste CO₂-
Produzent
Emissionen aus Verbrennung von fossilen Brennstoffen, Zementproduktion und Verbrennung
von Gasen, in Millionen Tonnen CO₂, 2014

Quelle: Weltbank – Grafik: brt.
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Wie stark tragen wir in der Schweiz zur
Erderwärmung bei?

5.

2

Der CO₂-Ausstoss pro Kopf ist in der Schweiz leicht

Vor wenigen Jahren löste China die USA als grösster CO2-Emittent ab. Indien holt immer 
mehr auf. Die Höhe des künftigen globalen CO2-Ausstosses wird vor allem vom Wachstum 
in asiatischen und afrikanischen Ländern abhängen. Historisch betrachtet gehen die gröss-
ten Mengen aber noch auf das Konto früher Industrieländer.

5 Wie stark tragen wir in der Schweiz zur Erderwärmung bei?

Im Vergleich zu anderen Ländern der Erde ist der Anteil der Schweiz am weltweiten Aus-
stoss von Treibhausgasen gewiss klein. Doch die Vorbildfunktion eines hochentwickelten 
Industrielands ist nicht zu unterschätzen. Im Jahr 2015 setzten die Schweizer innerhalb der 
Landesgrenzen pro Kopf 4,7 Tonnen CO2 frei. Seit 1990 ist der Ausstoss leicht zurückgegan-
gen. Nicht berücksichtigt sind allerdings die Emissionen, die im Ausland bei der Produktion 
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Den grössten Anteil am Ausstoss von Treibhausgasen hat in der
Schweiz der Verkehr, und er blieb ab 1990 auch konstant. Die Emission
durch das Heizen von Gebäuden ist deutlich zurückgegangen. Gering
war die Reduktion in der Industrie.

Auch der Einzelne kann bei der Reduktion der CO -Emissionen
mithelfen, zum Beispiel durch die Wahl der Nahrungs- und
Verkehrsmittel. Beim Fliegen wird es besonders deutlich: Wer pro Jahr
eine Langstrecke (hin und zurück) absolviert, hat schon einen grossen
Teil des durchschnittlichen Pro-Kopf-Ausstosses in der Schweiz
erreicht. Beim Autofahren ist die Emission deutlich kleiner. Doch am
schonendsten für das Klima ist das Zugfahren. Allerdings hängen die
Emissionen bei der Eisenbahn stark davon ab, wie viel CO  bei der
Produktion des Stroms entsteht, mit dem die Züge betrieben werden.

Der CO₂-Ausstoss pro Kopf ist in der Schweiz leicht
zurückgegangen
CO₂-Emissionen in der Schweiz pro Kopf in Tonnen
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Quelle: Bafu – Grafik: koa.

Durch Gebäudeheizung und -kühlung produzierte
Treibhausgase nehmen langsam ab
Treibhausgasemissionen in der Schweiz, in Millionen Tonnen CO₂-Äquivalenten*

Gebäudeheizung und -kühlung Industrie (gemäss CO₂-Vertrag) Verkehr** Übrige***
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* Verschiedene Treibhausgase wärmen die Atmosphäre unterschiedlich stark. Um ihre Wirkung vergleichen zu
können, spricht man von «CO₂-Äquivalenten». Dazu werden die Mengen anderer Treibhausgase (wie Methan
oder Lachgas) in diejenige Menge CO₂ umgerechnet, welche die gleiche erwärmende Wirkung hat. / ** Ohne
internationalen Flug- und Luftverkehr / *** Landwirtschaft, Abfallbehandlung und synthetische Gase. – Quelle: 
Bundesamt für Umwelt: Treibhausgasinventar – Grafik: koa.
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Den grössten Anteil am Ausstoss von Treibhausgasen hat in der Schweiz der Verkehr, und 
er blieb ab 1990 auch konstant. Die Emission durch das Heizen von Gebäuden ist deutlich 
zurückgegangen. Gering war die Reduktion in der Industrie.
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Im internationalen Vergleich ist der CO -Ausstoss pro Kopf in der
Schweiz relativ niedrig. Katar führt die Rangliste der höchsten
Emissionen pro Einwohner an: Im Jahr 2014 waren es dort 45,4
Tonnen, etwa zehnmal so viel wie hierzulande. Auch in den anderen
Staaten rund um den Persischen Golf, in Kuwait, Bahrain und den
Vereinigten Arabischen Emiraten zum Beispiel, wird pro Kopf
vergleichsweise sehr viel CO  ausgestossen. China – der total mit
Abstand grösste CO -Emittent – rangiert noch hinter den USA,
Deutschland oder Russland. Die Emissionen pro Kopf haben sich in
China seit 1990 aber mehr als verdreifacht.

Die Schweiz ist überdurchschnittlich stark vom Klimawandel
betroffen. Sie wird trockener, heisser und schneeärmer werden und die
Niederschläge werden zunehmen. Das ist das Ergebnis einer
Auswertung von Klimadaten von Meteoschweiz und der ETH Zürich,
der Universität Bern unter der Mitwirkung von ProClim.

120-mal Paris mit dem Zug oder einmal nach Tokio
mit dem Flugzeug
CO₂-Emissionen im Vergleich, in CO₂-Äquivalenten
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Flug Zürich–Tokio und zurück (19 188 km)*

Mit dem Auto von Zürich nach Rom und zurück (1700 km)**

Mit dem Zug von Zürich nach Paris und zurück (1200 km)

* Flug in der Economy Class / ** Treibstoff: Benzin – Quelle: ZHAW / mobitool / KBOB Ökobilanz – Grafik: koa.
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In der Schweiz sind die Pro-Kopf-Emissionen
vergleichsweise tief
Durchschnittliche CO₂-Emissionen in Tonnen pro Kopf im Jahr 2014*
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* Die Schweiz im Vergleich mit den fünf grössten Pro-Kopf-Emittenten und einigen der absolut grössten
Emittenten (Saudiarabien, USA, Russland, China, Deutschland, Indien) – Quelle: Weltbank – Grafik: koa.

Wie stark ist die Schweiz vom Klimawandel
betroffen?

6.

Auch der Einzelne kann bei der Reduktion der CO2-Emissionen mithelfen, zum Beispiel 
durch die Wahl der Nahrungs- und Verkehrsmittel. Beim Fliegen wird es besonders deut-
lich: Wer pro Jahr eine Langstrecke (hin und zurück) absolviert, hat schon einen grossen 
Teil des durchschnittlichen Pro-Kopf-Ausstosses in der Schweiz erreicht. Beim Autofahren 
ist die Emission deutlich kleiner. Doch am schonendsten für das Klima ist das Zugfahren. 
Allerdings hängen die Emissionen bei der Eisenbahn stark davon ab, wie viel CO2 bei der 
Produktion des Stroms entsteht, mit dem die Züge betrieben werden.
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Den grössten Anteil am Ausstoss von Treibhausgasen hat in der
Schweiz der Verkehr, und er blieb ab 1990 auch konstant. Die Emission
durch das Heizen von Gebäuden ist deutlich zurückgegangen. Gering
war die Reduktion in der Industrie.

Auch der Einzelne kann bei der Reduktion der CO -Emissionen
mithelfen, zum Beispiel durch die Wahl der Nahrungs- und
Verkehrsmittel. Beim Fliegen wird es besonders deutlich: Wer pro Jahr
eine Langstrecke (hin und zurück) absolviert, hat schon einen grossen
Teil des durchschnittlichen Pro-Kopf-Ausstosses in der Schweiz
erreicht. Beim Autofahren ist die Emission deutlich kleiner. Doch am
schonendsten für das Klima ist das Zugfahren. Allerdings hängen die
Emissionen bei der Eisenbahn stark davon ab, wie viel CO  bei der
Produktion des Stroms entsteht, mit dem die Züge betrieben werden.

Der CO₂-Ausstoss pro Kopf ist in der Schweiz leicht
zurückgegangen
CO₂-Emissionen in der Schweiz pro Kopf in Tonnen
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Quelle: Bafu – Grafik: koa.

Durch Gebäudeheizung und -kühlung produzierte
Treibhausgase nehmen langsam ab
Treibhausgasemissionen in der Schweiz, in Millionen Tonnen CO₂-Äquivalenten*

Gebäudeheizung und -kühlung Industrie (gemäss CO₂-Vertrag) Verkehr** Übrige***
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* Verschiedene Treibhausgase wärmen die Atmosphäre unterschiedlich stark. Um ihre Wirkung vergleichen zu
können, spricht man von «CO₂-Äquivalenten». Dazu werden die Mengen anderer Treibhausgase (wie Methan
oder Lachgas) in diejenige Menge CO₂ umgerechnet, welche die gleiche erwärmende Wirkung hat. / ** Ohne
internationalen Flug- und Luftverkehr / *** Landwirtschaft, Abfallbehandlung und synthetische Gase. – Quelle: 
Bundesamt für Umwelt: Treibhausgasinventar – Grafik: koa.
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120-mal Paris mit dem Zug oder einmal nach Tokio

Im internationalen Vergleich ist der CO2-Ausstoss pro Kopf in der Schweiz relativ niedrig. 
Katar führt die Rangliste der höchsten Emissionen pro Einwohner an: Im Jahr 2014 waren es 
dort 45,4 Tonnen, etwa zehnmal so viel wie hierzulande. Auch in den anderen Staaten rund 
um den Persischen Golf, in Kuwait, Bahrain und den Vereinigten Arabischen Emiraten zum 
Beispiel, wird pro Kopf vergleichsweise sehr viel CO2 ausgestossen. China – der total mit Ab-
stand grösste CO2-Emittent – rangiert noch hinter den USA, Deutschland oder Russland. Die 
Emissionen pro Kopf haben sich in China seit 1990 aber mehr als verdreifacht.
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Worauf sich die Schweiz einzustellen hat, hängt vor allem davon ab,
wie sich die Treibhausgasemissionen in den nächsten Jahrzehnten
entwickeln werden. Geht man vom ungünstigsten Fall aus, nämlich
von einer ungebremsten Zunahme der Emissionen, muss man laut
dem Bericht bis zum Jahr 2060 mit einer Erwärmung von 2 bis 3,3 Grad
gegenüber dem Vergleichszeitraum von 1981 bis 2010 rechnen.

In den Sommermonaten wäre es noch schlimmer: Die Temperaturen
würden um bis zu 4,5 Grad ansteigen.

Die Klimaszenarien 2018 zeigen, dass es bis 2060 vier
Hauptveränderungen geben wird.

Trockenere Sommer: Es wird weniger regnen, während die
Verdunstung mit steigender Temperatur zunimmt. Die Böden
werden somit trockener.

Mehr Hitzetage: Was zunehmen wird, sind vor allem die
Höchsttemperaturen. An den heissesten Tagen im Sommer wird es
2 bis 5,5 Grad wärmer sein als heute, Hitzesommer könnten zur
Normalität werden.

Wie sich die Schweiz erwärmt, hängt stark vom
Klimaschutz ab
Schweizer Jahresmitteltemperatur (Abweichung von der Normperiode 1981–2010)

Quelle: Center for Climate Systems Modeling (C2SM). – Grafik: cke.

Sogar mit Klimaschutz steigt die Sommertemperatur
um mindestens 1 Grad
Anstieg der mittleren Sommertemperatur bis 2060, in Grad Celsius

Minimum Maximum

0 1 2 3 4

Ohne Klimaschutz

Mit Klimaschutz

Möglicher Bereich der Veränderungen gegenüber der Periode 1981–2010. Schweizweit typische 30-Jahre-
Mittelwerte. Temperaturänderungen sind auf 0,5 Grad genau. – Quelle: Meteo Schweiz, ETH Zürich, Center for
Climate Systems Modeling (C2SM) – Grafik: koa.

Anzahl der sehr heissen Tage* wird ansteigen
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Im internationalen Vergleich ist der CO -Ausstoss pro Kopf in der
Schweiz relativ niedrig. Katar führt die Rangliste der höchsten
Emissionen pro Einwohner an: Im Jahr 2014 waren es dort 45,4
Tonnen, etwa zehnmal so viel wie hierzulande. Auch in den anderen
Staaten rund um den Persischen Golf, in Kuwait, Bahrain und den
Vereinigten Arabischen Emiraten zum Beispiel, wird pro Kopf
vergleichsweise sehr viel CO  ausgestossen. China – der total mit
Abstand grösste CO -Emittent – rangiert noch hinter den USA,
Deutschland oder Russland. Die Emissionen pro Kopf haben sich in
China seit 1990 aber mehr als verdreifacht.

Die Schweiz ist überdurchschnittlich stark vom Klimawandel
betroffen. Sie wird trockener, heisser und schneeärmer werden und die
Niederschläge werden zunehmen. Das ist das Ergebnis einer
Auswertung von Klimadaten von Meteoschweiz und der ETH Zürich,
der Universität Bern unter der Mitwirkung von ProClim.

120-mal Paris mit dem Zug oder einmal nach Tokio
mit dem Flugzeug
CO₂-Emissionen im Vergleich, in CO₂-Äquivalenten
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In der Schweiz sind die Pro-Kopf-Emissionen
vergleichsweise tief
Durchschnittliche CO₂-Emissionen in Tonnen pro Kopf im Jahr 2014*
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* Die Schweiz im Vergleich mit den fünf grössten Pro-Kopf-Emittenten und einigen der absolut grössten
Emittenten (Saudiarabien, USA, Russland, China, Deutschland, Indien) – Quelle: Weltbank – Grafik: koa.

Wie stark ist die Schweiz vom Klimawandel
betroffen?

6.6 Wie stark ist die Schweiz vom Klimawandel betroffen?

Die Schweiz ist überdurchschnittlich stark vom Klimawandel betroffen. Sie wird trockener, 
heisser und schneeärmer werden und die Niederschläge werden zunehmen. Das ist das Er-
gebnis einer Auswertung von Klimadaten von Meteoschweiz und der ETH Zürich, der Univer-
sität Bern unter der Mitwirkung von ProClim.

Worauf sich die Schweiz einzustellen hat, hängt vor allem davon ab, wie sich die Treibhaus-
gasemissionen in den nächsten Jahrzehnten entwickeln werden. Geht man vom ungüns-
tigsten Fall aus, nämlich von einer ungebremsten Zunahme der Emissionen, muss man laut 
dem Bericht bis zum Jahr 2060 mit einer Erwärmung von 2 bis 3,3 Grad gegenüber dem 
Vergleichszeitraum von 1981 bis 2010 rechnen. 
In den Sommermonaten wäre es noch schlimmer: Die Temperaturen würden um bis zu 4,5 
Grad ansteigen.

*

*(Bemerkung: CH ohne Importe)
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Heftige Niederschläge: Es wird häufiger und stärker regnen als
heute. Der stärkste Niederschlagstag des Jahres wird
durchschnittlich etwa 10 Prozent mehr Regen bringen.

Schneearme Winter: Im Winter wird es wärmer sein, deshalb wir
Niederschlag häufiger in Form von Regen und nicht in Form von
Schnee fallen. Schnee wird also seltener, und die erwartete
Schneebedeckung im Flachland wird nur noch etwa halb so gross
sein wie heute.

Der Klimawandel ist umstritten. Nicht in der Wissenschaft, dafür aber
umso mehr bei Teilen der Bevölkerung. Die NZZ hat die häufigsten
Argumente der Klimawandel-Skeptiker gesammelt und zwei
Klimaforschern vorgelegt:

Gabriela Dettwiler / 27.3.2019, 08:18

Anzahl der sehr heissen Tage* wird ansteigen
Zunahme der sehr heissen Tage bis 2060

Minimum Maximum

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ohne Klimaschutz

Mit Klimaschutz

*Sehr heisser Tag: 1 Prozent der heissesten Tage von 1981 bis 2019. / Möglicher Bereich der Veränderungen
gegenüber der Periode 1981–2010. Schweizweit typische 30-Jahre-Mittelwerte. Niederschlagsänderungen sind
auf 5 Prozent genau angegeben. – Quelle: Meteoschweiz, ETH Zürich, Center for Climate Systems Modeling
(C2SM) – Grafik: koa.

Die Menge des Sommerniederschlags ist sehr variabel
Zu- und Abnahme des Sommerniederschlags bis 2060, in Millimetern

Minimum Maximum
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Ohne Klimaschutz

Mit Klimaschutz

Möglicher Bereich der Veränderungen gegenüber der Periode 1981–2010. Schweizweit typische 30-Jahre-
Mittelwerte. Niederschlagsänderungen sind auf 5 Prozent genau angegeben. – Quelle: Meteoschweiz, ETH
Zürich, Center for Climate Systems Modeling (C2SM) – Grafik: koa.

Was bedeutet der menschengemachte
Klimawandel konkret?

7.

Skeptiker zweifeln am Klimawandel – was
Wissenschafter dazu sagen

8.

«Klimahysterie!»,
«Klimapropaganda!» – was
Klimaforscher zu den
häufigsten Argumenten von
Skeptikern sagen

Sind wir auf Kurs? Ein Überblick über die
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Worauf sich die Schweiz einzustellen hat, hängt vor allem davon ab,
wie sich die Treibhausgasemissionen in den nächsten Jahrzehnten
entwickeln werden. Geht man vom ungünstigsten Fall aus, nämlich
von einer ungebremsten Zunahme der Emissionen, muss man laut
dem Bericht bis zum Jahr 2060 mit einer Erwärmung von 2 bis 3,3 Grad
gegenüber dem Vergleichszeitraum von 1981 bis 2010 rechnen.

In den Sommermonaten wäre es noch schlimmer: Die Temperaturen
würden um bis zu 4,5 Grad ansteigen.

Die Klimaszenarien 2018 zeigen, dass es bis 2060 vier
Hauptveränderungen geben wird.

Trockenere Sommer: Es wird weniger regnen, während die
Verdunstung mit steigender Temperatur zunimmt. Die Böden
werden somit trockener.

Mehr Hitzetage: Was zunehmen wird, sind vor allem die
Höchsttemperaturen. An den heissesten Tagen im Sommer wird es
2 bis 5,5 Grad wärmer sein als heute, Hitzesommer könnten zur
Normalität werden.

Wie sich die Schweiz erwärmt, hängt stark vom
Klimaschutz ab
Schweizer Jahresmitteltemperatur (Abweichung von der Normperiode 1981–2010)

Quelle: Center for Climate Systems Modeling (C2SM). – Grafik: cke.
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um mindestens 1 Grad
Anstieg der mittleren Sommertemperatur bis 2060, in Grad Celsius
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Möglicher Bereich der Veränderungen gegenüber der Periode 1981–2010. Schweizweit typische 30-Jahre-
Mittelwerte. Temperaturänderungen sind auf 0,5 Grad genau. – Quelle: Meteo Schweiz, ETH Zürich, Center for
Climate Systems Modeling (C2SM) – Grafik: koa.

Anzahl der sehr heissen Tage* wird ansteigen
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7 Was bedeutet der menschengemachte Klimawandel konkret?

•Weltweit schwinden die Gletscher. Massnahmen zum Schutz helfen nur wenig. Das Schmelz-
wasser von Gletschern und Eisschilden trägt zum Anstieg des Meeresspiegel bei.

•Im Zuge des menschengemachten Klimawandels steigen die Temperaturen auch in Sibirien. 
Die Grenze zwischen der baumlosen Tundra und den Nadelwäldern der Taiga verschiebt sich 
dadurch nach Norden.

•Vielerorts tauen die Permafrostböden auf. In der Tundra kann aus ehemaligen Permafrost-
böden das Treibhausgas Methan entweichen, was den Klimawandel noch beschleunigt.

•Die Arktis erwärmt sich besonders stark. Die Fläche des Meereises geht vor allem im Som-
mer immer weiter zurück. Auch an der Ostküste Grönlands gibt es weniger Eisschollen zu 
sehen als früher. Mitte des Jahrhunderts könnte der Arktische Ozean erstmals im Sommer 
eisfrei werden.

•Die Wirkung des Klimawandels auf die Landwirtschaft ist komplex, weil sie von Verände-
rungen der Temperatur, des Niederschlags und vielen weiteren Faktoren abhängt. Fachleute 
rechnen damit, dass die Maisernte in etlichen Ländern zurückgehen wird.

•Bis Ende des 21. Jahrhunderts steigt der mittlere Meeresspiegel voraussichtlich um 30 bis 
60 Zentimeter, vielleicht sogar noch mehr, und das ist erst der Anfang. Hervorgerufen wird 
der Anstieg durch die Erwärmung des Meerwassers und das Schrumpfen von Eisschilden und 
Gletschern.

•Für Staaten wie z.B. die Malediven, die sich nur wenige Meter über Normalnull erheben, 
wächst durch den Anstieg des Meeresspiegels die Gefahr von Überflutungen, vor allem bei 
Stürmen.

•Bienenfresser reagieren sehr empfindlich auf die Wintertemperaturen. Mit der globalen 
Erwärmung dürfte sich die Vogelart weiter Richtung Norden ausbreiten. Auch in der Schweiz 
sind die Tiere schon zu entdecken.

•Überschreitet die Wassertemperatur eine Schwelle, beginnen Korallen zu erbleichen. Lang-
fristig können sie absterben. Durch die globale Erwärmung besteht diese Gefahr in vielen 
Regionen der Welt.

•Steigende Wassertemperaturen beeinflussen das Leben vieler Fischarten. Manche verla-
gern ihren Lebensraum in höhere Breiten, andere verändern ihr reproduktives Verhalten.
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8 Sind wir auf Kurs? Ein Überblick über die Klimaziele

William Nordhaus ist einer der ersten Wissenschafter, die darüber nachgedacht haben, wie 
viel Erwärmung noch zu tolerieren wäre. Im Jahr 1977 schrieb er: Es sei vernünftig, so zu 
argumentieren, dass die Klimawirkung von Kohlendioxid im Rahmen der normalen Spanne 
langfristiger Klimaschwankungen gehalten werden solle. Als Limit schlug er provisorisch 
eine maximale Erwärmung um 2 Grad Celsius vor. Nordhaus wurde am 8. Oktober der Wirt-
schaftsnobelpreis für seine Arbeit im Feld der Wachstumstheorie verliehen.

Nordhaus ist nicht der einzige Initiator bei der Festlegung dieser Temperaturmarke. Später 
wurde sie mit anderen Argumenten begründet. Beispielsweise rechnen Forscher mit gravie-
renden und teilweise unumkehrbaren Folgen, sollte die Temperatur um mehr als 2 Grad über 
das vorindustrielle Niveau steigen.

2015 wurde das 2-Grad-Limit sogar auf höchster Ebene der Vereinten Nationen vereinbart: 
im Pariser Klimaabkommen. Im Dezember 2018 einigten sich die Mitgliedstaaten der Klima-
konvention nach jahrelanger Vorarbeit auf ein Regelwerk zur Umsetzung des Abkommens. 
Vor allem jene Länder, die vom Anstieg des Meeresspiegels bedroht sind, müssen allerdings 
schon bei einer Erwärmung um 1,5 Grad mit ernsten Folgen rechnen. Das ist einer der Grün-
de, weshalb in den letzten Jahren über eine Verschärfung der Zielvorgabe diskutiert wurde. 
Auch im Pariser Abkommen ist zu lesen, dass die Bestrebungen des Klimaschutzes in Rich-
tung 1,5 Grad gehen sollen.

Nicht immer werden Klimaziele in Form von Temperaturmarken formuliert. Gebräuchlich ist 
auch die Vorgabe einer maximal erlaubten Konzentration von CO2-Äquivalenten wie zum 
Beispiel 350 ppm. Darüber hinaus haben Wissenschafter in den letzten Jahren auszurechnen 
versucht, wie gross die Menge an Treibhausgasen ist, die die Menschheit noch ausstossen 
darf, ohne bestimmte Temperaturmarken zu überschreiten. Allerdings ist die Ungewissheit 
bei diesem Budgetansatz riesig. Daher sind Zweifel am Nutzen dieses Konzepts für die Politik 
aufgekommen.

In jedem Fall gilt: Alle gegenwärtigen Szenarien laufen darauf hinaus, dass der Ausstoss an 
Treibhausgasen rasant sinken muss, wenn man eine Erwärmung um 1,5 oder 2,0 Grad Celsius 
vermeiden möchte. In den meisten Szenarien wäre sogar eine Entfernung von CO2 aus der 
Atmosphäre nötig (siehe Grafik). Fachleute sprechen bei dieser Massnahme von «negativen 
Emissionen».
Für die Erzielung negativer Emissionen gibt es viele technische Möglichkeiten: Man kann zum 
Beispiel CO2 aus der Luft filtern und im Untergrund speichern. Eine andere Möglichkeit bietet 
der Anbau geeigneter Pflanzen, die CO2 aufnehmen. Das bei der anschliessenden Verbren-
nung entstehende CO2 muss ebenfalls weggesperrt werden. Bis jetzt existieren für derartige 
Techniken aber erst wenige Testanlagen.
Insofern lautet das oberste Klimaziel, auf das sich alle verständigen können: schnellstmög-
liche «Dekarbonisierung» der Weltwirtschaft. Darunter versteht man in diesem Kontext die 
Verringerung des CO2-Aussstosses bei ökonomischen Aktivitäten. Sich auf die Einrichtung 
unzähliger technischer Anlagen zur Entfernung von CO2 aus der Atmosphäre zu verlassen, 
käme einer höchst riskanten Wette gleich, argumentieren Fachleute.
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Für die Erzielung negativer Emissionen gibt es viele technische
Möglichkeiten: Man kann zum Beispiel CO  aus der Luft filtern und im
Untergrund speichern. Eine andere Möglichkeit bietet der Anbau
geeigneter Pflanzen, die CO  aufnehmen. Das bei der anschliessenden
Verbrennung entstehende CO  muss ebenfalls weggesperrt werden. Bis
jetzt existieren für derartige Techniken aber erst wenige Testanlagen.

Insofern lautet das oberste Klimaziel, auf das sich alle verständigen
können: schnellstmögliche «Dekarbonisierung» der Weltwirtschaft.
Darunter versteht man in diesem Kontext die Verringerung des CO -
Aussstosses bei ökonomischen Aktivitäten. Sich auf die Einrichtung
unzähliger technischer Anlagen zur Entfernung von CO  aus der
Atmosphäre zu verlassen, käme einer höchst riskanten Wette gleich,
argumentieren Fachleute.

John Tyndall weist nach, dass die Erdatmosphäre einem
Treibhauseffekt unterliegt. An diesem Effekt ist, wie er bemerkt, neben
dem Wasserdampf auch Kohlendioxid beteiligt.

Der Schwede Svante Arrhenius sagt wegen des Ausstosses von
Kohlendioxid durch die Zivilisation eine globale Erwärmung voraus.

Der englische Ingenieur Guy Callendar stellt aufgrund von
Temperaturmessungen eine globale Erwärmung fest, die er mit dem
menschengemachten Treibhauseffekt in Verbindung bringt.

Durch negative Emissionen können wir Zeit gewinnen bei
der CO₂-Reduktion

Die Zahlen zu diesen Szenarien stammen aus einem einzelnen Modell. Sie sind mit einer grossen Ungewissheit behaftet. – 
Quelle: G. Peters / CICERO – Grafik: brt.
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Untergrund speichern. Eine andere Möglichkeit bietet der Anbau
geeigneter Pflanzen, die CO  aufnehmen. Das bei der anschliessenden
Verbrennung entstehende CO  muss ebenfalls weggesperrt werden. Bis
jetzt existieren für derartige Techniken aber erst wenige Testanlagen.

Insofern lautet das oberste Klimaziel, auf das sich alle verständigen
können: schnellstmögliche «Dekarbonisierung» der Weltwirtschaft.
Darunter versteht man in diesem Kontext die Verringerung des CO -
Aussstosses bei ökonomischen Aktivitäten. Sich auf die Einrichtung
unzähliger technischer Anlagen zur Entfernung von CO  aus der
Atmosphäre zu verlassen, käme einer höchst riskanten Wette gleich,
argumentieren Fachleute.

John Tyndall weist nach, dass die Erdatmosphäre einem
Treibhauseffekt unterliegt. An diesem Effekt ist, wie er bemerkt, neben
dem Wasserdampf auch Kohlendioxid beteiligt.

Der Schwede Svante Arrhenius sagt wegen des Ausstosses von
Kohlendioxid durch die Zivilisation eine globale Erwärmung voraus.

Der englische Ingenieur Guy Callendar stellt aufgrund von
Temperaturmessungen eine globale Erwärmung fest, die er mit dem
menschengemachten Treibhauseffekt in Verbindung bringt.

Durch negative Emissionen können wir Zeit gewinnen bei
der CO₂-Reduktion

Die Zahlen zu diesen Szenarien stammen aus einem einzelnen Modell. Sie sind mit einer grossen Ungewissheit behaftet. – 
Quelle: G. Peters / CICERO – Grafik: brt.

2

2

2

2

2

Wie der menschengemachte Klimawandel
entdeckt wurde

10.

1859

1908

1938

20.08.19, 15*05Hitzesommer und weniger Schnee – so trifft uns der Klimawandel

Seite 17 von 19https://www.nzz.ch/wissenschaft/hitzesommer-und-nur-noch-halb-s…-schnee-in-der-schweiz-so-trifft-uns-der-klimawandel-ld.1420749

Der Amerikaner Roger Revelle und der gebürtige Österreicher Hans
Suess weisen nach, dass sich ein Teil des Kohlendioxids aus der
Nutzung fossiler Brennstoffe in der Atmosphäre anreichert, weil der
Ozean nicht alles aufnehmen kann.

Der Japaner Syukuro Manabe und der Amerikaner Richard Wetherald
berechnen mit einem der ersten Klimamodelle, wie stark sich die
Atmosphäre durch die Verdopplung von Kohlendioxid erwärmt. Sie
kommen auf 2,3 Grad Celsius.

Erstmals verfasst eine internationale Forschergruppe einen Bericht
über die Gefahr einer weltweiten Klimaveränderung. Das Werk trägt
den Titel «Inadvertent Climate Modification: Report of the Study of
Man’s Impact on Climate».

In Genf findet die erste Weltklimakonferenz statt. Dabei wird das
Weltklimaprogramm zur Erforschung des Klimawandels initiiert.

Nach einer Konferenz von Klimaforschern in Villach zur Wirkung von
Treibhausgasen erreichen die Warnungen vor einem
menschengemachten globalen Klimawandel endgültig die breite
Öffentlichkeit.

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) wird
gegründet, also der Zwischenstaatliche Ausschuss für
Klimaänderungen. In seinem Auftrag erstellen Wissenschafter in der
Folge regelmässig umfassende Berichte zum Klimawandel.

Im zweiten grossen Bericht des IPCC konstatieren die
wissenschaftlichen Autoren erstmals, dass der Mensch inzwischen
einen erkennbaren Einfluss auf das Klima ausübt.

Weiterführende Literatur: Die wichtigsten
Bücher zum Thema

Spektrum Spezial – Klimawandel: Strategien gegen die weltweite
Bedrohung. Spezialheft von Spektrum der Wissenschaft, März 2018.

Dieter Helm: Burn Out: Der Klimawandel und das Endspiel der fossilen
Brennstoffe. 352 S., Langen/Müller-Verlag 2018.
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Mitarbeit: Nikolai Thelitz, Marie-José Kolly

KOMMENTAR

Noch gibt es ein Fünkchen Hoffnung, dass sich die Erwärmung der Erde auf 1,5
Grad begrenzen lässt. Doch der jüngste Bericht des Weltklimarats macht klar:
Dazu bedarf es kolossaler Anstrengungen.

Christian Speicher / 8.10.2018, 12:19

KOMMENTAR

Momentan erleben wir hautnah mit, was in Zukunft mit der
Klimaerwärmung vermehrt auf uns zukommen könnte. Und wir müssen
erkennen: Wir sind noch viel zu wenig an die neue Realität angepasst.

Christian Speicher / 10.8.2018, 05:30

Nach stundenlangem Ringen haben sich die EU-
Umweltminister auf einen Kompromiss zur weiteren
Reduktion der CO2-Emissionen von Autos geeinigt. Nun beginnen
Verhandlungen mit dem Europaparlament, das schärfer vorgehen will.

René Höltschi, Brüssel / 10.10.2018, 12:43

Die Hitzewelle in der Schweiz hat begonnen. Die
kommenden Tage bringen Temperaturen weit über 30 Grad,
es könnte zu neuen Hitzerekorden kommen. Schon der Sommer 2018 war eine
Zeit der Rekorde gewesen. Weltweit wurden Spitzenwerte registriert – unsere
Karte zeigt eine Auswahl.

Kathrin Klette / Anna Wiederkehr / Gian Andrea Marti / Marie-José Kolly / Balz Rittmeyer / 24.6.2019, 19:30

Die Erderwärmung soll deutlich unter 2 Grad Celsius
bleiben. Schweizer Durchschnittstemperaturen haben diese Grenze bereits
überschritten, trotzdem steigt der Verbrauch fossiler Energien weiter. Dabei
gäbe es eine einfache Antwort.

Sylviane Chassot / 14.6.2018, 06:00

Es gibt immer noch Wege, die globale
Erwärmung auf 1,5 Grad zu begrenzen.
Ein Apollo-Programm tut not

Der Sommer 2018 ist ein Weckruf, der
nicht ungehört verhallen darf

EU-Staaten wollen den CO2-Ausstoss von
Autos bis 2030 um 35 Prozent senken

2018 wurden viele Hitzerekorde
gebrochen: Eine Übersicht

Warum die Warnungen vor dem
Klimawandel weiter verpuffen wie
Treibhausgase
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„Tipping points“ could exacerbate climate crisis, scientists 
fear 
IPCC report underestimates potential of these key dangers to send Earth into spiral of ru-
naway climate change

Fiona Harvey (Text), „Tipping points“ could exacerbate climate crisis, scientists fear“, in: The Guardi-
an online vom 09. Oktober 2018.

 The north-east coastline of Greenland, one of the 
world’s two great ice sheets. 

Key dangers largely left out of the IPCC spe-
cial report on 1.5C of warming are raising 
alarm among some scientists who fear we 
may have underestimated the impacts of hu-
mans on the Earth’s climate.

The IPCC report sets out the world’s current 
knowledge of the impacts of 1.5C of warming 
and clearly shows the dangers of breaching 
such a limit. However, many scientists are 
increasingly worried about factors about 
which we know much less.

These “known unknowns” of climate change 
are tipping points, or feedback mechanisms 
within the climate system – thresholds that, 
if passed, could send the Earth into a spiral 
of runaway climate change. Tipping points 
merit only a few mentions in the IPCC report. 
Durwood Zaelke, founder of the Institute for 
Governance and Sustainable Development, 
said: “The IPCC report fails to focus on the 
weakest link in the climate chain: the self-re-
inforcing feedbacks which, if allowed to con-
tinue, will accelerate warming and risk cas-
cading climate tipping points and runaway 
warming.”
He pointed to water vapour in the air, which 
traps heat in the atmosphere, as well as the 
loss of polar ice, the collapse of permafrost, 
and the migration of tropical clouds towards 
the poles.

Ice melting at the poles is known to be of 
particular danger. The Earth’s ice caps act 
as reflectors, sending some of the sun’s 
rays back into space and cooling the planet. 
When sea ice melts, it reveals dark water un-
derneath, which absorbs more heat and in 
turn triggers greater warming, in a constant 
feedback loop.

Ice on land, such as in Greenland and un-
der much of the Antarctic, may contain yet 
another feedback loop; when the ice melts, 
water percolates to the land below where it 
lubricates the slide of ice over rock and could 
accelerate the collapse of glaciers into the 
surrounding sea.

Bob Ward, of the Grantham Institute, said: 
“The IPCC summary for policymakers only 
mentions the west Antarctica and Greenland 
tipping points, which we may already have 
reached.”

The full report of the IPCC reflects our lack 
of knowledge of the full potential of tipping 
points, he said: “The underlying report sug-
gests that the other tipping points are too 
poorly understood, or not likely to be trigge-
red until higher amounts of warming – but gi-
ven their consequences, one would expect a 
more risk-based approach. That is, you don’t 
ignore them until you know them to be im-
possible.”
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One of the problems with tipping point 
thresholds is that we may not know when 
they are reached. Robert Larter, of the Bri-
tish Antarctic Survey, called polar ice sheets 
“sleeping giants”, which if they pass a tipping 
point will cause devastation.

“As ice sheets melted after the last glacial pe-
riod, there were times when sea level rose at 
a rate of more than three metres per century, 
an order of magnitude faster than the current 
rate,” he said. “This implies that there are si-
tuations in which ice sheets can melt much 
more rapidly than they have over the period 
we have been observing them. We should be 
very cautious about disturbing these slee-
ping giants.”
Another issue with melting ice is that it un-
covers and destabilises permafrost. This 
layer is known to contain vast quantities of 
methane, a powerful greenhouse gas with a 
warming effect many times that of carbon 
dioxide. Melting permafrost will release that 
gas into the atmosphere, with unpredictable 
consequences.

Further unknowns include the effects of cli-
mate change on carbon sinks, such as soils 
and forests: higher temperatures could dry 
out some soils, causing them to release 
stored carbon into the air. But increased rain-
fall – a symptom of climate change in some 
regions – could in other areas be making it 
harder for forest soils to trap greenhouse ga-
ses such as methane.

Mario Molina, who shared the Nobel prize in 
chemistry in 1995 for his work on depletion 
of the ozone layer, said: “The IPCC report de-
monstrates that it is still possible to keep the 
climate relatively safe, provided we muster an 
unprecedented level of cooperation, extraor-
dinary speed and heroic scale of action. But 
even with its description of the increasing im-
pacts that lie ahead, the IPCC understates a 
key risk: that self-reinforcing feedback loops 
could push the climate system into chaos be-
fore we have time to tame our energy system, 
and the other sources of climate pollution.”

Rising temperatures, rising risks
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Quelle: British Petroleum (BP): Statistical Review of World Energy 2015; United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD): Online-Datenbank: UNCTADstat (Stand: August 2015)

Verbrauch von Primärenergie pro Kopf
In Tonnen Öläquivalent, nach Regionen und ausgewählten Staaten, 2014

Lizenz: Creative Commons by-nc-nd/3.0/de
Bundeszentrale für politische Bildung 2016  |  www.bpb.de
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Primärenergie ist die von noch nicht weiterbearbeiteten Energieträgern stammende 
Energie. Die hier gemachten Angaben beziehen sich auf Öl, Kohle, Erdgas, Wasser-
kraft, Kernenergie und neue erneuerbare Energien (darunter Geothermie, Wind- und 
Solarenergie, Energie aus Biomasse sowie aus Wellen- und Gezeitenkraftwerken).

Welt: 1,79
OECD: 4,30

Europäische Union (EU-28): 3,14

Energie
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ENERGIEVERBRAUCH PRO KOPF, 2014
Kilogramme Öläquivalent, Quelle: Die Weltbank, TheGlobalEconomy.com)
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Bemerkung:      1kg Öl  ≈ 41,868 MJ
   ≈ 11,63 kWh
   ≈ 10‘000 kcal
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Energieverbrauch / Energiemix 
Der Endenergieverbrauch der Schweiz lag 2015 bei rund 233 Terawattstunden (TWh). Davon entfie-
len rund 58 TWh auf die Elektrizität, was einem Anteil von 25 % entspricht. Treibstoffe machten 34,7 
% (81 TWh), Erdölbrennstoffe 16 % (37 TWh) und Gas 13,5 % (31 TWh) des gesamten Verbrauchs 
aus. Der restliche Energiebedarf (rund 10,8 %) wurde mit anderen Energieträgern wie zum Beispiel 
Holz, übrigen erneuerbare Energieträgern oder Industrieabfällen gedeckt.1 

 

 
 
Abbildung 1: Aufteilung Endverbrauch nach Energieträgern 2015 (Quelle: BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2015) 
  

                                                      
1 Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2015, BFE 

 
 

Grösste Verbrauchergruppe war 2015 mit 36,4 % der Verkehr, gefolgt von den Haushalten mit 27,7 %, 
der Industrie mit 18,5 % und den Dienstleistungen mit 16,5 %.2 
 

 
 

Abbildung 2: Aufteilung des Energie-Endverbrauchs nach Verbrauchergruppen 2015 

Entwicklung im Laufe der Jahre 

Seit 1910 veränderten sich die Anteile der Energieträger an der Energieversorgung stark: Bis zum 
Zweiten Weltkrieg dominierte die Kohle, seit den 1950er Jahren spielen Erdölbrenn- und Treibstoffe 
und seit den 1970er Jahren auch Erdgas und Elektrizität eine wichtigere Rolle. 

 

Der Endenergieverbrauch stieg ab den 1950er Jahren stark an. Die Erdölkrisen der 1970er-Jahre 
bremsten das Wachstum etwas. Seit 1990 verlangsamte sich der Anstieg des Energieverbrauchs u.a. 
dank Effizienzsteigerungen (sinkender Energieverbrauch pro Person). 

 
 
Abbildung 3: Endenergieverbrauch der Schweiz 1910 bis 2015 nach Energieträgern (Quelle: BFE, Schweizerische Gesamtener-
giestatistik 2015) 
  

                                                      
2 Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2015, BFE 
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2 Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2015, BFE 

ENERGIEVERBRAUCH / ENERGIEMIX

(Bemerkung:     ≈ 64,2 % aus fossilen Brennstoffen)



149149  HS 19

 
 

Grösste Verbrauchergruppe war 2015 mit 36,4 % der Verkehr, gefolgt von den Haushalten mit 27,7 %, 
der Industrie mit 18,5 % und den Dienstleistungen mit 16,5 %.2 
 

 
 

Abbildung 2: Aufteilung des Energie-Endverbrauchs nach Verbrauchergruppen 2015 

Entwicklung im Laufe der Jahre 

Seit 1910 veränderten sich die Anteile der Energieträger an der Energieversorgung stark: Bis zum 
Zweiten Weltkrieg dominierte die Kohle, seit den 1950er Jahren spielen Erdölbrenn- und Treibstoffe 
und seit den 1970er Jahren auch Erdgas und Elektrizität eine wichtigere Rolle. 

 

Der Endenergieverbrauch stieg ab den 1950er Jahren stark an. Die Erdölkrisen der 1970er-Jahre 
bremsten das Wachstum etwas. Seit 1990 verlangsamte sich der Anstieg des Energieverbrauchs u.a. 
dank Effizienzsteigerungen (sinkender Energieverbrauch pro Person). 

 
 
Abbildung 3: Endenergieverbrauch der Schweiz 1910 bis 2015 nach Energieträgern (Quelle: BFE, Schweizerische Gesamtener-
giestatistik 2015) 
  

                                                      
2 Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2015, BFE  

 

Energieversorgung 
Die Energieversorgung der Schweiz ist geprägt durch eine hohe Versorgungssicherheit, aber auch 
durch eine hohe Auslandabhängigkeit: Rund 75 % des Schweizer Energiebedarfs wird importiert.3 Da-
rin enthalten sind sämtliche Erdölprodukte, Erdgas sowie die Kernbrennstoffe, welche in den Schwei-
zer Kernkraftwerken (KKW) zur Stromproduktion verwendet werden. 

 
Abbildung 4: Inländische Produktion und Importe (Einfuhrüberschuss) von Energieträgern (inkl. Kernbrennstoffe) 2015 (Quelle: 
BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2015) 

Ausgaben für Energie 

2015 gaben Schweizer Konsumentinnen und Konsumenten rund 26 Milliarden Franken für Energie 
aus. Das sind 4,1 % des Bruttoinlandproduktes. Dieser Wert bewegt sich seit Jahren zwischen 4,1 
und 5,5 %. Von den 26 Milliarden Franken entfielen über die Hälfte auf fossile Energieträger: Gut 13 
Milliarden Franken wurden in der Schweiz für Erdölprodukte (Heizöl, Benzin, Diesel usw.) bezahlt, 
rund 2,5 Milliarden Franken für Gas. Für Strom bezahlten Schweizer Konsumentinnen und Konsu-
menten 2015 10 Milliarden Franken.4 

  

                                                      
3 Auslandabhängigkeit = Einfuhrüberschuss / (Inländische Produktion + Einfuhrüberschuss); Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2015, BFE 
4 Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2015, BFE 
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Stromproduktion 

Was den Strom betrifft, ist die Produktion in der Schweiz seit Jahren recht stabil. Sie lag 2015 bei 66 
TWh5, was in etwa dem schweizerischen Jahresverbrauch entspricht.6 Allerdings ist die Schweiz im 
Winter auf Stromimporte angewiesen, weil die Produktion den höheren Verbrauch im kalten Winter-
halbjahr nicht decken kann. Von der einheimischen Stromproduktion waren rund 64 % erneuerbaren 
Ursprungs, der Grossteil davon aus Wasserkraft.  

Als gebirgiges Land mit vergleichsweise häufigen Niederschlägen eignet sich die Schweiz gut für die 
Stromproduktion aus Wasserkraft. Mehr als 600 Wasserkraftwerke erzeugen knapp 60 Prozent des 
Schweizer Stroms. Aus anderen erneuerbaren Energien werden heute 4.3 % der gesamten Schweizer 
Stromproduktion gewonnen (Stand 2015). Dieser Anteil nimmt allerdings stetig zu. Knapp 40 % 
stammten im Durchschnitt der Jahre 2006 bis 2015 von KKW, 2015 betrug der Anteil 33,5 %.  

 
 
Abbildung 5: Stromproduktion in der Schweiz 2015 nach Kraftwerkskategorie, in Prozent der Gesamtproduktion (Quelle: BFE, 
Schweizerische Elektrizitätsstatistik) 

Rechtliche Grundlagen und Zuständigkeiten 

Die Energieversorgung ist Sache der Energiewirtschaft. Bund und Kantone sorgen für die nötigen 
Rahmenbedingungen, damit sie diese Aufgabe erfüllen und insbesondere die Versorgungssicherheit 
aufrechterhalten kann. Der Bund hat gemäss Bundesverfassung7 die Aufgabe, Grundsätze zur Nut-
zung einheimischer und erneuerbarer Energien sowie zum sparsamen und rationellen Energiever-
brauch festzulegen. Er erlässt zudem Vorschriften über den Energieverbrauch von Anlagen, Fahrzeu-
gen und Geräten und fördert die Entwicklung von Energietechniken im Bereich des Energiesparens 
und der erneuerbaren Energien. Auch die Gesetzgebung zur Kernenergie ist Sache des Bundes. Für 
die Massnahmen, die den Energieverbrauch in Gebäuden betreffen, sind hingegen vor allem die Kan-
tone zuständig. Die Abstimmungsvorlage ändert nichts an diesen Zuständigkeiten. 

Die heutige Energiepolitik beruht auf den 2007 beschlossenen vier Säulen: Energieeffizienz, erneuer-
bare Energien, Ersatz von Grosskraftwerken zur Stromproduktion sowie Energieaussenpolitik. Die 
Stärkung der Energieeffizienz und der erneuerbaren Energien geniesst seither höchste Priorität. Um-
gesetzt wird diese Politik mit einem Mix aus Anreizen, Fördermassnahmen, Verbrauchsvorschriften, 
Minimalstandards sowie Massnahmen für Forschung und Ausbildung. Dazu hat der Bundesrat 2008 
zwei Aktionspläne für Energieeffizienz und erneuerbare Energien verabschiedet. Das Parlament hat 
2013 den Aktionsplan Koordinierte Energieforschung Schweiz beschlossen.  

 
 

  

                                                      
5 Landeserzeugung 
6 inkl. Verbrauch der Speicherpumpen 
7 Bundesverfassung, Artikel 89 Energiepolitik, https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/19995395/index.html#a89 

Faktenblatt „Energieversorgung der Schweiz und internationale Entwicklung“, Eidgenössisches Departement für 
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikatio, Bern 2017, S.3-5
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Manfred Hegger, Caroline Fafflok, Johannes Hegger, Isabell Passig,  
Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, München 2013, S.79
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SIA 2040, Effizienzpfad Energie, Schweizerischer Ingenieur-  und Architektenverein [Hrsg.], Zürich 2017, S.8-9

PRIMÄRENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ
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Manfred Hegger, Caroline Fafflok, Johannes Hegger, Isabell Passig,  
Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, München 2013, S.61

Progronosen für Reichweiten fossiler Energieresourcen

Primärenergiefaktoren und Treibhausgasemissions-
Koeffizienten

Merkblatt zu SIA 2040, Effizienzpfad Energie, Schweizerischer Ingenieur-  und Architektenverein [Hrsg.], Zürich 2017, S.24

Bemerkung: (1 MJ entspricht 0.2778 kWh)
       (1kWh = 3.6 MJ)
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Bemerkung: (1 MJ entspricht 0.2778 kWh)
       (1kWh = 3.6 MJ)
  

4 
 

and accurate enough considering the intermittency of the electricity produced by the 

BIPV systems and the variation of carbon and energy intensity of the grid mix.  

 

Table 1 Greenhouse gas emissions due to electricity generation with different technologies (in g 

CO2eq/kWh), (Christian Bauer and Stefan Hirschberg 2017) 

Technology New plant (g CO2 eq/kWh) 
 Today 2050 

Hydro – Run of river 5 - 10 5 - 10 

Hydro – Storage dam 5 -15 5 - 15 

Small hydro 5 - 10 5 - 10 

Wind – Switzerland 8 - 27 5 - 30 

Wind - Offshore 8 - 16 5 - 20 

Photovoltaic: Multi-crystalline 

Monocrystalline 

Thin film 

39 - 69 

62 - 109 

25 - 43 

7 - 45 

11 - 71 

8 - 30 

Wood combustion & gasification 10 - 120 10 - 100 

Agricultural biogas plants 150 - 450 Not available 

Deep geothermal Not available 27 - 84 

Nuclear energy 10 - 20 5 -40 

Gas combined cycle (GCC) 387 - 400 346 - 363 

GCC with CO2 sequestration Not available 70 -100 

Gas cogeneration: 10 kWel 

1000 kWel 

583 - 633 

459 - 500 

546 - 601 

423 - 468 

Fuel cells: 1 kWel 

300 kWel 

560 - 780 

370 - 650 

440 – 570 

340 - 450 

Coal plants (foreign) 823 – 1022 734 - 850 

Coal plants with CO 2 sequestration Not available 34 - 214 

 

 

1.5 Aim and scope of the thesis 

This master thesis aims at improving the evaluation of the potential environmental 

impacts of different BIPV designs by considering the temporal variation of the grid mix 

and providing a parametric evaluation toolset that can be integrated into early 

architecture design stages.  

Greenhouse gas emissions due to electricity generation with different technologies 
(in g CO2eq/kWh), (Christian Bauer, Stefan Hirschberg) 2017)

Quelle: Dynamic Parametric LCA of BIPV Design, Master Thesis Jianxiang Ma, Chair of Sustainable Construction,
ETH Zürich, 2019
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Simon Schmid, „Auf lange Sicht - Eine kleine Energiegeschichte“, in: Digitales Magazin Republik vom 
1. Juli 2019, Zürich 2019

Auf lange Sicht

Eine kleine 
Energiegeschichte
Wie die Schweiz in nur 100 Jahren zum Vielverbraucher fossi-
ler Treibsto–e wurde E und wie sich der gnerLiehaushalt des 
äandes in den n.chsten Jahrzehnten ver.ndern muss,
Von Simon Schmid, 01.07.2019

StaubsauLerp S:ortwaLenp StereoanlaLen und auf Sommertem:eraturen 
Leheizte WohnunLen E im tiefsten WinterD 2as I0, Jahrhundert hat den 
äebensstandard in Andustriel.ndern auf unLlaubliche Weise anLehoben,

WeniL brinLt dies so deutlich zum kusdrucx wie der gnerLieverbrauchp der 
hinter den vielen grrunLenschaKen in diesem Jahrhundert steht und der 
die gö:losion der ZonsummBLlichxeiten und knnehmlichxeiten ermBL-
licht hat,

9um üeis:iel in der Schweiz, 1P10p also vor etwas jber 100 Jahrenp laL der 
gnerLieverbrauch bei rund 100 Meta5oule, 9ur grxl.runLD gin Joule ist die 
gnerLiemenLep die nBtiL istp um eine Schoxoladentafel einen Neter zu he-
benp und ein Meta5oule ist ein Joule mit 17 8ullen hintendran, klso ziemlich 
viel,

Wenn diese 9ahl bereits 1P10 ziemlich Lross erscheintp dann ist sie fjr I01G 
eöorbitant, 2er gnerLieverbrauch betr.Lt heute jber F00 Meta5oule, 9um 
VerLleichD Nit dieser gnerLiemenLe xBnnte man das Lesamte Wasser im 
üodensee 1pG Zilometer weit jber die 8ordostschweiz hochheben,

Mix der Vergangenheit
üereits bei einem xleinen äand wie der Schweiz s:rechen wir also jber Le-
waltiLe RrBssen, Woher all diese gnerLie xommtp darjber Libt die folLende 
Rra(x kufschluss, Sie stammt aus der ResamtenerLiestatistix des üundes 
und zeiLt den gnerLiemiö der Schweiz im historischen Verlauf,

)ossile gnerLien wie Zohlep grdBl und grdLas sind darauf in üraun-p ?ot- 
und RelbtBnen darLestelltp erneuerbare gnerLien in Rrjn, 2ie glextrizit.t 
H:rim.r aus Wasser- oder ZernxraKwerxen3 ist blau abLebildet, Nan siehtp 
wie jber die 9eit immer mehr gnerLietr.Ler zum Verbrauchsmiö hinzu-
Lexommen sind,

REPUBLIK republik.ch/2019/07/01/eine-kleine-energiegeschichte 1 / 5



157157  HS 19

Was lernen wir  aus der Rra(x4 Am ?jcxblicx l.sst  sich die gnerLie-
Leschichte der Schweiz jber die letzten Lut 100 Jahre in drei Mhasen ein-
teilenD

1. Das Kohlezeitalter

2er knbruch dieser Mhase reicht jber den linxen 6orizont der obiLen Rra-
(x hinaus und lieLt im ausLehenden 1F, Jahrhundertp also an der Schwelle 
zur AndustrialisierunL,

9uvor hatte die ResellschaK ihren gnerLiebedarf vorwieLend mit 6olz Hzum 
6eizen3p Wasser und Wind Hin Njhlen3 und Tieren Hals kntriebsxr.Ke3 
Ledecxtp also letztlich mit üiomasse und erneuerbaren gnerLien Hwobei die 
kbholzunL bereits ein ernsthaKes 8achschub:roblem verursachte3,

Nit der AndustrialisierunL beLann die Schweizp Lrosse NenLen an Stein-
xohle zu im:ortieren, 2iese lieferte gnerLie fjr zahlreiche neue Andustrie-
zweiLeD ülechnereienp üierbrauereienp üaustoÖerstellunLp Netallverarbei-
tunL, 2ie gisenbahnp eine der bedeutendsten 8euerunLen im 1P, Jahrhun-
dertp trans:ortierte die Zohle und wurde zuLleich durch sie anLetrieben,

kls es im grsten WeltxrieL erstmals zu äieferenL:.ssen xam Hund in der 
)olLe auch der gnerLieverbrauch einbrach3p beLann die Schweiz mit dem 
üau von Staud.mmen zur Strom:roduxtion, 2as erste Wasserwirtschaf-
tsLesetz stammt aus dieser 9eit, 2anach wurde die glextri(zierunL der 
gisenbahn anLeLanLenp womit sich der gnerLiemiö etwas diversi(zierte,

gin gnde fand das Zohlezeitalter allerdinLs erst mit dem 9weiten WeltxrieL,

2. Der Ölboom

üis zu diesem 9eit:unxt war der gnerLieverbrauch trotz rasanter techni-
scher gntwicxlunL nicht wesentlich LestieLen E 1POP wurde nur U0 Mro-
zent mehr gnerLie verbraucht als 1P10, 8ach 1PU7 eö:lodierte die gnerLie-
wirtschaK 5edoch reLelrecht, Verantwortlich dafjr war ein einziLer ?oh-
sto–D grdBl,
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An den 6aushalten lBste das grdBl die Zohle als :rim.ren ürennsto– ab, 
2ie 9entralheizunL wurde zum Standard, 9uLleich xam das kutomobil auf, 
2as äand wurde mit Strassen zuLe:yastertp 1P77 wurde bei äuzern das erste 
kutobahnteilstjcx erB–net, Annerhalb von xna:: drei Jahrzehnten stieL 
der gnerLieverbrauch massiv E um den )axtor sechsp auf jber «00 Meta5oule,

kuch die WasserxraK wurde in dieser 9eit ausLebaut, 1P«7 entstand in 
Rrande 2iöence die nach wie vor hBchste Staumauer der Schweiz, knLe-
sichts des »lbooms blieb der knteil der glextrizit.t am gnerLiemiö 5edoch 
relativ xlein, 1PGO machte sie erst ein Sechstel des Resamtverbrauchs aus,

1PGO war auch das Jahrp in dem es zur »lxrise xam, 2as 2atum marxiert eine 
9.sur und beschliesst die zweite Mhase in der Schweizer gnerLieLeschichte,

3. Die Umschichtung

»l ist xna:: und xann teuer werden E diese äehre zoL man in vielen 
ä.ndernp als die arabischen �:ec-Staaten 1PGO ein erstes Nal den 6ahn 
zudrehten, 2as greiLnis wirxte sich auch auf die gnerLiewirtschaK in der 
Schweiz aus,

grstens beLann ab diesem Jahr der Verbrauch von »l als ürennsto– zu 
sinxen, 2ie g�zienz von 6eizunLen und die AsolierunL von 6.usern wurde 
erstmals zum Thema, 2er üund beLann mit der grarbeitunL einer Resamt-
enerLiexonze:tion mit Schwer:unxten auf S:arenp )orschen und 2iver-
si(zieren, Nan schaute sich nach klternativen zum grdBl um E und fand 
diese im grdLasp dessen Verbrauch jber die n.chsten Jahrzehnte stetiL 
hochLinL,

9weitens wurde die Strom:roduxtion noch intensiver voranLetrieben, üez-
naup das erste ktomxraKwerxp war bereits 1P«P ans 8etz LeLanLen, üis 1PFU 
folLten weitere ZernxraKwerxe in NjhleberLp RBsLen und äeibstadt, So 
wuchs der knteil der glextrizit.t am hiesiLen gnerLiemiö weiter,

kllerdinLs decxt die Schweiz auch ein halbes Jahrhundert nach der ersten 
»lxrise noch immer nur ein Viertel ihres gnerLiebedarfs mit Strom ab, 
2er Rrund dafjr istp dass die enerLetische �mschichtunL in einem we-
sentlichen Sextor nicht stattfandD beim Verxehr, Mro Merson wurden immer 
mehr Zilometer Lefahren, üenzinmotoren wurden zwar etwas e�zienterp 
doch die kutomotoren wurden xr.KiLer, üenzin blieb das kntriebsmittel 
der Wahl,

üis heute ist deshalb der knteil der grdBltreibsto–e am gnerLiemiö der 
Schweiz steiLend, �nd diesp obwohl der ResamtenerLiebedarf des äandes 
sich ab der Jahrtausendwende auf einem stabilen 8iveau einLe:endelt 
hatD bei Lut F00 Meta5oulep der erw.hnten üodensee-Weltall-üefBrderunLs-
menLe,

�i� �e� �u�un�
2ie Jahrzehnte seit dem »lschocx lassen sich im ?jcxblicx somit als Mhase 
beLreifenp in denen ein zaLhaKer �mbau des gnerLies�stems beLonnen hat, 
2as erste glement dieses �mbaus istD ein LrBsserer )oxus auf g�zienz,

Trotz steiLender ginwohnerzahlen und wachsender WirtschaK verbraucht 
die Schweiz seit der Jahrtausendwende nicht mehr gnerLie Hzumindest auf 
dem üodenD 2er )luLverxehr ist in dieser üilanz nicht inbeLri–en3, 2iese 
gntxo::lunL djrKe sich in den xommenden Jahrzehnten axzentuieren,
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2as wird deutlichp wenn man sich die gnerLie:ers:extiven I070 des üun-
des ansieht E eine bereits leicht in die Jahre Lexommene MroLnose aus dem 
Jahr I01Ip die in ihren RrBssenordnunLen aber nach wie vor aussaLexr.KiL 
ist,

An dieser Mublixation wurden drei :olitische Szenarien durchLerechnetD 
�Weiter wie bisher�p �Molitische Nassnahmen�p ��eue gnerLie:olitix�, 2ie 
drei Szenarien Lehen bis im Jahr I070 davon ausp dass sich der Lesamte gn-
erLieverbrauch 5eweils um Lut I0p Lut O0 und xna:: 70 Mrozent LeLenjber 
dem 6Bhe:unxt von I010 reduziert, 9u diesem ?jcxLanL sollen einerseits 
der technische )ortschritt und andererseits die gnerLie:olitix beitraLen,

gbenso wie im 1P, und I0, Jahrhundert eine Vielzahl von neuen Andustrien 
den gnerLieverbrauch in die 6Bhe schnellen liessenp djrKen also im I1,-
 Jahrhundert diverse g�zienzverbesserunLen den Verbrauch senxen,

knLes:rochen sind etwa neue Naterialien im WohnunLsbau und enerLie-
o:timierte 6eiz- und Zjhls�stemep e�ziente �euchtmittelp der Verzicht auf 
glextroheizunLen oder Mrozesso:timierunLen in der Andustrie, kuch der 
�mstieL auf die glextromobilit.t brinLt Lrosse gnerLieers:arnisse,

)jrs Zlima relevant ist 5edochp ob dieses erste glement des gnerLieumbaus-
 E der sinxende Resamtverbrauch E am gnde wirxlich auch mit dem zweiten 
glement einherLehtD dem kusstieL aus fossilen gnerLien, 6ier stellen die 
letzten gnerLie:ers:extiven den 9ustand des I01I :olitisch denxbarenp 
nicht aber des fjr die 9uxunK Wjnschbaren dar, Selbst im besten Szenario 
machen grdBl und Ras noch immer xna:: I7 Mrozent des Verbrauchs aus,
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Was es brauchtp damit der fossile knteil nicht auf ein Viertel f.lltp sondern 
LeLen null Lehtp werden wir im Verlauf des Sommers noch ausleuchten,

An der 9wischenzeit bleibt der historische ülicx zurjcx E und das )azitp 
dass es bei der gnerLie in relativ xurzer 9eit enorme �mw.lzunLen Leben 
xann, 2er Sto–wechsel der 9ivilisation ver.ndert sich fortw.hrendp Letrie-
ben durch technische gntwicxlunLenp aber auch durch bewusste gntschei-
de der �olitix, 2ie �ewinnunL von gnerLie und der �mLanL damit waren 
schon immer knLeleLenheitenp die die kllLemeinheit betrafen E nicht nur 
das Andividuum,

Wir mjssen davon ausLehenp dass dies auch in 9uxunK so sein wird,

In einer früheren Version des Artikels wurde der Anhub des Bodensees mit 1700 statt 1,7 
Kilometer angegeben. Wir entschuldigen uns für den Umrechnungsfehler.

Die Daten

Sie stammen einerseits aus der Gesamtenergiestatistik des Bundes und 
andererseits aus den Energieperspektiven 2050, die das Büro Prognos 2012 
im Auftrag des Bundesamts für Energie erstellt hat. Ein Update soll 2020 
publiziert werden. Eine hervorragende Abhandlung zur Energiegeschichte 
der Schweiz findet sich im Historischen Lexikon der Schweiz. 

Was verändert sich auf die lange Sicht?

Haben Sie Anregungen zu unseren Datenbeiträgen? Wünschen Sie sich 
bestimmte Themen? Diskutieren Sie im Forum der Rubrik «Auf lange Sicht».

REPUBLIK republik.ch/2019/07/01/eine-kleine-energiegeschichte (PDF generiert: 10.07.2019 15:27) 5 / 5
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Kiss #14, John Chamberlain, 1979

Energie und Leistung
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1,5 W – Leistung des menschlichen Herzens
1,5 W – Durchschnittliche Leistung eines Handys.
1 bis 10 W – typische Leistungsaufnahme eines Haushaltsgerätes im Bereit-
schaftsbetrieb („Standby“)
5 W – Lichtausbeute einer typischen 100-W-Glühlampe
5 bis 25 W – Leistungsaufnahme einer typischen Energiesparlampe
15 bis 300 W – Leistungsaufnahme einer typischen Glühlampe
70-90 W – Leistung, die der Mensch während des Schlafens erbringt, um seine 
Körperfunktion aufrecht zu erhalten (Grundumsatz)
100-130 W – Leistung eines Menschen bei der Büroarbeit. Zum Vergleich: Das ist 
die Leistung von zwei modernen LED-Fernseh-Geräten mit 48 Zoll Bildschirmdia-
gonale
140 W – Leistungsaufnahme eines Kühlschranks im Betrieb
400 W – Durchschnittliche Trittleistung eines Radrennfahrers während einer Ber-
getappe
500 bis 1000 W – mittlere elektrische Leistungsaufnahme eines 4-Personen-Haus-
haltes
551 W – Antriebsleistung des Benz-Patent-Motorwagens von 1886
735,49875 W = 1 PS

LEISTUNG

Watt – W

Die Leistung als physikalische Größe bezeichnet die in einer Zeitspanne umgesetzte Energie bezogen auf 
diese Zeitspanne. Ihr Formelzeichen ist meist P (von englisch power), ihre SI-Einheit das Watt mit dem 
Einheitenzeichen W.
Das Watt ist die im internationalen Einheitensystem (SI) verwendete Maßeinheit für die Leistung (Ener-
gieumsatz pro Zeitspanne). Sie wurde nach dem schottischen Wissenschaftler und Ingenieur James Watt 
benannt.
Das Watt ist eine abgeleitete Einheit. Sie lässt sich aus den Basiseinheiten Kilogramm (kg), Meter (m) 
und Sekunde (s) ableiten:

Im physikalisch-technischen Zusammenhang wird der Begriff Leistung in verschiedenen Bedeutungen 
verwendet:

1. als installierte oder maximal mögliche Leistung (Kennzeichen eines Gerätes oder einer Anlage; auch 
Nennleistung genannt)
2. als tatsächliche Leistung in einer Anwendung, entweder als die zugeführte Leistung oder die im Sinne 
der Aufgabenstellung abgegebene Leistung.

Die Leistungsaufnahme und die für eine bestimmte Anwendung nutzbringende Leistungsabgabe können 
je nach Wirkungsgrad bzw. Abwärme erheblich voneinander abweichen.

Grössenordnungen und Verhältnisse
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1 Kilowatt = 1000 Watt

1,367 kW – bei mittlerem Abstand Erde–Sonne ohne den Einfluss der Atmosphäre 
senkrecht zur Strahlrichtung empfangene Strahlungsleistung von der Sonne auf 
einem Quadratmeter Oberfläche (Solarkonstante)
2 bis 3,5 kW – Leistungsaufnahme einer typischen Waschmaschine
10 bis 20 kW – Wärmeleistung einer Heizung eines Einfamilienhauses
15 kW – kurzzeitige Höchstleistung eines Pferdes (≈ 20 PS, 1PS ≈ 0.7355 kW)
10 bis 100 kW – typische Leistungsabgabe eines Motorradmotors
20 bis 300 kW – typische Leistungsabgabe eines PKW-Motors mit 27–408 PS
500 kW – Spitzenleistung des über lange Zeit grössten schweizerischen Sonnen-
kraftwerks Mont Soleil
850 kW – Maximalleistung des Sonnenkraftwerks auf dem Dach des Stade de 
Suisse Wankdorf Bern

1 Megawatt = 1000 Kilowatt  = 1 Million Watt (106)

3 bis 9 MW – Nennleistung großer Windenergieanlagen
8 MW – Antriebsleistung des Hochgeschwindigkeitszugs ICE 3
20 MW – Leistung des französischen Rekordhochgeschwindigkeitszugs TGV V 150
850 MW – Leistung der grössten Photovoltaikanlage der Welt

1 Gigawatt = 1000 Megawatt  = 1 Milliarde Watt (109)

1 GW – typisches Kernkraftwerk
2 GW – Wasserkraftwerk im Hoover Dam
10 GW – in Deutschland installierte Leistung aller Kernkraftwerke (Stand 2011)
22,4 GW – Drei-Schluchten-Damm in der VR China, Wasserkraftwerk (Stand 2012)
38,5 GW – installierte Photovoltaik-Leistung in Deutschland (Stand Juni 2015)
133 GW – installierte Windkraftleistung ganz Europas (2014)

1 Terawatt = 1000 Gigawatt  = 1 Billion Watt (1012) = 1 Milliarde Kilowatt

1,7 TW – durchschnittlich benötigte elektrische Leistung weltweit (Stand 2001)
3,3 TW – durchschnittlich benötigte Leistung (elektrisch, Benzin, Gas etc.) in den 
Vereinigten Staaten (Stand 2001)
13,5 TW – durchschnittlich benötigte Leistung weltweit (Stand 2001)
44 TW – Leistung, welche die Erde als Wärme aus Erdmantel und Erdkern abgibt

1 Petawatt = 1000 Terawatt  = 1 Billiarde Watt (1015) = 1000 Milliarden Kilowatt

174 PW – die Erde erreichender Teil der Strahlungsleistung der Sonne (davon er-
reicht etwa die Hälfte die Erdoberfläche)

Kilowatt – kW

Megawatt – MW

Gigawatt – GW

Terawatt – TW

Petawatt – PW

(Anmerkung: Im Englischen steht die Zahl „billion“ für 109, entspricht also der Milliarde, die deutsch-
sprachige Billion heißt im US-Englisch entsprechend „trillion“)
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Die Wattstunde (Einheitenzeichen: Wh) ist eine Maßeinheit der Arbeit bzw. der Energie. Sie gehört zwar 
nicht zum internationalen Einheitensystem (SI) , ist zum Gebrauch mit dem SI aber zugelassen. 
Eine Wattstunde entspricht der Energie, welche ein System (z. B. Maschine, Mensch, Glühlampe) mit einer 
Leistung von einem Watt in einer Stunde aufnimmt oder abgibt. Eine 50-Watt-Glühbirne, die eine Stunde 
lang leuchtet, setzt also 50 Wh um.

Im Alltag gebräuchlich und verbreitet ist die Kilowattstunde (kWh), das Tausendfache der Wattstunde. In 
dieser Einheit werden vor allem Strom-, aber auch Heizwärmekosten abgerechnet und mit Messeinrich-
tungen wie dem Stromzähler oder Wärmezähler erfasst.

Anders als bei der Einheit Kilometer pro Stunde, die km/h geschrieben wird, weil dabei durch die Stunde 
dividiert wird, ist bei der Kilowattstunde kWh kein „/“ zu schreiben, weil hier mit der Stunde multipliziert 
wird. Eine Schreibweise „kW/h“ ist daher falsch.

Die Wattstunde leitet sich aus der SI-Einheit Joule ab:

1Joule = 1 Ws (Wattsekunden)

1 Wh = 3600 Ws (Wattsekunde) = 3600 Joule = 3,6 Kilojoule (kJ).

Die Einheit Wattstunde wird meistens mit dem dezimalen SI-Vorsatz Kilo verwendet (z. B. bei der Strom-
abrechnung).

1 Kilowattstunde (kWh) = 1 kW · 1 h = 1000 Watt · 1 h = 1000 Wh = 1000 W · 3600 s = 3,6 · 
106 J = 3,6 Megajoule (MJ)

Wenn beispielsweise eine Solaranlage mit der Leistung von einem Kilowatt eine Stunde lang Sonnenlicht 
in elektrische Energie umwandelt, so entspricht das einer Energie einer Kilowattstunde.

Bei der Angabe der Stromproduktion von Elektrizitätswerken oder des Bedarfs an elektrischer Energie 
ganzer Länder werden die Vorsätze Mega (M) (für eine Million), Giga (G) (für eine Milliarde) oder Tera 
(T) (für eine Billion) der entsprechenden Einheit verwendet, um handlichere Zahlenwerte zu erhalten: so 
entsprechen z. B. 1000 Megawattstunden einer Gigawattstunde (GWh) usw.

ARBEIT = ENERGIE

Grössenordnungen und Verhältnisse
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Grundeinheit der Energie im internationalen Einheitensystem ist 1 Joule (auch Wattsekunde). Benannt 
nach James Prescott Joule, wird diese Einheit heute für alle Energieformen verwendet, also auch für die 
Arbeit und Wärme menge.
Wie jede abgeleitete Einheit kann das Joule durch Basiseinheiten ausgedrückt werden. Mit den Einheiten 
kg, m und s gilt:

1 Joule = 1.000 Millijoule

1 J = 1 Ws = 1 Nm
1 J = Arbeit des menschlichen Herzens pro Schlag
1 J = erwärmt 1 g Luft (ca. 830 ml Volumen) um 1 K bei 1.013 hPa
4,18 J = erwärmt unter Normbedingungen 1 g Wasser um 1 K (in veralteten Ein-
heiten: = 1 cal)
73,5 J = kinetische Energie eines Menschen (75 kg) bei Schrittgeschwindigkeit (1,4 
m/s)
98,1 J = Energie, um 1 l Wasser auf der Erde 10 m hochzuheben/pumpen

1 Kilojoule = 1000 Joule

1 kJ ≈ 0,278 · 10−3 kWh ≈ 0,3 Wh
2,06 kJ = Energie, um einen 70 kg schweren Menschen 3 m anzuheben
4,18 kJ = erwärmt 1 kg Wasser um 1 K = 1 Kilokalorie
6 kJ = Energieverbrauch einer 100-W-Glühlampe in einer Minute
38 kJ = physiologischer Brennwert, das heißt für den menschlichen Körper nutzba-
rer Energiegehalt, von 1 g Fett
386 kJ = kinetische Energie eines PKW (Masse 1 t) bei einer Geschwindigkeit von 
100 km/h

1 Megajoule = 1000 Kilojoule = 0.2778 kWh

2,3 MJ = physiologischer Brennwert von 100 g Schokolade
3,6 MJ = 1 Kilowattstunde (kWh) – Abrechnungseinheit für Energie wie Stromver-
brauch, Heizleistung
6–7 MJ = täglicher Grundumsatz eines erwachsenen, 70 kg schweren Menschen
10–13 MJ =täglicher Energiebedarf des Menschen, Mittelwert, variabel nach Al-
ter, Geschlecht und weiteren Faktoren
29,3 MJ = freiwerdende Energiemenge bei Verbrennung von 1 kg Steinkohle 
41,9 MJ = freiwerdende Energiemenge bei Verbrennung von 1 kg Rohöl

Joule – J

Kilojoule – kJ

Megajoule – MJ
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1 Gigajoule = 1000 Megajoule

1 GJ ≈ 278 kWh ≈ 0,3 MWh
11 GJ ≈ 3,1 MWh Bedarf an elektrischer Energie eines Zwei-Personen-Privathaus-
halts pro Jahr
16 GJ = kinetische Energie eines Airbus A380 (Masse 500 t) bei einer Geschwin-
digkeit von 910 km/h
86,4 GJ = 24 MWh = 1 Megawatttag − Energieabgabe eines 1-Megawatt-Kraft-
werks an einem Tag, z. B. eine mittlere Windkraftanlage
184 GJ = freiwerdende Explosionsenergie der stärksten konventionellen Bombe 
FOAB (entspricht 44 t TNT)

1 Terajoule = 1000 Gigajoule

1 TJ ≈ 278 MWh
56 TJ = freiwerdende Explosionsenergie der Atombombe Little Boy über Hiroshima 
(entspricht 13,4 kt TNT)
79,1 TJ = Energie, die bei der Spaltung von einem Kilogramm Uran 235 frei wird
84 TJ = freiwerdende Explosionsenergie der Atombombe Fat Man über Nagasaki 
(entspricht 20 kt TNT)

1 Petajoule  = 1000 Terajoule

1 PJ ≈ 278 GWh
31,536 PJ = 8760 GWh = 1 Gigawattjahr − Energieabgabe eines 1-Gigawatt-
Kraftwerks in einem Jahr (Gemeinjahr mit 365 Tagen)
89,9 PJ = vollständige Umwandlung von 1 kg Materie in Energie (E=m·c²)
210 PJ = Explosionskraft der stärksten Wasserstoffbombe (= 50 Mt TNT)

Gigajoule – GJ

Terajoule – TJ

Petajoule –PJ

Grössenordnungen und Verhältnisse
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Annie Pratt, Unsplash 2018

Graue Energie
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BAUTEILKATALOG: DATEN ZU KONSTRUKTIONEN

Eigene Logindaten können auf der Website „www.bauteilkatalog.ch“ unter dem Reiter „An-
meldung“ angefordert werden. 

Siehe auch:
https://www.ubakus.de/berechnung/waermebedarf/

„www.bauteilkatalog.ch“, Aufruf von August 2019
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Fassadenbekleidung aus Profilglasplatten *
als hinterlüftete Aussenwärmedämmung auf Stahlbetonwand

Material / Schicht Schicht-
dicke

Lambda-
Wert

Amortisa
tion

Masse

- m W/mK a kg/m2 kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 %

Flachglas unbeschichtet 0.007 1 40 19.2 66.27 17% 1.31 5% 67.58 16%

Aluminiumprofil blank 0 160 40 3 109.36 27% 0 0% 109.36 26%

Dampfbremse Polyethylen 0.0002 0 40 0.2 4.68 1% 0.02 0% 4.7 1%

Steinwolle (60kg/m3) 0.24 0.036 40 14.4 75.39 19% 0.01 0% 75.4 18%

Stahlbetonwand 0.18 2.3 60 445 142.48 36% 23.31 95% 165.79 39%

Total: 0.43 - - 481.8 398.18 100% 24.65 100% 422.83 100%

Graue Energie über Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a): 9.19

Fassadenbekleidung aus Glasfaserbetonelementen (16mm) *
als hinterlüftete Aussenwärmedämmung auf Stahlbetonwand

Material / Schicht Schicht-
dicke

Lambda-
Wert

Amortisa
tion

Masse Grauenergie 
Herstellung

Grauenergie 
Entsorgung

Grauenergie 
Total

- m W/mK a kg/m2 kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 %

Beton, hochbelastbar 0.016 2 40 39 7.39 3% 2.11 8% 9.5 3%

Glasfaser 0 0 40 0.8 7.39 3% 2.11 8% 9.5 3%

Chromnickelstahlblech 18/8 0 17 40 2 31.93 12% 0 0% 31.93 11%

Steinwolle (60kg/m3) 0.24 0.036 40 14.4 75.39 28% 0.01 0% 75.4 26%

Stahlbetonwand 0.18 2.3 60 445 142.48 54% 23.31 85% 165.79 57%

Total: 0.44 - - 501.2 264.58 100% 27.54 100% 292.12 100%

Graue Energie über Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a): 5.92

Grauenergie TotalGrauenergie 
Entsorgung

Grauenergie 
Herstellung

AUSZUG AUS BAUTEILKATALOG:
DATEN ZU KONSTRUKTIONEN
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Fassadenbekleidung aus Feinsteinzeugplatten (16mm) *
als hinterlüftete Aussenwärmedämmung auf Stahlbetonwand

Material / Schicht Schicht-
dicke

Lambda-
Wert

Amortisa
tion

Masse

- m W/mK a kg/m2 kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 %

Feinsteinzeugplatte 0.016 1.3 40 30.4 117.75 26% 1.53 6% 119.28 25%

Aluminiumprofil blank 0 160 40 3 109.36 25% 0 0% 109.36 23%

Steinwolle (60kg/m3) 0.24 0.036 40 14.4 75.39 17% 0.01 0% 75.4 16%

Stahlbetonwand 0.18 2.3 60 445 142.48 32% 23.31 94% 165.79 35%

Total: 0.44 - - 492.8 444.98 100% 24.85 100% 469.83 100%

Graue Energie über Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a): 10.36

Fassadenbekleidung aus Faserzementplatten (grossformatig) *
als hinterlüftete Aussenwärmedämmung auf Stahlbetonwand

Material / Schicht Schicht-
dicke

Lambda-
Wert

Amortisa
tion

Masse

- m W/mK a kg/m2 kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 %

Faserzementplatte, gross 0.008 0.8 40 15.2 62.52 16% 1.24 5% 63.76 15%

Aluminiumprofil blank 0 160 40 3 109.36 28% 0 0% 109.36 26%

Steinwolle (60kg/m3) 0.24 0.036 40 14.4 75.39 19% 0.01 0% 75.4 18%

Stahlbetonwand 0.18 2.3 60 445 142.48 37% 23.31 95% 165.79 40%

Total: 0.43 - - 477.6 389.75 100% 24.56 100% 414.31 100%

Graue Energie über Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a): 8.98

Grauenergie 
Herstellung

Grauenergie 
Entsorgung

Grauenergie Total

Grauenergie 
Herstellung

Grauenergie 
Entsorgung

Grauenergie Total

* = Wärmedämmungen adaptiert

 Quelle: www.bauteilkatalog.ch, Elektronischer Bauteilkatalog, basierend auf Berechnungen von 2010
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Zweischalenmauerwerk aus Backsteinen **
Aussen als Sichtsteine, Innen verputzt

Material / Schicht Schicht-
dicke

Lambda-
Wert

Amortisa
tion

Masse

- m W/mK a kg/m2 kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 %

Klinkersteine 0.125 1 60 250 213.89 49% 6.85 40% 220.74 48%

Chromnickelstahlanker 0 17 60 1 15.96 4% 0 0% 15.96 4%

Steinwolle (60kg/m3) 0.24 0.036 60 14.4 75.39 17% 0.01 0% 75.4 17%

Modulbackstein 0.175 0.44 60 192.6 127.08 29% 9.87 57% 136.95 30%

Verputz innen (Gips) 0.01 0.7 30 15 6.41 1% 0.47 3% 6.88 2%

Total: 0.55 - - 473 438.73 100% 17.2 100% 455.93 100%

Graue Energie über Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a): 7.71

Einsteinmauerwerk aus Backsteinen **
Als einschalige Konstruktion, Aussen und innen verputzt

Material / Schicht Schicht-
dicke

Lambda-
Wert

Amortisa
tion

Masse Grauenergie 
Herstellung

Grauenergie 
Entsorgung

Grauenergie 
Total

- m W/mK a kg/m2 kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 %

Verputz Aussen (Kalk) 0.02 1 30 30 41.06 16% 0.93 6% 41.99 15%

Einsteinmauerwerk 0.49 0.065 60 257 211.65 82% 13.17 90% 224.82 82%

Verputz innen (Gips) 0.01 0.7 30 15 6.41 2% 0.47 3% 6.88 3%

Total: 0.52 - - 302 259.12 100% 14.57 100% 273.69 100%

Graue Energie über Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a): 5.38

Grauenergie 
Herstellung

Grauenergie 
Entsorgung

Grauenergie Total
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Dämmbetonwand **
als zweischalige Konsruktion mit Kerndämmung

Material / Schicht Schicht-
dicke

Lambda-
Wert

Amortisa
tion

Masse

- m W/mK a kg/m2 kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 %

Dämmbeton, faserarmiert 0.1 0.27 60 113 154.21 24% 14.09 33% 168.3 24%

Polystyrol XPS (30kg/m3) 0.18 0.032 60 5.4 158.76 25% 0.73 2% 159.49 23%

Dämmbeton, stahlarmiert 0.14 0.27 60 158.2 331.95 51% 27.85 65% 359.8 52%

Total: 0.42 - - 276.6 644.92 100% 42.67 100% 687.59 100%

Graue Energie über Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a): 11.46

Holzständerwand **
als hinterlüftete Konstruktion mit Massivholzverkleidung

Material / Schicht Schicht-
dicke

Lambda-
Wert

Amortisa
tion

Masse Grauenergie 
Herstellung

Grauenergie 
Entsorgung

Grauenergie 
Total

- m W/mK a kg/m2 kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 %

Holzverkleidung FiTa 0.024 0.13 40 11.3 10.59 6% 0.33 18% 10.92 6%

Holzlatte 40/60 0 0.13 40 1.7 0.8 0% 0.05 3% 0.85 0%

Weichfaserplatte 0.027 0.06 40 7.3 22.1 12% 0.26 14% 22.36 12%

Steinwolle (60kg/m3) 0.24 0.036 40 14.4 75.39 41% 0.01 1% 75.4 40%

Holzbalken 12/24cm - 0.13 40 15.2 7.22 4% 0.41 23% 7.63 4%

Dampfbremse Polyethylen 0.0002 0 40 0.2 4.68 3% 0.02 1% 4.7 3%

OSB-Platte 0.027 0.13 40 16.7 63.63 35% 0.74 41% 64.37 35%

Total: 0.32 - - 66.8 184.41 100% 1.82 100% 186.23 100%

Graue Energie über Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a): 4.66

Grauenergie 
Herstellung

Grauenergie 
Entsorgung

Grauenergie Total

** = Neuberechnung Assistenz Gigon/Guyer, 2019

 Quelle: www.bauteilkatalog.ch, Elektronischer Bauteilkatalog, basierend auf Berechnungen von 2010
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Quelle: Fachhochschule Burgenland, Studienzentrum Pinkafeld
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https://graue-energie.ch/?cat=3
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Dämmstärke [m] 

Gesamtenergie qheiz + qgrau  

Berechnung Heizenergie und Graue Energie Dämmstoff 

Ziel ist die Minimierung der benötigten Heizenergie und Graue Energie für die Herstellung des Dämmstoffes in Abhängigkeit der Dämmstoffdicke 

Berechnung Gesamtenergie 
 ( )      ( )   ( ) 
wobei 
n = Betrachteter Zeitraum in a 
x = Gesuchter Wert: Optimale Dämmstärke in m 
QT = Benötigte Heizenergie 
γ = Graue Energie Herstellung Dämmstoff 
 

   Benötigte Heizenergie in J
                           
wobei 
A = Betrachtete Fläche 1m2 
HGT = Heizgradtage 
UWert,vern = U-Wert Dämmung ohne Übergangswiderstände in W/m2K 
 
  Graue Energie Dämmstoff in J
              
wobei 
A = Betrachtete Fläche 1m2 
ρ = Dichte der Dämmung 

δ = Graue Energie des Dämmstoffes in Joule/kg 
x = Gesuchter Wert: Optimale Dämmstärke in m 

 

 

Beispielrechnung 

Dämmung: Steinwolle Flumroc Compact, ρ = 100kg/m3, δ = 15350*103 J/kg, λ = 0.040W/mK 
Vernachlässigt: Wärmeübergangswiederstände, Heizgradtage unabhängig von Dämmstärke, Ausführungsaspekte 
Standort: Zürich, Heizgradtage = 3260 

 ( )                                           

 ( )               
                                           

  
                 

                                          

      √(                          
                      ) 

            

©graue-energie.ch 
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Tour de Sol, von Romanshorn nach Genf, 1985

Erprobte Technologien
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GEBÄUDETECHNIK
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Weather Project, Olafur Eliasson, London, 2003
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PHOTOVOLTAIK & 
SOLARTHERMIE

Die Solartechnik wurde über Jahrzehnte verfeinert und hat 
sich zu einer gut funktionierenden und etablierten Technik 
entwickelt. Komponenten von Photovoltaik und Solarwärme 
gibt es in unzähligen Varianten, für verschiedene Anwen-
dungen, von diversen Herstellern. Es gilt dabei die passen-
de Technik basierend auf den Zielen eines Bauvorhabens 
und dem Verwendungs zweck zu wählen. Im Zusammen-
spiel mit Speicher möglichkeiten, Steuerung und weiterer 
komplemen tärer Energietechnik kann das Energiesystem 
eines Gebäudes im Hinblick auf hohe Effizienz, Komfort und 
gute Wirtschaftlichkeit weiter optimiert werden.

 In: Solare Architektur, Bundesamt für Energie BFE [Hrsg.], Bern 2019.
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Charles Filleux und Peter Schlegel, „Erfahrungen mit Solarhäusern in der Schweiz“, in: Neue Zürcher 
Zeitug vom 11. März 1987, Rubrik Forschung und Technik, Zürich 1987, S. 65-66
,reut 3ürdjtr c3citung FORSCHUNG UND TECHNIK 
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Abb. 1. Solarhaus in Begnins an der waadtländischen Cote. Diese Architektur gewinnt Sonnenwärme ohne Kollektoren direkt auf Grund der spezifischen Konzeption der 
Südfassade. Innerhalb des Hauses verteilt sich die passiv gewonnene Sonnenwärme durch Konvektion. 

1 Erfahrungen mit Solarhäusern in der Schweiz 
Von Charles Filleux und Peter Schlegel 

«Erfahrungen mit Solarhäusern in der Schweiz» ist eine Studie, die vom Nationalen 
Energie-Forschungs-Fonds (NEFF) in Auftrag gegeben worden ist. Die Autoren der Stu
die wollten nicht nur wissen, wie man in passiven Solarhäusern lebt, sondern vor allem 
auch erforschen, wie es mit der wärmetechnischen Qualität der untersuchten Gebäude, 
dem Raumklima, dem Komfort sowie dem Beitrag der Sonnenwärme zur Deckung des 
Raumwärmebedarfs steht. 

Zahlreiche Untersuchungen 
Seit 1979 hat der NEFF die Untersuchung 

der Energiebilanzen passiver Sonnenhäuser in 
der Schweiz gefördert. Durch verschiedene For
schungsinstitutionen sind bisher mehr als ein 
Dutzend bewohnter Sonnenhäuser sorgfältig in
strumentiert und während mindestens einer 
Heizperiode messtechnisch erfasst worden. So 
hat die Groupe recherche en energie solaire 
(GRES) von A. Faist an der ETH Lausanne zwi
schen 1979 und 1981 drei in ihrem passiv-sola
ren Heizkonzept sehr unterschiedliche Sonnen
häuser untersucht. Im Vordergrund stand die 
Ermittlung der Energiebilanz des Gesamtgebäu
des. Schwieriger gestaltete sich die Bestimmung 
der Gewinn-Verlust-Bilanz der einzelnen pas
siv-solaren Elemente. Gemeinsam mit der 
Lausanner Gruppe hat die �rbeitsgruppe Solar 
Trap der Zürcher Firma Basler & Hofmann 
1982/83 in Widen erstmals ein Sonnenhaus mit 
einem Kollektor-Speicher-System untersucht. 
Es gelang nicht nur, die Gesamtenergiebilanz 
des Gebäudes mit einer Genauigkeit von etwa 
10 Prozent zu ermitteln, sondern auch den Bei
trag des Kollektor-Speicher-Systems (konvekti
ves System) recht genau zu bestimmen. 

Ebenfalls 1982/83 hat das Institut für Hoch
bautechnik der ETH Zürich drei Sonnenhäuser 
mit konvektiven Systemen des Architekten 
U. Schäfer (Binz) untersucht. Bei der Instru
mentierung der Häuser und der Gestaltung der
Messkampagne konzentrierte man sich mehr

auf die Gesamtbilanz der Häuser als auf die 
Bilanz der konvektiven Systeme. Verfeinerte 
Untersuchungen lieferten interessante Aussagen 
über das Zusammenspiel Gebäudesonnenheiz
system - Bewohner. 

Die jüngsten Messprojekte an Sonnenhäu
sern entstanden im Rahmen des Forschungspro
gramms Task VIII der Internationalen Energie
Agentur. Unter, der Leitung von A. Eggenberger 
ist im Winter 1983/84 an vier bewohnten Win
tergärten eine Messkampagne durchgeführt 
worden, um den Fragen des Klimas im Winter
garten und des Benutzerverhaltens nachzuge
hen. Es wurden dabei keine Energiebilanzen er
mittelt. Zwei Demonstrationsvorhaben im Rah
men desselben Forschungsprogrammes (Ge
bäude mit Wintergarten in Wald und Gebäude 
mit konvektivem System in Schüpfen) sind in 
Angriff genommen worden. Erste Resultate 
werden im Laufe dieses Jahres vorliegen. 

NEFF-Studie als Synthese 
Nach sechs Jahren experiment\:ller Untersu

chungen an Sonnenhäusern durch verschiedene 
Forschergruppen kam beim NEFF der Wunsch 
nach einer Synthese auf. Die entsprechende Stu
die1 ist soeben publiziert worden. Sie liefert eine 
zusammenfassel)de und vergleichende Darstel
lung des «Verhaltens» gebauter und bewohnter 
Solareinfamilienhäuser. Der Versuchung, wei
tere in jüngster Zeit zum Thema publizierte Li
teratur in der Studie mitzuverarbeiten, konnte 

nicht immer widerstanden werden. Trotzdem 
darf kein Handbuch für die Planung passiver 
Sonnenhäuser erwartet werden. Einern solchen 
Zweck dienen eher die SIA-Publikation D 0102 

und eine Publikation des Impulsprogrammes 
Haustechnik. 3 

Für die Durchführung der im folgenden nun 
präsentierten NEFF-Studie standen dem Bear
beiterteam sämtliche Unterlagen der Einzelpro
jektverfasser zur Verfügung. Es stellte sich bald 
heraus, dass das Zurückgreifen auf Rohdaten 
aus den diversen Messkampagnen den Umfang 
des Auftrags sprengen würde. So bildeten denn 
die einzelnen Forschungsberichte, Gespräche 
mit den Projektverfassern und Besichtigungen 
einiger Objekte die Grundlage für die Studie. 
Um eine gewisse Vergleichsbasis zu haben, wur
den die Energiekennzahlen eines Durchschnitts
einfamilienhauses (vgl. Tabelle) benützt. Eben
falls eine gute Vergleichsmöglichkeit bot ein 
Energiesparhaus in Cham4 ( ohne spezielle Solar
gewinne ), welches im Winter 1983/84 ausge
messen worden war. 

Passives Sonnenhaus 
und passive Solarsysteme 

Als passives Sonnenhaus wird ein Haus be
zeichnet, bei welchem die Sonne einen grösse
ren Anteil des Heizwärmebedarfes deckt als bei 
einem Durchschnittshaus, und dies möglichst 
ohne Einsatz fremder Energiequellen. Dazu ge
hört auch, dass die Nutzung der Sonnenenergie 
zur Herabsetzung des Heizenergieverbrauches 
als wesentliches Ziel des Hausentwurfes, also 
der architektonischen Idee des Hauses, erklärt 
wird. 

Nachfolgend werden die Systeme der passi
ven Sonnenenergienutzung, die in der Schweiz 
auf Grund des Klimas und der Bauweise eine 
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gewisse Bedeutung erlangt haben, kurz charak
terisiert. Dabei werden wir uns auf Systeme mit 
Direktgewinn sowie auf konvektive Systeme be
schränken. Die in der Schweiz stark in Mode 
gekommenen Wintergärten sollen in einem spä
teren Artikel diskutiert werden. In knapper 
Form werden ausserdem Wärmespeicherwände 
angesprochen, obwohl ihre Anwendung in der 
Schweiz eher selten ist. 

Beim Direktgewinn gelangt die Sonnenstrah
lung durch grosszügige Fensterflächen direkt in 
die Wohn- oder Arbeitsräume, wo sie absor
biert, in den massiven Bauteilen gespeichert 
und als Wärme wieder an den Raum abgegeben 
wird. Die Anforderungen an dieses an sich ein
fache System können wie folgt zusammenge
fasst werden: grosszügige Südverglasung als 
Kollektor; gutes Wärmeaufnahmevermögen 
von Wänden, Boden und Decke, vor allem der 
direkt besonnten Räume; offene Grundrisse, 
die eine gute Wärmeverteilung ermöglichen; 
Nachtisolation, welche die Südverglasung vor 
grossen nächtlichen Wäcmeverlusten schützt; 
ein Heizsystem, welches auf Sonnenenergiege
winn rasch reagiert. Das in Abbildung 1 ge
zeigte Haus in Begnins erfüllt diese Anforderun
gen recht gut. Es ist eines der wenigen neueren 
Gebäude der Schweiz, welche konsequent als 
Direktgewinnhaus konzipiert wurden. 

Während beim Direktgewinn die Wärmege
winne als Strahlung in den Raum gelangen, fin
det bei konvektiven Systemen der Transport der 
Sonnenenergiegewinne hauptsächlich durch be
wegte Luft (Konvektion) statt. Die Luft wird im 
Kollektor erwärmt und anschliessend einem 
Wärmespeicher zugeführt (vgl. Abb. 3). Als 
Speicher werden meistens Geröllspeicher, selte
ner Latentspeicher, Speicher mit Wasserbehäl
ter oder. die Gebäudekonstruktion selber ver
wendet. Im Prinzip sind auch konvektive Sy
steme ohne Speicher, welche die Warmluft bei 
schönem Wetter direkt dem Gebäude zuführen, 
denkbar. Diese gelangen jedoch nur in speziel
len Fällen zur Anwendung, da bei 'starker Son
neneinstrahlung in der Regel genügend andere 
Wärmegewinne vorhanden sind. Die Idee der 
konvektiven Gewinne ist vielmehr, kurze 
Schlechtwetterperioden von 2 bis 4 Tagen mit 
gespeicherten Sonnenenergiegewinnen über
brücken zu können. 

Konvektive Systeme sind keine einfachen 
Systeme. Ihre Integration in das Gesamtkonzept 
ist relativ anspruchsvoll. Bei richtiger Konzep
tion und Dimensionierung sind sie jedoch in 
der Lage, mit einem relativ guten Wirkungsgrad 
Sonnenenergiegewinne zu speichern und wäh
rend Schlecµtwetterperioden an das Gebäude 
abzugeben. Wichtige Voraussetzungen für gute 
konyektive Systeme sind: gute. Südorien!ierung 
der Kollektorflächen (vertikal); ausgewogenes 
Verhältnis von Kollektorfläche und Kapazität 
des Speichers; geringe Systemveduste (kom
pakte Anordnung, gut isolierter Speicher, keine 
nächtliche Auskühlung); dem Gebäude ange
passtes Wärmeabgabesystem; ein Zusatzheiz
system, welches sich dem momentanen Wärme
statu� des Hauses rasch anpasst. 

Verschiedene Kollektortype� 
Bei den konvektiven Systemen stehen ver

schiedene Kollektortypen zur Auswahl. Die be-
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Abb. 1. Solarhaus in Begnins an der waadtländischen Cote. Diese Architektur gewinnt Sonnenwärme ohne Kollektoren direkt auf Grund der spezifischen Konzeption der 
Südfassade. Innerhalb des Hauses verteilt sich die passiv gewonnene Sonnenwärme durch Konvektion. 

1 Erfahrungen mit Solarhäusern in der Schweiz 
Von Charles Filleux und Peter Schlegel 

«Erfahrungen mit Solarhäusern in der Schweiz» ist eine Studie, die vom Nationalen 
Energie-Forschungs-Fonds (NEFF) in Auftrag gegeben worden ist. Die Autoren der Stu
die wollten nicht nur wissen, wie man in passiven Solarhäusern lebt, sondern vor allem 
auch erforschen, wie es mit der wärmetechnischen Qualität der untersuchten Gebäude, 
dem Raumklima, dem Komfort sowie dem Beitrag der Sonnenwärme zur Deckung des 
Raumwärmebedarfs steht. 

Zahlreiche Untersuchungen 
Seit 1979 hat der NEFF die Untersuchung 

der Energiebilanzen passiver Sonnenhäuser in 
der Schweiz gefördert. Durch verschiedene For
schungsinstitutionen sind bisher mehr als ein 
Dutzend bewohnter Sonnenhäuser sorgfältig in
strumentiert und während mindestens einer 
Heizperiode messtechnisch erfasst worden. So 
hat die Groupe recherche en energie solaire 
(GRES) von A. Faist an der ETH Lausanne zwi
schen 1979 und 1981 drei in ihrem passiv-sola
ren Heizkonzept sehr unterschiedliche Sonnen
häuser untersucht. Im Vordergrund stand die 
Ermittlung der Energiebilanz des Gesamtgebäu
des. Schwieriger gestaltete sich die Bestimmung 
der Gewinn-Verlust-Bilanz der einzelnen pas
siv-solaren Elemente. Gemeinsam mit der 
Lausanner Gruppe hat die �rbeitsgruppe Solar 
Trap der Zürcher Firma Basler & Hofmann 
1982/83 in Widen erstmals ein Sonnenhaus mit 
einem Kollektor-Speicher-System untersucht. 
Es gelang nicht nur, die Gesamtenergiebilanz 
des Gebäudes mit einer Genauigkeit von etwa 
10 Prozent zu ermitteln, sondern auch den Bei
trag des Kollektor-Speicher-Systems (konvekti
ves System) recht genau zu bestimmen. 

Ebenfalls 1982/83 hat das Institut für Hoch
bautechnik der ETH Zürich drei Sonnenhäuser 
mit konvektiven Systemen des Architekten 
U. Schäfer (Binz) untersucht. Bei der Instru
mentierung der Häuser und der Gestaltung der
Messkampagne konzentrierte man sich mehr

auf die Gesamtbilanz der Häuser als auf die 
Bilanz der konvektiven Systeme. Verfeinerte 
Untersuchungen lieferten interessante Aussagen 
über das Zusammenspiel Gebäudesonnenheiz
system - Bewohner. 

Die jüngsten Messprojekte an Sonnenhäu
sern entstanden im Rahmen des Forschungspro
gramms Task VIII der Internationalen Energie
Agentur. Unter, der Leitung von A. Eggenberger 
ist im Winter 1983/84 an vier bewohnten Win
tergärten eine Messkampagne durchgeführt 
worden, um den Fragen des Klimas im Winter
garten und des Benutzerverhaltens nachzuge
hen. Es wurden dabei keine Energiebilanzen er
mittelt. Zwei Demonstrationsvorhaben im Rah
men desselben Forschungsprogrammes (Ge
bäude mit Wintergarten in Wald und Gebäude 
mit konvektivem System in Schüpfen) sind in 
Angriff genommen worden. Erste Resultate 
werden im Laufe dieses Jahres vorliegen. 

NEFF-Studie als Synthese 
Nach sechs Jahren experiment\:ller Untersu

chungen an Sonnenhäusern durch verschiedene 
Forschergruppen kam beim NEFF der Wunsch 
nach einer Synthese auf. Die entsprechende Stu
die1 ist soeben publiziert worden. Sie liefert eine 
zusammenfassel)de und vergleichende Darstel
lung des «Verhaltens» gebauter und bewohnter 
Solareinfamilienhäuser. Der Versuchung, wei
tere in jüngster Zeit zum Thema publizierte Li
teratur in der Studie mitzuverarbeiten, konnte 

nicht immer widerstanden werden. Trotzdem 
darf kein Handbuch für die Planung passiver 
Sonnenhäuser erwartet werden. Einern solchen 
Zweck dienen eher die SIA-Publikation D 0102 

und eine Publikation des Impulsprogrammes 
Haustechnik. 3 

Für die Durchführung der im folgenden nun 
präsentierten NEFF-Studie standen dem Bear
beiterteam sämtliche Unterlagen der Einzelpro
jektverfasser zur Verfügung. Es stellte sich bald 
heraus, dass das Zurückgreifen auf Rohdaten 
aus den diversen Messkampagnen den Umfang 
des Auftrags sprengen würde. So bildeten denn 
die einzelnen Forschungsberichte, Gespräche 
mit den Projektverfassern und Besichtigungen 
einiger Objekte die Grundlage für die Studie. 
Um eine gewisse Vergleichsbasis zu haben, wur
den die Energiekennzahlen eines Durchschnitts
einfamilienhauses (vgl. Tabelle) benützt. Eben
falls eine gute Vergleichsmöglichkeit bot ein 
Energiesparhaus in Cham4 ( ohne spezielle Solar
gewinne ), welches im Winter 1983/84 ausge
messen worden war. 

Passives Sonnenhaus 
und passive Solarsysteme 

Als passives Sonnenhaus wird ein Haus be
zeichnet, bei welchem die Sonne einen grösse
ren Anteil des Heizwärmebedarfes deckt als bei 
einem Durchschnittshaus, und dies möglichst 
ohne Einsatz fremder Energiequellen. Dazu ge
hört auch, dass die Nutzung der Sonnenenergie 
zur Herabsetzung des Heizenergieverbrauches 
als wesentliches Ziel des Hausentwurfes, also 
der architektonischen Idee des Hauses, erklärt 
wird. 

Nachfolgend werden die Systeme der passi
ven Sonnenenergienutzung, die in der Schweiz 
auf Grund des Klimas und der Bauweise eine 

t\ 
Mittwoch, 11. März 1987 Nr. 58 65 

gewisse Bedeutung erlangt haben, kurz charak
terisiert. Dabei werden wir uns auf Systeme mit 
Direktgewinn sowie auf konvektive Systeme be
schränken. Die in der Schweiz stark in Mode 
gekommenen Wintergärten sollen in einem spä
teren Artikel diskutiert werden. In knapper 
Form werden ausserdem Wärmespeicherwände 
angesprochen, obwohl ihre Anwendung in der 
Schweiz eher selten ist. 

Beim Direktgewinn gelangt die Sonnenstrah
lung durch grosszügige Fensterflächen direkt in 
die Wohn- oder Arbeitsräume, wo sie absor
biert, in den massiven Bauteilen gespeichert 
und als Wärme wieder an den Raum abgegeben 
wird. Die Anforderungen an dieses an sich ein
fache System können wie folgt zusammenge
fasst werden: grosszügige Südverglasung als 
Kollektor; gutes Wärmeaufnahmevermögen 
von Wänden, Boden und Decke, vor allem der 
direkt besonnten Räume; offene Grundrisse, 
die eine gute Wärmeverteilung ermöglichen; 
Nachtisolation, welche die Südverglasung vor 
grossen nächtlichen Wäcmeverlusten schützt; 
ein Heizsystem, welches auf Sonnenenergiege
winn rasch reagiert. Das in Abbildung 1 ge
zeigte Haus in Begnins erfüllt diese Anforderun
gen recht gut. Es ist eines der wenigen neueren 
Gebäude der Schweiz, welche konsequent als 
Direktgewinnhaus konzipiert wurden. 

Während beim Direktgewinn die Wärmege
winne als Strahlung in den Raum gelangen, fin
det bei konvektiven Systemen der Transport der 
Sonnenenergiegewinne hauptsächlich durch be
wegte Luft (Konvektion) statt. Die Luft wird im 
Kollektor erwärmt und anschliessend einem 
Wärmespeicher zugeführt (vgl. Abb. 3). Als 
Speicher werden meistens Geröllspeicher, selte
ner Latentspeicher, Speicher mit Wasserbehäl
ter oder. die Gebäudekonstruktion selber ver
wendet. Im Prinzip sind auch konvektive Sy
steme ohne Speicher, welche die Warmluft bei 
schönem Wetter direkt dem Gebäude zuführen, 
denkbar. Diese gelangen jedoch nur in speziel
len Fällen zur Anwendung, da bei 'starker Son
neneinstrahlung in der Regel genügend andere 
Wärmegewinne vorhanden sind. Die Idee der 
konvektiven Gewinne ist vielmehr, kurze 
Schlechtwetterperioden von 2 bis 4 Tagen mit 
gespeicherten Sonnenenergiegewinnen über
brücken zu können. 

Konvektive Systeme sind keine einfachen 
Systeme. Ihre Integration in das Gesamtkonzept 
ist relativ anspruchsvoll. Bei richtiger Konzep
tion und Dimensionierung sind sie jedoch in 
der Lage, mit einem relativ guten Wirkungsgrad 
Sonnenenergiegewinne zu speichern und wäh
rend Schlecµtwetterperioden an das Gebäude 
abzugeben. Wichtige Voraussetzungen für gute 
konyektive Systeme sind: gute. Südorien!ierung 
der Kollektorflächen (vertikal); ausgewogenes 
Verhältnis von Kollektorfläche und Kapazität 
des Speichers; geringe Systemveduste (kom
pakte Anordnung, gut isolierter Speicher, keine 
nächtliche Auskühlung); dem Gebäude ange
passtes Wärmeabgabesystem; ein Zusatzheiz
system, welches sich dem momentanen Wärme
statu� des Hauses rasch anpasst. 

Verschiedene Kollektortype� 
Bei den konvektiven Systemen stehen ver

schiedene Kollektortypen zur Auswahl. Die be-
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Abb. 1. Solarhaus in Begnins an der waadtländischen Cote. Diese Architektur gewinnt Sonnenwärme ohne Kollektoren direkt auf Grund der spezifischen Konzeption der 
Südfassade. Innerhalb des Hauses verteilt sich die passiv gewonnene Sonnenwärme durch Konvektion. 

1 Erfahrungen mit Solarhäusern in der Schweiz 
Von Charles Filleux und Peter Schlegel 

«Erfahrungen mit Solarhäusern in der Schweiz» ist eine Studie, die vom Nationalen 
Energie-Forschungs-Fonds (NEFF) in Auftrag gegeben worden ist. Die Autoren der Stu
die wollten nicht nur wissen, wie man in passiven Solarhäusern lebt, sondern vor allem 
auch erforschen, wie es mit der wärmetechnischen Qualität der untersuchten Gebäude, 
dem Raumklima, dem Komfort sowie dem Beitrag der Sonnenwärme zur Deckung des 
Raumwärmebedarfs steht. 

Zahlreiche Untersuchungen 
Seit 1979 hat der NEFF die Untersuchung 

der Energiebilanzen passiver Sonnenhäuser in 
der Schweiz gefördert. Durch verschiedene For
schungsinstitutionen sind bisher mehr als ein 
Dutzend bewohnter Sonnenhäuser sorgfältig in
strumentiert und während mindestens einer 
Heizperiode messtechnisch erfasst worden. So 
hat die Groupe recherche en energie solaire 
(GRES) von A. Faist an der ETH Lausanne zwi
schen 1979 und 1981 drei in ihrem passiv-sola
ren Heizkonzept sehr unterschiedliche Sonnen
häuser untersucht. Im Vordergrund stand die 
Ermittlung der Energiebilanz des Gesamtgebäu
des. Schwieriger gestaltete sich die Bestimmung 
der Gewinn-Verlust-Bilanz der einzelnen pas
siv-solaren Elemente. Gemeinsam mit der 
Lausanner Gruppe hat die �rbeitsgruppe Solar 
Trap der Zürcher Firma Basler & Hofmann 
1982/83 in Widen erstmals ein Sonnenhaus mit 
einem Kollektor-Speicher-System untersucht. 
Es gelang nicht nur, die Gesamtenergiebilanz 
des Gebäudes mit einer Genauigkeit von etwa 
10 Prozent zu ermitteln, sondern auch den Bei
trag des Kollektor-Speicher-Systems (konvekti
ves System) recht genau zu bestimmen. 

Ebenfalls 1982/83 hat das Institut für Hoch
bautechnik der ETH Zürich drei Sonnenhäuser 
mit konvektiven Systemen des Architekten 
U. Schäfer (Binz) untersucht. Bei der Instru
mentierung der Häuser und der Gestaltung der
Messkampagne konzentrierte man sich mehr

auf die Gesamtbilanz der Häuser als auf die 
Bilanz der konvektiven Systeme. Verfeinerte 
Untersuchungen lieferten interessante Aussagen 
über das Zusammenspiel Gebäudesonnenheiz
system - Bewohner. 

Die jüngsten Messprojekte an Sonnenhäu
sern entstanden im Rahmen des Forschungspro
gramms Task VIII der Internationalen Energie
Agentur. Unter, der Leitung von A. Eggenberger 
ist im Winter 1983/84 an vier bewohnten Win
tergärten eine Messkampagne durchgeführt 
worden, um den Fragen des Klimas im Winter
garten und des Benutzerverhaltens nachzuge
hen. Es wurden dabei keine Energiebilanzen er
mittelt. Zwei Demonstrationsvorhaben im Rah
men desselben Forschungsprogrammes (Ge
bäude mit Wintergarten in Wald und Gebäude 
mit konvektivem System in Schüpfen) sind in 
Angriff genommen worden. Erste Resultate 
werden im Laufe dieses Jahres vorliegen. 

NEFF-Studie als Synthese 
Nach sechs Jahren experiment\:ller Untersu

chungen an Sonnenhäusern durch verschiedene 
Forschergruppen kam beim NEFF der Wunsch 
nach einer Synthese auf. Die entsprechende Stu
die1 ist soeben publiziert worden. Sie liefert eine 
zusammenfassel)de und vergleichende Darstel
lung des «Verhaltens» gebauter und bewohnter 
Solareinfamilienhäuser. Der Versuchung, wei
tere in jüngster Zeit zum Thema publizierte Li
teratur in der Studie mitzuverarbeiten, konnte 

nicht immer widerstanden werden. Trotzdem 
darf kein Handbuch für die Planung passiver 
Sonnenhäuser erwartet werden. Einern solchen 
Zweck dienen eher die SIA-Publikation D 0102 

und eine Publikation des Impulsprogrammes 
Haustechnik. 3 

Für die Durchführung der im folgenden nun 
präsentierten NEFF-Studie standen dem Bear
beiterteam sämtliche Unterlagen der Einzelpro
jektverfasser zur Verfügung. Es stellte sich bald 
heraus, dass das Zurückgreifen auf Rohdaten 
aus den diversen Messkampagnen den Umfang 
des Auftrags sprengen würde. So bildeten denn 
die einzelnen Forschungsberichte, Gespräche 
mit den Projektverfassern und Besichtigungen 
einiger Objekte die Grundlage für die Studie. 
Um eine gewisse Vergleichsbasis zu haben, wur
den die Energiekennzahlen eines Durchschnitts
einfamilienhauses (vgl. Tabelle) benützt. Eben
falls eine gute Vergleichsmöglichkeit bot ein 
Energiesparhaus in Cham4 ( ohne spezielle Solar
gewinne ), welches im Winter 1983/84 ausge
messen worden war. 

Passives Sonnenhaus 
und passive Solarsysteme 

Als passives Sonnenhaus wird ein Haus be
zeichnet, bei welchem die Sonne einen grösse
ren Anteil des Heizwärmebedarfes deckt als bei 
einem Durchschnittshaus, und dies möglichst 
ohne Einsatz fremder Energiequellen. Dazu ge
hört auch, dass die Nutzung der Sonnenenergie 
zur Herabsetzung des Heizenergieverbrauches 
als wesentliches Ziel des Hausentwurfes, also 
der architektonischen Idee des Hauses, erklärt 
wird. 

Nachfolgend werden die Systeme der passi
ven Sonnenenergienutzung, die in der Schweiz 
auf Grund des Klimas und der Bauweise eine 
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gewisse Bedeutung erlangt haben, kurz charak
terisiert. Dabei werden wir uns auf Systeme mit 
Direktgewinn sowie auf konvektive Systeme be
schränken. Die in der Schweiz stark in Mode 
gekommenen Wintergärten sollen in einem spä
teren Artikel diskutiert werden. In knapper 
Form werden ausserdem Wärmespeicherwände 
angesprochen, obwohl ihre Anwendung in der 
Schweiz eher selten ist. 

Beim Direktgewinn gelangt die Sonnenstrah
lung durch grosszügige Fensterflächen direkt in 
die Wohn- oder Arbeitsräume, wo sie absor
biert, in den massiven Bauteilen gespeichert 
und als Wärme wieder an den Raum abgegeben 
wird. Die Anforderungen an dieses an sich ein
fache System können wie folgt zusammenge
fasst werden: grosszügige Südverglasung als 
Kollektor; gutes Wärmeaufnahmevermögen 
von Wänden, Boden und Decke, vor allem der 
direkt besonnten Räume; offene Grundrisse, 
die eine gute Wärmeverteilung ermöglichen; 
Nachtisolation, welche die Südverglasung vor 
grossen nächtlichen Wäcmeverlusten schützt; 
ein Heizsystem, welches auf Sonnenenergiege
winn rasch reagiert. Das in Abbildung 1 ge
zeigte Haus in Begnins erfüllt diese Anforderun
gen recht gut. Es ist eines der wenigen neueren 
Gebäude der Schweiz, welche konsequent als 
Direktgewinnhaus konzipiert wurden. 

Während beim Direktgewinn die Wärmege
winne als Strahlung in den Raum gelangen, fin
det bei konvektiven Systemen der Transport der 
Sonnenenergiegewinne hauptsächlich durch be
wegte Luft (Konvektion) statt. Die Luft wird im 
Kollektor erwärmt und anschliessend einem 
Wärmespeicher zugeführt (vgl. Abb. 3). Als 
Speicher werden meistens Geröllspeicher, selte
ner Latentspeicher, Speicher mit Wasserbehäl
ter oder. die Gebäudekonstruktion selber ver
wendet. Im Prinzip sind auch konvektive Sy
steme ohne Speicher, welche die Warmluft bei 
schönem Wetter direkt dem Gebäude zuführen, 
denkbar. Diese gelangen jedoch nur in speziel
len Fällen zur Anwendung, da bei 'starker Son
neneinstrahlung in der Regel genügend andere 
Wärmegewinne vorhanden sind. Die Idee der 
konvektiven Gewinne ist vielmehr, kurze 
Schlechtwetterperioden von 2 bis 4 Tagen mit 
gespeicherten Sonnenenergiegewinnen über
brücken zu können. 

Konvektive Systeme sind keine einfachen 
Systeme. Ihre Integration in das Gesamtkonzept 
ist relativ anspruchsvoll. Bei richtiger Konzep
tion und Dimensionierung sind sie jedoch in 
der Lage, mit einem relativ guten Wirkungsgrad 
Sonnenenergiegewinne zu speichern und wäh
rend Schlecµtwetterperioden an das Gebäude 
abzugeben. Wichtige Voraussetzungen für gute 
konyektive Systeme sind: gute. Südorien!ierung 
der Kollektorflächen (vertikal); ausgewogenes 
Verhältnis von Kollektorfläche und Kapazität 
des Speichers; geringe Systemveduste (kom
pakte Anordnung, gut isolierter Speicher, keine 
nächtliche Auskühlung); dem Gebäude ange
passtes Wärmeabgabesystem; ein Zusatzheiz
system, welches sich dem momentanen Wärme
statu� des Hauses rasch anpasst. 

Verschiedene Kollektortype� 
Bei den konvektiven Systemen stehen ver

schiedene Kollektortypen zur Auswahl. Die be-
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Abb. 1. Solarhaus in Begnins an der waadtländischen Cote. Diese Architektur gewinnt Sonnenwärme ohne Kollektoren direkt auf Grund der spezifischen Konzeption der 
Südfassade. Innerhalb des Hauses verteilt sich die passiv gewonnene Sonnenwärme durch Konvektion. 

1 Erfahrungen mit Solarhäusern in der Schweiz 
Von Charles Filleux und Peter Schlegel 

«Erfahrungen mit Solarhäusern in der Schweiz» ist eine Studie, die vom Nationalen 
Energie-Forschungs-Fonds (NEFF) in Auftrag gegeben worden ist. Die Autoren der Stu
die wollten nicht nur wissen, wie man in passiven Solarhäusern lebt, sondern vor allem 
auch erforschen, wie es mit der wärmetechnischen Qualität der untersuchten Gebäude, 
dem Raumklima, dem Komfort sowie dem Beitrag der Sonnenwärme zur Deckung des 
Raumwärmebedarfs steht. 

Zahlreiche Untersuchungen 
Seit 1979 hat der NEFF die Untersuchung 

der Energiebilanzen passiver Sonnenhäuser in 
der Schweiz gefördert. Durch verschiedene For
schungsinstitutionen sind bisher mehr als ein 
Dutzend bewohnter Sonnenhäuser sorgfältig in
strumentiert und während mindestens einer 
Heizperiode messtechnisch erfasst worden. So 
hat die Groupe recherche en energie solaire 
(GRES) von A. Faist an der ETH Lausanne zwi
schen 1979 und 1981 drei in ihrem passiv-sola
ren Heizkonzept sehr unterschiedliche Sonnen
häuser untersucht. Im Vordergrund stand die 
Ermittlung der Energiebilanz des Gesamtgebäu
des. Schwieriger gestaltete sich die Bestimmung 
der Gewinn-Verlust-Bilanz der einzelnen pas
siv-solaren Elemente. Gemeinsam mit der 
Lausanner Gruppe hat die �rbeitsgruppe Solar 
Trap der Zürcher Firma Basler & Hofmann 
1982/83 in Widen erstmals ein Sonnenhaus mit 
einem Kollektor-Speicher-System untersucht. 
Es gelang nicht nur, die Gesamtenergiebilanz 
des Gebäudes mit einer Genauigkeit von etwa 
10 Prozent zu ermitteln, sondern auch den Bei
trag des Kollektor-Speicher-Systems (konvekti
ves System) recht genau zu bestimmen. 

Ebenfalls 1982/83 hat das Institut für Hoch
bautechnik der ETH Zürich drei Sonnenhäuser 
mit konvektiven Systemen des Architekten 
U. Schäfer (Binz) untersucht. Bei der Instru
mentierung der Häuser und der Gestaltung der
Messkampagne konzentrierte man sich mehr

auf die Gesamtbilanz der Häuser als auf die 
Bilanz der konvektiven Systeme. Verfeinerte 
Untersuchungen lieferten interessante Aussagen 
über das Zusammenspiel Gebäudesonnenheiz
system - Bewohner. 

Die jüngsten Messprojekte an Sonnenhäu
sern entstanden im Rahmen des Forschungspro
gramms Task VIII der Internationalen Energie
Agentur. Unter, der Leitung von A. Eggenberger 
ist im Winter 1983/84 an vier bewohnten Win
tergärten eine Messkampagne durchgeführt 
worden, um den Fragen des Klimas im Winter
garten und des Benutzerverhaltens nachzuge
hen. Es wurden dabei keine Energiebilanzen er
mittelt. Zwei Demonstrationsvorhaben im Rah
men desselben Forschungsprogrammes (Ge
bäude mit Wintergarten in Wald und Gebäude 
mit konvektivem System in Schüpfen) sind in 
Angriff genommen worden. Erste Resultate 
werden im Laufe dieses Jahres vorliegen. 

NEFF-Studie als Synthese 
Nach sechs Jahren experiment\:ller Untersu

chungen an Sonnenhäusern durch verschiedene 
Forschergruppen kam beim NEFF der Wunsch 
nach einer Synthese auf. Die entsprechende Stu
die1 ist soeben publiziert worden. Sie liefert eine 
zusammenfassel)de und vergleichende Darstel
lung des «Verhaltens» gebauter und bewohnter 
Solareinfamilienhäuser. Der Versuchung, wei
tere in jüngster Zeit zum Thema publizierte Li
teratur in der Studie mitzuverarbeiten, konnte 

nicht immer widerstanden werden. Trotzdem 
darf kein Handbuch für die Planung passiver 
Sonnenhäuser erwartet werden. Einern solchen 
Zweck dienen eher die SIA-Publikation D 0102 

und eine Publikation des Impulsprogrammes 
Haustechnik. 3 

Für die Durchführung der im folgenden nun 
präsentierten NEFF-Studie standen dem Bear
beiterteam sämtliche Unterlagen der Einzelpro
jektverfasser zur Verfügung. Es stellte sich bald 
heraus, dass das Zurückgreifen auf Rohdaten 
aus den diversen Messkampagnen den Umfang 
des Auftrags sprengen würde. So bildeten denn 
die einzelnen Forschungsberichte, Gespräche 
mit den Projektverfassern und Besichtigungen 
einiger Objekte die Grundlage für die Studie. 
Um eine gewisse Vergleichsbasis zu haben, wur
den die Energiekennzahlen eines Durchschnitts
einfamilienhauses (vgl. Tabelle) benützt. Eben
falls eine gute Vergleichsmöglichkeit bot ein 
Energiesparhaus in Cham4 ( ohne spezielle Solar
gewinne ), welches im Winter 1983/84 ausge
messen worden war. 

Passives Sonnenhaus 
und passive Solarsysteme 

Als passives Sonnenhaus wird ein Haus be
zeichnet, bei welchem die Sonne einen grösse
ren Anteil des Heizwärmebedarfes deckt als bei 
einem Durchschnittshaus, und dies möglichst 
ohne Einsatz fremder Energiequellen. Dazu ge
hört auch, dass die Nutzung der Sonnenenergie 
zur Herabsetzung des Heizenergieverbrauches 
als wesentliches Ziel des Hausentwurfes, also 
der architektonischen Idee des Hauses, erklärt 
wird. 

Nachfolgend werden die Systeme der passi
ven Sonnenenergienutzung, die in der Schweiz 
auf Grund des Klimas und der Bauweise eine 
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gewisse Bedeutung erlangt haben, kurz charak
terisiert. Dabei werden wir uns auf Systeme mit 
Direktgewinn sowie auf konvektive Systeme be
schränken. Die in der Schweiz stark in Mode 
gekommenen Wintergärten sollen in einem spä
teren Artikel diskutiert werden. In knapper 
Form werden ausserdem Wärmespeicherwände 
angesprochen, obwohl ihre Anwendung in der 
Schweiz eher selten ist. 

Beim Direktgewinn gelangt die Sonnenstrah
lung durch grosszügige Fensterflächen direkt in 
die Wohn- oder Arbeitsräume, wo sie absor
biert, in den massiven Bauteilen gespeichert 
und als Wärme wieder an den Raum abgegeben 
wird. Die Anforderungen an dieses an sich ein
fache System können wie folgt zusammenge
fasst werden: grosszügige Südverglasung als 
Kollektor; gutes Wärmeaufnahmevermögen 
von Wänden, Boden und Decke, vor allem der 
direkt besonnten Räume; offene Grundrisse, 
die eine gute Wärmeverteilung ermöglichen; 
Nachtisolation, welche die Südverglasung vor 
grossen nächtlichen Wäcmeverlusten schützt; 
ein Heizsystem, welches auf Sonnenenergiege
winn rasch reagiert. Das in Abbildung 1 ge
zeigte Haus in Begnins erfüllt diese Anforderun
gen recht gut. Es ist eines der wenigen neueren 
Gebäude der Schweiz, welche konsequent als 
Direktgewinnhaus konzipiert wurden. 

Während beim Direktgewinn die Wärmege
winne als Strahlung in den Raum gelangen, fin
det bei konvektiven Systemen der Transport der 
Sonnenenergiegewinne hauptsächlich durch be
wegte Luft (Konvektion) statt. Die Luft wird im 
Kollektor erwärmt und anschliessend einem 
Wärmespeicher zugeführt (vgl. Abb. 3). Als 
Speicher werden meistens Geröllspeicher, selte
ner Latentspeicher, Speicher mit Wasserbehäl
ter oder. die Gebäudekonstruktion selber ver
wendet. Im Prinzip sind auch konvektive Sy
steme ohne Speicher, welche die Warmluft bei 
schönem Wetter direkt dem Gebäude zuführen, 
denkbar. Diese gelangen jedoch nur in speziel
len Fällen zur Anwendung, da bei 'starker Son
neneinstrahlung in der Regel genügend andere 
Wärmegewinne vorhanden sind. Die Idee der 
konvektiven Gewinne ist vielmehr, kurze 
Schlechtwetterperioden von 2 bis 4 Tagen mit 
gespeicherten Sonnenenergiegewinnen über
brücken zu können. 

Konvektive Systeme sind keine einfachen 
Systeme. Ihre Integration in das Gesamtkonzept 
ist relativ anspruchsvoll. Bei richtiger Konzep
tion und Dimensionierung sind sie jedoch in 
der Lage, mit einem relativ guten Wirkungsgrad 
Sonnenenergiegewinne zu speichern und wäh
rend Schlecµtwetterperioden an das Gebäude 
abzugeben. Wichtige Voraussetzungen für gute 
konyektive Systeme sind: gute. Südorien!ierung 
der Kollektorflächen (vertikal); ausgewogenes 
Verhältnis von Kollektorfläche und Kapazität 
des Speichers; geringe Systemveduste (kom
pakte Anordnung, gut isolierter Speicher, keine 
nächtliche Auskühlung); dem Gebäude ange
passtes Wärmeabgabesystem; ein Zusatzheiz
system, welches sich dem momentanen Wärme
statu� des Hauses rasch anpasst. 

Verschiedene Kollektortype� 
Bei den konvektiven Systemen stehen ver

schiedene Kollektortypen zur Auswahl. Die be-
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Abb. 1. Solarhaus in Begnins an der waadtländischen Cote. Diese Architektur gewinnt Sonnenwärme ohne Kollektoren direkt auf Grund der spezifischen Konzeption der 
Südfassade. Innerhalb des Hauses verteilt sich die passiv gewonnene Sonnenwärme durch Konvektion. 

1 Erfahrungen mit Solarhäusern in der Schweiz 
Von Charles Filleux und Peter Schlegel 

«Erfahrungen mit Solarhäusern in der Schweiz» ist eine Studie, die vom Nationalen 
Energie-Forschungs-Fonds (NEFF) in Auftrag gegeben worden ist. Die Autoren der Stu
die wollten nicht nur wissen, wie man in passiven Solarhäusern lebt, sondern vor allem 
auch erforschen, wie es mit der wärmetechnischen Qualität der untersuchten Gebäude, 
dem Raumklima, dem Komfort sowie dem Beitrag der Sonnenwärme zur Deckung des 
Raumwärmebedarfs steht. 

Zahlreiche Untersuchungen 
Seit 1979 hat der NEFF die Untersuchung 

der Energiebilanzen passiver Sonnenhäuser in 
der Schweiz gefördert. Durch verschiedene For
schungsinstitutionen sind bisher mehr als ein 
Dutzend bewohnter Sonnenhäuser sorgfältig in
strumentiert und während mindestens einer 
Heizperiode messtechnisch erfasst worden. So 
hat die Groupe recherche en energie solaire 
(GRES) von A. Faist an der ETH Lausanne zwi
schen 1979 und 1981 drei in ihrem passiv-sola
ren Heizkonzept sehr unterschiedliche Sonnen
häuser untersucht. Im Vordergrund stand die 
Ermittlung der Energiebilanz des Gesamtgebäu
des. Schwieriger gestaltete sich die Bestimmung 
der Gewinn-Verlust-Bilanz der einzelnen pas
siv-solaren Elemente. Gemeinsam mit der 
Lausanner Gruppe hat die �rbeitsgruppe Solar 
Trap der Zürcher Firma Basler & Hofmann 
1982/83 in Widen erstmals ein Sonnenhaus mit 
einem Kollektor-Speicher-System untersucht. 
Es gelang nicht nur, die Gesamtenergiebilanz 
des Gebäudes mit einer Genauigkeit von etwa 
10 Prozent zu ermitteln, sondern auch den Bei
trag des Kollektor-Speicher-Systems (konvekti
ves System) recht genau zu bestimmen. 

Ebenfalls 1982/83 hat das Institut für Hoch
bautechnik der ETH Zürich drei Sonnenhäuser 
mit konvektiven Systemen des Architekten 
U. Schäfer (Binz) untersucht. Bei der Instru
mentierung der Häuser und der Gestaltung der
Messkampagne konzentrierte man sich mehr

auf die Gesamtbilanz der Häuser als auf die 
Bilanz der konvektiven Systeme. Verfeinerte 
Untersuchungen lieferten interessante Aussagen 
über das Zusammenspiel Gebäudesonnenheiz
system - Bewohner. 

Die jüngsten Messprojekte an Sonnenhäu
sern entstanden im Rahmen des Forschungspro
gramms Task VIII der Internationalen Energie
Agentur. Unter, der Leitung von A. Eggenberger 
ist im Winter 1983/84 an vier bewohnten Win
tergärten eine Messkampagne durchgeführt 
worden, um den Fragen des Klimas im Winter
garten und des Benutzerverhaltens nachzuge
hen. Es wurden dabei keine Energiebilanzen er
mittelt. Zwei Demonstrationsvorhaben im Rah
men desselben Forschungsprogrammes (Ge
bäude mit Wintergarten in Wald und Gebäude 
mit konvektivem System in Schüpfen) sind in 
Angriff genommen worden. Erste Resultate 
werden im Laufe dieses Jahres vorliegen. 

NEFF-Studie als Synthese 
Nach sechs Jahren experiment\:ller Untersu

chungen an Sonnenhäusern durch verschiedene 
Forschergruppen kam beim NEFF der Wunsch 
nach einer Synthese auf. Die entsprechende Stu
die1 ist soeben publiziert worden. Sie liefert eine 
zusammenfassel)de und vergleichende Darstel
lung des «Verhaltens» gebauter und bewohnter 
Solareinfamilienhäuser. Der Versuchung, wei
tere in jüngster Zeit zum Thema publizierte Li
teratur in der Studie mitzuverarbeiten, konnte 

nicht immer widerstanden werden. Trotzdem 
darf kein Handbuch für die Planung passiver 
Sonnenhäuser erwartet werden. Einern solchen 
Zweck dienen eher die SIA-Publikation D 0102 

und eine Publikation des Impulsprogrammes 
Haustechnik. 3 

Für die Durchführung der im folgenden nun 
präsentierten NEFF-Studie standen dem Bear
beiterteam sämtliche Unterlagen der Einzelpro
jektverfasser zur Verfügung. Es stellte sich bald 
heraus, dass das Zurückgreifen auf Rohdaten 
aus den diversen Messkampagnen den Umfang 
des Auftrags sprengen würde. So bildeten denn 
die einzelnen Forschungsberichte, Gespräche 
mit den Projektverfassern und Besichtigungen 
einiger Objekte die Grundlage für die Studie. 
Um eine gewisse Vergleichsbasis zu haben, wur
den die Energiekennzahlen eines Durchschnitts
einfamilienhauses (vgl. Tabelle) benützt. Eben
falls eine gute Vergleichsmöglichkeit bot ein 
Energiesparhaus in Cham4 ( ohne spezielle Solar
gewinne ), welches im Winter 1983/84 ausge
messen worden war. 

Passives Sonnenhaus 
und passive Solarsysteme 

Als passives Sonnenhaus wird ein Haus be
zeichnet, bei welchem die Sonne einen grösse
ren Anteil des Heizwärmebedarfes deckt als bei 
einem Durchschnittshaus, und dies möglichst 
ohne Einsatz fremder Energiequellen. Dazu ge
hört auch, dass die Nutzung der Sonnenenergie 
zur Herabsetzung des Heizenergieverbrauches 
als wesentliches Ziel des Hausentwurfes, also 
der architektonischen Idee des Hauses, erklärt 
wird. 

Nachfolgend werden die Systeme der passi
ven Sonnenenergienutzung, die in der Schweiz 
auf Grund des Klimas und der Bauweise eine 

t\ 
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gewisse Bedeutung erlangt haben, kurz charak
terisiert. Dabei werden wir uns auf Systeme mit 
Direktgewinn sowie auf konvektive Systeme be
schränken. Die in der Schweiz stark in Mode 
gekommenen Wintergärten sollen in einem spä
teren Artikel diskutiert werden. In knapper 
Form werden ausserdem Wärmespeicherwände 
angesprochen, obwohl ihre Anwendung in der 
Schweiz eher selten ist. 

Beim Direktgewinn gelangt die Sonnenstrah
lung durch grosszügige Fensterflächen direkt in 
die Wohn- oder Arbeitsräume, wo sie absor
biert, in den massiven Bauteilen gespeichert 
und als Wärme wieder an den Raum abgegeben 
wird. Die Anforderungen an dieses an sich ein
fache System können wie folgt zusammenge
fasst werden: grosszügige Südverglasung als 
Kollektor; gutes Wärmeaufnahmevermögen 
von Wänden, Boden und Decke, vor allem der 
direkt besonnten Räume; offene Grundrisse, 
die eine gute Wärmeverteilung ermöglichen; 
Nachtisolation, welche die Südverglasung vor 
grossen nächtlichen Wäcmeverlusten schützt; 
ein Heizsystem, welches auf Sonnenenergiege
winn rasch reagiert. Das in Abbildung 1 ge
zeigte Haus in Begnins erfüllt diese Anforderun
gen recht gut. Es ist eines der wenigen neueren 
Gebäude der Schweiz, welche konsequent als 
Direktgewinnhaus konzipiert wurden. 

Während beim Direktgewinn die Wärmege
winne als Strahlung in den Raum gelangen, fin
det bei konvektiven Systemen der Transport der 
Sonnenenergiegewinne hauptsächlich durch be
wegte Luft (Konvektion) statt. Die Luft wird im 
Kollektor erwärmt und anschliessend einem 
Wärmespeicher zugeführt (vgl. Abb. 3). Als 
Speicher werden meistens Geröllspeicher, selte
ner Latentspeicher, Speicher mit Wasserbehäl
ter oder. die Gebäudekonstruktion selber ver
wendet. Im Prinzip sind auch konvektive Sy
steme ohne Speicher, welche die Warmluft bei 
schönem Wetter direkt dem Gebäude zuführen, 
denkbar. Diese gelangen jedoch nur in speziel
len Fällen zur Anwendung, da bei 'starker Son
neneinstrahlung in der Regel genügend andere 
Wärmegewinne vorhanden sind. Die Idee der 
konvektiven Gewinne ist vielmehr, kurze 
Schlechtwetterperioden von 2 bis 4 Tagen mit 
gespeicherten Sonnenenergiegewinnen über
brücken zu können. 

Konvektive Systeme sind keine einfachen 
Systeme. Ihre Integration in das Gesamtkonzept 
ist relativ anspruchsvoll. Bei richtiger Konzep
tion und Dimensionierung sind sie jedoch in 
der Lage, mit einem relativ guten Wirkungsgrad 
Sonnenenergiegewinne zu speichern und wäh
rend Schlecµtwetterperioden an das Gebäude 
abzugeben. Wichtige Voraussetzungen für gute 
konyektive Systeme sind: gute. Südorien!ierung 
der Kollektorflächen (vertikal); ausgewogenes 
Verhältnis von Kollektorfläche und Kapazität 
des Speichers; geringe Systemveduste (kom
pakte Anordnung, gut isolierter Speicher, keine 
nächtliche Auskühlung); dem Gebäude ange
passtes Wärmeabgabesystem; ein Zusatzheiz
system, welches sich dem momentanen Wärme
statu� des Hauses rasch anpasst. 

Verschiedene Kollektortype� 
Bei den konvektiven Systemen stehen ver

schiedene Kollektortypen zur Auswahl. Die be-
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liebtesten sind der Fensterkollektor, der Wand
kollektor (oft einfach als Luftkollektor bezeich
net) und der Freilandkollektor. Fensterkollekto
ren kombinieren das Fenster mit einem Luftkol
lektor, indem zwischen den eigentlichen Fen
sterscheiben ein Luftraum eingeschlossen ist, 
welcher über Kanäle mit dem Speicher verbun
den ist. 'Die äussere Fensterverglasung solcher 

sogenannter Kastenfenster ist eine zweifache 

Isolierverglasung (2-IV), die innere ebenfalls 
eine 2-IV oder eine Einfachverglasung. Im Luft
raum erwärmt sich die Luft an dunkel gefärbten 
Lamellenstoren. Bei geringerer Globalstrah
lungsintensität (unterhalb etwa 400 W /m2) wer
den die im Kastenfenster eingebauten Lamellen
storen gehoben, und die Sonne erwärmt den 
Raum direkt. Starke Strahlung - vor allem auch 
im Sommer - wird durch die heruntergelasse
nen Lamellenstoren wirksam abgeschirmt. Aber 
auch bei gesenkten Storen wird das Zimmer 
durch die erwärmte Innenscheibe zusätzlich er
wärmt. 

Einheit Sonnenhäuser 
Haus 
Cham 

Einfamilien
haus 

Geometrie 
beheiztes Volumen 
Energiebezugsfläche EBF 

Wärmedämmung 

ml 
m' 

320 ... 530 
150 ... 220 

400 
200 

spez. Wärmeverlustkoeffizient W/Km2 EBF l, l ... 1,4 0,8 

180 

2,5 

0,18 
38 

Glasflächen (inkl. Kollektoren) 
Gesamtglasfläche pro m2 EBF m21m2 0,20 ... 0,45 0,09 

45 Anteil Südglasfläche % 69 ... 76 

Wärmeleistungsbedarf 
der Heizanlage kW 4,8 ... 9,0 4,4 

Heizenergiebedarf 
Netto-Heizenergiebedarf MJ/m2a ll 5 ... 144 137 

195 

13 

480 
Energiekennzahl (nur Heizung) MJ/m2a 154 ... 235 670 

Solarbeitrag 
Anteil Sonnenwärme 
am Brutto-Heizenergiebedarf 

Heizgrenzen 
Anzahl Heiztage effektiv 
Heizgrenze (Aussentemp.) bei vollem 

Speicher und Schönwetter 
bei leerem Speicher und Schlechtwetter 

Raumlufttemperaturen 
Wohnzimmer, Mittel der Heizsaison 
Wohnzimmer, Mittel des kältesten Monats 

Ganzes Haus, Mittel der Heizsaison 

% 

Tage 

oc 
oc 

oc 
oc 
oc 

34 ... 54 

103 ... 165 

-6 ... -2
8 ... ll

18,6 ... 20,4 
17,0 ... 19,5 

18,2 ... 19,9 

24 

151 220 

12 Beim Wandkollektor erwärmt sich die Luft 
an dunkel gefärbten Lamellen oder einem 
Streckmetall zwischen einer äusseren Vergla
sung und der wärmegedämmten Kollektorrück
wand, die mit der Fassadenwand identisch sein 
kann. Der Freilandkollektor ist im Prinzip gleich 
konstruiert wie der Wandkollektor. Er wird 
aber mit optimalem Neigungswinkel im Freien 
placiert. Der Preis für eine bessere Solarlicht
aufnahme sind allerdings grössere Wärmeverlu
ste an die Umgebung. Abbildung 4 zeigt die 
Energieflussdiagramme für Fensterkollektor und 
Wandkollektor. Die Bilanz beider Kollektor
typen ist über eine ganze Heizperiode etwa 
gleich gross und beträgt für das Klima des 
schweizerischen Mittellandes etwa 500 Mega
joule pro Quadratmeter äussere Kollektorflä
che. Pro Quadratmeter Kollektorjläche spart 
man pro Jahr ungefähr 14 Liter Heizöl.

Charakteristische Daten passiver Sonnenhäuser der NEFF-Studie. Es handelt sich um diejenigen Messhäuser, die. 
etwa denselben Netto-Heizenergiebedarf und dasselbe Raumlufttemperaturniveau haben (Les Geneveys, Rothen
fluh, Widen, Ganten und Oberglatt). Zum Vergleich sind die Daten des besonders gut wärmegedämmten, mit 
minimalem Fensteranteil versehenen Hauses Cham angegeben, ferner einige Werte eines durchschnittlichen, heute 
bestehenden Schweizer Einfamilienhauses gemäss den SAGES-Erhebungen. 

Die Wärmespeicherwand (Trombe-Wand) 
speichert die am Tag durch eine Verglasung ein
gestrahlte Wärme in einer Beton- oder Kalk
sandsteinwand, um sie nachts zeitverzögert an 
den dahinterliegenden Raum wieder abzugeben. 
Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 

Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 

Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

gleicht man mit dem Durchschnittswert der 

schweizerischen Einfamilienhäuser, so stellt 
man mit Erstaunen fest, dass die gesamte Fen
sterfläche nur gerade bei einem der Solarhäuser 

deutlich über diesem Mittelwert liegt. Heisst 
dies, dass passive Sonnenhäuser eher weniger 
Fenster haben als übliche Einfamilienhäuser? 
Ja. Der Unterschied liegt aber darin, dass im 
Sonnenhaus die Fensterflächen im Durchschnitt 
mehr nach Süden konzentriert sind und demzu
folge die Nordfenster einen geringeren Anteil 
ausmachen als beim Durchschnittseinfamilien
haus. Die Konzentration auf Südfenster und der 
Verzicht auf Nordfenster sind geradezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 

ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

, In der NEFF-Studi� sind ne'oll Häiiser unter- von über 0,4 W /m2 K auf 0,2 W /m2 K.- Die 
sucht worden wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve,.rglast, 
n�mlich Begnins (Direktgewinnhaus), .Binz (nor; • na�hher mit Drei�ac�- .o?er I�frar?,F��fl"�xio��
Illßle Birektgewinnfenster•, ·kein typisches Son-<r gläsern versehen.',Be1_ d�n Häusern.mit F�nst_er
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- koll�ktoren fi�den wtr mnen u�d ausse_� Je e1�e 

lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- z�e1fache Isoherverglasung. Bei den Dachern 1st 
tor) in Abbildung 1 und 2 gezeigt werden. Die d!e Tend�nz z�r besseren �ärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen n�_cht so emdeutlg. _Schon das _alteste d�r �es�
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- hauser (1977) erreicht auf semer anteilmass1g 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W / 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs- m2 K.
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss- Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge- dämmimg der Fenster. Zwei davon haben in
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel- nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, ��__1;�-e��::1��--�e� -���e�t .. ��r f:rnsterregion je-

Wetterprognose oder nach der eigenen Wetter
beurteilung sowie nach den geplanten An- bzw. 
Abwesenheiten der Bewohner geheizt. Dazu 
kommt, dass in einem der Messhäuser unter-.
durchschnittlir;he Raumtemperaturen die Regel 
sind. 

Die obigen Ausführungen lassen erkennen, 
dass das Benutzerverhalten, verbunden mit ei
nem z. T. etwas reduzierten Komfortniveau, so
wie eine manuelle Steuerung der Heizung mass
geblich für den niedrigen Energieverbrauch ver
antwortlich sind. Daraus lässt sich ableiten, dass 
eine nach heutigen Vorstellungen automatisch 
gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe, 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit einem 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 

Glqbalstrahlung 
(auf Kolleklorfläche) 

400-800 W/mZ 
(l�icht bedeckt) 

bis sonnig 
Luftsystem in 
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;�?a;., *11�. �--- . -- 100

a
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Luftsystem ousser 
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leichte Kollektor
erwörmung 

30_40% 
(keine Gewinne) 

Abb. 4. Funktionsweise und Energieflussdiagramme für 

!Jltut c3ürc!}tr Jdtung 

Metallisierungsverfahren 
für gedruckte Schaltungen 

Auf Basis einer metallisierbaren Siebdruck
paste wurde ein neues Verfahren zur Herstel
lung von gedruckten Schaltungen entwickelt. 
Das Verfahren umfasst das Aufbringen der me
tallisierbaren Paste mit Hilfe der Siebdrucktech
nik und die nachfolgende Metallisierung - vor
zugsweise Kupferau/trag - des Druckbildes in 
einem chemischen Bad. Auf diese Weise können 
sowohl Flächen als auch feine · Strukturen auf 
Basismaterialien wie flexiblen Polyester- und 
Polyamid-Folien oder starren Substraten haft
fest aufgebracht werden. Die so gebildeten Lei
terbahnen sind gleichmässig und sehr gut lei
tend. Sie weisen. ein ausgezeichnetes Lötverhal
ten auf. Der spezifische Widerstand ist wesent
lich geringer als bei herkömmlichen Silber- und 
ähnlichen leitfähigen Pasten. Das Verfahren ist 
umweltfreundlich, weil ein Ätzvorgang nicht er
forderlich ist und Rohstoffe sowie Energie ge
spart werden. Die Technik eignet sich besonders 
gut für die Herstellung von flexiblen Schaltun
gen, Abschirmungen, Folientastaturen, Schalt
matten, S,ensoren und Folienverbindern. 

Bayer AG 

meisten der Messhäuser deckt die Sonne etwa 
die Hälfte des gesamten Bruttoheizenergiebe
darfs. Umgerechnet ergibt dies etwa 850 bis
1100 Liter Heizöl. Die monatlichen Bilanzen in 
Abb. 2 zeigen zudem, dass nur die Monate De
zember, Januar und Februar volle Heizmonate 
sind, und selbst während dieser Monate können 
vereinzelte oder sogar mehrere Tage nacheinan
der heizfrei sein. Am ehesten könnte künftig 
wohl der Beitrag der Sonnenstrahlung mittels 
Luftkollektoren wie z. B. im Haus Widen noch 
gesteigert werden. Solche Häuser erlauben eine 
erhöhte Sonnenenergieaufnahme ohne Über
wärmung der Südräume und ohne erhöhte Ver
luste durch grosse Glasfronten. Besonders inter
essant sind Systeme, welche an der Südfront so
wohl Fensterkollektoren wie auch Wandkollek
toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer • Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
Die vorliegende Zusammenfassung musste 

wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z.B. das Thema «Raum-1 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,jdas für die ·Bemessung-von--Systemen nützlich 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 
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liebtesten sind der Fensterkollektor, der Wand
kollektor (oft einfach als Luftkollektor bezeich
net) und der Freilandkollektor. Fensterkollekto
ren kombinieren das Fenster mit einem Luftkol
lektor, indem zwischen den eigentlichen Fen
sterscheiben ein Luftraum eingeschlossen ist, 
welcher über Kanäle mit dem Speicher verbun
den ist. 'Die äussere Fensterverglasung solcher 

sogenannter Kastenfenster ist eine zweifache 

Isolierverglasung (2-IV), die innere ebenfalls 
eine 2-IV oder eine Einfachverglasung. Im Luft
raum erwärmt sich die Luft an dunkel gefärbten 
Lamellenstoren. Bei geringerer Globalstrah
lungsintensität (unterhalb etwa 400 W /m2) wer
den die im Kastenfenster eingebauten Lamellen
storen gehoben, und die Sonne erwärmt den 
Raum direkt. Starke Strahlung - vor allem auch 
im Sommer - wird durch die heruntergelasse
nen Lamellenstoren wirksam abgeschirmt. Aber 
auch bei gesenkten Storen wird das Zimmer 
durch die erwärmte Innenscheibe zusätzlich er
wärmt. 

Einheit Sonnenhäuser 
Haus 
Cham 

Einfamilien
haus 

Geometrie 
beheiztes Volumen 
Energiebezugsfläche EBF 

Wärmedämmung 

ml 
m' 

320 ... 530 
150 ... 220 

400 
200 

spez. Wärmeverlustkoeffizient W/Km2 EBF l, l ... 1,4 0,8 

180 

2,5 

0,18 
38 

Glasflächen (inkl. Kollektoren) 
Gesamtglasfläche pro m2 EBF m21m2 0,20 ... 0,45 0,09 

45 Anteil Südglasfläche % 69 ... 76 

Wärmeleistungsbedarf 
der Heizanlage kW 4,8 ... 9,0 4,4 

Heizenergiebedarf 
Netto-Heizenergiebedarf MJ/m2a ll 5 ... 144 137 

195 

13 

480 
Energiekennzahl (nur Heizung) MJ/m2a 154 ... 235 670 

Solarbeitrag 
Anteil Sonnenwärme 
am Brutto-Heizenergiebedarf 

Heizgrenzen 
Anzahl Heiztage effektiv 
Heizgrenze (Aussentemp.) bei vollem 

Speicher und Schönwetter 
bei leerem Speicher und Schlechtwetter 

Raumlufttemperaturen 
Wohnzimmer, Mittel der Heizsaison 
Wohnzimmer, Mittel des kältesten Monats 

Ganzes Haus, Mittel der Heizsaison 

% 

Tage 

oc 
oc 

oc 
oc 
oc 

34 ... 54 

103 ... 165 

-6 ... -2
8 ... ll

18,6 ... 20,4 
17,0 ... 19,5 

18,2 ... 19,9 

24 

151 220 

12 Beim Wandkollektor erwärmt sich die Luft 
an dunkel gefärbten Lamellen oder einem 
Streckmetall zwischen einer äusseren Vergla
sung und der wärmegedämmten Kollektorrück
wand, die mit der Fassadenwand identisch sein 
kann. Der Freilandkollektor ist im Prinzip gleich 
konstruiert wie der Wandkollektor. Er wird 
aber mit optimalem Neigungswinkel im Freien 
placiert. Der Preis für eine bessere Solarlicht
aufnahme sind allerdings grössere Wärmeverlu
ste an die Umgebung. Abbildung 4 zeigt die 
Energieflussdiagramme für Fensterkollektor und 
Wandkollektor. Die Bilanz beider Kollektor
typen ist über eine ganze Heizperiode etwa 
gleich gross und beträgt für das Klima des 
schweizerischen Mittellandes etwa 500 Mega
joule pro Quadratmeter äussere Kollektorflä
che. Pro Quadratmeter Kollektorjläche spart 
man pro Jahr ungefähr 14 Liter Heizöl.

Charakteristische Daten passiver Sonnenhäuser der NEFF-Studie. Es handelt sich um diejenigen Messhäuser, die. 
etwa denselben Netto-Heizenergiebedarf und dasselbe Raumlufttemperaturniveau haben (Les Geneveys, Rothen
fluh, Widen, Ganten und Oberglatt). Zum Vergleich sind die Daten des besonders gut wärmegedämmten, mit 
minimalem Fensteranteil versehenen Hauses Cham angegeben, ferner einige Werte eines durchschnittlichen, heute 
bestehenden Schweizer Einfamilienhauses gemäss den SAGES-Erhebungen. 

Die Wärmespeicherwand (Trombe-Wand) 
speichert die am Tag durch eine Verglasung ein
gestrahlte Wärme in einer Beton- oder Kalk
sandsteinwand, um sie nachts zeitverzögert an 
den dahinterliegenden Raum wieder abzugeben. 
Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 

Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 

Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

gleicht man mit dem Durchschnittswert der 

schweizerischen Einfamilienhäuser, so stellt 
man mit Erstaunen fest, dass die gesamte Fen
sterfläche nur gerade bei einem der Solarhäuser 

deutlich über diesem Mittelwert liegt. Heisst 
dies, dass passive Sonnenhäuser eher weniger 
Fenster haben als übliche Einfamilienhäuser? 
Ja. Der Unterschied liegt aber darin, dass im 
Sonnenhaus die Fensterflächen im Durchschnitt 
mehr nach Süden konzentriert sind und demzu
folge die Nordfenster einen geringeren Anteil 
ausmachen als beim Durchschnittseinfamilien
haus. Die Konzentration auf Südfenster und der 
Verzicht auf Nordfenster sind geradezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 

ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

, In der NEFF-Studi� sind ne'oll Häiiser unter- von über 0,4 W /m2 K auf 0,2 W /m2 K.- Die 
sucht worden wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve,.rglast, 
n�mlich Begnins (Direktgewinnhaus), .Binz (nor; • na�hher mit Drei�ac�- .o?er I�frar?,F��fl"�xio��
Illßle Birektgewinnfenster•, ·kein typisches Son-<r gläsern versehen.',Be1_ d�n Häusern.mit F�nst_er
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- koll�ktoren fi�den wtr mnen u�d ausse_� Je e1�e 

lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- z�e1fache Isoherverglasung. Bei den Dachern 1st 
tor) in Abbildung 1 und 2 gezeigt werden. Die d!e Tend�nz z�r besseren �ärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen n�_cht so emdeutlg. _Schon das _alteste d�r �es�
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- hauser (1977) erreicht auf semer anteilmass1g 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W / 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs- m2 K.
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss- Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge- dämmimg der Fenster. Zwei davon haben in
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel- nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, ��__1;�-e��::1��--�e� -���e�t .. ��r f:rnsterregion je-

Wetterprognose oder nach der eigenen Wetter
beurteilung sowie nach den geplanten An- bzw. 
Abwesenheiten der Bewohner geheizt. Dazu 
kommt, dass in einem der Messhäuser unter-.
durchschnittlir;he Raumtemperaturen die Regel 
sind. 

Die obigen Ausführungen lassen erkennen, 
dass das Benutzerverhalten, verbunden mit ei
nem z. T. etwas reduzierten Komfortniveau, so
wie eine manuelle Steuerung der Heizung mass
geblich für den niedrigen Energieverbrauch ver
antwortlich sind. Daraus lässt sich ableiten, dass 
eine nach heutigen Vorstellungen automatisch 
gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe, 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit einem 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 
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Metallisierungsverfahren 
für gedruckte Schaltungen 

Auf Basis einer metallisierbaren Siebdruck
paste wurde ein neues Verfahren zur Herstel
lung von gedruckten Schaltungen entwickelt. 
Das Verfahren umfasst das Aufbringen der me
tallisierbaren Paste mit Hilfe der Siebdrucktech
nik und die nachfolgende Metallisierung - vor
zugsweise Kupferau/trag - des Druckbildes in 
einem chemischen Bad. Auf diese Weise können 
sowohl Flächen als auch feine · Strukturen auf 
Basismaterialien wie flexiblen Polyester- und 
Polyamid-Folien oder starren Substraten haft
fest aufgebracht werden. Die so gebildeten Lei
terbahnen sind gleichmässig und sehr gut lei
tend. Sie weisen. ein ausgezeichnetes Lötverhal
ten auf. Der spezifische Widerstand ist wesent
lich geringer als bei herkömmlichen Silber- und 
ähnlichen leitfähigen Pasten. Das Verfahren ist 
umweltfreundlich, weil ein Ätzvorgang nicht er
forderlich ist und Rohstoffe sowie Energie ge
spart werden. Die Technik eignet sich besonders 
gut für die Herstellung von flexiblen Schaltun
gen, Abschirmungen, Folientastaturen, Schalt
matten, S,ensoren und Folienverbindern. 

Bayer AG 

meisten der Messhäuser deckt die Sonne etwa 
die Hälfte des gesamten Bruttoheizenergiebe
darfs. Umgerechnet ergibt dies etwa 850 bis
1100 Liter Heizöl. Die monatlichen Bilanzen in 
Abb. 2 zeigen zudem, dass nur die Monate De
zember, Januar und Februar volle Heizmonate 
sind, und selbst während dieser Monate können 
vereinzelte oder sogar mehrere Tage nacheinan
der heizfrei sein. Am ehesten könnte künftig 
wohl der Beitrag der Sonnenstrahlung mittels 
Luftkollektoren wie z. B. im Haus Widen noch 
gesteigert werden. Solche Häuser erlauben eine 
erhöhte Sonnenenergieaufnahme ohne Über
wärmung der Südräume und ohne erhöhte Ver
luste durch grosse Glasfronten. Besonders inter
essant sind Systeme, welche an der Südfront so
wohl Fensterkollektoren wie auch Wandkollek
toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer • Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
Die vorliegende Zusammenfassung musste 

wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z.B. das Thema «Raum-1 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,jdas für die ·Bemessung-von--Systemen nützlich 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 
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durchschnitt/. 
passive 

liebtesten sind der Fensterkollektor, der Wand
kollektor (oft einfach als Luftkollektor bezeich
net) und der Freilandkollektor. Fensterkollekto
ren kombinieren das Fenster mit einem Luftkol
lektor, indem zwischen den eigentlichen Fen
sterscheiben ein Luftraum eingeschlossen ist, 
welcher über Kanäle mit dem Speicher verbun
den ist. 'Die äussere Fensterverglasung solcher 

sogenannter Kastenfenster ist eine zweifache 

Isolierverglasung (2-IV), die innere ebenfalls 
eine 2-IV oder eine Einfachverglasung. Im Luft
raum erwärmt sich die Luft an dunkel gefärbten 
Lamellenstoren. Bei geringerer Globalstrah
lungsintensität (unterhalb etwa 400 W /m2) wer
den die im Kastenfenster eingebauten Lamellen
storen gehoben, und die Sonne erwärmt den 
Raum direkt. Starke Strahlung - vor allem auch 
im Sommer - wird durch die heruntergelasse
nen Lamellenstoren wirksam abgeschirmt. Aber 
auch bei gesenkten Storen wird das Zimmer 
durch die erwärmte Innenscheibe zusätzlich er
wärmt. 

Einheit Sonnenhäuser 
Haus 
Cham 

Einfamilien
haus 

Geometrie 
beheiztes Volumen 
Energiebezugsfläche EBF 

Wärmedämmung 

ml 
m' 

320 ... 530 
150 ... 220 

400 
200 

spez. Wärmeverlustkoeffizient W/Km2 EBF l, l ... 1,4 0,8 

180 

2,5 

0,18 
38 

Glasflächen (inkl. Kollektoren) 
Gesamtglasfläche pro m2 EBF m21m2 0,20 ... 0,45 0,09 

45 Anteil Südglasfläche % 69 ... 76 

Wärmeleistungsbedarf 
der Heizanlage kW 4,8 ... 9,0 4,4 

Heizenergiebedarf 
Netto-Heizenergiebedarf MJ/m2a ll 5 ... 144 137 

195 

13 

480 
Energiekennzahl (nur Heizung) MJ/m2a 154 ... 235 670 

Solarbeitrag 
Anteil Sonnenwärme 
am Brutto-Heizenergiebedarf 

Heizgrenzen 
Anzahl Heiztage effektiv 
Heizgrenze (Aussentemp.) bei vollem 

Speicher und Schönwetter 
bei leerem Speicher und Schlechtwetter 

Raumlufttemperaturen 
Wohnzimmer, Mittel der Heizsaison 
Wohnzimmer, Mittel des kältesten Monats 

Ganzes Haus, Mittel der Heizsaison 

% 

Tage 

oc 
oc 

oc 
oc 
oc 

34 ... 54 

103 ... 165 

-6 ... -2
8 ... ll

18,6 ... 20,4 
17,0 ... 19,5 

18,2 ... 19,9 

24 

151 220 

12 Beim Wandkollektor erwärmt sich die Luft 
an dunkel gefärbten Lamellen oder einem 
Streckmetall zwischen einer äusseren Vergla
sung und der wärmegedämmten Kollektorrück
wand, die mit der Fassadenwand identisch sein 
kann. Der Freilandkollektor ist im Prinzip gleich 
konstruiert wie der Wandkollektor. Er wird 
aber mit optimalem Neigungswinkel im Freien 
placiert. Der Preis für eine bessere Solarlicht
aufnahme sind allerdings grössere Wärmeverlu
ste an die Umgebung. Abbildung 4 zeigt die 
Energieflussdiagramme für Fensterkollektor und 
Wandkollektor. Die Bilanz beider Kollektor
typen ist über eine ganze Heizperiode etwa 
gleich gross und beträgt für das Klima des 
schweizerischen Mittellandes etwa 500 Mega
joule pro Quadratmeter äussere Kollektorflä
che. Pro Quadratmeter Kollektorjläche spart 
man pro Jahr ungefähr 14 Liter Heizöl.

Charakteristische Daten passiver Sonnenhäuser der NEFF-Studie. Es handelt sich um diejenigen Messhäuser, die. 
etwa denselben Netto-Heizenergiebedarf und dasselbe Raumlufttemperaturniveau haben (Les Geneveys, Rothen
fluh, Widen, Ganten und Oberglatt). Zum Vergleich sind die Daten des besonders gut wärmegedämmten, mit 
minimalem Fensteranteil versehenen Hauses Cham angegeben, ferner einige Werte eines durchschnittlichen, heute 
bestehenden Schweizer Einfamilienhauses gemäss den SAGES-Erhebungen. 

Die Wärmespeicherwand (Trombe-Wand) 
speichert die am Tag durch eine Verglasung ein
gestrahlte Wärme in einer Beton- oder Kalk
sandsteinwand, um sie nachts zeitverzögert an 
den dahinterliegenden Raum wieder abzugeben. 
Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 

Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 

Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

gleicht man mit dem Durchschnittswert der 

schweizerischen Einfamilienhäuser, so stellt 
man mit Erstaunen fest, dass die gesamte Fen
sterfläche nur gerade bei einem der Solarhäuser 

deutlich über diesem Mittelwert liegt. Heisst 
dies, dass passive Sonnenhäuser eher weniger 
Fenster haben als übliche Einfamilienhäuser? 
Ja. Der Unterschied liegt aber darin, dass im 
Sonnenhaus die Fensterflächen im Durchschnitt 
mehr nach Süden konzentriert sind und demzu
folge die Nordfenster einen geringeren Anteil 
ausmachen als beim Durchschnittseinfamilien
haus. Die Konzentration auf Südfenster und der 
Verzicht auf Nordfenster sind geradezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 

ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

, In der NEFF-Studi� sind ne'oll Häiiser unter- von über 0,4 W /m2 K auf 0,2 W /m2 K.- Die 
sucht worden wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve,.rglast, 
n�mlich Begnins (Direktgewinnhaus), .Binz (nor; • na�hher mit Drei�ac�- .o?er I�frar?,F��fl"�xio��
Illßle Birektgewinnfenster•, ·kein typisches Son-<r gläsern versehen.',Be1_ d�n Häusern.mit F�nst_er
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- koll�ktoren fi�den wtr mnen u�d ausse_� Je e1�e 

lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- z�e1fache Isoherverglasung. Bei den Dachern 1st 
tor) in Abbildung 1 und 2 gezeigt werden. Die d!e Tend�nz z�r besseren �ärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen n�_cht so emdeutlg. _Schon das _alteste d�r �es�
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- hauser (1977) erreicht auf semer anteilmass1g 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W / 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs- m2 K.
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss- Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge- dämmimg der Fenster. Zwei davon haben in
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel- nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, ��__1;�-e��::1��--�e� -���e�t .. ��r f:rnsterregion je-

Wetterprognose oder nach der eigenen Wetter
beurteilung sowie nach den geplanten An- bzw. 
Abwesenheiten der Bewohner geheizt. Dazu 
kommt, dass in einem der Messhäuser unter-.
durchschnittlir;he Raumtemperaturen die Regel 
sind. 

Die obigen Ausführungen lassen erkennen, 
dass das Benutzerverhalten, verbunden mit ei
nem z. T. etwas reduzierten Komfortniveau, so
wie eine manuelle Steuerung der Heizung mass
geblich für den niedrigen Energieverbrauch ver
antwortlich sind. Daraus lässt sich ableiten, dass 
eine nach heutigen Vorstellungen automatisch 
gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe, 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit einem 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 
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Metallisierungsverfahren 
für gedruckte Schaltungen 

Auf Basis einer metallisierbaren Siebdruck
paste wurde ein neues Verfahren zur Herstel
lung von gedruckten Schaltungen entwickelt. 
Das Verfahren umfasst das Aufbringen der me
tallisierbaren Paste mit Hilfe der Siebdrucktech
nik und die nachfolgende Metallisierung - vor
zugsweise Kupferau/trag - des Druckbildes in 
einem chemischen Bad. Auf diese Weise können 
sowohl Flächen als auch feine · Strukturen auf 
Basismaterialien wie flexiblen Polyester- und 
Polyamid-Folien oder starren Substraten haft
fest aufgebracht werden. Die so gebildeten Lei
terbahnen sind gleichmässig und sehr gut lei
tend. Sie weisen. ein ausgezeichnetes Lötverhal
ten auf. Der spezifische Widerstand ist wesent
lich geringer als bei herkömmlichen Silber- und 
ähnlichen leitfähigen Pasten. Das Verfahren ist 
umweltfreundlich, weil ein Ätzvorgang nicht er
forderlich ist und Rohstoffe sowie Energie ge
spart werden. Die Technik eignet sich besonders 
gut für die Herstellung von flexiblen Schaltun
gen, Abschirmungen, Folientastaturen, Schalt
matten, S,ensoren und Folienverbindern. 

Bayer AG 

meisten der Messhäuser deckt die Sonne etwa 
die Hälfte des gesamten Bruttoheizenergiebe
darfs. Umgerechnet ergibt dies etwa 850 bis
1100 Liter Heizöl. Die monatlichen Bilanzen in 
Abb. 2 zeigen zudem, dass nur die Monate De
zember, Januar und Februar volle Heizmonate 
sind, und selbst während dieser Monate können 
vereinzelte oder sogar mehrere Tage nacheinan
der heizfrei sein. Am ehesten könnte künftig 
wohl der Beitrag der Sonnenstrahlung mittels 
Luftkollektoren wie z. B. im Haus Widen noch 
gesteigert werden. Solche Häuser erlauben eine 
erhöhte Sonnenenergieaufnahme ohne Über
wärmung der Südräume und ohne erhöhte Ver
luste durch grosse Glasfronten. Besonders inter
essant sind Systeme, welche an der Südfront so
wohl Fensterkollektoren wie auch Wandkollek
toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer • Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
Die vorliegende Zusammenfassung musste 

wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z.B. das Thema «Raum-1 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,jdas für die ·Bemessung-von--Systemen nützlich 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 

Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 
Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 
Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

v ca L.11.0uL au1 1� uru1 c::nsu::r s1nu gc::rauezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 
ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

• In der NEFF-Studi� sind nei:iii Häüser unter- von über 0,4 W /m2 K auf, 0,2 W /m2 K.· Die•
sucht worden, wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve.rglast, 
nämlich Begnins (Direktgewinnhaus), .ßinz (nor: . nachher mit Dreifac�- oder Infrarofs�etlexio�s
rnple Direktgewinnfenster, kein typisches Son!. , gläsern versehen.'�Be1 den Häusern mit Fenstet
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- kollektoren finden wir innen und aussen je eine 
lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- zweifache Isolierverglasung. Bei den Dächern ist 
tor) in Abbildung l und 2 gezeigt werden. Die die Tendenz zur besseren Wärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen nicht so eindeutig. Schon das älteste der Mess
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- häuser (1977) erreicht auf seiner anteilmässig 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W/ 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, 
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2 

Abb. 3. Schematische Darstellung eines konvektiven Sy
stems zur Gewinnung von Solarwärme. 1 Fenster- oder 
Wandkollektor, 2 Wärmetransport vom und zum Spei
cher (z. B. mit Hilfe eines eingebauten Ventilators), 3 
Wärmespeicher (z.B. Geröllspeicher), 4 Wärmeabgabe 

in die Wohnräume. 

bezogen auf das beheizte Volumen. Je grösser 
dieses Verhältnis, um so besser müsste die Ge
bäudehülle wärmegedämmt werden, damit die 
Wärmeverluste pro m3 beheiztes Volumen nicht 
auch grösser werden. Die meisten der unter
suchten Solarhäuser besitzen nun aber einen 
ziemlich bis stark gegliederten Baukörper. Der 
günstige Effekt erdberührter oder an unbeheizte 
Räume grenzender Wände vermag dies selbst 
bei denjenigen Häusern nicht zu kompensieren, 
die zwar äusserlich kompakt erscheinen, aber 
bei näherem Hinsehen doch recht stark geglie
dert sind. Die jetzt in der Praxis dank Solarener
gie realisierten Gewinne in der Energiebilanz 
sind also trotz eher ungünstigem Oberflächen
Volumen-Verhältnis erzielt worden. 

Als die vom Rauminnern her wahrnehmbare 
· Glasfläche ist die Fensterglasfläche pro m2 

Energiebezugsfläche berechnet worden. Ver-

m2 K. 
Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme

dämmung der Fenster. Zwei davon haben in
nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
verbesserten den k-Wert der Fensterregion je
weils von etwa 3 auf 1,5 W / m2 K. 

Die Qualität aller Wärmedämmassnahmen 
äussert sich im spezifischen Wärmeverlustkoef
fizienten, d. h. in den gesamten Wärmeverlusten 
des Gebäudes pro Kelvin Temperaturdifferenz 
innen-aussen, bezogen auf die Energiebezugs
fläche. Während dieser bei den untersuchten 
Solarhäusern zwischen 1,1 und 1,4 W/m2 K 
liegt, sind heute Werte unter l W /m2 K durch
aus erreichbar (z. B. Haus Cham, siehe Tabel
le). 

Heizsysteme und Energieverbrauch 
Für die energetische Beurteilung des gesam

ten Bauwerkes - also mit Einschluss der haus
technischen Anlagen - benutzt man seit Jahren 
die Energiekennzahl. Sie ist ein Mass für den 
spezifischen jährlichen Energieverbrauch, d. h. 
den Energieverbrauch bezogen auf die Energie
bezugsfläche (MJ/m2 EBF). Der Durchschnitt' 
der schweizerischen Einfamilienhäuser liegt bei 
840 MJ/m2 und Jahr. Mit Werten zwischen 250 
und 400 MJ/m2 und Jahr liegen die Messhäuser 
deutlich unter dem von der SIA empfohlenen 
Zielwert (520 MJ/m2). In der Energiekennzahl 
ist neben dem Energieaufwand für Raumhei
zung auch jener für Warmwasser und Strom 
enthalten. Welches sind nun die Gründe für die 
günstigen Energiekennzahlen in .den untersuch
ten Sonnenhäusern? 

Fast alle Messhäuser werden von Hand mit
Holz beheizt. Nur eines der Häuser hat keine 
Holzheizung, und bei einem zweiten hat das 
Holz lediglich einen geringen Anteil. Diese Tat
sache ist für den Energieverbrauch von grosser 
Bedeutung. Eine (nicht automatische) Holzhei
zung ist nämlich eine typische Bedarfsheizung,
d. h., sie heizt nur, wenn der Benützer einen
Wärmebedarf feststellt und aktiv etwas unter
nimmt. Solche Bedarfsheizungen sparen jene
Energie, welche bei einer heute üblichen Ange
botsheizung, wo die Wärme ständig «auf Abruf»
bereit ist, verlorengeht.

Die in den Messhäusern eingebauten Holz
heizungen erfordern jedoch einigen Bedie
nungsaufwand. Deshalb richtet sich der Heiz
betrieb ausgeprägt nach dem Wetter, und es 
wird nur eingeheizt, wenn es wirklich nötig ist. 
Oftmals wird sogar vorausschauend nach der. 

- ----·--- ---
gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl-
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit eine� 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 
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Abb. 4. Funktionsweise und Energieflussdiagramme für 
Fensterkollektor (links) und Wandkollektor (rechts) bei 
aktiver (oben) und passiver (unten) Nutzung. Bei Strah
lungswerten unter 150 W /m2 und nachts unterscheiden 
sich beide Kollektortypen durch die unterschiedlichen 
T�ansmissionsverluste; diese sind beim Fensterkollektor 

höher. 

und trotzdem einen optimal dem stark schwan
kenden Wärmebedarf angepassten Heizbetrieb 
ermöglichen. 

Oft wird etwa auch die Meinung vorge
bracht, der träge Kachelofen mit seiner kaum 
steuerbaren Wärmeabgabe könne doch kein ge
eignetes Heizsystem sein für ein passives Solar
haus mit seiner rasch wechselnden Wärmelast. 
Die damit ausgerüsteten Messhäuser widerlegen 
diese Meinung aus den folgenden Gründen: Die 
Raumtemperatur sinkt wegen der hohen Aus
kühlzeitkonstante (gute Wärmedämmung und 
Speichermasse) derart langsam ab, dass man am 
Morgen mit dem Einfeuern zuwarten kann, bis 
sich die Entwicklung der lokalen Wetterlage ab
zeichnet. In Solarhäusern mit Grundlastwär
mespeicher gilt dies erst recht. Falls sich die Be
wohner derart weitgehend ihrem Heizsystem 
anpassen, dass sie sich für Tätigkeiten mit we
nig innerer Wärmeproduktion (Lesen, Nähen, 
Schreiben, Essen) an den Ofen setzen und die 
nicht in Ofennähe liegenden Hausteile aus
schliesslich den körperlich intensiveren Tätig
keiten oder dem Schlafen dienen, kann die 
Raumlufttemperatur im Haus auf 12 bis 17 °C 
(je nach der Nutzung des Raumes) gesenkt wer
den. Die einstrahlende Sonnenenergie wird 
dann wesentlich besser ausgenützt als bei höhe
ren Raumlufttemperaturen, und es tritt kein 
überheizen ein. Ist am Kachelofen ausserdem 
ein Warmwasser-Zentralheizungssystem mit Ra
diatoren oder ein Warmluft-Kanalsystem ange
schlossen, steht eine kurzfristig einsetzbare 
flinke Heizkomponente zur Verfügung. De; 
träge Speicherteil des Kachelofens liefert dann 
- besonders bei eher offener Raumanordnung
im Gebäude - nur die Grundlast.

Der .Beitrag der Sonnenstrahlung 
zur Raumheizung 

Die monatlichen Energiebilanzen für die un
tersuchten Messhäuser erlauben den Solarteil 
abzulesen (vgl. Abb. 2 und Tabelle). Bei den 
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toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
" Die vorliegende Zusammenfassung musste 
wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z. B. das Thema «Raum-· 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,, 
das für die Bemessung· von Systemen nützlich�· 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 
und einem dementsprechend geringen Sonnen
wärmeanteil (z. B. Haus Cham, siehe Tabelle). 

Ein vergrösserter Sonnenwärmeanteil ist also 
nur einer der Wege zu einem Energiesparhaus. 
Entscheidet man sich für eine passive Solar
architektur, bedeutet dies intensives «Leben mit 
der Sonne», fordert also eine ausgeprägte B.e
schäftigung mit dem Wetter. Die grossen vergla
sten Südflächen führen zu hellen, gegen die 
Umwelt hin exponierten Räumen. Diese Ausge
setztheit ist aber auch bei trübem· Wetter und 
(ohne Vorhänge oder innere Isolierläden) auch 
nachts vorhanden. «Normale» Architektur mit 
üblichem oder minimalem Fensteranteil bedeu
tet anderseits noch bessere Wärmedämmung 
und dafür weniger Sonnenwärmegewinn. Statt 
Öffnung zur Umwelt dominiert hier das Sichzu
rückziehen in den Innenraum. Mit beiden Kon
zepten und allen dazwischenliegenden Varian
ten ist sehr niedriger Energieverbrauch möglich. 
Das gewählte Konzept ist deshalb vor allem 
auch Ausdruck der individuellen Neigungen des 
beteiligten Architekten und des Bauherrn. 

Adresse der Verfasser: Basler & Hofmann, Forch
strasse 395, 8029 Zürich. 
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Ihre 
Lagerprobleme 

lösen wir kurzfristig mit unseren mobilen 
Lagerzelten. 

�jer! .. 
6022 Grosswangen, Tel. 045 / 710 710 

Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 
Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 
Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

v ca L.11.0uL au1 1� uru1 c::nsu::r s1nu gc::rauezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 
ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

• In der NEFF-Studi� sind nei:iii Häüser unter- von über 0,4 W /m2 K auf, 0,2 W /m2 K.· Die•
sucht worden, wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve.rglast, 
nämlich Begnins (Direktgewinnhaus), .ßinz (nor: . nachher mit Dreifac�- oder Infrarofs�etlexio�s
rnple Direktgewinnfenster, kein typisches Son!. , gläsern versehen.'�Be1 den Häusern mit Fenstet
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- kollektoren finden wir innen und aussen je eine 
lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- zweifache Isolierverglasung. Bei den Dächern ist 
tor) in Abbildung l und 2 gezeigt werden. Die die Tendenz zur besseren Wärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen nicht so eindeutig. Schon das älteste der Mess
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- häuser (1977) erreicht auf seiner anteilmässig 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W/ 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, 
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Abb. 3. Schematische Darstellung eines konvektiven Sy
stems zur Gewinnung von Solarwärme. 1 Fenster- oder 
Wandkollektor, 2 Wärmetransport vom und zum Spei
cher (z. B. mit Hilfe eines eingebauten Ventilators), 3 
Wärmespeicher (z.B. Geröllspeicher), 4 Wärmeabgabe 

in die Wohnräume. 

bezogen auf das beheizte Volumen. Je grösser 
dieses Verhältnis, um so besser müsste die Ge
bäudehülle wärmegedämmt werden, damit die 
Wärmeverluste pro m3 beheiztes Volumen nicht 
auch grösser werden. Die meisten der unter
suchten Solarhäuser besitzen nun aber einen 
ziemlich bis stark gegliederten Baukörper. Der 
günstige Effekt erdberührter oder an unbeheizte 
Räume grenzender Wände vermag dies selbst 
bei denjenigen Häusern nicht zu kompensieren, 
die zwar äusserlich kompakt erscheinen, aber 
bei näherem Hinsehen doch recht stark geglie
dert sind. Die jetzt in der Praxis dank Solarener
gie realisierten Gewinne in der Energiebilanz 
sind also trotz eher ungünstigem Oberflächen
Volumen-Verhältnis erzielt worden. 

Als die vom Rauminnern her wahrnehmbare 
· Glasfläche ist die Fensterglasfläche pro m2 

Energiebezugsfläche berechnet worden. Ver-

m2 K. 
Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme

dämmung der Fenster. Zwei davon haben in
nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
verbesserten den k-Wert der Fensterregion je
weils von etwa 3 auf 1,5 W / m2 K. 

Die Qualität aller Wärmedämmassnahmen 
äussert sich im spezifischen Wärmeverlustkoef
fizienten, d. h. in den gesamten Wärmeverlusten 
des Gebäudes pro Kelvin Temperaturdifferenz 
innen-aussen, bezogen auf die Energiebezugs
fläche. Während dieser bei den untersuchten 
Solarhäusern zwischen 1,1 und 1,4 W/m2 K 
liegt, sind heute Werte unter l W /m2 K durch
aus erreichbar (z. B. Haus Cham, siehe Tabel
le). 

Heizsysteme und Energieverbrauch 
Für die energetische Beurteilung des gesam

ten Bauwerkes - also mit Einschluss der haus
technischen Anlagen - benutzt man seit Jahren 
die Energiekennzahl. Sie ist ein Mass für den 
spezifischen jährlichen Energieverbrauch, d. h. 
den Energieverbrauch bezogen auf die Energie
bezugsfläche (MJ/m2 EBF). Der Durchschnitt' 
der schweizerischen Einfamilienhäuser liegt bei 
840 MJ/m2 und Jahr. Mit Werten zwischen 250 
und 400 MJ/m2 und Jahr liegen die Messhäuser 
deutlich unter dem von der SIA empfohlenen 
Zielwert (520 MJ/m2). In der Energiekennzahl 
ist neben dem Energieaufwand für Raumhei
zung auch jener für Warmwasser und Strom 
enthalten. Welches sind nun die Gründe für die 
günstigen Energiekennzahlen in .den untersuch
ten Sonnenhäusern? 

Fast alle Messhäuser werden von Hand mit
Holz beheizt. Nur eines der Häuser hat keine 
Holzheizung, und bei einem zweiten hat das 
Holz lediglich einen geringen Anteil. Diese Tat
sache ist für den Energieverbrauch von grosser 
Bedeutung. Eine (nicht automatische) Holzhei
zung ist nämlich eine typische Bedarfsheizung,
d. h., sie heizt nur, wenn der Benützer einen
Wärmebedarf feststellt und aktiv etwas unter
nimmt. Solche Bedarfsheizungen sparen jene
Energie, welche bei einer heute üblichen Ange
botsheizung, wo die Wärme ständig «auf Abruf»
bereit ist, verlorengeht.

Die in den Messhäusern eingebauten Holz
heizungen erfordern jedoch einigen Bedie
nungsaufwand. Deshalb richtet sich der Heiz
betrieb ausgeprägt nach dem Wetter, und es 
wird nur eingeheizt, wenn es wirklich nötig ist. 
Oftmals wird sogar vorausschauend nach der. 

- ----·--- ---
gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl-
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit eine� 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 
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Abb. 4. Funktionsweise und Energieflussdiagramme für 
Fensterkollektor (links) und Wandkollektor (rechts) bei 
aktiver (oben) und passiver (unten) Nutzung. Bei Strah
lungswerten unter 150 W /m2 und nachts unterscheiden 
sich beide Kollektortypen durch die unterschiedlichen 
T�ansmissionsverluste; diese sind beim Fensterkollektor 

höher. 

und trotzdem einen optimal dem stark schwan
kenden Wärmebedarf angepassten Heizbetrieb 
ermöglichen. 

Oft wird etwa auch die Meinung vorge
bracht, der träge Kachelofen mit seiner kaum 
steuerbaren Wärmeabgabe könne doch kein ge
eignetes Heizsystem sein für ein passives Solar
haus mit seiner rasch wechselnden Wärmelast. 
Die damit ausgerüsteten Messhäuser widerlegen 
diese Meinung aus den folgenden Gründen: Die 
Raumtemperatur sinkt wegen der hohen Aus
kühlzeitkonstante (gute Wärmedämmung und 
Speichermasse) derart langsam ab, dass man am 
Morgen mit dem Einfeuern zuwarten kann, bis 
sich die Entwicklung der lokalen Wetterlage ab
zeichnet. In Solarhäusern mit Grundlastwär
mespeicher gilt dies erst recht. Falls sich die Be
wohner derart weitgehend ihrem Heizsystem 
anpassen, dass sie sich für Tätigkeiten mit we
nig innerer Wärmeproduktion (Lesen, Nähen, 
Schreiben, Essen) an den Ofen setzen und die 
nicht in Ofennähe liegenden Hausteile aus
schliesslich den körperlich intensiveren Tätig
keiten oder dem Schlafen dienen, kann die 
Raumlufttemperatur im Haus auf 12 bis 17 °C 
(je nach der Nutzung des Raumes) gesenkt wer
den. Die einstrahlende Sonnenenergie wird 
dann wesentlich besser ausgenützt als bei höhe
ren Raumlufttemperaturen, und es tritt kein 
überheizen ein. Ist am Kachelofen ausserdem 
ein Warmwasser-Zentralheizungssystem mit Ra
diatoren oder ein Warmluft-Kanalsystem ange
schlossen, steht eine kurzfristig einsetzbare 
flinke Heizkomponente zur Verfügung. De; 
träge Speicherteil des Kachelofens liefert dann 
- besonders bei eher offener Raumanordnung
im Gebäude - nur die Grundlast.

Der .Beitrag der Sonnenstrahlung 
zur Raumheizung 

Die monatlichen Energiebilanzen für die un
tersuchten Messhäuser erlauben den Solarteil 
abzulesen (vgl. Abb. 2 und Tabelle). Bei den 
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toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
" Die vorliegende Zusammenfassung musste 
wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z. B. das Thema «Raum-· 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,, 
das für die Bemessung· von Systemen nützlich�· 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 
und einem dementsprechend geringen Sonnen
wärmeanteil (z. B. Haus Cham, siehe Tabelle). 

Ein vergrösserter Sonnenwärmeanteil ist also 
nur einer der Wege zu einem Energiesparhaus. 
Entscheidet man sich für eine passive Solar
architektur, bedeutet dies intensives «Leben mit 
der Sonne», fordert also eine ausgeprägte B.e
schäftigung mit dem Wetter. Die grossen vergla
sten Südflächen führen zu hellen, gegen die 
Umwelt hin exponierten Räumen. Diese Ausge
setztheit ist aber auch bei trübem· Wetter und 
(ohne Vorhänge oder innere Isolierläden) auch 
nachts vorhanden. «Normale» Architektur mit 
üblichem oder minimalem Fensteranteil bedeu
tet anderseits noch bessere Wärmedämmung 
und dafür weniger Sonnenwärmegewinn. Statt 
Öffnung zur Umwelt dominiert hier das Sichzu
rückziehen in den Innenraum. Mit beiden Kon
zepten und allen dazwischenliegenden Varian
ten ist sehr niedriger Energieverbrauch möglich. 
Das gewählte Konzept ist deshalb vor allem 
auch Ausdruck der individuellen Neigungen des 
beteiligten Architekten und des Bauherrn. 

Adresse der Verfasser: Basler & Hofmann, Forch
strasse 395, 8029 Zürich. 
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lösen wir kurzfristig mit unseren mobilen 
Lagerzelten. 

�jer! .. 
6022 Grosswangen, Tel. 045 / 710 710 

Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 
Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 
Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

v ca L.11.0uL au1 1� uru1 c::nsu::r s1nu gc::rauezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 
ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

• In der NEFF-Studi� sind nei:iii Häüser unter- von über 0,4 W /m2 K auf, 0,2 W /m2 K.· Die•
sucht worden, wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve.rglast, 
nämlich Begnins (Direktgewinnhaus), .ßinz (nor: . nachher mit Dreifac�- oder Infrarofs�etlexio�s
rnple Direktgewinnfenster, kein typisches Son!. , gläsern versehen.'�Be1 den Häusern mit Fenstet
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- kollektoren finden wir innen und aussen je eine 
lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- zweifache Isolierverglasung. Bei den Dächern ist 
tor) in Abbildung l und 2 gezeigt werden. Die die Tendenz zur besseren Wärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen nicht so eindeutig. Schon das älteste der Mess
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- häuser (1977) erreicht auf seiner anteilmässig 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W/ 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, 
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Raum 

2 

Abb. 3. Schematische Darstellung eines konvektiven Sy
stems zur Gewinnung von Solarwärme. 1 Fenster- oder 
Wandkollektor, 2 Wärmetransport vom und zum Spei
cher (z. B. mit Hilfe eines eingebauten Ventilators), 3 
Wärmespeicher (z.B. Geröllspeicher), 4 Wärmeabgabe 

in die Wohnräume. 

bezogen auf das beheizte Volumen. Je grösser 
dieses Verhältnis, um so besser müsste die Ge
bäudehülle wärmegedämmt werden, damit die 
Wärmeverluste pro m3 beheiztes Volumen nicht 
auch grösser werden. Die meisten der unter
suchten Solarhäuser besitzen nun aber einen 
ziemlich bis stark gegliederten Baukörper. Der 
günstige Effekt erdberührter oder an unbeheizte 
Räume grenzender Wände vermag dies selbst 
bei denjenigen Häusern nicht zu kompensieren, 
die zwar äusserlich kompakt erscheinen, aber 
bei näherem Hinsehen doch recht stark geglie
dert sind. Die jetzt in der Praxis dank Solarener
gie realisierten Gewinne in der Energiebilanz 
sind also trotz eher ungünstigem Oberflächen
Volumen-Verhältnis erzielt worden. 

Als die vom Rauminnern her wahrnehmbare 
· Glasfläche ist die Fensterglasfläche pro m2 

Energiebezugsfläche berechnet worden. Ver-

m2 K. 
Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme

dämmung der Fenster. Zwei davon haben in
nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
verbesserten den k-Wert der Fensterregion je
weils von etwa 3 auf 1,5 W / m2 K. 

Die Qualität aller Wärmedämmassnahmen 
äussert sich im spezifischen Wärmeverlustkoef
fizienten, d. h. in den gesamten Wärmeverlusten 
des Gebäudes pro Kelvin Temperaturdifferenz 
innen-aussen, bezogen auf die Energiebezugs
fläche. Während dieser bei den untersuchten 
Solarhäusern zwischen 1,1 und 1,4 W/m2 K 
liegt, sind heute Werte unter l W /m2 K durch
aus erreichbar (z. B. Haus Cham, siehe Tabel
le). 

Heizsysteme und Energieverbrauch 
Für die energetische Beurteilung des gesam

ten Bauwerkes - also mit Einschluss der haus
technischen Anlagen - benutzt man seit Jahren 
die Energiekennzahl. Sie ist ein Mass für den 
spezifischen jährlichen Energieverbrauch, d. h. 
den Energieverbrauch bezogen auf die Energie
bezugsfläche (MJ/m2 EBF). Der Durchschnitt' 
der schweizerischen Einfamilienhäuser liegt bei 
840 MJ/m2 und Jahr. Mit Werten zwischen 250 
und 400 MJ/m2 und Jahr liegen die Messhäuser 
deutlich unter dem von der SIA empfohlenen 
Zielwert (520 MJ/m2). In der Energiekennzahl 
ist neben dem Energieaufwand für Raumhei
zung auch jener für Warmwasser und Strom 
enthalten. Welches sind nun die Gründe für die 
günstigen Energiekennzahlen in .den untersuch
ten Sonnenhäusern? 

Fast alle Messhäuser werden von Hand mit
Holz beheizt. Nur eines der Häuser hat keine 
Holzheizung, und bei einem zweiten hat das 
Holz lediglich einen geringen Anteil. Diese Tat
sache ist für den Energieverbrauch von grosser 
Bedeutung. Eine (nicht automatische) Holzhei
zung ist nämlich eine typische Bedarfsheizung,
d. h., sie heizt nur, wenn der Benützer einen
Wärmebedarf feststellt und aktiv etwas unter
nimmt. Solche Bedarfsheizungen sparen jene
Energie, welche bei einer heute üblichen Ange
botsheizung, wo die Wärme ständig «auf Abruf»
bereit ist, verlorengeht.

Die in den Messhäusern eingebauten Holz
heizungen erfordern jedoch einigen Bedie
nungsaufwand. Deshalb richtet sich der Heiz
betrieb ausgeprägt nach dem Wetter, und es 
wird nur eingeheizt, wenn es wirklich nötig ist. 
Oftmals wird sogar vorausschauend nach der. 
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gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl-
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit eine� 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 
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( l�icht bedeckt) bis sonnig 
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Abb. 4. Funktionsweise und Energieflussdiagramme für 
Fensterkollektor (links) und Wandkollektor (rechts) bei 
aktiver (oben) und passiver (unten) Nutzung. Bei Strah
lungswerten unter 150 W /m2 und nachts unterscheiden 
sich beide Kollektortypen durch die unterschiedlichen 
T�ansmissionsverluste; diese sind beim Fensterkollektor 

höher. 

und trotzdem einen optimal dem stark schwan
kenden Wärmebedarf angepassten Heizbetrieb 
ermöglichen. 

Oft wird etwa auch die Meinung vorge
bracht, der träge Kachelofen mit seiner kaum 
steuerbaren Wärmeabgabe könne doch kein ge
eignetes Heizsystem sein für ein passives Solar
haus mit seiner rasch wechselnden Wärmelast. 
Die damit ausgerüsteten Messhäuser widerlegen 
diese Meinung aus den folgenden Gründen: Die 
Raumtemperatur sinkt wegen der hohen Aus
kühlzeitkonstante (gute Wärmedämmung und 
Speichermasse) derart langsam ab, dass man am 
Morgen mit dem Einfeuern zuwarten kann, bis 
sich die Entwicklung der lokalen Wetterlage ab
zeichnet. In Solarhäusern mit Grundlastwär
mespeicher gilt dies erst recht. Falls sich die Be
wohner derart weitgehend ihrem Heizsystem 
anpassen, dass sie sich für Tätigkeiten mit we
nig innerer Wärmeproduktion (Lesen, Nähen, 
Schreiben, Essen) an den Ofen setzen und die 
nicht in Ofennähe liegenden Hausteile aus
schliesslich den körperlich intensiveren Tätig
keiten oder dem Schlafen dienen, kann die 
Raumlufttemperatur im Haus auf 12 bis 17 °C 
(je nach der Nutzung des Raumes) gesenkt wer
den. Die einstrahlende Sonnenenergie wird 
dann wesentlich besser ausgenützt als bei höhe
ren Raumlufttemperaturen, und es tritt kein 
überheizen ein. Ist am Kachelofen ausserdem 
ein Warmwasser-Zentralheizungssystem mit Ra
diatoren oder ein Warmluft-Kanalsystem ange
schlossen, steht eine kurzfristig einsetzbare 
flinke Heizkomponente zur Verfügung. De; 
träge Speicherteil des Kachelofens liefert dann 
- besonders bei eher offener Raumanordnung
im Gebäude - nur die Grundlast.

Der .Beitrag der Sonnenstrahlung 
zur Raumheizung 

Die monatlichen Energiebilanzen für die un
tersuchten Messhäuser erlauben den Solarteil 
abzulesen (vgl. Abb. 2 und Tabelle). Bei den 

•• ..., ........ .a. "' ..... .., .. _ .......... ..., ........ n .... '-'& ......... . , ..... UU\,,;.l.l ... a11UA.Ullll;A.-

toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
" Die vorliegende Zusammenfassung musste 
wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z. B. das Thema «Raum-· 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,, 
das für die Bemessung· von Systemen nützlich�· 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 
und einem dementsprechend geringen Sonnen
wärmeanteil (z. B. Haus Cham, siehe Tabelle). 

Ein vergrösserter Sonnenwärmeanteil ist also 
nur einer der Wege zu einem Energiesparhaus. 
Entscheidet man sich für eine passive Solar
architektur, bedeutet dies intensives «Leben mit 
der Sonne», fordert also eine ausgeprägte B.e
schäftigung mit dem Wetter. Die grossen vergla
sten Südflächen führen zu hellen, gegen die 
Umwelt hin exponierten Räumen. Diese Ausge
setztheit ist aber auch bei trübem· Wetter und 
(ohne Vorhänge oder innere Isolierläden) auch 
nachts vorhanden. «Normale» Architektur mit 
üblichem oder minimalem Fensteranteil bedeu
tet anderseits noch bessere Wärmedämmung 
und dafür weniger Sonnenwärmegewinn. Statt 
Öffnung zur Umwelt dominiert hier das Sichzu
rückziehen in den Innenraum. Mit beiden Kon
zepten und allen dazwischenliegenden Varian
ten ist sehr niedriger Energieverbrauch möglich. 
Das gewählte Konzept ist deshalb vor allem 
auch Ausdruck der individuellen Neigungen des 
beteiligten Architekten und des Bauherrn. 

Adresse der Verfasser: Basler & Hofmann, Forch
strasse 395, 8029 Zürich. 
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durchschnitt/. 
passive 

liebtesten sind der Fensterkollektor, der Wand
kollektor (oft einfach als Luftkollektor bezeich
net) und der Freilandkollektor. Fensterkollekto
ren kombinieren das Fenster mit einem Luftkol
lektor, indem zwischen den eigentlichen Fen
sterscheiben ein Luftraum eingeschlossen ist, 
welcher über Kanäle mit dem Speicher verbun
den ist. 'Die äussere Fensterverglasung solcher 

sogenannter Kastenfenster ist eine zweifache 

Isolierverglasung (2-IV), die innere ebenfalls 
eine 2-IV oder eine Einfachverglasung. Im Luft
raum erwärmt sich die Luft an dunkel gefärbten 
Lamellenstoren. Bei geringerer Globalstrah
lungsintensität (unterhalb etwa 400 W /m2) wer
den die im Kastenfenster eingebauten Lamellen
storen gehoben, und die Sonne erwärmt den 
Raum direkt. Starke Strahlung - vor allem auch 
im Sommer - wird durch die heruntergelasse
nen Lamellenstoren wirksam abgeschirmt. Aber 
auch bei gesenkten Storen wird das Zimmer 
durch die erwärmte Innenscheibe zusätzlich er
wärmt. 

Einheit Sonnenhäuser 
Haus 
Cham 

Einfamilien
haus 

Geometrie 
beheiztes Volumen 
Energiebezugsfläche EBF 

Wärmedämmung 

ml 
m' 

320 ... 530 
150 ... 220 

400 
200 

spez. Wärmeverlustkoeffizient W/Km2 EBF l, l ... 1,4 0,8 

180 

2,5 

0,18 
38 

Glasflächen (inkl. Kollektoren) 
Gesamtglasfläche pro m2 EBF m21m2 0,20 ... 0,45 0,09 

45 Anteil Südglasfläche % 69 ... 76 

Wärmeleistungsbedarf 
der Heizanlage kW 4,8 ... 9,0 4,4 

Heizenergiebedarf 
Netto-Heizenergiebedarf MJ/m2a ll 5 ... 144 137 

195 

13 

480 
Energiekennzahl (nur Heizung) MJ/m2a 154 ... 235 670 

Solarbeitrag 
Anteil Sonnenwärme 
am Brutto-Heizenergiebedarf 

Heizgrenzen 
Anzahl Heiztage effektiv 
Heizgrenze (Aussentemp.) bei vollem 

Speicher und Schönwetter 
bei leerem Speicher und Schlechtwetter 

Raumlufttemperaturen 
Wohnzimmer, Mittel der Heizsaison 
Wohnzimmer, Mittel des kältesten Monats 

Ganzes Haus, Mittel der Heizsaison 

% 

Tage 

oc 
oc 

oc 
oc 
oc 

34 ... 54 

103 ... 165 

-6 ... -2
8 ... ll

18,6 ... 20,4 
17,0 ... 19,5 

18,2 ... 19,9 

24 

151 220 

12 Beim Wandkollektor erwärmt sich die Luft 
an dunkel gefärbten Lamellen oder einem 
Streckmetall zwischen einer äusseren Vergla
sung und der wärmegedämmten Kollektorrück
wand, die mit der Fassadenwand identisch sein 
kann. Der Freilandkollektor ist im Prinzip gleich 
konstruiert wie der Wandkollektor. Er wird 
aber mit optimalem Neigungswinkel im Freien 
placiert. Der Preis für eine bessere Solarlicht
aufnahme sind allerdings grössere Wärmeverlu
ste an die Umgebung. Abbildung 4 zeigt die 
Energieflussdiagramme für Fensterkollektor und 
Wandkollektor. Die Bilanz beider Kollektor
typen ist über eine ganze Heizperiode etwa 
gleich gross und beträgt für das Klima des 
schweizerischen Mittellandes etwa 500 Mega
joule pro Quadratmeter äussere Kollektorflä
che. Pro Quadratmeter Kollektorjläche spart 
man pro Jahr ungefähr 14 Liter Heizöl.

Charakteristische Daten passiver Sonnenhäuser der NEFF-Studie. Es handelt sich um diejenigen Messhäuser, die. 
etwa denselben Netto-Heizenergiebedarf und dasselbe Raumlufttemperaturniveau haben (Les Geneveys, Rothen
fluh, Widen, Ganten und Oberglatt). Zum Vergleich sind die Daten des besonders gut wärmegedämmten, mit 
minimalem Fensteranteil versehenen Hauses Cham angegeben, ferner einige Werte eines durchschnittlichen, heute 
bestehenden Schweizer Einfamilienhauses gemäss den SAGES-Erhebungen. 

Die Wärmespeicherwand (Trombe-Wand) 
speichert die am Tag durch eine Verglasung ein
gestrahlte Wärme in einer Beton- oder Kalk
sandsteinwand, um sie nachts zeitverzögert an 
den dahinterliegenden Raum wieder abzugeben. 
Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 

Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 

Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

gleicht man mit dem Durchschnittswert der 

schweizerischen Einfamilienhäuser, so stellt 
man mit Erstaunen fest, dass die gesamte Fen
sterfläche nur gerade bei einem der Solarhäuser 

deutlich über diesem Mittelwert liegt. Heisst 
dies, dass passive Sonnenhäuser eher weniger 
Fenster haben als übliche Einfamilienhäuser? 
Ja. Der Unterschied liegt aber darin, dass im 
Sonnenhaus die Fensterflächen im Durchschnitt 
mehr nach Süden konzentriert sind und demzu
folge die Nordfenster einen geringeren Anteil 
ausmachen als beim Durchschnittseinfamilien
haus. Die Konzentration auf Südfenster und der 
Verzicht auf Nordfenster sind geradezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 

ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

, In der NEFF-Studi� sind ne'oll Häiiser unter- von über 0,4 W /m2 K auf 0,2 W /m2 K.- Die 
sucht worden wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve,.rglast, 
n�mlich Begnins (Direktgewinnhaus), .Binz (nor; • na�hher mit Drei�ac�- .o?er I�frar?,F��fl"�xio��
Illßle Birektgewinnfenster•, ·kein typisches Son-<r gläsern versehen.',Be1_ d�n Häusern.mit F�nst_er
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- koll�ktoren fi�den wtr mnen u�d ausse_� Je e1�e 

lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- z�e1fache Isoherverglasung. Bei den Dachern 1st 
tor) in Abbildung 1 und 2 gezeigt werden. Die d!e Tend�nz z�r besseren �ärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen n�_cht so emdeutlg. _Schon das _alteste d�r �es�
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- hauser (1977) erreicht auf semer anteilmass1g 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W / 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs- m2 K.
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss- Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge- dämmimg der Fenster. Zwei davon haben in
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel- nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, ��__1;�-e��::1��--�e� -���e�t .. ��r f:rnsterregion je-

Wetterprognose oder nach der eigenen Wetter
beurteilung sowie nach den geplanten An- bzw. 
Abwesenheiten der Bewohner geheizt. Dazu 
kommt, dass in einem der Messhäuser unter-.
durchschnittlir;he Raumtemperaturen die Regel 
sind. 

Die obigen Ausführungen lassen erkennen, 
dass das Benutzerverhalten, verbunden mit ei
nem z. T. etwas reduzierten Komfortniveau, so
wie eine manuelle Steuerung der Heizung mass
geblich für den niedrigen Energieverbrauch ver
antwortlich sind. Daraus lässt sich ableiten, dass 
eine nach heutigen Vorstellungen automatisch 
gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe, 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit einem 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 
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Abb. 4. Funktionsweise und Energieflussdiagramme für 
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Metallisierungsverfahren 
für gedruckte Schaltungen 

Auf Basis einer metallisierbaren Siebdruck
paste wurde ein neues Verfahren zur Herstel
lung von gedruckten Schaltungen entwickelt. 
Das Verfahren umfasst das Aufbringen der me
tallisierbaren Paste mit Hilfe der Siebdrucktech
nik und die nachfolgende Metallisierung - vor
zugsweise Kupferau/trag - des Druckbildes in 
einem chemischen Bad. Auf diese Weise können 
sowohl Flächen als auch feine · Strukturen auf 
Basismaterialien wie flexiblen Polyester- und 
Polyamid-Folien oder starren Substraten haft
fest aufgebracht werden. Die so gebildeten Lei
terbahnen sind gleichmässig und sehr gut lei
tend. Sie weisen. ein ausgezeichnetes Lötverhal
ten auf. Der spezifische Widerstand ist wesent
lich geringer als bei herkömmlichen Silber- und 
ähnlichen leitfähigen Pasten. Das Verfahren ist 
umweltfreundlich, weil ein Ätzvorgang nicht er
forderlich ist und Rohstoffe sowie Energie ge
spart werden. Die Technik eignet sich besonders 
gut für die Herstellung von flexiblen Schaltun
gen, Abschirmungen, Folientastaturen, Schalt
matten, S,ensoren und Folienverbindern. 

Bayer AG 

meisten der Messhäuser deckt die Sonne etwa 
die Hälfte des gesamten Bruttoheizenergiebe
darfs. Umgerechnet ergibt dies etwa 850 bis
1100 Liter Heizöl. Die monatlichen Bilanzen in 
Abb. 2 zeigen zudem, dass nur die Monate De
zember, Januar und Februar volle Heizmonate 
sind, und selbst während dieser Monate können 
vereinzelte oder sogar mehrere Tage nacheinan
der heizfrei sein. Am ehesten könnte künftig 
wohl der Beitrag der Sonnenstrahlung mittels 
Luftkollektoren wie z. B. im Haus Widen noch 
gesteigert werden. Solche Häuser erlauben eine 
erhöhte Sonnenenergieaufnahme ohne Über
wärmung der Südräume und ohne erhöhte Ver
luste durch grosse Glasfronten. Besonders inter
essant sind Systeme, welche an der Südfront so
wohl Fensterkollektoren wie auch Wandkollek
toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer • Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
Die vorliegende Zusammenfassung musste 

wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z.B. das Thema «Raum-1 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,jdas für die ·Bemessung-von--Systemen nützlich 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 
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Heizperiode messtechnisch erfasst worden. So 
hat die Groupe recherche en energie solaire 
(GRES) von A. Faist an der ETH Lausanne zwi
schen 1979 und 1981 drei in ihrem passiv-sola
ren Heizkonzept sehr unterschiedliche Sonnen
häuser untersucht. Im Vordergrund stand die 
Ermittlung der Energiebilanz des Gesamtgebäu
des. Schwieriger gestaltete sich die Bestimmung 
der Gewinn-Verlust-Bilanz der einzelnen pas
siv-solaren Elemente. Gemeinsam mit der 
Lausanner Gruppe hat die Arbeitsgruppe Solar 
Trap der Zürcher Firma Basler & Hofmann 
1982/83 in Widen erstmals ein Sonnenhaus mit 
einem Kollektor-Speicher-System untersucht. 
Es gelang nicht nur, die Gesamtenergiebilanz 
des Gebäudes mit einer Genauigkeit von etwa 
10 Prozent zu ermitteln, sondern auch den Bei
trag des Kollektor-Speicher-Systems (konvekti
ves System) recht genau zu bestimmen. 

Ebenfalls 1982/83 hat das Institut für Hoch
bautechnik der ETH Zürich drei Sonnenhäuser 
mit konvektiven Systemen des Architekten 
U. Schäfer (Binz) untersucht. Bei der Instru
mentierung der Häuser und der Gestaltung der
Messkampagne konzentrierte man sich mehr

gramms Task VIII der Intemationalen Energie
Agentur. Unter_ der Leitung von A. Eggenberger 
ist im Winter 1983/84 an vier bewohnten Win
tergärten eine Messkampagne durchgeführt 
worden, um den Fragen des Klimas im Winter
garten und des Benutzerverhaltens nachzuge
hen. Es wurden dabei keine Energiebilanzen er
mittelt. Zwei Demonstrationsvorhaben im Rah
men desselben Forschungsprogrammes (Ge
bäude mit Wintergarten in Wald und Gebäude 
mit konvektivem System in Schüpfen) sind in 
Angriff genommen worden. Erste Resultate 
werden im Laufe dieses Jahres vorliegen. 

NEFF-Studie als Synthese 
Nach sechs Jahren experimenteller Untersu

chungen an Sonnenhäusern durch verschiedene 
Forschergruppen kam beim NEFF der Wunsch 
nach einer Synthese auf. Die entsprechende Stu
die1 ist soeben publiziert. worden. Sie liefert eine 
zusammenfasset;1de und vergleichende Darstel
lung des «Verhaltens» gebauter und bewohnter 
Solareinfamilienhäuser. Der Versuchung, wei
tere in jüngster Zeit zum Thema publizierte Li
teratur in der Studie mitzuverarbeiten, konnte 
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einiger Objekte die Grundlage für die Studie. 
Um eine gewisse Vergleichsbasis zu haben, wur
den die Energiekennzahlen eines Durchschnitts
einfamilienhauses (vgl. Tabelle) benützt. Eben
falls eine gute Vergleichsmöglichkeit bot ein 
Energiesparhaus in Cham4 ( ohne spezielle Solar
gewinne ), welches im Winter 1983/84 ausge
messen worden war. 

Passives Sonnenhaus 
und passive Solarsysteme 

Als passives Sonnenhaus wird ein Haus be
zeichnet, bei welchem die Sonne einen grösse
ren Anteil des Heizwärmebedarfes deckt als bei 
einem Durchschnittshaus, und dies möglichst 
ohne Einsatz fremder Energiequellen. Dazu ge
hört auch, dass die Nutzung der Sonnenenergie 
zur Herabsetzung des Heizenergieverbrauches 
als wesentliches Ziel des Hausentwurfes, also 
der architektonischen Idee des Hauses, erklärt 
wird. 

Nachfolgend werden die Systeme der passi
ven Sonnenenergienutzung, die in der Schweiz 
auf Grund des Klimas und der Bauweise eine 

konvektiven uewmne 1s1 v1e1menr, 11.urLc 
Schlechtwetterperioden von 2 bis 4 Tagen mit 
gespeicherten Sonnenenergiegewinnen über
brücken zu können. 

Konvektive Systeme sind keine einfachen 
Systeme. Ihre Integration in das Gesamtkonzept 
ist relativ anspruchsvoll. Bei richtiger Konzep
tion und Dimensionierung sind sie jedoch in 
der Lage, mit einem relativ guten Wirkungsgrad 
Sonnenenergiegewinne zu speichern und wäh
rend Schlechtwetterperioden an das Gebäude 
abzugeben. Wichtige Voraussetzungen für gute 
konvektive Systeme sind: gute Südorientierung 
der· Kollektorflächen (vertikal); ausgew-ogenes 
Verhältnis von Kollektorfläche und Kapazität 
des Speichers; geringe Systemverluste (kom
pakte Anordnung, gut isolierter Speicher, keine 
nächtliche Auskühlung); dem Gebäude ange
passtes Wärmeabgabesystem; ein Zusatzheiz
system, welches sich dem momentanen Wärme
statu� des Hauses rasch anpasst. 

Verschiedene Kollektortype� 
Bei den konvektiven Systemen stehen ver

schiedene Kollektortypen zur Auswahl. Die be-
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Abb. 2. Drei typische Häuser aus der NEFF-Studie mit den dazugehörigen monatlichen Energiebilanzen. Links: Haus Hinz (Zürich, Baujahr 1978/79) mit Direktgewinn der Sonnenenergie bei durchschnittlicher Fensterzahl. Mitte: 
Haus Rothenjluh (Base/land, 1979/80) mit Warmluftkollektor von 45 m2 Fläche mit einer Neigung von 45 Grad am Abhang vor der Südfassade. Rechts: Haus Widen (Aargau, 1981/82) mit einer Südfassade aus einer Kombination

von Wandkollektoren und Fensterkollektoren. Bei zu starker Einstrahlung kann mittels Lüftungsklappen an der Aussenwand Wärme wieder abgeführt werden. 
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Um eine gewisse Vergleichsbasis zu haben, wur
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gewinne ), welches im Winter 1983/84 ausge
messen worden war. 
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des Speichers; geringe Systemverluste (kom
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system, welches sich dem momentanen Wärme
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Abb. 2. Drei typische Häuser aus der NEFF-Studie mit den dazugehörigen monatlichen Energiebilanzen. Links: Haus Hinz (Zürich, Baujahr 1978/79) mit Direktgewinn der Sonnenenergie bei durchschnittlicher Fensterzahl. Mitte: 
Haus Rothenjluh (Base/land, 1979/80) mit Warmluftkollektor von 45 m2 Fläche mit einer Neigung von 45 Grad am Abhang vor der Südfassade. Rechts: Haus Widen (Aargau, 1981/82) mit einer Südfassade aus einer Kombination

von Wandkollektoren und Fensterkollektoren. Bei zu starker Einstrahlung kann mittels Lüftungsklappen an der Aussenwand Wärme wieder abgeführt werden. 
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Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 
Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 
Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

v ca L.11.0uL au1 1� uru1 c::nsu::r s1nu gc::rauezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 
ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

• In der NEFF-Studi� sind nei:iii Häüser unter- von über 0,4 W /m2 K auf, 0,2 W /m2 K.· Die•
sucht worden, wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve.rglast, 
nämlich Begnins (Direktgewinnhaus), .ßinz (nor: . nachher mit Dreifac�- oder Infrarofs�etlexio�s
rnple Direktgewinnfenster, kein typisches Son!. , gläsern versehen.'�Be1 den Häusern mit Fenstet
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- kollektoren finden wir innen und aussen je eine 
lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- zweifache Isolierverglasung. Bei den Dächern ist 
tor) in Abbildung l und 2 gezeigt werden. Die die Tendenz zur besseren Wärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen nicht so eindeutig. Schon das älteste der Mess
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- häuser (1977) erreicht auf seiner anteilmässig 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W/ 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, 

--------- 2 � 

Raum 

2 

Abb. 3. Schematische Darstellung eines konvektiven Sy
stems zur Gewinnung von Solarwärme. 1 Fenster- oder 
Wandkollektor, 2 Wärmetransport vom und zum Spei
cher (z. B. mit Hilfe eines eingebauten Ventilators), 3 
Wärmespeicher (z.B. Geröllspeicher), 4 Wärmeabgabe 

in die Wohnräume. 

bezogen auf das beheizte Volumen. Je grösser 
dieses Verhältnis, um so besser müsste die Ge
bäudehülle wärmegedämmt werden, damit die 
Wärmeverluste pro m3 beheiztes Volumen nicht 
auch grösser werden. Die meisten der unter
suchten Solarhäuser besitzen nun aber einen 
ziemlich bis stark gegliederten Baukörper. Der 
günstige Effekt erdberührter oder an unbeheizte 
Räume grenzender Wände vermag dies selbst 
bei denjenigen Häusern nicht zu kompensieren, 
die zwar äusserlich kompakt erscheinen, aber 
bei näherem Hinsehen doch recht stark geglie
dert sind. Die jetzt in der Praxis dank Solarener
gie realisierten Gewinne in der Energiebilanz 
sind also trotz eher ungünstigem Oberflächen
Volumen-Verhältnis erzielt worden. 

Als die vom Rauminnern her wahrnehmbare 
· Glasfläche ist die Fensterglasfläche pro m2 

Energiebezugsfläche berechnet worden. Ver-

m2 K. 
Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme

dämmung der Fenster. Zwei davon haben in
nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
verbesserten den k-Wert der Fensterregion je
weils von etwa 3 auf 1,5 W / m2 K. 

Die Qualität aller Wärmedämmassnahmen 
äussert sich im spezifischen Wärmeverlustkoef
fizienten, d. h. in den gesamten Wärmeverlusten 
des Gebäudes pro Kelvin Temperaturdifferenz 
innen-aussen, bezogen auf die Energiebezugs
fläche. Während dieser bei den untersuchten 
Solarhäusern zwischen 1,1 und 1,4 W/m2 K 
liegt, sind heute Werte unter l W /m2 K durch
aus erreichbar (z. B. Haus Cham, siehe Tabel
le). 

Heizsysteme und Energieverbrauch 
Für die energetische Beurteilung des gesam

ten Bauwerkes - also mit Einschluss der haus
technischen Anlagen - benutzt man seit Jahren 
die Energiekennzahl. Sie ist ein Mass für den 
spezifischen jährlichen Energieverbrauch, d. h. 
den Energieverbrauch bezogen auf die Energie
bezugsfläche (MJ/m2 EBF). Der Durchschnitt' 
der schweizerischen Einfamilienhäuser liegt bei 
840 MJ/m2 und Jahr. Mit Werten zwischen 250 
und 400 MJ/m2 und Jahr liegen die Messhäuser 
deutlich unter dem von der SIA empfohlenen 
Zielwert (520 MJ/m2). In der Energiekennzahl 
ist neben dem Energieaufwand für Raumhei
zung auch jener für Warmwasser und Strom 
enthalten. Welches sind nun die Gründe für die 
günstigen Energiekennzahlen in .den untersuch
ten Sonnenhäusern? 

Fast alle Messhäuser werden von Hand mit
Holz beheizt. Nur eines der Häuser hat keine 
Holzheizung, und bei einem zweiten hat das 
Holz lediglich einen geringen Anteil. Diese Tat
sache ist für den Energieverbrauch von grosser 
Bedeutung. Eine (nicht automatische) Holzhei
zung ist nämlich eine typische Bedarfsheizung,
d. h., sie heizt nur, wenn der Benützer einen
Wärmebedarf feststellt und aktiv etwas unter
nimmt. Solche Bedarfsheizungen sparen jene
Energie, welche bei einer heute üblichen Ange
botsheizung, wo die Wärme ständig «auf Abruf»
bereit ist, verlorengeht.

Die in den Messhäusern eingebauten Holz
heizungen erfordern jedoch einigen Bedie
nungsaufwand. Deshalb richtet sich der Heiz
betrieb ausgeprägt nach dem Wetter, und es 
wird nur eingeheizt, wenn es wirklich nötig ist. 
Oftmals wird sogar vorausschauend nach der. 
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gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl-
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit eine� 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 

Glqbolstrohlung 
(auf Kollektorflöche) 

400-800 W/m2 

( l�icht bedeckt) bis sonnig 
Luftsystem in 
Betrieb (aktiv) 

Fensterkollektor Wandkollektor 

��-*� a*� 10,?''\- 1·· -- 100% 1 
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100.t.
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Luftsystem ousser 
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erwärmung 

30_40% 
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Abb. 4. Funktionsweise und Energieflussdiagramme für 
Fensterkollektor (links) und Wandkollektor (rechts) bei 
aktiver (oben) und passiver (unten) Nutzung. Bei Strah
lungswerten unter 150 W /m2 und nachts unterscheiden 
sich beide Kollektortypen durch die unterschiedlichen 
T�ansmissionsverluste; diese sind beim Fensterkollektor 

höher. 

und trotzdem einen optimal dem stark schwan
kenden Wärmebedarf angepassten Heizbetrieb 
ermöglichen. 

Oft wird etwa auch die Meinung vorge
bracht, der träge Kachelofen mit seiner kaum 
steuerbaren Wärmeabgabe könne doch kein ge
eignetes Heizsystem sein für ein passives Solar
haus mit seiner rasch wechselnden Wärmelast. 
Die damit ausgerüsteten Messhäuser widerlegen 
diese Meinung aus den folgenden Gründen: Die 
Raumtemperatur sinkt wegen der hohen Aus
kühlzeitkonstante (gute Wärmedämmung und 
Speichermasse) derart langsam ab, dass man am 
Morgen mit dem Einfeuern zuwarten kann, bis 
sich die Entwicklung der lokalen Wetterlage ab
zeichnet. In Solarhäusern mit Grundlastwär
mespeicher gilt dies erst recht. Falls sich die Be
wohner derart weitgehend ihrem Heizsystem 
anpassen, dass sie sich für Tätigkeiten mit we
nig innerer Wärmeproduktion (Lesen, Nähen, 
Schreiben, Essen) an den Ofen setzen und die 
nicht in Ofennähe liegenden Hausteile aus
schliesslich den körperlich intensiveren Tätig
keiten oder dem Schlafen dienen, kann die 
Raumlufttemperatur im Haus auf 12 bis 17 °C 
(je nach der Nutzung des Raumes) gesenkt wer
den. Die einstrahlende Sonnenenergie wird 
dann wesentlich besser ausgenützt als bei höhe
ren Raumlufttemperaturen, und es tritt kein 
überheizen ein. Ist am Kachelofen ausserdem 
ein Warmwasser-Zentralheizungssystem mit Ra
diatoren oder ein Warmluft-Kanalsystem ange
schlossen, steht eine kurzfristig einsetzbare 
flinke Heizkomponente zur Verfügung. De; 
träge Speicherteil des Kachelofens liefert dann 
- besonders bei eher offener Raumanordnung
im Gebäude - nur die Grundlast.

Der .Beitrag der Sonnenstrahlung 
zur Raumheizung 

Die monatlichen Energiebilanzen für die un
tersuchten Messhäuser erlauben den Solarteil 
abzulesen (vgl. Abb. 2 und Tabelle). Bei den 

•• ..., ........ .a. "' ..... .., .. _ .......... ..., ........ n .... '-'& ......... . , ..... UU\,,;.l.l ... a11UA.Ullll;A.-

toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
" Die vorliegende Zusammenfassung musste 
wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z. B. das Thema «Raum-· 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,, 
das für die Bemessung· von Systemen nützlich�· 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 
und einem dementsprechend geringen Sonnen
wärmeanteil (z. B. Haus Cham, siehe Tabelle). 

Ein vergrösserter Sonnenwärmeanteil ist also 
nur einer der Wege zu einem Energiesparhaus. 
Entscheidet man sich für eine passive Solar
architektur, bedeutet dies intensives «Leben mit 
der Sonne», fordert also eine ausgeprägte B.e
schäftigung mit dem Wetter. Die grossen vergla
sten Südflächen führen zu hellen, gegen die 
Umwelt hin exponierten Räumen. Diese Ausge
setztheit ist aber auch bei trübem· Wetter und 
(ohne Vorhänge oder innere Isolierläden) auch 
nachts vorhanden. «Normale» Architektur mit 
üblichem oder minimalem Fensteranteil bedeu
tet anderseits noch bessere Wärmedämmung 
und dafür weniger Sonnenwärmegewinn. Statt 
Öffnung zur Umwelt dominiert hier das Sichzu
rückziehen in den Innenraum. Mit beiden Kon
zepten und allen dazwischenliegenden Varian
ten ist sehr niedriger Energieverbrauch möglich. 
Das gewählte Konzept ist deshalb vor allem 
auch Ausdruck der individuellen Neigungen des 
beteiligten Architekten und des Bauherrn. 

Adresse der Verfasser: Basler & Hofmann, Forch
strasse 395, 8029 Zürich. 
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liebtesten sind der Fensterkollektor, der Wand
kollektor (oft einfach als Luftkollektor bezeich
net) und der Freilandkollektor. Fensterkollekto
ren kombinieren das Fenster mit einem Luftkol
lektor, indem zwischen den eigentlichen Fen
sterscheiben ein Luftraum eingeschlossen ist, 
welcher über Kanäle mit dem Speicher verbun
den ist. 'Die äussere Fensterverglasung solcher 

sogenannter Kastenfenster ist eine zweifache 

Isolierverglasung (2-IV), die innere ebenfalls 
eine 2-IV oder eine Einfachverglasung. Im Luft
raum erwärmt sich die Luft an dunkel gefärbten 
Lamellenstoren. Bei geringerer Globalstrah
lungsintensität (unterhalb etwa 400 W /m2) wer
den die im Kastenfenster eingebauten Lamellen
storen gehoben, und die Sonne erwärmt den 
Raum direkt. Starke Strahlung - vor allem auch 
im Sommer - wird durch die heruntergelasse
nen Lamellenstoren wirksam abgeschirmt. Aber 
auch bei gesenkten Storen wird das Zimmer 
durch die erwärmte Innenscheibe zusätzlich er
wärmt. 

Einheit Sonnenhäuser 
Haus 
Cham 

Einfamilien
haus 

Geometrie 
beheiztes Volumen 
Energiebezugsfläche EBF 

Wärmedämmung 

ml 
m' 

320 ... 530 
150 ... 220 

400 
200 

spez. Wärmeverlustkoeffizient W/Km2 EBF l, l ... 1,4 0,8 

180 

2,5 

0,18 
38 

Glasflächen (inkl. Kollektoren) 
Gesamtglasfläche pro m2 EBF m21m2 0,20 ... 0,45 0,09 

45 Anteil Südglasfläche % 69 ... 76 

Wärmeleistungsbedarf 
der Heizanlage kW 4,8 ... 9,0 4,4 

Heizenergiebedarf 
Netto-Heizenergiebedarf MJ/m2a ll 5 ... 144 137 

195 

13 

480 
Energiekennzahl (nur Heizung) MJ/m2a 154 ... 235 670 

Solarbeitrag 
Anteil Sonnenwärme 
am Brutto-Heizenergiebedarf 

Heizgrenzen 
Anzahl Heiztage effektiv 
Heizgrenze (Aussentemp.) bei vollem 

Speicher und Schönwetter 
bei leerem Speicher und Schlechtwetter 

Raumlufttemperaturen 
Wohnzimmer, Mittel der Heizsaison 
Wohnzimmer, Mittel des kältesten Monats 

Ganzes Haus, Mittel der Heizsaison 

% 

Tage 

oc 
oc 

oc 
oc 
oc 

34 ... 54 

103 ... 165 

-6 ... -2
8 ... ll

18,6 ... 20,4 
17,0 ... 19,5 

18,2 ... 19,9 

24 

151 220 

12 Beim Wandkollektor erwärmt sich die Luft 
an dunkel gefärbten Lamellen oder einem 
Streckmetall zwischen einer äusseren Vergla
sung und der wärmegedämmten Kollektorrück
wand, die mit der Fassadenwand identisch sein 
kann. Der Freilandkollektor ist im Prinzip gleich 
konstruiert wie der Wandkollektor. Er wird 
aber mit optimalem Neigungswinkel im Freien 
placiert. Der Preis für eine bessere Solarlicht
aufnahme sind allerdings grössere Wärmeverlu
ste an die Umgebung. Abbildung 4 zeigt die 
Energieflussdiagramme für Fensterkollektor und 
Wandkollektor. Die Bilanz beider Kollektor
typen ist über eine ganze Heizperiode etwa 
gleich gross und beträgt für das Klima des 
schweizerischen Mittellandes etwa 500 Mega
joule pro Quadratmeter äussere Kollektorflä
che. Pro Quadratmeter Kollektorjläche spart 
man pro Jahr ungefähr 14 Liter Heizöl.

Charakteristische Daten passiver Sonnenhäuser der NEFF-Studie. Es handelt sich um diejenigen Messhäuser, die. 
etwa denselben Netto-Heizenergiebedarf und dasselbe Raumlufttemperaturniveau haben (Les Geneveys, Rothen
fluh, Widen, Ganten und Oberglatt). Zum Vergleich sind die Daten des besonders gut wärmegedämmten, mit 
minimalem Fensteranteil versehenen Hauses Cham angegeben, ferner einige Werte eines durchschnittlichen, heute 
bestehenden Schweizer Einfamilienhauses gemäss den SAGES-Erhebungen. 

Die Wärmespeicherwand (Trombe-Wand) 
speichert die am Tag durch eine Verglasung ein
gestrahlte Wärme in einer Beton- oder Kalk
sandsteinwand, um sie nachts zeitverzögert an 
den dahinterliegenden Raum wieder abzugeben. 
Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 

Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 

Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

gleicht man mit dem Durchschnittswert der 

schweizerischen Einfamilienhäuser, so stellt 
man mit Erstaunen fest, dass die gesamte Fen
sterfläche nur gerade bei einem der Solarhäuser 

deutlich über diesem Mittelwert liegt. Heisst 
dies, dass passive Sonnenhäuser eher weniger 
Fenster haben als übliche Einfamilienhäuser? 
Ja. Der Unterschied liegt aber darin, dass im 
Sonnenhaus die Fensterflächen im Durchschnitt 
mehr nach Süden konzentriert sind und demzu
folge die Nordfenster einen geringeren Anteil 
ausmachen als beim Durchschnittseinfamilien
haus. Die Konzentration auf Südfenster und der 
Verzicht auf Nordfenster sind geradezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 

ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

, In der NEFF-Studi� sind ne'oll Häiiser unter- von über 0,4 W /m2 K auf 0,2 W /m2 K.- Die 
sucht worden wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve,.rglast, 
n�mlich Begnins (Direktgewinnhaus), .Binz (nor; • na�hher mit Drei�ac�- .o?er I�frar?,F��fl"�xio��
Illßle Birektgewinnfenster•, ·kein typisches Son-<r gläsern versehen.',Be1_ d�n Häusern.mit F�nst_er
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- koll�ktoren fi�den wtr mnen u�d ausse_� Je e1�e 

lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- z�e1fache Isoherverglasung. Bei den Dachern 1st 
tor) in Abbildung 1 und 2 gezeigt werden. Die d!e Tend�nz z�r besseren �ärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen n�_cht so emdeutlg. _Schon das _alteste d�r �es�
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- hauser (1977) erreicht auf semer anteilmass1g 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W / 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs- m2 K.
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss- Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge- dämmimg der Fenster. Zwei davon haben in
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel- nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, ��__1;�-e��::1��--�e� -���e�t .. ��r f:rnsterregion je-

Wetterprognose oder nach der eigenen Wetter
beurteilung sowie nach den geplanten An- bzw. 
Abwesenheiten der Bewohner geheizt. Dazu 
kommt, dass in einem der Messhäuser unter-.
durchschnittlir;he Raumtemperaturen die Regel 
sind. 

Die obigen Ausführungen lassen erkennen, 
dass das Benutzerverhalten, verbunden mit ei
nem z. T. etwas reduzierten Komfortniveau, so
wie eine manuelle Steuerung der Heizung mass
geblich für den niedrigen Energieverbrauch ver
antwortlich sind. Daraus lässt sich ableiten, dass 
eine nach heutigen Vorstellungen automatisch 
gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe, 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit einem 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 
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Abb. 4. Funktionsweise und Energieflussdiagramme für 
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Metallisierungsverfahren 
für gedruckte Schaltungen 

Auf Basis einer metallisierbaren Siebdruck
paste wurde ein neues Verfahren zur Herstel
lung von gedruckten Schaltungen entwickelt. 
Das Verfahren umfasst das Aufbringen der me
tallisierbaren Paste mit Hilfe der Siebdrucktech
nik und die nachfolgende Metallisierung - vor
zugsweise Kupferau/trag - des Druckbildes in 
einem chemischen Bad. Auf diese Weise können 
sowohl Flächen als auch feine · Strukturen auf 
Basismaterialien wie flexiblen Polyester- und 
Polyamid-Folien oder starren Substraten haft
fest aufgebracht werden. Die so gebildeten Lei
terbahnen sind gleichmässig und sehr gut lei
tend. Sie weisen. ein ausgezeichnetes Lötverhal
ten auf. Der spezifische Widerstand ist wesent
lich geringer als bei herkömmlichen Silber- und 
ähnlichen leitfähigen Pasten. Das Verfahren ist 
umweltfreundlich, weil ein Ätzvorgang nicht er
forderlich ist und Rohstoffe sowie Energie ge
spart werden. Die Technik eignet sich besonders 
gut für die Herstellung von flexiblen Schaltun
gen, Abschirmungen, Folientastaturen, Schalt
matten, S,ensoren und Folienverbindern. 

Bayer AG 

meisten der Messhäuser deckt die Sonne etwa 
die Hälfte des gesamten Bruttoheizenergiebe
darfs. Umgerechnet ergibt dies etwa 850 bis
1100 Liter Heizöl. Die monatlichen Bilanzen in 
Abb. 2 zeigen zudem, dass nur die Monate De
zember, Januar und Februar volle Heizmonate 
sind, und selbst während dieser Monate können 
vereinzelte oder sogar mehrere Tage nacheinan
der heizfrei sein. Am ehesten könnte künftig 
wohl der Beitrag der Sonnenstrahlung mittels 
Luftkollektoren wie z. B. im Haus Widen noch 
gesteigert werden. Solche Häuser erlauben eine 
erhöhte Sonnenenergieaufnahme ohne Über
wärmung der Südräume und ohne erhöhte Ver
luste durch grosse Glasfronten. Besonders inter
essant sind Systeme, welche an der Südfront so
wohl Fensterkollektoren wie auch Wandkollek
toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer • Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
Die vorliegende Zusammenfassung musste 

wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z.B. das Thema «Raum-1 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,jdas für die ·Bemessung-von--Systemen nützlich 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 
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liebtesten sind der Fensterkollektor, der Wand
kollektor (oft einfach als Luftkollektor bezeich
net) und der Freilandkollektor. Fensterkollekto
ren kombinieren das Fenster mit einem Luftkol
lektor, indem zwischen den eigentlichen Fen
sterscheiben ein Luftraum eingeschlossen ist, 
welcher über Kanäle mit dem Speicher verbun
den ist. 'Die äussere Fensterverglasung solcher 

sogenannter Kastenfenster ist eine zweifache 

Isolierverglasung (2-IV), die innere ebenfalls 
eine 2-IV oder eine Einfachverglasung. Im Luft
raum erwärmt sich die Luft an dunkel gefärbten 
Lamellenstoren. Bei geringerer Globalstrah
lungsintensität (unterhalb etwa 400 W /m2) wer
den die im Kastenfenster eingebauten Lamellen
storen gehoben, und die Sonne erwärmt den 
Raum direkt. Starke Strahlung - vor allem auch 
im Sommer - wird durch die heruntergelasse
nen Lamellenstoren wirksam abgeschirmt. Aber 
auch bei gesenkten Storen wird das Zimmer 
durch die erwärmte Innenscheibe zusätzlich er
wärmt. 

Einheit Sonnenhäuser 
Haus 
Cham 

Einfamilien
haus 

Geometrie 
beheiztes Volumen 
Energiebezugsfläche EBF 

Wärmedämmung 

ml 
m' 

320 ... 530 
150 ... 220 

400 
200 

spez. Wärmeverlustkoeffizient W/Km2 EBF l, l ... 1,4 0,8 

180 

2,5 

0,18 
38 

Glasflächen (inkl. Kollektoren) 
Gesamtglasfläche pro m2 EBF m21m2 0,20 ... 0,45 0,09 

45 Anteil Südglasfläche % 69 ... 76 

Wärmeleistungsbedarf 
der Heizanlage kW 4,8 ... 9,0 4,4 

Heizenergiebedarf 
Netto-Heizenergiebedarf MJ/m2a ll 5 ... 144 137 

195 

13 

480 
Energiekennzahl (nur Heizung) MJ/m2a 154 ... 235 670 

Solarbeitrag 
Anteil Sonnenwärme 
am Brutto-Heizenergiebedarf 

Heizgrenzen 
Anzahl Heiztage effektiv 
Heizgrenze (Aussentemp.) bei vollem 

Speicher und Schönwetter 
bei leerem Speicher und Schlechtwetter 

Raumlufttemperaturen 
Wohnzimmer, Mittel der Heizsaison 
Wohnzimmer, Mittel des kältesten Monats 

Ganzes Haus, Mittel der Heizsaison 

% 

Tage 

oc 
oc 

oc 
oc 
oc 

34 ... 54 

103 ... 165 

-6 ... -2
8 ... ll

18,6 ... 20,4 
17,0 ... 19,5 

18,2 ... 19,9 

24 

151 220 

12 Beim Wandkollektor erwärmt sich die Luft 
an dunkel gefärbten Lamellen oder einem 
Streckmetall zwischen einer äusseren Vergla
sung und der wärmegedämmten Kollektorrück
wand, die mit der Fassadenwand identisch sein 
kann. Der Freilandkollektor ist im Prinzip gleich 
konstruiert wie der Wandkollektor. Er wird 
aber mit optimalem Neigungswinkel im Freien 
placiert. Der Preis für eine bessere Solarlicht
aufnahme sind allerdings grössere Wärmeverlu
ste an die Umgebung. Abbildung 4 zeigt die 
Energieflussdiagramme für Fensterkollektor und 
Wandkollektor. Die Bilanz beider Kollektor
typen ist über eine ganze Heizperiode etwa 
gleich gross und beträgt für das Klima des 
schweizerischen Mittellandes etwa 500 Mega
joule pro Quadratmeter äussere Kollektorflä
che. Pro Quadratmeter Kollektorjläche spart 
man pro Jahr ungefähr 14 Liter Heizöl.

Charakteristische Daten passiver Sonnenhäuser der NEFF-Studie. Es handelt sich um diejenigen Messhäuser, die. 
etwa denselben Netto-Heizenergiebedarf und dasselbe Raumlufttemperaturniveau haben (Les Geneveys, Rothen
fluh, Widen, Ganten und Oberglatt). Zum Vergleich sind die Daten des besonders gut wärmegedämmten, mit 
minimalem Fensteranteil versehenen Hauses Cham angegeben, ferner einige Werte eines durchschnittlichen, heute 
bestehenden Schweizer Einfamilienhauses gemäss den SAGES-Erhebungen. 

Die Wärmespeicherwand (Trombe-Wand) 
speichert die am Tag durch eine Verglasung ein
gestrahlte Wärme in einer Beton- oder Kalk
sandsteinwand, um sie nachts zeitverzögert an 
den dahinterliegenden Raum wieder abzugeben. 
Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 

Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 

Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

gleicht man mit dem Durchschnittswert der 

schweizerischen Einfamilienhäuser, so stellt 
man mit Erstaunen fest, dass die gesamte Fen
sterfläche nur gerade bei einem der Solarhäuser 

deutlich über diesem Mittelwert liegt. Heisst 
dies, dass passive Sonnenhäuser eher weniger 
Fenster haben als übliche Einfamilienhäuser? 
Ja. Der Unterschied liegt aber darin, dass im 
Sonnenhaus die Fensterflächen im Durchschnitt 
mehr nach Süden konzentriert sind und demzu
folge die Nordfenster einen geringeren Anteil 
ausmachen als beim Durchschnittseinfamilien
haus. Die Konzentration auf Südfenster und der 
Verzicht auf Nordfenster sind geradezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 

ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

, In der NEFF-Studi� sind ne'oll Häiiser unter- von über 0,4 W /m2 K auf 0,2 W /m2 K.- Die 
sucht worden wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve,.rglast, 
n�mlich Begnins (Direktgewinnhaus), .Binz (nor; • na�hher mit Drei�ac�- .o?er I�frar?,F��fl"�xio��
Illßle Birektgewinnfenster•, ·kein typisches Son-<r gläsern versehen.',Be1_ d�n Häusern.mit F�nst_er
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- koll�ktoren fi�den wtr mnen u�d ausse_� Je e1�e 

lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- z�e1fache Isoherverglasung. Bei den Dachern 1st 
tor) in Abbildung 1 und 2 gezeigt werden. Die d!e Tend�nz z�r besseren �ärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen n�_cht so emdeutlg. _Schon das _alteste d�r �es�
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- hauser (1977) erreicht auf semer anteilmass1g 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W / 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs- m2 K.
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss- Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge- dämmimg der Fenster. Zwei davon haben in
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel- nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, ��__1;�-e��::1��--�e� -���e�t .. ��r f:rnsterregion je-

Wetterprognose oder nach der eigenen Wetter
beurteilung sowie nach den geplanten An- bzw. 
Abwesenheiten der Bewohner geheizt. Dazu 
kommt, dass in einem der Messhäuser unter-.
durchschnittlir;he Raumtemperaturen die Regel 
sind. 

Die obigen Ausführungen lassen erkennen, 
dass das Benutzerverhalten, verbunden mit ei
nem z. T. etwas reduzierten Komfortniveau, so
wie eine manuelle Steuerung der Heizung mass
geblich für den niedrigen Energieverbrauch ver
antwortlich sind. Daraus lässt sich ableiten, dass 
eine nach heutigen Vorstellungen automatisch 
gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe, 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit einem 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 
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!Jltut c3ürc!}tr Jdtung 

Metallisierungsverfahren 
für gedruckte Schaltungen 

Auf Basis einer metallisierbaren Siebdruck
paste wurde ein neues Verfahren zur Herstel
lung von gedruckten Schaltungen entwickelt. 
Das Verfahren umfasst das Aufbringen der me
tallisierbaren Paste mit Hilfe der Siebdrucktech
nik und die nachfolgende Metallisierung - vor
zugsweise Kupferau/trag - des Druckbildes in 
einem chemischen Bad. Auf diese Weise können 
sowohl Flächen als auch feine · Strukturen auf 
Basismaterialien wie flexiblen Polyester- und 
Polyamid-Folien oder starren Substraten haft
fest aufgebracht werden. Die so gebildeten Lei
terbahnen sind gleichmässig und sehr gut lei
tend. Sie weisen. ein ausgezeichnetes Lötverhal
ten auf. Der spezifische Widerstand ist wesent
lich geringer als bei herkömmlichen Silber- und 
ähnlichen leitfähigen Pasten. Das Verfahren ist 
umweltfreundlich, weil ein Ätzvorgang nicht er
forderlich ist und Rohstoffe sowie Energie ge
spart werden. Die Technik eignet sich besonders 
gut für die Herstellung von flexiblen Schaltun
gen, Abschirmungen, Folientastaturen, Schalt
matten, S,ensoren und Folienverbindern. 

Bayer AG 

meisten der Messhäuser deckt die Sonne etwa 
die Hälfte des gesamten Bruttoheizenergiebe
darfs. Umgerechnet ergibt dies etwa 850 bis
1100 Liter Heizöl. Die monatlichen Bilanzen in 
Abb. 2 zeigen zudem, dass nur die Monate De
zember, Januar und Februar volle Heizmonate 
sind, und selbst während dieser Monate können 
vereinzelte oder sogar mehrere Tage nacheinan
der heizfrei sein. Am ehesten könnte künftig 
wohl der Beitrag der Sonnenstrahlung mittels 
Luftkollektoren wie z. B. im Haus Widen noch 
gesteigert werden. Solche Häuser erlauben eine 
erhöhte Sonnenenergieaufnahme ohne Über
wärmung der Südräume und ohne erhöhte Ver
luste durch grosse Glasfronten. Besonders inter
essant sind Systeme, welche an der Südfront so
wohl Fensterkollektoren wie auch Wandkollek
toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer • Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
Die vorliegende Zusammenfassung musste 

wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z.B. das Thema «Raum-1 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,jdas für die ·Bemessung-von--Systemen nützlich 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 

Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 
Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 
Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

v ca L.11.0uL au1 1� uru1 c::nsu::r s1nu gc::rauezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 
ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

• In der NEFF-Studi� sind nei:iii Häüser unter- von über 0,4 W /m2 K auf, 0,2 W /m2 K.· Die•
sucht worden, wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve.rglast, 
nämlich Begnins (Direktgewinnhaus), .ßinz (nor: . nachher mit Dreifac�- oder Infrarofs�etlexio�s
rnple Direktgewinnfenster, kein typisches Son!. , gläsern versehen.'�Be1 den Häusern mit Fenstet
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- kollektoren finden wir innen und aussen je eine 
lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- zweifache Isolierverglasung. Bei den Dächern ist 
tor) in Abbildung l und 2 gezeigt werden. Die die Tendenz zur besseren Wärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen nicht so eindeutig. Schon das älteste der Mess
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- häuser (1977) erreicht auf seiner anteilmässig 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W/ 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, 
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Abb. 3. Schematische Darstellung eines konvektiven Sy
stems zur Gewinnung von Solarwärme. 1 Fenster- oder 
Wandkollektor, 2 Wärmetransport vom und zum Spei
cher (z. B. mit Hilfe eines eingebauten Ventilators), 3 
Wärmespeicher (z.B. Geröllspeicher), 4 Wärmeabgabe 

in die Wohnräume. 

bezogen auf das beheizte Volumen. Je grösser 
dieses Verhältnis, um so besser müsste die Ge
bäudehülle wärmegedämmt werden, damit die 
Wärmeverluste pro m3 beheiztes Volumen nicht 
auch grösser werden. Die meisten der unter
suchten Solarhäuser besitzen nun aber einen 
ziemlich bis stark gegliederten Baukörper. Der 
günstige Effekt erdberührter oder an unbeheizte 
Räume grenzender Wände vermag dies selbst 
bei denjenigen Häusern nicht zu kompensieren, 
die zwar äusserlich kompakt erscheinen, aber 
bei näherem Hinsehen doch recht stark geglie
dert sind. Die jetzt in der Praxis dank Solarener
gie realisierten Gewinne in der Energiebilanz 
sind also trotz eher ungünstigem Oberflächen
Volumen-Verhältnis erzielt worden. 

Als die vom Rauminnern her wahrnehmbare 
· Glasfläche ist die Fensterglasfläche pro m2 

Energiebezugsfläche berechnet worden. Ver-

m2 K. 
Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme

dämmung der Fenster. Zwei davon haben in
nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
verbesserten den k-Wert der Fensterregion je
weils von etwa 3 auf 1,5 W / m2 K. 

Die Qualität aller Wärmedämmassnahmen 
äussert sich im spezifischen Wärmeverlustkoef
fizienten, d. h. in den gesamten Wärmeverlusten 
des Gebäudes pro Kelvin Temperaturdifferenz 
innen-aussen, bezogen auf die Energiebezugs
fläche. Während dieser bei den untersuchten 
Solarhäusern zwischen 1,1 und 1,4 W/m2 K 
liegt, sind heute Werte unter l W /m2 K durch
aus erreichbar (z. B. Haus Cham, siehe Tabel
le). 

Heizsysteme und Energieverbrauch 
Für die energetische Beurteilung des gesam

ten Bauwerkes - also mit Einschluss der haus
technischen Anlagen - benutzt man seit Jahren 
die Energiekennzahl. Sie ist ein Mass für den 
spezifischen jährlichen Energieverbrauch, d. h. 
den Energieverbrauch bezogen auf die Energie
bezugsfläche (MJ/m2 EBF). Der Durchschnitt' 
der schweizerischen Einfamilienhäuser liegt bei 
840 MJ/m2 und Jahr. Mit Werten zwischen 250 
und 400 MJ/m2 und Jahr liegen die Messhäuser 
deutlich unter dem von der SIA empfohlenen 
Zielwert (520 MJ/m2). In der Energiekennzahl 
ist neben dem Energieaufwand für Raumhei
zung auch jener für Warmwasser und Strom 
enthalten. Welches sind nun die Gründe für die 
günstigen Energiekennzahlen in .den untersuch
ten Sonnenhäusern? 

Fast alle Messhäuser werden von Hand mit
Holz beheizt. Nur eines der Häuser hat keine 
Holzheizung, und bei einem zweiten hat das 
Holz lediglich einen geringen Anteil. Diese Tat
sache ist für den Energieverbrauch von grosser 
Bedeutung. Eine (nicht automatische) Holzhei
zung ist nämlich eine typische Bedarfsheizung,
d. h., sie heizt nur, wenn der Benützer einen
Wärmebedarf feststellt und aktiv etwas unter
nimmt. Solche Bedarfsheizungen sparen jene
Energie, welche bei einer heute üblichen Ange
botsheizung, wo die Wärme ständig «auf Abruf»
bereit ist, verlorengeht.

Die in den Messhäusern eingebauten Holz
heizungen erfordern jedoch einigen Bedie
nungsaufwand. Deshalb richtet sich der Heiz
betrieb ausgeprägt nach dem Wetter, und es 
wird nur eingeheizt, wenn es wirklich nötig ist. 
Oftmals wird sogar vorausschauend nach der. 
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gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl-
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit eine� 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 
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Abb. 4. Funktionsweise und Energieflussdiagramme für 
Fensterkollektor (links) und Wandkollektor (rechts) bei 
aktiver (oben) und passiver (unten) Nutzung. Bei Strah
lungswerten unter 150 W /m2 und nachts unterscheiden 
sich beide Kollektortypen durch die unterschiedlichen 
T�ansmissionsverluste; diese sind beim Fensterkollektor 

höher. 

und trotzdem einen optimal dem stark schwan
kenden Wärmebedarf angepassten Heizbetrieb 
ermöglichen. 

Oft wird etwa auch die Meinung vorge
bracht, der träge Kachelofen mit seiner kaum 
steuerbaren Wärmeabgabe könne doch kein ge
eignetes Heizsystem sein für ein passives Solar
haus mit seiner rasch wechselnden Wärmelast. 
Die damit ausgerüsteten Messhäuser widerlegen 
diese Meinung aus den folgenden Gründen: Die 
Raumtemperatur sinkt wegen der hohen Aus
kühlzeitkonstante (gute Wärmedämmung und 
Speichermasse) derart langsam ab, dass man am 
Morgen mit dem Einfeuern zuwarten kann, bis 
sich die Entwicklung der lokalen Wetterlage ab
zeichnet. In Solarhäusern mit Grundlastwär
mespeicher gilt dies erst recht. Falls sich die Be
wohner derart weitgehend ihrem Heizsystem 
anpassen, dass sie sich für Tätigkeiten mit we
nig innerer Wärmeproduktion (Lesen, Nähen, 
Schreiben, Essen) an den Ofen setzen und die 
nicht in Ofennähe liegenden Hausteile aus
schliesslich den körperlich intensiveren Tätig
keiten oder dem Schlafen dienen, kann die 
Raumlufttemperatur im Haus auf 12 bis 17 °C 
(je nach der Nutzung des Raumes) gesenkt wer
den. Die einstrahlende Sonnenenergie wird 
dann wesentlich besser ausgenützt als bei höhe
ren Raumlufttemperaturen, und es tritt kein 
überheizen ein. Ist am Kachelofen ausserdem 
ein Warmwasser-Zentralheizungssystem mit Ra
diatoren oder ein Warmluft-Kanalsystem ange
schlossen, steht eine kurzfristig einsetzbare 
flinke Heizkomponente zur Verfügung. De; 
träge Speicherteil des Kachelofens liefert dann 
- besonders bei eher offener Raumanordnung
im Gebäude - nur die Grundlast.

Der .Beitrag der Sonnenstrahlung 
zur Raumheizung 

Die monatlichen Energiebilanzen für die un
tersuchten Messhäuser erlauben den Solarteil 
abzulesen (vgl. Abb. 2 und Tabelle). Bei den 
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toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
" Die vorliegende Zusammenfassung musste 
wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z. B. das Thema «Raum-· 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,, 
das für die Bemessung· von Systemen nützlich�· 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 
und einem dementsprechend geringen Sonnen
wärmeanteil (z. B. Haus Cham, siehe Tabelle). 

Ein vergrösserter Sonnenwärmeanteil ist also 
nur einer der Wege zu einem Energiesparhaus. 
Entscheidet man sich für eine passive Solar
architektur, bedeutet dies intensives «Leben mit 
der Sonne», fordert also eine ausgeprägte B.e
schäftigung mit dem Wetter. Die grossen vergla
sten Südflächen führen zu hellen, gegen die 
Umwelt hin exponierten Räumen. Diese Ausge
setztheit ist aber auch bei trübem· Wetter und 
(ohne Vorhänge oder innere Isolierläden) auch 
nachts vorhanden. «Normale» Architektur mit 
üblichem oder minimalem Fensteranteil bedeu
tet anderseits noch bessere Wärmedämmung 
und dafür weniger Sonnenwärmegewinn. Statt 
Öffnung zur Umwelt dominiert hier das Sichzu
rückziehen in den Innenraum. Mit beiden Kon
zepten und allen dazwischenliegenden Varian
ten ist sehr niedriger Energieverbrauch möglich. 
Das gewählte Konzept ist deshalb vor allem 
auch Ausdruck der individuellen Neigungen des 
beteiligten Architekten und des Bauherrn. 

Adresse der Verfasser: Basler & Hofmann, Forch
strasse 395, 8029 Zürich. 
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Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 
Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 
Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

v ca L.11.0uL au1 1� uru1 c::nsu::r s1nu gc::rauezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 
ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

• In der NEFF-Studi� sind nei:iii Häüser unter- von über 0,4 W /m2 K auf, 0,2 W /m2 K.· Die•
sucht worden, wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve.rglast, 
nämlich Begnins (Direktgewinnhaus), .ßinz (nor: . nachher mit Dreifac�- oder Infrarofs�etlexio�s
rnple Direktgewinnfenster, kein typisches Son!. , gläsern versehen.'�Be1 den Häusern mit Fenstet
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- kollektoren finden wir innen und aussen je eine 
lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- zweifache Isolierverglasung. Bei den Dächern ist 
tor) in Abbildung l und 2 gezeigt werden. Die die Tendenz zur besseren Wärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen nicht so eindeutig. Schon das älteste der Mess
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- häuser (1977) erreicht auf seiner anteilmässig 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W/ 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, 
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Abb. 3. Schematische Darstellung eines konvektiven Sy
stems zur Gewinnung von Solarwärme. 1 Fenster- oder 
Wandkollektor, 2 Wärmetransport vom und zum Spei
cher (z. B. mit Hilfe eines eingebauten Ventilators), 3 
Wärmespeicher (z.B. Geröllspeicher), 4 Wärmeabgabe 

in die Wohnräume. 

bezogen auf das beheizte Volumen. Je grösser 
dieses Verhältnis, um so besser müsste die Ge
bäudehülle wärmegedämmt werden, damit die 
Wärmeverluste pro m3 beheiztes Volumen nicht 
auch grösser werden. Die meisten der unter
suchten Solarhäuser besitzen nun aber einen 
ziemlich bis stark gegliederten Baukörper. Der 
günstige Effekt erdberührter oder an unbeheizte 
Räume grenzender Wände vermag dies selbst 
bei denjenigen Häusern nicht zu kompensieren, 
die zwar äusserlich kompakt erscheinen, aber 
bei näherem Hinsehen doch recht stark geglie
dert sind. Die jetzt in der Praxis dank Solarener
gie realisierten Gewinne in der Energiebilanz 
sind also trotz eher ungünstigem Oberflächen
Volumen-Verhältnis erzielt worden. 

Als die vom Rauminnern her wahrnehmbare 
· Glasfläche ist die Fensterglasfläche pro m2 

Energiebezugsfläche berechnet worden. Ver-

m2 K. 
Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme

dämmung der Fenster. Zwei davon haben in
nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
verbesserten den k-Wert der Fensterregion je
weils von etwa 3 auf 1,5 W / m2 K. 

Die Qualität aller Wärmedämmassnahmen 
äussert sich im spezifischen Wärmeverlustkoef
fizienten, d. h. in den gesamten Wärmeverlusten 
des Gebäudes pro Kelvin Temperaturdifferenz 
innen-aussen, bezogen auf die Energiebezugs
fläche. Während dieser bei den untersuchten 
Solarhäusern zwischen 1,1 und 1,4 W/m2 K 
liegt, sind heute Werte unter l W /m2 K durch
aus erreichbar (z. B. Haus Cham, siehe Tabel
le). 

Heizsysteme und Energieverbrauch 
Für die energetische Beurteilung des gesam

ten Bauwerkes - also mit Einschluss der haus
technischen Anlagen - benutzt man seit Jahren 
die Energiekennzahl. Sie ist ein Mass für den 
spezifischen jährlichen Energieverbrauch, d. h. 
den Energieverbrauch bezogen auf die Energie
bezugsfläche (MJ/m2 EBF). Der Durchschnitt' 
der schweizerischen Einfamilienhäuser liegt bei 
840 MJ/m2 und Jahr. Mit Werten zwischen 250 
und 400 MJ/m2 und Jahr liegen die Messhäuser 
deutlich unter dem von der SIA empfohlenen 
Zielwert (520 MJ/m2). In der Energiekennzahl 
ist neben dem Energieaufwand für Raumhei
zung auch jener für Warmwasser und Strom 
enthalten. Welches sind nun die Gründe für die 
günstigen Energiekennzahlen in .den untersuch
ten Sonnenhäusern? 

Fast alle Messhäuser werden von Hand mit
Holz beheizt. Nur eines der Häuser hat keine 
Holzheizung, und bei einem zweiten hat das 
Holz lediglich einen geringen Anteil. Diese Tat
sache ist für den Energieverbrauch von grosser 
Bedeutung. Eine (nicht automatische) Holzhei
zung ist nämlich eine typische Bedarfsheizung,
d. h., sie heizt nur, wenn der Benützer einen
Wärmebedarf feststellt und aktiv etwas unter
nimmt. Solche Bedarfsheizungen sparen jene
Energie, welche bei einer heute üblichen Ange
botsheizung, wo die Wärme ständig «auf Abruf»
bereit ist, verlorengeht.

Die in den Messhäusern eingebauten Holz
heizungen erfordern jedoch einigen Bedie
nungsaufwand. Deshalb richtet sich der Heiz
betrieb ausgeprägt nach dem Wetter, und es 
wird nur eingeheizt, wenn es wirklich nötig ist. 
Oftmals wird sogar vorausschauend nach der. 

- ----·--- ---
gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl-
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit eine� 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 

Glqbolstrohlung 
(auf Kollektorflöche) 

400-800 W/m2 

( l�icht bedeckt) bis sonnig 
Luftsystem in 
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Fensterkollektor Wandkollektor 

��-*� a*� 10,?''\- 1·· -- 100% 1 
26% 26% 
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Luftsystem ousser 
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erwärmung 

30_40% 
(keine Gewinne) 

Abb. 4. Funktionsweise und Energieflussdiagramme für 
Fensterkollektor (links) und Wandkollektor (rechts) bei 
aktiver (oben) und passiver (unten) Nutzung. Bei Strah
lungswerten unter 150 W /m2 und nachts unterscheiden 
sich beide Kollektortypen durch die unterschiedlichen 
T�ansmissionsverluste; diese sind beim Fensterkollektor 

höher. 

und trotzdem einen optimal dem stark schwan
kenden Wärmebedarf angepassten Heizbetrieb 
ermöglichen. 

Oft wird etwa auch die Meinung vorge
bracht, der träge Kachelofen mit seiner kaum 
steuerbaren Wärmeabgabe könne doch kein ge
eignetes Heizsystem sein für ein passives Solar
haus mit seiner rasch wechselnden Wärmelast. 
Die damit ausgerüsteten Messhäuser widerlegen 
diese Meinung aus den folgenden Gründen: Die 
Raumtemperatur sinkt wegen der hohen Aus
kühlzeitkonstante (gute Wärmedämmung und 
Speichermasse) derart langsam ab, dass man am 
Morgen mit dem Einfeuern zuwarten kann, bis 
sich die Entwicklung der lokalen Wetterlage ab
zeichnet. In Solarhäusern mit Grundlastwär
mespeicher gilt dies erst recht. Falls sich die Be
wohner derart weitgehend ihrem Heizsystem 
anpassen, dass sie sich für Tätigkeiten mit we
nig innerer Wärmeproduktion (Lesen, Nähen, 
Schreiben, Essen) an den Ofen setzen und die 
nicht in Ofennähe liegenden Hausteile aus
schliesslich den körperlich intensiveren Tätig
keiten oder dem Schlafen dienen, kann die 
Raumlufttemperatur im Haus auf 12 bis 17 °C 
(je nach der Nutzung des Raumes) gesenkt wer
den. Die einstrahlende Sonnenenergie wird 
dann wesentlich besser ausgenützt als bei höhe
ren Raumlufttemperaturen, und es tritt kein 
überheizen ein. Ist am Kachelofen ausserdem 
ein Warmwasser-Zentralheizungssystem mit Ra
diatoren oder ein Warmluft-Kanalsystem ange
schlossen, steht eine kurzfristig einsetzbare 
flinke Heizkomponente zur Verfügung. De; 
träge Speicherteil des Kachelofens liefert dann 
- besonders bei eher offener Raumanordnung
im Gebäude - nur die Grundlast.

Der .Beitrag der Sonnenstrahlung 
zur Raumheizung 

Die monatlichen Energiebilanzen für die un
tersuchten Messhäuser erlauben den Solarteil 
abzulesen (vgl. Abb. 2 und Tabelle). Bei den 
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toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
" Die vorliegende Zusammenfassung musste 
wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z. B. das Thema «Raum-· 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,, 
das für die Bemessung· von Systemen nützlich�· 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 
und einem dementsprechend geringen Sonnen
wärmeanteil (z. B. Haus Cham, siehe Tabelle). 

Ein vergrösserter Sonnenwärmeanteil ist also 
nur einer der Wege zu einem Energiesparhaus. 
Entscheidet man sich für eine passive Solar
architektur, bedeutet dies intensives «Leben mit 
der Sonne», fordert also eine ausgeprägte B.e
schäftigung mit dem Wetter. Die grossen vergla
sten Südflächen führen zu hellen, gegen die 
Umwelt hin exponierten Räumen. Diese Ausge
setztheit ist aber auch bei trübem· Wetter und 
(ohne Vorhänge oder innere Isolierläden) auch 
nachts vorhanden. «Normale» Architektur mit 
üblichem oder minimalem Fensteranteil bedeu
tet anderseits noch bessere Wärmedämmung 
und dafür weniger Sonnenwärmegewinn. Statt 
Öffnung zur Umwelt dominiert hier das Sichzu
rückziehen in den Innenraum. Mit beiden Kon
zepten und allen dazwischenliegenden Varian
ten ist sehr niedriger Energieverbrauch möglich. 
Das gewählte Konzept ist deshalb vor allem 
auch Ausdruck der individuellen Neigungen des 
beteiligten Architekten und des Bauherrn. 

Adresse der Verfasser: Basler & Hofmann, Forch
strasse 395, 8029 Zürich. 
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Heizperiode messtechnisch erfasst worden. So 
hat die Groupe recherche en energie solaire 
(GRES) von A. Faist an der ETH Lausanne zwi
schen 1979 und 1981 drei in ihrem passiv-sola
ren Heizkonzept sehr unterschiedliche Sonnen
häuser untersucht. Im Vordergrund stand die 
Ermittlung der Energiebilanz des Gesamtgebäu
des. Schwieriger gestaltete sich die Bestimmung 
der Gewinn-Verlust-Bilanz der einzelnen pas
siv-solaren Elemente. Gemeinsam mit der 
Lausanner Gruppe hat die Arbeitsgruppe Solar 
Trap der Zürcher Firma Basler & Hofmann 
1982/83 in Widen erstmals ein Sonnenhaus mit 
einem Kollektor-Speicher-System untersucht. 
Es gelang nicht nur, die Gesamtenergiebilanz 
des Gebäudes mit einer Genauigkeit von etwa 
10 Prozent zu ermitteln, sondern auch den Bei
trag des Kollektor-Speicher-Systems (konvekti
ves System) recht genau zu bestimmen. 

Ebenfalls 1982/83 hat das Institut für Hoch
bautechnik der ETH Zürich drei Sonnenhäuser 
mit konvektiven Systemen des Architekten 
U. Schäfer (Binz) untersucht. Bei der Instru
mentierung der Häuser und der Gestaltung der
Messkampagne konzentrierte man sich mehr

gramms Task VIII der Intemationalen Energie
Agentur. Unter_ der Leitung von A. Eggenberger 
ist im Winter 1983/84 an vier bewohnten Win
tergärten eine Messkampagne durchgeführt 
worden, um den Fragen des Klimas im Winter
garten und des Benutzerverhaltens nachzuge
hen. Es wurden dabei keine Energiebilanzen er
mittelt. Zwei Demonstrationsvorhaben im Rah
men desselben Forschungsprogrammes (Ge
bäude mit Wintergarten in Wald und Gebäude 
mit konvektivem System in Schüpfen) sind in 
Angriff genommen worden. Erste Resultate 
werden im Laufe dieses Jahres vorliegen. 

NEFF-Studie als Synthese 
Nach sechs Jahren experimenteller Untersu

chungen an Sonnenhäusern durch verschiedene 
Forschergruppen kam beim NEFF der Wunsch 
nach einer Synthese auf. Die entsprechende Stu
die1 ist soeben publiziert. worden. Sie liefert eine 
zusammenfasset;1de und vergleichende Darstel
lung des «Verhaltens» gebauter und bewohnter 
Solareinfamilienhäuser. Der Versuchung, wei
tere in jüngster Zeit zum Thema publizierte Li
teratur in der Studie mitzuverarbeiten, konnte 
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einiger Objekte die Grundlage für die Studie. 
Um eine gewisse Vergleichsbasis zu haben, wur
den die Energiekennzahlen eines Durchschnitts
einfamilienhauses (vgl. Tabelle) benützt. Eben
falls eine gute Vergleichsmöglichkeit bot ein 
Energiesparhaus in Cham4 ( ohne spezielle Solar
gewinne ), welches im Winter 1983/84 ausge
messen worden war. 

Passives Sonnenhaus 
und passive Solarsysteme 

Als passives Sonnenhaus wird ein Haus be
zeichnet, bei welchem die Sonne einen grösse
ren Anteil des Heizwärmebedarfes deckt als bei 
einem Durchschnittshaus, und dies möglichst 
ohne Einsatz fremder Energiequellen. Dazu ge
hört auch, dass die Nutzung der Sonnenenergie 
zur Herabsetzung des Heizenergieverbrauches 
als wesentliches Ziel des Hausentwurfes, also 
der architektonischen Idee des Hauses, erklärt 
wird. 

Nachfolgend werden die Systeme der passi
ven Sonnenenergienutzung, die in der Schweiz 
auf Grund des Klimas und der Bauweise eine 

konvektiven uewmne 1s1 v1e1menr, 11.urLc 
Schlechtwetterperioden von 2 bis 4 Tagen mit 
gespeicherten Sonnenenergiegewinnen über
brücken zu können. 

Konvektive Systeme sind keine einfachen 
Systeme. Ihre Integration in das Gesamtkonzept 
ist relativ anspruchsvoll. Bei richtiger Konzep
tion und Dimensionierung sind sie jedoch in 
der Lage, mit einem relativ guten Wirkungsgrad 
Sonnenenergiegewinne zu speichern und wäh
rend Schlechtwetterperioden an das Gebäude 
abzugeben. Wichtige Voraussetzungen für gute 
konvektive Systeme sind: gute Südorientierung 
der· Kollektorflächen (vertikal); ausgew-ogenes 
Verhältnis von Kollektorfläche und Kapazität 
des Speichers; geringe Systemverluste (kom
pakte Anordnung, gut isolierter Speicher, keine 
nächtliche Auskühlung); dem Gebäude ange
passtes Wärmeabgabesystem; ein Zusatzheiz
system, welches sich dem momentanen Wärme
statu� des Hauses rasch anpasst. 

Verschiedene Kollektortype� 
Bei den konvektiven Systemen stehen ver

schiedene Kollektortypen zur Auswahl. Die be-
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Abb. 2. Drei typische Häuser aus der NEFF-Studie mit den dazugehörigen monatlichen Energiebilanzen. Links: Haus Hinz (Zürich, Baujahr 1978/79) mit Direktgewinn der Sonnenenergie bei durchschnittlicher Fensterzahl. Mitte: 
Haus Rothenjluh (Base/land, 1979/80) mit Warmluftkollektor von 45 m2 Fläche mit einer Neigung von 45 Grad am Abhang vor der Südfassade. Rechts: Haus Widen (Aargau, 1981/82) mit einer Südfassade aus einer Kombination

von Wandkollektoren und Fensterkollektoren. Bei zu starker Einstrahlung kann mittels Lüftungsklappen an der Aussenwand Wärme wieder abgeführt werden. 
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durchschnitt/. 
passive 

liebtesten sind der Fensterkollektor, der Wand
kollektor (oft einfach als Luftkollektor bezeich
net) und der Freilandkollektor. Fensterkollekto
ren kombinieren das Fenster mit einem Luftkol
lektor, indem zwischen den eigentlichen Fen
sterscheiben ein Luftraum eingeschlossen ist, 
welcher über Kanäle mit dem Speicher verbun
den ist. 'Die äussere Fensterverglasung solcher 

sogenannter Kastenfenster ist eine zweifache 

Isolierverglasung (2-IV), die innere ebenfalls 
eine 2-IV oder eine Einfachverglasung. Im Luft
raum erwärmt sich die Luft an dunkel gefärbten 
Lamellenstoren. Bei geringerer Globalstrah
lungsintensität (unterhalb etwa 400 W /m2) wer
den die im Kastenfenster eingebauten Lamellen
storen gehoben, und die Sonne erwärmt den 
Raum direkt. Starke Strahlung - vor allem auch 
im Sommer - wird durch die heruntergelasse
nen Lamellenstoren wirksam abgeschirmt. Aber 
auch bei gesenkten Storen wird das Zimmer 
durch die erwärmte Innenscheibe zusätzlich er
wärmt. 

Einheit Sonnenhäuser 
Haus 
Cham 

Einfamilien
haus 

Geometrie 
beheiztes Volumen 
Energiebezugsfläche EBF 

Wärmedämmung 

ml 
m' 

320 ... 530 
150 ... 220 

400 
200 

spez. Wärmeverlustkoeffizient W/Km2 EBF l, l ... 1,4 0,8 

180 

2,5 

0,18 
38 

Glasflächen (inkl. Kollektoren) 
Gesamtglasfläche pro m2 EBF m21m2 0,20 ... 0,45 0,09 

45 Anteil Südglasfläche % 69 ... 76 

Wärmeleistungsbedarf 
der Heizanlage kW 4,8 ... 9,0 4,4 

Heizenergiebedarf 
Netto-Heizenergiebedarf MJ/m2a ll 5 ... 144 137 

195 

13 

480 
Energiekennzahl (nur Heizung) MJ/m2a 154 ... 235 670 

Solarbeitrag 
Anteil Sonnenwärme 
am Brutto-Heizenergiebedarf 

Heizgrenzen 
Anzahl Heiztage effektiv 
Heizgrenze (Aussentemp.) bei vollem 

Speicher und Schönwetter 
bei leerem Speicher und Schlechtwetter 

Raumlufttemperaturen 
Wohnzimmer, Mittel der Heizsaison 
Wohnzimmer, Mittel des kältesten Monats 

Ganzes Haus, Mittel der Heizsaison 

% 

Tage 

oc 
oc 

oc 
oc 
oc 

34 ... 54 

103 ... 165 

-6 ... -2
8 ... ll

18,6 ... 20,4 
17,0 ... 19,5 

18,2 ... 19,9 

24 

151 220 

12 Beim Wandkollektor erwärmt sich die Luft 
an dunkel gefärbten Lamellen oder einem 
Streckmetall zwischen einer äusseren Vergla
sung und der wärmegedämmten Kollektorrück
wand, die mit der Fassadenwand identisch sein 
kann. Der Freilandkollektor ist im Prinzip gleich 
konstruiert wie der Wandkollektor. Er wird 
aber mit optimalem Neigungswinkel im Freien 
placiert. Der Preis für eine bessere Solarlicht
aufnahme sind allerdings grössere Wärmeverlu
ste an die Umgebung. Abbildung 4 zeigt die 
Energieflussdiagramme für Fensterkollektor und 
Wandkollektor. Die Bilanz beider Kollektor
typen ist über eine ganze Heizperiode etwa 
gleich gross und beträgt für das Klima des 
schweizerischen Mittellandes etwa 500 Mega
joule pro Quadratmeter äussere Kollektorflä
che. Pro Quadratmeter Kollektorjläche spart 
man pro Jahr ungefähr 14 Liter Heizöl.

Charakteristische Daten passiver Sonnenhäuser der NEFF-Studie. Es handelt sich um diejenigen Messhäuser, die. 
etwa denselben Netto-Heizenergiebedarf und dasselbe Raumlufttemperaturniveau haben (Les Geneveys, Rothen
fluh, Widen, Ganten und Oberglatt). Zum Vergleich sind die Daten des besonders gut wärmegedämmten, mit 
minimalem Fensteranteil versehenen Hauses Cham angegeben, ferner einige Werte eines durchschnittlichen, heute 
bestehenden Schweizer Einfamilienhauses gemäss den SAGES-Erhebungen. 

Die Wärmespeicherwand (Trombe-Wand) 
speichert die am Tag durch eine Verglasung ein
gestrahlte Wärme in einer Beton- oder Kalk
sandsteinwand, um sie nachts zeitverzögert an 
den dahinterliegenden Raum wieder abzugeben. 
Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 

Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 

Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

gleicht man mit dem Durchschnittswert der 

schweizerischen Einfamilienhäuser, so stellt 
man mit Erstaunen fest, dass die gesamte Fen
sterfläche nur gerade bei einem der Solarhäuser 

deutlich über diesem Mittelwert liegt. Heisst 
dies, dass passive Sonnenhäuser eher weniger 
Fenster haben als übliche Einfamilienhäuser? 
Ja. Der Unterschied liegt aber darin, dass im 
Sonnenhaus die Fensterflächen im Durchschnitt 
mehr nach Süden konzentriert sind und demzu
folge die Nordfenster einen geringeren Anteil 
ausmachen als beim Durchschnittseinfamilien
haus. Die Konzentration auf Südfenster und der 
Verzicht auf Nordfenster sind geradezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 

ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

, In der NEFF-Studi� sind ne'oll Häiiser unter- von über 0,4 W /m2 K auf 0,2 W /m2 K.- Die 
sucht worden wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve,.rglast, 
n�mlich Begnins (Direktgewinnhaus), .Binz (nor; • na�hher mit Drei�ac�- .o?er I�frar?,F��fl"�xio��
Illßle Birektgewinnfenster•, ·kein typisches Son-<r gläsern versehen.',Be1_ d�n Häusern.mit F�nst_er
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- koll�ktoren fi�den wtr mnen u�d ausse_� Je e1�e 

lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- z�e1fache Isoherverglasung. Bei den Dachern 1st 
tor) in Abbildung 1 und 2 gezeigt werden. Die d!e Tend�nz z�r besseren �ärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen n�_cht so emdeutlg. _Schon das _alteste d�r �es�
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- hauser (1977) erreicht auf semer anteilmass1g 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W / 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs- m2 K.
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss- Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge- dämmimg der Fenster. Zwei davon haben in
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel- nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, ��__1;�-e��::1��--�e� -���e�t .. ��r f:rnsterregion je-

Wetterprognose oder nach der eigenen Wetter
beurteilung sowie nach den geplanten An- bzw. 
Abwesenheiten der Bewohner geheizt. Dazu 
kommt, dass in einem der Messhäuser unter-.
durchschnittlir;he Raumtemperaturen die Regel 
sind. 

Die obigen Ausführungen lassen erkennen, 
dass das Benutzerverhalten, verbunden mit ei
nem z. T. etwas reduzierten Komfortniveau, so
wie eine manuelle Steuerung der Heizung mass
geblich für den niedrigen Energieverbrauch ver
antwortlich sind. Daraus lässt sich ableiten, dass 
eine nach heutigen Vorstellungen automatisch 
gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe, 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit einem 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 
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Metallisierungsverfahren 
für gedruckte Schaltungen 

Auf Basis einer metallisierbaren Siebdruck
paste wurde ein neues Verfahren zur Herstel
lung von gedruckten Schaltungen entwickelt. 
Das Verfahren umfasst das Aufbringen der me
tallisierbaren Paste mit Hilfe der Siebdrucktech
nik und die nachfolgende Metallisierung - vor
zugsweise Kupferau/trag - des Druckbildes in 
einem chemischen Bad. Auf diese Weise können 
sowohl Flächen als auch feine · Strukturen auf 
Basismaterialien wie flexiblen Polyester- und 
Polyamid-Folien oder starren Substraten haft
fest aufgebracht werden. Die so gebildeten Lei
terbahnen sind gleichmässig und sehr gut lei
tend. Sie weisen. ein ausgezeichnetes Lötverhal
ten auf. Der spezifische Widerstand ist wesent
lich geringer als bei herkömmlichen Silber- und 
ähnlichen leitfähigen Pasten. Das Verfahren ist 
umweltfreundlich, weil ein Ätzvorgang nicht er
forderlich ist und Rohstoffe sowie Energie ge
spart werden. Die Technik eignet sich besonders 
gut für die Herstellung von flexiblen Schaltun
gen, Abschirmungen, Folientastaturen, Schalt
matten, S,ensoren und Folienverbindern. 

Bayer AG 

meisten der Messhäuser deckt die Sonne etwa 
die Hälfte des gesamten Bruttoheizenergiebe
darfs. Umgerechnet ergibt dies etwa 850 bis
1100 Liter Heizöl. Die monatlichen Bilanzen in 
Abb. 2 zeigen zudem, dass nur die Monate De
zember, Januar und Februar volle Heizmonate 
sind, und selbst während dieser Monate können 
vereinzelte oder sogar mehrere Tage nacheinan
der heizfrei sein. Am ehesten könnte künftig 
wohl der Beitrag der Sonnenstrahlung mittels 
Luftkollektoren wie z. B. im Haus Widen noch 
gesteigert werden. Solche Häuser erlauben eine 
erhöhte Sonnenenergieaufnahme ohne Über
wärmung der Südräume und ohne erhöhte Ver
luste durch grosse Glasfronten. Besonders inter
essant sind Systeme, welche an der Südfront so
wohl Fensterkollektoren wie auch Wandkollek
toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer • Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
Die vorliegende Zusammenfassung musste 

wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z.B. das Thema «Raum-1 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,jdas für die ·Bemessung-von--Systemen nützlich 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 

Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 
Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 
Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

v ca L.11.0uL au1 1� uru1 c::nsu::r s1nu gc::rauezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 
ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

• In der NEFF-Studi� sind nei:iii Häüser unter- von über 0,4 W /m2 K auf, 0,2 W /m2 K.· Die•
sucht worden, wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve.rglast, 
nämlich Begnins (Direktgewinnhaus), .ßinz (nor: . nachher mit Dreifac�- oder Infrarofs�etlexio�s
rnple Direktgewinnfenster, kein typisches Son!. , gläsern versehen.'�Be1 den Häusern mit Fenstet
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- kollektoren finden wir innen und aussen je eine 
lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- zweifache Isolierverglasung. Bei den Dächern ist 
tor) in Abbildung l und 2 gezeigt werden. Die die Tendenz zur besseren Wärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen nicht so eindeutig. Schon das älteste der Mess
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- häuser (1977) erreicht auf seiner anteilmässig 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W/ 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, 
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Abb. 3. Schematische Darstellung eines konvektiven Sy
stems zur Gewinnung von Solarwärme. 1 Fenster- oder 
Wandkollektor, 2 Wärmetransport vom und zum Spei
cher (z. B. mit Hilfe eines eingebauten Ventilators), 3 
Wärmespeicher (z.B. Geröllspeicher), 4 Wärmeabgabe 

in die Wohnräume. 

bezogen auf das beheizte Volumen. Je grösser 
dieses Verhältnis, um so besser müsste die Ge
bäudehülle wärmegedämmt werden, damit die 
Wärmeverluste pro m3 beheiztes Volumen nicht 
auch grösser werden. Die meisten der unter
suchten Solarhäuser besitzen nun aber einen 
ziemlich bis stark gegliederten Baukörper. Der 
günstige Effekt erdberührter oder an unbeheizte 
Räume grenzender Wände vermag dies selbst 
bei denjenigen Häusern nicht zu kompensieren, 
die zwar äusserlich kompakt erscheinen, aber 
bei näherem Hinsehen doch recht stark geglie
dert sind. Die jetzt in der Praxis dank Solarener
gie realisierten Gewinne in der Energiebilanz 
sind also trotz eher ungünstigem Oberflächen
Volumen-Verhältnis erzielt worden. 

Als die vom Rauminnern her wahrnehmbare 
· Glasfläche ist die Fensterglasfläche pro m2 

Energiebezugsfläche berechnet worden. Ver-

m2 K. 
Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme

dämmung der Fenster. Zwei davon haben in
nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
verbesserten den k-Wert der Fensterregion je
weils von etwa 3 auf 1,5 W / m2 K. 

Die Qualität aller Wärmedämmassnahmen 
äussert sich im spezifischen Wärmeverlustkoef
fizienten, d. h. in den gesamten Wärmeverlusten 
des Gebäudes pro Kelvin Temperaturdifferenz 
innen-aussen, bezogen auf die Energiebezugs
fläche. Während dieser bei den untersuchten 
Solarhäusern zwischen 1,1 und 1,4 W/m2 K 
liegt, sind heute Werte unter l W /m2 K durch
aus erreichbar (z. B. Haus Cham, siehe Tabel
le). 

Heizsysteme und Energieverbrauch 
Für die energetische Beurteilung des gesam

ten Bauwerkes - also mit Einschluss der haus
technischen Anlagen - benutzt man seit Jahren 
die Energiekennzahl. Sie ist ein Mass für den 
spezifischen jährlichen Energieverbrauch, d. h. 
den Energieverbrauch bezogen auf die Energie
bezugsfläche (MJ/m2 EBF). Der Durchschnitt' 
der schweizerischen Einfamilienhäuser liegt bei 
840 MJ/m2 und Jahr. Mit Werten zwischen 250 
und 400 MJ/m2 und Jahr liegen die Messhäuser 
deutlich unter dem von der SIA empfohlenen 
Zielwert (520 MJ/m2). In der Energiekennzahl 
ist neben dem Energieaufwand für Raumhei
zung auch jener für Warmwasser und Strom 
enthalten. Welches sind nun die Gründe für die 
günstigen Energiekennzahlen in .den untersuch
ten Sonnenhäusern? 

Fast alle Messhäuser werden von Hand mit
Holz beheizt. Nur eines der Häuser hat keine 
Holzheizung, und bei einem zweiten hat das 
Holz lediglich einen geringen Anteil. Diese Tat
sache ist für den Energieverbrauch von grosser 
Bedeutung. Eine (nicht automatische) Holzhei
zung ist nämlich eine typische Bedarfsheizung,
d. h., sie heizt nur, wenn der Benützer einen
Wärmebedarf feststellt und aktiv etwas unter
nimmt. Solche Bedarfsheizungen sparen jene
Energie, welche bei einer heute üblichen Ange
botsheizung, wo die Wärme ständig «auf Abruf»
bereit ist, verlorengeht.

Die in den Messhäusern eingebauten Holz
heizungen erfordern jedoch einigen Bedie
nungsaufwand. Deshalb richtet sich der Heiz
betrieb ausgeprägt nach dem Wetter, und es 
wird nur eingeheizt, wenn es wirklich nötig ist. 
Oftmals wird sogar vorausschauend nach der. 
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gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Öl-
heizkessel nicht die günstigste Heizart für ein 
gut wärmegedämmtes, passives Solarhaus ist. 
Vielmehr sollten für solche Häuser neue Hei
zungs- und Steuerungskonzepte entwickelt wer
den, welche - anders als die zwar naturnahe 
aber arbeitsintensive Holzheizung - mit eine� 
geringeren Bedienungsaufwand auskommen 
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Abb. 4. Funktionsweise und Energieflussdiagramme für 
Fensterkollektor (links) und Wandkollektor (rechts) bei 
aktiver (oben) und passiver (unten) Nutzung. Bei Strah
lungswerten unter 150 W /m2 und nachts unterscheiden 
sich beide Kollektortypen durch die unterschiedlichen 
T�ansmissionsverluste; diese sind beim Fensterkollektor 

höher. 

und trotzdem einen optimal dem stark schwan
kenden Wärmebedarf angepassten Heizbetrieb 
ermöglichen. 

Oft wird etwa auch die Meinung vorge
bracht, der träge Kachelofen mit seiner kaum 
steuerbaren Wärmeabgabe könne doch kein ge
eignetes Heizsystem sein für ein passives Solar
haus mit seiner rasch wechselnden Wärmelast. 
Die damit ausgerüsteten Messhäuser widerlegen 
diese Meinung aus den folgenden Gründen: Die 
Raumtemperatur sinkt wegen der hohen Aus
kühlzeitkonstante (gute Wärmedämmung und 
Speichermasse) derart langsam ab, dass man am 
Morgen mit dem Einfeuern zuwarten kann, bis 
sich die Entwicklung der lokalen Wetterlage ab
zeichnet. In Solarhäusern mit Grundlastwär
mespeicher gilt dies erst recht. Falls sich die Be
wohner derart weitgehend ihrem Heizsystem 
anpassen, dass sie sich für Tätigkeiten mit we
nig innerer Wärmeproduktion (Lesen, Nähen, 
Schreiben, Essen) an den Ofen setzen und die 
nicht in Ofennähe liegenden Hausteile aus
schliesslich den körperlich intensiveren Tätig
keiten oder dem Schlafen dienen, kann die 
Raumlufttemperatur im Haus auf 12 bis 17 °C 
(je nach der Nutzung des Raumes) gesenkt wer
den. Die einstrahlende Sonnenenergie wird 
dann wesentlich besser ausgenützt als bei höhe
ren Raumlufttemperaturen, und es tritt kein 
überheizen ein. Ist am Kachelofen ausserdem 
ein Warmwasser-Zentralheizungssystem mit Ra
diatoren oder ein Warmluft-Kanalsystem ange
schlossen, steht eine kurzfristig einsetzbare 
flinke Heizkomponente zur Verfügung. De; 
träge Speicherteil des Kachelofens liefert dann 
- besonders bei eher offener Raumanordnung
im Gebäude - nur die Grundlast.

Der .Beitrag der Sonnenstrahlung 
zur Raumheizung 

Die monatlichen Energiebilanzen für die un
tersuchten Messhäuser erlauben den Solarteil 
abzulesen (vgl. Abb. 2 und Tabelle). Bei den 
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toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
" Die vorliegende Zusammenfassung musste 
wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z. B. das Thema «Raum-· 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,, 
das für die Bemessung· von Systemen nützlich�· 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
dämmten Haus mit Isolierläden; mit einem ver
grösserten Sonnenwärmeanteil am Energiebe
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 
und einem dementsprechend geringen Sonnen
wärmeanteil (z. B. Haus Cham, siehe Tabelle). 

Ein vergrösserter Sonnenwärmeanteil ist also 
nur einer der Wege zu einem Energiesparhaus. 
Entscheidet man sich für eine passive Solar
architektur, bedeutet dies intensives «Leben mit 
der Sonne», fordert also eine ausgeprägte B.e
schäftigung mit dem Wetter. Die grossen vergla
sten Südflächen führen zu hellen, gegen die 
Umwelt hin exponierten Räumen. Diese Ausge
setztheit ist aber auch bei trübem· Wetter und 
(ohne Vorhänge oder innere Isolierläden) auch 
nachts vorhanden. «Normale» Architektur mit 
üblichem oder minimalem Fensteranteil bedeu
tet anderseits noch bessere Wärmedämmung 
und dafür weniger Sonnenwärmegewinn. Statt 
Öffnung zur Umwelt dominiert hier das Sichzu
rückziehen in den Innenraum. Mit beiden Kon
zepten und allen dazwischenliegenden Varian
ten ist sehr niedriger Energieverbrauch möglich. 
Das gewählte Konzept ist deshalb vor allem 
auch Ausdruck der individuellen Neigungen des 
beteiligten Architekten und des Bauherrn. 

Adresse der Verfasser: Basler & Hofmann, Forch
strasse 395, 8029 Zürich. 
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Wo nötig, werden in der Wand Ventilationsöff
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam
melten Wärme ohne Verzögerung bereits am 
Tag zur Verfügung steht. Bedingung für diese 
Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re
gelmässige Wärmegewinne tagsüber sowie ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen Einstrahlung 
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale 
Klima dazu bietet z. B. der Südwesten der USA. 

v ca L.11.0uL au1 1� uru1 c::nsu::r s1nu gc::rauezu ein 
Merkmal der passiven Sonnenhäuser. Inklusive 
ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhäu
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten 
Glasfläche nach Süden orientiert. 

Die Wärmedämmung von Wänden und Fen
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der 
neun Häuser im Zeitraum Mitte der siebziger 
Jahre bis 1982/83 sich verändernden Vorstel
lungen der Architekten von einem gut wärmege-Kurzporträts der Messhäuser dämmten Haus. Die k-Werte der Wände sinken 

• In der NEFF-Studi� sind nei:iii Häüser unter- von über 0,4 W /m2 K auf, 0,2 W /m2 K.· Die•
sucht worden, wovon hier stellvertretend vier Fenster waren anfänglich noch doppelt ve.rglast, 
nämlich Begnins (Direktgewinnhaus), .ßinz (nor: . nachher mit Dreifac�- oder Infrarofs�etlexio�s
rnple Direktgewinnfenster, kein typisches Son!. , gläsern versehen.'�Be1 den Häusern mit Fenstet
nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol- kollektoren finden wir innen und aussen je eine 
lektor) und Widen (System mit Fensterkollek- zweifache Isolierverglasung. Bei den Dächern ist 
tor) in Abbildung l und 2 gezeigt werden. Die die Tendenz zur besseren Wärmedämmung 
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen nicht so eindeutig. Schon das älteste der Mess
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter- häuser (1977) erreicht auf seiner anteilmässig 
suchten Häuser. grossen Dachfläche einen k-Wert von 0,2 W/ 

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs
fläche (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss
fläche) von 188 m2 entspricht das Mittel der Ge
bäudegrössen etwa dem schweizerischen Mittel
wert. Das Oberflächen-Volumen-Verhältnis ist 
ein Mass für die Abkühlungsfläche des Hauses, 
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Abb. 3. Schematische Darstellung eines konvektiven Sy
stems zur Gewinnung von Solarwärme. 1 Fenster- oder 
Wandkollektor, 2 Wärmetransport vom und zum Spei
cher (z. B. mit Hilfe eines eingebauten Ventilators), 3 
Wärmespeicher (z.B. Geröllspeicher), 4 Wärmeabgabe 

in die Wohnräume. 

bezogen auf das beheizte Volumen. Je grösser 
dieses Verhältnis, um so besser müsste die Ge
bäudehülle wärmegedämmt werden, damit die 
Wärmeverluste pro m3 beheiztes Volumen nicht 
auch grösser werden. Die meisten der unter
suchten Solarhäuser besitzen nun aber einen 
ziemlich bis stark gegliederten Baukörper. Der 
günstige Effekt erdberührter oder an unbeheizte 
Räume grenzender Wände vermag dies selbst 
bei denjenigen Häusern nicht zu kompensieren, 
die zwar äusserlich kompakt erscheinen, aber 
bei näherem Hinsehen doch recht stark geglie
dert sind. Die jetzt in der Praxis dank Solarener
gie realisierten Gewinne in der Energiebilanz 
sind also trotz eher ungünstigem Oberflächen
Volumen-Verhältnis erzielt worden. 

Als die vom Rauminnern her wahrnehmbare 
· Glasfläche ist die Fensterglasfläche pro m2 

Energiebezugsfläche berechnet worden. Ver-

m2 K. 
Drei der Häuser besitzen eine Nachtwärme

dämmung der Fenster. Zwei davon haben in
nenliegende Wärmedämmläden, das dritte hat 
bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen 
verbesserten den k-Wert der Fensterregion je
weils von etwa 3 auf 1,5 W / m2 K. 

Die Qualität aller Wärmedämmassnahmen 
äussert sich im spezifischen Wärmeverlustkoef
fizienten, d. h. in den gesamten Wärmeverlusten 
des Gebäudes pro Kelvin Temperaturdifferenz 
innen-aussen, bezogen auf die Energiebezugs
fläche. Während dieser bei den untersuchten 
Solarhäusern zwischen 1,1 und 1,4 W/m2 K 
liegt, sind heute Werte unter l W /m2 K durch
aus erreichbar (z. B. Haus Cham, siehe Tabel
le). 

Heizsysteme und Energieverbrauch 
Für die energetische Beurteilung des gesam

ten Bauwerkes - also mit Einschluss der haus
technischen Anlagen - benutzt man seit Jahren 
die Energiekennzahl. Sie ist ein Mass für den 
spezifischen jährlichen Energieverbrauch, d. h. 
den Energieverbrauch bezogen auf die Energie
bezugsfläche (MJ/m2 EBF). Der Durchschnitt' 
der schweizerischen Einfamilienhäuser liegt bei 
840 MJ/m2 und Jahr. Mit Werten zwischen 250 
und 400 MJ/m2 und Jahr liegen die Messhäuser 
deutlich unter dem von der SIA empfohlenen 
Zielwert (520 MJ/m2). In der Energiekennzahl 
ist neben dem Energieaufwand für Raumhei
zung auch jener für Warmwasser und Strom 
enthalten. Welches sind nun die Gründe für die 
günstigen Energiekennzahlen in .den untersuch
ten Sonnenhäusern? 

Fast alle Messhäuser werden von Hand mit
Holz beheizt. Nur eines der Häuser hat keine 
Holzheizung, und bei einem zweiten hat das 
Holz lediglich einen geringen Anteil. Diese Tat
sache ist für den Energieverbrauch von grosser 
Bedeutung. Eine (nicht automatische) Holzhei
zung ist nämlich eine typische Bedarfsheizung,
d. h., sie heizt nur, wenn der Benützer einen
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und trotzdem einen optimal dem stark schwan
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toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin
gen bei einer Globalstrahlungsintensität von 
etwa 350 W /m2 bei hochgezogenen Absorberla
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wär
meverluste von innen nach aussen besonders 
vorteilhaft. 

Fazit 
" Die vorliegende Zusammenfassung musste 
wichtige Themen des zugrundeliegenden Be
richtes weglassen, wie z. B. das Thema «Raum-· 
klima und Komfort». Auch musste auf die Wie
dergabe des umfangreichen Zahlenmateri�ls,, 
das für die Bemessung· von Systemen nützlich�· 
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte 
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle 
klargemacht haben: 

Ein verhältnismässig tiefer Heizenergiebe
darf lässt sich auf drei Wegen erreichen: mit tie
fen Raumlufttemperaturen in einem nach heuti
gen Vorstellungen durchschnittlich wärmege
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darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter 
Wärmedämmung; mit einer besonders guten
Wärmedämmung bei minimalen Fensterflächen 
und einem dementsprechend geringen Sonnen
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setztheit ist aber auch bei trübem· Wetter und 
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nachts vorhanden. «Normale» Architektur mit 
üblichem oder minimalem Fensteranteil bedeu
tet anderseits noch bessere Wärmedämmung 
und dafür weniger Sonnenwärmegewinn. Statt 
Öffnung zur Umwelt dominiert hier das Sichzu
rückziehen in den Innenraum. Mit beiden Kon
zepten und allen dazwischenliegenden Varian
ten ist sehr niedriger Energieverbrauch möglich. 
Das gewählte Konzept ist deshalb vor allem 
auch Ausdruck der individuellen Neigungen des 
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Adresse der Verfasser: Basler & Hofmann, Forch
strasse 395, 8029 Zürich. 
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Bauteilgestaltung  mit PV

Vergleichbar mit jedem anderen Objekt an der Gebäudehülle (z.B.
Fenster) tangiert die Gestaltung mit PV verschiedene Ebenen, von
der Oberfläche der Module bis hin zum Stadtraum.

Der Prozess kann sowohl bottom-up (von der Oberfläche) wie auch
top-down (vom Stadtraum) geschehen

BAUTEILGESTALTUNG MIT PV

*

* Bemerkung: Die Bearbeitung der PV-Elemente 
verringert die Leistung erheblich und verteuert 
sie gleichzeitig.
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Dr. Maria Christina Munari Probst u.A., „Solartechnologie und Architektur - Eine kunstvolle Synthe-
se“, in: Sonderheft „Solares Bauen“ zu Tec21 Nr. 22 vom 24. Mai 2013, Zürich 2013, S. 6-14
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SOLARTECHNOLOGIE UND ARCHITEKTUR 
EINE KUNSTVOLLE SYNTHESE 

TECHNOLOGIES SOLAIRES ET ARCHITECTURE 
UNE SYNTHESE DELICATE 

TECNOLOGIA SOLARE E ARCHITETTURA 
UNA SINTESI DELICATA 

Text: Dr. Maria Cristina Munari Probst, Architektin, EPFL-Postdoktorandin, 

Labor für Solarenergie und Bauphysik EPFL/LESO, mariacristina.munariprobst@epfl.ch 

mit Christian Roecker, wissenschaftlicher Mitarbeiter EPFULESO, christian.roecker@epfl.ch 

und Georges Meylan, Architekt, EPFULESO, g.meylan@epfl.ch 

Dank ihrer fast unbegrenzten Verfüg

barkeit und der zahlreichen aktiven 

und passiven Nutzungsmöglichkeiten 

spielt Sonnenenergie in den Strate

gien zur nachhaltigen Erzeugung 

von Betriebsenergie für Gebäude eine 

wichtige Rolle. Für die Einbettung 

der technischen Elemente in ein 

kohärentes Gesamtbild ist ein ganz

heitlicher architektonischer Ansatz 

erforderlich. Die Architekten brau

chen Informationen, neue Kompeten

zen und ästhetisch überzeugende 

Produkte. 

- Im Lauf des vergangenen Jahrzehnts
hat die Öffentlichkeit begonnen, sich ernst
haft mit der Erderwärmung und den durch
fossile Energieträger verursachten Proble
men zu beschäftigen. Dieses neue, durch
die Katastrophenserie der jüngsten Zeit
noch verstärkte Bewusstsein bringt Politi
ker und Entscheidungsträger dazu, immer
einschneidendere Massnahmen zum Ener
giesparen einerseits und zur Nutzung von
erneuerbaren Energien andererseits zu
treffen. In Bezug auf den Energieverbrauch

Grace a sa disponibilite et a ses 

multiples possibilites d'utilisation 

active et passive, l'energie solaire 

occupe une place privilegiee dans les 

strategies durables pour la produc

tion de l'energie de fonctionnement 

des bätiments. L'integration des ele

ments techniques dans un ensemble 

coherent requiert cependant une 

reflexion architecturale globale. Les 

architectes ont besoin d'informa

tions, de nouvelles competences - et 

de produits satisfaisants du point 

de vue esthetique. 

= Au cours de la derniere decennie, le 
rechauffement climatique et les problemes 
lies a l'emploi des energies fossiles sont 
devenus des soucis majeurs pour la collec
tivite. Cette nouvelle prise de conscience, 
renforcee par la serie marquante de catas
trophes recentes, pousse les autorites poli
tiques a prendre des mesures de plus en 
plus draconiennes en faveur d'une part des 
economies d'energie, d'autre part de l'utili
sation des energies renouvelables. Dans le 
domaine du bäti, responsable en Europe 

L'energia solare occupa un posto 

privilegiato in materia di strategie a 

lungo termine per la produzione 

energetica a servizio degli edifici, cio 

grazie alla sua disponibilita e alle 

molteplici possibilita d'utilizzo atti

vo e passive. L'integrazione coerente 

di elementi tecnici in un insieme ri

chiede tuttavia un pensiero architet

tonico «globale». Gli architetti hanno 

bisogno di informazioni, di nuove 

competenze e di prodotti soddisfacen

ti dal punto di vista estetico. 

Nel corso dell'ultimo decennio il ri
scaldamento climatico e i problemi legati 
all'impiego di energie fossili sono divenuti 
preoccupazioni costanti per la collettivita. 
Ouesta consapevolezza, accresciuta dalle 
recenti serie di catastrofi, spinge le auto
rita politiche ad assumere provvedimenti 
rigorosi sia in favore di economie d'ener
gia sia per l'utilizzo di fonti d'energia rin
novabili. 

Nel settore dell'edilizia, ehe in Europa e 
responsabile del 40 % dei consumi energe-
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all'impiego di energie fossili sono divenuti 
preoccupazioni costanti per la collettivita. 
Ouesta consapevolezza, accresciuta dalle 
recenti serie di catastrofi, spinge le auto
rita politiche ad assumere provvedimenti 
rigorosi sia in favore di economie d'ener
gia sia per l'utilizzo di fonti d'energia rin
novabili. 

Nel settore dell'edilizia, ehe in Europa e 
responsabile del 40 % dei consumi energe-
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von Gebäuden - in Europa 40 % des Ge
samtenergieverbrauchs - wurden strenge 
Normen erlassen, deren Anforderungen 
laufend erhöht werden. In der Schweiz wur
de die seit 2003 gültige Norm SIA 380/1 im 
Jahr 200 verschärft; neu sind darin die 
Anforderungen des (freiwilligen) Minergie
Labels an die Gebäudehülle zur Pflicht 
erklärt. Das Minergie-Label selbst wurde 
ebenfalls angepasst und schreibt nun eine 
zusätzliche Senkung des Verbrauchs an 
Heizenergie um fast 20 % vor. Zudem wur
den mehrere spezifische Labels definiert 
(Abb. 3). 

In der Europäischen Union sind die Re
geln nicht weniger streng: Die neue Richt
linie des Europäischen Parlaments vom 
Mai 2010 über die Gesamtenergieeffizienz 
von Gebäuden (2010/31/EU) schreibt vor, 
dass sich bis 2020 alle neuen Gebäude -
gemäss der Norm Nearly Zero Energy 
Buildings NZEB - dem Konzept der Null-

du 40 % de la consommation energetique 
totale, ces nouvelles preoccupations se 
sont traduites par la mise en place de 
normes energetiques severes, dont les exi
gences ne cessent de croTtre. En Suisse, la 
norme SIA 380/1, appliquee des 2003, a 
ete durcie en 2009, reprenant et rendant 
obligatoires pour l'enveloppe du bätiment 
les exigences auparavant volontaires du 
label Minergie. A son tour, celui-ci a ete 
modifie, imposant une diminution supple
mentaire de presque 20 % des consomma
tions de chauffage. Enfin plusieurs labels 
specifiques ont ete definis (fig. 3). 

Dans l'Union europeenne, le cadre n'est 
pas moins strict: la nouvelle Directive du 
Parlement europeen de mai 2010 sur la 
performance energetique des bätiments 
(2010/31/UE) statue qu'a partir de 2020 
tous les nouveaux bätiments devront s'ap
procher du concept «zero energie» (norme 
Nearly Zero Energy Buildings NZEB). Celle 

tici complessivi, queste nuove inquietudini 
si traducono nella redazione di norme ener
getiche severe e sempre piu esigenti. 

In Svizzera la norma SIA 380/1, in vigore 
dal 2003, e stata incrementata nel 2009 

Vorgaben zum Energieverbrauch in Litern Öl pro m2und Jahr 

Weltweiter Verbrauch pro Jahr 
Consommation mondiale/an 
Consumo mondiale/anno 22 Limite de consommation energ€tique en litres de petrole par m2 et par annee 

Limite di consumo energetico in litri di petrolio al m2/anno 

00., "' 
" U N " " "" "' "' 
] § ;§ M 'O M 
<U M Q 
>o 

3,8 

"' 
0 
0 
N 

·� ·=:>: 3 

Gasreserven (nachgewiesen) 
Reserves gas prouvees 
Riserve accertate di gas 

Erdölreserven (nachgewiesen) 
Rl'serves petrole prouvees 
Riserve accertate di petrolio 

Kohlereserven (nachgewiesen) 
Reserves charbon prouvees 
Riserve accertate di carbone 

; < 

Sonneneinstrahlung 
auf der Erde (pro Jahr) 

Energie solaire 
re,ue par la terre (par an) 

Irraggiamento solare 
sulla superficie terrestre 
(all'anno) 

"�- --- - - - - -� 

Nutzbare Wasserkraft 

Energie hydraulique 
exp1oitab1e 

Energia idraulica 
sfruttabi1e 

4 

3 Entwicklung des Energieverbrauchs von Gebäuden in der Schweiz in Litern Erdöläquivalent pro m2 pro 
Jahr. 1 Evolution des consommations energetiques des bätiments suisses en litres de petrole equivalent 

par m' par an. 1 Evoluzione dei consumi energetici degli edifici in Svizzera in litri di petrolio equivalenti 

espressi in m2/anno. 
4 Vergleich zwischen der jährlichen Sonneneinstrahlung auf die Erdkruste, den nachgewiesenen Reserven 
fossiler Energieträger und dem jährlichen Verbrauch (Quelle: BP Statistical Review of Word Energy, 2006). 1 

Comparaison entre l'irradiation solaire rei;ue annuellement par Ja croiite terrestre, !es reserves prouvees 
d'energies fossiles et Ja consommation annuelle mondiale (donnees: BP Statistical Review of Word Energy, 
2006). 1 Confronto tra l'irradiazione solare annuale ricevuta dalla crosta terrestre, le riserve di energia 

fossile accertate e il consumo mondiale per anno (dati: BP Statistical Review of World Energy, 2006)_ 
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energiegebäude annähern müssen. Dieser 
Standard sieht vor, dass die zum Betrieb 
des Gebäudes erforderliche Energie «fast 
gleich Null oder sehr niedrig» ist und dass 
der Bedarf «zum grössten Teil durch die 
vor Ort oder in der Nähe aus erneuerbaren 
Energiequellen [ ... ] erzeugten Energie ge
deckt muss». Diese Bestimmung ist für alle 
neuen öffentlichen Gebäude bereits ab 
2018 bindend. 

WIRKSAM UND FLEXIBEL 

Um diese neuen Normen einzuhalten, ge
nügt es nicht, den Heizenergieverbrauch 
durch sorgfältiges Dämmen der Gebäude
hüllen zu reduzieren. Es gilt auch, neue 
Strategien zur nachhaltigen Erzeugung 
von Betriebsenergie umzusetzen. Dank der 
fast unbegrenzten Verfügbarkeit und der 
flexiblen Nutzungsmöglichkeiten ist Son
nenenergie eine der bevorzugten Ressour
cen für die Zukunft (Abb. 4). 

Dank ihrer diversen passiven und ak
tiven Nutzungsmöglichkeiten kann die 
Sonne den Bedarf an unterschiedlichen 
Energieformen im Gebäude effizient und 
kostengünstig decken (Abb. 7). Die Nut
zung von natürlichem Licht mittels Öff
nungen und reflektierenden Flächen (day
lighting) senkt den Bedarf an künstlicher 
Beleuchtung auf ein Minimum. Die passive 
Nutzung der Sonnenenergie, die durch 
Fensterverglasungen einfällt, kann die Räu
me grösstenteils oder sogar ganz heizen. 

5 Transluzente Graetzel-Photovoltaikzellen werden demnächst am Swiss Tech Convention Center zum 
Einsatz kommen (vgl. S. 19). 1 Les cellules photovoltaiques translucides Graetzel vont etre montees 
prochainement au Swiss Tech Convention Center (v. p. 19). 1 Le celle fotovoltaiche di Graetzel, 
trasparenti, troveranno presto impiego nel Swiss Tech Convention Center (cfr. pag. 19). 
6 The Swiss Tech Convention Center, Ecublens VD, 2011-2014: Die erste grossmassstäbliche Anwendung 
von Graetzel-Zellen - transluzenten, farbigen Photovoltaikzellen - an einer der riesigen Glasfassaden 
soll Erkenntnisse über diese neue Technologie bringen. Der Wirkungsgrad von Graetzel-Zellen ist 
niedriger als derjenige von konventionellen Photovoltaikzellen, dafür schützen sie das Gebäude vor 
Erhitzung (vgl. S. 19). 1 The Swiss Tech Convention Center, Ecublens VD, 2011-2014: la premiere mise 
en oeuvre a grande echelle de cellules Graetzel - cellules photovoltaiques, translucides et colorees - sur 
une fai;ade de verre de grandes dimensions fournira d'utiles informations sur cette nouvelle technolo
gie. L'efficacite des cellules Graetzel est inferieure a celle des cellules photovoltaiques conventionnelles, 
mais protegent par contre le bätiment des effets de surchauffe (v. p. 19). 1 11 Swiss Tech Convention 
Center, Ecublens VD, 2011-2014: le celle di Graetzel - celle fotovoltaiche trasparenti, colorate - trovano 
impiego su larga scala per la prima volta su una delle enormi facciate vetrate, consentendo di 
raccogliere informazioni su questa nuova tecnologia. r:efficienza delle celle di Graetzel e inferiore ai 
celle fotovoltaici tradizionali, ma in compenso le prime proteggono l'edificio dal riscaldamento solare 
(cfr. pag. 19). 

norme exige que la quantite d'energie ne
cessaire au fonctionnement du bätiment 
soit «quasi nulle ou tres basse», et qu'elle 
«doit etre couverte dans une tres large 
mesure par de l'energie produite a partir 
de sources renouvelables [ ... ] sur place ou 
a proximite». Cette exigence devra etre 
respectee deja a partir de 2018 pour taut 
nouveau bätiment public. 

EFFICACE ET FLEXIBLE 

Pour satisfaire a ces nouvelles normes, il ne 
sera plus suffisant de reduire les besoins 
de chauffage en isolant bien l'enveloppe; il 
faudra aussi savoir mettre en place de nou
velles strategies durables pour la produc
tion de l'energie de fonctionnement. Grace 

con l'obbligatorieta di applicare all'involu
cro edilizio le prescrizioni, prima facoltati
ve, della certificazione Minergie. Anche 
quest'ultima e stata di recente modificata 
con l'imposizione di una diminuzione sup
plementare di quasi il 20 % del consumo di 
energia per il riscaldamento. Altre certifica
zioni specifiche sono definite nella tabella 
di fig. 3. 

Nell'Unione europea la situazione non e 
meno gravosa: la nuova Direttiva del Parla
mento Europeo del maggio 2010 sulle pre
stazioni energetiche degli edifici (2010/31/ 
UE) stabilisce ehe a partire dal 2020 tutti gli 
edifici di nuova realizzazione dovranno 
avvicinarsi al concetto di «energia zero» 
(Nearly Zero Energy Buildings NZEB, edifici 
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1 Fassade des Wohnhochhauses Sihlweid, Zürich, 
nach dem Umbau 2012 (vgl. S. 36). 1 Fa,;ade de Ja 
tour d'habitation Sihlweid, Zurich, apres Ja 
transformation de 2012 (v. p. 36). 1 Facciata de! 
grattacielo Sihlweid, Zurigo, dopo il risanamento 
de! 2012 (cfr. pag. 36). 

2 Umwelt Arena, Spreitenbach AG, 2012: Das gefaltete Dach, das zuweilen fast bis zum Boden reicht, ist vollständig mit Photovoltaikmodulen gedeckt. Zur Anwendung 
kamen - je nach Exposition - mono- und polykristalline Zellen sowie Dünnschichtzellen (vgl. S. 20 und Anm. 1, S. 14). 1 Umwelt Arena, Spreitenbach AG, 2012: 
Je toit a plis, touchant presque Je so! par endroits, est entierement couvert de modules photovolta\ques. Selon l'exposition ont ete installees des cellules mono- ou 
polycristallines, ou encore des cellules a couche mince (v. p. 20 et remarque 1, p. 14). 1 Umwelt Arena, Spreitenbach AG, 2012: il tetto sfaccettato, ehe a tratti 
raggiunge quasi il terreno, e coperto da moduli fotovoltaici. A seconda dell'esposizione sono state utilizzate celle monocristalline e policristalline, o celle a film 
sottile (cfr. pag. 20 e nota 1, pag. 14). 

TECZ! 1 TRACES I archi Dossier 5/2012 7 



208 HS 19  

energiegebäude annähern müssen. Dieser 
Standard sieht vor, dass die zum Betrieb 
des Gebäudes erforderliche Energie «fast 
gleich Null oder sehr niedrig» ist und dass 
der Bedarf «zum grössten Teil durch die 
vor Ort oder in der Nähe aus erneuerbaren 
Energiequellen [ ... ] erzeugten Energie ge
deckt muss». Diese Bestimmung ist für alle 
neuen öffentlichen Gebäude bereits ab 
2018 bindend. 

WIRKSAM UND FLEXIBEL 

Um diese neuen Normen einzuhalten, ge
nügt es nicht, den Heizenergieverbrauch 
durch sorgfältiges Dämmen der Gebäude
hüllen zu reduzieren. Es gilt auch, neue 
Strategien zur nachhaltigen Erzeugung 
von Betriebsenergie umzusetzen. Dank der 
fast unbegrenzten Verfügbarkeit und der 
flexiblen Nutzungsmöglichkeiten ist Son
nenenergie eine der bevorzugten Ressour
cen für die Zukunft (Abb. 4). 

Dank ihrer diversen passiven und ak
tiven Nutzungsmöglichkeiten kann die 
Sonne den Bedarf an unterschiedlichen 
Energieformen im Gebäude effizient und 
kostengünstig decken (Abb. 7). Die Nut
zung von natürlichem Licht mittels Öff
nungen und reflektierenden Flächen (day
lighting) senkt den Bedarf an künstlicher 
Beleuchtung auf ein Minimum. Die passive 
Nutzung der Sonnenenergie, die durch 
Fensterverglasungen einfällt, kann die Räu
me grösstenteils oder sogar ganz heizen. 

5 Transluzente Graetzel-Photovoltaikzellen werden demnächst am Swiss Tech Convention Center zum 
Einsatz kommen (vgl. S. 19). 1 Les cellules photovoltaiques translucides Graetzel vont etre montees 
prochainement au Swiss Tech Convention Center (v. p. 19). 1 Le celle fotovoltaiche di Graetzel, 
trasparenti, troveranno presto impiego nel Swiss Tech Convention Center (cfr. pag. 19). 
6 The Swiss Tech Convention Center, Ecublens VD, 2011-2014: Die erste grossmassstäbliche Anwendung 
von Graetzel-Zellen - transluzenten, farbigen Photovoltaikzellen - an einer der riesigen Glasfassaden 
soll Erkenntnisse über diese neue Technologie bringen. Der Wirkungsgrad von Graetzel-Zellen ist 
niedriger als derjenige von konventionellen Photovoltaikzellen, dafür schützen sie das Gebäude vor 
Erhitzung (vgl. S. 19). 1 The Swiss Tech Convention Center, Ecublens VD, 2011-2014: la premiere mise 
en oeuvre a grande echelle de cellules Graetzel - cellules photovoltaiques, translucides et colorees - sur 
une fai;ade de verre de grandes dimensions fournira d'utiles informations sur cette nouvelle technolo
gie. L'efficacite des cellules Graetzel est inferieure a celle des cellules photovoltaiques conventionnelles, 
mais protegent par contre le bätiment des effets de surchauffe (v. p. 19). 1 11 Swiss Tech Convention 
Center, Ecublens VD, 2011-2014: le celle di Graetzel - celle fotovoltaiche trasparenti, colorate - trovano 
impiego su larga scala per la prima volta su una delle enormi facciate vetrate, consentendo di 
raccogliere informazioni su questa nuova tecnologia. r:efficienza delle celle di Graetzel e inferiore ai 
celle fotovoltaici tradizionali, ma in compenso le prime proteggono l'edificio dal riscaldamento solare 
(cfr. pag. 19). 

norme exige que la quantite d'energie ne
cessaire au fonctionnement du bätiment 
soit «quasi nulle ou tres basse», et qu'elle 
«doit etre couverte dans une tres large 
mesure par de l'energie produite a partir 
de sources renouvelables [ ... ] sur place ou 
a proximite». Cette exigence devra etre 
respectee deja a partir de 2018 pour taut 
nouveau bätiment public. 

EFFICACE ET FLEXIBLE 

Pour satisfaire a ces nouvelles normes, il ne 
sera plus suffisant de reduire les besoins 
de chauffage en isolant bien l'enveloppe; il 
faudra aussi savoir mettre en place de nou
velles strategies durables pour la produc
tion de l'energie de fonctionnement. Grace 

con l'obbligatorieta di applicare all'involu
cro edilizio le prescrizioni, prima facoltati
ve, della certificazione Minergie. Anche 
quest'ultima e stata di recente modificata 
con l'imposizione di una diminuzione sup
plementare di quasi il 20 % del consumo di 
energia per il riscaldamento. Altre certifica
zioni specifiche sono definite nella tabella 
di fig. 3. 

Nell'Unione europea la situazione non e 
meno gravosa: la nuova Direttiva del Parla
mento Europeo del maggio 2010 sulle pre
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UE) stabilisce ehe a partire dal 2020 tutti gli 
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(Nearly Zero Energy Buildings NZEB, edifici 
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Standard sieht vor, dass die zum Betrieb 
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gleich Null oder sehr niedrig» ist und dass 
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vor Ort oder in der Nähe aus erneuerbaren 
Energiequellen [ ... ] erzeugten Energie ge
deckt muss». Diese Bestimmung ist für alle 
neuen öffentlichen Gebäude bereits ab 
2018 bindend. 

WIRKSAM UND FLEXIBEL 

Um diese neuen Normen einzuhalten, ge
nügt es nicht, den Heizenergieverbrauch 
durch sorgfältiges Dämmen der Gebäude
hüllen zu reduzieren. Es gilt auch, neue 
Strategien zur nachhaltigen Erzeugung 
von Betriebsenergie umzusetzen. Dank der 
fast unbegrenzten Verfügbarkeit und der 
flexiblen Nutzungsmöglichkeiten ist Son
nenenergie eine der bevorzugten Ressour
cen für die Zukunft (Abb. 4). 

Dank ihrer diversen passiven und ak
tiven Nutzungsmöglichkeiten kann die 
Sonne den Bedarf an unterschiedlichen 
Energieformen im Gebäude effizient und 
kostengünstig decken (Abb. 7). Die Nut
zung von natürlichem Licht mittels Öff
nungen und reflektierenden Flächen (day
lighting) senkt den Bedarf an künstlicher 
Beleuchtung auf ein Minimum. Die passive 
Nutzung der Sonnenenergie, die durch 
Fensterverglasungen einfällt, kann die Räu
me grösstenteils oder sogar ganz heizen. 

5 Transluzente Graetzel-Photovoltaikzellen werden demnächst am Swiss Tech Convention Center zum 
Einsatz kommen (vgl. S. 19). 1 Les cellules photovoltaiques translucides Graetzel vont etre montees 
prochainement au Swiss Tech Convention Center (v. p. 19). 1 Le celle fotovoltaiche di Graetzel, 
trasparenti, troveranno presto impiego nel Swiss Tech Convention Center (cfr. pag. 19). 
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Erhitzung (vgl. S. 19). 1 The Swiss Tech Convention Center, Ecublens VD, 2011-2014: la premiere mise 
en oeuvre a grande echelle de cellules Graetzel - cellules photovoltaiques, translucides et colorees - sur 
une fai;ade de verre de grandes dimensions fournira d'utiles informations sur cette nouvelle technolo
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Center, Ecublens VD, 2011-2014: le celle di Graetzel - celle fotovoltaiche trasparenti, colorate - trovano 
impiego su larga scala per la prima volta su una delle enormi facciate vetrate, consentendo di 
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celle fotovoltaici tradizionali, ma in compenso le prime proteggono l'edificio dal riscaldamento solare 
(cfr. pag. 19). 
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7 Entsprechung zwischen dem Energiebedarf von
Gebäuden und bestimmten Solartechnologien. 1 

Correspondances entre besoins energetiques du
bätiment et technologies solaires specifiques. 1 

Corrispondenza tra il fabbisogni energetico
dell'edificio e le tecnologie solari specifiche.

Solarthermie ist ideal für die Warmwasser
erzeugung, kann aber auch ergänzend 
zum Heizen - und bald auch zum Kühlen -
von Räumen verwendet werden. Photovol
taik wiederum erzeugt Strom für Elektro
haushaltsgeräte, zur Beleuchtung und 
eventuell zum Betrieb einer Wärmepumpe. 

DIE ARCHITEKTUR IST GEFRAGT 
Die kohärente Umsetzung dieser Strate
gien bedingt einen ganzheitlichen architek
tonischen Ansatz. Wie die neuen Wärme
dämmungsstandards die Materialisierung 
und die Formsprache der Gebäudehülle 
verändert haben, wird auch die Nutzung 
von Sonnenenergie einen radikalen Ein
fluss auf die Gestaltung der exponierten 
Gebäudeoberflächen haben. Zum einen 
spielt die Position und Grösse der Öffnun
gen eine wichtige Rolle für die Belichtung 
und die passive Nutzung der Sonnenener
gie. Zum anderen sind die aktiven Solar
elemente (Photovoltaik und Solarthermie) 
so gross, dass sie das Erscheinungsbild 
des Gebäudes erheblich prägen. Fehlt die 
notwendige Kompetenz zur Integration der 
neuen Elemente in ein in sich stimmiges 
Ganzes, wird das Ergebnis in architekto
nischer Hinsicht kaum zufriedenstellend 
sein. Daher ist unabdingbar, dass Archi
tektinnen und Architekten klare fachspezi
fische Informationen über die neuen Bau
weisen erhalten - verfügbare Technologien 
und Folgetechnologien, Kriterien zur Posi
tionierung und Dimensionierung der Eie-
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a son abondante disponibilite et a sa sou
plesse d'utilisation, l'energie solaire est une 
des ressources vers lesquelles se tourner 
en priorite (fig. 4). 

Sous ses diverses formes passives et 
actives, l'energie solaire est en effet ca
pable de repondre efficacement et de ma
niere economiquement viable aux diffe
rents besoins energetiques du bätiment 
(fig. 7). L'utilisation de dispositifs de lumiere 
naturelle adaptes (daylighting) permet de 
reduire au minimum les besoins en eclai
rage artificiel. Le captage solaire passif a 
travers les vitrages est capable de re
pondre a une grande partie, parfois meme 
a la totalite, des besoins en chauffage des 
locaux. Le solaire thermique est une solu
tion de choix pour la production de l'eau 
chaude sanitaire; cette technologie peut 
aussi etre utilisee comme appoint pour le 
chauffage des locaux, et bientöt aussi pour 
la production de froid. Le solaire photovol
ta"ique permet quant a lui la production 
d'electricite, utilisable pour les appareils 
electromenagers, l'eclairage, et eventuelle
ment aussi pour faire fonctionner une 
pompe a chaleur. 

DEFI POUR L'ARCHITECTURE 
Une mise en place coherente de ces strate
gies ne pourra pas se faire sans une re
flexion architecturale globale. De meme 
que les nouvelles exigences d'isolation ont 
change la maniere de concevoir la materia
lite et le langage de l'enveloppe, l'utilisation 

7 

autonomi dal punto di vista energetico). La 
direttiva esige ehe l'energia impiegata negli 
edifici sia quasi nulla o molto bassa e ehe 
debba essere prodotta per la maggior par
te a partire da fonti rinnovabili a km zero o 
quasi, cio a partire dal 2018 per gli edifici 
nuovi. 

EFFICACE E FLESSIBILE 
Per soddisfare queste nuove esigenze non 
bastera piu ehe i bisogni di riscaldamento 
di un edificio siano ridotti grazie a un buon 
isolamento dell'involucro, ma sara neces
sario stabilire nuove strategie durevoli per 
la produzione di energia. L'energia solare e 
la risorsa cui ci si rivolge primariamente, 
grazie alla sua disponibilita e alla flessibilita 
del suo utilizzo (fig. 4). 

In effetti, sia in forma passiva sia in for
ma attiva, l'energia solare puo rispondere 
in maniera efficace ed economica alle ri
chieste energetiche dell'edificio (fig. 7). La 
necessita di illuminazione artificiale puo 
cosl essere soddisfatta dall'impiego di luce 
naturale (daylighting). L'immagazzinamento 
di energia solare passiva attraverso i vetri 
puo invece risolvere il problema del riscal
damento dei locali. Lo sfruttamento dell'e
nergia solare termica offre un'ottima alter
nativa per la produzione di acqua calda 
sanitaria; inoltre questa tecnologia puo es
sere utilizzata per il riscaldamento dei loca
li e, ben presto, anche per il loro raffredda
mento. II solare fotovoltaico permette la 
produzione di elettricita per il funzionamen-
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von Gebäuden - in Europa 40 % des Ge
samtenergieverbrauchs - wurden strenge 
Normen erlassen, deren Anforderungen 
laufend erhöht werden. In der Schweiz wur
de die seit 2003 gültige Norm SIA 380/1 im 
Jahr 200 verschärft; neu sind darin die 
Anforderungen des (freiwilligen) Minergie
Labels an die Gebäudehülle zur Pflicht 
erklärt. Das Minergie-Label selbst wurde 
ebenfalls angepasst und schreibt nun eine 
zusätzliche Senkung des Verbrauchs an 
Heizenergie um fast 20 % vor. Zudem wur
den mehrere spezifische Labels definiert 
(Abb. 3). 

In der Europäischen Union sind die Re
geln nicht weniger streng: Die neue Richt
linie des Europäischen Parlaments vom 
Mai 2010 über die Gesamtenergieeffizienz 
von Gebäuden (2010/31/EU) schreibt vor, 
dass sich bis 2020 alle neuen Gebäude -
gemäss der Norm Nearly Zero Energy 
Buildings NZEB - dem Konzept der Null-

du 40 % de la consommation energetique 
totale, ces nouvelles preoccupations se 
sont traduites par la mise en place de 
normes energetiques severes, dont les exi
gences ne cessent de croTtre. En Suisse, la 
norme SIA 380/1, appliquee des 2003, a 
ete durcie en 2009, reprenant et rendant 
obligatoires pour l'enveloppe du bätiment 
les exigences auparavant volontaires du 
label Minergie. A son tour, celui-ci a ete 
modifie, imposant une diminution supple
mentaire de presque 20 % des consomma
tions de chauffage. Enfin plusieurs labels 
specifiques ont ete definis (fig. 3). 

Dans l'Union europeenne, le cadre n'est 
pas moins strict: la nouvelle Directive du 
Parlement europeen de mai 2010 sur la 
performance energetique des bätiments 
(2010/31/UE) statue qu'a partir de 2020 
tous les nouveaux bätiments devront s'ap
procher du concept «zero energie» (norme 
Nearly Zero Energy Buildings NZEB). Celle 

tici complessivi, queste nuove inquietudini 
si traducono nella redazione di norme ener
getiche severe e sempre piu esigenti. 

In Svizzera la norma SIA 380/1, in vigore 
dal 2003, e stata incrementata nel 2009 
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7 Entsprechung zwischen dem Energiebedarf von
Gebäuden und bestimmten Solartechnologien. 1 

Correspondances entre besoins energetiques du
bätiment et technologies solaires specifiques. 1 

Corrispondenza tra il fabbisogni energetico
dell'edificio e le tecnologie solari specifiche.

Solarthermie ist ideal für die Warmwasser
erzeugung, kann aber auch ergänzend 
zum Heizen - und bald auch zum Kühlen -
von Räumen verwendet werden. Photovol
taik wiederum erzeugt Strom für Elektro
haushaltsgeräte, zur Beleuchtung und 
eventuell zum Betrieb einer Wärmepumpe. 

DIE ARCHITEKTUR IST GEFRAGT 
Die kohärente Umsetzung dieser Strate
gien bedingt einen ganzheitlichen architek
tonischen Ansatz. Wie die neuen Wärme
dämmungsstandards die Materialisierung 
und die Formsprache der Gebäudehülle 
verändert haben, wird auch die Nutzung 
von Sonnenenergie einen radikalen Ein
fluss auf die Gestaltung der exponierten 
Gebäudeoberflächen haben. Zum einen 
spielt die Position und Grösse der Öffnun
gen eine wichtige Rolle für die Belichtung 
und die passive Nutzung der Sonnenener
gie. Zum anderen sind die aktiven Solar
elemente (Photovoltaik und Solarthermie) 
so gross, dass sie das Erscheinungsbild 
des Gebäudes erheblich prägen. Fehlt die 
notwendige Kompetenz zur Integration der 
neuen Elemente in ein in sich stimmiges 
Ganzes, wird das Ergebnis in architekto
nischer Hinsicht kaum zufriedenstellend 
sein. Daher ist unabdingbar, dass Archi
tektinnen und Architekten klare fachspezi
fische Informationen über die neuen Bau
weisen erhalten - verfügbare Technologien 
und Folgetechnologien, Kriterien zur Posi
tionierung und Dimensionierung der Eie-

Energiebedarf 
des Gebäudes: 
Besoins du bätiment: 

Solartecbnologien: 

Fabbisogno energetico 
dell'edificio: 

Technologies solaires: 
Tecnologie solari: 

--- -------- ---- - -- - -
Warmwasser _____ Solarthermie 
ECS Solaire thermique 
Acq"' rnldo ,oairn;io 
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Solo� <e;mirn 

Heizung � / Passive Solarenergie 
Chauffage -- �-- Solaire passif 
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a son abondante disponibilite et a sa sou
plesse d'utilisation, l'energie solaire est une 
des ressources vers lesquelles se tourner 
en priorite (fig. 4). 

Sous ses diverses formes passives et 
actives, l'energie solaire est en effet ca
pable de repondre efficacement et de ma
niere economiquement viable aux diffe
rents besoins energetiques du bätiment 
(fig. 7). L'utilisation de dispositifs de lumiere 
naturelle adaptes (daylighting) permet de 
reduire au minimum les besoins en eclai
rage artificiel. Le captage solaire passif a 
travers les vitrages est capable de re
pondre a une grande partie, parfois meme 
a la totalite, des besoins en chauffage des 
locaux. Le solaire thermique est une solu
tion de choix pour la production de l'eau 
chaude sanitaire; cette technologie peut 
aussi etre utilisee comme appoint pour le 
chauffage des locaux, et bientöt aussi pour 
la production de froid. Le solaire photovol
ta"ique permet quant a lui la production 
d'electricite, utilisable pour les appareils 
electromenagers, l'eclairage, et eventuelle
ment aussi pour faire fonctionner une 
pompe a chaleur. 

DEFI POUR L'ARCHITECTURE 
Une mise en place coherente de ces strate
gies ne pourra pas se faire sans une re
flexion architecturale globale. De meme 
que les nouvelles exigences d'isolation ont 
change la maniere de concevoir la materia
lite et le langage de l'enveloppe, l'utilisation 
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autonomi dal punto di vista energetico). La 
direttiva esige ehe l'energia impiegata negli 
edifici sia quasi nulla o molto bassa e ehe 
debba essere prodotta per la maggior par
te a partire da fonti rinnovabili a km zero o 
quasi, cio a partire dal 2018 per gli edifici 
nuovi. 

EFFICACE E FLESSIBILE 
Per soddisfare queste nuove esigenze non 
bastera piu ehe i bisogni di riscaldamento 
di un edificio siano ridotti grazie a un buon 
isolamento dell'involucro, ma sara neces
sario stabilire nuove strategie durevoli per 
la produzione di energia. L'energia solare e 
la risorsa cui ci si rivolge primariamente, 
grazie alla sua disponibilita e alla flessibilita 
del suo utilizzo (fig. 4). 

In effetti, sia in forma passiva sia in for
ma attiva, l'energia solare puo rispondere 
in maniera efficace ed economica alle ri
chieste energetiche dell'edificio (fig. 7). La 
necessita di illuminazione artificiale puo 
cosl essere soddisfatta dall'impiego di luce 
naturale (daylighting). L'immagazzinamento 
di energia solare passiva attraverso i vetri 
puo invece risolvere il problema del riscal
damento dei locali. Lo sfruttamento dell'e
nergia solare termica offre un'ottima alter
nativa per la produzione di acqua calda 
sanitaria; inoltre questa tecnologia puo es
sere utilizzata per il riscaldamento dei loca
li e, ben presto, anche per il loro raffredda
mento. II solare fotovoltaico permette la 
produzione di elettricita per il funzionamen-

mente, am Markt erhältliche Produkte, die 
gut integrierbar sind, Ähnlichkeiten und 
Unterschiede der diversen Technologien 
oder Optimierungsprinzipien bei der Nut
zung der verschiedenen Flächen der Ge
bäudehülle.1 Diese Informationen existie
ren, sind aber oft entweder zu detailliert 
und komplex, weil sie für Spezialisten be
stimmt sind, oder zu oberflächlich und all
gemein, um daraus praxistaugliche Lehren 
für die Projektphase zu ziehen. 

ARBEITSHILFEN UND PRODUKTE 
Um diese unbefriedigende Situation zu 
verbessern, hat die Internationale Energie
agentur (IEA) Ende des Jahres 2009 den 
dreijährigen internationalen Task «Archi
tektur und Solarenergie» initiiert. Die Haupt
zielsetzung ist die Erstellung von fachge
rechten und leicht zugänglichen lnforma-

9 Unverglaster thermischer.Kollektor, wie er zum 
Beispiel an der Südfassade des CeRN in Bursins VD 
eingesetzt wurde. Das Produkt ist vergleichsweise 
günstig und erzeugt keine Spiegelungen (vgl. S. 24). 

• 1 Collecteur thermique non vitre, a l'exemple de Ja
fa<;ade sud du CeRN a Bursins VD. Le produit est
meilleur marche et depourvu de reflets (v. p. 24). 1 
Collettore termico non vetrato, del tipo montato 
sulla facciata sud de! CeRN di Bursins VD. II 
prodotto e conveniente rispetto ad altri e non crea 
riflessi (cfr. pag. 24). 

des technologies solaires aura une in
fluence radicale sur l'organisation des sur
faces exposees du bätiment: d'une part 
l'emplacement et la taille des ouvertures 
jouent un r61e fondamental dans la strate
gie d'eclairage et de chauffage passif; 
d'autre part la taille des systemes solaires 
actifs est teile qu'ils ont un impact majeur 
sur l'aspect du bätiment. Sans les compe
tences necessaires pour integrer ces nou
veaux elements dans un ensemble cohe
rent, le resultat sera difficilement satisfaisant 
du point de vue architectural. 

II est donc vraiment important que les 
architectes aient acces a une information 
claire et ciblee sur les differents aspects de 
cette nouvelle pratique - technologies so
laires et sous-technologies disponibles, cri
teres de positionnement et dimensionne
ment des capteurs, produits du marche 

8 Glas-Glas-Photovoltaikmodul als Bestandteil einer 
Lärmschutzwand am Bahnhof Münsingen BE: 
Weil das Modul als Sicht- und Lichtfilter fungiert, 
eröffnet es vielfältige gestalterische Möglichkeiten. 1 

Modules photovolta\ques verre-verre, parties 
integrantes d'un mur antibruit a Ja gare de 
Münsingen BE: Je module, qui reunit !es qualites 
de protection visuelle et de filtre lumiere, ouvre de 
nombreuses nouvelles perspectives formelles. 1 

Modula fotovoltaico vetro-vetro integrato in una 
barriera acustica alla stazione di Münsingen BE: 
il modulo, ehe funge da filtro per la vista e per la 
luce, si presta a svariati impieghi architettonici. 

10-11 Hybridkollektoren vereinigen Photovoltaik (z.B. monokristalline Zellen) und Solarthermie. Die 
Kollektoren sind kompakt und platzsparend, und dank der Zellkühlung ist der Wirkungsgrad höher als bei 
herkömmlichen Photovoltaikmodulen. Die thermischen Erträge müssen allerdings laufend abgeführt 
werden, etwa in einen saisonalen Erdspeicher. 1 Des collecteurs hybrides reunissent Je photovolta\que (p. ex.
cellules monocristallines) et Je thermique. Les collecteurs sont compacts, economes en espace, et gräce a 
l'effet de refroidissement des cellules, l'efficacite est superieure aux modules photovolta\ques ordinaires. 
Les gains thermiques doivent etre continuellement stockes, par exemple dans un reservoir souterrain. 1 

I collettori ibridi abbinano Ja tecnologia fotovoltaica (p. es. celle monocristalline) a quella solare. I collettori 
sono compatti e di dimensioni ridotte e, grazie al raffreddamento delle celle, Ja loro efficienza e superiore ai
moduli fotovoltaici tradizionali. L'energia termica, tuttavia, deve essere costantemente convogliata altrove, 
p. es. versa un accumulatore stagionale interrato. 
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7 Entsprechung zwischen dem Energiebedarf von
Gebäuden und bestimmten Solartechnologien. 1 

Correspondances entre besoins energetiques du
bätiment et technologies solaires specifiques. 1 

Corrispondenza tra il fabbisogni energetico
dell'edificio e le tecnologie solari specifiche.
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puo invece risolvere il problema del riscal
damento dei locali. Lo sfruttamento dell'e
nergia solare termica offre un'ottima alter
nativa per la produzione di acqua calda 
sanitaria; inoltre questa tecnologia puo es
sere utilizzata per il riscaldamento dei loca
li e, ben presto, anche per il loro raffredda
mento. II solare fotovoltaico permette la 
produzione di elettricita per il funzionamen-
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mente, am Markt erhältliche Produkte, die 
gut integrierbar sind, Ähnlichkeiten und 
Unterschiede der diversen Technologien 
oder Optimierungsprinzipien bei der Nut
zung der verschiedenen Flächen der Ge
bäudehülle.1 Diese Informationen existie
ren, sind aber oft entweder zu detailliert 
und komplex, weil sie für Spezialisten be
stimmt sind, oder zu oberflächlich und all
gemein, um daraus praxistaugliche Lehren 
für die Projektphase zu ziehen. 

ARBEITSHILFEN UND PRODUKTE 
Um diese unbefriedigende Situation zu 
verbessern, hat die Internationale Energie
agentur (IEA) Ende des Jahres 2009 den 
dreijährigen internationalen Task «Archi
tektur und Solarenergie» initiiert. Die Haupt
zielsetzung ist die Erstellung von fachge
rechten und leicht zugänglichen lnforma-

9 Unverglaster thermischer.Kollektor, wie er zum 
Beispiel an der Südfassade des CeRN in Bursins VD 
eingesetzt wurde. Das Produkt ist vergleichsweise 
günstig und erzeugt keine Spiegelungen (vgl. S. 24). 

• 1 Collecteur thermique non vitre, a l'exemple de Ja
fa<;ade sud du CeRN a Bursins VD. Le produit est
meilleur marche et depourvu de reflets (v. p. 24). 1 
Collettore termico non vetrato, del tipo montato 
sulla facciata sud de! CeRN di Bursins VD. II 
prodotto e conveniente rispetto ad altri e non crea 
riflessi (cfr. pag. 24). 

des technologies solaires aura une in
fluence radicale sur l'organisation des sur
faces exposees du bätiment: d'une part 
l'emplacement et la taille des ouvertures 
jouent un r61e fondamental dans la strate
gie d'eclairage et de chauffage passif; 
d'autre part la taille des systemes solaires 
actifs est teile qu'ils ont un impact majeur 
sur l'aspect du bätiment. Sans les compe
tences necessaires pour integrer ces nou
veaux elements dans un ensemble cohe
rent, le resultat sera difficilement satisfaisant 
du point de vue architectural. 

II est donc vraiment important que les 
architectes aient acces a une information 
claire et ciblee sur les differents aspects de 
cette nouvelle pratique - technologies so
laires et sous-technologies disponibles, cri
teres de positionnement et dimensionne
ment des capteurs, produits du marche 

8 Glas-Glas-Photovoltaikmodul als Bestandteil einer 
Lärmschutzwand am Bahnhof Münsingen BE: 
Weil das Modul als Sicht- und Lichtfilter fungiert, 
eröffnet es vielfältige gestalterische Möglichkeiten. 1 

Modules photovolta\ques verre-verre, parties 
integrantes d'un mur antibruit a Ja gare de 
Münsingen BE: Je module, qui reunit !es qualites 
de protection visuelle et de filtre lumiere, ouvre de 
nombreuses nouvelles perspectives formelles. 1 

Modula fotovoltaico vetro-vetro integrato in una 
barriera acustica alla stazione di Münsingen BE: 
il modulo, ehe funge da filtro per la vista e per la 
luce, si presta a svariati impieghi architettonici. 

10-11 Hybridkollektoren vereinigen Photovoltaik (z.B. monokristalline Zellen) und Solarthermie. Die 
Kollektoren sind kompakt und platzsparend, und dank der Zellkühlung ist der Wirkungsgrad höher als bei 
herkömmlichen Photovoltaikmodulen. Die thermischen Erträge müssen allerdings laufend abgeführt 
werden, etwa in einen saisonalen Erdspeicher. 1 Des collecteurs hybrides reunissent Je photovolta\que (p. ex.
cellules monocristallines) et Je thermique. Les collecteurs sont compacts, economes en espace, et gräce a 
l'effet de refroidissement des cellules, l'efficacite est superieure aux modules photovolta\ques ordinaires. 
Les gains thermiques doivent etre continuellement stockes, par exemple dans un reservoir souterrain. 1 

I collettori ibridi abbinano Ja tecnologia fotovoltaica (p. es. celle monocristalline) a quella solare. I collettori 
sono compatti e di dimensioni ridotte e, grazie al raffreddamento delle celle, Ja loro efficienza e superiore ai
moduli fotovoltaici tradizionali. L'energia termica, tuttavia, deve essere costantemente convogliata altrove, 
p. es. versa un accumulatore stagionale interrato. 

TEC2! 1 TRACES I archi Dossier 5/2012 11 

mente, am Markt erhältliche Produkte, die 
gut integrierbar sind, Ähnlichkeiten und 
Unterschiede der diversen Technologien 
oder Optimierungsprinzipien bei der Nut
zung der verschiedenen Flächen der Ge
bäudehülle.1 Diese Informationen existie
ren, sind aber oft entweder zu detailliert 
und komplex, weil sie für Spezialisten be
stimmt sind, oder zu oberflächlich und all
gemein, um daraus praxistaugliche Lehren 
für die Projektphase zu ziehen. 

ARBEITSHILFEN UND PRODUKTE 
Um diese unbefriedigende Situation zu 
verbessern, hat die Internationale Energie
agentur (IEA) Ende des Jahres 2009 den 
dreijährigen internationalen Task «Archi
tektur und Solarenergie» initiiert. Die Haupt
zielsetzung ist die Erstellung von fachge
rechten und leicht zugänglichen lnforma-

9 Unverglaster thermischer.Kollektor, wie er zum 
Beispiel an der Südfassade des CeRN in Bursins VD 
eingesetzt wurde. Das Produkt ist vergleichsweise 
günstig und erzeugt keine Spiegelungen (vgl. S. 24). 

• 1 Collecteur thermique non vitre, a l'exemple de Ja
fa<;ade sud du CeRN a Bursins VD. Le produit est
meilleur marche et depourvu de reflets (v. p. 24). 1 
Collettore termico non vetrato, del tipo montato 
sulla facciata sud de! CeRN di Bursins VD. II 
prodotto e conveniente rispetto ad altri e non crea 
riflessi (cfr. pag. 24). 

des technologies solaires aura une in
fluence radicale sur l'organisation des sur
faces exposees du bätiment: d'une part 
l'emplacement et la taille des ouvertures 
jouent un r61e fondamental dans la strate
gie d'eclairage et de chauffage passif; 
d'autre part la taille des systemes solaires 
actifs est teile qu'ils ont un impact majeur 
sur l'aspect du bätiment. Sans les compe
tences necessaires pour integrer ces nou
veaux elements dans un ensemble cohe
rent, le resultat sera difficilement satisfaisant 
du point de vue architectural. 

II est donc vraiment important que les 
architectes aient acces a une information 
claire et ciblee sur les differents aspects de 
cette nouvelle pratique - technologies so
laires et sous-technologies disponibles, cri
teres de positionnement et dimensionne
ment des capteurs, produits du marche 

8 Glas-Glas-Photovoltaikmodul als Bestandteil einer 
Lärmschutzwand am Bahnhof Münsingen BE: 
Weil das Modul als Sicht- und Lichtfilter fungiert, 
eröffnet es vielfältige gestalterische Möglichkeiten. 1 

Modules photovolta\ques verre-verre, parties 
integrantes d'un mur antibruit a Ja gare de 
Münsingen BE: Je module, qui reunit !es qualites 
de protection visuelle et de filtre lumiere, ouvre de 
nombreuses nouvelles perspectives formelles. 1 

Modula fotovoltaico vetro-vetro integrato in una 
barriera acustica alla stazione di Münsingen BE: 
il modulo, ehe funge da filtro per la vista e per la 
luce, si presta a svariati impieghi architettonici. 

10-11 Hybridkollektoren vereinigen Photovoltaik (z.B. monokristalline Zellen) und Solarthermie. Die 
Kollektoren sind kompakt und platzsparend, und dank der Zellkühlung ist der Wirkungsgrad höher als bei 
herkömmlichen Photovoltaikmodulen. Die thermischen Erträge müssen allerdings laufend abgeführt 
werden, etwa in einen saisonalen Erdspeicher. 1 Des collecteurs hybrides reunissent Je photovolta\que (p. ex.
cellules monocristallines) et Je thermique. Les collecteurs sont compacts, economes en espace, et gräce a 
l'effet de refroidissement des cellules, l'efficacite est superieure aux modules photovolta\ques ordinaires. 
Les gains thermiques doivent etre continuellement stockes, par exemple dans un reservoir souterrain. 1 

I collettori ibridi abbinano Ja tecnologia fotovoltaica (p. es. celle monocristalline) a quella solare. I collettori 
sono compatti e di dimensioni ridotte e, grazie al raffreddamento delle celle, Ja loro efficienza e superiore ai
moduli fotovoltaici tradizionali. L'energia termica, tuttavia, deve essere costantemente convogliata altrove, 
p. es. versa un accumulatore stagionale interrato. 

TEC2! 1 TRACES I archi Dossier 5/2012 11 

CU 
'-< 

11 
CU e: 
.8 

0 u 
CU 
'-< 
·.;
11 
·€
t; tionen über die Möglichkeiten, Solartechnike: 
8 in den Entwurf zu integrieren. Die unter-
@ schiedlichen Möglichkeiten, aktive Solar-
� energiesysteme in das Gebäude einzufü-
� gen, wurden in einem für Architektinnen 

</l und Architekten konzipierten Handbuch2 

12 

aufgelistet und beschrieben; praktische 
Fallstudien und eine umfangreiche Palette 
von erhältlichen Produkten dienen als Er
gänzung. Die gleichen Produkte werden 
auf einer fachspezifischen Website3 auf ihre 
Integrationsfähigkeit hin analysiert und 
präsentiert. Zudem gibt es ,eine Ad-hoc
Website4, auf der Solarbauten - ausgewählt 
nach ihrer energetischen und architektoni-

12 Für den Einsatz in der Architektur entwickelte 
Produkte. 1 Produits corn;us pour l'integration 
architecturale. 1 Prodotti concepiti per 
l'integrazione architetturale. 
13-14 Solarthermie-Aufnahmeflächen mit farbigem 
Glas. 1 Capteurs solaires thermiques avec verres 
solaires colores. 1 Collettori elio-termici con vetri 
solari colorati. 

adaptes a l'integration, similarites et diffe
rences entre les diverses technologies, prin
cipes d'optimisation dans l'utilisation des 
surfaces d'enveloppe.1 Ces informations 
existent aujourd'hui, mais soit sous forme 
trop detaillee et complexe car destinees 
uniquement aux techniciens specialises, soit 
sous forme trop superficielle et generique 
pour pouvoir en tirer des enseignements 
pratiques utilisables en phase de projet. 

NOUVEAUX OUTILS ET PRODUITS 
Pour pallier en partie a cette situation, 
l'Agence Internationale de !'Energie (IEA) a 
initie fin 2009 une täche internationale de 
trois ans sur le theme «Architecture et Ener
gie Solaire». Son but principal a ete de pro
duire une information ciblee et facilement 
accessible sur les possibilites d'integration 
du solaire au projet. Les diverses possibili
tes d'integration des systemes solaires ac
tifs ont ainsi ete inventoriees et decrites 
dans un manuel2 con<;;u pour les archi
tectes, enrichi de cas d'etude pratiques et 
d'une importante collection de produits du 
marche. Ces memes produits, analyses et 
presentes selon leur capacite a s'adapter 

to di elettrodomestici, dell'illuminazione ed 
eventualmente di una pompa di calore. 

UNA SFIDA PER L'ARCHITETTURA 
E impensabile tuttavia impiegare in modo 
coerente queste strategie alternative senza 
ripensare alle scelte architettoniche. In ef
fetti, se le esigenze di isolamento hanno 
cambiato il modo di concepire la materiali
ta e il linguaggio dell'involucro, l'impiego di 
tecnologie solari avra un impatto radicale 
sull'organizzazione delle superfici esposte 
dell'edifico: da una parte la disposizione e 
la dimensione delle aperture giocano un 
ruolo fondamentale nell'illuminazione e nel 
riscaldamento passivo; dall'altra le dimen
sioni dei sistemi solari attivi sono tali da 
avere un impatto consistente sull'aspetto 
dell'edificio. Da un punto di vista architetto
nico, senza le competenze necessarie, 
sara difficile ottenere risultati soddisfacenti 
per integrare questi sistemi in un insieme 
coerente. 

E quindi importante ehe gli architetti ab
biano accesso a informazioni chiare e mira
te su vari aspetti di questa nuova pratica: 
tecnologie solari e sotto-sistemi disponibili, 
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biano accesso a informazioni chiare e mira
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sehen Qualität - als praktische Fallstudien 
verfügbar sind. 

Solche Dokumente sind eine solide 
Grundlage für Fachleute, die sich mit 
dem neusten Stand der Technik vertraut 
machen möchten. Allerdings müssten Ar
chitektinnen und Architekten, um den 
Entwurf wirklich zu beherrschen, auch 
auf einfache Arbeitshilfen zur Vordimen
sionierung der Systeme und auf mass
geschneiderte praktische Fortbildungs
angebote zurückgreifen können. Daher ist 
es zu begrüssen, das die Berufsverbände 
allmählich solche Fortbildungsangebote 
machen. Auch bei den Vordimensionie
rungstools, die für einen Einbezug von 
energetischen Überlegungen in die Vor
projektphase unerlässlich sind, sind Fort
schritte zu vermelden: Die ersten Arbeits
hilfen dieser Art stehen seit kurzer Zeit 

aux exigences d'integration au bätiment, 
sont repris dans un site web specialise.3 

Finalement, des bätiments solaires selec
tionnes pour leurs qualites tant energe
tiques qu'architecturales sont presentes 
sous forme de cas d'etude pratiques dans 
un site ad hoc.4

Ce type de documents constitue une 
base solide pour le professionnel qui sou
haite mettre ses connaissances a jour. Tou
tefois, pour permettre une vraie maHrise du 
projet, il faudra que les architectes puissent 
aussi disposer d'outils simples d'aide au 
predimensionnement des systemes, ainsi 
que de cours de formation pratique specifi
quement conc;:us pour eux. De tels cours 
commencent heureusement a etre planifies 
par les associations professionnelles. Du 
cöte des outils de predimensionnement, 
cruciaux pour permettre d'inclure la re-

criteri di collocazione e dimensionamento 
dei collettori, prodotti del mercato adattati 
all'integrazione, analogie e differenze tra le 
varie tecnologie, principi d'ottimizzazione 
nell'uso delle superfici dell'involucro.1 

Oggi tutte queste informazioni esistono, 
ma si trovano solo o in forma troppo detta
gliata e complessa perche destinate a tec
nici specializzati, o in forma troppo super
ficiale e generica per essere utilmente 
impiegate in fase di progetto. 

NUOVI STRUMENTI E PRODOTTI 
Porre rimedio a questa situazione in parte 
si pu6. lnfatti l'agenzia internazionale dell'e
nergia (IEA) a fine 2009 ha assunto un in
carico a livello internazionale ehe durera 
tre anni sul tema «Architettura ed energia 
solare». II suo scopo principale e quello di 
produrre informazioni mirate e facilmente 
accessibili sulle possibilita d'integrazione 
delle tecnologie solari al progetto. 1 vari 
modi di integrazione dei sistemi solari attivi 
(fotovoltaico e solare termico) sono stati in
ventariati e descritti in un manuale2 conce
pito appositamente per gli architetti, arric
chito di casi studio pratici e di un'ampia 
campionatura dei prodotti di mercato; inol
tre si trovano in un sito web specializzato.3 

lnfine, gli edifici a energia solare seleziona
ti per le loro qualita energetiche e al tempo 
stesso architettoniche sono presentati in un 
sito ad hoc.4

Questo genere di documenti costituisce 
una base solida per i professionisti ehe de
siderano aggiornarsi sull'argomento, tutta
via, per permettere una vera padronanza 
del progetto bisognera ehe gli architetti 
possano disporre di strumenti semplici di 
predimensionamento dei sistemi, e di corsi 
di formazione specifici, solitamente orga
nizzati dalle associazioni professionali. Per 
quanto riguarda gli strumenti di predimen
sionamento, importanti per includere consi
derazioni energetiche in fase di progetto 
preliminare, alcuni sono gia disponibili, altri 
in fase di sviluppo. 

lnfine, i maggiori progressi in questo 
nuovo approccio sono stati fatti dai pro
duttori, ehe hanno compreso l'importanza 
dell'integrabilita dei sistemi all'edificio. 
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zur Verfügung, viele andere befinden sich 
im Entwicklungsstadium. 

Weitere Schritte wurden auch auf Pro
duktebene getätigt, denn allmählich haben 
die Hersteller begriffen, wie wichtig es ist, 
dass ihre Produkte sich gestalterisch be
friedigend in das Gebäude integrieren 
lassen. So sind neue, als multifunktionale 
Bauelemente konzipierte Produkte auf den 
Markt gekommen (Abb. 12), während 
gleichzeitig an noch besser angepassten 
Systemen geforscht wird (Abb. 13-14). 

Mit diesen neuen Arbeitshilfen können 
Architektinnen und Architekten die ener
getischen Anforderungen in die Reihe der 
Randbedingungen aufnehmen, die den 
Entwurf formen und reizvoll machen. Damit 
leisten sie einen Beitrag zum geplanten 
Atomausstieg der Schweiz. 

1 Anm. der Red.: Ein Beispiel sind die unter

schiedlichen Anwendungsmöglichkeiten von 

kristallinen Photovoltaikzellen und Dünn

schichtmodulen. Der Wirkungsgrad kristalli

ner Photovoltaikzellen beträgt bis zu 20 %, der

jenige von Dünnschichtmodulen liegt mit bis 

zu 12 % deutlich tiefer. Dafür sind diese Pro

dukte günstiger und weniger hitzeempfindlich; 

zudem haben sie eine tiefere graue Energie 

und weisen höhere Erträge im Schwachlichtbe

reich auf. Daher bietet es sich an, Dünnschicht

module an Lagen mit ungünstiger Exposition 

einzusetzen (Nordseite), wo sie zu ökonomisch 

und ökologisch vertretbaren Bedingungen 

einen zwar bescheidenen, aber nicht zu vernach

lässigenden Beitrag zur Energieversorgung 

leisten. Dank diesem Beitrag fallen Dünn

schichtmodule nach wenigen Betriebsjahren 

günstiger aus als einfache Glaselemente, die 

Modulen mit kristallinen Photovoltaikzellen 

nachempfunden sind - und eignen sich darum 

für All-over-Gestaltungen (gebaute Beispiele 

vgl. S. 20 und 36). 

2 Das Handbuch steht gratis zur Verfügung 

unter: http:/ /task41.iea-shc.org/publications 

3 www.solarintegrationsolutions.org 

4 Die URL wird auf der Website von Task41 

erscheinen, s. Anm. 1. 

flexion energetique des la phase d'avant
projet, des progres ont aussi ete faits: les 
premiers outils de ce type sont devenus 
recemment disponibles, de nombreux 
autres sont en cours de developpement. 

Enfin, des avancees majeures sont ega
lement a relever au niveau des produits, les 
fabricants ayant finalement saisi l'impor
tance de l'integrabilite au bätiment. De nou
veaux produits conc;:us comme elements 
de construction multifonctionnels arrivent 
ainsi sur le marche (fig. 12), alors qu'en 
parallele de nombreuses recherches sont 
menees pour developper des systemes 
encore mieux adaptes (fig. 13-14). 

Avec ces nouveaux outils a l'appui, les 
architectes pourront ajouter le facteur ener
getique a la palette des contraintes qui 
creent et qui font l'interet du projet d'archi
tecture, et sauront ainsi apporter leur contri
bution au defi courageux de sortir du nu
cleaire que la Suisse vient d'aborder. 

1 Remarque de Ja redaction: un exemple est 

l'app!ication specifique de cellules photovolta1ques 

cristallines et de modules a couche mince. 

L'efficacite des cellules photovolta1ques s'eleve 

a max. 20%, celle des modules a couche mince 

est beaucoup moins elevee avec max. 12 %. 

Ces produits sont par contre meilleur marche et 

moins sensibles a Ja chaleur; ils comptent egale

ment moins d'energie grise et sont plus perfor

mants dans Je domaine des valeurs faibles. II est 

par consequent judicieux d'utiliser des modules 

a couche mince dans !es situations mal ensoleil

lees (fai;ades nord), contribuant economique

ment et ecologiquement, de fai;on certes modeste 

mais non negligeable, au bilan energetique. 

Pour cette raison, !es modules a couche mince se 

revelent apres peu d'annees d'exploitation meil

leur marche que de simples elements de verre 

appliques sur !es cellules photovolta1ques cris

tallines - et sont appropries pour Je revetement 

exhaustif des enveloppes (exemples construits 

V. p. 20 et 36).

2 http://task4l.iea-shc.org/publications 

3 www.solarintegrationsolutions.org 

4 Adresse a venir sur Je site de Ja Task41, 

v. note 1. 

Hanno dunque proposto prodotti concepiti 
come nuovi elementi costruttivi multifunzio
ne (fig. 12) e in parallelo conducono ricer
che per una sempre migliore adattabilita di 
questi sistemi alle costruzioni (fig. 13-14). 

Con i nuovi strumenti elencati gli archi
telli potranno addizionare il fattore energe
tico alla rosa dei vincoli ehe interessano il 
progetto d'architettura e saranno in grado 
di dare un loro contributo alla coraggiosa 
sfida appena intrapresa dalla Svizzera, 
quella di abbandonare il nucleare. 

1 N.d.r.: Un esempio consiste nelle molteplici 

possibilita di impiego di moduli a film sottile e 

celle fotovoltaiche cristalline. L' efficienza delle 

celle fotovoltaiche cristalline pub raggiungere il 

20%, quella dei moduli a film sottile fino al 12 %. 

In compenso, questi prodotti sono piü conve

nienti e meno sensibili al calore, altre a presen

tare un'energia grigia inferiore e un rendimento 

maggiore in caso di luce debole. Ne consegue ehe 

conviene utilizzare i moduli a film sottile lad

dove l'esposizione e sfavorevole (a nord), dato 

ehe consentono di contribuire in maniera mo

desta, ma non trascurabile, alla copertura de! 

fabbisogno energetico a condizioni economica

mente ed ecologicamente sostenibili. Grazie a 

queste contributo, i moduli a film sottile risulta

no piü convenienti dei semplici elementi in ve

tro, analoghi ai moduli con celle fotovoltaiche 

cristalline, e sono pertanto adatti a impieghi su 

superfici estese (esempi cfr. pag. 20 e 36). 

2 II manuale e disponibile gratuitamente all'in

dirizzo http:/ /task41.iea-shc.org/publications 

3 www.solarintegrationsolutions.org 

4 L'indirizzo apparira sul sito di Task41, v. nota 1. 
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t; tionen über die Möglichkeiten, Solartechnike: 
8 in den Entwurf zu integrieren. Die unter-
@ schiedlichen Möglichkeiten, aktive Solar-
� energiesysteme in das Gebäude einzufü-
� gen, wurden in einem für Architektinnen 

</l und Architekten konzipierten Handbuch2 

12 

aufgelistet und beschrieben; praktische 
Fallstudien und eine umfangreiche Palette 
von erhältlichen Produkten dienen als Er
gänzung. Die gleichen Produkte werden 
auf einer fachspezifischen Website3 auf ihre 
Integrationsfähigkeit hin analysiert und 
präsentiert. Zudem gibt es ,eine Ad-hoc
Website4, auf der Solarbauten - ausgewählt 
nach ihrer energetischen und architektoni-

12 Für den Einsatz in der Architektur entwickelte 
Produkte. 1 Produits corn;us pour l'integration 
architecturale. 1 Prodotti concepiti per 
l'integrazione architetturale. 
13-14 Solarthermie-Aufnahmeflächen mit farbigem 
Glas. 1 Capteurs solaires thermiques avec verres 
solaires colores. 1 Collettori elio-termici con vetri 
solari colorati. 

adaptes a l'integration, similarites et diffe
rences entre les diverses technologies, prin
cipes d'optimisation dans l'utilisation des 
surfaces d'enveloppe.1 Ces informations 
existent aujourd'hui, mais soit sous forme 
trop detaillee et complexe car destinees 
uniquement aux techniciens specialises, soit 
sous forme trop superficielle et generique 
pour pouvoir en tirer des enseignements 
pratiques utilisables en phase de projet. 

NOUVEAUX OUTILS ET PRODUITS 
Pour pallier en partie a cette situation, 
l'Agence Internationale de !'Energie (IEA) a 
initie fin 2009 une täche internationale de 
trois ans sur le theme «Architecture et Ener
gie Solaire». Son but principal a ete de pro
duire une information ciblee et facilement 
accessible sur les possibilites d'integration 
du solaire au projet. Les diverses possibili
tes d'integration des systemes solaires ac
tifs ont ainsi ete inventoriees et decrites 
dans un manuel2 con<;;u pour les archi
tectes, enrichi de cas d'etude pratiques et 
d'une importante collection de produits du 
marche. Ces memes produits, analyses et 
presentes selon leur capacite a s'adapter 

to di elettrodomestici, dell'illuminazione ed 
eventualmente di una pompa di calore. 

UNA SFIDA PER L'ARCHITETTURA 
E impensabile tuttavia impiegare in modo 
coerente queste strategie alternative senza 
ripensare alle scelte architettoniche. In ef
fetti, se le esigenze di isolamento hanno 
cambiato il modo di concepire la materiali
ta e il linguaggio dell'involucro, l'impiego di 
tecnologie solari avra un impatto radicale 
sull'organizzazione delle superfici esposte 
dell'edifico: da una parte la disposizione e 
la dimensione delle aperture giocano un 
ruolo fondamentale nell'illuminazione e nel 
riscaldamento passivo; dall'altra le dimen
sioni dei sistemi solari attivi sono tali da 
avere un impatto consistente sull'aspetto 
dell'edificio. Da un punto di vista architetto
nico, senza le competenze necessarie, 
sara difficile ottenere risultati soddisfacenti 
per integrare questi sistemi in un insieme 
coerente. 

E quindi importante ehe gli architetti ab
biano accesso a informazioni chiare e mira
te su vari aspetti di questa nuova pratica: 
tecnologie solari e sotto-sistemi disponibili, 

sehen Qualität - als praktische Fallstudien 
verfügbar sind. 

Solche Dokumente sind eine solide 
Grundlage für Fachleute, die sich mit 
dem neusten Stand der Technik vertraut 
machen möchten. Allerdings müssten Ar
chitektinnen und Architekten, um den 
Entwurf wirklich zu beherrschen, auch 
auf einfache Arbeitshilfen zur Vordimen
sionierung der Systeme und auf mass
geschneiderte praktische Fortbildungs
angebote zurückgreifen können. Daher ist 
es zu begrüssen, das die Berufsverbände 
allmählich solche Fortbildungsangebote 
machen. Auch bei den Vordimensionie
rungstools, die für einen Einbezug von 
energetischen Überlegungen in die Vor
projektphase unerlässlich sind, sind Fort
schritte zu vermelden: Die ersten Arbeits
hilfen dieser Art stehen seit kurzer Zeit 

aux exigences d'integration au bätiment, 
sont repris dans un site web specialise.3 

Finalement, des bätiments solaires selec
tionnes pour leurs qualites tant energe
tiques qu'architecturales sont presentes 
sous forme de cas d'etude pratiques dans 
un site ad hoc.4

Ce type de documents constitue une 
base solide pour le professionnel qui sou
haite mettre ses connaissances a jour. Tou
tefois, pour permettre une vraie maHrise du 
projet, il faudra que les architectes puissent 
aussi disposer d'outils simples d'aide au 
predimensionnement des systemes, ainsi 
que de cours de formation pratique specifi
quement conc;:us pour eux. De tels cours 
commencent heureusement a etre planifies 
par les associations professionnelles. Du 
cöte des outils de predimensionnement, 
cruciaux pour permettre d'inclure la re-

criteri di collocazione e dimensionamento 
dei collettori, prodotti del mercato adattati 
all'integrazione, analogie e differenze tra le 
varie tecnologie, principi d'ottimizzazione 
nell'uso delle superfici dell'involucro.1 

Oggi tutte queste informazioni esistono, 
ma si trovano solo o in forma troppo detta
gliata e complessa perche destinate a tec
nici specializzati, o in forma troppo super
ficiale e generica per essere utilmente 
impiegate in fase di progetto. 

NUOVI STRUMENTI E PRODOTTI 
Porre rimedio a questa situazione in parte 
si pu6. lnfatti l'agenzia internazionale dell'e
nergia (IEA) a fine 2009 ha assunto un in
carico a livello internazionale ehe durera 
tre anni sul tema «Architettura ed energia 
solare». II suo scopo principale e quello di 
produrre informazioni mirate e facilmente 
accessibili sulle possibilita d'integrazione 
delle tecnologie solari al progetto. 1 vari 
modi di integrazione dei sistemi solari attivi 
(fotovoltaico e solare termico) sono stati in
ventariati e descritti in un manuale2 conce
pito appositamente per gli architetti, arric
chito di casi studio pratici e di un'ampia 
campionatura dei prodotti di mercato; inol
tre si trovano in un sito web specializzato.3 

lnfine, gli edifici a energia solare seleziona
ti per le loro qualita energetiche e al tempo 
stesso architettoniche sono presentati in un 
sito ad hoc.4

Questo genere di documenti costituisce 
una base solida per i professionisti ehe de
siderano aggiornarsi sull'argomento, tutta
via, per permettere una vera padronanza 
del progetto bisognera ehe gli architetti 
possano disporre di strumenti semplici di 
predimensionamento dei sistemi, e di corsi 
di formazione specifici, solitamente orga
nizzati dalle associazioni professionali. Per 
quanto riguarda gli strumenti di predimen
sionamento, importanti per includere consi
derazioni energetiche in fase di progetto 
preliminare, alcuni sono gia disponibili, altri 
in fase di sviluppo. 

lnfine, i maggiori progressi in questo 
nuovo approccio sono stati fatti dai pro
duttori, ehe hanno compreso l'importanza 
dell'integrabilita dei sistemi all'edificio. 

TEC2! 1 TRACES I archi Dossier 5/2012 13 
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Rot ist gefragt 
Wirtschaftswissenschaftler der Universität St. Gallen 
haben Schweizer Eigenheimbesitzer nach ihren Prä
ferenzen bei der Auswahl von PV-Modulen befragt. 
Danach scheinen Farbe sowie Herstellungsland die 
wichtigsten Aspekte bei der Kaufentscheidung zu sein: 
Rot ist die beliebteste Farbe, und in der Schweiz her
gestellte PV-Systeme werden bevorzugt gekauft. Eben
falls beliebt sind schwarze oder in Deutschland her
gestellte PV-Module. Am wenigsten gefragt sind blaue 
PV-Module und solche, die in China produziert wurden. 
Ein weiteres Ergebnis ist, dass es bei den Befragten 
eine Bereitschaft gibt, bis zu 22 % mehr für ein Dach 
mit BIPV-System zu bezahlen gegenüber einem nicht in 
die Dachhaut integrierten PV-Dach gleicher Herkunft 
und Farbe.9 • (vj) 

dann auch flexibler über den Einsatz von BIPV im 

Stadtraum und am individuellen Bauwerk zu 

entscheiden (vgl. «Mein Haus ist mein Kraftwerk», 

TEC21 7-8/2017). Während exemplarische 

Betrachtungen des BIPVPotenzials einzelner 

Bestandsgebäude eine wichtige Grundlage in der 

Forschung darstellen und das Durchspielen von 

Szenarien im kleinen Massstab ermöglichen, ist es 

wichtig, die gewonnenen Erkenntnisse in der Folge 

auch auf grössere Stadträume anzuwenden. So kön

nen Potenziale von BIPV innerhalb von urbanen Energie

clustern und in Kombination mit anderen erneuerbaren 

Energietechnologien identifiziert werden. Werden dabei 

ökologische, ökonomische und gesellschaftliche Aspek-

te gleichwertig berücksichtigt, kann BIPV im 

Rahmen von Stadterneuerungsprozessen auch im 

Bestand eine nachhaltige Perspektive für die Zukunft 

bieten. • 

Dr. Viola John, 
Redaktorin Konstruktion/nachhaltiges Bauen 

Anmerkungen 
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BUILDING INTEGRATED PHOTOVOLTAICS - HERAUSFORDERUNGEN 

Neues Farbenspiel 
Unter dem Motto «Schön viel Strom produzieren» arbeiten 

Schweizer Wissenschaftler an architektonisch ansprechenden 

Lösungen für die gebäudeintegrierte Photovoltaik. Ein PV-Experte 

der Hochschule Luzern stellt aktuelle Forschungsergebnisse vor. 

Text: Stephen Wittkopf 

p hotovoltaikfassaden und -dächer sind 

technisch herausfordernd, weil hier bis

her unabhängige Disziplinen, Standards, 

Akteure und Entwicklungen zusammen

kommen oder eher aufeinandertreffen. 

PV-Strom in der Gebäudehülle ist eher 

selten, den nötigen Platz für Kabel und Leistungs

elektronik einzuräumen erfordert höheren Planungs

aufwand. Für Gebäudehüllen und PV-Module gibt es 

verschiedene, teils widersprüchliche Standards und 

Normen, die nur langsam zusammenfinden. Architekten 

müssen nicht nur mit Fassadenplanern, sondern auch 

mit PV-Modulherstellern und Energieversorgern reden, 

und die schnellen Entwicklungen in der PV-Technologie 

machen es schwer, sich zu entscheiden. Dennoch neh

men immer mehr Architekten diese Herausforderung 

an. Zum einen, weil es die Bauherren wollen, und zum 

anderen, weil sich innovative Gestaltungsmöglichkeiten 
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Die PV-Fassade «Swissness» besteht aus farbigen Modulen mit Motiven aller Schweizer Kantonsfahnen und der Bundesfahne. 
Sie demonstriert die Gestaltungsfreiheit von PV-Modulen mit digitalem Farbdruck. In der unteren Reihe sind baugleiche Module -

allerdings ohne Farbdruck - montiert, die den visuellen und elektrischen Vergleich ermöglichen. Die Jahresproduktion dieser 
Module beträgt 840 kWh bei einer installierten Leistung von 1.59 kWp. 

ergeben. Das Raumplanungsgesetz erschwert den Bau 
von PV-Freiflächenanlagen, und so können die hohen 
Ziele der Energiestrategie 2050 nur erreicht werden, 
wenn die Photovoltaik in die Gebäude integriert wird. 
Doch auch dort ist es schwierig: Nachbarn blockieren 
Anträge, weil sie potenzielle Reflexionen oder den 
schwarz-blauen Einheitslook ablehnen. Bei schützens
werten Gebäuden kritisiert die Denkmalpflege zu Recht 
die geringen Gestaltungsmöglichkeiten. 

Diese kritische schweizerische Haltung ist 
eigentlich ein Segen, denn sie hat die Photovoltaik 
weiterentwickelt, nicht nur effizienter und günstiger, 
sondern vor allem auch «schöner» zu werden. 
Graduelle Effizienzsteigerungen und 
Kostenreduktionen nützen nichts, wenn das PV-Dach 
oder die PV-Fassade aus ge-

stalterischen Gründen abgelehnt wird. Deshalb werden 
PV-Module immer öfter hinter Farben und neuen Ober
flächen «versteckt». Schweizer Spitzenforscher wie Mi
chael Grätzel und Christophe Ballif von der EPFL haben 
innovative Technologien entwickelt, mit denen PV-Mo

dule farbig werden. Die Hochschule Luzern nutzt digi
tale Drucktechnologien, um mehrfarbige Frontgläser 
für jede Art von PV-Modulen zu produzieren. Unter dem 
Motto «Schön viel Strom produzieren» werden Front

gläser mit individuellen farbigen Motiven energetisch 
optimiert hergestellt. Zusammen mit dem Technologie
transferpartner ÜserHuus konnten mittlerweile ver
schiedene Pilot- und Demonstrationsprojekte mit 
farbigen PV-Modulen realisiert werden. Und mit Unter
stützung der Scuola universitaria professionale della 
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Svizzera italiana (Supsi) werden farbige PV-Module nun 

zertifiziert. Nationale Forschungsprogramme wie das 

NFP 70 «Energiewende» des Schweizerischen National

fonds SNF1 sowie das Swiss Competence Center for 

Energy Research (SCCER)2 der Inno Suisse fördern 

diese Entwicklung durch nationale und interdiszipli

näre Zusammenarbeit. 

Transparenz reduziert Leistung 

Transparente PV-Module werden im Fensterbereich 

eingesetzt, wo Verschattung, Durchsicht und Strom

produktion gleichermassen erwünscht sind. PV-Zellen 

durchsichtig zu machen ist eigentlich ein Widerspruch, 

denn mit der Transparenz nimmt ihre Leistung ab. 

Die Dünnschicht-PV-Technologie kann zwar so dünn 

auf Glas aufgetragen werden, dass sich eine Trans

parenz ergibt, bei näherer Betrachtung ist sie aber nur 

eine Semitransparenz aus kleinen grau transluzenten 

Zellen mit schmalen transparenten Zwischenräumen. 

Die störende Rasterung bei der Transparenz, die ge

ringe Leistung von 4 bis 6 W/m2 sowie der hohe Preis 

der Spezialanfertigung führten dazu, dass die Zahl der 

Anbieter abgenommen hat. 

Auch bei den kristallinen PV-Modulen, d.h. sol

chen mit den typischen quadratischen Zellen in Ein

heitsgrösse, versuchten Hersteller in der Vergangenheit, 

in diese Zellen Löcher zu stanzen, um sie transparenter 

zu machen, oder sie in kleinere Quadrate zu zerlegen. 

Interessanter sind da die organischen (Grätzel-)PV

Zellen, die schon transparent sind und farbig sein kön

nen, aber es ist nicht einfach, diese grundlegend neue 

Erfindung marktfähig zu machen. Kurzum, im heutigen 

PV-Modul-Markt dominieren die opaken kristallinen 

Zellen mit der quadratischen Einheitsgrösse. Eine Se

mitransparenz kann man nur durch grössere Abstände 

zwischen den Zellen erreichen, wobei man nicht ver

gessen darf, dass die elektrischen Zellverbinder in die

sen Zwischenräumen störend wirken können. 

Farbe vermindert Effizienz 

Es gibt vielerlei Ansätze, PV-Module farbig zu gestalten, 

aber bislang nur wenige gebaute Projekte und noch 

weniger dokumentierte Langzeiterfahrung. Man kann 

Zellen und Folien einfärben, was technisch recht an

spruchsvoll ist. Durch die Dickenänderung der trans

parenten leitenden Schicht (TCO) auf der PV-Zelle lassen 

sich Farbeffekte erzielen, deren Vorhersehbarkeit aber 

kaum gegeben ist. Ein anderer Ansatz sieht das Einfär

ben der Schmelzfolien oder das Einbringen von farbigen 

Streu- und Reflexionsfolien vor. Sie reflektieren verhält

nismässig viel sichtbares Licht in verschiedenen Farben 

und lassen umgekehrt viel infrarotes Licht durch, für 

das die Zellen folgerichtig optimiert sind. Diese Folien 

gibt es nur in wenigen Farben, und sie reduzieren die 

Leistung um 30 bis 50%. Einen ähnlichen spektral se

lektiven Ansatz gibt es auch für die Beschichtung des 

Frontglases. Damit ergeben sich PV-Module in den ty

pischen monochromatischen Farben, die mittlerweile 

in verschiedenen Projekten zum Einsatz kommen. 

Parallel dazu hat sich der digitale keramische 

Farbdruck rasant entwickelt, der im Architekturglas 

bereits erfolgreich eingesetzt wird. Für den Einsatz 

mit PV-Glas ist das interessant, weil die digitale An

steuerung kontrollierte dünne und transparente Farb

schichten für Millionen von Farben ermöglicht. Daraus 

resultieren gleich mehrere Vorteile. Im Gegensatz zu 

den anderen Ansätzen können nun Bilder oder Muster 

mit mehreren Farben realisiert werden. Ein anderer 

Vorteil liegt darin, dass die Verwendung des farbigen 

Glases nicht an eine bestimmte PV-Technologie gekop

pelt ist. Bei jedem PV-Modul, das als Abdeckung ein 

Frontglas braucht, kann stattdessen ein farbiges Front

glas im Herstellungsprozess genommen werden. Das 

betrifft PV-Module mit kristallinen Zellen, die mehr 

als 80% des Markts ausmachen. Es schliesst aber auch 

zukünftige Module ein, die zwecks höherer Effizienz 

kristalline und Dünnschicht-Technologien kombinieren. 

1111 Feldmessung (6 Monate) Labormessung (Flasher) Leistungsvergleich 
PV-Fassade «Swissness» 
(Abb. S. 29). Die farbigen 
PV-Module wurden mit der 
«Meta-C-Print»-Methode 
so geplant, dass sie gegen
über den Standard-PV
Modulen eine Leistung von 
80 % erreichen sollten. 
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' 
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Relative Leistung pro Modulgruppe 

Das Diagramm zeigt die 
tatsächliche am Inverter 
gemessene relative Leis
tung über den Zeitraum 
vom 1. Juli bis zum 
31. Dezember 2017 (Feld
messung) sowie die 
Messdaten im Labor des 
PV-Modulherstellers. 
Die Zielwerte wurden ein
gehalten, wenn man 
berücksichtigt, dass für 
PV-Module Abweichungen 
von +/-5% als Standard
toleranzen akzeptiert sind. 
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Über die Transparenz können der Lichtdurchlass der 
Farbe und damit die Leistung der PV-Zelle genau kon
trolliert werden. Der Drucker kennt nämlich die unter
schiedliche Dichte der verschiedenen keramischen 
Farben nicht, die beispielsweise bei Schwarz hoch 
und bei Blau niedrig ist. Würde man Schwarz also mit 
50% Transparenzeinstellung drucken, käme viel weni
ger Licht durch, als wenn man Blau mit der gleichen 
Einstellung drucken würde. Das würde bei einem 
PV-Modul zu einem Kontrast führen, der das Modul 
leistungsmässig mindern oder sogar beschädigen 
kann. Dieser Effekt ist in der Branche als «Hotspot» 
gefürchtet. In der zum Patent und Marke angemeldeten 
Methode «Meta-C-Print», die auch vom Schweizerischen 
Nationalfonds unterstützt wurde3, wurden Einstel
lungen für mehrfarbige Bilder entwickelt, mit denen 
man gezielt eine gewünschte Leistung ohne Hotspot
Effekt bekommt. Dies wurde mit dem Technologietrans
ferunternehmen ÜserHuus in das Produkt «Swisspanel 
Solar» überführt, das über Glas Trösch kommerziell 
erhältlich ist. Für die PV-Module der Fassade «Swiss
ness»4 (Abb. S. 29) wurde beispielweise die relative 
Effizienz gegenüber einem unbedruckten PV-Glasmodul 
auf 80% eingestellt (Abb. S. 30), die sich auch im Feld 
bestätigt hat. Hier kam ein Modul bestehend aus poly
kristallinen Zellen zum Einsatz, das mit unbedrucktem 
bzw. bedrucktem Glas eine Leistung 160 W/m2 bzw. 
ca. 128 W/m2 aktiver Fläche hat. 

Reflexion stört Farbwahrnehmung 

Bei PV-Modulen aus Glas kann man Reflexionen nicht 
ausschliessen. Das stört die Farbwahrnehmung, denn 
bei flachem Betrachterwinkel sieht man eher die spie
gelnde Umgebung als die Farbe des Glases. Insofern 
kann man bei farbigem Glas nicht die matte Farbe eines 
RAL-oder NCS-Farbstreifens einfordern oder sie damit 
vergleichen. Besonders bei glattem Floatglas ist dieser 
Effekt stark vorhanden, er kann aber auch im Sinn der 
Entmaterialisierung der Oberfläche gewünscht sein 
(Abb. oben). Bei strukturiertem Glas, d.h. solchem, das 
im weichen Zustand von einer Walze eine Struktur ein
geprägt bekommen hat, ist die Spiegelung gebrochener. 
Am stabilsten wirkt die Glasfarbe bei satiniertem, mat
tem Glas. Dort ist der visuelle Eindruck über viele Be
trachtungswinkel immer gleich. Wenn man zudem auch 
weniger störende Reflexionen für die Umgebung haben 
möchte, empfiehlt sich dieses Glas, wie man es an der 
PV-Brüstung am NEST-Gebäude der Empa nachvollzie
hen kann (Abb. S. 32).5 

Abmessungen für mehr Leistung 

Im Gebäudebereich haben PV-Module aufgrund der 
verschiedenen Abmessungen in der Regel massge
schneiderte Grössen. Auch wenn grosse Flächen mit 
Standardgrössen gefüllt werden können, erfordert der 
Randabschluss individuell angepasste Masse. Injedes 
Modul möchte man dann möglichst viele Zellen packen, 
um viel Strom zu produzieren. Wenn man beispielswei-

Die PV-Fassade am Haus «Solarisl> in Zürich Wollishofen mit 
dem typischen vertikal verlaufenden Strukturen des Guss
glases, dessen rötlicher Farbdruck die PV•Zellen versteckt. 
Das asymmetrische Profil des Glases ergibt Reflexionen, 
die an Lichtspiele auf einer Wasseroberfläche erinnern. 

se eine Fläche von 2 .5 x 2 .5 m mit PV-Modulen bedecken 
will, würde man sie der Einfachheit halber in vier 
gleichgrosse quadratische Module aufteilen. In diese 
Quadrate passen dann je 7 x 7 49 Zellen hinein, ins
gesamt also 196 Zellen. Man kann die Abmessungen 
aber leistungsmässig optimieren. Ein solches Quadrat 
mit 7 x 7 Zellen hat einen ca. 8 cm grossen Rand, zu 
wenig für eine neue Zellreihe. Den Rand könnte man 
dem benachbarten PV-Modul zuschlagen, weswegen 
dort nun eine Zellenreihe mehr passen würde. Damit 
könnte die gleiche Fläche statt 196 nun 225 Zellen ent
halten. Das entspricht einer möglichen Leistungsstei
gerung von 15%. 

Mehrkosten vs. ökologische Gewinne 

Ein individuell farbig bedrucktes PV-Frontglas, wie es 
für die PV-Fassade «Swissness» und für die PV-Brüstung 
am NEST-Gebäude verwendet wurde, kostet noch zwi
schen 100 und 150 Fr./m2, egal welche PV-Technologie 
eingesetzt wird. Die fertigen PV-Module für Dach und 
Fassade kosten dann zwischen 300 und 600 Fr./m2

• Dazu 
kommt der Planungsaufwand zur einmaligen Aufberei
tung der Druckdatei nach der «Meta-C-Print»-Methode.
Die angegebenen Mehrkosten sind grobe Richtpreise,
die je nach Anforderungen stark variieren können. Die
sen Mehrkosten stehen jedoch ökonomische und öko
logische Gewinne durch die Produktion und Nutzung
von sauberem Strom gegenüber.
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Die PV-Brüstung am Empa NEST: Die farbigen Elemente bestehen aus monokristallinen PV-Modulen (140 Wp/m' aktive Fläche) auf
schwarzer Folie und fast unsichtbaren, feinmaschigen Zellverbindern. Damit bilden sie einen annähernd homogenen Hintergrund 
für das Farbmotiv des Frontglases. Dieses hat drei verschiedene Ausführungen: strukturiert, glatt und satiniert (v.1.n.r.). 
Das gleiche Motiv wirkt auf den verschiedenen Glasoberflächen mit verschieden starker Reflektionjeweils ganz unterschiedlich. 

Weiterbildung ist unerlässlich 

Wer PV-Fassaden und -Dächer entwerfen und bauen 

möchte, dem bieten sich heute viele Möglichkeiten, ar

chitektonische Aspekte wie Farbe und Oberfläche indi

viduell zu entwerfen und umzusetzen. Wie zum Beispiel 

beim Haus «Solaris» in Zürich von huggenbergerfries 

Architekten (vgl. «Seismograf des Himmels», TEC21 

46-47/2017), dessen reflektierende farbige Fassade an

die Lichtbrechungen auf bewegtem Wasser erinnert.6 

Viele Architektinnen und Architekten wissen aber nicht,

an wen sie sich wenden sollen, wenn sie eine farbige

PV-Fassade oder ein PV-Dach planen. Glashersteller,

PV-Modulhersteller und Fassadenbauer können jeweils

für ihren Bereich Auskunft geben, aber wie die einzel

nen Komponenten dann im Projekt gestalterisch und

elektrisch zusammenwirken, lässt sich oft nur über

zeitraubende und kostspielige Versuche klären. Für

Architekturschaffende ist es daher unerlässlich, sich

auf diesem Gebiet immer wieder weiterzubilden.7 • 

Prof Dr. Stephen Wittkopf, Vizedirektor Fachbereich Bau,
Hochschule Luzern -Technik&Architektur;
stephen.wittkopf@hslu.ch 

Anmerkungen 
1 www.activeinterfaces.ch 
2 www.sccer-feebd.ch 
3 www.nfp70.ch/de/News/Seiten/l80205-news-nfp70-
von-proof-of-concept-zum-marktreifen-produkt.aspx 
4 www.hslu.ch/umweltarena
5 www.hslu.ch/nest-PV
6 vimeo.com/266097918
7 Die Hochschule Luzern, die EPF Lausanne und
das CSEM waren bei allen Pilot- und Demonstra
tionsprojekten in der Schweiz massgeblich beteiligt.
Ihre Erfahrungen bieten sie nun in einem Weiter
bildungskurs «Farbige PV-Module» an. Dort kann
jede/-r Teilnehmende unter Anleitung ein eigenes
farbiges PV-Modul entwerfen, bauen und testen.
Mehr Info auf www.hslu.ch/wl42

Informationen zum solaren Bauen finden sich auch in 
TEC21 46-47/2017 «Photovoltaik I - die Architektur»
und TEC21 48/2017 «Photovoltaik II - die Komposition». 

� E-Dossier «Solares Bauen»:
� espazium.ch/solares-bauen 
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Über eine Wärmepumpe wird den Umweltenergien Luft, Erde 
sowie Grundwasser die enthaltene Wärme mithilfe von Wär-
metauschersystemen entzogen. Diese wird über einen Pum-
penkreislauf auf das für Heiz- beziehungsweise Kühlzwecke 
geeignete Niveau gebracht. Bevor es zum Heizen oder Küh-
len verwendet werden kann, dient ein Speicher dazu, die 
entsprechenden Systeme möglichst konstant betreiben zu 
können, kontinuierlich dem wechselnden Bedarf gerecht zu 
werden und eine hohe Effizienz zu gewährleisten.

WÄRMEPUMPEN

 In: Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Callwey [Hrsg.], München 2013.
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SOLE-WASSER-WÄRMEPUMPEN

 
Energie- und Klimasysteme
Heizen und Kühlen 3

Eigenschaften: 
• Nutzt Wärme aus dem Erdreich

• Hoher Wirkungsgrad (vertikal), geringerer (horizontal)

• Geringer Platzbedarf im Gebäude

• Wärmespeicherung möglich

• Hohe Investitionskosten (vertikal)

• Risiko hoher Wärmeentzug

• Nicht überall möglich (Gewässerschutz)

40

Erdreich: Sole-Wasser Wärmepumpe

0°C

-3°C

35°C

30°C

M

ca. 76%

ca. 24%

100%

Verdichter

Antriebsmotor

Verflüssiger

Wärmeabgabe
z.B. Fussbodenheizung

Expansionsventil

M

Verdampfer

Sole-pumpeErdsonden oder
Erdkollektoren

Erde

2°C

Quelle: Bonin, Handbuch Wärmepumpe, Beuth 2012

Eigenschaften:
• Nutzt Wärme aus dem Erdreich
• Hoher Wirkungsgrad (vertikal), geringerer 

(horizontal)
• Geringer Platzbedarf im Gebäude
• Wärmespeicherung möglich
• Hohe Investitionskosten (vertikal)
• Risiko hoher Wärmeentzug
• Nicht überall möglich (Gewässerschutz)

Bei der meist eingesetzten oberflächen-
nahen Geothermie wird in den oberen Erd-
schichten enthaltene Wärme zum Heizen 
und Kühlen nutzbar gemacht. Verwendet 
werden Kollektoren, Erdwärmesonden, En-
ergiepfähle oder Wärmebrunnenanlagen. 
Diese entziehen der Erde mittels einer zir-
kulierenden Flüssigkeit Wärme oder geben 
Kälte an sie ab.
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 In: Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Callwey [Hrsg.], München 2013 & Skriptum Professur Arno Schlüter ETHZ

ERDREICH

 
Energie- und Klimasysteme
Heizen und Kühlen 3

38

Erdreich
• Erdwärme (bis 500m) ist gespeicherte Sonnenenergie

• Es steht ausreichend gespeicherte Energie für den Betrieb von 

Wärmepumpen zur Verfügung (siehe Bild rechts)

• Das Erdreich wird im Sommer ‘geladen’ und im Winter ‘entladen’ - 

es ist ein damit ein saisonaler thermischer Speicher 
• Ab einer Tiefe von ca. 25 m nimmt die Temperatur kontinuierlich zu

• Für die Heizung von Gebäuden sind Tiefen von 150 - bis 400m 

sinnvoll

Bild:www.haustechnikdialog.de

Bild:Stadt St.Gallen

Eigenschaften:
• Erdwärme (bis 500m) ist gespeicherte Sonnenenergie
• Es steht ausreichend gespeicherte Energie für den Be-

trieb von Wärmepumpen zur Verfügung (siehe Bild oben)
• Das Erdreich wird im Sommer „geladen“ und im Winter 

„entladen“ - es ist damit ein saisonaler, thermischer Spei-
cher

• Ab einer Tiefe von ca. 25m nimmt die Temperatur konti-
nuierlich zu

• Für die Heizung von Gebäuden sind Tiefen von 150 bis 
400m sinnvoll
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ENTZUGSLEISTUNG ERDSONDE

 
Energie- und Klimasysteme
Heizen und Kühlen 3

39

Entzugsleistung Erdsonde
Die Entzugsleistung der Erdsonde kann bestimmt werden, wenn die 
Eigenschaften des Erdreiches berücksichtigt werden (siehe Tabelle rechts).


daraus folgt:


Die spezifische Entzugsleistung berechnet sich:

Quelle: Bonin, Handbuch Wärmepumpe, Beuth 2012

PGHE = PH − PE
PGHE Leistung der Erdsonde kW[ ]
PH Gesamte Heizleistung der Wärmepumpe kW[ ]
PE Leistung elektrisch kWh[ ] = Exergie( )

PE =
PH
COP

PGHE = PH − PH
COP

Pspez =
PGHE
L

Pspez Spezifische Entzugsleistung W /m[ ]
PGHE Leistung der Erdsonde kW[ ]
L Länge der Erdsonde m[ ] = Exergie( )

 
Energie- und Klimasysteme
Heizen und Kühlen 3

39

Entzugsleistung Erdsonde
Die Entzugsleistung der Erdsonde kann bestimmt werden, wenn die 
Eigenschaften des Erdreiches berücksichtigt werden (siehe Tabelle rechts).


daraus folgt:


Die spezifische Entzugsleistung berechnet sich:

Quelle: Bonin, Handbuch Wärmepumpe, Beuth 2012

PGHE = PH − PE
PGHE Leistung der Erdsonde kW[ ]
PH Gesamte Heizleistung der Wärmepumpe kW[ ]
PE Leistung elektrisch kWh[ ] = Exergie( )

PE =
PH
COP

PGHE = PH − PH
COP

Pspez =
PGHE
L

Pspez Spezifische Entzugsleistung W /m[ ]
PGHE Leistung der Erdsonde kW[ ]
L Länge der Erdsonde m[ ] = Exergie( )

Die Entzugsleistung der Erdsonde kann bestimmt 
werden, wenn die Eigenschaften des Erdreichs berück-
sichtigt werden (siehe Tabelle)
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LUFT-WASSER-WÄRMEPUMPE

 
Energie- und Klimasysteme
Heizen und Kühlen 3

Eigenschaften: 
• Nutzt Wärme aus der Luft

• Geringe Investitionskosten

• Geringer Platzbedarf

• Schlechterer Wirkungsgrad

• Geräuschentwicklung

43

Aussenluft: Luft-Wasser Wärmepumpe

35°C

30°C

M

ca. 73%

ca. 27%

100%

Verdichter

Antriebsmotor

Verflüssiger

Wärmeabgabe
z.B. Fussbodenheizung

Expansionsventil

7°C

2°C

Verdampfer

Wärmequelle
Luft

Quelle: Bonin, Handbuch Wärmepumpe, Beuth 2012

Eigenschaften:
• Nutzt Wärme aus der Luft
• Geringe Investitionskosten
• Geringer Platzbedarf
• Schlechterer Wirkungsgrad als Sole-Wasser-

Wärmepumpe
• Geräuschentwicklung

Luft-Wasser-Wärmepumpen nutzen die in 
der Aussenluft enthaltene Energie. Die Luft 
wird durch einen Ventilator angesaugt, 
über den Verdampfer der Wärmequelle ge-
leitet und abgekühlt. Luft als Wärmequelle 
hat den Vorteil, dass es überall vorhanden 
ist und mit geringem Aufwand erschlossen 
werden kann. Die Aussenluft ist jedoch 
hohen Temperaturschwankungen unter-
worfen, was sich im Winter negativ auf die 
Effizienz der Wärmepumpe auswirkt.

 In: Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Callwey [Hrsg.], München 2013 & Skriptum Professur Arno Schlüter ETHZ
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Dr. Hansjürg Leibundgut, „Von der Sonne zur Erde und wieder zurück“, in: TEC21 45/2012 Solar-
strom im Aufwind, Zürich 2012, S. 37 - 41

Literatur  
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VON DER SONNE ZUR ERDE 
■ ■ 

UND WIEDER ZURUCK 

Die solare Energie, die an einem Ort zur Verfügung steht, unterliegt tägli
chen und saisonalen Schwankungen. Sie muss demnach nicht nur in 
Wärme und Elektrizität transformiert, sondern auch gespeichert und wie
der bezogen werden. Für all dies gibt es heute Technologien, die einzeln 
funktionieren, aber nicht immer gut kompatibel sind. 2007 lancierte 
die Professur für Gebäudetechnik der ETH Zürich deshalb das Projekt 
viaGialla, um ein in sich schlüssiges System von neuen Technologien für 
den emissionsfreien Betrieb von Gebäuden zu entwickeln. Das Ergebnis 
ist Sol2ergie, ein System mit klaren Regeln, aber grosser Gestaltungsfrei
heit, das auf vier Komponenten beruht: Hybridkollektor, saisonaler Wärme
speicher, Niederhubwärmepumpe und Niedertemperatur-Heizsystem. 

Das Spalten von Uranatomen und das Verbrennen von Kohle, Erdöl und Erdgas zur Erzeu
gung von Nutzenergie sind nicht mehr opportun und werden längerfristig wohl auch nicht 
mehr möglich sein. Diese als Primärenergieträger bezeichneten Stoffe sind bequeme Ener
giespeicher. Doch wenn wir sie nicht mehr nutzen können, werden auch die Technolo-
gien wertlos, die wir für die Umwandlung der in ihnen gespeicherten Energie in die jeweils 
gewünschte Energieform verwenden. Wir müssen uns mit der wahren Primärenergie - der 
Solarstrahlung - begnügen. Daher brauchen wir neue Speicher und neue Technologien, 
um vom unsteten Strahlungsfluss der Sonne zu dem von uns gewünschten Energiefluss zu 
gelangen. Die Energiewende ist auch eine Technologiewende. 
Das Ziel von viaGialla1 war deshalb, bis Dezember 2012 neue Technologien zu entwickeln, 
dank denen die Mehrheit der Gebäude emissionsfrei und mit einem minimalen Exergie
verbrauch2 funktionieren könnten. Dies führte zum Begriff «ZeroEmission - lowEx». Erste 
Forschungsergebnisse sind bereits in der Praxis angewendet und gestestet worden: 
beispielsweise bei der Instandsetzung des einstigen Gebäudes für theoretische Physik an 
der ETH Zürich3 oder beim Neubau des Mehrfamilienhauses B35 an der Bolleystrasse in 
Zürich (Abb. 02, 04-08) 
Auf diese Weise entstand das System Sol2ergie = energie solaire avec stockage au sol: 
ein Arsenal neuer Werkzeuge, die viele Menschen und Institutionen gemeinsam erarbeitet 
haben und die in Zukunft stetig weiterentwickelt werden sollen.4

DIE VORAUSSET ZUNG: SEHR EFFIZIENT E WÄRMEPUMPEN 
Im Zentrum des Systems Sol2ergie stehen die Einlagerung von Solarwärme in einen sehr 
grossen Speicher im Sommer und die Entnahme der Wärme zwecks Beheizung der Gebäude 
im Winter. Die einzelnen Teilsysteme lassen sich für jedes Gebäude zu einem individuell 
optimierten Ganzen zusammenstellen. Sol2ergie unterscheidet sich von anderen Systemen 
dadurch, dass die aus dem Speicher entnommene Wärme immer eine tiefere Temperatur 
aufweist, als es die Nutzung erfordert. Die Wärme aus dem Speicher muss also mit einer 
Wärmepumpe auf Solltemperatur veredelt werden. Diese ständige Niedrigtemperaturspeiche
rung (Abb. 01) ist ein wichtiges Merkmal von Sol2ergie Viele Systeme speichern vor allem im 
Sommer die Wärme für die Warmwasserproduktion bei 60 °C. 
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4 °C 8 °C 10 °C 14 °C 18 °C 22 °C 26 °C 30 °C 
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100 m 

200 m \\.,. 300 m 

400 m 

500m 

- ������::��protil \ .... 
1..

···· Laden 
- Entladen 

□1 

□ 1 Typische Temperaturen beim Laden und Ent
laden des Erdspeichers. (Grafiken 01-03: Autor) 
□2 Laden und Entladen des Erdspeichers, 
dargestellt am Beispiel des Gebäudes 835 in 
Zürich. (Fotos und Pläne vgl. Abb. 04-08) 
03 Photovoltaikpaneele produzieren bei Sonnen
einstrahlung nicht nur elektrischen Strom, son
dern sie erwärmen sich auch. Der an der ETH 
Zürich entwickelte Hybridkollektor sammelt die
se Wärme und leitet sie ab, er funktioniert also 
gleichzeitig als Photovoltaikpaneel und als ther
mischer Kollektor. Weil er auf diese Weise lau
fend gekühlt wird, erhöht sich der Wirkungsgrad 
der Photovoltaikzellen. 

COEFFICIENT OF PERFORMANCE 
COP ODER LEISTUNGSZAHL 
(js) Der «coefficient of performance» COP 
(deutsch: Leistungszahl) bezeichnet den 
thermischen Wirkungsgrad von Wärmepumpen 
in einem bestimmen Betriebspunkt. Er gibt 
das Verhältnis der von der Wärmepumpe abge
gebenen Wärmeleistung zur aufgenommenen 
Antriebsleistung (meist elektrisch) an: 
COP=Pw/P". 
Je grösser der Temperaturhub (d. h. die 
Differenz zwischen Wärmequellen- und Heiz
temperatur), desto tiefer ist der COP und 
desto ineffizienter die Pumpe. 

Detaillierte Definition von COP= Pw/ P„ 
Um unterschiedliche Wärmepumpen miteinander 
vergleichen zu können, wurden bei der Ermitt
lung von COP-Werten bestimmte Betriebspunkte 
festgelegt: 
- A2W35 für Luft-Wasser-Wärmepumpen 
A2: Luft (air) 2 ° C 
W35: Vorlauftemperatur Wasser 35 °C 
- BOW35 für Sole-Wasser-Wärmepumpen 
80: Sole (brine) bei O °C 
- W10W35 für Wasser-Wasser-Wärmepumpen 
Zu PEI zählen auch anteilsmässig die Leistungen 
der Heizungspumpe und allfällige Quellenpum
pen. Abtauverluste bei den Luft-Wasser-Wärme
pumpen werden berücksichtigt. 
Somit ist der COP einer gegebenen Wärmepum
pe an jedem Betriebspunkt unterschiedlich; um
gekehrt weist an einem gegebenen Betriebs
punkt jede Wärmepumpe - je nach Bauart und 
Modell - einen unterschiedlichen COP auf. 

32 °C 

Aache EWS 

□2 tiefe EWS 

100m/12 °C 

200m/15 °C 

300m/18 °C 

Strom C02-neutral � 
=��==>• 

=G 
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Der Strombedarf der Wärmepumpe inkl. der Hilfsbetriebe wird dadurch zum kritischen 
Element. In den sonnenstrahlungsärmsten Tagen des Jahres muss der emissionsfreie 
Strom vom öffentlichen Netz bezogen werden. Dadurch wird die Bilanzgrenze des Systems 
Sol2ergie über das Grundstück hinaus erweitert. Um die Stromversorgung der Schweiz 
im Jahr 2050 sicherzustellen, muss die durchschnittliche Leistungszahl COP (vgl. Kasten) 
aller Wärmepumpen der Schweiz in der sonnenstrahlungsärmsten Woche im Jahr den 
Wert 6 erreichen. Das System Sol2ergie orientiert sich am Wert COP= 8 für das Heizen und 
die Warmwasserproduktion, was wiederum impliziert, dass der COP für das Heizen den 
Wert von 10 haben muss. COP= 1 O bedeutet: 
1. Alle Komponenten der Teilsysteme zur Bereitstellung und Abgabe der Nutzwärme
müssen auf diese Forderung optimiert werden. 
2. Wenn die Forderung kostengünstig erfüllt werden kann, können alle anderen Teilsysteme
einfach gehalten werden. 

DER AUFBAU: VIER ZENTRALE KOMPONENTEN 
Die vier wesentlichen Komponenten im System Sol2ergie für die Wärmeerzeugung sind: 

Die Niederhub-Wärmepumpe 
Um den Wert COP= 10 zu erreichen, muss die Wärmepumpe bei einem kleinen Temperatur
hub einen hohen Gütegrad (also wenig innere Verluste) aufweisen. Sie muss ferner Tempe
raturen von 25 °C der Quellwärme verkraften können. Entsprechende Maschinen sind tech
nisch realisierbar und sollen ab 2015 im Markt verfügbar sein.5

Das Niedertemperatur-Heizsystem 
Niedertemperatur bedeutet eine maximale Vorlauftemperatur auf die Heizflächen von 28 bis 
30 °C. Bei Neubauten lässt sich dies leicht erreichen. Für bestehende Bauten müssen in der 
Regel Anpassungen vorgenommen werden - etwa die Verbesserung der Wärmedämmung, 
grössere Wärmeabgabeflächen etc. liegen die Vorlauftemperaturen höher, sinkt der COP. 
Ob mehr Geld in die Wärmedämmung, die Wärmeverteilung oder in die emissionsfreie 
Stromproduktion im Winter investiert werden soll, ist eine Frage der ökonomischen Optimie
rung.6 Beim Gebäude B35 (Abb. 04-08) besteht die Wärmedämmung aus 12 cm EPS-Plat
ten (zusätzlich zu insgesamt 25 cm Misaporbeton in den tragenden Aussenwänden und in 
der Fassade). 
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Der saisonale Wärmespeicher 
Der saisonale Wärmespeicher hat die Aufgabe, der Wärmepumpe 1ed,er;,e1t ausreichend 
viel Quellwärme bei einer Temperatur> 15°C bereitzustellen. Gemäss heutigem Stand der 
Technik kann das bei grossen Wärmeleistungen über 200 kW mittels Erdwärmesonden
Feldern (mindestens 15 Sonden) mit einer Sondentiefe von 250-300 m erreicht werden. Für 
kleinere Leistungen muss das Erdreich in 200-500 m Tiefe als Speichermedium verwendet 
werden. Dazu sind herkömmliche U-Rohr-Sonden ungeeignet, weil der statische Druck ab 
T iefen unter 250 m zu gross werden kann, sodass die Rohre platzen. Neuartige Koaxial-Erd
wärmesonden sollen ab 2015 im Markt erhältlich sein.7

Der Hybridkollektor (Abb. 03) 
Erdsondenfelder und tiefe Erdwärmespeicher müssen künstlich ron,cm,:mcorr werden,
weil der natürliche geothermische Wärmefluss nicht ausreicht, um die Qualität der Wärme
quelle über viele Jahre konstant zu halten. Eine Regeneration mit 30 °C im Sommer 
reicht aus, wenn die eingebrachte Energiemenge gleich gross ist wie die entzogene Ener
giemenge im Winter. Der an der ETH Zürich entwickelte Hybridkollektor liefert pro Jahr 
rund 400 kWh/m2 Wärme bei 25-30 °C. infolge der gleichzeitigen Kühlung der Unterseite 
des Photovoltaikpaneels liefert der Kollektor zudem 4-6 % mehr Strom im Jahr. Der 
Hybridkollektor ist ab 2013 am Markt erhältlich. Ab 2015 sind voraussichtlich grossflächige 
PTV-Dachmodule im Markt verfügbar, in denen der Hybridkollektor mit der Dachdämmung 
von bis zu 30 cm Dicke kombiniert ist.8

DER GEWINN: RADIKALE VEREINFACHUNG DES BAUENS 
Dieses System hat den Vorteil, dass auf diverse heute übliche Massnahmen und Geräte 
verzichtet werden kann. Dies vereinfacht das Bauen, die Wartung und die Nutzung der Ge
bäude erheblich: Die Regeneration des saisonalen Wärmespeichers kann auch sehr elegant 
mit sommerlicher Abwärme aus Kältemaschinen erfolgen, zusätzlich oder alternativ zur Re
generation mit Wärme aus den Hybridkollektoren. Zudem sinkt der Stromverbrauch der Kälte
maschinen in der heissesten Sommerwoche, weil das Erdreich kühler ist als die Aussenluft. 
Weitere Vorteile sind: 

Auf laute, luftgekOhlte ROckkühler kann verzichtet werden. 
Die Auswirkungen der drei neuen Komponenten Niederhub-Wärmepumpe, Koaxial-Erdwär
mesonde (oder Erdsondenfeld) und Hybridkollektor auf das Bauen sind enorm. Wenn dank 
guter Optimierung des Teilsystems Wärmeerzeugung/Wärmeabgabe ein COP> 8 in der käl
testen Woche erreicht wird, folgt 

Auf eine Wärmerückgewinnung (WRG) aus der Abluft kann verzichtet werden. 
Damit ergeben sich sehr einfache Lüftungssysteme, die durch die Nutzerinnen und Nutzer 
selbst gewartet werden können. Die Abzugshaube in der Küche wird zum Abluftgerät. Die 
Zuluft kann über einfache und sehr kleine Geräte in den Raum zugeführt werden, wobei die 
Lufterwärmer von der Wärmepumpe versorgt werden. Die Abluft der WC und Nasszellen 
wird ebenfalls ohne WRG, aber kontrolliert über Dach geführt. 

Der U-Wert der vertikalen Fassade darf einen Wert von 0.65 W/m2K im gewogenen 
(gewichteten) arithmetischen Mittel nicht unterschreiten. 
Dieser Wert entspricht einer sehr guten Glasfassade, bei der kein Kaltluftabfall und keine 
Schimmelpilzbildung auftreten und mit der die Strahlungssymmetrie im Raum eingehalten 
ist. Die möglichst hohe passive Solarnutzung durch die Fenster im Winter wird ersetzt durch 
die saisonale Speicherung von Sommerwärme aus dem Erdreich. Damit können Gläser mit 
hoher Selektivität - und einem relativ tiefen g-Wert von ca. 0.3 - eingesetzt werden, die ei
nen einfacheren sommerlichen Wärmeschutz zulassen. Die neuen PVT-Dachmodule werden 
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40 1 SOLARSTROM.IM AUFWIND 

04 05 

08 

Mehrfamilienhaus 835, Zürich: Der letztes Jahr 
fertiggestellte Neubau an der Bolleystrasse 35 
erprobt das Prinzip So1 2ergie in der Praxis 
(Funktionsschema: vgl. Abb. 02). 
Bauherren: Hansjürg u. Ulla Leibundgut, Zürich 
Architektur: agps architecture, Zürich 
Projektleitung: Johannes Leibundgut 
Tragkonstruktion: Büro T homas Boyle, Zürich 
HLKS-Planung: Amstein+ Walthert AG, Zürich 
Bauphysik: Amstein+ Walthert AG, Zürich 
Elektroplanung: Mettler + Partner AG, Zürich 
Kosten- und Terminplanung: Renokonzept Bau
leitungs AG, Zürich 
Anzahl Geschosse: 6 
Einheiten: 4 Wohnungen, 1 Büro, 1 bestehendes 
Reservoir 
Grundstücksfläche: 700 m2 

Baukosten BKP 2: ca. 719.- Fr./m3 

Projektphase: 2007-2009 
Bauphase: 2009-2011 
04 Situation (Pläne 04 u. 07: agps architecture) 
05 Innenansicht der Dachwohnung. 
(Fotos 05-06: Reinhard Zimmermann) 
06 Ein ehemaliges Reservoir wurde in den 
Neubau integriert. 
07 Detailschnitt 
Aufbau Schrägdach: 
40 mm Dacheindeckung mit Hybridkollektor

paneelen 
PU-Flüssigfolie als Abdichtung 

TEC21 45/2012 

06 

50 mm CNS-Platte mit Gewindestange in 
Krallenplatten verschraubt 
Krallenplatten für Profilmontage 
punktuell mechanisch befestigt 
Abdichtung, 1-lagig stumpf gestossen, 
bituminös 

180 mm Wärmedämmung, Foamglas in Heiss
bitumen vollflächig verklebt 
Dampfsperre vollflächig verklebt, 
bituminös 
Voranstrich bituminös 

260 mm Stahlbeton, TABS 
10 mm Gipsglattstrich 
Aufbau Decke: 

Versiegelung 
60 mm Fliessestrich, angeschliffen 

Bodenheizung 
30 mm Trittschalldämmung 

Trennlage 
260 mm Stahlbeton 
10 mm Gipsglattstrich 
Aufbau Fassade: 

Lasur pigmentiert 
Tiefen hydro p h obie ru n g 

90 mm Misapor Beton, sandgestrahlt 
120 mm Kerndämmung diffusionsoffen, EPS 
160 mm Misapor Beton, tragend, Netzarmierung 

2-lagig 
10 mm Gipsglattstrich 
08 Strassenansicht 
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Regenwald in Acre, Brasilien, Ricardo Funari, 2019
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CO2-SPEICHERNDE 
MATERIALIEN

Wälder und Böden sind CO2-Speicher. Pflanzen – insbeson-
dere Waldbäume – nehmen während des Wachstums viel 
CO2 auf. Sie speichern den Kohlenstoff in der Biomasse und 
den Sauerstoff geben sie zurück an die Atmosphäre. Beim 
Abbau oder bei der Verbrennung der Biomasse wird wieder 
CO2 gebildet und an die Atmosphäre abgegeben. Die Wald- 
und Forstwirtschaft trägt dadurch zur Minderung des Treib-
hausgaseffektes bei. Dies geschieht durch die Aufnahme 
von CO2 im Wald oder durch die Verwendung von Holz für 
Produkte und als Energieträger.

in: „CO2-Effekte der Schweizer Wald- und Holzwirtschaft“, Bundesamt für Umwelt, Bern 2007
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CO2-Speicherung im Wald = Waldspeicher

Bäume entziehen der Atmosphäre bei der Photosynthese CO2 und lagern es in Form von 
Kohlenstoff (C) im Pflanzenkörper ein. Das gebundene CO2 im Holz bleibt solange im 
System Wald gespeichert, bis das Holz vermodert oder geerntet wird. Der Schweizer Wald 
bindet jährlich rund 10 Millionen Tonnen CO2 alleine beim Holzwachstum. Wie viel CO2 im 
Wald gespeichert wird, hängt von der Holznutzung ab und kann durch die Waldbewirtschaf-
tung beeinflusst werden.

CO2-Speicherung in Holz = Holzproduktespeicher

Wird Holz genutzt und z.B. in Gebäuden verbaut oder in Holzprodukten verarbeitet, bleibt 
das darin gebundene CO2 auf Jahrzehnte gespeichert. Erst wenn das Material ausgediehnt 
hat und verbrannt wird, setzt sich das CO2 wieder frei. Wie viel CO2 in Holzprodukten 
gespeichert wird, hängt von der Verarbeitung durch die Holzindustrie respektive von der 
Nachfrage der Endverbraucher ab. Je mehr Holz dauerhaft eingesetzt wird, desto grösser 
ist die CO2-Einlagerung.

Mittelfristig – über die nächsten Jahrzehnte – sollen sowohl die biologischen CO2-Speicher 
im Wald wie auch die materiellen CO2-Speicher des verarbeiteten Holzes weiter gefüllt wer-
den. Wald und Holz sollen helfen, die international vereinbarten Klimaziele zeitgerecht zu 
erreichen.

Globale Bedeckung der Erdobrfläche mit Wäldern 

in: „Wald Schweiz - Positionspapier“, Solothurn 2019, S.1-2
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Beispiel:

Umgekehrt:

Es gilt auch:

Faustformel Wald:

1m³ Holz wiegt 500 kg davon sind 50% Kohlenstoff, 1 m³ Holz enthält 
also 250 kg Kohlenstoff.
Diese 250 kg C wurden produziert aus 250 kg x 3.67 = 917 kg CO2

Bei der Verbrennung von 1 m³ Holz werden 920 kg CO2 an die Atmo-
sphäre abgegeben.
Beim biologischen Abbau von 1 m³ Holz werden 920 kg CO2 an die At-
mosphäre abgegeben.

Ein Hektar Wald speichert pro Jahr über alle Altersklassen hinweg ca. 
13 Tonnen CO2.

Holz und andere organische Baustoffe bestehen in trockenem Zustand zu etwa 50% aus 
Kohlenstoff (C). Zur Produktion des Kohlenstoffs, respektive zum Wachstum, wird der Atmo-
sphäre Kohlenstoffdioxid in der Menge des Faktors 3.67 entzogen.

Tabelle Menge der CO2-Speicherung in organischen Werkstoffen

Baustoff

Fichte
Tanne
Übrige Nadelhölzer

Buche
Übrige Laubhölzer

Durchschnitt Holz (CH)

Flachsfaserdämung
Hanffaserdämmung
Strohballendämmung
Zellulosedämmung

Trockendichte
in kg/m3

430 
410
460

680
580

500

30
40
215
35-60

CO2-Speicherung in kg 
bei Verwendung von 1 m3

789
752
844

1‘248
1‘064

917

55
73
395
56 - 96

in: „CO2-Effekte der Schweizer Wald- und Holzwirtschaft“, Bundesamt für Umwelt, Bern 2007
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Der geschwungene Wandverlauf im Erdgeschoßgrundriß
stellt den Bezug zum Weissenhofhaus (s.
Eingangsbereich) her, handschriftliche Notizen sind aus
meiner Sicht Indizien, daß es sich nicht, wie die
Typenbezeichnung "Citrohan 1009" nahelegen würde, um
eine abstrakte Studie handelt, sondern  um ein konkretes
Bauprojekt : die Maison Ruf in Le Grand-Saconnex am
Genfer See. Dies wird auch durch einen Briefwechsel
zwischen Le Corbusier und dem Schweizer Ingenieur und
Industriellen Edmond Wanner, mit dem Le Corbusier
verschiedene Projekte entwickelte, belegt.

Nach diesem Briefwechsel18 hatte Wanner einen
Interessenten, den Ingenieur Jean Ruf, der ein
Einfamilienhaus von Le Corbusier in Le Grand-Saconnex
bauen wollte, nachdem er das Haus der Mutter Le
Corbusiers gesehen hatte.

Wanner schlug einen abgewandelten Citrohan-Typ vor, bei
dem die (Stahl-)Stützen aus statischen Gründen
eingerückt werden sollten und für dessen Wände
"Solomite"-Platten vorgesehen waren.
"Solomite" war ein Baumaterial aus Preßstroh-Platten, die
beidseitig verputzt wurden und durch das Stroh wärme-
und schalldämmend wirkten.
Leichte Bearbeitung und geringes Gewicht waren weitere
Vorzüge. Wanner hatte einen Vertrieb für dieses neuartige 
Material und war daher an seiner Verbreitung
interessiert.19

18 s. Briefe E. Wanner v. 22.09.1928 bis 10.12.1928
19 vergl. S.v. Moos (Hrsg.) : "L'Esprit Nouveau - L.C. und die Industrie

1920 – 25", S. 187  (A. Rüegg)

Citohan 1009
Skizzenblatt Grundriß Erdgeschoß
FLC 20715

Maison Ruf  im Bauzustand
(A.Rüegg: Villa Ruf, ETHZ 1987)

Maison Ruf – Verkleidung mit Solomite-Platten (gepresstes Stroh), vor dem Verputzen. Arthur Rüegg, Villa Ruf, Zürich 1987



237237  HS 19

RECYCLIERMATERIALIEN
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In: Embodied Energy and Design: Making Architecture Between Metrics and Narratives  / edited by 
David Benjamin
Columbia University GSAPP / Lars Müller Publishers, New York / Zürich, 2017, S. 178-193
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Staudamm, Alessandro della Bella, Lago del Naret 2011



247Professur für Architektur und Konstruktion  Annette Gigon
                                 FS 12  HS 19 ETH Zürich  Mike Guyer

ENERGIELABELS UND 
STANDARDS
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Energie-
Monitoring
Erforderlich bei

Grossbauten

Wärme- 
dämmung

Gemäss 
MuKEn 2014 

Was ist Minergie?

Minergie ist seit 1998 der Schweizer Standard für Komfort, Effizienz und Wert- 
erhalt. Im Zentrum steht der Wohn- und Arbeitskomfort für die Gebäudenutzen- 
den, sowohl in Neubauten als auch bei Erneuerungen. Eine besondere Rolle 
spielen dabei die hochwertige Gebäudehülle und ein kontrollierter Luftwechsel. 

Minergie-Bauten zeichnen sich zudem durch einen sehr geringen Energiebedarf 
und einen möglichst hohen Anteil an erneuerbaren Energien aus. 

Die drei bekannten Baustandards Minergie, Minergie-P und Minergie-A stellen 
bereits in der Planungsphase höchste Qualität und Effizienz sicher. Ergänzt 
werden sie durch drei frei kombinierbare Zusatzprodukte: ECO berücksichtigt 
die Themen Gesundheit und Bauökologie. MQS Bau richtet sich an Bauherren 
und Planende, welche die anspruchsvollen Vorgaben am Bau garantiert haben 
möchten. MQS Betrieb optimiert die Nutzung der haustechnischen Anlagen und 
gewährleistet dadurch einen maximalen Komfort.

Planung und Projektierung Realisierung Betrieb

MQS 
Bau
Qualität 
beim Bau

MQS
Betrieb
Gebäude 
optimal 
nutzen

Minergie
Qualität und Effizienz
 Option: Systemerneuerung

Minergie-P
Mehr Komfort bei bester Effizienz

Minergie-A
Unabhängigkeit durch Eigenproduktion

ECO
Gesund und ökologisch bauen

Minergie Schweiz, „Baustandard Minergie: Der Standard für Komfort und Energieeffizienz“
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MINERGIE

Minergie ist seit 1998 der Schweizer Standard für Komfort, 
Effizienz und Werterhalt. Im Zentrum steht der Wohn- und 
Arbeitskomfort für die Gebäudenutzenden, sowohl in Neu-
bauten als auch bei Erneuerungen. Eine besondere Rolle 
spielen dabei die hochwertige Gebäudehülle und ein kon-
trollierter Luftwechsel. Minergie-Bauten zeichnen sich zu-
dem durch einen sehr geringen Energiebedarf und einen 
möglichst hohen Anteil an erneuerbaren Energien aus.
Die drei bekannten Baustandards Minergie, Minergie-P und 
Minergie-A stellen bereits in der Planungsphase höchste 
Qualität und Effizienz sicher. Ergänzt werden sie durch drei 
frei kombinierbare Zusatzprodukte: ECO berücksichtigt
die Themen Gesundheit und Bauökologie. MQS Bau richtet 
sich an Bauherren und Planende, welche die anspruchsvol-
len Vorgaben am Bau garantiert haben möchten. MQS Be-
trieb optimiert die Nutzung der haustechnischen Anlagen 
und gewährleistet dadurch einen maximalen Komfort.

Minergie Schweiz, „Baustandard Minergie: Der Standard für Komfort und Energieeffizienz“, Bern 
2018, S.2
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Minergie Schweiz, „Baustandard Minergie: Der Standard für Komfort und Energieeffizienz“, Bern 
2018, S. 2-4

Das Minergie-Haus

Photovoltaik 
Mindestens 10 Watt/m2 EBF
mit Eigenbedarfsoptimierung
(Ausnahmeregelung möglich)

Energie-
Monitoring
Erforderlich bei

Grossbauten

Wärme- 
dämmung

Gemäss 
MuKEn 2014 

Beleuchtung
Anreize für hohe
Effizienz, bei Zweck-
bauten Nachweis
nach Norm SIA 387/4

100% fossilfreie 
Energie
Für Wärme- und Kälte- 
erzeugung (ausser Fern- 
wärme und Spitzenlast)

(Beispiel Neubau)

Minergie-Kennzahl
Gesamtenergiebilanz Beispiel Wohnbauten:  
55 kWh/m2a inkl. PV  
(Teilenergiekennzahl Wärmebedarf  
gem. MuKEn 2014 wird eingehalten)

Warmwasser
Minimierung  
Energiebedarf

Luftdichtheit
Luftdichte Gebäude- 
hülle mit Konzept  
nachzuweisen

Belüftung
Kontrollierter Luftwechsel  
erforderlich

Das Minergie-Haus

Photovoltaik 
Mindestens 10 Watt/m2 EBF
mit Eigenbedarfsoptimierung
(Ausnahmeregelung möglich)

Energie-
Monitoring
Erforderlich bei

Grossbauten

Wärme- 
dämmung

Gemäss 
MuKEn 2014 

Beleuchtung
Anreize für hohe
Effizienz, bei Zweck-
bauten Nachweis
nach Norm SIA 387/4

100% fossilfreie 
Energie
Für Wärme- und Kälte- 
erzeugung (ausser Fern- 
wärme und Spitzenlast)

(Beispiel Neubau)

Minergie-Kennzahl
Gesamtenergiebilanz Beispiel Wohnbauten:  
55 kWh/m2a inkl. PV  
(Teilenergiekennzahl Wärmebedarf  
gem. MuKEn 2014 wird eingehalten)

Warmwasser
Minimierung  
Energiebedarf

Luftdichtheit
Luftdichte Gebäude- 
hülle mit Konzept  
nachzuweisen

Belüftung
Kontrollierter Luftwechsel  
erforderlich

Das Minergie-Haus

Photovoltaik 
Mindestens 10 Watt/m2 EBF
mit Eigenbedarfsoptimierung
(Ausnahmeregelung möglich)

Energie-
Monitoring
Erforderlich bei

Grossbauten

Wärme- 
dämmung

Gemäss 
MuKEn 2014 

Beleuchtung
Anreize für hohe
Effizienz, bei Zweck-
bauten Nachweis
nach Norm SIA 387/4

100% fossilfreie 
Energie
Für Wärme- und Kälte- 
erzeugung (ausser Fern- 
wärme und Spitzenlast)

(Beispiel Neubau)

Minergie-Kennzahl
Gesamtenergiebilanz Beispiel Wohnbauten:  
55 kWh/m2a inkl. PV  
(Teilenergiekennzahl Wärmebedarf  
gem. MuKEn 2014 wird eingehalten)

Warmwasser
Minimierung  
Energiebedarf

Luftdichtheit
Luftdichte Gebäude- 
hülle mit Konzept  
nachzuweisen

Belüftung
Kontrollierter Luftwechsel  
erforderlich

Baustandard Minergie

Der Klassiker 
Seit seiner Lancierung 1998 wurden rund 40 000 Gebäude mit dem Label 
für komfortable und energieeffiziente Gebäude zertifiziert. Zentrale Punk-
te sind eine gut gedämmte Gebäudehülle, hocheffiziente und erneuerbare 
Energieversorgung und ein kontrollierter Luftwechsel. 

Qualität und Effizienz 
Die energetische Qualität des Gebäudes wird über die Minergie-Kennzahl 
abgebildet. Sie sagt aus, wie viel Endenergie dem Gebäude zugeführt 
werden muss. Dabei werden Qualität der Gebäudehülle, Haustechnik, Ge-
räte und Beleuchtung, die erneuerbare Energieversorgung und die eigens 
produzierte Elektrizität berücksichtigt. Ein kontrollierter Luftwechsel wird 
vorausgesetzt.  
 
Die Minergie-Kennzahl unterschreitet die gesetzlichen Anforderungen an 
den Wärmebedarf und setzt neue Massstäbe beim elektrischen Bedarf. 
Minergie-Neubauten sollen keine fossilen Feuerungen enthalten. Fossile 
Brennstoffe zur Spitzendeckung und Wärme-Kraft-Kopplung sind erlaubt.

Minergie-Bauten sind künftig nicht nur Energieverbraucher, sondern auch 
Produzenten. Vom selbst produzierten PV-Strom darf der Eigenverbrauch 
voll und der ins Netz eingespiesene Strom teilweise angerechnet werden.

Die Anforderungen an die Luftdichtheit der Gebäudehülle sind durch ein 
einfaches Luftdichtheitskonzept nachzuweisen. Mit einfachen Monitoring- 
vorgaben für Bauten über 2000m2 EBF wird die Gebäudetechnik optimal 
betrieben. 
 
Minergie ist frei mit den Zusatzprodukten ECO, MQS Bau und MQS 
Betrieb kombinierbar, ebenso mit dem Standard Nachhaltiges Bauen 
Schweiz (SNBS) für sozioökonomische Aspekte.

Beleuchtung
Anreize für hohe
Effizienz, bei Zweck-
bauten Nachweis
nach Norm SIA 387/4

100% fossilfreie 
Energie
Für Wärme- und Kälte- 
erzeugung (ausser Fern- 
wärme und Spitzenlast)

Warmwasser
Minimierung  
Energiebedarf

Luftdichtheit
Luftdichte Gebäude- 
hülle mit Konzept  
nachzuweisen

Belüftung
Kontrollierter Luftwechsel  
erforderlich

Baustandard Minergie

Der Klassiker 
Seit seiner Lancierung 1998 wurden rund 40 000 Gebäude mit dem Label 
für komfortable und energieeffiziente Gebäude zertifiziert. Zentrale Punk-
te sind eine gut gedämmte Gebäudehülle, hocheffiziente und erneuerbare 
Energieversorgung und ein kontrollierter Luftwechsel. 

Qualität und Effizienz 
Die energetische Qualität des Gebäudes wird über die Minergie-Kennzahl 
abgebildet. Sie sagt aus, wie viel Endenergie dem Gebäude zugeführt 
werden muss. Dabei werden Qualität der Gebäudehülle, Haustechnik, Ge-
räte und Beleuchtung, die erneuerbare Energieversorgung und die eigens 
produzierte Elektrizität berücksichtigt. Ein kontrollierter Luftwechsel wird 
vorausgesetzt.  
 
Die Minergie-Kennzahl unterschreitet die gesetzlichen Anforderungen an 
den Wärmebedarf und setzt neue Massstäbe beim elektrischen Bedarf. 
Minergie-Neubauten sollen keine fossilen Feuerungen enthalten. Fossile 
Brennstoffe zur Spitzendeckung und Wärme-Kraft-Kopplung sind erlaubt.

Minergie-Bauten sind künftig nicht nur Energieverbraucher, sondern auch 
Produzenten. Vom selbst produzierten PV-Strom darf der Eigenverbrauch 
voll und der ins Netz eingespiesene Strom teilweise angerechnet werden.

Die Anforderungen an die Luftdichtheit der Gebäudehülle sind durch ein 
einfaches Luftdichtheitskonzept nachzuweisen. Mit einfachen Monitoring- 
vorgaben für Bauten über 2000m2 EBF wird die Gebäudetechnik optimal 
betrieben. 
 
Minergie ist frei mit den Zusatzprodukten ECO, MQS Bau und MQS 
Betrieb kombinierbar, ebenso mit dem Standard Nachhaltiges Bauen 
Schweiz (SNBS) für sozioökonomische Aspekte.

Beleuchtung
Anreize für hohe
Effizienz, bei Zweck-
bauten Nachweis
nach Norm SIA 387/4

100% fossilfreie 
Energie
Für Wärme- und Kälte- 
erzeugung (ausser Fern- 
wärme und Spitzenlast)

Warmwasser
Minimierung  
Energiebedarf

Luftdichtheit
Luftdichte Gebäude- 
hülle mit Konzept  
nachzuweisen

Belüftung
Kontrollierter Luftwechsel  
erforderlich
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Minergie Schweiz, „Baustandard Minergie-P: Niedrigstenergiebauten für höchste Ansprüche“, Bern 
2018, S. 3-4

Das Minergie-P-Haus

Energie-
Monitoring
Erforderlich bei

Grossbauten

Wärme- 
dämmung

30% besser als  
MuKEn 2014 

100% fossilfreie 
Energie
Für Wärme- und Kälte- 
erzeugung (ausser Fern- 
wärme und Spitzenlast)

(Beispiel Neubau)

Minergie-Kennzahl
Gesamtenergiebilanz Beispiel Wohnbauten: 
50 kWh/m2a inkl. PV  
(Teilenergiekennzahl Wärmebedarf  
gem. MuKEn 2014 wird eingehalten)

Beleuchtung
Anreize für hohe
Effizienz, bei Zweck-
bauten Nachweis
nach Norm SIA 387/4

Warmwasser
Minimierung  
Energiebedarf

Luftdichtheit
Luftdichte Gebäude- 
hülle wird geprüft

Belüftung
Kontrollierter Luftwechsel  
erforderlich

Photovoltaik 
Mindestens 10 Watt/m2 EBF
mit Eigenbedarfsoptimierung
(Ausnahmeregelung möglich)

Das Minergie-P-Haus

Energie-
Monitoring
Erforderlich bei

Grossbauten

Wärme- 
dämmung

30% besser als  
MuKEn 2014 
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Minergie-P im Detail

Niedrigstenergie-Bauten für höchsten Komfort 
Minergie-P-Bauten zeichnen sich durch maximale Energieeffizienz und 
Komfortmerkmale aus. Seit 2003 erhielten erst rund 4000 Gebäude die 
Zertifizierung. Minergie-P-Bauten verfügen über ein eigenständiges  
Gesamtkonzept, welches einen möglichst niedrigen Energieverbrauch  
bewirkt. Die Kombination aus optimaler Dämmung und bestmöglicher 
Nutzung passiver Wärmequellen (z.B. Sonnenenergie) gewährleisten 
höchsten Komfort, weil dadurch die Wärme in den Wintermonaten spürbar 
länger im Gebäude bleibt. Minergie-P-Bauten sind oft sehr kompakt und 
damit wirtschaftlich attraktiv. 
 
Herausragende Gebäudehülle 
Die Gebäudehülle unterschreitet die gesetzlichen Anforderungen (MuKEn 
2014) für Neubauten um mindestens 30%. Die Luftdichtheit der Gebäude- 
hülle wird bei jedem Minergie-P-Gebäude geprüft und dem sommerlichen 
Wärmeschutz gilt ein spezielles Augenmerk. 
 
Unterwegs zur 2000-Watt-Gesellschaft 
Die energetische Qualität von Minergie-P-Gebäuden zeigt sich in ihrer 
Minergie-Kennzahl (Gesamtenergiebilanz). Dabei fliessen der Verbrauch 
für Wärme, Haustechnik, Geräte, Beleuchtung und der Ertrag aus eigens 
produzierter Elektrizität ein. Bei grossen Gebäuden sichert ein Energie- 
Monitoring den optimalen Betrieb der Haustechnik. Ein kontrollierter Luft-
wechsel wird vorausgesetzt. Die Eigenstromerzeugung ist grundsätzlich 
vorgeschrieben, Ausnahmen sind möglich. Vom selbst produzierten PV-
Strom darf der Eigenverbrauch voll und der ins Netz eingespiesene Strom 
teilweise angerechnet werden. Minergie-P-Bauten ebnen den Weg zur 
2000-Watt-Gesellschaft.

Minergie-P ist frei mit den Zusatzprodukten ECO, MQS Bau und MQS 
Betrieb kombinierbar, ebenso mit dem Standard Nachhaltiges Bauen 
Schweiz (SNBS) für sozioökonomische Aspekte.
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Das Minergie-A-Haus
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Minergie-A im Detail
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Das Plusenergie-Gebäude 
Der Baustandard Minergie-A existiert seit 2011 und ist der jüngste unter 
den Minergie-Baustandards. Auf 2017 wurden die Anforderungen konse-
quent erhöht und so wesentliche weitere Innovationsschritte gemacht. 
 
Ein Minergie-A-Haus hat eine positive Energiebilanz. Das bedeutet, dass 
es seinen Verbrauch für Raumwärme, Wassererwärmung, kontrollierten 
Luftwechsel, sämtliche elektrischen Geräte und die Beleuchtung in der 
Jahresbetrachtung durch eigens produzierte erneuerbare Energien deckt. 
Vom selbst produzierten PV-Strom darf der Eigenverbrauch voll und der 
ins Netz eingespiesene Strom teilweise angerechnet werden.  
 
Hohe Gestaltungsfreiheit 
Der Gestaltungsfreiheit bei Minergie-A sind kaum Grenzen gesetzt. Zur 
Einhaltung der Minergie-Kennzahl können die Eigenstromproduktion 
maximiert (beispielsweise in der Fassade), grosse Speicher gebaut, die 
elektrischen Verbraucher geregelt (Lastmanagement), die Gebäudehülle 
optimiert oder der Strombedarf minimiert werden. 

Minergie-A-Neubauten sollen keine fossilen Feuerungen enthalten, indi-
rekte fossile Belastungen sind aber zulässig (Spitzenlast, Strom, Fern- 
wärme). Ein kontrollierter Luftwechsel wird vorausgesetzt. Zusätzlich wird 
die Luftdichtheit bei jedem Minergie-A-Gebäude geprüft und ein Energie- 
Monitoring für alle Gebäudegrössen vorausgesetzt. 
 
Minergie-A ist frei mit den Zusatzprodukten ECO, MQS Bau und MQS 
Betrieb kombinierbar, ebenso mit dem Standard Nachhaltiges Bauen 
Schweiz (SNBS) für sozioökonomische Aspekte.
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Minergie Schweiz, „Baustandard Minergie-A: Energetisch unabhängig - höchste Qualität und Kom-
fort“, Bern 2018, S. 3-4
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Das Minergie-ECO-Haus

Lange
Nutzungsdauer

Flexibel in der Nutzung, 
einfache Rückbau- 
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Lärmbelastung
Von aussen und 
von innen

Wenig Schadstoffe 
Schadstoff-, keim- und  
strahlungsarme Innenräume

Gute Raumluft
Dank kontrolliertem 
Luftwechsel

Tiefe Graue Energie
Optimaler Ressourcen- 
einsatz, wenig Energie- 
aufwand für Baustoffe
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Minergie-ECO im Detail 

Kombinierbar mit allen Minergie-Baustandards
Das Zusatzprodukt ECO ergänzt die Minergie-Baustandards um eine 
besonders gesunde und ökologische Bauweise. ECO kann mit allen drei 
Baustandards kombiniert werden. Bis heute wurden bereits rund 1500 
Bauten nach Minergie-ECO, Minergie-P-ECO oder Minergie-A-ECO 
zertifiziert.

Nachhaltige Systeme und Materialien
Nach ECO zertifizierte Gebäude garantieren Ihnen, dass nur Systeme 
und Materialien zum Einsatz kommen, die mit nachhaltigem Bauen verein-
bar sind. Kernelemente bilden 1. Das ökologische Gebäudekonzept mit 
optimaler Tageslichtversorgung, effizientem Trinkwassereinsatz, einfacher 
Statik und optimalem Steigzonenkonzept. 2. Das gesunde Innenraum-
klima. So ist beispielsweise der Einsatz von Schadstoffen wie Bioziden, 
Holzschutz- oder Lösemitteln in Innenräumen ausgeschlossen. 3. Die 
ökologische Materialwahl, z. B. Holz aus nachhaltig bewirtschafteten 
Wäldern, Recyclingbeton und emissionsfreie Materialien. 

Frühzeitige Planung
Minergie-ECO ist als planungs- und baubegleitender Prozess zu verste-
hen. Die Anforderungen werden bereits in einem frühen Stadium der 
Planung (Vorprojekt und Projektierung) mit einbezogen. Sie bilden gleich-
zeitig präzise Vorgaben für die Bauausführung. Während der Realisierung 
führt Minergie zusätzliche Qualitätskontrollen (Raumluftmessungen, 
Baustellenkontrollen) durch.

Geringe
Lärmbelastung
Von aussen und
von innen

Tiefe Graue Energie
Optimaler Ressourcen-
einsatz, wenig Energie-
aufwand für Baustoffe

Besser bauen. Besser leben.

Minergie-ECO ist ein Kooperationsprojekt der Vereine Minergie und eco-bau.
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Minergie Schweiz, „Minergie-Eco: Der Zusatz für Gesundheit und nachhaltige Bauweise“, Bern 2018, 
S. 3-4
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Moderne Häuser verbrauchen viel weniger Energie als alte – so das Versprechen. Doch es 
zeigt sich, dass Minergie-Mehrfamilienhäuser viel mehr Energie brauchen als erwartet. Nun 
wird über Massnahmen diskutiert, um die Missstände zu beheben.
Minergie-Siedlungen wie die Überbauung Brunnenhof in Zürich oder Burgunder in Bern 
gelten als ökologische Vorzeigeprojekte. Doch die beiden Mehrfamilienhäuser mit Minergie-
P- oder P-Eco-Zertifikaten brauchen im Winter doppelt bis dreimal so viel Heizenergie wie 
geplant. Das zeigen Untersuchungen von Ingenieurbüros.
Zieht man andere Minergie-Wohnsiedlungen in die Betrachtung mit ein, klaffen Zielwerte 
und Realität nicht mehr ganz so extrem auseinander. Aber im Durchschnitt bleibt der Ener-
gieverbrauch fast anderthalbmal so hoch, wie vorgesehen. Marianne Zünd vom Bundesamt 
für Energie zeigt sich ernüchtert: «Das ist sehr eindrücklich.»
Die Zahlen der vorliegenden Studien zeigten, dass es tatsächlich ein Problem gebe, so 
Zünd. Das BFE werde nun mit allen relevanten Stellen zusammensitzen und nach Lösungen 
suchen. Auch bei den Ingenieuren und Architekten ist das Problem erkannt. Es geht um 
Komfort-Lüftungen, die nicht richtig eingestellt sind, um Sonnenstoren, die zur falschen 
Zeit unten oder oben sind und um Fenster, die in den Mietwohnungen auch im Winter offen 
stehen.
«Da muss etwas gehen», sagt der Vizepräsident des Ingenieur- und Architektenvereins, Ad-
rian Altenburger. Man müsse wohl mittels Vorschriften etwas Druck aufsetzen. «Dann geht 
meistens viel», zeigt er sich zuversichtlich.
Altenburger empfiehlt regelmässige, obligatorische Kontrollen der Minergie-Bauten auch 
nachdem sie in Betrieb genommen wurden. Doch allein damit dürften die Probleme noch 
nicht gelöst sein. Es wäre aber ein erster Schritt, damit wenigstens künftig erstellte Häuser 
so energiesparend werden, wie versprochen.

Christian von Burg, Problem mit Minergie, Zürich 2017,
https://www.srf.ch/news/schweiz/problem-mit-minergie-zuviel-energie-verpufft-durch-geoeffnete-
fenster
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Manfred Hegger u.A., „Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, vom Passivhaus zum Energieplushaus“, München 2013, S. 94-99

Warum 2000 Watt und 1 Tonne CO2?

Endlichkeit Die Erde ist ein begrenztes System. Ressourcen
wie Rohstoffe, Energie, Raum und Fläche oder
die Aufnahmekapazität der Umwelt sind endlich.
Nur wenn sich die Menschheit in dieses System
integriert, hat sie eine langfristige Zukunft.

Klimaverträglichkeit Die Treibhausgasemissionen verändern unser
Klima mit drastischen Folgen. Mit der Beschrän-
kung auf 1 Tonne CO2 pro Person und Jahr kann
das von der IPCC vorgegebene 2-Grad-Ziel der
internationalen Klimapolitik voraussichtlich ein-
gehalten werden.

Gerechtigkeit Alle Menschen haben ein gleiches Anrecht auf
die vorhandenen Ressourcen. Dies gilt sowohl
für Menschen der verschiedenen Länder als auch
der kommenden Generationen. 2000-Watt-Dau-
erleistung auf Primärenergiestufe pro Person
entsprechen nach heutigen Kenntnissen einem
vernünftigen und fairen Mass.

Der
Primärenergieverbrauch

Der Primärenergiebedarf pro
Einwohner hat in der
Schweiz jahrelang stetig zu-
genommen. Seit 2000 stabi-
lisiert sich die Situation je-
doch. Es ist seit einigen Jah-
ren ein eindeutiger Rück-
wärtstrend festzustellen.
Lag die beanspruchte Dau-
erleistung um die Jahrtau-
sendwende noch bei klar
über 6000 Watt pro Einwoh-
nerin, so sank sie bis 2016
bereits auf unter 5000 Watt
und nähert sich der 4000-
Watt-Grenze. Der weltweite
Durchschnitt liegt bei 2500
Watt.

Facts & Figures

2017 (pdf)
2018 (pdf)

2000-Watt- Bilanzierung
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Faltblatt Fachstelle 2000-Watt-Gesellschaft, Zürich 2019 

Die 2000-Watt-Gesellschaft ist eine energiepolitische Visi-
on. Sie vereint die nationalen Effizienzvorgaben der Ener-
giestrategie 2050 mit den internationalen Klimazielen von 
Paris 2015. Innovative Energiesysteme, ein intelligenter 
Umgang mit Ressourcen und der konsequente Einsatz von 
erneuerbaren Energien bilden die Basis des Konzepts. Die 
Schweiz nimmt damit global eine Vorbildfunktion ein und 
unterstützt gleichzeitig die lokale Wertschöpfung.

2000-WATT-GESELLSCHAFT

Bemerkung: 
Das Ziel der 2000 Watt Gesellschaft wäre ein maximaler durchschnittlicher Energiever-
brauch pro Person von 17‘520 kWh pro Jahr.
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Bilanzierung 

Über die Energie hinaus 

Die beschriebenen Gebäudeenergie-Standards zeigen, dass sie zunächst alle das Ziel einer effizienten energetischen 
Versorgung von Gebäuden verfolgen. Der Schwerpunkt liegt dabei meist auf der Betrachtung der Betriebsenergie, 
was vor dem Hintergrund des enormen Energieverbrauchs von Gebäuden und der Möglichkeit zur Regulation ge
rechtfertigt ist. Die Vergleichbarkeit zwischen Standards ist in ihren zahlenmäßigen Ergebnissen aufgrund unter
schiedlicher Eingangsparameter, wie zum Beispiel national unterschiedlicher Primärenergiefaktoren sowie voneinan
der abweichender Berechnungsverfahren, nur schwer möglich. 

Lebenszyklusbetrachtungen 

Über die rein energetischen Bilanzen hinaus weisen 
mehrere Standards bereits eine Erweiterung des Betrach
tungsraums auf. So werden in einigen Bilanzierungen 
Energieaufwendungen zur Herstellung des Gebäudes 
und der Baustoffe sowie Umweltwirkungen, die durch 
das Gebäude verursacht werden, mit berücksichtigt. 
Diese Themen werden vor dem Hintergrund der Redu
zierung der Betriebsenergie wohl in Zukunft noch mehr 

· an Bedeutung gewinnen.
Auch wenn graue Energie in einzelnen Standards 

bereits berücksichtigt wird, sind erweiterte Standards 
und Benchmarks auf rechtlicher und politischer Ebene zu 
schaffen, die Umweltwirkungen im Rahmen der Erstel
lung und des Rückbaus eines Gebäudes einbeziehen. Als 
Berechnungsinstrument wird derzeit auf eine Ökobilanz 
beziehungsweise Lebenszyklusanalyse zurückgegriffen. 
Dieses auf Grundlage der Norm ISO 14040 erstellte 
Berechnungsverfahren erlaubt es, ein Gebäude über den 
gesamten Lebenszyklus hinsichtlich seiner Umweltwir
kungen und seines Recyclingpotenzials zu bewerten. Auf 
Grundlage einer Sachbilanz wird eine Wirkbilanz auf
gestellt, die schließlich ein Ergebnis in unterschiedlichen 
Wirkungskategorien aufweist. Normalerweise erfolgt 
eine Bewertung innerhalb der Kategorien Treibhaus
potenzial (GWP), Ozonschichtabbaupotenzial (ODP), 
Ozonbildungspotenzial (POCP), Versauerungspotenzial 
(AP), Überdüngungspotenzial (EP) sowie Primärener
gieinhalt (PEI). Eine Priorisierung der einzelnen Kate
gorien erfolgt in der Regel nicht, da die Auswirkungen 
der unterschiedlichen Umweltkategorien weder wissen
schaftlich noch wirkungsbezogen miteinander vergleich
bar sind. Auch eine rein zahlenmäßige Darstellung ist in 
der Regel nicht sehr aussagekräftig. Aus diesem Grund 
werden zur Bewertung von Gebäuden häufig verglei
chende Ökobilanzen durchgeführt. Auf Grundlage des 
Vergleichs mit einem Referenzgebäude lässt sich ein 
Ergebnis in Zahlen besser bewerten und einstufen. Die 
bisherigen Verfahren, die um eine Ökobilanz erweitert 
sind, lassen eine Gebäudebewertung von der Errichtung 
über den Betrieb bis hin zum Rückbau zu. 

98 

2 000-Watt-Gesellschaft 

Darüber hinaus beeinflusst ein Gebäude und vor 
allem dessen Lage auch den Energieverbrauch der 
Nutzer. Diese Ebene ist derzeit in keinem Bilanzierungs
standard berücksichtigt. Aufgrund individuell sehr stark 
abweichender Verhaltensmuster und daraus resultie
renden unterschiedlichen Verbrauchsstrukturen ist eine 
reale Abbildung des Nutzerenergieverbrauchs über den 
Haushaltsstrom hinaus sehr schwierig. Aber auch Ener
gieaufwendungen für Mobilität, Konsum und Ähnliches 
tragen zum weltweit steigenden Energieverbrauch bei. 
In der Schweiz wurde deshalb das theoretische Modell 
der 2000-Watt-Gesellschaft entwickelt. Dabei geht es 
nicht darum, rückwirkend den Energiebedarf des Nut
zers auszuweisen, sondern vorausgreifend ein Modell 
zu entwickeln, durch das globale energiepolitische Ziele 
erreicht werden können. Damit sind vor allem die durch 
das lntergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
genannten Reduzierungen des Primärenergieverbrauchs 
und der Treibhausgas-Emissionen pro Kopf gemeint. 

Das Modell der 2 000-Watt-Gesellschaft sieht 
vor, dass weltweit jeder Person bei einem auf 1 Tonne 
pro Kopf begrenzten Emissionswert dauerhaft eine 
Leistung von 2 000 Watt zur Verfügung steht. Damit 
kann laut Angaben des IPCC der klimagasbedingte 
Temperaturanstieg auf 2 Kelvin begrenzt werden. Die 
2 000-Watt-Grenze schließt die Energie verbrauchenden 
Lebensbereiche Wohnen, Mobilität, Ernährung, Konsum 
und Infrastruktur ein. Damit spielt der Lebensstandard 
eine maßgebende Rolle zur Erreichung des Ziels. Neben 
der Nutzung effizienter Geräte fordert das Modell der 
2 000-Watt-Gesellschaft somit auch eine Anpassung 
des Nutzerverhaltens. 2 000 Watt entsprechen einem 
Primärenergiebedarf von zirka 17500 kWh pro Jahr. 
Damit entspricht die angestrebte Leistung dem globalen 
Durchschnitt des Jahrs 2005. Es handelt sich bezogen 
auf 2005 also weniger um eine Reduktion des Primär
energiebedarfs insgesamt. Vielmehr wird eine gleich
mäßige Verteilung zwischen entwickelten und aufstre
benden Nationen angestrebt, um einem starken Anstieg 
ähnlich dem nach 1950 zu begegnen. Damit wird 
sowohl die Effizienzsteigerung der starken Verbraucher 
berücksichtigt, als auch ein Entwicklungsspielraum für 
bisher Benachteiligte geschaffen. 

Manfred Hegger u.A., „Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, vom Passivhaus zum Energieplushaus“, 
München 2013, S. 94-99
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Richtwert Gesamtumweltbelastung Gebäude 151 treeze Ltd. 
 

A.16. Wohnliegenschaft F (Wohnen / Neubau) 
 Bauherrschaft: Baugenossenschaft Zurlinden, Zürich  

 Architektur: pool Architekten, Zürich 

 Gebäudetechnik: Amstein + Walthert AG, Zürich 

 SIA-Effizienzpfad / Berechnungen: Architekturbüro Preisig Pfäffli, Zürich 

 Bauzeit: 2008 bis 2010 

 Systemgrenze: gerechnet sind nur die Wohngeschosse und das 2. Untergeschoss 

 

  

Abb. A. 28 Ansicht strassenseitig Abb. A. 29 Grundriss Regelgeschoss 

Über einem Sockelgeschoss erheben sich sechs aneinander gereihte Häuser mit über 50 
Wohnungen. Sie zeichnen sich durch langgezogene Grundrisse aus mit einer Fassade 
zur stark befahrenen Badenerstrasse und einer Fassade gegen den Hardaupark. Aus 
lärmschutztechnischen Gründen wurden die Häuser gegen einander verschoben. Die 
dadurch entstehenden Hofsituationen ermöglichen ein strassenseitiges ‚lärmgeschütztes’ 
Lüften. Zudem erhält jede Wohnung eine dritte Fassade, was eine vielseitige Belichtung 
ergibt.  

Die Gebäudekonzeption führt zu wenig kompakten Baukörpern. Um den Mehraufwand 
durch die Gebäudeform zu kompensieren, wurden die 6-geschossigen Wohnbauten in 
Leichtbauweise erstellt, die Treppenhäuser aus brandschutztechnischen Gründen in 
Beton. Gewählt wurde eine innovative Massivholzkonstruktion für die Aussenwand mit 
einer äusseren Bekleidung in Glasfaserbetonelementen. 

Beheizt wird das Gebäude mit einer Grundwasser-Wärmepumpe. Ein Grossteil des 
Wärmebedarfs für das Warmwasser kann über die Abwärme der Kühlräume des 
Grossverteilers im Erdgeschoss bezogen werden. Auf den obersten Dächern ist eine 
Photovoltaik-Anlage installiert. Alle Geräte und die allgemeine Beleuchtung erfüllen 
die Anforderung der besten Effizienzklasse.  

Die Lage des Gebäudes am Albisriederplatz ist zentral und ausserordentlich gut mit dem 
öffentlichen Verkehr erschlossen. In der Mietergarage wurde die minimale, der gültigen 
Parkplatzverordnung entsprechende Parkplatzzahl, erstellt.  

Franziska Wyss (treeze Ltd.), Rolf Frischknecht (treeze Ltd.), Katrin Pfäffli (Architekturbüro Preisig 
Pfäffli), Viola John (Professur für Nachhaltiges Bauen, ETH Zürich), im Auftrag von: 
Bundesamt für Energie BfE, Bundesamt für Umwelt BAFU, Amt für Hochbauten der Stadt Zürich AHB., 
„Zielwert Gesamtumweltbelastung Gebäude – Machbarkeitsstudie“, Uster 2013, S.151-154
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Anhang A 

Richtwert Gesamtumweltbelastung Gebäude 152 treeze Ltd. 
 

Kennzahlen und Betrieb 
Tab. A. 62 Kennzahlen der Wohnsiedlung F 

Parameter Einheit Menge Energieträger Weitere Informationen 

Geschossfläche m2 8'433   

Energiebezugsfläche m2 6'657   

Energiebedarf Raumwärme 
Qheff 

MJ/m2a 53 
Grundwasser-
Wärmepumpe 

Deckungsgrad: 100% 
Arbeitszahl 4.1 

Energiebedarf Warmwasser 
Qww 

MJ/m2a 50 
Grundwasser-
Wärmepumpe 
dir. Abwärmenutzung 

Deckungsgrad: 33% 
Arbeitszahl 2.2 
Deckungsgrad: 67% 

Energiebedarf Lüftung MJ/m2a 6 Strom aus PV-Anlage Deckungsgrad: 100% 

Hilfsenergie/ Beleuchtung/ 
Betriebseinrichtungen 

MJ/m2a 49 Strom 
Deckungsgrad: 100% 
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Anhang A 

Richtwert Gesamtumweltbelastung Gebäude 153 treeze Ltd. 
 

Erstellung und Materialisierung 
Tab. A. 63 Kennzahlen Erstellung der Wohnsiedlung F 

EKG-
Nummer 

Bezeichnung Ausmass Materialisierung 

D0 Baugrubenaushub 8600 m3 - 

D1 Hinterfüllungen  - - 

D2 Fundamentplatte 1960 m2 Betonplatte 6 Geschosse, wasserdicht, ungedämmt 

E0 
 

Decken 
 

5240 m2 

1120 m2 

Hohlkastendecken in Holz mit Kies als Schüttung 
Betondecke CEM II 300 kg/m3, 90 kg/m3 
Bewehrung 

E1 
 

Dächer 
 

640 m2 

1320 m2 
Dach unter Terrain, Betondecke, ungedämmt 
Brettstapeldecke, 26cm Dämmung, Dachabdichtung 

E2 Stützen  - - 

E3 Aussenwände UG 668 m2 Betonwand 25cm, Bitumenanstrich und Sickerplatte 

E4 
 

Aussenwände OG 
 

2310 m2 

910 m2 

Massivholzwand, gedämmt, Glasfaserbeton 
hinterlüftet 
Betonwand 20cm, gedämmt, Glasfaserbeton 
hinterlüftet 

E5 
 

Fenster + Aussentüren 
Balkone 

1103 m2 

200 m1 

3-IV Verglasung, Holz-Metallrahmen, 
Lamellenstoren 
Holzbalkone, bis 2m Auskragung 

E6 
 

Innenwände tragend 
 

1000 m2 

657 m2 
Betonwand 20cm tragend 
Wohnungstrennwände Massivholz zweischalig 

M1 Trennwände / Innentüren 2000 m2 Gipsständerwände 50 dB 

M3 
 

Bodenbeläge 
 

297 m2 

6320 m2 
Unterlagsboden mit Trittschall / Keramikplatten  
Unterlagsboden mit Trittschall / Parkett 

M4 Wandbekleidung 3000 m2 Wandputz auf Beton  

M5 
 

Deckenbekleidung 
 

6360 m2 

1320 m2 
Abgehängte Gipsdecken (Brandschutz) 
Dämmung gegen unbeheizt 

I 
 
 

Haustechnik 
 
 

6657 m2 

  

90 m2 

Elektro / Sanitär / Wärmepumpe Grundwasser / 
Fussbodenheizung / Einzelraumlüftung 
PV- Anlage auf Dächern   

 

Induzierte Mobilität 
Tab. A. 64 Kennzahlen der Wohnsiedlung F 

Wohnen Korrekturfaktor Weitere Informationen 

Siedlungstyp 1.0 Kernstadt 

öV- Güteklasse 5.0 Güteklasse A 

Luftliniendistanz Einkauf in km 0.0 Migros im Gebäude 

Verfügbarkeit Autoparkplatz 0.6 Parkplätze pro Haushalt 

Personenwagenverfügbarkeit 0.36 358 PW pro 1000 Einwohner (Stadt Zürich) 

Verfügbarkeit Dauerabos öV 0.25 (CH-Durchschnitt) 
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Franziska Wyss (treeze Ltd.), Rolf Frischknecht (treeze Ltd.), Katrin Pfäffli (Architekturbüro Preisig 
Pfäffli), Viola John (Professur für Nachhaltiges Bauen, ETH Zürich), im Auftrag von: 
Bundesamt für Energie BfE, Bundesamt für Umwelt BAFU, Amt für Hochbauten der Stadt Zürich AHB., 
„Zielwert Gesamtumweltbelastung Gebäude – Machbarkeitsstudie“, Uster 2013, S.143-147

Anhang A 

Richtwert Gesamtumweltbelastung Gebäude 143 treeze Ltd. 
 

A.14. Wohnliegenschaft D (Wohnen / Umbau) 
 Bauherrschaft: Baugenossenschaft Zurlinden, Zürich 

 Architektur: Harder Haas Partner AG, Eglisau 

 Gebäudetechnik: RMB Engineering AG, Zürich 

 SIA-Effizienzpfad / Berechnungen: Architekturbüro Preisig Pfäffli, Zürich  

 Bauzeit: Sanierung 2011/12 (Baujahr 1978) 

 

   
Abb. A. 24 Bild vor Umbau Abb. A. 25 Bild nach Umbau Abb. A. 26 Grundriss 

Regelgeschoss neu 

Die beiden Wohnhochhäuser mit Baujahr 1978 sind baulich in gutem Zustand. Die 
Wohnliegenschaft D weist auf 18 Geschossen attraktive Wohnungen auf. Die 
Energiekosten waren aber übermässig hoch. Die Fenster in Metall waren undicht und 
genügen den heutigen Anforderungen nicht mehr. Die Gebäudehülle wurde total saniert. 
An den Eckpunkten des Gebäudes wurden neue Wohnküchen angebaut und der 
Wohnraum erweitert.  

Die primäre Tragstruktur bleibt erhalten. Durch die Andockung der Küchenelemente an 
den Eckpunkten des Grundrisses wird das Gebäude noch kompakter. Die gesamte 
Gebäudehülle wird neu aussen gedämmt. Die Fassaden werden mit hinterlüfteten 
Photovoltaikpanelen bekleidet. Dreifach verglaste Holz-Metall-Fenster ersetzen die 
alten Metall-Fenster.  

Durch die Dämmung der Gebäudehülle, die neuen Fenster und die Eliminierung 
diverser Wärmebrücken kann der Heizwärmebedarf um Faktor 6 gesenkt werden. Die 
bestehende Gasheizung wird durch eine Pelletsheizung ersetzt, die Wärmeverteilung 
bleibt bestehen. Die Photovoltaikmodule an den Fassaden bringen einen Ertrag von 
jährlich rund 42‘000 kWh. 

Die Lage des Hochhauses gehört zwar zur Kernstadt Zürich, ist aber mit dem öV nur 
mässig gut erschlossen (öV-Güteklasse D). In der bestehenden Tiefgarage sind 70 
Parkplätze für das Gebäude reserviert. Es sind keine speziellen Massnahmen im Bereich 
Mobilität vorgesehen. 
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Anhang A 

Richtwert Gesamtumweltbelastung Gebäude 144 treeze Ltd. 
 

Kennzahlen und Betrieb 
Tab. A. 54 Kennzahlen des Wohnliegenschaft D 

Parameter Einheit Menge Energieträger Weitere Informationen 

Geschossfläche m2 9'000   

Energiebezugsfläche m2 8'434   

Energiebedarf Raumwärme 
Qheff 

MJ/m2a 60 Pellets 
Deckungsgrad: 100% 
Nutzungsgrad 0.75 

Energiebedarf Warmwasser 
Qww 

MJ/m2a 50 Pellets 
Deckungsgrad: 100% 
Nutzungsgrad 0.5 

Energiebedarf Lüftung MJ/m2a 10 Strom Deckungsgrad: 100% 

Hilfsenergie/ Beleuchtung/ 
Betriebseinrichtungen 

MJ/m2a 45 
Strom aus PV-Anlage 
Strom 

Deckungsgrad: 40% 
Deckungsgrad: 60% 
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Anhang A 

Richtwert Gesamtumweltbelastung Gebäude 145 treeze Ltd. 
 

Erstellung und Materialisierung 
Tab. A. 55 Kennzahlen Erstellung der Wohnliegenschaft D 

EKG-
Nummer 

Bezeichnung Ausmass Materialisierung 

D0 Baugrubenaushub 39 m2 - 

D1 Hinterfüllungen  - - 

D2 Fundamentplatte 39 m2 Betonplatte Flachfundation an Eckpunkten 

E0 Decken 1224 m2 Betondecke CEM II 300 kg/m3, 90 kg/m3 
Bewehrung 

E1 
 

Dächer 
 

42 m2 

440 m2 
Betondecke, 24cm Dämmung, Dachabdichtung 
nur Aufbau: 24cm Dämmung, Dachabdichtung 

E2 Stützen  - - 

E3 Aussenwände UG - - 

E4 
 
 

Aussenwände EG/OG 
 
 

1064 m2 

4150 m2 

 

Betonwand, 24cm gedämmt, hinterl. PV-Elemente / 
Blech 
nur Aufbau: 24cm gedämmt, hinterl. PV-Elemente / 
Blech 
Brandabschottung: geschossweise in verzinktem 
Stahl 

E5 
 

Fenster + Aussentüren 
Balkone 

1837 m2 

701 m1 

3-IV Verglasung, Holz-Metallrahmen, 
Lamellenstoren 
Betonkragplatte, bis 1.6 m Auskragung 

E6 Innenwände tragend - - 

M1 Trennwände / Innentüren 144 m2 Backsteinfüllungen 12.5 cm 

M3 
 

Bodenbeläge 
 

1263 m2 

160 m2 

Unterlagsboden mit Trittschall / Elastischer 
Bodenbelag 
Unterlagsboden mit Trittschall / Parkett 
(Ergänzungen) 

M4 Wandbekleidung 3110 m2 Wandputz auf Beton  

M5 Deckenbekleidung 1263 m2 Deckenputz auf Beton 

I 
 
 

Haustechnik 
 
 

8434 m2 

 

(113 kWp 

Elektro / Sanitär ohne Verteilung / Pelletheizung / 
Verteilung nur auf 1000m2 über Radiatoren / 
Lüftungsanlage 
PV-Anlage an Fassade bei Aussenwänden 
eingerechnet) 

 
  

Anhang A 

Richtwert Gesamtumweltbelastung Gebäude 146 treeze Ltd. 
 

Induzierte Mobilität 
Tab. A. 56 Kennzahlen der Wohnliegenschaft D 

Wohnen Korrekturfaktor Weitere Informationen 

Siedlungstyp 1.0 Kernstadt 

öV- Güteklasse 2.0 Güteklasse D (geringe Erschliessung) 

Luftliniendistanz Einkauf in km 0.1  

Verfügbarkeit Autoparkplatz 1.0 Parkplätze pro Haushalt 

Personenwagenverfügbarkeit 0.36 358 PW pro 1000 Einwohner (Stadt Zürich) 

Verfügbarkeit Dauerabos öV 0.25 CH-Durchschnitt 
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TECHNIK-GLOSSAR

Glossar

Das Verhältnis der den Warmraum abschließenden Hüllfläche A zum gesamten 
Gebäudevolumen V. Das A/V-Verhältnis stellt die Kompaktheit des Gebäudes 
dar. Ein A/V-Wert von 1,00  bedeutet, dass jedem Kubikmeter Volumen 1 Quad-
ratmeter Hüllfläche gegenüber steht. Bei Einfamilienhäusern liegt in der Regel 
ein A/V-Verhältnis von 0,60 bis 1,20 vor, Reihenhäuser liegen bei 0,50 bis 1,00, 
mehrgeschossige, kompakte Wohn gebäude können ihr A/V-Verhältnis bis auf 
0,30 reduzieren. 

Die absolute Luftfeuchtigkeit ist die Menge/ Masse Wasser dampf, die ein be-
stimmtes Luftvolumen aufnehmen kann. Sie wird in Gramm Wasser pro Kubik-
meter Luft angegeben. Nach oben wird dieser Wert begrenzt durch die maxima-
le Feuchte, die das Luftvolumen aufnehmen kann. 
Dabei ist die absolute Luftfeuchtigkeit ein direktes Maß für die in einem Luftvo-
lumen enthaltene Wasserdampfmenge. Sie gibt an, wie viel Kondensat/ Feuch-
tigkeit maximal ausfallen kann. 

Der Absorber ist ein Teil des Solarkollektors und nimmt ein fallende Sonnen-
strahlung über eine Trägerflüssigkeit (Wasser + Frostschutzmittel) auf. Ein ho-
her Wirkungsgrad wird durch die Verwendung schwarzer Absorber, oder noch 
besser, durch selektive Beschichtungen erreicht. 

Bei Absorption nimmt ein Material z.B. Wärme oder Feuchtigkeit auf. Es absor-
biert sie (z.B. Absorptionskälte maschinen, etc.). 

Die Adiabate Kühlung oder Verdunstungskühlung ist ein Verfahren, um mit Ver-
dunstungskälte Räume zu klimatisieren. Dabei wird nicht der zu kühlende Luft-
strom direkt, sondern ein zweiter Luftstrom befeuchtet. Es handelt sich also um 
ein indirektes Verfahren. Bei Verdunstungskühlung werden zur Käl teerzeugung 
nur Luft und Wasser als Quellen, also erneuerbare Energie eingesetzt. Verduns-
tungskühlung ist prinzipiell mit dem Vorgang des Schwitzens zu vergleichen. 
Beim Schwitzen ver dunstet Wasser, wodurch dem Körper Wärme entzogen wird. 
Amortisationszeit ist der Zeitraum der vergehen muss, bis eine getätigte Inves-
tition sich durch Einsparungen im Betrieb refinanziert hat. 

Die energetische Amortisationszeit beschreibt die Zeit, über die zum Beispiel 
eine Energieerzeugungsanlage betrieben werden muss, bis die für ihre Her-
stellung aufgewendete Energie wieder erzeugt worden ist. Während Anlagen, 
die mit erneuerbaren Energien betrieben werden, energetische Amortisations-
zeiten von einigen Monaten oder Jahren haben, können konventionel le Kraft-
werke nach dieser Definition nie einen Punkt der ener getischen Amortisation 
erreichen, da zum Betrieb kontinuierlich weitere Primärenergie zugeführt wer-
den muss. Somit ist die Angabe einer energetischen Amortisation bei diesen 
Kraftwer ken nicht sinnvoll. 

A/V-Verhältnis

Absolute Luftfeuch-
tigkeit [g/m³] 

Absorber

Absorption

Adiabate Kühlung

Amortisationszeit
[a]
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Arbeitszahl

Anergie, Exergie
[kWh]

Bauteil bezo-
gener mittlerer 
Wärmedurchgangs-
koeffizient 
[W/m2K] 

Beleuchtung

Beleuchtungsstärke 
[lx] 

Bio-Methan -
Herstellung

Als Anergie bezeichnet man die nicht mehr arbeitsfähige Ener gie, also Energie, 
welche für einen Arbeitsprozess nicht mehr direkt nutzbar ist, wie zum Beispiel 
Umweltwärme. Sie muss durch den Einsatz von Exergie aktiviert werden. 
Anergie gibt an, wie viel mechanische Arbeit maximal gewon nen werden könn-
te, wenn man ein System, das mit der vorhan denen Umgebung im thermody-
namischen Gleichgewicht steht, in ein neues Gleichgewicht mit einer absolut 
kalten Umgebung (T =OK) bringen würde. Da diese Umgebung aber nicht zur 
Ver fügung steht, ist die Anergie nicht nutzbar (nicht arbeitsfähig). Der Gegen-
satz zur Anergie ist die Exergie, welche angibt, wie viel mechanische Energie 
maximal unter Beteiligung der Umge bung gewonnen werden kann, wenn das 
System ins thermo dynamische Gleichgewicht mit der Umgebung kommt. 
Ein System, das sich im Gleichgewicht mit der Umgebung be findet, ist also nicht 
ohne Energie, sondern ohne Exergie und enthält immer noch seine Anergie. 
Für Systeme, die sich oberhalb der Umgebungstemperatur und des Umgebungs-
drucks befinden gilt: 
Anergie + Exergie = Energie

Die Arbeitszahl (oder Jahresarbeitszahl) beschreibt die Energie effizienz von 
Wärmepumpen. Dividiert man die Wärmeabgabe durch die aufgewendete elek-
trische Energie, ergibt sich die Jahresarbeitszahl. Sie gibt somit das Verhältnis 
von Ertrag und Aufwand, also den Wirkungsgrad an.

Der bauteilbezogene mittlere Wärmedurchgangskoeffizient gibt den 
durchschnittlichen Wärmedurchgangskoeffizienten für einzelne Bauteil-
gruppen an. Dieser durchschnittliche U-Wert der einzelnen Bauteile ist 
der Quotient aus der Summe der Wärmedurchgangsverluste der Bautei-
le durch die jeweilige Bauteilfläche. In der EnEV werden Höchstwerte der 
Wärme durchgangskoeffizienten bezogen auf den Mittelwert der jewei-
ligen Bauteile gefordert, so werden beispielsweise opake und transpa-
rente Bauteile in ihren Anforderungen unterschieden.

Die Ausleuchtung und Erhellung eines Raums oder Objekts mit Kunst-
licht wird als Beleuchtung bezeichnet. Erfolgt diese anstatt durch Kunst-
licht durch Sonnenlicht, spricht man nur dann von Beleuchtung, wenn 
technische Hilfsmittel, beispielsweise Spie gel eingesetzt werden, um das 
Licht zu lenken.

Die Beleuchtungsstärke Ein lx ist der Lichtstrom auf ein Flä chenelement 
dividiert durch die Fläche dieses Elements.

Bei der Produktion von Bio-Methan wird Wasserstoff mit CO2, thermo-
chemisch synthetisiert (methanisiert). Das so erzeugte Bio-Methan kann 
gespeichert und in das Gasnetz eingespeist werden, um bei Bedarf in 
Wärme umgewandelt zu werden. Der Wirkungsgrad bei der Umwand-
lung von Strom zu Methan beträgt 60 Prozent, das heißt aus 1,0 Kilo-
wattstunden Strom lassen sich 0,6 Kilowattstunden des Energieträgers 
Methan herstellen. 
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Der Blower-Door-Test ist eine Dichtigkeitsprüfung der Ge bäudehülle. 

Der Break-Even-Point ist in der Wirtschaftswissenschaft der 
Punkt an dem Gewinn und Kosten einer Produktion (oder eines Produkts) 
gleich hoch sind und somit weder Verlust noch Ge winn entsteht. Wird 
der Break-Even-Point überschritten, macht man Gewinne, wird er unter-
schritten, macht man Verluste.

CIGS (auch CIGSSe oder CIS) ist eine Dünnschichttechnologie für So-
larzellen und steht als Abkürzung für die verwendeten Elemente Kupfer 
(Cu), Indium (In), Gallium (Ga), Schwefel (S) und Selen (Se) (engl. cop-
per, indium, gallium, sulfur, and selenium). In der Anwendung werden 
verschiedene Kombinati onen dieser Elemente verwendet: Die wichtigs-
ten Beispiele sind Cu(lnGa)Se2, (Kupfer-lndium-Gallium-Diselenid) oder 
CulnS2, (Kupfer-Indium-Disulfid).

Als CO2-Speicher werden nachwachsende Rohstoffe bezeich net da sie 
während ihres Wachstums mittels Photosynthese Kohlenstoffdioxid in 
Biomasse umsetzen. Bei der thermischen Verwertung/Verbrennung wird 
das bis dahin gebundene, klima schädliche C02 wieder freigesetzt.

Bei diffuser Strahlung handelt es sich um die Solarstrahlung, die uns aus 
allen Richtungen – nach Streuung des Sonnenlichts an Wolken, Nebel, 
Bergen, Gebäuden et cetera – erreicht.

Diffusion ist die Mischung zweier Stoffe ohne äußere Kräfte, im Bauwesen 
ein Wasserdampftransport. Ähnlich wie Wärme im mer von der warmen 
zur kalten Seite wandert, findet zwischen Bereichen unterschiedlicher 
Luftfeuchte eine Wasserdampfwan derung statt (Wasserdampfdiffusi-
on). Temperatur, Luftdruck und relative Luftfeuchte beeinflussen die Ge-
schwindigkeit der Diffusion und damit die Mengen des diffundierenden 
Dampfs.

Solarstrahlung, die direkt von der Sonne auf den Kollektor trifft. Sie ist 
intensiver als die diffuse Strahlung; übers Jahr trifft jedoch etwa gleich 
viel diffuse wie direkte Strahlung auf den Kollektor.

Jede Umwandlung und jeder Transport von Energie geschieht unter 
Verlusten. Endenergie bezeichnet die Energiemenge inklusive der Anla-
gen- und Verteilungsverluste oder eben die an die Hausgrenze gelieferte 
Menge eines Energieträgers vor der Umwandlung. 

Energie ist eine physikalische Zustandsgröße und beschreibt die in ei-
nem vorher zu definierenden System gespeicherte Arbeit beziehungswei-
se die Fähigkeit eben dieses Systems, Arbeit zu verrichten. Gemessen 
wird Energie im Allgemeinen in Joule [J] oder Wattstunden [Wh]. Energie 
kann weder erzeugt noch vernichtet, sondern nur von einer Energieform 
in eine andere umgewandelt werden. In einem geschlossenen System gilt 
daher der Energieerhaltungssatz. Es wird zwischen den folgenden Ener-

Blower-Door-Test/ 
Differenzdruckmess-
verfahren 

Endenergie
[kWh]

Break-Even-Point

Energie
[Jl / [Wh]

CIS-Zellen CIS, 
CIGS, CIGSSe 

CO2-Speicher

Diffusion

Diffuse Strahlung

Direkte Strahlung
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Energiebilanz

Energiebedarf/
Endenergiebedarf
[kWh/m2a]

Energieeffizienz

Energieinhalt

Entropie

Erneuerbare
Energien

Eutrophierung
(Überdüngung)

Freie Enthalpie

gieformen unterschieden: Mechanische Energie, Thermische Energie, 
Elektrische und Magnetische Energie,Elektromagnetische Schwingungs-
energie, Chemische Energie, Nukleare Energie. Energie ist die Summe 
aus Anergie und Exergie.

Der Energiebedarf eines Gebäudes ist in Bezug auf die Erstellung
eines Energieausweises oder EnEV-Nachweises der unter Normbedin-
gungen berechnete Wert, wie viel Endenergie ein Gebäude benötigt. Er 
dient dem Vergleich des Dämmstandards und der Anlagentechnik von 
Gebäuden. 

Summe aller Energiegewinne und -verluste eines Gebäudes.

Energieeffizienz ist die Bewertung der energetischen Qualität von Ge-
bäuden durch den Vergleich der Energiebedarfskennwerte mit Referenz-
werten (z. 8. die Anforderungen der EnEV) oder der Energieverbrauchs-
kennwerte mit Vergleichswerten (zum Beispiel Mittelwert der Gebäude 
gleicher Nutzung). 

Der Energieinhalt ist die Wärmemenge, die bei voller Verbrennung aus 
einer Menge eines Brennstoffs gewonnen werden kann. 

Der Energieverbrauch ist eine gemessene Größe, die den realen
Verbrauch eines Gebäudes angibt.

Erneuerbare Energien sind Energien aus Quellen, die nicht im Laufe der 
Existenz der Menschheit verbraucht werden. Zu ihnen gehören die Solar-
energie in Form von thermischen Kollektoren, Photovoltaik und Tages-
lichtbeleuchtung sowie Wind-, Wasser- und Bioenergie.

Unter Überdüngung beziehungsweise Eutrophierung (Eutrophication
Potential) [kg PO43-Äquivalent] versteht man die Anreicherung von 
Nährstoffen. In überdüngten Gewässern kann es zu Fischsterben bis hin 
zum Umkippen, das heißt zum biologischen Tod des Gewässers kommen. 
Pflanzen auf eutrophierten Böden weisen eine Schwächung des Gewebes
und eine geringere Resistenz gegen Umwelteinflüsse auf. Ein hoher 
Nährstoffeintrag führt weiterhin zur Nitratanreicherung im Grund- und 
Trinkwasser, wo es zu humantoxischem Nitrat reagieren kann. Das Über-
düngungspotenzial fasst Substanzen im Vergleich zur Wirkung von PO43 
zusammen.

Freie Enthalpie (G) ist die Triebkraft sämtlicher chemischer,
biologischer und biochemischer Prozesse. Sie gibt Auskunft
darüber, ob ein Prozess, bei dem ein Austausch von Energie
zwischen System und Umgebung stattfindet, reversibel oder
irreversibel ist. G ist die maximal nutzbare Arbeit eines Prozesses
bei konstantem Druck und konstanter Temperatur.
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Fossile Energie entstammt Energieträgern, deren Energiegehalt vor 
langer Zeit in eine konzentrierte Form überführt wurde und sich nach 
menschlichen Zeitmaßstäben nicht erneuert. Fossile Energieträger sind 
durch biologische und physikalische Vorgänge wie Veränderungen des 
Erdinneren und der Erdoberfläche über große Zeiträume natürlich ent-
standen. Erdgas, Erdöl, Braun- und Steinkohle basieren auf organischen 
Kohlenstoffverbindungen.
Bei der Verbrennung wird daher nicht nur Energie in Form von Wärme 
frei, je nach Zusammensetzung und Reinheit des fossilen Brennstoffs 
werden weitere Verbrennungsprodukte wie Kohlendioxid, Stickoxide, 
Ruß sowie andere chemische Verbindungen freigesetzt.
Nach wie vor ist Erdöl der wichtigste Energielieferant der Welt. Rund 40 
Prozent der von uns benötigten Energie beziehen wir aus Erdöl. Fossile 
Energieträger sind endlich.

Das Funktionsäquivalent bezeichnet Materialschichtdicken glei cher 
funktionaler Leistungsfähigkeit. Erst beim Einhalten eines Funktions-
äquivalents können Umweltwirkungen von Baustoffen direkt miteinan-
der verglichen werden. 

Das Gegenstromprinzip ist ein grundlegendes Prinzip in der Wärmeüber-
tragung. Hierbei werden zwei unterschiedlich temperierte Stoffe, in der 
Regel Wasser oder Luft, aus entge gengesetzten Richtungen aneinander 
vorbeigeleitet, sodass die Wärme von der einen auf die andere Flussrich-
tung/Stofflichkeit abgegeben wird. 

Der Gesamtenergiedurchlassgrad (in Prozent) einer Glasscheibe be-
schreibt den solaren Eintrag (Nutzen). Bei einem Fenster (Scheibe) mit 
einem g-Wert von 0,56 können maximal 56 Pro zent der solaren Einstrah-
lung (Energie) genutzt werden. 

Ist die auf eine horizontale Fläche fallende solare Strahlung. Sie setzt 
sich aus direkter und diffuser Strahlung zusammen und ist abhängig 
vom geografischen Breitengrad, der Jahreszeit sowie der Bewölkung 
und Partikeln. Je größer der Auftreffwinkel, desto größer die Strahlungs-
dichte. Bei bewölktem Himmel trifft nur diffuse Strahlung auf die Erd-
oberfläche, weshalb die Global strahlung dann in Mitteleuropa unter 100 
W/m2 beträgt. An klaren Sommertagen hingegen erreicht sie zirka 700 
W/m2. Die Jahressumme der Globalstrahlung liegt in Deutschland zwi-
schen 900 und 1200 kWh/(m2) 

Die graue Energie bezeichnet die Energiemenge, die zur Her oder Be-
reitstellung eines Produkts oder einer Dienstleistung direkt und indi-
rekt aufgewendet werden muss. Sie bezieht sich auf einen spezifischen 
Produktions- und Bereitstellungsort. Bei der grauen Energie wird defini-
tionsgemäß nach erneuerbarer und nicht erneuerbarer Energie unter-
schieden.

Fossile Energieträ-
ger

Funktionsäquivalent

Gegenstromwär-
metauscher

Globalstrahlung

Gesamtenergie-
durchlassgrad
(g-Wert)

Graue Energie
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Heizlast [kW]

Heizleistung [kW]

Heizwärmebedarf
(pro m2)
[kWh/m2a]

Heizwärmebedarf
[kWh/a]

Hilfsenergie
[kWh/a]

Infrarot-Thermogra-
fie

Nach Definition der Energieeinsparverordnung ist der Jahres-
Heizenergiebedarf Q diejenige Energiemenge, die einem Gebäude nach 
dem EnEV-Berechnungsverfahren zum Zwecke der Beheizung, Lüftung 
und Warmwasserbereitung jährlich zugeführt werden muss. Er wird in 
kWh/(m2a) beziehungsweise in kWh/(m3a) angegeben. 

Der Zusammenhang zwischen der Außentemperatur und der für die Er-
wärmung der zu beheizenden Fläche jeweils notwendi gen Vorlauftem-
peratur wird durch die Heizkurve beschrieben. Die Heizkurve hängt vom 
Gebäude ab und wird im Regelfall durch Probieren während des Betriebs 
ermittelt. Die Einstellung geschieht in der Regelung an der Heizung und 
bestimmt unter Einbeziehung der Außentemperatur die Vorlauftempera-
tur.

Die Heizlast ist die maximal über einen Wärmeerzeuger bereit zustellende 
Heizleistung. Die kältesten Tage im Jahr, meist im Januar und Febru-
ar, bestimmen die maxifllale Heizlast. Dies ist die Leistung, die zur 
Aufrechterhaltun_g‘behaglicher Innenraum temperaturen bereitstehen 
muss. 

Die Heizleistung ist die von einem Wärmeerzeuger in einer bestimmten 
Zeit (z.B. einer Stunde) abgegebene nutzbare Heizwärme. Sie wird ange-
geben in kW (Kilowatt). Die Heiz leistung muss mindestens der Heizlast 
entsprechen.

Der Heizwärmebedarf (HWB) ist die errechnete Energiemenge, die einem 
Gebäude innerhalb der Heizperiode zuzuführen ist, um die gewünschte 
Innentemperatur aufrechtzuerhalten (z.B. durch Heizkörper). 

Die Wärmemenge, die pro Jahr für die Raumheizung eingesetzt werden 
muss. Diese wird unter Normbedingungen berechnet und stellt eine Nut-
zenergie dar. 

Die Hilfsenergie ist die Energie, die für den Betrieb von Pumpen, Ventila-
toren, Regelung usw. der Heizungs-, Kühl- und Trink warmwassersysteme 
et cetera benötigt wird.

Bei der Thermografie wird mittels einer Spezialkamera (Wärmebildka-
mera) die abgestrahlte thermische Energie eines Bauwerks beziehungs-
weise Objekts sichtbar gemacht. Um dieses Verfahren zu verstehen, ist 
es wichtig zu wissen, dass jedes Objekt, dessen Temperatur über dem 
absoluten Nullpunkt liegt, im Infrarotbereich Wärme abstrahlt. Das 
führt dazu, dass sogar von kalten Objekten, wie zum Beispiel Eis, infra-
rote Strahlung ausgeht. Es gilt auch: Je höher die Temperatur, desto in-
tensiver die abgegebene Infrarotstrahlung, desto roter wird der Bereich
auf dem Wärmebild dargestellt (blau= kalt, rot= warm).

Heizenergiebedarf
[kWh/m2a]

Heizkurve
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Durch die Nutzung von Elektrogeräten, Computern, künstlicher Beleuch-
tung, aber auch durch Personen und z.B. beim Kochen entsteht Wärme, 
die in den Raum abgegeben wird und diesen erwärmt. Diese sogenann-
ten internen Wärmegewinne werden als Energiebeitrag bei der Planung 
von Passivhäusern berücksichtigt.

Als Isothermen bezeichnet man berechnete Linien, die Orte mit gleicher 
Temperatur in einem Bauteil verbinden. Sie dienen der Sichtbarmachung 
und verdeutlichen thermische Zustände.

Das Verhältnis der über ein Jahr bereitgestellten Wärme in kWh zu dem 
für den Antrieb des Verdichters, für Hilfsaggregate und für die Erschlie-
ßung der Wärmequellen eingesetzten Stroms in kWh. Je höher die Jah-
resarbeitszahl, umso geringer ist der energetische Aufwand für die Nut-
zung der Umweltenergie und umso wirtschaftlicher ist der Betrieb der 
Wärmepumpe (siehe auch Arbeitszahl).

Der Jahresnutzungsgrad gibt an, wie stark eine Heizanlage ausgelastet 
ist. Ein gut eingestelltes und dimensioniertes System arbeitet wirtschaft-
lich, schlechte Jahresnutzungsgrade entstehen beispielsweise durch 
Überdimensionierung.

Der Jahres-Heizenergiebedarf ist die Menge an Energie, die dem Gebäu-
de zur Beheizung und zur Bereitstellung von warmem Wasser zugeführt 
werden muss. Dabei werden auch die Verluste, die durch die Heizan-
lagentechnik entstehen, beachtet.

Der Jahres-Heizwärmebedarf ist die Menge an Wärme, die jährlich zur 
Beheizung des gesamten Gebäudes (ohne Betrachtung der Wärmemen-
ge für die Warmwasserbereitstellung) benötigt wird.

Der Jahres-Primärenergiebedarf Qp [kWh/a] ist die Menge an Primär-
energie, die im laufe eines Jahres zum Heizen, Lüften und zur Bereitstel-
lung von Warmwasser benötigt wird. Es werden alle Energiegewinne und 
-verluste betrachtet.

Als Kapillarwirkung wird die treibende Kraft bezeichnet, die dafür sorgt, 
dass ein Flüssigkeitstransport in Baustoffen mit Poren stattfindet.

Mehrstufiges Speichersystem, das, z.B. einen Speicher für den Tagesbe-
darf lädt und Überschüsse in einen zweiten Speicher abgibt, der bei Be-
darf zugeschaltet werden kann.

siehe A/V-Verhältnis

Interne Wärmege-
winne

Jahresarbeitszahl

Isothermen

Jahresnutzungs-
grad

Jahres-Heizwärme-
bedarf
[kWh/m2a]

Jahres-Heizener-
giebedarf
[kWh/m2a]

Jahres-Primärener-
giebedarf
[kWh/a]

Jahres-Primärener-
giebedarf
[kWh/a]

Jahres-Primärener-
giebedarf
[kWh/a]

Kompaktheit des
Gebäudes (A/V)
[m2/m3 ]
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Kühllast

Kunstlicht

Langzeitspeicher

Latentwärmespei-
cher

Lebenszyklusanaly-
se (LCA) 

Lebenszykluskosten

kWh

Ein Kondensationskraftwerk ist ein herkömmliches thermisches Kraft-
werk, in dem Wärme in Strom umgewandelt wird. Es dient ausschließ-
lich der Erzeugung elektrischen Stroms und nutzt die dabei entstehende 
Restwärme nicht weiter, sondern gibt sie über den Kondensator oder 
den Kühlturm an die Umwelt ab. Mithilfe von Kühleinrichtungen wird der 
die Kondensations turbine verlassende Dampf, der nur noch geringen 
Druck und geringe Temperatur hat, kondensiert. Der Wirkungsgrad die-
ser Kraftwerke liegt zwischen 40 und 60 Prozent. Das Gegenstück zum 
Kondensationskraftwerk ist das Kraftwerk mit Kraft-Wär me-Kopplung.

Bei Konzentratorzellen wird mit der Bündelung der einfallen den Son-
nenstrahlen (Reflexion, Spiegelung) auf eine kleinere Mehrschicht-Zelle 
(Tandem/Tripel) ein sehr hoher Wirkungs grad von momentan bis zu 40, 
7 Prozent erreicht.
 
Die Kühllast ist eine aus einem Raum konvektiv abzuführende Wärme-
last, die notwendig ist, um einen vorgegebenen Raum- luftzustand zu 
erreichen oder zu erhalten. Sie teilt sich nach VDI 2078 in Äußere Kühl-
lasten und Innere Kühllasten ein. 

Kunstlicht ist im Gegensatz zu Tageslicht durch künstliche Licht- quellen 
erzeugtes Licht.
 
Abkürzung für Kilowattstunde Energie oder physikalischer Arbeit. 1 kWh 
= 1000 Watt über den Zeitraum von 1 Stunde.

Langzeitspeicher sind Speicher, die Wärme aufnehmen und über mehre-
re Wochen bis Monate speichern. Entsprechend geringe Ladezyklen pro 
Jahr werden erzielt. 

Sie verändern beim Lade- oder Entladevorgang nicht ihre fühl bare Tem-
peratur, stattdessen wechselt das Wärme-Speicherme dium seinen Ag-
gregatzustand. Meistens wird hierbei der Über gang von fest zu flüssig 
(bzw. umgekehrt) genutzt, da kaum eine Volumenänderung eintritt. Das 
Speichermedium kann über seine Latentwärmekapazität hinaus be- oder 
entladen werden, erst dann führt der Energiestrom zu einer Temperatur-
erhöhung. Latentwärmespeicher kombinieren also sensible und latente 
Wärmespeicherung. 

Das Mittel zur Analyse des Ressourcenverbrauchs und der Umweltaus-
wirkungen eines Materials über den Lebenszyklus ist die Lebenszyklus-
analyse (Life Cycle Assessment - LCA). Sie bilanziert den Lebensweg eines 
Baustoffs über die Stadien der Rohstoffgewinnung, Herstellung, Verar-
beitung; gegebenenfalls werden auch Transport, Nutzung, Nachnutzung 
und Entsor gung berücksichtigt. Die Bilanzgrenze ist maßgeblich für die 
Informationen, die aus einer Lebenszyklusanalyse gewonnen werden 
können.

Die Lebenszykluskosten beschreiben die Kosten, die bei einem Produkt 
von der Idee bis zur Rücknahme vom Markt entstehen. Dabei werden nur 
die Investitionen und Ausgaben, nicht jedoch die positiven Rückläufe in 
Form von Erlösen betrachtet.

Kondensationskraft-
werk

Konzentratorzelle
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Die Leistungszahl oder COP (Coefficient of performance)  für Wärme-
pumpen ist der Quotient aus Wärmeabgabe am Verflüssiger in kW zu 
Stromeinsatz des Kompressorantriebs  in kW. Sie gibt somit den Wir-
kungsgrad an. Mit zunehmender Differenz zwischen den Temperaturni-
veaus am Verdampfer und Verflüssiger erhöht sich die elektrische An-
triebsleistung, da stärker verdichtet werden muss. 

Die Luftfeuchtigkeit, oder kurz Luftfeuchte, bezeichnet den Anteil des 
Wasserdampfs am Gasgemisch der Erdatmosphäre. Bezieht sich der 
Wasserdampfanteil am Gasgemisch auf einen Raum, so spricht man 
von Raumluftfeuchte. Die absolute Luft feuchtigkeit ist die in 1 Kubikme-
ter Luft tatsächlich enthaltene Wasserdampfmenge in g/m3. Sie wird 
allerdings oft in Prozent als relative Luftfeuchtigkeit angegeben. Diese 
bezeichnet das Verhältnis des momentanen Wasserdampfgehalts zum 
maximal möglichen Wasserdampfgehalt bei derselben Temperatur und 
demselben Druck.

Solarkollektor, der Luft als Wärmeträger nutzt. 

Lüftungswärmeverluste beschreiben die Verluste, die durch die Belüf-
tung eines Gebäudes entstehen: Warme Innenluft wird durch kühlere 
Außenluft ersetzt und muss auf Raumtemperatur erwärmt werden. Zählt 
man die Transmissionswärmeverluste hinzu, so ergibt sich der notwen-
dige Heizwärmebedarf. 

Das Mikroklima ist das Klima der bodennahen Luftschichten bis etwa 2 
Meter Höhe beziehungsweise das Klima, das sich in einem kleinen, klar 
umrissenen Bereich (zum Beispiel zwischen Gebäuden in einer Stadt) bil-
det.

Jede Umwandlung und jeder Transport von Energie geschieht unter Ver-
lusten. Nutzenergie bezeichnet die Energiemenge exklusive der Anlagen- 
und Verteilungsverluste, also die am Ort des Energiebedarfs zur Verfü-
gung stehende Energie, z.B. Raumwärme. 

Nutzenergiebedarf wird als Heizwärme- und Kühlbedarf bezeichnet. Er 
ist der rechnerisch ermittelte Wärme- bezie hungsweise Kühlbedarf zur 
Aufrechterhaltung der festgelegten thermischen Raumkonditionen inner-
halb einer Gebäudezone. Des Weiteren gibt es den Nutzenergiebedarf 
für Beleuchtung. Er entspricht dem nach der benötigten Beleuchtungs-
qualität rechnerisch ermittelten Energiebedarf eines Nutzungsprofils. 
Zusätzlich gibt es den Nutzenergiebedarf für Trinkwarmwasser. Dies ist 
der rechnerisch ermittelte Energiebedarf zur Bereitstel lung des entspre-
chend dem Nutzungsprofil für jede Gebäude zone benötigten Trinkwarm-
wassers.

Der Nutzungsgrad einer Anlage oder eines Geräts setzt die in einer be-
stimmten Zeit nutzbar gemachte Energie zur zuge führten Energie ins 
Verhältnis. In den betrachteten Zeiträumen können Pausen-, Leerlauf-, 
Anfahr- und Abfahrzeiten enthalten sein. Bei Anlagen zur Stromerzeu-
gung mit Kraft-Wärme-Kopp lung bezeichnet man mit Nutzungsgrad 

Leistungszahl 
(COP)

Luftkollektoren

Luftfeuchtigkeit 
[%]

Lüftungswärme-
verluste
[kWh/m2a]

Nutzenergie
[kWh]

Mikroklima

Nutzenergiebedarf

Nutzungsgrad
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Ozonbildungs-
potential (POCP) 
[kg C2H4-Äquiva-
lent]

Peak - Oil

Photovoltaik

Primärenergie
[kWh]

Primärenergiefaktor

Primärenergiebedarf
[kWh/m2a]

oder Gesamtnutzungs grad das Verhältnis der gesamten genutzten Ener-
gieabgabe (Summe von Strom- und Wärmeabgabe) zum Energieeinsatz, 
in Abgrenzung zum (elektrischen) Wirkungsgrad, bei dem nur die Strom-
abgabe berücksichtigt ist. Da der Nutzungsgrad auch durch den Wär-
mebedarf mitbestimmt wird und damit stark jah reszeitlich schwanken 
kann, wird zur Bewertung von Anlagen in der Regel der Jahresnutzungs-
grad herangezogen. Zu beachten ist, dass der Nutzungsgrad für die 
Warmwasserbereitung mit fossilen Energieträgern besonders niedrig 
ist. Gerade bei gut gedämmten Häusern, bei denen der Heizenergiean-
teil niedriger ist, kann deshalb der Jahresnutzungsgrad sinken und lässt 
eine solare Warmwasserbereitung sinnvoll erscheinen.

Wärme, die für eine Nutzung bereitsteht. Der Anteil der End energie, die 
nach allen Verlusten der Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Über-
gabe im Raum zur Verfügung steht. 
 
Die Ökobilanzierung rechnet auf Basis der Materialaufwendun gen die 
Herstellung und Produktionsprozesse eines Produkts in Auswirkungen 
(z.B. Emissionen) um. Sie bezieht sich nicht nur auf Bauprodukte, son-
dern ist ein allgemeingültiges Verfahren. Sie kann auf jeden Prozess, 
zum Beispiel auf Dienstleistungen, Produktionsverläufe oder eine ge-
samte Wirtschaftseinheit wie ein Unternehmen, angewendet werden.

Das Ozonbildungspotenzial POCP (Photochemical Ozone Creation Po-
tential) [kg C2H4-Äquivalent] ist eine Größe zur
Abschätzung der bodennahen Ozonbildung und wird auf die
Wirkung von Ethen (C2H4) bezogen.

Das weltweite Ölfördermaximum – der so genannte Peak-Oil – bezeich-
net den Scheitelpunkt, an dem die Hälfte aller konventionell förderbaren 
Erdölvorkommen erschöpft sein werden.

Photovoltaik bezeichnet die direkte Umwandlung von Strahlungsenergie
– vornehmlich Sonnenenergie – in elektrische Energie, also Strom.

Primärenergie beschreibt die Energie, die mit den natürlich vorkommen-
den Energieformen oder Energieträgern zur Verfügung steht.

Der Primärenergiebedarf benennt zusätzlich zu dem eigentlichen Ener-
giebedarf des Systems den Energiebedarf der durch die vorgelagerte 
Prozessketten außerhalb der Systemgrenze bei der Gewinnung, Um-
wandlung und Verteilung des Energieträgers entsteht (Primärenergie). 
Er beschreibt die Energieeffizienz und den ressourcenschonenden Um-
gang der Energienutzung. Zur Ermittlung der Energiebilanz wird der ent-
sprechende Energiebedarf unter Berücksichtigung der beteiligten Ener-
gieträger mit einem Primärenergiefaktor multipliziert.

Die durch Gewinnung, Umwandlung und Transport eines
Energieträgers entstehenden Verluste werden mittels eines
Primärenergiefaktors erfasst und bei einer primärenergetischen
Bewertung aufgeschlagen. Die Primärenergiefaktoren sind je
nach Bilanzierungssystem und Land unterschiedlich.

Nutzwärme
[kWh]

Ökobilanzierung
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Der Primärenergieinhalt (PEI) eines Baustoffs beschreibt den zur Herstel-
lung und Nutzung des Materials notwendigen Aufwand an Energieträ-
gern (Ressourcen). Dabei wird zwischen nicht erneuerbarer Primärener-
gie (Braunkohle, Steinkohle, Erdgas, Erdöl, Uran etc.) und erneuerbarer 
Primärenergie (Wasserkraft, Windkraft, Sonnennutzung durch Solar-
energie oder Biomasse etc.) unterschieden.

Prozesswärme ist die Wärme, die für technische Prozesse und
Verfahren genutzt wird. Prozesswärme entsteht normalerweise
durch Verbrennungsprozesse oder elektrischen Strom; bestenfalls
kann man Abwärme als Prozesswärme nutzen.

Pufferspeicher dienen der kurzzeitigen Zwischenspeicherung
von Wärmeenergie zur Überbrückung des ungleichen Tagesgangs
des Wärmebedarfs oder der Wärmeerzeugung.

Die relative Luftfeuchtigkeit wird in Prozent angegeben und
bezeichnet das Verhältnis des momentanen Wasserdampfgehalts
in einem System (Raum) zum maximal möglichen
Wasserdampfgehalt.

Ressourcen sind materielles oder immaterielles Gut. Im Bausektor
sind meist diejenigen Mengen eines Rohstoffs gemeint, die mit den der-
zeitigen technischen Möglichkeiten gewonnen werden können.

Die Dichte eines Stoffs ist der Quotient aus der Masse und dem Volumen 
und wird in t/m3 beziehungsweise kg/dm3 angegeben. Die Rohdichte ist 
die Dichte von porigen Stoffen einschließlich des Porenvolumens (z.B. 
Porenbeton).

Schadstoffe sind Stoffe, die sich schädlich auf die Umwelt (Menschen, 
Tiere und Pflanzen) auswirken. Dazu zählen u.a. Kohlendioxid, Schwe-
feldioxid und Stickoxide. Kohlendioxid ist ein geruchs- und farbloses 
Gas, das bei jeder Verbrennung entsteht und für den Treibhauseffekt 
mitverantwortlich ist. Es kann ausschließlich durch Verringerung des 
eingesetzten Brennstoffs reduziert werden. Schwefeldioxid ist ein übel-
riechendes, hautreizendes und giftiges Gas. Es entsteht bei der Verbren-
nung schwefelhaltiger Brennstoffe (Kohle, Holz etc.). Es ist mitverant-
wortlich für den
sauren Regen (Waldsterben). Stickstoffdioxide sind Atemgifte und Ver-
ursacher des sauren Regens.

Sekundärenergie ist die nach der Umwandlung der Primärenergieträger
in so genannte Nutzenergieträger verbleibende Energieform. Sekundär-
energie zeichnet sich meist durch eine der folgenden Eigenschaften aus:
- gute Lagerfähigkeit (z.B. Koks, raffinierte Öle)
- gute Transportfähigkeit (z.B. elektrische Energie)
- hohe Energiedichte (z.B. Koks)
- einfache/billige Herstellung (Briketts).
Eine dieser Eigenschaften wird im Normalfall bevorzugt, abhängig von 
Ort und Verwendungszweck. Oft sind die Nebenprodukte der Herstel-

Primärenergieinhalt
(PEI)
[MJ]
beziehungsweise
[kWh]

Relative
Luftfeuchtigkeit

Prozesswärme

Pufferspeicher

Ressourcen

Schadstoffe

Rohdichte
[t/m3 bzw. kg/dm3 ]

Sekundärenergie
[kWh]
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Solare Kühlung

Solare Wärmege-
winne
[kWh/m2a]

Solarkollektor

Solarspeicher

Solarthermie

Sole

Solarer Deckungs-
anteil[%]

lung von Sekundärenergie ebenso nutzbare Sekundärenergie (z.B. ist 
Gas bei der Benzinherstellung oder Wärme bei der Herstellung elektri-
scher Energie ein Nebenprodukt, das als Prozessgas oder Fernwärme 
weitergenutzt werden kann). Diese Nebenprodukte werden allerdings 
nicht immer genutzt.

Der Begriff Smart Grid (intelligentes Stromnetz) umfasst die Vernetzung 
und Steuerung von Stromerzeugern (zentrale und dezentrale), Energie-
lieferanten, Speichern und elektrischen Verbrauchern. Es ist einerseits 
durch einen zeitlich und räumlich einheitlicheren Verbrauch geprägt und 
steuert andererseits Erzeuger und Verbraucher, die nicht deckungsgleich 
sind. Durch intelligente Netze kann die Auslastung der Netze optimiert
und teure Lastspitzen können vermieden werden. Ziel ist die Sicherstel-
lung der Energieversorgung auf Basis eines effizienten und zuverlässi-
gen Systembetriebs.

Von einer solaren Kühlung wird gesprochen, wenn die Antriebswärme
der Sorptionskältemaschine hauptsächlich durch den Einsatz solarther-
mischer Systeme erzeugt wird. 

Durch transparente Bauteile wie Fenster gelangt kurzwellige Sonnen-
strahlung in das Gebäude, wird beim Auftreffen auf den Boden absor-
biert und in langwellige Strahlung umgewandelt. Diese bleibt im Ge-
bäude gefangen, da Glas für dieses Wellenspektrum undurchlässig ist 
(vergleiche Treibhauseffekt). Richtet sich nach Größe und Ausrichtung, 
dem Energiedurchlassgrad sowie der Verschattung und Verschmutzung 
der Fenster.

Prozentualer Anteil der vom Solarsystem nutzbar abgegebenen Energie 
am gesamten Wärmeenergiebedarf eines Gebäudes.

Hinter einer Glasscheibe befindet sich ein Absorber, bestehend aus dun-
kel beschichteten Metallblechen. Er absorbiert die Sonnenstrahlung und 
wandelt sie in langwellige Wärmestrahlung um. Damit diese nicht verlo-
ren geht, wird der Kollektor seitlich und unten gut gedämmt (Flachkollek-
tor) oder in ein Vakuum gegeben (Vakuumröhrenkollektor). Die Wärme 
wird durch eine Flüssigkeit (frostbeständige Sole) in kleinen Röhrchen 
weitergeleitet, um schließlich mittels eines Wärmelauschers an einen 
Wasserspeicher abgegeben zu werden.

Speicher, der durch Sonnenenergie gespeist wird. Dient der Überbrü-
ckung von Schlechtwetterperioden und des Tagesgangs des Energiebe-
darfs.

Umwandlung der Sonnenstrahlung in nutzbare Wärmeenergie. Solare 
Wärme wird durch einen Sonnenkollektor aufgenommen und zur Wasse-
rerwärmung beziehungsweise zur Unterstützung der Heizung in Gebäu-
den genutzt.

Salz-Wasser-Lösung, welche als Wärmeträger, z.B. in Wärmepumpen, 
zum Einsatz kommt.

Smart Grid
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Sorptionskältesysteme zählen zu den aktiven Kälteerzeugern. Sie nutzen 
das System der thermischen Kühlung, die meist solar erzeugt wird. Sorp-
tionskältemaschinen bauen auf dem Prinzip der Verdunstungskühlung 
auf. Ein Kältemittel, das in einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert, wird 
unter extremem Unterdruck bei niedriger Temperatur zum Verdampfen 
gebracht (Verdampfer).

Durch Sorption ist ein Baustoff in der Lage, Feuchtigkeit aus der Luft an 
seiner Oberfläche anzulagern. Die Aufnahme und Abgabe der Feuchtig-
keit erfolgt in Abhängigkeit von der Luftfeuchte.

Flachkollektoren mit integriertem Warmwasserspeicher.

Die stoffspezifische Eigenschaft gibt die Energiemenge an, die benötigt 
wird, um 1kg eines Stoffs um 1K zu erwärmen. Die spezifische Wärmeka-
pazität gibt das Speichervermögen eines Baustoffs an. Aufgrund ihres 
geringen Gewichts verfügen Dämmstoffe meist nur über eine geringe 
Wärmespeicherfähigkeit. Schwere Dämmstoffe wie Holzfaserdämmplat-
ten (Rohdichte > 100 kg/m3) können in Bereichen, die zur Überhitzung
neigen (z.B. ausgebaute Dachräume), durch ihr höheres Speichervermö-
gen den sommerlichen Wärmeschutz verbessern.

Zur Berechnung des spezifischen Transmissionswärmeverlusts wird die 
Summe der Wärmedurchgangsverluste aller Bauteile der Gebäudehülle 
gebildet. Hierfür wird der jeweilige U-Wert des Bauteils mit der am Ge-
bäude verbauten Fläche und dem Temperaturkorrekturfaktor multipli-
ziert. Wird diese Summe wiederum durch die Gesamthüllfläche dividiert, 
liegt als Ergebnis der durchschnittliche U-Wert des Gebäudes vor. Dieser 
Wert könnte damit auch als gewichteter U-Wert der gesamten Gebäude-
hülle bezeichnet werden. Die offizielle Bezeichnung lautet „spezifischer, 
auf die wärmeübertragende Umfassungsfläche bezogener Transmissi-
onswärmeverlust“. Bei Altbauten liegt dieser Wert oft über 1,00 W/m2 K. 
Bei Neubauten muss je nach A/V-Verhältnis ein bestimmter Wert unter-
schritten werden, dieser liegt im Regelfall zwischen  0,50 und 0,60 
W/m2K für frei stehende Häuser und Doppel-/Reihenhäuser.

Suffizienz bezeichnet ein Maß für den energie- und ressourcenbewussten
Konsum, dabei ersetzen einzelne Personen energieintensive Dienstleis-
tungen durch solche mit geringem Energiebedarf und optimieren so ihr 
Konsumverhalten, zum Beispiel durch Videokonferenzen statt Flugreisen 
oder die Reduzierung der Wohnfläche pro Person.

Tageslicht ist das – sichtbare – Licht der Sonne, also das natürliche Licht.

Der Tageslichtquotient ist ein Hilfsmittel zur Bewertung der Qualität der 
Tageslichtversorgung im Raum. Gesetzlich ist die Berechnung zur Ener-
giebilanzierung nicht notwendig. Allerdings kann eine Berechnung von 
Vorteil sein, um die Energieeffizienz des Gebäudes zu steigern. Der Ta-
geslichtquotient ist immer abhängig von der verfügbaren Beleuchtungs-
stärke im Außenraum und der tatsächlich verfügbaren Beleuchtungs-
stärke im Innenraum. 

Sorptionskältesyste-
me

Spezifische
Wärmekapazität
[J/kgK]

sorptiv -> Sorption

Speicherkollektoren

Spezifischer
Transmissionswär-
meverlust

Suffizienz

Tageslicht

Tageslichtquotient
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Thermische Energie
[I]

Transmission

Treibhauseffekt

Treibhauspotential

Transmissionswär-
meverluste
Ht‘ 
[kWh/a]

Diese Solarzellen bestehen aus zwei, beziehungsweise drei Dünnschich-
ten, die übereinander auf das Substrat aufgebracht werden. Jede Schicht 
ist für ein bestimmtes Lichtspektrum optimiert.

Thermische Energie ist die Energie, die in der ungeordneten Bewegung 
der Atome oder Moleküle eines Stoffs gespeichert ist. Sie ist eine Zu-
standsgröße und Teil der inneren Energie. Die thermische Energie wird im 
SI-Einheitensystem in Joule (Einheilenzeichen: J) gemessen. Umgangs-
sprachlich wird die thermische Energie etwas ungenau als Wärme oder 
Wärmeenergie bezeichnet oder auch mit der Temperatur verwechselt.
Eine Wärmezufuhr steigert die mittlere kinetische Energie der Molekü-
le und damit die thermische Energie, eine Wärmeabfuhr verringert sie. 
Kommen zwei Systeme mit unterschiedlichen Temperaturen zusammen, 
so gleichen sich ihre Temperaturen durch Wärmeaustausch an. Dabei 
fließt jedoch ohne zusätzliche Hilfe niemals thermische Energie vom Sys-
tem niedrigerer Temperatur in das System höherer Temperatur.

Transmission bezeichnet den Wärmedurchgang durch ein Bauteil durch 
Strahlung und Konvektion an den Oberflächen. Er wird aus dem U-Wert 
und der Fläche des Gebäudes errechnet. 

Transmissionswärmeverluste werden auch Wärmedurchgangs verluste 
genannt. Sie umfassen die Menge an Energie, die durch den Tempera-
turunterschied von innen nach außen durch die ge samte Gebäudehülle 
transmittiert. Das Bauteil setzt dabei dem Wärmedurchgang einen Wi-
derstand entgegen. Diese Fähigkeit wird mit dem Wärmedurchgangsko-
effizienten oder kurz U -Wert des Bauteils ausgedrückt. 

Der Treibhauseffekt bewirkt umgangssprachlich die Erwär mung eines 
Planeten durch Treibhausgase und Wasserdampf in der Atmosphäre. 
Ursprünglich wurde der Begriff verwendet, um den Effekt zu beschrei-
ben, durch den hinter Glasscheiben oder im Innenraum eines verglasten 
Gewächshauses die Temperaturen ansteigen, solange die Sonne darauf 
scheint. Heute fasst man den Begriff viel weiter und bezeichnet den at-
mosphärischen Wärmestau der von der Sonne beschienenen Erde als 
atmosphärischen Treibhauseffekt, da die physikalischen Grundlagen 
beider Vorgänge ähnlich sind.

Das Treibhauspotential beschreibt die Emission von Gasen, die zum 
Treibhauseffekt beitragen. Durch sie wird die von der Erde abgestrahlte 
Infrarotstrahlung reflektiert und teilweise zur Erdoberfläche zurückge-
strahlt. Dieser auch natürlich stattfindende Prozess wird durch die An-
reicherung dieser Gase in der Troposphäre verstärkt, die für die globale 
Erwärmung verantwortlich sind. Das Treibhauspotential fasst alle Gase 
im Verhältnis der Wirkung von Kohlendioxid zusammen. Da die Verweil-
dauer der Gase in der Troposphäre je nach Gas unterschiedlich ist, wird
der betrachtete Zeithorizont mit angegeben. Dieser ist üblicherweise 
100 Jahre, kann aber auch 50 oder 20 Jahre betragen. Das (relative) 
Treibhauspotenzial (engl: Global Warming Potential, Greenhouse War-
ming Potential oder GWP) oder auch CO2-Äquivalent (als Vergleichswert 
dient immer CO2) gibt an, wie viel eine festgelegte Menge eines Treibh-
ausgases zum Treibhauseffekt beisteuert.

Tandem- bzw. Tri-
pel Zellen
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Der U-Wert ist der Wärmedurchgangskoeffizient (früher: k-Wert). Der U-
Wert bezeichnet eine stoff- und bauteilspezifische Eigenschaft, er ist das 
Maß für die Wärmedämmfähigkeit eines Bauteils und gibt an, welche 
Wärmemenge durch 1 m2 Wandfläche strömt, wenn sich die Lufttempe-
ratur auf den beiden Wandseiten um 1 Kelvin unterscheidet. Die Einheit 
des U-Werts ist demnach W/m2 K. Je kleiner der U-Wert, desto niedriger 
die Wärmeleitung und desto besser der Wärmeschutz. Unterschiedli-
che Konstruktionen lassen sich so hinsichtlich ihrer Wärmedämmeigen-
schaften direkt vergleichen. 

Bei einem Vakuum-Isolations-Paneel handelt es sich um eine hoch effi-
ziente Wärmedämmung. Das Prinzip ähnelt dem einer Thermoskanne, 
durch das Vakuum im Innern des Paneels wurde das wärmeleitende Me-
dium Luft entfernt und so der Wärmetransport in Form von Konvektion 
und Wärmeleitung drastisch reduziert. VIPs bestehen im Kern aus of-
fenporigen Materialien (z.B. Kieselsäure). Die wärmedämmenden Eigen-
schaften sind im Vergleich zu herkömmlichen Dämmstoffen zirka 5-10-
mal besser. Nachteil ist der erhöhte Planungsaufwand, um die Paneele 
möglichst passgenau vorzufertigen, eine Anpassung vor Ort ist nicht 
möglich.

Vakuumröhrenkollektoren sind Teil einer solarthermischen
Anlage und dienen zur Bereitstellung von warmem Wasser. Sie
bestehen aus nebeneinander liegenden Glasröhren mit einem
Durchmesser von je 65 bis 100 mm, die selektiv beschichtete
Absorber beinhalten.

Versauerung (Acidification Potential) [kg SO,-Äquivalent] entsteht
überwiegend durch die Umwandlung von Luftschadstoffen
in Säuren. Daraus resultiert eine Verringerung des pH-Werts
von Niederschlag.

Das Versauerungspotenzial ist einer der wichtigsten Umweltindikatoren.
Durch die Verringerung des pH-Werts im Niederschlag nehmen Boden, 
Gewässer, Lebewesen und Gebäude Schaden. Das Versauerungspotenzi-
al wird in Schwefeldioxid Äquivalenten angegeben.
Sekundäre Effekte, die sauren Regen an Gebäuden sichtbar machen, 
sind unter anderem erhöhte Korrosion an Metallen oder die Zersetzung 
von Naturstein.

Das virtuelle Kraftwerk beschreibt den Zusammenschluss von kleinen, 
dezentralen Kraftwerken, wie beispielsweise von Photovoltaik-Anlagen, 
Kleinwasserkraftwerken und Biogasanlagen, kleinen Windenergieanla-
gen und Blockheizkraftwerken kleinerer Leistung zu einem gemeinsam 
steuerbaren Verbund.

Volumenstrom ist die Bezeichnung für die Menge eines Volumens, wel-
ches in einer Zeiteinheit strömt, z.B. ein Luftvolumenstrom einer Lüf-
tungsanlage. Er sollte optimalerweise nach dem hygienischen Minimum 
ausgelegt werden.

U-Wert
[W/m2 K]

Versauerung

Vakuum-Isolations-
Paneel
(VIP)

Vakuumröhrenkol-
lektoren

Versauerungspo-
tential

Virtuelles Kraft-
werk

Volumenstrom V
[m3/h]
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Warmwasserspei-
cher
(WWS)

Wärmebrücken
[W/m2 K]

Wärmequellen

Wärmerückgewin-
nung

Wärmeträger

Wärmeübergangs-
koeffizient
[W/m2K]

Wärmerückgewin-
nungsgrad

Wärmeleitfähigkeit 
[W/mK] 

Wärmedurchlasswi-
derstand
[m2K/W]

Temperatur des warmwasserführenden Rohrs eines Heizkreises.

Es gibt verschiedene Arten von Warmwasserspeichern (z.B. Schichtla-
despeicher). Ihnen allen gemeinsam ist, dass sie ständig (im Gegensatz 
zum Durchlauferhitzer) warmes Wasser vorhalten.

Wärmebrücken stellen lokale Schwächungen des Wärmeschutzes des 
Regelaufbaus eines Bauteils dar und können punktuell, linienförmig 
oder flächig sein. Man unterscheidet geometrische (Außenecken), kon-
struktive (Durchdringungen wie eingebundene Balkonkragplatten, Bau-
teilstöße) und stoffliche Wärmebrücken.

Der Wärmedurchlasswiderstand ist der Kehrwert des U-Werts. Er gibt 
den Widerstand an, den ein Bauteil dem Wärmestrom bei einer Tempe-
raturdifferenz von 1 Kelvin auf einer Fläche von 1 m2 entgegensetzt. Je 
größer der Wärmedurchlasswiderstand, desto besser sind die wärme-
dämmenden Eigenschaften des betrachteten Bauteils.

Die Wärmeleitfähigkeit, auch Wärmeleitzahl, ist eine Stoffei genschaft. 
Die Wärmeleitfähigkeit eines Stoffs gibt an, welche Wärmemenge in der 
Zeit t und bei einem Temperaturunter schied T durch die Fläche A strömt.

Jedes Objekt, das in einer Form (Strahlung, Konvektion) Wärme abgeben 
kann, nennt man Wärmequelle. Dies kann sich im Winter positiv als Wär-
megewinn oder aber auch im Sommer negativ als Wärmelast auswirken.

Wärmerückgewinnung (WRG) ist ein Sammelbegriff für Verfah ren zur 
Wiedernutzbarmachung der thermischen Energie eines den Prozess 
verlassenden Massenstromes. Grundsätzliches Ziel der Wärmerückge-
winnung ist die Minimierung des Primärener gieverbrauchs. Dabei ste-
hen neben den energiewirtschaftlichen Bedürfnissen auch ökologische 
Forderungen im Vordergrund. Die Wärmerückgewinnung hat die Eigen-
schaft einer regenera tiven Energie.

Der Wärmerückgewinnungsgrad gibt die Effizienz des Wärme tauschers, 
zum Beispiel in einer Lüftungsanlage mit Wärme rückgewinnung an. Er 
ist als Wirkungsgrad ein wichtiger Parameter bei der energetischen Be-
trachtung der gesamten Haustechnik.

Flüssigkeiten oder Luft, die die Aufgabe haben, Wärme vom Kollektor 
zum Speicher zu transportieren, werden als Wärme träger bezeichnet. In 
Solaranlagen kommt meist ein Gemisch aus Wasser und Frostschutzmit-
tel zum Einsatz, damit der Kollektor im Winter nicht einfriert.

Der Wärmeübergangskoeffizient, auch Wärmeübergangszahl oder Wär-
meübertragungskoeffizient genannt, ist ein Propor tionalitätsfaktor, der 
die Intensität des Wärmeübergangs an einer Grenzfläche bestimmt. 
Der Wärmeübergangskoeffizient in W/(m2K) ist eine spezifische Kenn-
zahl der Anordnung eines Materials zu einer Umgebung. Je höher der 
Wärmeübergangs koeffizient, desto schlechter ist die Wärmedämmei-
genschaft der Stoffgrenze. Sein Kehrwert ist der Wärmeübergangswider-
stand RS in (m2K)/W.

Vorlauftemperatur
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Peak bedeutet Spitzenleistung. Mit Watt (peak) wird die Spit zenleistung 
von Photovoltaik-Modulen beschrieben. Hierfür wird unter genormten 
Bedingungen das Photovoltaik-Paneel einer senkrecht auftreffenden 
Strahlung von 1000 Watt aus gesetzt. Die dann als Strom gelieferte Leis-
tung des Paneels wird als dessen Norm-Leistung festgehalten und als 
Watt(peak) oder eben Wp, bezeichnet. Die Summe aller Paneele einer 
Anlage ergibt so eine Normleistung der gesamten Anlage, diese liegt 
im Bereich des Wohnungsbaus meist bei einigen kWp. Für 1 kWp, müs-
sen zirka 8 m2 Photovoltaik verlegt werden (bei einem Wirkungsgrad von 
12,5 Prozent). Die Spitzenleis tung sagt noch nichts über den Ertrag der 
Anlage aus. Pro kWp können in sonnigeren Gegenden über 1000 kWh, in 
Gebieten mit Hochnebel auch unter 600 kWh Ertrag erwartet werden.

Auf die Sachbilanz folgt in der Ökobilanz die Aufstellung der Wirkungs-
bilanz. Sie weist allen Stoff- und Energieumwand lungsprozessen der 
Sachbilanz einzelne Emissionen zu. Zur besseren Auswertung werden 
die verschiedenen Emissionsarten zu Gruppen ökologischer Wirkungs-
kategorien (z.B. Beitrag zum Treibhauseffekt) zusammengefasst. Darü-
ber werden sogenannte Äquivalente ermittelt, die im Verhältnis zu einem 
Leitschadstoff die Wirkung aller beteiligten Schadstoffe aus weisen. Es 
stehen dabei über 30 verschiedene Leitschadstoffe als Bezugspunkte 
zur Verfügung. Sind aus der Sachbilanz keine prozessspezifischen Daten 
verfügbar, so kann der Bilanzierende auf vergleichbare Prozesse aus Da-
tenbanken zurückgreifen. Solche Austauschprozesse sind im Sinne der 
Nachvollziehbarkeit der Ökobilanz auszuweisen. 

Wirkungsgrad gibt das Verhältnis von abgegebener Leistung zu zuge-
führter Leistung im optimalen Betriebszustand an. Als Wirkungsgrad 
eines Umwandlungsprozesses, z.B. in Kraft werken oder Heizanlagen, 
bezeichnet man das Verhältnis der erzielten nutzbaren Energien zu der 
für den Umwandlungspro zess eingesetzten Energien.

Der Wirkungsgrad gibt an, wie viel Prozent der eingestrahl ten Lichtmen-
ge in nutzbare elektrische Energie umgewandelt werden.

Genauso, wie ein Gebäude über die Zuluft geheizt werden kann, kann es 
auch, z.B. über eine Kompressionskältemaschine, im Sommer über die 
Zuluft gekühlt werden.

Watt (peak)
[kWp]

Wirkungsgrad [%]

Wirkungsbilanz

Wirkungsgrad ei-
ner Solarzelle bzw. 
eines Moduls 

Zuluftkühlung

Manfred Hegger u.A., „Aktivhaus - Das Grundlagenwerk“, München 2013, S.276-283
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Niedrigenergiehaus
Der Begriff Niedrigenergiehaus wird meist zur Bezeichnung von Häusern mit höherwertigem 
energetischen Gebäudestandard im Vergleich zu den gesetzlichen Anforderungen verwen-
det. Niedrigenergiehäuser können mit dem Label Minergie und Minergie-P ausgezeichnet 
werden. Der Niedrigenergiestandard fokussiert auf die Reduzierung des Energiebedarfs von 
Gebäuden, er stellt Anforderungen an die Gebäudehülle, die Frischluftzufuhr, sowie die Art 
der Energieerzeugung.

Passivhaus
Das Passivhaus ist ein Gebäude, das im Prinzip keiner klassischen Heizungsanlage (aktive 
Heizung) mehr bedarf, indem die Wärmeerzeugung ausschliesslich über nutzungsbedingte 
Wärmegewinne (passive Heizung) generiert wird. Um auf ein klassisches Heizsystem tatsäch-
lich verzichten zu könne, muss das Passivhaus als Wohnhaus vor allem die Wärme bewahren. 
Dies wird zunächst durch eine sehr kompakte Form und die Vermeidung von Wärmebrücken 
in der Konstruktion erreicht. Zusätzlich müssen Aussenwände, Fenster, Dach und Bodenplat-
te über sehr gute Dämmstandards verfügen. Hier sind je nach Dämmstoff in den Wand- und 
Dachflächen Dämmstärken von mehr als 20cm einzurechnen (eher 30cm, unter Umständen 
bis zu 50cm). Eine Lüftungsanlage sorgt für den notwendigen Luftaustausch und bewahrt da-
bei die vorhandene Raumwärme. Wegen der hohen Qualität der Gebäudehülle heizt sich der 
Innenraum des Passivhauses bereits durch die internen Wärmegewinne von Personen, Gerä-
ten und Beleuchtung. Gezielt geplante grosse Fensteröffnungen im Süden ermöglichen eine 
weitere solare Erwärmung des Innenraums und reduzierte Flächen im Norden verringern 
Verluste. Ein auf diese Weise optimiertes Gebäude muss nur bei sehr niedrigen Temperaturen 
über eine Notheizung durch extern zugeführte Energie beheizt werden.

Aktiv-Haus
Der Aktivhaus-Standard legt das Augenmerk über Energieeffizienzstandards hinaus auf 
Raumklimaqualitäten und durch das Gebäude verursachte Umwelteinflüsse. Als Kenngrösse 
dient der Primärenergiebedarf, in dem der Energiebedarf sämtlicher Elemente des Gebäude-
betriebs wie Heizung, Warmwasseraufbereitung, Haushaltsgeräte und Beleuchtung, sowie 
die Nutzung selbsterzeugter Energien erfasst werden. Das Versorgungskonzept des Gebäude 
beruht rein auf erneuerbaren Energiequellen. Diese können entweder über Technologien die 
am Gebäude oder auf dem Grundstück verortet sind, erschlossen, oder über ein öffentliches 
Netz bezogen werden. Darüber hinaus soll das Gebäude über ein einfach zu bedienendes 
Gebäudemanagementsystem  für den Nutzer gut zu regeln sein. Der Fokus liegt auf der Re-
duktion des Primärenergiebedarfs durch aktive Nutzung regenerativer Energiequellen, wie 
die Umwandlung der Sonnenstrahlung, der Umgebungswärme oder der Erdwärme.

Low-Ex-Haus
Das Konzept des Low-Ex (Abkürzung für Low-Exergy) folgt dem Grundsatz, dass nicht der 
Energieverbrauch eines Gebäude der relevante Faktor bezogen auf die Umweltbelastung dar-
stellt, sondern die Menge an Energie, welche dem Gebäude in Form von Strom, Wärme oder 
fossilen Energieträger zugeführt werden muss (Exergie). Ein Low-Ex-Haus nutzt daher Ener-
giequellen der unmittelbaren Umgebung wie Sonnenstrahlung, Umgebungswärme oder der 
Erdwärme (Anergie). Die Summe von Exergie und Anergie ergibt die Nutzenergie des Gebäu-

WEITERE BEZEICHNUNGEN

Weitere Bezeichnungen
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Bettina Rühm, „Energieplushäuser - Nachhaltiges Bauen für die Zukunft“, München 2013, S.12-23
& Manfred Hegger u.A., „Aktivhaus - Das Grundlagenwerk“, München 2013, S. 84-97

des. Zur Minimierung der Exergie setzt die optimale Nutzung von Wärmequellen in der Um-
gebung voraus. Die Reduzierung des Energiebedarfs des Gebäudes trägt ebenfalls zur Mini-
mierung der Exergie bei. Das Low-Ex-Prinzip ist auch in der Idee des Aktiv-Hauses enthalten.

Nullemissions-Haus
Nullemission baut auf der Idee des Low-Ex auf, den Exergie-Anteil der Energieversorgung des 
Gebäudes möglichst zu minimieren. Wird nun zusätzlich die benötigte Exergie emissions-
frei produziert, etwa durch den Einsatz von Photovoltaikpaneelen in einem Nullenergiehaus, 
kann der Betrieb des Gebäudes gänzlich emissionsfrei gestaltet werden.

Nullenergie-Haus
Ein Nullenergiehaus produziert im Jahresmittel so viele Kilowattstunden Energie, wie das 
Haus und seine Bewohner insgesamt an Heizenergie, Warmwasser und Strom verbrauchen. 
Die Jahresenergiebilanz beträgt somit null. Das Minergie-A Label entspricht dem Nullener-
giehaus.

Energieplus-Haus
Energieplushäuser sind grundsätzlich Energieüberschusshäuser. Häuser mit dem Attribut 
„plus“ produzieren im Jahresmittel mehr Kilowattstunden Energie, als sie und ihre Bewohner 
verbrauchen. Die Jahresenergiebilanz ist also negativ. Heizwärme und Strom sollten dabei 
über regenerative Energiequellen wie Photovoltaik, Solaranlagen oder Wärmepumpen ge-
wonnen werden. Allerdings lässt sich beispielsweise Strom nicht kontinuierlich über Pho-
tovoltaik erzeugen, weil die Sonne als Energiequelle nicht immer in gleichem Ausmass zur 
Verfügung steht. Obschon im Jahresmittel ein Energieüberschuss resultiert, ist daher sind 
ein Netzanschluss und der Bezug von Strom aus dem öffentlichen Stromnetz erforderlich. 
Das Minergie-A Label entspricht dem Null- und Plusenergiehaus.

Energieautarkes Haus
Ein energieautarkes Haus ist völlig unabhängig von fremden Energiequellen und benötigt 
daher keinen Anschluss an das öffentliche Stromnetz. Es versorgt sich ausschliesslich selber 
mit Energie, beispielsweise durch Erdwärme und Photovoltaik. Das Konzept stellt sehr hohe 
Anforderungen an die Gebäudetechnik. Da kein Netzanschluss besteht und die Eigenenergie-
versorgung jeweils saisonalen Schwankungen ausgesetzt ist, muss die gewonnene Energie in 
Form von elektrischem Strom oder Wärme in irgendeiner Form gespeichert werden. Im Unter-
schied zu Null- und Plusenergiehäusern müssen bei energieautarken Häusern auch saisonale 
Schwankungen in der Energieversorgung aufnehmen können.
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Der vertikale Erdkilometer, Walter de Maria, Kassel 1977

Kennwerte, Nährungen, Grössenordnungen
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Co2 Ausstoss pro Kopf CH 
Treibhausgas-Ausstoss in der Schweiz von 5,6 t pro Kopf (davon CO2: 4,5 t), mit ausländi-
schen Importgütern: 14t CO2-eq im Jahr 2015
Schwellenwert (ableitbar von der planetaren Belastbarkeitsgrenze): 
0,6 t bis Ende des Jahrhunderts, 1 - 1.5 t bis 2050

Energieverbrauch pro Kopf CH
Bruttoenergieverbrauch pro Kopf und Jahr Schweiz 37 500 kWh
http://www.enersol.ch/uploads/files/Warme/EnergieSchweiz-Factsheet-Energieverbrauch-D%202014.pdf

Stromverbrauch pro Kopf und Jahr Schweiz
Im Jahr 2015 wurden in der Schweiz 7’033 kWh Strom pro Kopf der Bevölkerung konsumiert
https://www.eda.admin.ch/aboutswitzerland/de/home/wirtschaft/energie/energie---fakten-und-zahlen.html

Bevölkerung
Schweiz: 8.54 Mio.
Welt: 7.7 Mia.
https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/bevoelkerung.html

https://www.br.de/themen/wissen/weltbevoelkerung-bevoelkerungswachstum-menschen-erde-welt-100.html

Emissionen Photovoltaikanlage
Die Emissionen, die bei der Produktion einer Photovoltaikanlage freigesetzt werden, machen 
etwa 70-90g CO2 pro produzierter Kilowattstunde (kWh) Solarstrom aus.

Energy-Payback-Time (energetische Amortisationszeit einer Photovoltaikanlage) bei 
multikristallinen Modulen beträgt ca. 3,6 Jahre.
https://www.wegatech.de/ch/ratgeber/photovoltaik/grundlagen/co2-bilanz-photovoltaik/

Die Herstellung aller Komponenten eines in Europa hergestellten Photovoltaik-Moduls 
(PV-Modul) erfordert graue Energie von 887 kWh/m2.
https://www.eb-region-winterthur.ch/graue-energie-von-pv-modulen/

KENNWERTE, NÄHERUNGEN, 
GRÖSSENORDNUNGEN 

 (= 10‘000 Wh = 36 MJ)Nutzenergie von 1 Liter Öl entspricht ca. 1 m3 Gas entspricht ca.10 kWh

vgl. Primärenergie S. 155
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Towards Zero-Emission Architecture
ETH-Konferenz 2010:
https://video.ethz.ch/conferences/2010/zero-emissions

Energietechnik
Aus Klimagas wird Treibstoff: 
https://www.tagesanzeiger.ch/wissen/technik/aus-klimagas-wird-treibstoff/story/23169220

Wald - und Waldbrände: 
https://ethz.ch/de/news-und-veranstaltungen/eth-news/news/2019/07/
wie-baeume-das-klima-retten-koennten.html
https://www.nzz.ch/wissenschaft/forscher-beobachten-beispiellose-waldbraende-in-der-arktis-ld.1498367

Die Grosse Überforderung 
https://www.republik.ch/2019/08/24/die-grosse-ueberforderung?utm_source=newsletter&utm_
medium=email&utm_campaign=republik%2Fnewsletter-editorial-nl-2408

Nützliche Links: 
https://www.bauteilkatalog.ch
https://www.eco-bau.ch
https://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/solarrechner
https://www.kbob.admin.ch/
https://www.ubakus.de/berechnung/waermebedarf/

Vereinigung kantonaler Feuerversicherungen: www.vkf.ch

BRANDSCHUTZNORM:
www.praever.ch/de/bs/vs/norm/Seiten/1-15_web.pdf

Auszug aus den Brandschutzrichtlinien:
FLUCHT- UND RETTUNGSWEGE:
www.praever.ch/de/bs/vs/richtlinien/Seiten/16-15_web.pdf

BRANDSCHUTZ
FLUCHTWEGE
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«Stoff-Wechsel» 
Nullenergie- und Nullemissionshäuser in der Stadt, September 2019
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