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Frei Otto, Entwurf Okohaus, Berlin 1984
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ZUM SEMESTER

«STOFF-WECHSEL»
NULLENERGIE - UND
NULLEMISSIONSHAUSER IN DER STADT

Okologische 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 grosser, die Flugreisen nehmen Jahr fiir Jahr zu,
der Wohnflédchenbedarf pro Kopf ebenfalls und auch die Bevolkerung weéichst. Das Hauptproblem
bildet dabei ein farbloses und geruchloses Gas, das bei allen Verbrennungsprozessen anfiillt, ja das
Menschen und Tiere beim Atmen selber produzieren und das Pflanzen fiir die Photosynthese brauchen
- CO, (Kohlenstoffdioxid).

40-50% des Gesamtenergiebedarfs der Schweiz wird von Gebduden konsumiert und fast 30% des
CO,-Ausstosses von ihnen verursacht.

Unsinteressiert es am Beispiel eines mehrgeschossigen Wohngebdudes zu testen, ob und wie ein hoher
okologischer Anspruch bei einem grosseren Bau eingelost werden kann, d.h. ob sich Gebdudetypen
entwickeln liessen, die nicht nur als freistehende, kleinere Pionierbauten in der Landschaft sehr gute
Werte zeigen, sondern auch als grosse Baukorper in einer dichten, urbanen Bebauung.

Dabei untersuchen wir, wie Gebdude beschaffen sein konnten, die wenig bis keine zugefiihrte
Energie bendtigen und mit verhdltnismdssig wenig grauer Energie erstellt werden. Wie viel CO, bei
der Erstellung und dem Betrieb entsteht, ist eine weitere Betrachtung, bzw. auch wie Gebdude als
«Zwischenlagenr fiir in organischen Stoffen gebundenes Kohlenstoffdioxid fungieren konnen.

Die Baupldtze befinden sich an frequentierten Strassen in Ziirich, jeweils am Standort einer heutigen
Tankstelle. Die Entwurfsaufgabe sind mehrgeschossige Wohnhduser mit einer offentlichen oder
gewerblichen Nutzung im Erdgeschoss (vgl. Aufgabenstellung).

Das Semester wird von Prof. Dr. Arno Schliiter und seiner Professur fiir Architektur und Gebéiudesysteme,
Institut fiir Technologie in der Architektur (ITA) am Departement Architektur der ETH Ziirich,
begleitet. Prof. Dr. Guillaume Habert, Leiter des Instituts Bau- und Infrastrukturmanagement (IBl) am
Departement Bau, Umwelt und Geomatik der ETHZ berdt uns zu Fragen der grauen Energie und des
Kohlenstoffdioxidausstosses.

Verschiedene Gdste sind zu Vortriigen und Gespréchen eingeladen — darunter Reto Knutti, (Professor
am Departement Umweltsystemwissenschaften der ETHZ), Marcel Hédnggi (Journalist und Autor
von verschiedenen Publikationen iiber okologische Themen) und Matthias Schuler (Professor fiir
Environmental Technologies an der Harvard University und Griinder von Transsolar). Ein Gespréich
mit Daniel Binswanger (Magazin «Republik»), Reto Knutti und Marcel Hdnggi iiber Klimawandel
beleuchtet die gesellschaftliche Relevanz von 6kologischem 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.
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Oil Tank, Luca Zanier , Chavalon 2009
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SEMESTERAUFBAU
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HS 19 Termine

PROVISORISCHE
TERMINSTRUKTUR*

Woche Datum Zeit Programm
KwW38 Di 17.09.19 10:00 h EINFUHRUNG Annette Gigon Zeichensaal HIL D15
01 13:30 h  VORTRAG Prof. Dr. Arno Schliiter Zeichensaal HIL D15, anschliessend Besuch Baubibliothek
15:00 h BESICHTIGUNG Solarhduser und Baupldtze in der Stadt Ziirich und Umgebung
Mi 18.09.19 09:00 h BESICHTIGUNG Solarhéuser und Bauplitze in der Stadt Ziirich und Umgebung

17:00 h  Bauplatzwahl, Individuelle Arbeit, Vorbereitung Seminar, Konzept, Modellbau

KwW39 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. Schliiter
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 09:00h KONZEPTBESPRECHUNG HILD 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 (Griinder 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. Schliiter, Dr. |. 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. Schliiter, Dr. I. Hischier, Prof.Dr. M. Angélil

KwW43 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 Hinggi (Umweltjournalist und Buchautor)

Kw45 Di 05.11.19 09:00 h ZWISCHENKRITIK 2 mit Prof. Dr. A. Schliiter, Dr. |. Hischier HIL D15
07 Mi 06.11.19 09:00 h ZWISCHENKRITIK 2 mit Prof. Dr. A. Schliiter, Dr. |. 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 GESPRACH mit Daniel Binswanger (Journalist «Republik»), Marcel Héinggi 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. Schiliiter, Dr. I. Hischier HIL D15
10 Mi 27.11.19 09:00 h ZWISCHENKRITIK 3 mit Prof. Dr. A. Schliiter, Dr. |. Hischier HIL D15
]
KwW49 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 Rdumung des Zeichensaals HIL D15
13 18:00 h  Aufbau der Kritikzone im Zeichensaal gemdiss Plan Assistenz
Di 17.12.19 09:00 h SCHLUSSKRITIK HIL D15 mit Professoren Annette Gigon, Mike Guyer, Arno Schliiter
Gdiste: Dietmar Eberle, Erika Fries, Matthias Sauerbruch
Mi 18.12.19 09:00 h SCHLUSSKRITIK HILD15 mit Professoren Annette Gigon, Mike Guyer, Arno Schliiter

Géiste: Dietmar Eberle, Veronika Harder, Matthias Sauerbruch
20:00 h Apéro zum Semesterabschluss

*Anderungen sind vorbehalten und werden friihzeitig angekiindigt
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ANFORDERUNGEN

SEMINARTAG*: Ndherungen, Gréssenordnungen, Projekte und Fragen zu Energie und CO?

® Abgabe von 2-4 A3 Bldttern gemdiss Vorlage Lehrstuhl (Layout und Font iibernehmen, Quellenangaben)

® Abgabe Beamer Prisentation mit Pldnen und Bildmaterial (Abgabe PDF) - Prisentationszeit: 5 -10 Minuten + Diskussion
® Ablage der A3 Panels und der Prisentation im PDF Format auf dem Studentenserver

® Besprechung ausgewdhlter Texte

KONZEPTBESPRECHUNG*: Volumen / stédtebauliche Setzung

® Einsatzmodell Volumen 1:200

® Konzeptpldne /-skizzen (Setzung, Typologie, Hohenentwicklung, Kontext, etc.) Planformat A1, Hochformat
® Varianten und Volumenstudien sind méglich

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 Wohnungsgrossen beschriftet, Wohnungen mébliert

® Konstruktionsschnitt durch Dach, Boden, Fenster 1:20 mit Ansicht

® Visualisierungen: Perspektiven / Renderings / Modellfotos (Auswahl Standpunkt, Licht und Schatten)

ZWISCHENKRITIK 3*: Schliissigkeit von Volumen und Offnungsverhalten / 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 Pléine im Querformat AO

® Grundrisse, Schnitte, Fassaden 1:50, Zimmer- und Wohnungsgrossen beschriftet, Wohnungen mébliert
® 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 fiir die einzelnen Zwischenkritiken siehe Kapitel ,Aufgabe Energie”, $.25

Beurteilungskriterien:

Schliissigkeit architektonisches Konzept: Weitere wichtige Kriterien:

®  Stddtebau / Volumen ®  Qualitit der Darstellung in Zeichnung, Bild und Modell
®  Grundrisse / Schnitte ®  Projektvorstellung / Vermittlung

®  Fassade / Ausdruck ®  Projektentwicklung im Verlauf des Semesters

L] o

Konstruktion / Detaillierung (aussen / innen) Stringenz und Plausibilisierung d. gewdhlten Energiekonzepts

Allgemeine Hinweise zur Darstellung:

® gut lesbare Pléne (Linien nicht zu fein, sichtbar aus 4 Metern Distanz), keine zu detaillierte Méblierung (Topfpflanzen, Tiirdriicker,
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 Gésten finden im Zeichensaal HIL D15 statt. Ein aufgerdumter Zeichensaal ist Voraussetzung fiir ein gutes

Kritikklima.

Alle Studierenden miissen sich am Aufréiumen des Zeichensaals und am Aufbau der Kritikzone beteiligen.

*Anderungen sind vorbehalten und werden friihzeitig angekiindigt
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Film Still aus Koyaanisqatsi, Godfrey Reggio, 1982
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02 SONNEGGSTRASSE

Luftbild
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03 HARDTURMSTRASSE

Luftbild
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04 BIRMENSDORFERSTRASSE

Luftbild
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Oil refinery, Luca Zanier , Collombey 2011
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RAUMPROGRAMM

MEHRFAMILIEN-WOHNHAUS MIT OFFENTLICHER ERDGESCHOSSNUTZUNG

Wohnungen

Frei wihlbarer Wohnungsspiegel zwischen Kleinwohnungen a 50 m? bis zu max. Wohnungsgréssen
von 140 m% Richtwerte Wohnungsgrossen:

2%4-Zimmer-Wohnungen 50-70 m?
3"2-Zimmer-Wohnungen 80-100 m?
4">-Zimmer-Wohnungen 100-120 m?
5%-Zimmer-Wohnungen 120-130 m?

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

In den Wohnungen sind Staufldchen in Form von Abstellrdumen oder Einbauschrénken einzuplanen.

Zuteilung der Sanitdrrdume:  bis 32-Zimmer: Bad/WC/Lavabo
ab 4'.-Zimmer: Bad/WC/Lavabo + Dusche/WC/Lavabo

Kiichenausstattung: bis 32-Zimmer: 4 Kiichenelemente (Arbeitsfldche) + 2 Hochschrénke
ab 4'.-Zimmer: 5 Kiichenelemente (Arbeitsfldche) + 2 Hochschrénke

Erdgeschossnutzung

Offentliche oder/und gemeinschaftliche Nutzung wie zB. Café, Bistro, Laden, Werkstatt, Kita, etc.
Wohnungseingdnge, Fahrrad- und Kinderwagenabstellpldtze, Waschkiiche, ev. Ladestelle fiir E-Bikes/
E-Autos

Die direkte Anlieferung im Erdgeschoss muss gewdhrleistet sein.
Die EG-Nutzungen sowie die einzelnen Wohnungen miissen hindernisfrei zugdnglich sein.

Parkierungsanlagen im Untergeschoss konnen vernachldssigt werden.

Die Angaben sind als approximative Richtwerte zu verstehen, je nach gewdhltem Standort/Bauplatz
variieren die Nutzungsfldachen stark.

Es werden mindestens 4 Geschosse erwartet. Anzahl Geschosse und Ausniitzung sind projektabhdn-
gig nach volumetrischen, stiddtebaulichen und konstruktiven Uberlegungen zu bestimmen.
Volumetrie, Geschossfldchen und Offnungsverhalten haben einen direkten Einfluss auf die Gesamt-
energiebilanz des Neubaus.
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Nuclear power plant, Luca Zanier, Leibstadt 2009
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AUFGABE ENERGIE

A / Architecture Prof. Dr. Arno Schlueter
and Building Institute of Technology in Architecture (ITA)
Systems ETH Zurich
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ETHziirich

Methodik

Zielformulierung
dhaltung; sowie Zielf " Integrations - Prozess
erung z.b."ZeroEmissions’ oder
‘Netzautarkie' des Gebaudes
Klima Energle
Analyse und Darstellung der Abschitzung des Energiebe-
makro- und mikroklima- darfs und des Energieertrags des
tischen Rahmenbedin gungen Gebdudes und vergleichende
(Klima, Verschattung, Orienti- Bewertung mit der
erung des Gebaudes etc.) des Zielformulierung.
Bauplatzes.
Technologie Integration
Auswahl und Begriindung der Asthetisch- konstruktive
Solartechnologie (Zelltechnol- Integration der gewihiten
ogie, Oberflache, Farbe...) . Technologie in die
Pl 9 baudehlle. (u.a. Modul-
Platzierung der Solartechnolo- grésse, Blindmodule)
gie auf der Gebsudehille
unter Berlicksichtigung der
klimatischen Bedingunge
(Verschattungsanalyse am
Gebiude).

A / Architecture rTOT. UT. ATTIO DCNIUeTer 1
and Building  Institute of Technology in Architecture (ITA] Energie und Emissionen im Gebéude
Systems ETH Zurich

ETHziirich

Warmeerzeugung durch Warmepumpe

Die fur das Geb&aude notwendige Warme (Heizung und Warmwasser)
kann effizient Gber eine Warmepumpe bereit gestellt werden. Sie :

o A . @ Warmwasserspeicher
bendtigt Umweltwérme (Luft, Erdreich) und Strom.

Coefficient of Performance (COP) @ Pufferspeicher

Die notwendige Leistung an Strom (Exergie Ex) im Verhéltnis zur
Umweltwarme (Anergie) firr die Erzeugung der Heizwéarme Iasst sich durch ® Wirmepumpe
die Berechnung des COPs bestimmen:

cop=n—L P ) @ Erdsonden
T,-T, corp

COP  Coefficient of performance (Leistungsziffer) [~]
n Effizienz der WP [~], <1; iiblich 0.5-0.6

7, Vorlauftemperatur K], nicht °C!

T,  Quellentemperatur T, <7, [K]

Jahrsarbeitszahl (JAZ)

Die Jahresarbeitszahl beschreibt das Verhéltnis des gesamten
Jahreswarmebedarfes Q zur gesamt aufgenommenen elektrischen Energie

(=Exergie), einschliesslich aller Bauteile wie z.B. Pumpen etc. B4 3.25: Sole-Wasser %
Waérmepumpenanlage mit
Erdsonden
B Jahresarbeitszahl
ﬂ = g Q  Jahreswirmebedarf des Gebiiudes [kWh/a]
E E i fir alle elekri [kWh'a]

Quelle: Bonin, Handbuch Warmepumpe, Beuth 2012

A / Architecture Prof. Dr. Arno Schlueter 2
;3&5:2‘““9 IE"‘I'.HtIZt:rtl::f Technology in Architecture (ITA] Energie und Emissionen im Gebéude
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ETHzirich

Abschétzung Energiebedarf Gebaude (Warmeerzeugung iiber Warmepumpe)

Der totale Energiebedarf eines Gebaudes ergibt sich aus der Summe von Heizenergie, Energiebedarf fir Warmwasseraufbereitung und
elektrischen Energie.

Der Energiebedarf wird massgeblich beeinflusst von Klima, Typologie (EFH/Wohnung), Personenzahl, Zimmerzahl, Gerateausstattung
(Geschirrspiiler, LED, etc.), Gebaudetechnik (Warmepumpe, etc.) und Warmedammung.

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

Ausgangslage Entwurf:

Elektrischer Energiebedarf pro
Nettogeschossfliche

Jahr Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dez
Stromverbrauch Warmepumpe fiir
Heizung und Warmwasser kWh/m2 127 23 1.7 1.0 05 05 05 05 05 05 0.5 18 24

Stromverbrauch
Gerate/Beleuchtung/Liftung kWh/m2 27.6 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Stromverbrauch total kWh/m2 403 46 4.0 33 28 28 28 28 28 28 28 41 47

Annahme: Warme fir Heizung und Warmwasser wird mittels Warmepumpe zur Verfligung gestellt.

A / Architecture Prof. Dr. Arno Schlueter

and Building Institute of Technology in Architecture (ITA] 3

Systems ETH Zurich
ETHziirich
Globalstrahlun e
g Ziirich

Die Globalstrahlung ist die Summe der Tageswerte Globalstrahlung 4 Tageswerte Temperatur Datentabelle

direkten Einstrahlung ) Strahlung L Temperatur # Niederschlag Sonnenscheindauer

indirekten Einstrahlung B

160

An einem klaren Sommertag kénnen bis zu 1000 W/m2
Globalstrahlung senkrecht zur Sonneinstrahlung gemessen 140 | [ ]
werden. 120 ==l
Beide, direkte wie auch diffuse Strahlung tragen zum 5100 | |
Ertrag einer Solaranlage bei. Daher kann auch bei _5_ -
bewdlktem Himmel Strom produziert werden. g‘ 80 ‘
Auch an sonnigen Tagen macht die Diffusstrahlung bis § 60 \ |
zur Hélfte der Ertragsleistung aus. P | r —
Insbesondere Diinnschicht-Module arbeiten bei diffuser 1 B [
Strahlung weiterhin effizient. @ ‘:] H D

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

@ Diffusstrahlung (kWh/m?] (C) Globalstrahlung [kWh/m?]

A / Architecture Prof. Dr. Arno Schlueter
and Building Institute of Technology in Architecture (ITA]
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ETHzliirich
(fir Konsistenz Beispiele mit monatlichen Werten angepasst!)

m:"i:" Module Efficiency Performance Ratio 'MOMH!' Y mmm!‘;n“ %
JWhima] P 3 ) ; [kWh] [kWhim2]
2 Zdrich, Juni Monokristallin / i <70% : kWhia kWh/m?
* ca. 165 KWh/mz2 Polykristallin: ] Warmfassade, .
: o 15-20% : verschattet .

: - Silizium amorph: : :

: 5-9% : bis 85% bei optimaler

i. CIS/CIGS: : Ausrichtung, 3
. 12-16% : Hinterliftung, Planung, :
: Zlirich, Dezember Reduktion durch ! Installation und Wartung
‘ca. 22 KWh/m? Farbschichten, 1
: Transparenz, etc. ;

beriicksichtigen. s

Beispiel Dachanlage Ziirich, Juni, Siidausrichtung, 30° Dachneigung, 40m? Medulflache, monokristalline Module (18% Eff.),
geschitzte PR: 75%

165 kWh/m?a X 96% X 40m? ) 18% X 75% = 855 KWh 21 kWh/m?

Beispiel Fassade Ziirich, Dezember, Stidausrichtung, 40m? Modulfldche, graue polykristalline Module (14% Eff.), geschétzte PR: 85%

22 kWh/m?a X 208% X 40m? X 14% X 65% = 166 kWh 4 kWh/m?
rchitecture . Dr. Arno Schlueter
A Architect Prof. Dr. Arno Schl 4
and Building Institute of Technology in Architecture (ITA) Energle und im
S Systems ETH Zurich gl
ETHziirich

Einstrahlung auf ein Modul / Positioning Factor

Die Einstrahlung auf ein Modul ist abhéngig
von

Ziirich Jahresdurchschnitt Zirich Dezember

- dem geographischen Ort
lokalem Wetter
- Téaglicher und saisonaler Schwankung

lokaler Umgebung (Gebaude, Baume,
Topgraphie)

- Orientierung des Gebaudes bzw. des (West)
Moduls

- statischen oder nachgefiihrten Modulen

Zirich Mérz Zirich Juni

(West)

A / Architecture Prof. Dr. Arno Schlueter 6
;csdt!::‘i!‘ding IE"‘I’sHtiZt:rti::hof Technology in Architecture (ITA] Energie und Emissionen im Gebéiude
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Systemwirkungsgrad / Performance Ratio (PR)

Die Qualitat bzw. der Einfluss der Systemtechnik
der gesamten Solaranlagen inklusive seiner

Installation wird (vereinfacht) mittels der - @ |
,performance ratio‘ beriicksichtigt. g S 2
S . A > < 2
Sie wird ermittelt durch das Verhéltnis von ®
oy : ; 2
tatséchlichem Energieertrag zu theoretisch —_— S §,
mdglichem Energieertrag der PV Anlage (unter = § S
. . —_— - |
standard (STC) Bedlngungeq, ohne Verluste in der g 3 g 4 Netzeinspeisung
nachfolgenden Systemtechnik). > 5 =3 2 - 70-85 % Performance
= ool I < 3 <
Gute geplante und ausgefuhrte Dachanlagen % Bl = gl & N Fisia gegangtn)
. g R o i —— 7] > ‘g = s 2 @
weisen eine PR um die 75% auf; Fassadenanlagen - % a El& sl & [3
durch die schwierigeren Rahmenbedingungen & 8|2 § E_ g | E
(z.Bsp. Verschattung) eine PR von oft unter 70%. R 5|5 g ElS|2( % &
8 - (5(8|3|2(8|5|2 |8
- =
2 § 3 o
e (2 g > | =] = §
R R[22 |8|8| & |&[ Bekpe
clw|lo|laoa|al|lo]| 2 |wv ClIS-Warmfassade
G | |+ |6 o ar] 2 |~ 29% Verluste
— |®|r|r|[r|R|R| R |£]| Belspkl
o |w 3 0 3 8 S |wv Aufachanlage
—_— |9 o B = 24% Verluste
Quelle: Detail Praxis: Photovoltaik
A / Architecture Prof. Dr. Arno Schlueter 9
and Building  Institute of Technology in Architecture (ITA] Energie und Emissi im
Systems ETH Zurich b
ETHziirich
Ubersicht von Leistungen / Module Efficiency
¥ Solarwall Typical powers of PV-Technologies
www.solarwall.ch
Monocrystalline Polycrystalline Amorphous y
Silicon Silicon GIGS Silicon Organic PV
mono-Si multi-Si a-Si DsC
18 - 20% 16-17% 12-13% 6-7%
Cell efficiency (Irradiance: 1000 Wim®) 10- 12 % (Lab)
180 - 200 W/m’ | 160- 170 W/m’  120- 130 W/m’ 60 - 70 Wim®
BIPV Applications [Wim’) [Wim’] [wim’) wim‘) [Wim?]
- standard 160-170 | 140-150 120-125 58 - 60 20-25
§ - with Kromatix technology 150 - 160 110-120 5456
Panel efficiency g - with Solaxess technology 90- 110 ' 70 - 80
T - with Ceramic print technology 80-110
T - with Stone technology 60-70
- standard 130 - 160 110 - 140 120-125 56- 58 1
" R # - with Kromatix technology 120 - 150 110-120 54 .55
Size Customized | 3 L "o e technology 70-90 [
PV Glass £ - e
3 - with Ceramic print technology 70-90
-]
8 . with Stone technology 50-70
Size Customized E— 10-20% 150 - 100 11090 40-35
PV Glass with transpa-  eonfigustior with coior | 30 - 50 % 120 - 60 80 - 60 30-20 20-25
rency and color possioe) 50-70% 90-40 60-40 || '

Copyright © - 2017 Solarwall SAVAGIL 3 - Al nghls resarved

A / Architecture  Prof. Dr. Arno Schlueter 7
and Building  Institute of Technology in Architecture (ITA] Energie und Emissi im
Systems ETH Zurich ?




30

ETHzirich

HS 19

Farbige Beschichtungen / Module Efficiency

Ubersicht Technologien

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

farbige Zellen farbige, transparente Beschichtungen
farbige Silizium-
Technologien Zellen Graezel-Zellen Glas-Siebdruck Glasbeschichtung Folie Glas-Digital-Druck
[Effizienzverlust durch Farbe/Verschattung 15-40% - 15-60% 3-8%* 20-45% 10-40%
resultierende Moduleffizienz % 10-15% 2-8% 7-14% 15-16% 9-14% 10-15%
Referenz: 16.5%))
zusatzlichen Kosten farbige Schicht  eurfm2 » - 50-75 50-100 75-150 75-150
Anzahl unterschiedlicher Farben 2017 sk, ca. 10 ca. 5-10 -] 208 8 Standardfarben @
Individuelle Motive jalnein - . X " x) X
Varteile kil sehr geringe kaum Sichtbarkeit
hemogen individuelle Farben der Zelle, individuelle Farben
Standa__rdr_nodul teiltransparent  |und Motive méglich Abschattungs Helle Farben und Motive maoglich
erhaltlich verluste s
maglich.
. x tarke = 5
Nachteile keine extakte F > fiir Einzelprojekte 3 ; fiir
A noch in der Abschattungs- L 2ur Zeit wenig
Farb?:;;'ﬁ:r At Prototypenphase Verluste bei k:::_g;:d;:rg‘;;illin Farben erhaltlich S;::?;;i:;?::
intensiven Farben
Anbieter Sunshine PV Corp. Solaronix Ertex SwissInso/Cromatix Solaxess Userhuus
LOF Solar Corp. ViaSolis Issol
Hero Solar Ertex
Anmerkungen Zelle kaum
optisch sehr |\ . oeitstabilitat | sehr bekanntes | ‘Y2hrnehmbar sehr hohe sehr flexible
lebendige kristalline nneh feanlich \irfahean Farbs&ttigun Projektierung und
Struktur Ll * Abweichende aung Fertigung.
Feldmessungen
A / Architecture Prof. Dr. Arno Schlueter 8
and Building  Institute of Technology in Architecture (ITA] Energie und im
Systems ETH Zurich g
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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/

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

Books

http://www.bipv.ch/index.php/de/beispiele-top-de/wohnungsbau

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

http://www.swissolar.ch/14-nationale-photovoltaik-tagung-2016/

Detail Practice Photovoltaics - Technology, Architecture, Installation, Weller B., Hemmerle C., Jakubetz S., Unnewehr S.: Birkhauser 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 fir Sonnenenergie, 2013

Photovoltaik - Lehrbuch zu Grundlagen, Technologien und Praxis, Mertens K., Carl Hanser Verlag, Miinchen, 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/

Prof. Dr. Arno Schlueter

A / Architecture
Institute of Technology in Architecture (ITA] E

and Building

Systems ETH Zurich gie und im
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HS19 / Studio Gigon / Guyer

Nullenergiehaus / Nullemissionshaus in der Stadt: Aufgabe Energie
Armno Schiter / lllias Hischier, Prof. Architektur und Gebaudesysteme

1. Zwischenkritik

Aufgabe:
- Zielvorgabe / Position beziehen (‘Nullenergie’ etc.)

- Warmebedarf anhand des Konzepts (Grundflache) abschatzen anhand von Ziel- bzw.
Richtwerten

- Solarpotential vor Ort analysieren und Auswirkungen auf das Konzept (Ausrichtung, Flachen)
diskutieren

Tools
- Uberschlagige Handrechnung Warmebedarf
- Verschattungsstudie im CAD, ggf. Rhino / Ladybug

Prasentation
- Statement zum Ziel / Position
- Abschatzung Warmebedarf und Erlauterung Massnahmen bez. Warmehaushalt
- Bewertung Solarpotential und Auswirkungen auf den Entwurf (Verschattungsstudie)

2. Zwischenkritik

Aufgabe:
- Strombedarf abschétzen anhand von Ziel- und Richtwerten
- Konstruktion der Fassadenbauteile (u-Werte / g-Werte) definieren
- Waérmebedarf berechnen
- Jahrlichen Stromertrag mit PV berechnen

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

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

3. Zwischenkritik

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

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

- Uberarbeitete Bilanz Energiebedarf vs. Erzeugung und Bewertung Zielerreichung
- Bewertung / Erlduterung Interaktionen auf den Entwurf
- Darstellung der relevanten Konstruktionen und ggf. Technologien in den Pléanen
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«Atypischer» Haushalt

Personen- | Typische Basiswert
zahl Zimmerzahl | kWh/Jahr
Wohnungen in 1 24 - 2200
MFH, inkl. 400 2 3-4 2750
kWh Allgemein- ¥
strom fur Gebau- 2 35 o
detechnik 4 4-5 3850
5 4-6 4350
6 5-7 4850
Einfamilienhaus 1 (3-5) | 2700
(inkl. Gebéaude- 2 4-6 3550
technik) 3 | 47 | 4400
4 5-7 | 5200
S 5-7 5950
6 (5-8) 6700

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

Zusdtzliche Korrektur des Basiswertes

Beispiele fur Korrekturen des Basiswertes (BW) in (kWh/Jahr)

Elektroboiler (Warmwasser) BW + (500 + (Personen x 800)
Wiarmepumpenboiler (Warmwasser) BW + (190 + (Personen x 260))
>80% effiziente Lampen BW - (130 - (Personen x 55))
Haufiges Kochen/Backen BW + (Personen x 75)
Haufiges Auswartsessen BW - (Personen x 75)

Viele Zimmer/grosse Raume BWx1.1

MFH / EFH und Anzahl der Personen sind die wichtigsten EinflussgréBen auf den Stromverbrauch.
Durch die technischen Entwicklungen und Vorschriften verandert sich die Effizienz von Beleuch-
tung, Kiihlschranken, Gefriergerdaten 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 fiir 2 Mahlzeiten.

- Kinder bis 10 Jahre werden als "1/2 Person" gezahlt.

- Jugendliche ab etwa 11 Jahren werden als Erwachsene angesehen.

Standardausristung fir typische Haushaltstypen:

- Ohne elektrisch beheiztes Warmwasser

- Ohne getrennte Gefrierschrank (Gefrierschrank oder Gefrierschrank)

- Mit Spllmaschine (normalerweise kalt verbunden)

- Inkl. Waschen + Trocknen

- Inkl. Gebaudetechnik (Umwalzpumpe, Brenner, Ventilatoren, AuBenbeleuchtung etc.)

A / Architecture Prof. Dr. Arno Schlueter
and Building Institute of Technology in Architecture (ITA)
S Systems ETH Zurich



Uberschligige Berechnung des Ertrages

Klima

|, - Globalstrahlung * O*m?**(n * P, )= Jahresertrag wwha)
Ziirich: 1200kWh/m2a (I E—
design-orientiert
Einstrahlungsfaktor Solarflache Integration
Ausrichtung und Integri- Abschatzung der notwen- Auswahl der Solartechnologie
erung in die Gebdudehdille digen Modulflache Effizienz (n) & Performance Ratio (P,)

A / Architecture Prof. Dr. Arno Schlueter
and Building Institute of Technology in Architecture (ITA)
Systems ETH Zurich
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BEISPIELE
OKOLOGISCHER
PROJEKTE*

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

Europas grosste 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 Asthetik der Architektur und der Solarenergie zu einer
neuen Formensprache verschrénken konnten.

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-Grossauftrégen fiihrte die BBC Deutsch-
land in ihrem zentralen Forschungslabor in Heidelberg
seit Anfang 1973 Studien zur Nutzungsméglichkeit von
Sonnenenergie durch. Im Friihjahr 1974 gingen die ersten
Versuchsanlagen zur Warmwasserbereitung in Betrieb,
ab 1976 wurden thermische Kollektoren entwickelt - vor
allem fiir die Montage auf Ddchern von Einfamilienhdu-
sern.

Am Gebédude der Tochtergesellschaft Micafil an der Ba-
denerstrasse in Ziirich erprobte BBC ein Architekturkon-
zept, in dem sich die Erwartungen an die Solarthermie
nach der ersten Olkrise von 1973 in architektonisch ex-
pressiver Weise spiegeln. Micafil plante ab 1974 eine Fab-
rik fiir Feindrahtwickelmaschinen.

Europas grosstes in einen Industriebau integriertes So-
larprojekt der 1970er-Jahre war die Folge verschiedener
Voraussetzungen: des persdnlichen Engagements von
Micafil-Hausarchitekt Pierre Robert Sabady (1938-1994),
der Pldne von Bernhard Winkler (heute WSS Architekten)
und der energiepolitischen Zuversicht der BBC, dass sich
Investitionen in die Solarenergie in Zukunft auszahlen
wiirden. «Die Sonne - neuer Mitarbeiter bei Micafil» titel-
te die BBC-Hauszeitung ihren Bericht zur grossfldchigen
Kollektoranwendung in Ziirich, die in der Fach- und Publi-
kumspresse einiges Aufsehen erregte.s

Mit der Ausrichtung nach Siiden und grossen, um 60° ge-
neigten Dach- und Briistungsfldchen folgte der Entwurf
der Micafil-Fabrik den Prinzipien architektonischer So-
larenergiegewinnung, wie sie z.B. seit den 1930ern am
MIT in Boston untersucht wurden. Fiir den sommerlichen

Wiarmeddmmung

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

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

Projektierte Energiekennwerte

Wdrmeschutz auf der Siidfassade sah der Entwurf eine
tiefe Fassadenmodulation mit Verschattung vor, fiir den
winterlichen Wédrmeschutz knapp bemessene Bandfens-
ter. Die Nordfenster sind klein. Alle Fenster sind dreifach-
verglast. Aussenwdnde und Dach sind mit 8 cm Steinwolle
(k-Wert 0.4) isoliert, ein iliberdurchschnittlicher Wert zu
einer Zeit, als die SIA-Norm 180 erst als «<Empfehlung fiir
Wdrmeschutz im Hochbau» vorlag.

Anders als beim 1977 eroffneten Citicorp-Hochhaus in
New York, wo die Solarpaneele (auf der 45-Grad-Flédche)
als zu teuer erachtet und schliesslich verworfen wurden,
investierte Micafil in Solartechnik. Dach- und Briistung
von je 60° Neigung waren auf maximale thermische Ge-
winne iiber solare Luft- und Wasserkollektoren ausge-
legt. Die 135 wasserfiihrenden Kollektoren auf dem Dach
schlugen mit 150 m2 zu Buche, in den Fensterbriistungen
wurden weitere 450 m2 Luftkollektoren installiert.

Bei Bezug am 1. Mdrz 1979 errechnete sich die Firma eine
Verzinsung von 2.5% der «6kotechnischen» Investitionen,
die sich auf 5 % der Bausumme beliefen. Im Vergleich zuden
damaligen Zinserwartungen erschien das zwar als wenig
— angesichts des bedrohlichen Anstiegs der Energiepreise
nach der Erddlkrise waren Alternativen allerdings drin-
gend bendtigt. Bald nach dem Bezug der Maschinenfabrik
folgte die zweite Olpreiskrise der 1970er-Jahre, die die
Sonnenenergie umso mehr als 6konomische Alternative
bestdtigte. Fiir die 600 m2 solarthermischer Kollektoren
errechneten die Planer Energieertrdige von 60000 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 Hdlfte der Energie fiir die Warmwasserbereitung
aus der Sonnenstrahlung gewinnt. Durch die Senkung des
Anlagenpreises arbeiten die Anlagen bei dem derzeitigen
Olpreis wirtschaftlich.»

Die Kollektoren an der Fassade der Fabrik, wegweisend
fiir den Einsatz von Solarthermie in einem dichten stdd-
tischen Umfeld, blieben allerdings nur wenige Jahre in
Betrieb. Eine amortisierbare Solaranlage ist nicht nur ab-
hdngig von den wirtschaftlichen und politischen Rahmen-

*Falls sich bei den aufgefiihrten 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 hétten funktionieren
kénnen, nicht mithielt. An die Herausforderungen erinnert
sich Robert Aerni, der fiir die Gebdudetechnik verantwort-
lich war, gut: Fiir die Absorptionskdltemaschine, die aus
den USA importiert wurde, seien Temperaturen von min-
destens 150 °C wiinschenswert gewesen, die Sonnenkol-
lektoren lieferten 90 °C. Dieses Problem ist durch heutige
Niedertemperatursysteme allerdings aus dem Weg ge-
rdumt.

Sdmtliche Zukunftsszenarien fiir die Schweiz sehen Ener-
gie aus der Sonne als einen der Hauptpfeiler einer nach-
haltigen Strom- und Wérmeversorgung. Solarenergie ist
allerorts ohne Transportkosten verfiigbar; eine effiziente
Strom- und Widrmegewinnung am Gebdudestandort ist
einfach planbar, kalkulierbar und kann langlebig sein.
Gibt es daher Hoffnung fiir das Solarthemiesystem aus
den 1970er-Jahren? Die Anlage kéonnte im Prinzip wieder
in Betrieb gehen. Im gut isolierten Produktions- und Biiro-
gebdude wird Heizenergie oder Brauchwarmwasser aber
weniger bendétigt als hochwertige elektrische Energie.
Das Low-Tech-Prinzip der thermischen Warmwasser- und
Warmluftaufbereitung funktioniert ausserdem nach wie
vor unverdndert. Wdahrend 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 Luftkiihlung ist in hybriden
Systemen sinnvoll: Weil Photovoltaikfldchen bei intensiver
Sonneneinstrahlung an Effizienz verlieren, wdre eine Kiih-
lung der Fldchen optimal, was heutige Hybridkollektoren
leisten kénnen.

In einer Aufschliisselung von Gebduden und ihrer Gebdu-
detechnik in einzelne Bausteine konnen diese einzeln
untersucht und ausgetauscht werden sowie neue Ober-
flichen und neue Funktionen bekommen: Das kdnnte heu-
te mit dem Micdfil-Sonnenhaus geschehen, wenn es fiir
eine wegweisende Asthetik energetischer Systeme eben-
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falls eine denkmalpflegerisches Konzept gidbe - 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 Gldser selbstreinigend. Fiir die Sanierung des Mi-
cafil-Solarsystems miisste die in einem Baustein der Fas-
sade geerntete Sonnenenergie der Nutzung des Gebdu-
des angepasst in einem weiteren Baustein gespeichert
werden: Anders als in den 1970er-Jahren, als Photovolta-
ik zwar bekannt, aber nicht grossfléchig einsetzbar war,
braucht es heute eine Abwidgung: Thermische Energie wird
tageweise fiir die Brauchwarmwassererwdrmung in Was-
serspeichern oder saisonal zur Heizungsunterstiitzung in
Erd- oder Wasserspeichern gelagert. Geerntete elektri-
sche Energie bietet verschiedene Maglichkeiten: Die Elek-
trizitdt fliesst direkt ins Gebdude, wird tagesweise vor Ort
in Batterien gespeichert oder ins Stromnetz eingespeist.
Falls Batterien erwiinscht sind, ist auch eine intelligente,
bezahlte Fremdspeicherung aus dem Stromnetz zur Spit-
zenbrechung sinnvoll.

Im hier angedachten Szenario eines Umbaus der thermi-
schen Kollektorflichen zu Photovoltaikzellen wiirde der
so produzierte Strom in Batteriebausteinen oder chemi-
schen Prozessen gespeichert. Niitzen wir die wasser- und
luftfiihrenden Schichten der vorhandenen Solarkollek-
toren zur Kiihlung der Photovoltaikflichen, kann die ab-
gefiihrte niederwertige thermische Energie dann iiber
Wirmepumpen auf Heizenergieniveau gehoben werden.
Speichern wir interne Wédrme und durch die Fenster ein-
gestrahlte Sonnenenergie in Materien, die mit der gespei-
cherten Energie ihren Phasenzustand dndern, fiihren wir
diese tagsiiber gespeicherte Energie iiber die Solarfld-
chen an der Fassade an den Nachthimmel ab.

Die architektonische Vision ldsst Architekten- genau-
so wie Ingenieurherzen héher schlagen und erdéffnet ein
neues Spielfeld fiir 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 Solarhduser, Domat/Ems, 1996

Dietrich Schwarz

Die 100%-Solarhéuser von Jiirgen 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 betrigt. 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 Elektrizitdtskonsum der
Liegenschaften decken sollen. Die besonderen Merkma-
le dieser Solarhduser sind die kontrollierte Wohnraum-
lifftung, die solarelektrische Notheizung von 3 kWp
Heizleistung und vor allem die Transparente-Wdrme-
Ddmmung (TWD) der gesamten Gebdudehiillen (230
m2). Die Energiekennzahl betrdgt 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 Hdusern, welche
auch eine selbsttragende Gesamtenergiebilanz aufwei-
sen. Dietrich Schwarz begeht nicht den «dkologisch»
motivierten Weg, wo durch Komfortbeschrédnkung und
Lebensumstellung der Bewohnerinnen und Bewohner
ein Nullenergiehaus maoglich ist. Sondern er sucht die
Verbindung zwischen moderner, «gehobener» Wohn-
kultur und der Nutzung der Sonnenenergie, die weitere
Interessenkreise anspricht. Neue Ansdtze demonstriert
auch die architektonische Losung: 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-

Widrmeddmmung
Wand (TWP): 10cm

Energiebedarf

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

Passive solare Ener-
giegewinnung

Heizungsart:

Energieversorgung

Solar Thermisch (8m2): unbekannt
Solar PV (30m2): 140 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 4200 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 210%

Projektierte Energiekennwerte

onen umgesetzt. Faszinierend daran ist die Tatsache,
dass von ganz klaren Sachzwiingen die Form direkt ab-
geleitet wird. Unnétige Schnérkel fallen weg. Im Gegen-
satz zu anderen Solarhdusern ist die Kollektorfldche
nicht nur auf das Dach oder einen anderen Gebdudeteil
beschrdinkt, sondern das Haus ist selber ein riesiger
Kollektor mit einem nicht zu iibertreffenden Wirkungs-
grad. Die Hiduser stehen an einem Standort wo die mini-
male Sonnenscheindauer durch die Horizontalverschat-
tung im Dezember nur zweieinhalb Stunden betrdigt.
Aus diesem Grund muss hier der Heizenergiebedarf
durch eine passive Energiegewinnung sichergestellt
werden und zwar durch eine transparente Wéarmeddm-
mung (TWD). Der Schichtaufbau der TWD-Fassade be-
steht aus 10 cm dicken Polykarbonatwaben, die aussen
durch ein gehdrtetes Glas geschiitzt sind und innen mit
2 cm Abstand das Sonnenlicht auf ein schwarzchrom-
bechichtetes Absorberblech, welches «schwérzer» als
schwarz ist, leitet. Die Hitze der Absorber wird - iiber
einen sich selber langsam drehenden Luftstrom - in 10
cm dicken Schéchten an die Betonwand des Hauses als
eigentliche Wdrmespeicher abgegeben. Die grossen
Vorteile der TWD beziiglich der Isolierverglasung liegen
im hohen Gesamtwirkungsgrad. Die anfallende Son-
nenenergie wird nicht im Gebdudeinneren absorbiert,
sondern in den Aussenwdinden. Fiir die Solararchitek-
tur bedeutet das, dass nicht nur an idealen Standorten
ein Nullenergiehaus maglich ist, sondern zum Beispiel
auch in stddtischen Gebieten im Unterland.

Die Anwendung der TWD hat aber ein Problem: Was im
Winter als Widrmegewinnung erwiinscht ist, wiirde im
Sommer das Haus zum Backofen machen. Also muss da-
fiir gesorgt werden. dass die Schéchte hinter der TWD



vom Boden bis zum Dach bei Bedarf automatisch hinter-
liiftet werden kénnen. Dazu braucht es unten und oben
Klappen, welche sich 6ffnen, unten kiihle Luft in die
Schdchte 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 Herzstiick dieser Einrichtung
sind diese Klappen, welche einerseits im geschlossenen
Zustand gut isolieren und abdichten, andererseits im of-
fenen Zustand viel Luft durchlassen miissen. Dies wird
erreicht, indem man eine dicke, isolierte Klappe innen
und eine diinne, luftabschliessende Klappe aussen wie
ein Parallelogramm bewegt. Das Offnen und Schliessen
erfolgt durch eine automatische Steuerung mit Elektro-
motoren - leise in 7 Sekunden. Die langsamen klimati-
schen Wechsel erfordern kein hdufiges Betdtigen der
Klappen. Zweckmdssig installierte Temperatursenso-
ren liefern die Werte fiir die elektronische Steuerung.
So kann die Innentemperatur im Sommer und Winter
konstant gehalten werden.

Auch wenn der Lowenanteil der Beheizung des Hauses,
durch den von Sonnenlicht erwdrmten Betonspeicher
iiber das ganze Jahr abgedeckt ist, darf dieser Spei-
cher sich in den kalten Wetterperioden nicht auskiihlen.
Die Isolation der Fassaden durch die TWD, dreifach-
verglaste Fenster, Glaswolle auf dem Dach und an der
Kellerdecke sind das eine, das Auskiihlen durch das
Liiften wdre das andere. Daher wird im Erdreich rund
ums Haus in einem 25 m langen Liiftungsrohr Frischluft
angesogen und so vorgewdrmt, im Keller in einem Wair-
meriickgewinnungsgerdt (WRG) von der abgehenden,
verbrauchten Luft auf Raumtemperatur erwdrmt und
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iiberall im Haus auf Bodenhdhe in die Wohnrdume ein-
gelassen. Die verbrauchte Luft wird in der Kiiche und
im Bad oben an der Decke abgesogen und via WRG im
Keller in die Umgebung abgegeben.

Dadurch wird der Warmeverlust massiv eingeschréinkt,
die Frischluftzufuhr sichergestellt und zugleich der
Dampfabzug aus den Nassrdumen realisiert, der Dampf
liber dem Kochherd wird nur gefiltert (durch Aktivkohle
gereinigt) und wieder an den Raum zuriickgegeben (Um-
luft). Erst diese Massnahmen verhindern den grossen
Widrmeverlust durch die Beliiftung. Warmeleitungs- und
Liiftungsverluste des Gebdudes liegen* so unter 1,000
kWh/a. Fiir das Brauchwarmwasser sind 8 m2 Kollek-
toren auf dem Dach installiert. Das Warmwasser wird
in zwei 500 Liter-Speicher gefiihrt. 30 m2 Solarzellen
erzeugen liber das ganze Jahr Strom (ca. 4000 kWh/a),
welcher im Netzverbund in das 6rtliche EW-Netz ein-
gespiesen wird. Der elektrische Energiebedarf fiir das
ganze Haus mit sparsamen Haushaltgerdten ( ca. 2000
kWh/a) ist inklusive der Antriebsmotoren von Klappen
und Ansteuerelektronik sowie der Ventilatoren in, Kel-
ler sichergestellt. Bei der ganzjédhrigen 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 Uberbriickung einzuset-
zen.Mit all diesen Massnahmen ist die Energiebilanz
iiber das ganze Jahr Null oder gar Minus, was die Be-
zeichnung eines Nullenergiehauses rechtfertigt.

in: Schweizer Solarpreis 1996, Ziirich 1996, S.23-25
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03 Office fédéral de la statistique, Neuchdatel, 1998

Bauart Architekten

Energiebedarf

Energiebezugsfldche:

Heizung:
Warmwasser:
Elektrizitdt:

Elektrizitdt Rechenzentr.:

Energiebezug total:

Heizungsart:

Energieversorgung
Solar Th. (1121m2):

Energieversorgung solar:
Eigenenergieversorgung:

20065 m2

26.1 kWh/m2a
3.3 kWh/m2a
61.1 kWh/m2a
61.1 kWh/m2a
151.6 kWh/m2a
3041854 kWh/a

Solarer Saisonspei-
cher und unbek. Zu-
satzheizung

303.3 kWh/m2a
340000 kWh/a
1%

Projektierte Energiekennwerte

Der 240 Meter lange Bau des ,Office Federal
de la Statistique“ (OFS) in Neuchdatel ent-
sprang einem Wettbewerb im Jahre 1990 und
bietet 670 Arbeitspldtze. Der Bau zeichnet
sich aus durch 1121 m2 Sonnenkollektoren
mit einem Jahresertrag von 340000 kWh/a.
Der Bund als Bauherr hat es zum Pilotprojekt
fiir nachhaltige, 6kologische und energiespa-
rendes Bauen erkldrt. Die Energiekennzahl
Heizung betrigt 94 MJ/m2a - mit Solarbei-
trag noch 33 MJ/m2a! Die Energiekennzahl
Strom betrdgt 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 Wdrme:
45 MJ/m2/a! Der solare Deckungsgrad liegt
bei 65%. Das Gebdude verfiigt iiber ein Ge-
samtenergiekonzept mit solarer Saisonspei-
cherung (Speicher 2400 m3), passiver Son-
nenenergienutzung und einem natiirlichen
Liiftungssystem. Der mit 75 cm isolierte Sai-
sonspeicher von 14,5 m Durchmesser und
14,2 m Hoéhe kiihlt sich Ende Wintersaison
bis auf 30°C ab und erreicht im August die
Spitzentemperatur von 95°C. Dazu wurd ein
baudkologisches Gesamtkonzept erstellit.

in: Schweizer Solarpreis 1998, Ziirich 1998,
S$.18-20

[

*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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04 Wohniiberbauung Brunnenhof, Siedlung fiir kinderreiche Familien, Ziirich, 2007

Annette Gigon / Mike Guyer

Widrmeddmmung

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

e i Energiebezugsfldche: 13904 m2
d (v RSl Heizun 23,7 kWh/m2a
| 9
ﬂ:\.‘\fﬁrﬂ Warmwasser: 20,5 kWh/m2a
| .
l: "“:[ Projektierte Energiekennwerte

| Gz _'i"I,' ‘[m‘ gemessene Werte siehe S. 254
i 2
£ e

2005 bis 2007 realisierte die Stiftung Woh-
nungen fiir kinderreiche Familien die Ersatz-
neubausiedlung Brunnenhof beim Buchegg-
platzin Ziirich. Die neue Siedlung bietet heute
403 Personen mit 258 Kindern giinstigen und
komfortablen Wohnraum, mehr als doppelt
so vielen wie friiher. Die beiden langgestreck-
ten Gebdude mit insgesamt 72 Wohnungen
grenzen direkt an die grosse Parkanlage des
Gemeinschaftszentrums Buchegg - optimal
fiir die vielen jungen Bewohner. Nachhaltig
sind die Bauten auch aus 6kologischer Sicht:
Der Brunnenhof ist die erste MINERGIE-
ECO®-Wohnsiedlung der Stadt Ziirich.

Die beiden Baukodrper verlieren dank ihrer
kompakten Form und der mit 20cm Mineral-
wolle geddmmten Fassaden nur wenig War-
me. Den Restbedarf deckt die Kehrichtver-
brennungsanlage Hagenholz; sowohl fiir die
Wassererwédrmung wie auch fiir die Raumhei-
zung wird zu 100 % Fernwirme eingesetzt.
Die mechanische Liiftungsanlage sorgt nicht
nur fiir gute Luft in den Wohnungen, sondern
bringt auch energetische Vorteile. Denn die
Abluftwdrme kann in den Liiftungsgerdten
auf die Zuluft iibertragen und in die Wohn-
rdume zuriickgefiihrt werden.

Eindriicklich wirken die parkseitigen, far-
bigen Fassaden der beiden Baukorper. Die
Glasplatten zur Verkleidung der gedéimmten
Backsteinmauern boten die nétige Fldche zur
Gestaltung des Brunnenhofs. Das Farbkon-
zept stammt aus einer Fotoarbeit des Kiinst-
lers Adrian Schiess. Fiir Abwechslung sorgen
unterschiedlich geféirbte Glasschiebeelemen-
te, mit denen sich bei jeder Wohnung

etwa die Hdlfte der Fassade abdecken ldsst.
Sie bieten den Bewohnern auf den Terrassen
und in den Wohnungen Sicht- und Sonnen-
schutz sowie angenehm gefdrbtes Licht.

Minergie Eco Faltblatt, Ziirich November 2008

*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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05 Einfamilienhaus aus Stroh, Eschenz, 2005

Felix Jerusalem

L

4

|

N

©

IS

o

*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten

Dachaufbau:

Dacheindeckung Chromnickelstahlblech 0,5 mm
Dreischichtplatte 27 mm
Lattung/Hinterliftung 80 mm

Dachbahn diffusionsoffen

Dachelement:

Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
Dammung Strohfaserplatte leicht 200 mm
Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
Holzfenster mit Isolierverglasung VSG 4 mm +
SZR 16 mm + VSG 4 mm

Wandaufbau:

GFK-Wellplatte 20 mm

Befestigung Z-Profil Aluminium gelocht/
Hinterliftung 20 mm

Wandelement:

Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
Dammung Strohfaserplatte leicht 170 mm
Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
Bodenaufbau Wohnraume:

Estrich versiegelt 50 mm

Tr 4 1g 2x 20 mm/Ir

Bodenelement:

Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm

Rippen Strohfaserplatte hochverdichtet 200 mm,
dazwischen Dammung Strohfaserplatte leicht
Strohfaserplatte hochverdichtet 40 mm
Bodenaufbau Badezimmer:

Estrich versiegelt 50 mm

Trittsct 1g 2x 20 mm/Ir

Dammung 160 mm

Bodenplatte Stahlbeton 200 mm

Widrmeddmmung

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

Energiebedarf

Energiebezugsflédche: 230 m2
Energiebedarf: 45 kWh/m2a
Heizung: Gas (Bodenheizung)

Projektierte Energiekennwerte

und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.




Die vollstindig 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 poréseren, wirmeisolierenden 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 Pridmissen 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 gefiihrt. Der Unterlags-
boden ist imprdgniert und als fertiger Belag im Einsatz.
Die rohen Oberfldchen der Strohplatten sind entweder
naturbelassen oder gestrichen.
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Das schwebende Cheminée im hohen Wohnraum mit Ga-
lerie und die grossfldchigen Schiebefenster (auch Haus-
eingang, Kinderzimmer und Biiro) charakterisieren den
Bau im besonderen.

Das Abheben des ,Pfahlbaus“ vom Boden ist durch die
romische Geschichte des Untergrundes, sowie durch den
hohen Grundwasserspiegel (Seendhe) begriindet.

Das mit der durchscheinenden Lichtwellplatte umhiillte
Volumen wirkt dadurch wie eine ,boite en I" air”, kniipft
also auch an die Schwebethematik in der Moderne an.

in: www.strohhaus.net, Felix Jerusalem
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06 Hauptsitz IUCN, Gland, 2010,

AGPS Architecture
Widrmeddmmung
Wand: 34cm
Dach/Estrich: 34cm
Boden: 34cm
Fenster: 3-fach
Energiebedarf

Energiebezugsflédche: 5150 m2
Heizung & Warmwasser: 10.8 kWh/m2a

Elektrizitdt: 4.7 kWh/m2a
Energiebezug total: 15.5 kWh/m2a

55625 kWh/a
Heizungssystem: Sole-Wasser-WP
Energieversorgung

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

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



Projektinformationen

Die IUCN ist das weltweit grosste und wichtigste Na-
turschutz-Netzwerk. Mit dem Erweiterungsbau entsteht
das « Conservation Centre» das als Drehscheibe fiir In-
teressenvertreter rund um das Thema Natur dient und
den Austausch mit der Offentlichkeit sucht. Der Neubau
soll die Anforderungen der Labels LEED Platinum und
Minergie-P-Eco erfiillen. Nebst einer hoch geddimmten
Gebdudehiille wurden die Ressourcen Sonne, Wasser
und Erdwédrme bestmoéglich genutzt: optimale Tages-
lichtausbeute, aktive und passive Solarenergienutzung,
eine umfassende Regenwassernutzung innerhalb und
ausserhalb des Gebdudes sowie die Nutzung des Unter-
grunds als Wérmereservoir. Das Resultat ist ein LowEx-
ZeroEmisson-Gebdude, das zu 100% mit erneuerbaren
Energien betrieben wird und dabei 70%seines gesamten
Energiebedarfs, inklusive Brauchstrom, selber produ-
ziert.
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Raumprogramm

Der Neubau ist auf vier Ebenen organisiert. Parking und
Technikzentrale liegen halb versenkt im leicht abfal-
lenden Geldnde. Zwei Atrien, ergdnzt mit Oberlichtern
und Galerien in den Mittelzonen, versorgen die beiden
Biirogeschosse mit viel Tageslicht. Der Fassade entlang
aufgereiht sind nebst den Biirordumen ein Foyer, Sit-
zungszimmer, das Besucherzentrum, die Kiiche und das
Restaurant, welches ans Holzdeck des grossen Atriums
stosst. In der Fuge zwischen dem bestehenden und dem
neuen Gebdude liegt der neue Hauptzugang und eine
Verbindungsterrasse, dariiber schwebt der «Think Tank»,
der Vordach, stddtebauliches Zeichen und ideelles Zen-
trum des neuen Campus ist. Von diesen Konferenzrdu-
men bietet sich ein Blick iiber das Photovoltaik-Dach in
die Franzodsischen Alpen.

Konstruktion

Das Tragwerk ist eine Stiitzen- Plattenkonstruktion, die
teilweise aus Recyclingbeton besteht, ausgesteift mit
zwei Betonkernen. Der «Think Tank» sitzt auf Ddmm-
betonwdnden, welche mehrmals den Ddmmperimeter
durchstossen. Der Rohbau bleibt weitgehend sichtbar.
Die Fassade besteht aus einer Pfosten-Riegel-Konstruk-
tion aus Fichtenholz mit mineralischer, hinterliifteter
Ddmmung. Die dusserste Hiille wird durch umlaufende
Balkone gebildet, die als Fluchtwege und sommerlicher
Wdrmeschutz dienen. Die Briistungen bestehen aus vor-
fabrizierten Betonelementen, deren Zusammensetzung
— Weisszement, Jurakalk und Flusskies — die Farbigkeit
der benachbarten Travertinfassade aufnimmt.

Gebdudetechnik

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

in: Werk, Bauen + Wohnen 10/2010, Ziirich 2010
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07 Monte-Rosa-Hiitte, Zermatt, 2010

Bearth & Deplazes

Widrmeddmmung

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

Energiebezugsfldche: 890 m2
Heizung: 5.7 kWh/m2a
Warmwasser: 11.7 kWh/m2a
Elektrizitdt: 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: 42139 kWh/a
Eigenenergievers. solar: 63.8%

Energieversorg. Rapsdl: 10182 kWh/a
Energieversorg. Propan: 13750 kWh/a

Projektierte Energiekennwerte

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



Die Herausforderungen fiir eine SAC-Hiitte mit 120
Betten sind enorm. Auf 2‘880 m ii.M existiert keine
Wasser- und Stromversorgung. 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 Hiitte des SAC ein fiinfstockiges
Gebdude.

Die Architektur, die Holzkonstruktion, die Innenaus-
stattung mit den Schlafrdumen fiir 120 Personen und
die Ausgestaltung des Restaurants mit einem einmali-
gen Ausblick auf den Gorner Gletscher und zahlreiche
Viertausender der Walliser Bergwelt sind einzigartig.
Trotz den erschwerten Umweltbedingungen findet
man in diesem SAC-Gebdude Toiletten und sogar Du-
schen. Die Monte Rosa-Hiitte setzt beziiglich Komfort
und Annehmlichkeiten neue Standards im Hochgebir-
ge. Wenn dieser ,SAC-Luxus” kiinftig erwiinscht, in
jeder Hinsicht umweltvertrdglich ist und finanziert
wird, stellt sich die Frage, warum okologisch vertret-
barer Komfort verhindert werden sollte, solange glo-
bal 1 Mio. Tonnen Erdél 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 fiir 28
Wochen im Sommerhalbjahr - nicht inbegriffen sind
rund 23900 kWh/a Propangas und Rapsdl zum Ko-
chen, die per Helikopter hinauf geflogen werden miis-
sen.

Durch eine wérmetechnische ,U-Wert-Optimierung”
wie beim Solarrestaurant Klein Matterhorn und ver-
stirkte solare PV-Nutzung der Siidost- und Siidwest-
fassade inkl. Dach gemdiss heutigem Stand der Tech-
nik konnten kiinftige SAC Hiitten nach Ansicht der
Jury mehr als den gesamten Energiebedarf mit er-
neuerbaren Energien decken. Je nach Batterie- oder
Wasserstoffspeicher kénnte eine Eigenenergiever-
sorgung von 150% oder mehr erreicht und die graue
Energie mit verstdrkter PV-Nutzung massiv gesenkt
werden.

in: Schweizer Solarpreis 2010, Ziirich 2010, S. 38-39
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08 Wohn- & Geschiftshaus Badenerstrasse, Ziirich, 2010

Pool Architekten

UM -

Widrmeddmmung

Wand:
Dach/Estrich:
Fenster:

Energiebedarf

Energiebezugsfléche:
Heizung:
Warmwasser:
Elektrizitdt:
Energiebezug total:

Heizung:

Energieversorgung
Solar PV (82m2):

Energieversorgung solar:
Eigenenergievers. solar:

24cm
15-25cm
3-fach

9150 m2

17.5 kWh/m2a
19.4 kWh/m2a
25.1 kWh/m2a
62 kWh/m2a
567‘300 kWh/a

Grundwasser-WP
und Restwérme
Supermarkt

122 kWh/m2a
10000 kWh/a
1.8%

Projektierte Energiekennwerte

Gemessene Werte und Gesamtumweltbelastung

siehe S. 260

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



Das Projekt wurde konsequent nach den Kriterien der
2000-Watt-Gesellschaft entwickelt. Es ist das erste Ge-
bdude in Ziirich, welches den hohen Standard erfiillt.
Das Volumen reagiert auf die Umgebungssituation, in-
dem die Baukdrper auf der ldrmbelasteten Strassenseite
geschlossen sind, widhrend sich zum Park hin wohnliche
Balkone finden, die das Bild baumartig auflésen. Aus
der plastischen Gestalt des Gebdudes ergeben sich in
den drei obersten Geschossen grossziigige Terrassen,
welche die dazugehérenden Wohnungen attraktiv erwei-
tern.

Das siebengeschossige Gebdude ist oberhalb der Beton-
decke iiber dem ebenerdigen Ladengeschoss als Holz-
bau ausgefiihrt. Das Sockelgeschoss ist als Abfangtisch
in Ortbeton ausgefiihrt, um der Migros eine maglichst
stiitzenfreie Verkaufsfliiche 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 beziiglich Nachhaltigkeit. Das in den Aussenwdn-
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-
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bau bilden im Wohnteil die massiven Treppenhduser, die
den Zugang, den Fluchtweg und die Gebdudeaussteifung
sicherstellen. Durch die Verwendung von Holz fiir das
leichte Tragwerk konnte die Massivbaukonstruktion des
Ladengeschosses im Erdgeschoss aus Stiitzen und einer
Rippendecke entsprechend kleiner dimensioniert wer-
den. Die vorgehéingte Fassade aus Faserzementplatten
ist an vertikalen Profilen und Aluminiumkonsolen befes-
tigt. Die Platten enthalten nicht nur wenig Grauenergie,
sondern erscheinen auch hinsichtlich Unterhalt giinstig.
Zudem verleihen sie dem Gebdude den massiven Aus-
druck, der fiir das innerstiddtische Wohngebdude ge-
wiinscht wurde. Die Holz-Metall-Fenster sind aussen mit
farbig anodisierten Aluminiumprofilen abgedeckt.

Die Widrmeerzeugung erfolgt iiber die Riickkiihlung der
Kdlteaggregate des Grossverteilers im Erdgeschoss so-
wie eine Grundwasserwédrmepumpe, welche mit Strom
der Fotovoltaikanlage auf dem Dach betrieben wird. Die
kontrollierte Wohnungsliiftung ist dezentral mit einem
CO2-gesteuerten Fensterliifter mit Wdrmeriickgewin-
nung unter geringem Installationsaufwand gel6st.

in: Holzbulletin 97/2010, Ziirich 2010, S. 30-35
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09 Wohnsiedlung Burgunder, Bern, 2010

BSR Biirgi Schdrer Raaflaub Architekten

Widrmeddmmung

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)

Energiebezugsfldche: 2966 m2
Heizung: 20.8 kWh/m2a
Warmwasser: 12.5 kWh/ m2a
Elektrizitdt: 13.7 kWh/m2a
(WP, Monoblock, weitere)
Energiebezug total: 47 kWh/m2a
139‘402 kWh/a
Heizung: Erdwédrmesonde
Wérmepumpe

Energieversorgung

PV Dach (190m2): 142 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 27000 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 19%

Gemessene Energiekennwert,
weitere Informationen siehe $.254

Mit der 2010 fertig gestellten Wohnsiedlung Bur-
gunder in Bern-Biimpliz werden die Ziele einer
nachhaltigen Quartierentwicklung konsequent
umgesetzt. Die ganze Siedlung ist autofrei. Die
zwei Hduser A und B mit 40 kostengiinstigen
Mietwohnungen sind nach dem Standard Miner-
gie-P-ECO zertifiziert. Okologische und 6kono-
mische Aspekte verbinden sich mit den sozialen
und kulturellen Dimensionen der Nachhaltigkeit:
Raumqualitciten, Flexibilitdt und Anpassbarkeit,
Mieterpartizipation, gemeinschaftliches Hof-
haus. Wie erste Auswertungen der Planungswer-
te zeigen, wird der Zielwert (Betriebsenergien,
Graue Energie, Mobilitdt) von 440 MJ/m2a nicht
erneuerbarer Primdrenergie deutlich erreicht.
Die Siedlung Burgunder ist damit nicht nur die
erste autofreie Wohnsiedlung der Schweiz, son-
dern auch klar 2000-Watt-kompatibel.

N, = | W

Bundesamt fiir Energie BFE, Wohnsiedlung Burgunder, Bern 2013

*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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10 Wohn- & Geschdftshduser Miithlebachstr., Ziirich, 2012

Kédmpfen fiir Architektur

Widrmeddmmung

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

Energiebezugsfldche: 4424 m2

Heizung: 11.2 kWh/m2a

Warmwasser: 16.6 kWh/m2a

Elektrizitdt: 18.6 kWh/m2a

Energiebezug total: 56.5 kWh/m2a
205500 kWh/a

Heizung: Pellets-Heizung

Energieversorgung

Solar Th. Fassade (95m2): 17103 kWh/a
Solar Th. Dach (20m2): 14105 kWh/a
Solar PV Dach: 32628 kWh/a
Energieversorgung solar: 63836 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 31%

Projektierte Energiekennwerte

|| =
| | =
|| =
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Die beiden Minergie-P-Wohn- und Geschdftsbau-
ten In Ziirich weisen eine Energiebezugsfléche
von 4420 m2 auf und umfassen in beiden Ge-
bduden 15 Wohnungen und 6 Biiros. Die 95 m2
thermischen Solarkollektoren sind in die eine
Silidwestfassade integriert und weitere 20 m2
auf den Flachdédchern zusammen mit 41 kWp
PV-Modulen. Die monokristallinen PV-Anlagen
erzeugen 32630 kWh/a, zusammen mit den
31210 kWh/a thermischer Solarenergie gene-
rieren die Anlagen einen Solarenergieertrag von
Jdhrlich 63840 kWh. Bei einem Energiebedarf
von 205‘500 kWh/a ergibt sich eine Eigenener-
gieversorgung von 31%. Die Luft der Liiftungsan-
lage wird durch drei Erdsonden vorgewdrmt oder
vorgekiihlt. Eine Pellets-Feuerung, die zwischen
17 kW und 60 kW modulierbar ist, sorgt fiir die
Widrmeerzeugung. Diese Bauten zeigen, dass
energieeffiziente und nachhaltige Architektur
auch bei grossen MFH an dicht bebauter inner-
stddtischer Lage maglich ist.

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

*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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11 Wohnhaus B35, Ziirich, 2011

AGPS Architecture / Hansjiirg Leibundgut

Riiche

Dusche

Kiiche

Dusche

Widrmeddmmung
Wand:

Dach/Estrich:
Fenster:

Energiebedarf

Energiebezugsfldche:

Heizung:
Warmwasser:
Elektrizitdt:
Energiebezug total:

Heizung:

Energieversorgung

Solar Th. (32m2):
Solar PV (32m2):

(Th. und PV kombiniert)
Energieversorgung solar: 12200 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 48.4%

12cm EPS,
Misaporbeton 9+16cm
18cm

3-fach

830 m2

12.4 kWh/m2a
1.2 kWh/m2a
16.8 kWh/m2a
30.4 kWh/m2a
25232 kWh/a

Sole-Wasser-WP

250 kWh/m2a
125 kWh/m2a

Gemessene Energiekennwerte

weitere Informationen

siehe S.226

1L

—

*Falls sich bei den aufgefiihrten 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
fiir die Energieversorgung eines neuen Hauses an der
Bolleystrasse 35 im Ziircher Kreis 6. Das auf «B35» ge-
taufte Gebdude ist ein Prototyp fiir CO, -freies Wohnen.
Die benétigte Energie fiir Heizung, Warmwasser und die
elektrischen Geriite liefert die Sonne. Haupterntezeit ist
bei uns natiirlich der Sommer. Nur ist dann der Energie-
bedarf klein und es braucht einen grossen Speicher, um
die Ernte fiir den Winter einlagern zu kénnen.

In den letzten Jahren wurden bei anderen Objekten
verschiedene Speichervarianten getestet: grosse, in
den Erdboden eingegrabene Wassertanks oder Geroll-
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 friiher. Weil es dort wdr-
mer ist als in den bei Erdsonden sonst iiblichen Tiefen
bis 180 Metern, kann der Vorlauf der Wiarmepumpen mit
hoherer 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 Wdrme fiir den Winter einlagern zu kon-
nen. Als Erntefldche dienen Hybridkollektoren auf dem
Dach, die Strom und Wirme gleichzeitig liefern, sowie
die zur Sonne gerichteten Wohnrdume. Der gewonnene
Strom wird im Haus selbst gebraucht, der Uberschuss
ins offentliche Netz eingespiesen. Die Wédrme aus den
Kollektoren wiederum wird via Wdrmetauscher an den
Kreislauf der Erdsonde abgegeben, in die Tiefe geleitet
und eingelagert. Ahnlich funktioniert das Prinzip in den
Wohnrdumen Um diese im Sommer zu kiihlen, zirkuliert
in den Rohren der Bodenheizung kiihles Wasser. Die-
ses stammt aus einer zweiten, weniger tief reichenden
Erdsonde und nutzt die dortigen kiihlen Temperaturen.
Beim Zirkulieren durch die Bodenheizungsrohre erwérmt
sich das Wasser und die so aufgenommene Wérme wird
iiber die kiirzere Erdsonde wieder in den oberen Teil des
Erdspeichers iibertragen. In der kalten Jahreszeit nutzt
das System dann die im Erdspeicher eingelagerte Ener-
gie der Sonne und der Wohnraumwdrme. Dazu wird das
Prinzip umgedreht: Die Wéirme aus der Tiefe dient als
Medium fiir die Wiérmepumpen. Diese erwédrmen damit
das Wasser fiir Heizung, Kiiche und Bad. Und noch eine
Analogie hat der Neubau an der Bolleystrasse zum ur-
spriinglichen Nahrungskreislauf: So wie friiher keine
Lebensmittel weggeworfen, sondern als Restengerichte
verwertet wurden, verschwendet auch der Kreislauf von
«B35» keine Energie Anfallende Abwdrme, etwa aus der
Abluft der Rdume, wird wieder in den Kreislauf zuriick-
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 Schéchten und im
Innern unter Putz. Denn agps Architekten wollten keine
Maschine bauen, sondern ein Haus, in dem in erster Li-
nie gewohnt wird. Massgebend fiir den ersten Eindruck
ist die dunkle Fassade Sie ist in Dimmbeton gegossen,
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der sandgestrahlt und mit einer graubraunen Lasur ein-
gefdrbt ist. Sie macht das Haus zu einem auffilligen, ro-
hen Betonkérper, an dem die Architekten pragmatisch
alle weiteren Elemente befestigen liessen: Rollldden und
Metallgeldnder - 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, glinzen im Licht neben dem dunklen
Sichtbeton. Zwei Fenstertypen prdgen die Fassaden. Vor
den Wohn- und Schlafrééumen 6ffnen Fliigelfenster mit
herkommlichen Dreifach-Isoliergldsern die Wand. Dane-
ben stehen festverglaste Fldchen in verschiedenen Gros-
sen aus der Fassade hervor. lhre Scheiben spiegeln stark
und schimmern in krdftigem Griin. Sie ziehen sich rund
um das Gebdude und lockern den Raster der normalen
Offnungen auf. Die speziellen Sonnenschutzgléser zeich-
nen sich durch eine gute Farbechtheit im Innenraum aus.
Aussen sorgen sie fiir einen farblichen Kontrast zum
graubraunen Beton, dessen Farbe sich je nach Lichtein-
fall verdindert.

in: Beilage zu Hochparterre 8/2011, Ziirich 2011, S.6
& TEC21 45/2012, Ziirich 2012, S. 37-41
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12 Tour Bois le Pétre, Paris, 2010

Lacaton & Vassal Architectes
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Vor Umbau

Energiebedarf

Energiebezug total:
Energiebezug vor
Sanierung:

80.0 kWh/m2a
183 kWh/m2a

Projektierte Energiekennwerte

16 Geschosse, 97 Wohnungen

Hinzufiigen eines Wintergartens vor den beiden
Hauptfassaden, zusdtzliche Ddmmung der blin-
den Fassaden.

Ahnlich einem Baugeriist werden dem Skelett-
bau vorgefertigte Module von aufien an die Fas-
sade angebaut. Eine 44 Quadratmeter grofie
Wohnung bekommt durch zusdtzliche 26 Qua-
dratmeter Auflenwohnraum véllig neue Qua-
litdten. Raumhohe Glasschiebetiiren 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 ldsst sich der Au3enbereich
nach Belieben gliedern; gleichzeitig wird Ener-
gie gespart und gespeichert.

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

Quelle: Lacaton & Vassal Architectes, Paris

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

René Schmid Architekten

Widrmeddmmung

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

Energiebezugsflédche: 12734 m2
Heizung: 7.9 kWh/m2a
Warmwasser: 3.0 kWh/m2a
Elektrizitdt: 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 (Abfiille): 48550 kWh/a
Die Umwelt-Arena in Spreitenbach ist ein PlusEnergie- Energieversorgung: 608700 kWh/a

Bau (PEB) mit der grossten dachintegrierten Anlage der Eigenenergieversorgung: 203%

Schweiz. Mit einer Energiebezugs- und Ausstellungsfld-
che von iiber 12700 m? und einer Eigenenergieversor-
gung (EEV) von iiber 200% zeigt sie die verschiedenen
Haustechnik-Systeme auf und macht sie fiir Besucher/
innen verstdndlich. Im Sommer kiihlen das Grundwas-
ser, ein Erdregister und diverse Wdarmepumpen-Systeme
die Arena. Die Verteilung erfolgt iiber das thermoaktive
Bausystem (TABS-Leitungssystem) in den Decken. Das
Erdkollektorfeld mit 9km langen Leitungen bildet das
Erdregister und ist unter der Bodenplatte des 3. Unter-
geschosses situiert. Eine Absorptionskdltemaschine
nutzt das Heisswasser der Sonnenkollektoren und er-
gdnzt die Kdlteerzeugung. Grundwasser und ein 70000
I-Kaltwasserspeicher sichern einen bestdndigen Kiihlbe-
trieb. Uberschiissige Wirme wird im Sommer in einem
700001 Warmwasserspeicher und wieder im Erdreich
gespeichert. Die Warmwasseraufbereitung wird durch
die solarthermische Anlage von 38 m? mit 20‘ 150 kWh/a
ergdnzt.

Im Winter liefern weitere Energie-Systeme die not-
wendige Energie: Eine effiziente Wasser/Wasser- und
eine Luft/Wasser-Wédrmepumpe (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
Restaurantabfillen 97099 kWh/a, wobei (nur) die Hdlf-
te, 48'550 kWh/a, als EEV angerechnet werden.

Die optimal geddmmten Fenster der Minergie-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%.

Projektierte Energiekennwerte

in: Schweizer Solarpreis 2012, Ziirich 2012, $.48-49

*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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14 Biirohaus 2226, Lustenau, 2013

Baumschlager Eberle Architekten

Widrmeddmmung
Wand: Ocm
(78 cm
Porothermziegel)
Dach/Estrich: 28cm
Boden: 20cm
Fenster: 3-fach
Heizung: keine
Energiebedarf
Energiebezugsfléche: 3201 m2
Heizung: 0 kWh/m2a
Warmwasser: 1.9 kWh/m2a
Elektrizitdt: 21.4 kWh/m2a

(Liiftung, Hilfsenergie, Beleuchtung, Betriebs-

einrichtung)

Energiebezug total: 23.3 kWh/m2a
74'583 kWh/a

Projektierte Energiekennwerte

ion 1

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



Ein Kubus von 24 x 24 x 24 Metern, tragende Auflen-
wdnde, im Innern vier um ein offenes Zentrum versetzte,
gemauerte Korper fiir Treppen, Lift, Nebenrdume; vorge-
spannte Stahlbetondecken iiber maximal zehn Meter, die
zum Himmel und zur Erde geddmmt sind. Es gibt keine
Heizung, keine Kiihlung, keine mechanische Liiftung.
Eine monolithische Aufienwand aus 75 Zentimeter Zie-
gel, innen wie aufien 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 Briistung
auf Sitzhohe bis unter die Decke und in der Breite von lin-
ker zu rechter Fingerspitze der ausgestreckten Arme. In
regelmdfligem Rhythmus wechseln sie mit Mauerschei-
ben von anderthalbfachem Maf3.

Bemerkenswert: Die lichte Raumhohe betrégt 3,40 Meter,
im Erdgeschoss gar 4,50 Meter. Das ist einem kohdren-
ten Klimakonzept geschuldet, das sich zusammensetzt
aus der Masse des Steins mit seinem Speichervermogen
(den Anhydritboden eingeschlossen), einem grofien Luft-
volumen, den hohen, innenbiindig gesetzten Fenster, die
weitgehend verschattet sind dank der tiefen Auflienwand,
die wiederum mit 22 Prozent mafvoll befenstert ist (ge-
geniiber heute liblichen bis zu 50 Prozent). So reicht zur
Temperierung der Rdume die Abwdrme der Nutzung -
von der Kaffeemaschine iiber den Computer bis zur Kor-
perwdrme der Mitarbeiter - mit gesicherten Temperatu-
ren von 22-26°C, daher der Name des Projekts: ,2226“.
Natiirlich ist das verwegen, doch der Aufwand, der an
Simulation und Modellierung getrieben wurde, verstreu-
te Zweifel. Wesentlich dabei waren komplexe Rechenpro-
gramme, die die Tréigheit des Baus in Rechnung stellen
und die Dimension der Luftrdume.
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Fassadenschnitt

Dachaufbau 150

5mm Bitumenbahn geschiefert 2. Lage
5mm Bitumenbahn 1. Lage

80 mm PU-Dammung

80 mm PU-Dammung

120 mm im Mittel Gefdlledammung
5mm Bitumenlage 2. Lage

5mm Bitumenlage 1. Lage

Voranstrich

240 mm Betondecke

5mm Deckenspachtelung

+15.85
2

Bodenaufbau Regelgeschoss

50 mm Anhydrit Fliessestrich 210
10 mm Akustikmatte

24 mm Vollholzschalung

56 mm Polsterhélzer

240 mm Betondecke

5mm Deckenspachtelung

+8.35
k2

Bodenaufbau Erdgeschoss
50 mm Anhydrit Fliessestrich
10 mm Akustikmatte

24 mm Vollholzschalung

216 mm Polsterhdlzer

5mm Bitumenbahn

250 mm WU-Betonplatte +4.60

200 mm XPS-Dammung — v,",,';,v,,‘,wv,,,,,;,v,,,,;u; 7

Es wdre vorschnell, das Gebdude unter Lowtech abzu-
legen. Die Auflenwand - reiner Ziegel ohne integrierte
Ddmmung, ergdnzt durch mineralischen Putz - ist auf
hochstem Stand der Technik: Die verbundene zweischali-
ge Wand hat innenseitig nach Belastungsfall wechselnd
Ziegel unterschiedlicher Dichte, wdhrend die auf3enseiti-
ge Schale auf hohe Déimmwerte ausgelegt ist, eine nach
Lage und Hohe optimierte Konstruktion. Der entschei-
dende Unterschied zur heute gdngigen Praxis: Die tech-
nische Intelligenz ist in den Bau gewandert, in Winde
und Decken, Grundriss und Fassade - und nicht in Appa-
rate. Lediglich die ins Fenster integrierten schmalen, ge-
schlossenen Liiftungsfliigel aus Holz werden elektrisch
und sensorgesteuert betrieben (etwa wenn der CO,-Ge-
halt zu hoch wird), gewdhrleisten frische Raumluft und
nutzen die Nachtkiihle.

Es ist ein Haus mit klaren Rdumen, hohen Rdumen, gut
genutztem Tageslicht und viel Kubatur pro Person, was
Schadstoffe mindert, generell das Wohlbefinden hebt.
Ein Haus, das in seiner Konstitution Qualitdten bereit-
stellt, die lange gelten werden. Etwa: eine gute Bezie-
hung nach auflen, frische Luft aus der Umgebung. Ein
Gebilde von deutlicher Gestaltqualitdt, von hoher hapti-
scher Qualitdt, dessen Plastizitdt mit wenigen dezenten
Mitteln unterstrichen wird - geringfiigige Verspriinge,
die durch leicht sich vorwdlbende Wéinde entstehen und
die Elastizitdt des Korpers betonen. Ein Haus, das seine
Kraft aus urspriinglicher 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 & Francois Meyer

Der Kanton Wallis erstellte in Visp eine Dreifachturnhalle fiir die
Berufsschule und das Gymnasium. Der Kanton sorgte dafiir, dass
die Sporthalle in drei funktionsfidhige Hallen unterteilbar ist. Jede
Halle verfiigt iiber eine eigene Garderobe. Die Bauherrschaft achte-
te besonders auf die Warmeddmmung, damit sie besser sei als die
Minimalstandards. Entsprechend positiv sind die U-Werte, welche
gewdhrleisten, dass die Halle moglichst wenig Energieverluste auf-
weist.

Bei der Visper Sporthalle galt es, sie in die bestehende Dorfstruk-
tur der Gemeinde zu integrieren. Und selbstverstdndlich musste die
Funktionalitét der Sporthalle allen Anforderungen und Bediirfnissen
der Schulen entsprechen.

Die Firma Tritec installierte eine 145 kWp-Photovoltaikanlage vor-
bildlich in die drei Dachfliigel der Dreifachturnhalle. Die Sporthalle
benotigt jahrlich 338810 kWh und erzeugt 153400 kWh/a; 13400
kWh/a davon durch eine thermische Solaranlage mit 40 m2. Damit
deckt sie 45% des Gesamtenergiebedarfs. Den Rest fiihrt sie zu. Die
Abwérme und der Dampf der Lonza Werke liefern iiber ein Fernwdir-
menetz die benétigte Energie.

Diese Dreifachhalle erfiillt mehrere Vorgaben. Die Funktionalitdt
dieser grossen Sporthalle mit einer Energiebezugsfléiche von 1959
m? musste an bestehende Strukturen angepasst werden. Dazu er-
zeugt die PV-Anlage 140000 kWh/a oder 45% des Gesamtenergie-
bedarfs der Halle mit vorbildlich integrierten PV-Modulen. Die Ge-
samterscheinung ist in dsthetischer und architektonischer Hinsicht
sehr gut.

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

Widrmeddmmung

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

Energiebezugsfldche: 1959 m2
Heizung: 14.6 kWh/m2a
Warmwasser: 83.3 kWh/m2a
Elektrizitdt: 75.1 kWh/m2a
Energiebezug total: 173.0 kWh/m2a

338810 kWh/a
Heizung: Fernwdrme

Energieversorgung

Solar PV (965m2): 145.1 kWh/m2a
Solar Th. (40m2): 335.0 kWh/m2
Energieversorgung solar: 153400 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 45%

Projektierte Energiekennwerte

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



16 Wohnhochhduser Sihlweid, Ziirich, 2013

Harder Haas & Partner

Die Hiille, die die beiden Wohntiirme neu umgibt,
ist ein kleines Kraftwerk. Denn in die vorgehdngte
Metallfassade sind gegen alle vier Himmelsrich-
tungen Photovoltaikmodule mit amorphen Solar-
zellen eingelassen. Damit macht das Gebdude
seinen Beitrag zur 2000-Watt-Gesellschaft sicht-
bar, durch die Art der Konstruktion allerdings
erst auf den zweiten Blick. Im Zusammenspiel
mit den speziell fiir die Fassade angefertigten,
stranggepressten Profilen in hellem Aluminium,
die die standardmdssig produzierten Module
fassen, wirken die dunklen Elemente mit den
integrierten Solarzellen je nach Lichteinfall wie
ein herkommliches 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
Briistung quer und zwischen den Fenstern hoch-
formatig angeordnet sind, entsteht iiber den
Verlauf der Fassade ein Muster. Dieses erhdlt
durch die in der Ebene zuriickversetzten Bleche
zwischen den einzelnen Modulen, die der Revisi-
on dienen, eine zusdtzliche Tiefe. Die ebenfalls
in eloxiertem Aluminium gehaltenen Balkonbriis-
tungen mit schrég gestellten Blechen, die Schutz
und Durchldssigkeit gleichzeitig bieten, korres-
pondieren mit den leicht schrig 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 aufzulésen scheint.
Die Solarzellen liefern rund ein Drittel des Strom-
bedarfs der Wohnungen - dank der Ausrichtung
auf alle vier Seiten gleichmdssig liber den Tag
verteilt. An der Nordfassade, die 13% des Ertrags
liefert, kamen Silizium-Diinnschichtmodule zum
Einsatz; diese sind fiir tiefe Einstrahlungswerte
und damit fiir Stellen mit ungiinstier Exposition
besonders geeignet; zudem erleiden sie durch
die Erwdrmung keine Leistungseinbusse.

in: Solares Bauen, Ziirich 2013, S.36-38
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Wédrmeddmmung
Wand: 24cm

Energiebedarf

Energiebezugsfldche: 3606 m2

Heizung: 13.6 kWh/m2a
Warmwasser: 13.9 kWh/m2a
Elektrizitdt: 14.1 kWh/m2a
Energiebezug total: 41.6 kWh/m2a

150000 kWh/a/41.6
Heizung: Holz-Schnitzel-Heiz.

Energieversorgung

Solar PV Fass. (1'235m2): 36.4 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 45000 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 30%

Projektierte Energiekennwerte

Gemessene Werte und Gesamtumweltbelastung
siehe S. 260
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*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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17 Swisstech-Convention-Center, Lausanne, 2014

Richter Dahl Rocha Architectes
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Energieversorgung

Grdtzel-Zellen (250m2): 32 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 8000 kWh/a

Projektierte Energiekennwerte

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

*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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Fiir warme Farbtone als Kontrast zur technoiden Anmu-
tung sorgt die farbige Gestaltung der Gebdudehiille durch
Catherine Bolle. Gemeinsam mit ihrem Kiinstlerkollegen
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
triibem Licht verfremden sie den Blick auf die Einfamilien-
hduser 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 iiber den
Sonnenschutz hinaus. Technisch gesehen sind sie eine
Weltneuheit, denn es handelt sich um den ersten grof3-
mafistdblichen Einsatz von elektrochemischen Diinn-
schicht-Solarzellen. Diese so genannten Grdtzel-Zellen
sind nach dem EPFL-Professor Michael Grdtzel 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 eingefdrbten Farbstoff-Solarmodule

IV e

sind in 41 x 210 cm grofie iibereinander 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 herkommlichen Silizi-
umzellen zuriick.

Quelle: https://www.detail.de/artikel/speerspitze-der-for-
schung-swisstech-convention-center-13251/



62 Hs19

18 Wohnhaus Rue Myrha, Paris 18E, 2014

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 Fliche von 10m x 12m zwischen zwei Brand-
mauern entlang der Strasse. Im hinteren Teil der Parzelle
befindet sich ein gemeinsamer Garten nach Siiden. Die
Konzeption der Innenrdume richtet sich nach den Be-
diirfnissen der Bewohner, wihrend 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 sekunddren Holzrahmen
montiert ist, die wiederum an einem priméren Stahlrah-
men befestigt ist. Hanfbeton bietet einen hohen ther-
mischen Komfort und eine einfache Handhabung. Es
ermdoglicht eine signifikante Reduktion der Energiever-
luste, die Einrichtung eines sauberen Standorts und die
Schaffung eines positiven CO,-Fuflabdrucks. Die Leich-
tigkeit des Materials, die einfache Habdhabung und die
Geschwindigkeit in der Ausfiihrung waren von grossem
Interesse in Bezug auf die 6rtlichen Gegebenheiten der
Parzelle (schwieriger Baugrund, sehr kleine Abmessun-
gen des Grundstiicks, Enge der Strafie).

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

Widrmeddmmung
Wand

(Hanfbeton):
Fenster:

27cm / U-Wert: 0.048 W/m2K
2-fach / U-Wert: 1.20 W/m2K

Energiebedarf

Energiebezug total
(Primdrenergie): 42,0 kWh/m2a
Erdgas,
Solarthermie (20m2)

Heizungsart:

Projektierte Energiekennwerte

Flocags- CF

4- HEb 2o
(st 40 f50 1E)

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



19 MFH Aescherstrasse, Basel, 2016

OPQMB Architectes

Hs19 63

Wirmeddmmung

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

Energiebezugsfldche: 781 m2
Heizung: 3.3 kWh/m2a
Warmwasser: 7.7 kWh/m2a

Elektrizitdt:
Energiebezug total:

19.1 kWh/m2a
30.1 kWh/m2a
23'530 kWh/a

Energieversorgung

Solar PV (108m2): 126.9 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 13706 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 58%

Gemessene Energiekennwerte

An der zentral gelegenen Aescherstrasse in Basel steht seit Ende 2015
das als stadteigenes Pilotprojekt fiir nachhaltiges Bauen verwirk-
lichte Mehrfamilienhaus (MFH). Die 28cm starke Wédrmeddmmung,
energieffiziente Haushaltgerdte, eine vollstindig aus LED-Lampen be-
stehende Beleuchtung sowie eine Wérmeriickgewinnungsanlage sor-
gen fiir einen niedrigen Energiebedarf bei vollem Komfort. Die Kom-
fortliiftung bietet ein angenehmes Wohnraumklima. Auf Garage und
Einstellplédtze wurde aus Nachhaltigkeitsgriinden verzichtet. Die Lage
der aus monokristallinen Solarzellen bestehenden PV-Anlage auf dem
OstWest ausgerichteten Giebeldach sorgt fiir zwei Leistungsspitzen:
am Morgen von der Osthdlfte und am Nachmittag von der Westhidilfte.
Die aus dem Dach herausragenden Gaubenfenster passen zum Ge-
samtbild der Nachbarschaft, doch verschatten sie die mit Blindmodu-
len ausgestatteten Dachfldchen. Insgesamt liefert die 17.6 kW starke
PV-Anlage jéhrlich 13700 kWh. Damit werden rund 58% des Gesamt-
energiebedarfs des Gebdudes gedeckt. Die restliche Energie wird als
Elektrizitidt vom o6ffentlichen Netz bezogen.

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

*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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20 MFH Culmannstrasse, Ziirich, 2016

BE Netz AG

Vor Umbau

Das 1908 errichtete Vierfamilienhaus an der
Culmannstrasse steht in Ziirichs Hochschul-
quartier. Wie etwa 90% der bestehenden Schwei-
zer Wohn- und Geschiftsbauten verbrauchte
auch diese Energieschleuder rund 130‘000
kWh/a, davon 118000 kWh/a fossile Energie.
In zwei Sanierungsetappen (1996/2015) wurden
ca. 88% Energieverluste reduziert. Der Energie-
bedarf betrdgt heute rund 16400 kWh/a.

Die Transformation des energiever-
schwendenden Mehrfamilienhauses (MFH) in
einen verfassungskonformen, gut geddmmten
Minergie-P-Bau mit 36 cm FlumrocDdmmung
erfolgte ohne Eingriffe in die Jugendstil-
Architektur. Die bestehenden, zum Teil iiber 100
Jahre alten opaken «Verbrauchsmaterialien»
der Gebdudehiille wurden durch zeitgemdisse
und okologischere Baumaterialien ersetzt. Die
alten «Verbrauchsmaterialien» der 19 unter-
schiedlichen Dachfldchen, Ost- und Westfas-
saden wurden durch aktuelle ersetzt und solar
genutzt.

Die bereits 1996 auf dem Westdach montierten
Schweizer Sonnenkollektoren erzeugen 4700
kWh/a thermische Energie. Die 14.7 kW star-
ke ganzflichige PV-Dachanlage erzeugt ca.
9600 kWh/a (65%); die 13.2 kW starken Ost-
und Westfassaden produzieren jahrlich 5100
kWh (35%). Das PES-sanierte MFH wird mit
insgesamt 19400 kWh/a bzw. 118% Eigenener-
gieversorgung zur ersten PES-Sanierung der
Stadt Ziirich. Durch die Reduktion von 130000
kWh/a fossil-nuklearer Energien sinken die CO,-
Emissionen um 46.3 t pro Jahr.

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

Wdrmeddmmung
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
Energiebezugsfldche: 541 m2
Heizung & Warmw.: 15.0 kWh/m2a
Elektrizitdt: 17.0 kWh/m2a
Energiebezug total: 32.0 kWh/m2a

16400 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: 19400 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 118%

Gemessene Energiekenwerte

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



21 Haus Schneller Bader, Tamins, 2016

Bearth & Deplazes

Zwischen einem Geho6ft und freiem Feld in einer
topografischen Kante direkt an der Landwir-
schaftszone liegt der lange und sehr schmale
Neubau. Je nach Richtung der Anndherung er-
scheint das Gebdude mal ein-, mal zweigeschos-
sig. Auf der Hofseite liegt der offene Wohnraum
in einem sockelartigen Hohlkorper, dariiber
spannt sich das Dach. Darauf befindet sich die
17 kW starke und 108 m2 grosse PV-Anlage. Die
Anlage ist first-, seiten- und traufbiindig perfekt
in die Dachfldche integriert. Im Zentrum des
Wohnhauses liegen die beiden Hauptrdume.
Im Erdgeschoss befindet sich ein grossziigiger
Atelierraum zum Arbeiten. Der dariiber liegen-
de Wohnraum gewdhrt einen Weitblick iiber die
Rheinebene. In den Betontiirmen befinden sich
die Schlafkammern und Badrédume.

Seit dem 1.August 2016 hat die PV-Anlage
22800 kWh/a erzeugt. Der Energiebedarf des
Neubaus betrégt 15800 kWh/a. Daraus resul-
tiert ein Uberschuss von 6920 kWh/a respek-
tive 44%, der in das Netz der Rhiienergie einge-
speist wird.

Besonders hervorzuheben ist die schlichte und
elegante Ausfiihrung des Gebdudes. Die PV-An-
lage ergibt zusammen mit den geschosshohen,
gesprengten Holzschiebeldden, die aus séige-
rohen Tannenbrettern gefertigt sind, ein dsthe-
tisch harmonisches Gesamtbild. Dank der Wahl
der Materialien und der Farben sowie der kla-
ren Linien fiigt sich dieser Neubau ideal in den
bestehenden Kontext des Dorfes und die Land-
schaft ein. Die Gestaltung des Satteldaches mit
PV-Paneelen und Eternitplatten als Dachhaut
erinnert auch an die Okonomiebauten im Dorf.
Das Haus Schneller/Bader leistet mit seinem Er-
scheinungsbild einen wichtigen baukulturellen
Beitrag fiir das intakte Ortsbild von Tamins.

in: Schweizer Solarpreis 2017, Ziirich 2017, S.32-33
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Wdrmeddmmung

Wand:
Dach/Estrich:
Fenster:

51.5cm / U-Wert: 0.19 W/m2K
39.1cm / U-Wert: 0.16 W/m2K
3-fach / U-Wert: 0.8 W/m2K

Energiebedarf

220 m2

41.0 kWh/m2a
14.0 kWh/m2a
17.0 kWh/m2a
72.0 kWh/m2a
15830 kWh/a

Energiebezugsfléche:
Heizung:
Warmwasser:
Elektrizitdt:
Energiebezug total:

Energieversorgung

Solar PV (108m2): 210.6 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 22750 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 144%

Gemessene Energiekennwerte
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*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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22 Grosspeter-Tower, Basel, 2017

Burckhardt & Partner

Widrmeddmmung

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

Energiebezugsfldche: 20300 m2
Heizung: 16.1 kWh/m2a
Warmwasser: 3.4 kWh/m2a
Elektrizitdt: 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: 252000 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 28%

Gemessene Energiekennwerte

An verkehrsgiinstiger Lage, nahe Autobahn und
Bahnhof SBB, liegt das GrosspeterAreal. Der
sich darauf befindende Basler Grosspeter Tower
beherbergt ein Hotel sowie Biirordumlichkeiten
und nutzt sdmtliche Fassaden zur Solarstrom-
erzeugung. Die Solarmodule sind sorgfiltig
integriert; 450 unterschiedliche Modulgrossen
mit unterschiedlichen PV-Substratgréssen und
Zellbreiten sind fassadenbiindig montiert. Die
ganzflichige, opake PV-Fassade geniigt dsthe-
tisch hohen Anspriichen. Durch die vielen gros-
sen Fenster steigt der Kiihl- und Wdrmebedarf
des Gebdudes erheblich. Die Leistung der aus
Diinnschichtzellen bestehenden PV-Fassaden-
elementen des gesamten Hochhauses inkl. des
Sockelbereichs betriigt 440 kWp. Ergdnzt wird
die Anlage mit einem 100 kW starken Solar-
kraftwerk auf dem Dach. Die 540 kW starke
und 5‘570m2 grosse PV-Anlage erzeugt 252000
kWh/a. Zum Heizen und Kiihlen des Gebdudes
dient ein Erdsondenfeld mit 56 durchschnittlich
250 m tiefen Sonden. Der saisonale Geospeicher,
" der im Sommer ein grosstenteils freies Kiihlen
zuldsst, und die hochdruckseitig transkritisch
gefiihrte Wiérmepumpe/ Kéltemaschinen ermég-
lichen eine hohe Arbeitszahl.
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in: Schweizer Solarpreis 2017, Ziirich 2017, S.74
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*Falls sich bei den aufgefiihrten 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
Elektrizitdit: 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 aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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24 MFH Hofwiesenstrasse, Ziirich, 2017

Viridén & Partner

Das 1982 errichtete Mehrfamilienhaus (MFH) in Ziirich
wurde um zwei auf sieben Stockwerke erhoht. Es bietet
nun Platz fiir 28 Familien. Obwohl die Wohnfldche von
2112 m2 um 36% auf 2‘870m2 vergrossert wurde, sank
der Gesamtenergiebedarf um 72% von 343400 kWh/a
auf rund 96‘900 kWh/a. Durch die optimale Démmung
von 34 cm verwandelten die Architekten von Viridén +
Partner die Energieschleuder in eine effiziente MFH-Sa-
nierung, welche rund 95000 kWh/a erzeugt. Auffallend
unauffdllig sind die durch farbiges Glas verdeckten PV-
Fassaden-Anlagen, welche sich optisch nicht von den
iibrigen Fassadenbestandteilen unterscheiden. Dieses
Fassadensystem ist allseits fassadenbiindig als Baube-
standteil in das Gebdude integriert. Die PV-Module ver-

fiigen iiber eine matte Oberfldche. Die Farbe ist unter-
schiedlich wdhlbar und fiihrt zu einer Reduktion der PV-
Stromproduktion von ca. 39% oder rund 38700 kWh/a.

Widrmeddmmung

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

Energiebezugsfldche: 2'870 m2

Heizung: 13.3 kWh/m2a
Warmwasser: 3.1 kWh/m2a
Elektrizitdt: 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: 95008 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 98%

Gemessene Energiekennwerte

Die solarthermischen Anlagen liefern rund 9000 kWh/a;
die PV-Dachanlagen erzeugen 25400 kWh/a, und die PV-
Fassadenanlage produziert 60°600 kWh/a. Die gesam-
te Solarstromproduktion betrédgt somit 95000 kWh/a.
Ohne Verdeckung der Fassaden-PV-Anlagen wiirden
diese voraussichtlich 38700 kWh/a mehr erzeugen. Da-
durch wire diese Sanierung mit total (25411 kWh/a +
60597 kWh/a + 9000 kWh/a + verdeckt 38700 kWh/a)
133800 kWh/a zur 138%-PEB-MFH-Sanierung geworden.

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

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



25 Parking 2 Roche, Kaiseraugst, 2017

BE Netz AG

Die 404 kW starke PV-Anlage am Parkhaus der F. Hoff-
mann-La Roche AG in Kaiseraugst ist zurzeit mit 2383
m2 die schweizweit leistungsstdrkste PV-Fassadenanla-
ge. Direkt an der A2 gelegen, musste die Anlage dsthe-
tisch iiberzeugen und beziiglich Sicherheit, Gebdudeliif-
tung, Schallschutz, Reflektion usw. alle Anforderungen
und Auflagen erfiillen. Um die Sicherheitsbedenken zu
kldren, beauftragte Roche eine anforderungsspezifische
Reflexionsanalyse. BE Netz priifte verschiedene Anstell-
winkel und mégliche Auswirkungen im Jahresverlauf
auf die Verkehrsteilnehmer und ermittelte mittels einer
3D-Simulation die optimale Modulanordnung hinsicht-
lich der Eigenverschattung und der Energieoptimierung.
Da sich Personen unter den Modulen aufhalten kénnen,
musste die Resttragfdhigkeit ebenfalls gepriift werden
(Windlasten etc.). Verschiedene Errungenschaften aus
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Energiebedarf
Elektrizitdt:
Energiebezug total:

10000 kWh/a
10‘000 kWh/a

Energieversorgung

PV Dach (1'400m2): 146.5 kWh/m2a
PV Fassade (2‘383m2): 140.2 kWh/m2
Energieversorgung solar: 539100 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 5391%

Neigung Dachanlage: 10°
Neigung Fassadenanlage: 70°

Gemessene Energiekennwerte

diesem Projekt dienen der Branche bei der weiteren Ent-
wicklung der Gebdudehiille zum Kraftwerk fiir PlusEner-
gieBauten. Die 404 kW starke PV-Fassadenanlage wird
durch die 230 kW starke und 1,400 m2 grosse PV-Dach-
anlage ergédinzt. Insgesamt erreichen die Anlagen eine
Leistung von 634 kWp. Jdhrlich werden rund 539100
kWh erzeugt. Bei einem Strombedarf von 10°000 kWh/a
resultiert ein Solarstromiiberschuss von 529100 kWh/a.
Die Solar-Fassade zeigt auf, dass die Kosten mit Stan-
dardmodulen niedrig gehalten werden kénnen. Dadurch
und durch den Ersatz der ohnehin notigen Fassadenele-
mente kann auch eine vertikale PV-Anlage wirtschaftlich
betrieben werden.

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

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

ATBA Architecture

Die Baugenossenschaften Equilibre und Luciole haben
im Genfer Quartier Servette einen siebengeschossigen
Neubau mit 38 vom Kanton subventionierten Wohnun-
gen fiir Personen und Familien mit geringem Einkommen
realisiert.

Im Erdgeschoss befinden sich Gewerberdume und ein
Gemeinschaftsraum mit Kiiche und WC. Die drei Trep-
penhduser 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» fiir Begegnung und Austausch aus-
gestaltet. Dort befinden sich auch die Gemeinschafts-
waschkiiche und 6 Gdste- bzw. individuell zumietbare
Zimmer. Das Gebdude erfiillt hochste Anforderungen an

Wédrmeddmmung

Wand: Strohdémmung

Energiebedarf

Energiebedarf total: 110000 kWh/a

Energieversorgung
PV Dach (188m2): 176.0 kWh/m2a

Energieversorgung solar: 33000 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 30%

Projektierte Energiekenwerte

das dkologische und energieeffiziente Bauen. Aktive und
passive Sonnenenergienutzung und die Verwendung von
gesunden und okologischen 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 Spiilwasser fiir die Spiilung
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 aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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27 MFH Zwyssigstrasse, Ziirich, 2018

Kédmpfen fiir Architektur

Wdrmeddmmung

Wand (Steinwolle): 32cm
Dach/Estrich: 24cm

Fenster: 3-fach Verglasung
Energiebedarf

Energiebezugsfldche: 3772 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, Ziirich 2018, S.5-8

*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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28 Biirohaus Suurstoffi 22, Rotkreuz, 2018
Burkhard Meyer Architekten
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Bei der Planung fiir das Biirogebdude 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 Geriist des Entwur-
fes. So entstand das erste Biirohochhaus der
Schweiz in Holzbauweise. Wdhrend der zent-
rale Kern die horizontale Aussteifung sichert,
findet die gewiinschte Flexibilitdt ihre Umset-
zung in einem Holzskelettbau mit Vollholz-
stiitzen und Unterziigen in Baubuche-Furnier-
schichtholz.

Die sichtbaren, in der Fassadenebene liegen-

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

Energiebedarf

Energiebezugsfldche: 17900 m2
Heizung & Warmwasser: 560 kWp
Kdlte: 580 kWp
Elektrizitdt: unbekant
Heizung: Fernwérme

(Anergienetz, wird
iiber WP im Gebdude
verwertet)

Projektierte Energiekennwerte

den vertikalen Holzstiitzen (Brettschichtholz
Fichte / Tanne) sowie die innere, umlaufen-
de Tragebene mit Stiitzen und Unterziigen in
Baubuche werden dabei mit einer Holz-Beton-
Verbunddecke kombiniert. Die hybriden De-
ckenelemente wurden fiir die spezifischen An-
forderungen eines Biirogebdudes konzipiert
und dienen sowohl der Kiihlung, Heizung und
Liiftung, als auch der Raumakustik. Dariiber
hinaus haben sie eine brandabschnittbilden-
de Funktion, wirken schalldimmend und neh-
men auch die Leitungsfiihrung des Sprinkler-
systems auf.

Die Hiille besteht aus einer nicht brennbaren,
matten Bekleidung in Alucobond.

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



Hs19 73

FHEBARERER &

[
e

00O

Quelle: Burkhard Meyer Architekten, Baden
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29 Neue Schule Port, Port, 2018

Skop Architekten

Die neue Schule in Port fdllt durch ihre komplexe Geo-
metrie, die dunkelbraune Fassade aus Weisstannenholz
und das mehrfach gefaltete und mit PV-Modulen verzier-
te Dach auf. Das gut geddmmte Dach mit einem UWert
von 0.11 W/m2K, die dreifach verglasten Fenster, effi-
ziente Gerdte und LED-Lampen reduzieren den Energie-
bedarf des PlusEnergie-Schulhauses auf rund 215‘400
kWh/a. Mit einer besseren Widrmeddmmung der Wand
wdire der Energiebedarf noch geringer ausgefallen. Die
Miillverwertung Biel liefert Wédrmeenergie fiir Heizung
und Warmwasser. Die 298 kW starke, 1‘800 m2 gros-
se und ganzflichig dachintegrierte PV-Anlage produ-
ziert 288'000 kWh/a. Bei einem Energiebedarf von rund
215400 kWh/a betréigt die Eigenenergieversorgung so-

Widrmeddmmung

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

Energiebezugsfldche: 3341 m2

Heizung & Warmwasser: 45.2 kWh/m2a

Elektrizitdt: 19.2 kWh/m2a

Energiebezug total: 64.4 kWh/m2a
215‘355 kWh/a

Heizung: Fernwdrme

Energieversorgung

PV Dach (1‘800m2): 160 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 288064 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 134%

Gemessene Energiekennwerte

mit 134%. Mit der eingebauten Ladestation kénnen
EAutos direkt mit dem vom Schulhaus produzierten
Solarstrom CO02 frei fahren. Der Stromiiberschuss von
72700 kWh/a wird direkt in das Netz der Gemeinde
Port eingespeist und vor Ort verbraucht. Mit Portsolar
kénnen Einwohnerinnen und Einwohner sowie Firmen in
Port ein 20-jdhriges Nutzungsrecht an der PV-Anlage auf
der neuen Schule erwerben und den damit hergestellten
Strom selber verbrauchen. Dieses Schulhaus sticht nicht
nur durch seine auffallende Architektur hervor, sondern
auch durch sein nachhaltiges und zukunftsweisendes
Energiekonzept.

in: Schweizer Solarpreis 2018, Ziirich 2018, .63

*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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30 Wohnhaus Solaris, Ziirich, 2018

Huggenbergerfries
Widrmeddmmung
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

Energiebezugsfldche: 815 m2
Heizung & Warmwasser: 46.6 kWh/m2a

Elektrizitdt: 36.8 kWh/m2a

Energiebezug total: 83.4 kWh/m2a
68000 kWh/a

Heizung: Erdgas-Heizung

Energieversorgung

PV Dach (200m2): 74.0 kWh/m2a
PV Fassade (420m2): 40.5 kWh/m2
Energieversorgung solar: 31832 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 47%

Gemessene Energiekennwerte

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



Mit Solaris steht in Ziirich Wollishofen gegeniiber dem
Kulturzentrum «Rote Fabrik» ein Mehrfamilienhaus, wel-
ches hohe gestalterische Anspriiche mit moderner Solar-
technologie verbindet.

Die gesamte Gebdudehiille dient der Solarstromgewin-
nung. Die monokristallinen Siliziumzellen sind von rot-
braunem Gussglas verdeckt. Dadurch reduziert sich die
Stromproduktion der PV-Dach- und Fassadenanlage um
rund 39%. Ohne Verdeckung wiirde die Solaranlage etwa
52‘200 kWh/a produzieren.

Die solare Gebdudehiille entstand aus der Zusammen-
arbeit der Hochschule Luzern mit Sundesign und Ertex.
Die 47 kW starke PV-Fassadenanlage erzeugt ca. 17000
kWh/a. Die optimal integrierte 25 kW starke PV-Dachan-
lage generiert rund 14800 kWh/a (7 4 kWh/m2a). Der
Solarertrag von 31800 kWh/a deckt 47% des Gesamt-
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energiebedarfs von 68000 kWh/a. Ein 10-kWh-Bat-
teriespeicher erhoht die Eigenverbrauchsquote. Den
restlichen Wédrmebedarf von 36200 kWh/a deckt eine
ErdgasHeizung (Biogas-Anteil: 1.7%).

Durch eine Minergie-P- oder etwas optimalere Dimmung
konnten die U-Werte, die Energieverluste und die C02-
Emissionen erheblich vermindert werden.

Auf 815 m2 erméglicht das Gebdude zehn Wohnungen.
Im Mietpreis inbegriffen ist die Benutzung eines hausei-
genen Elektroautos.

Das MFH Solaris zeigt auf, wie sich die Nutzung von Son-
nenenergie und Solararchitektur in stddtebaulichen Pro-
jekten ergdnzen kénnen.

in: Schweizer Solarpreis 2018, Ziirich 2018, S.79
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31 Maison rurale Galley, Ecuvillens, 2018

Lutz Architectes

Fiir den Besitzer des Bauernhofes von Ecuvillens - er-
baut im Jahr 1859 - wére es kaum mdoglich gewesen,
seinen eigenen Strom zu produzieren, denn die strengen
Denkmalschutzauflagen des Kantons Freiburg verbieten
den Einbau von terracotta-farbenen Solarmodulen im
Dorf Ecuvillens. Dank der seit 2014 geleisteten For-
schungsarbeit des CSEM in Neuchatei in Zusammenar-
beit mit Issol Schweiz konnte dennoch eine Solaranlage
realisiert werden.

Der Bauernhof konsumiert 2500 | Heiz6l oder rund
27500 kWh/a fossile Energie und emittiert ca. 7.5 t C02
pro Jahr. Fiir die Stromversorgung wurde eine 27.2 kW
starke Solaranlage optimal in die Dachfldche integriert.

Energiebedarf

Energiebezugsfldche: 250 m2

Heizung & Warmwasser: 220 kWh/m2a

Elektrizitdt: 30 kWh/m2a

Energiebezug total: 250 kWh/m2a
62'500 kWh/a

Heizung: Olheizung

Energieversorgung
PV Dach (262m2): 63.0 kWh/m2a

Energieversorgung solar: 16'500 kWh/a
Eigenenergieversorgung: 26%

Projektierte Energiekennwerte

Sie versorgt etwa 26% des Gesamtenergiebedarfs. Die
rotbraune Farbe vermindert die Leistung um ca. 39%
oder rund 10800 kWh/a auf rund 16500 kWh/a. Vom
Gesamtenergiebedarf deckt die Solaranlage etwa 39%
ab. Mit einer besseren Ddmmung konnte der sehr hohe
Energieverbrauch massiv reduziert werden.

Nach dem Ersatz der traditionellen Dachziegel dienen
die neuen Solarmodule als Witterungsschutz, produzie-
ren erneuerbare Energie und tragen schliesslich zum Er-
halt der lokalen Baukultur bei.

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

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



32 MFH Hohlstrasse, Ziirich, 2018
Schwarz Architekten
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Wdrmeddmmung

Wand (Aerogel): 8cm

Fenster: 2-fach (Vakuumiso-
lierglas)

Energiebedarf

Energiebezugsfléche: 2760 m2

Heizung: 5.7 kWh/m2a

Warmwasser: 15.8 kWh/m2a

Heizung: Wdrmepumpe

Energieversorgung

PV Dach (550m2): 45.6 kWh/m2a
Energieversorgung solar: 25080 kWh/a

Projektierte Energiekennwerte

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

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

i

Degelo Architekten
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Das 4-geschossige Gebdude vereint 17 Wohnateliers unter einem
Dach. Um das Ziel von 10 CHF/m2 Monatsmiete zu erreichen, wur-
de das Gebdude auf das wirklich notwendige beschrdnkt. Die offenen
Wohn- und Arbeitsflichen konnen frei eingerichtet werden. Es gibt
ein Sanitdrelement mit WC, Dusche und Waschbecken, sowie den
freistehenden Kiichenelementen Herd, Spiile und Kiihischrank. Die
80 cm starken Aussenwéinde aus Didmmziegelmauerwerk sorgen fiir
eine hohe Speichermasse. Das Gebdude ist mit tréiger Gebdudemasse
und gesteuerten Liiftungsfliigeln so optimiert, dass keine Heizung not-
wendig ist. Die tiefen Fensterlaibungen schiitzen auf natiirliche Weise
im Sommer vor Uberhitzung, ohne dass ein Sonnenschutz notwendig
wdiire. Die auf der Siid-West-Seite vorgelagerten Holzbalkone tragen
ebenfalls zum sommerlichen Hitzeschutz bei und erweitern mit ihrem
Geldnder aus massiven Eicheholzscheiten den Wohnbereich auf der
Hofseite.

Wdrmeddmmung
Wand

(porosierter Backstein): 78cm

Energiebedarf

Energiebezugsfldche: 2627 m2

Heizung: 0 kWh/m2a

Heizung: keine
(Luft-Wasser-WP fiir
Warmwasser)
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*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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NICHT REALISIERTE
PROJEKTE
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34 Amt fiir Umwelt & Energie, Basel, 2013

Jessen Vollenweider Architektur

Widrmeddmmung

Wand: 20cm
Dach: 25cm
Fenster: 3-fach
Energiebezugsfldche: 2520 m2
Heizung: Fernwérme

Energieversorgung

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

Projektierte Energiekennwerte
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*Falls sich bei den aufgefiihrten Daten und Zahlen Fehler eingeschlichen haben, bitten wir um Korrektur.
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Dachaufbau
Photovoltaik-Module
oxtensive Dachbogrinung 80 mm
Abdichtung
Dammung 250 mm
Holz-Beton-Verbunddecks 240 mm
Hoiz-Kahl-Decks, PCM 80 mm
Closed Cavity Kastenfenster
vse 15 mm
Holzfenster mit 3-fach- 80 mm
Verglasung
Sonnenschutz
Raffstore, energieoptimiert durch
Cit-off Regeiung
Aussenwand
Solarzellen in VSG 15 mm
CFK-Untorkonstruktion 60 mm
Windpapier, Gipsfaserplatte 25 mm
|| Dammung Steinwolle 200 mm
T — 0s8-Piatte, Dampforemse 15 mm
65 mm
PCM Smartboard 2x 15 mm
o= S O O LT T T o T
1 — T IR
Aussenwand
— Sichtbotontertigteil 50 mm
— CFK-Untorkonstruktion 40 mm
il Windpapier, Gipsfaserplatte 25 mm
Dammung Steinwolle 180 mm
0s8-Piatte, Dampforemse 15 mm
— — Dammung 190 mm
65 mm
N PCM Smartboard 2615 mm
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Quelle: Jessen Vollenweider Architektur, Basel
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35 Wettbewerb Biirohaus EWZ Herdern, Ziirich, 2016

Annette Gigon / Mike Guyer
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PV-Fassade Hochhaus in Zusammenarbeit mit U.B. Roth
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Dennis Meadows u.A., ,Die Grenzen des Wachstums“, New York 1972, S. 45-66

Sich nicht regenerierende Rohstoffe
[-..]

Die Antwort auf die Frage, ob es genug Rohstoffe fiir die
sieben Milliarden Menschen im Jahr 2000 bei einem ertriglichen
Lebensstandard geben wird, kann wiederum nur bedingt gegeben
werden. Sie hdngt davon ab, auf welche Weise die Verbraucherna-
tionen einige wichtige Entscheidungen treffen werden. Sie kdnnten
weiterhin ihren Rohstoffverbrauch wie bisher steigern oder aber
dazu iibergehen, wichtige Rohstoffe aus Abfallmaterial zuriickzu-

gewinnen und neu zu gebrauchen. Sie konnten neue Techniken
anwenden, um die Lebensdauer von Produkten aus knappen

Rohstoffen zu verldngern. Sie konnten soziale und wirtschaftliche
Verhaltensweisen fordern, die dazu anreizen, den personlichen
Bedarf an den unersetzlichen Stoffen zu verringern, statt ihn
standig zu vergréBern.

Diese moglichen Entwicklungslinien erfordern Entscheidungen,
die in diesem Fall besonders schwierig sind, da man zwischen
gegenwartigem und zukiinftigem Wohlergehen zu entscheiden hat.
Um auch fiir die Zukunft noch ausreichende Rohstoffvorrite zu
sichern, miissen MaBnahmen erfolgen, die heute schon den Roh-
stoffverbrauch senken. In den meisten Fillen hat das steigende
Rohstoftkosten 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 Bevolkerungswachstum und
wirtschaftlichem Zuwachs das Gesamtsystem gegen seine Grenze
getrieben — die Erschopfung der nicht regenerierbaren Rohstoff-
vorrate.

Im rein physikalischen Sinn gehen die verbrannten Rohstoffe und
die verbrauchten Metalle nicht verloren. Thre Atome werden
lediglich umgruppiert und in verdiinnter, fiir den Menschen aber
nicht nutzbarer Form in die Luft, iiber den Boden und im Wasser
unseres Planeten verteilt. Das natiirliche 6kologische System ist in
der Lage, viele solche Abfallstoffe menschlicher Lebenstétigkeit zu
absorbieren und sie in chemischen Prozessen in Substanzen umzu-
wandeln, die fiir andere Organisationsformen des Lebens nutzbar
oder wenigstens nicht schiadlich sind. Wenn jedoch ein Abfallstoff
in sehr groBen Mengen freigesetzt wird, kann er den natiirlichen
Mechanismus der Absorption iibersittigen und blockieren. Die
Abfille menschlicher Zivilisation hidufen sich in seiner Umwelt an.
werden erkennbar, wirken storend und schlieBlich auch schiidi-
gehd. Der Quecksilbergehalt von Meeresfischen, Bleipartikeln in
der stddtischen Luft, Berge von Schutt und Abfillen sind dic
Endergebnisse des stindig zunehmenden Stroms von Rohstoficn
in und aus den Hianden des Menschen. Die Umweltverschmut-
zung stellt eine weitere exponentiell stark zunehmende GroBe im
Weltsystem dar.

Exponentiell zunehmende Umweltverschmutzung

Praktisch jeder Schadstoff, dessen Konzentration iiber eine ge-
wisse Zeit gemessen wurde, scheint exponentiell zuzunehmen. Die
Zunahmeraten der spiter angefiihrten Beispiele sind zwar sehr
unterschiedlich, wachsen aber meist rascher an als die Bevolke-
rungszahl. Einige Schadstoffe stehen in direktem Zusammenhang



mit dem Bevolkerungswachstum oder der Wachstumsrate in der
Landwirtschaft, die wiederum mit der Bevolkerungszunahme ver-
kniipft 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 Bevolkerungswachstum wie
mit dem industriellen Wachstum verkniipft.

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 Produktivitit menschlicher Arbeit. Eines der verlaBlich-
sten Merkmale des Reichtums einer Bevolkerungsgruppe ist der
Grad der Energienutzung pro Person (siche Abbildung 14). Die
Energienutzung pro Kopf der Weltbevolkerung wichst jahrlich
um 1,3 Prozent.!0 Das entspricht einer absoluten Zunahme um
3,4 Prozent.

Gegenwirtig stammen 97 Prozent der vom Menschen industriell
genutzten Energie aus natiirlichen Brennstoffen, besonders der
Kohle, aus Ol und Erdgasen. Bei der Verbrennung dieser Stoffe
entsteht unter anderem Kohlendioxid (CO,), das in die Atmo-
sphire abgegeben wird, insgesamt gegenwartig rund 20 Milliarden
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Abb. 15: Konzentration von Kohlendioxid (CO,) in der Atmosphare

Seit 1958 wird auf dem Mauna Loa, Hawaii, ein stindig steigender Gehalt der
Atmosphire an Kohlendioxid registriert. Gegenwirtig steigt er jahrlich um etwa
1,5 ppm. Berechnungen, die den CO,-Austausch zwischen Atmosphire, Biosphére
und den Ozeanen berticksichtigen, lassen im Jahr 2000 einen Gehalt von 380 ppm
erwarten, dreifig Prozent mehr als 1860. Das zusitzliche Kohlendioxid stammt in
erster Linie aus den Verbrennungsprozessen mit natiirlichen Brennstoffen.
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Tonnen jihrlich.11 Deshalb steigt auch der Kohlendioxidgehalt
der Luft gegenwairtig exponentiell um etwa 0,2 Prozent jahrlich
an, wie Abbildung 15 zeigt. Aber nur etwa die Hilfte der Kohlen-
dioxidmengen, die durch Verbrennung natiirlicher Brennstoffe
entstanden sein miissen, sind entsprechend solchen Messungen
tatsdchlich in der Atmosphire festgestellt worden. Die andere
Hiélfte wurde offensichtlich hauptsdchlich vom Wasser der Ozeane
absorbiert.12 Kohlendioxid 16st sich sehr leicht in Wasser.

Wenn der Gebrauch natiirlicher Brennstoffe eines Tages durch die
Freisetzung von geniigend Kemenergie ersetzt werden sollte, hort
auch die Freisetzung von Kohlendioxid auf, vielleicht, wie man
hofft, ehe es meBbare 6kologische und klimatologische Wirkun-
gen hinterlassen hat.

Aber bei der Energiefreisetzung tritt noch ein Nebeneffekt, vollig
unabhingig von der Art des verwendeten Brennstoffes, auf. Nach
den Gesetzen der Thermodynamik wird alle vom Menschen
freigesetzte und genutzte Energie schlieBlich in Warme umgewan-
delt. Wenn die Energiequelle nicht die Sonnenstrahlung ist, son-
dern Brennstoffe irgendwelcher Art, einschlieBlich von Kern-
brennstoffen, erwdrmt diese freigesetzte Warme im Endeffekt die
Atmosphdre direkt oder indirekt, zum Beispiel iiber das bei
Kiihlvorgingen erwirmte Wasser. Ortlich kann eine solche Ab-
wiarme oder »thermale Umweltverschmutzung«!3 in Fliissen das
Gleichgewicht des Lebens im Wasser sehr ungiinstig beeinflussen.
Atmosphdrische Abwarme kann um und iiber Stidten Warme-
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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Abb. 16: Freigesetzte Warme iiber dem Gebiet von Los Angeles

Die freigesetzte Wirmemenge betrdgt in dem rund 12000 Quadratkilometer
groBen Gebiet von Los Angeles gegenwirtig etwa fiinf Prozent der absorbierten
Sonneneinstrahlung und beeinfluBt damit bereits das ortliche Klima. Bei der
gegenwirtigen Wachstumsrate wird sie im Jahr 2000 18 Prozent der eingestrahlten
Sonnenenergie betragen.



Kapazitat der Kernkraftwerke in den USA
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Sonnenenergie erreicht, kann sie zu schwerwiegenden klimati-
schen Storungen fiihren.!4 Auf Abbildung 16 sind die Werte der
Abwirme einer GrofBstadt 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 Kernreaktoren in der Zukunft nur
geschitzt werden. Hinweise geben die tatsdchlichen und erwarte-
ten Mengen entstehender radioaktiver Isotope durch die heute
schon bestehenden oder geplanten Kernkraftwerke. Auf der un-
vollstindigen Liste eines gegenwirtig im Aufbau befindlichen
Kernkraftwerks fiir 1,6 Millionen Kilowatt in den USA iiber
jahrlich der Umwelt zuflieBende Mengen finden sich 42800 Curie
in Form radioaktiven Kryptons mit Halbwertszeiten von einigen
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 Abwissern. Hierbel ist
zu beriicksichtigen, daB 1 Curie die Strahlung von 1 Gramm
Radium darstellt und eine so groBe Strahlungsmenge ist, daB
radioaktive Strahlungen in der Umwelt normalerweise in Mikro-
Curie (Millionstel eines Curie) angegeben werden. Wie die Kapa-
zitdat an Kernenergie in den USA bis zum Jahr 2000 ansteigen soll,
zeigt Abbildung 17. Sie enthdlt auch die Kurven fiir die geschitz-
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Abb. 17: Energie radioaktiver Abfalle

Die Kapazitdt zur Freisetzung von Kernenergie wird in den USA von 11000
Megawatt (MW) 1970 bis zum Jahr 2000 auf 900000 MW steigen. Die Radioakti-
vitdit der Abfalle wird dann rund 1000 Milliarden Curie betragen. 25 Millionen
Curie werden dann besonders in Form von Krypton und Tritium freigesetzt.
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ten Mengen an angegebenen radioaktiven Stoffen und die der
radioaktiven Abfille wie radioaktive Reaktorteile, die strahlungs-
sicher verwahrt werden miissen.

Kohlendioxid, Abwiarme und radioaktive Abfille sind nur drei
der vielerlei Storfaktoren, mit denen der Mensch in exponentiell
zunehmendem MaBe seine Umwelt belastet.
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Abb. 18: Gehalt an Chemikalien und Fischfangergebnisse im Ontario-See

Infolge der Ableitung groBer Schmutzmengen aus Stidten, Industrien und land-
wirtschaftlichen Betrieben in den Ontario-See ist der Gehalt des Wassers an
verschiedenartigen Salzen exponentiell angestiegen. Dies hatte einen starken
Riickgang der Fischfangergebnisse zur Folge. Die Fangergebnisse der einzelnen
Fischarten sind auf 1/;qg bis auf 1/,oo, der fritheren Werte gesunken.
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Harald Welzer, ,Selbstdenken - Eine Anleitung zum Widerstand”, Frankfurt am Main 2014, S. 23-30

WOHNST DU NOCH, ODER ZERSTORST DU SCHON?

Stellen Sie sich vor: Ein édlteres Ehepaar geht zu IKEA, bleibt
lange vor dem Schrank »Bjursta« stehen, 6ffnet und schlief3t
die Tiren, zieht und schiebt die Schubladen, priift das Holz,
streicht iiber die Oberflichen, geht um das Stiick herum, tiber-
legt, sinniert. Schliellich sagt die Frau zu ihrem Mann: »Den
nehmen wir. Der ist schon und solide, von dem wird unser En-
kelchen noch etwas haben!«

Wenn ich diese fiktive kleine Episode in Vortragen erzihle,
gibt das verldsslich einen Lacher. Warum? Weil heute die Vor-
stellung vollig absurd scheint, dass man ein Mdbelstiick ver-
erben konnte, ja dass man es in der Perspektive anschaffen
konnte, es wire nicht spitestens in fiinf, sechs Jahren aus der
Mode und wiirde ersetzt werden. Tatsdchlich kauft man Mobel
heute fiir den Sperrmiill, auf dem sie iber kurz oder langlanden
werden. Sie sind in Relation zu den verfiigbaren Einkommen
extrem billig, weshalb es nichts macht, sie wegzuschmeifien und
ala mode zu ersetzen. Was IKEA und andere Billigmobelhduser
geschafft haben, ist die Verwandlung von langlebigen in kurz-
lebige Konsumgiiter. Wahrend Durchschnittsfamilien frither
lange sparten, um sich einen neuen Schrank leisten zu kénnen,
und sie ihn sich dann anfertigen liefen oder im Mobelhaus
kauften, handelt es sich heute um Mitnahme- und Wegwerfar-
tikel. Okologisch betrachtet sind diese kurzlebigen Pseudomo-
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 Mébeln in den west-
lichen Gesellschaften alle zehn Jahre um 150 Prozent wichst.!!
Und IKEA ist inzwischen tiberall. 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
wihrend der kompletten Menschheitsgeschichte davor. Im sel-
ben Zeitraum ist die Wirtschaft um das Vierzehnfache, die in-
dustrielle Produktion um das Vierzigfache angewachsen.!? Die
Menge an gekaufter Kleidung verdoppelt sich in den USA jahr-



zehntweise.!3 Aber wir verzeichnen nicht nur ein exorbitantes
Mengenwachstum; viele Produkte fordern selbst immer mehr
Material. Autos zum Beispiel verzeichnen tiber die letzten Jahr-
zehnte ein spektakulidres 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-
sachlich klein und transportierte mit 34 PS und 617 Kilogramm
Gewicht immerhin vier Personen, gibt es ihn heute als Limou-
sine, Cabrio, Kombi, Coupé, Roadster und SUV, mit bis zu
211 PS und 1380 Kilogramm Gewicht.

Die Grofle des heutigen Mini tibertrifft lassig die des einsti-
gen Inbegriffs des Oberklasse-Sportwagens Porsche 911. Der
wiederum ist in seiner aktuellen Ausbaustufe so breit wie 1960
der legenddre Mercedes 300, der »Adenauer-Mercedes«. Fiir
solches hypertrophes Wachstum, das von den surrealen »Stadt-
gelaindewagen« Audi Q7, BMW X5, Porsche Cayenne und so

Hypertrophie: Mini.

weiter noch locker iibertroffen wird, sind die Straflen, die Park-
buchten und die Autobahnen mittlerweile zu klein geworden.
Folgerichtig fordert die grofite und machtigste NGO Deutsch-
lands, der ADAC, eine Verbreiterung der Uberholspuren in
Autobahnbaustellen (die sich natiirlich vervielfachen wiirden,
wenn diese Forderung umgesetzt wiirde).

Und derlei Monsterautos, die in der Regel nach wie vor nur
eine einzige Person transportieren, gibt es heute pro Haushalt
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nicht mehr nur einmal, sondern gleich zwei- bis dreifach, und
in denselben Haushalten finden sich sechs Flatscreens, eine Kli-
maanlage, ein amerikanischer Kiihlschrank mit Eiswiirfelbe-
reiter (falls mal Dean Martin vorbeikommt) und iiberhaupt
eine sogenannte Landhauskiiche, mit deren technischer Ausriis-
tung man zwei vollbelegte Jugendherbergen miihelos versorgen
konnte.

In mehr als 70 Prozent der amerikanischen Haushalte fin-
det sich eine Bohrmaschine. Deren Nutzungsdauer belduft sich
auf durchschnittlich 13 Minuten, insgesamt.!* In Deutschland

GREENPEACE
ENERGY

energreen

Sehr griin: Okostromlabel, Auswahl.

prognostiziert man fiir das Jahr 2012 einen Absatz von 10 Millio-
nen Flatscreen-Fernsehern.!® Die Nutzungsdauer bei elektroni-
schen Geriten verkiirzt sich, den unermiidlichen Ingenieuren
sei Dank, rasant, und mittlerweile werden in den USA 40 Pro-
zent und in Europa 30 Prozent der Nahrungsmittel als Dreck
entsorgt, weil sie nur noch gekauft, aber nicht mehr konsumiert
werden.

Unermiidlich produziert die Nachhaltigkeitsindustrie Be-
rechnungen und Labels zu Carbon footprints, 6kologischen
Rucksicken, virtuellem Wasser und tibersieht dabei vollig, dass
alles dieses ldngst 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 Miillfaktor versehen zu konnen. 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 giinstig, weshalb allein in Deutschland im Jahr
2011 mehr als eine Million Kapselkaffeemaschinen verkauft
wurden.!¢ Fiir die Umweltkosten der Kapseln liegen mir keine
Berechnungen vor, aber es war natiirlich nur eine Frage der Zeit,
bis jemandem auffiel, dass hier eine veritable Oko-Schweinerei
vorliegt. Folgerichtig begann man, Okokaffeekapseln fiir die
Kapselkaffeemaschinen herzustellen. Schwupps konnte ein Pro-
dukt als »umweltfreundlich« gelten, das es vor kurzem noch gar
nicht gab und das ausschliefflich aufgrund seiner Inexistenz
umweltfreundlich war. Die ndchste Stufe hat Nestlé bereits ein-
geldutet (siehe unten).

Wahrscheinlich haben Sie beim Lesen der letzten Seiten das
Gefiihl gehabt, dass Sie lingst etwas tun, was Sie freiwillig und
bewusst nie beabsichtigt haben: Sie verzichten auf Ihre Freiheit,
Thr Leben nach Thren eigenen Entscheidungen einzurichten. So
wie Sie sich Thren Lebensraum mit Produkten vollstellen, von
denen Sie bis vor kurzem gar nicht wussten, dass Sie sie jemals
haben wollen wiirden, so wenden Sie immer mehr Zeit dafiir
auf, sich in diesem Konsumuniversum fiir oder gegen irgendet-

was zu entscheiden: Sie lesen Tests und Erfahrungsberichte,

GG SIR)isr %) abwts = p-
Dt WeDRes Kttt favorisn Dwss - o
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BabyNes: Es handelt sich bei der abgebildeten Person nicht um
eine Ministerin.

arbeiten sich durch Bedienungsanleitungen und Updates, rufen
Preisvergleiche ab, schliefen Vertrige aller Art ab — weshalb Sie
immer mehr kaufen, aber immer weniger konsumieren, was Sie
gekauft haben (vgl. S. 80).
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Sie befriedigen also in Wahrheit nicht [hre Bediirtnisse, son-
dern die eines Marktes, den es ohne Sie gar nicht gédbe. 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 kénnen.
Sie schrianken Ihre Freiheit ein, um Platz fiir 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 Thnen das jemand befohlen? Wer?

Ein Marketing-Mann von Harley-Davidson hat einmal ge-
sagt: »Bei Harley kaufen sie ein Lebensgefithl und bekommen
noch kostenlos ein Motorrad dazu.« Als Kunde von Lifestyle-
Anbietern sind Sie lingst Teil der Benutzeroberfliche von Un-
ternehmensstrategien geworden, die Sie als ihr eigentliches Pro-
dukt erfunden haben: als unablissiger Neu-Bediirfnis-Haber,
dem man in immer kiirzeren Zeitabstinden immer mehr Neues
andreht. Zum Beispiel ist Apple kaum daran interessiert, welche
Krankheiten die Arbeiter bekommen, die bei Foxconn die Dis-
plays impriagnieren, {iber die Thre Finger dann so geschmeidig
gleiten konnen, daftir umso mehr daran, wie sich die Produk-
tion von immer mehr Geriten fir immer absurdere Zwecke in
Threr Innenwelt einrichtet. In der haben sich die Priorititen, die
Aufmerksamkeiten und die Wahrnehmungen bereits so veran-
dert, dass Sie langst schon ein digitaler Junkie geworden sind,
der Entzugserscheinungen bekommt, wenn das iPhone weg ist.
Selbst auf Musikfestivals bilden sich die langsten Schlangen vor
den Aufladestationen fiir 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
Zeit irgendwelche Tasten auf ihren Tastaturen driicken, hat fir
mich etwas zutiefst Deprimierendes.

Mich verstort der leichtherzige Verzicht auf Freiheit und das
freimiitige Eintauschen von Autonomie gegen Produkte auch
deswegen, weil hier ohne Not preisgegeben wird, was der wirk-
liche historische Gewinn des Aufstiegs der frithindustrialisier-
ten Gesellschaften war. Das ist nicht primdr der Wohlstand, der
ja hinsichtlich seines Mehrwerts an Gliick ab einem bestimm-
ten Niveau ziemlich begrenzt ist, sondern eben das: biirgerliche
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 Gliicks und die Zerstorung der Welt. Aufklarung
und Selbstentmiindigung.

Deshalb greift alle griine Kritik an der ressourceniibernut-
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
erhohtem Stress schrumpft der Raum zum Handeln: Man be-
ginnt dann nur noch zu reagieren und hort auf zu gestalten —
so wie es die europdischen Regierungen unter dem Druck der
Finanzindustrie heute schon tun. Weshalb man vor einer ein-
fachen Wahl steht: Da sich unsere Welt radikal verindern 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 Verdnde-
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 iiber die Klinge springen
lasst. 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?
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Harald Welzer, ,Selbstdenken - Eine Anleitung zum Widerstand”, Frankfurt am Main 2014, S. 114-
126

WARUM IST DER KLIMAWANDEL
EIGENTLICH 30 TOLL?

»Der Meeresspiegel konnte bis zum Jahr 2300 um vier Meter
steigen, selbst wenn die Politiker im frithen 21. Jahrhundert al-
les richtig machen. Das Anschwellen der Ozeane lasse sich nicht
so schnell bremsen wie der Anstieg der Lufttemperatur, erklart

eine Gruppe von Klimaforschern, die mit Hilfe ihrer Computer
fast 200 Jahre in die Zukunft geschaut haben. Die Hohe der

Weltmeere reagiere mit 50 Jahren Verzégerung auf Mafsnahmen

eines moglichen Klimaschutzes [...]. [Der Meeresspiegelanstieg
konnte bis 2100] das Dreifache heutiger Werte erreichen: neun
bis zehn Millimeter pro Jahr. [...] Bei der ehrgeizigeren Politik,

die die Erwdrmung auf 1,5 Grad begrenzt, diirften die Meere
um insgesamt 1,5 Meter anschwellen. Der Anstieg wiirde bis
zum Jahr 2300 zum Stillstand kommen. Die Zwei-Grad-Politik
hitte hingegen zur Folge, dass die Ozeane um 2,7 Meter steigen.
Werte zwischen 1,6 und 4,0 Metern wéren auch moglich. Aufer-
dem wiirde sich der Meeresspiegel im Jahr 2300 immer noch gut
doppelt so schnell erh6hen wie heute, ein Ende wire nicht in
Sicht. Verpasst die Politik einen effektiven Klimaschutz, ist bis
2300 mit einem Anstieg um bis zu fiinf Meter zu rechnen, bei
ungebremster, viermal so schneller Zunahme wie heute. Viele
Inseln und Stidte wiirden bewohnte Kiistenstreifen verlieren. In
New York bewirke schon ein Anstieg um einen Meter, dass
schwere Uberflutungen im Mittel alle drei Jahre statt einmal im
Jahrhundert auftreten«.76

Manchmal denke ich, die meisten wissenschaftlichen Er-
gebnisse konnten auch ruhig in der Schublade verschwinden,
sie miissen nicht zwingend die Offentlichkeit 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 tibrigens 5700 Einwohner und war
gut im Fellhandel), ist an Naivitdt kaum zu tiberbieten. Und ihr
Zahlengeballer, das auf Computermodelle mit stindig hoherer
Rechenkapazitit zuriickgeht, impliziert aber auch nicht das
Geringste fiir 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, wiirde sein Handeln an einem Horizont von mehre-
ren Jahrhunderten ausrichten. Fiir so etwas braucht man ent-

weder eine Religion oder politische Hybris — die Letzten, die
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 wire 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 Riickgang verwandeln konnen. Oder in Meter. Oder
in was auch immer — Maf3stabe sind ja historisch gleichfalls va-
riabel.

Die auflerwissenschaftliche Kommunikation solcher Be-
funde fiihrt also eher zu Verdummung; innerwissenschaftlich
machen derlei Ergebnisse durchaus Sinn, weil weitere Diskus-
sionen und Berechnungen daran ansetzen konnen. Politisch
ruiniert die Kommunikation solcher Daten allerdings alles, was
an der Klimaforschung je politisierend gewesen wire: zum Bei-
spiel die dringliche Mitteilung, dass man in das Erdzeitalter des
Anthropozins iibergetreten und die Menschen die am starksten
wirkende geologische Kraft geworden sind. Das ist in der Tat
revolutionar: Bedeutet das doch, dass wir nicht mehr oder
wenigstens nicht mehr ausschliellich Objekt der Naturverhilt-
nisse sind, sondern dass die Natur Objekt von Sozialverhiltnis-
sen geworden ist. Das ist allerdings eine Vertiefung der Dialek-
tik der Aufklirung, die sich Max Horkheimer und Theodor W.
Adorno nicht hitten vorstellen konnen, als sie schrieben, dass
jeder Versuch, den Naturzwang zu brechen, desto tiefer in ihn
hineinfiihre.”? Dieser Satz gilt im Anthropozdn mehr als je zu-
vor; denn die Riickwirkungen der menschlichen Einfluisse auf
das Erdsystem sind, wie allein die Zunahme der Extremwetter-
ereignisse zeigt, heute noch unabschitzbar, sicher aber verhee-
rend.

Gerade darum aber tite der internationalen Community der
Klimaforscher ein wenig Gesellschaftstheorie nicht schlecht.
Denn der »Natur«, dem »Klima«, den »Weltmeeren« ist ja vollig
gleichgiiltig, ob sie sich verdndern oder nicht. Das bewusste
Registrieren von Umweltveranderungen bleibt den Menschen
vorbehalten; es bedarf eines Subjektes, und zwar eines, das sich
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dariiber 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 Biosphidre weiterexistieren.
Deshalb sind alle okologischen Fragen nie etwas anderes als
soziale und kulturelle Fragen: Sie betreffen immer die Existenz-
bedingungen menschlicher Uberlebensgemeinschaften. Wenn
diese Gemeinschaften naturwissenschaftliches Wissen und Tech-
nik fiir die Erhaltung ihrer Uberlebensbedingungen 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 duflerer
Natur — diese ist im Anthropozdn womdoglich noch bedroh-
licher als im Holozin, da sich ja kaum vorhersagen ldsst, welche
nichtlinearen Wirkungen eine globale Erwdrmung um drei,
vier oder funf Grad mit sich bringen wiirde. 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-
zéns: Die moglichst weit vorangetriebene Naturbeherrschung
und die herrschende Kultur immer weiter perfektionierter
Fremdversorgung schafft Kontrollverluste ungeahnten und un-
planbaren Ausmafles. Man konnte es auch so sagen: Erdbeben,
Tsunamis, Uberschwemmungen — das gehort zum Erwartbaren
und ist in lokale Resilienzstrategien ebenso eingebaut wie in die
Berechnungen der Versicherungen und Riickversicherungen.
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: Vollstindige Natur-
beherrschung bleibt ein unerftllbarer Traum, solange Men-
schen Naturwesen sind, und jeder Versuch, duflere Natur zu be-
herrschen, verdandert auch die innere Natur, entlisst sie also
keineswegs aus dem Naturzwang. Kultur ist nie etwas anderes
als ein spezifischer Ansatz von Naturbeherrschung. Da solche
Ansitze historisch bekanntlich sehr unterschiedlich erfolgreich
ausfallen konnen, sollte sich auch in der Klimaforschung all-
mihlich herumsprechen, dass Uberlebensfragen Kulturfragen
sind, die naturwissenschaftlich zwar informiert werden kon-
nen, aber nie naturwissenschaftlich zu l6sen sind. Leben ist
keine Gleichung, und Gesellschaften sind keine komplexen Glei-



chungen. Im Gegenteil: Gleichungen sind Erfindungen von
Gesellschaften, die, wie Norbert Elias sagen wiirde, 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 iiberhaupt je ge-
wusst haben. Dieses Vergessen ist allerdings folgenreich: fiihrt
es doch zu der fatalen Vorstellung, die Welt lieBe sich auf der
Grundlage naturwissenschaftlicher Daten und Befunde einrich-
ten. Die Naivitit, mit der heute Gesellschaft und ihre Trans-
formation gedacht werden, ist nur ein weiterer Beleg dafiir, wie
sehr Geschichte und Gesellschaftstheorie fehlen, wenn nach
Strategien gegen die fortschreitende Zerstorung der Uberle-
bensbedingungen gesucht wird. Dass »Losungen« primdr auf
technologischer und 6konomischer Ebene angestrebt werden,
dokumentiert einmal mehr die Wirksamkeit der kulturellen
Bindung: In einer Kultur, die von Technologie und expansi-
ver Okonomie in der Tiefe geprigt ist, kann das ja auch kaum
anders sein.

Genau daraus resultiert die Konzentration der Aufmerksam-
keit auf den Klimawandel und die Vernachlissigung aller ande-
ren Umweltthemen in der 6ffentlichen und vor allem in der po-
litischen Debatte. Spétestens seit den alarmierenden Berichten,
die der IPCC zum Jahresbeginn 2007 publizierte, riickte der
Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur in der Rang-
reihe der 6kologischen Besorgnisse nach ganz vorne — und das,
obwohl psychologisch eigentlich alles gegen diese Prominenz
spricht:

Erstens wire da die schon erwdhnte 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 zuriick (vgl. S. 44). Die Ursachen
fir die heute zu beobachtenden Folgen der Erwdrmung — Hitze-
sommer, Uberschwemmungen, Tornados in Mittelhessen usw. —
haben keinen direkten Zusammenhang mit dem, was man ge-
rade tut, sondern mit dem, was Menschen vor vier oder fiinf
Jahrzehnten getan haben. Wegen dieser Trigheit hitten auch
alle Malnahmen, die heute ergriffen wiirden, messbare Wir-
kung erst in wiederum vier bis fiinf Jahrzehnten, was die Lei-
denschaft fiir sofortiges Handeln eher kiihl halt.

HS 19

105



106 Hs19

Die zerdehnte Kausalitit 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: Vorwiirfe aus der Nachwelt
sind wenig bedrohlich. Niemand scheint verantwortlich, wes-
halb man auch niemanden anklagen oder unschéddlich machen
kann: »Da musste ich ja vor meinem eigenen Kamin demons-
trierenc, zitiert Joachim Radkau einen Politiker der »Griinen«.”8
Exakt das wire die Konsequenz. Ernst genommen lautete der
Imperativ, der aus der globalen Erwarmung folgt: Niemand
kann so weitermachen wie bisher. Diesem Imperativ kann
man sich nur entziehen, wenn man das Phinomen naturali-
siert: Wie bei einem Naturereignis finden sich weder Verursa-
cher noch Schuldige. Da muss schon »die Weltgemeinschaft«
her, um eine Losung zu finden. Da es die nicht gibt, bleibt alles,
wie es ist.

Zweitens ist das Bedingungsgefiige, das fur die Klimaerwir-
mungsfolgen ursichlich ist, mindestens so vielfiltig und kom-
plex wie die faktischen Wirkungen, die aus der Erderwdrmung
resultieren: Wie CO,, Methan und andere Treibhausgase aus in-
dustrieller Produktion, Viehzucht, Heizungen und Mobilitit
resultieren, so wechselwirken diese Emissionen mit Verinde-
rungen in den Senken, also zum Beispiel den Ozeanen und Re-
genwildern. Die Auswirkungen der Klimaerwirmung fallen
lokal so unterschiedlich aus wie ihre Erscheinungsformen: Diir-
ren gehdren genauso zu ihnen wie Uberschwemmungen, Eis-
schmelzen genauso wie lokale Abkiihlungen, Starkregen ge-
nauso wie Hitzesommer. Und wihrend Erwdrmungsfolgen an
der einen Stelle des Planeten zur radikalen Einschrinkung von
Uberlebensméglichkeiten und zu Krieg fiihren,” schaffen sie an
einer anderen Stelle erfreuliche Aussichten fiir den Tourismus
oder fiir den Wein- oder Obstbau.

Wenn alles mit allem zusammenhingt, scheint es schier aus-
sichtslos, durchzublicken, und noch aussichtsloser, irgendwo
Mafinahmen anzusetzen. Wenn etwas aus jeder Perspektive ver-
schieden aussieht, fillt schwer, zu entscheiden, welches »die
richtige« ist. Daher ist es so schwierig, den Klimawandel zu
politisieren: Fithrt man ihn auf den ressourceniibernutzenden
Lebensstil des Westens zuriick, kommt sofort das Argument,
genau diesen konne man den Bewohnerinnen und Bewohnern
der Schwellenlinder doch nicht vorenthalten (seltsam, dass
diese egalitare Haltung bei keinem anderen transnationalen Ge-
rechtigkeitsthema vorzufinden ist). Fordert man dagegen die



Einschrinkung von Mobilitit und Konsum hierzulande, wird
sofort »Okodiktatur« gerufen und die Freiheit bedroht gesehen
(seltsam, dass diese Freiheitsfreunde bei Google oder Facebook
nichts Diktatorisches wittern). Darin sind Bewohner von Me-
diengesellschaften geiibt: Zu jedem noch so plausiblen Argu-
ment findet sich ein gegenldufiges, in jeder Talkshow sitzt dem-
gemdf’ irgendein Professor, der den abseitigsten Unsinn zu
vertreten bereit ist, nur damit er im Fernsehen sein darf. Die
Einfachheit des zentralen wissenschaftlichen Befundes, dass die
Praxis der Ressourceniibernutzung mittelfristig entweder nicht
durchzuhalten oder aber nicht universalisierbar ist, wird durch
die Komplexitdtsbehauptung kaschiert. Aus dem einfachen Ar-
gument folgt eine unangenehme Konsequenz. Aus dem kom-
plexen: gar nichts.

Drittens: Es gibt keine Regierungskunst fiir den Umgang mit
globalen Problemen. Wie man ein Problem, das im Kern eine
Folge der Industrialisierung ist, in dem Augenblick l6sen soll, in
dem immer mehr Gesellschaften weltweit Industriegesellschaf-
ten werden, ist vollig schleierhaft. Dass die regelmafig stattfin-
denden internationalen Klimaverhandlungen regelmiflig zu
nichts fithren, ist demgemaf auf die international duflerst dis-
paraten und ungleichzeitigen Interessen zuriickzufiithren. Die
einzige bislang in Ansitzen praktizierte transnationale Losung,
der Emissionshandel, ist so unverstandlich und in seinen Folgen
bizarr, dass der Eindruck beim Publikum, dass man es mit
einem hochst abstrakten Phinomen zu tun hat, nochmals
verstirkt wird. Da der Handel so konstruiert ist, dass Emis-
sionseinsparungen, die beispielsweise die Kunden eines Energie-
anbieters leisten, dazu fiihren, dass dieser weniger Verschmut-
zungszertifikate kaufen muss oder sogar welche verkaufen
kann, wird die Verinderung individueller Verhaltensweisen
konterkariert: Der sorgsamere Umgang mit Ressourcen fiihrt 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-
tatigkeit und blieb auch nicht lange aus: Uberall, wo monetire
Losungen gewihlt werden, entsteht sekundidre Anpassung:
Leute beuten das System fiir ihre Interessen aus.80

In einer expansiven Wirtschaftskultur, deren Bestreben es
ist, alles und jedes zu 6konomisieren, liegt es nahe, sogar noch
Emissionen mit einem Preis zu versehen und marktformig 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 Tiir und Tor geoffnet.
Sofort entsteht die Praxis, Regenwilder abzuholzen, um auf den
freigewordenen Flichen Palmolmonokulturen anzulegen, die
»nachhaltig« bewirtschaftet werden, wofiir dann Verschmut-
zungsrechte in Anspruch genommen werden konnen. Auch
hier erweist sich der Kapitalismus als grenzenlos geschmeidig:
Hat etwas erst einmal einen Preis, lassen sich damit Geschifte
jeglicher Art treiben. Der Handel mit Emissionen hat ungefahr
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 Oko-
nomisierung unabhingig von einer internationalen Koordina-
tion der Reduktion von Treibhausgasen des Klimaschutzes in
Gang gesetzt.8! So bleibt die handelbare Menge grof3, und bevor
tiberhaupt etwas gegen die Klimaerwdrmung 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 Lehrstiick nehmen, wenn die Monetarisierung von soge-
nannten Okosystemdienstleistungen gefordert wird: Vergessen
Sie nie zu fragen, wer Besitzrechte an dem jeweiligen Okosystem
besitzt oder beansprucht, dessen »Dienstleistungen« plétzlich
Geld kosten sollen!

Viertens und letztens: Die Kommunikation des Themas ist,
man lese nur das einleitende Zitat noch mal, abstrakt und un-
verstindlich. CO, ist weder sicht- noch fiihl- 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 fiir Autos.

Die so einfache wie gefdhrliche Tatsache, dass eine Wirtschafts-
weise es in zwei Jahrhunderten (bei immerhin 200000 Jahren
Menschheitsgeschichte) geschafft hat, substantiellen Einfluss
auf das Erdsystem auszuiiben, wird durch eine verwissenschaft-
lichte und biirokratisierte Sprache voller Akronyme und Kunst-
worter (IPCC, CCS, CDM usw.) zu einem Komplex aufge-
blasen, den niemand verstehen kann, der sich in den Details
verliert. Man beachte die Parallelitit zur Finanzmarktkrise, die
auf die so einfache wie gefahrliche Tatsache zuriickgeht, dass
private Akteure gegen Volkswirtschaften spekulieren und damit
erfolgreich sind. Auch hier wird Komplexitit suggeriert; die
Akronyme heiflen dann ESM, EFSF, EZB, die Plastikworter



»Troika«, »Krisengipfel«, »Eurorettung«, »europdisches Pro-
jekt« usw.

Aber gerade mit diesem letzten Punkt kommen wir auf eine
Spur, wieso das alles in allem so abstrakte, ferne, unlosbare
und ambivalente Thema »Klimawandel« solche Prominenz hat,
in den Besorgnisumfragen ganz vorn rangiert und hinsichtlich
der Neugriindung 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 Miillverbrennungsanlagen, ver-
schmutzten Gewdssern oder zuriickgehenden Gletschern so
harmlos — Beunruhigendes drangt sich da gar nicht auf.

Tatsdchlich tragen alle genannten Aspekte, die seinen hohen
Aufmerksambkeitswert psychologisch unwahrscheinlich machen,
dazu bei, ihn als 6kologisches Problem attraktiver werden zu
lassen als alle anderen Umweltprobleme. Weil die Kausalitit zer-
dehnt ist, weil seine Komplexitit so grof3 ist, weil er ein globales
und kein lokales Problem darstellt, weil er scheinbar nur iiber
den Markt und nicht iiber Verhaltensverdnderung bekampft
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 wiirde man das als

Alfred Hitchcock, Erfinder des McGuffin.
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»Verschiebung« bezeichnen — man hat ein Problem, das zu be-
seitigen hochst unangenehm wire, und konzentriert sich da-
her lieber auf ein anderes.

Cineastisch wiirde der Klimawandel die Rolle eines »McGuf-
fin« tibernehmen. 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 McGuffinsliegt 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 Midnnern
im Zug. Der eine fragt: Was ist denn das fiir ein Paket da oben
in der Gepidckablage?« Und der andere antwortet: »Ach, das ist
ein McGuffin«. Also fragt der erste: »Was ist denn ein McGuffin?«
»Jas, sagt der andere, >das ist ein Gerit, mit dem man Lowen in
den schottischen Highlands jagt.< Sagt der erste Mann: »>In den
Highlands gibt es aber doch gar keine Léwen.« Und der andere
antwortet: >Na ja, dann ist das kein McGuffin.« Also, Sie sehen,

ein McGuffin ist iiberhaupt nichts.«582
Genau in diesem Sinn bildet der Klimawandel das per-

fekt unldsbare Problem, um das sich ostentativ Besorgnisse,
Forschungsanstrengungen und politische Ubersprungshand-
lungen — wie etwa die Verpflichtung auf sogenannte Energie-
sparlampen — kristallisieren. Dieser McGuffin stort das Be-
triebssystem von Extraktion und Konsumismus nicht, sondern
treibt mit Modernisierungsimpulsen wie Energiewende und
»green economy« die Handlung voran. Woriiber man hingegen
nicht sprechen mag: Die anderen, mindestens so gravierenden
okologischen Probleme — Riickgang der Biodiversitit, Boden-
verlust, Wassermangel, Uberﬁschung usw. — haben alle einen
direkten Bezug zum Extraktivismus. Wenn es um sie geht, kann
man unmoglich die eigenen Erndhrungs-, Mobilitits- und Kon-
sumgewohnheiten auflen vor lassen — diese Themen haben un-
weigerlich eine reflexive Komponente. Dasselbe gilt fiir alle
anderen Planetary Boundaries, die iiberschritten werden.
Waihrend man in den reichen Gesellschaften mit ihren enor-
men infrastrukturellen Vorspriingen und geopolitischen Macht-
vorteilen immer noch an Waren aller Art kommt, wenn die
Knappheiten zunehmen, beginnt man anderswo zu hungern,
weil die Preise fiir Grundnahrungsmittel zu hoch geworden
sind. Die globalen Warenstrome verteilen Giiter gerade unter
Bedingungen von Knappheit an den Benachteiligten vorbei,



weshalb die Folgen von Bodenzerstérung, Uberfischung 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 Verschiarfung ckologischer Problemlagen
andern sollte. Die Furcht davor ist nicht zuletzt ein nachvoll-
ziehbarer Grund, wenn arme Linder die Zustimmung zu inter-
nationalen Klimaabkommen verweigern.

Dem Extraktivismus kann man nicht durch internatio-
nale Abkommen, schon gar nicht durch Geo-Engineering oder
durch Eroffnen eines neuen Marktes beikommen: Er ldsst sich
nur durch Reduktion von Verbrauch bekdmpfen. Da er eine so-
ziale Praxis ist, kann er durch nichts ersetzt werden als durch
eine andere soziale Praxis. Genau an diesem Punkt wird es poli-
tisch.
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LURUCK ZUM POLITISCHEN

Und nun die politische Lesart des Klimawandels. Der Umwelt-
aktivist und Autor Bill McKibben hat unlidngst in einem bril-
lanten Artikel® beschrieben, womit man es im Fall des Klima-
wandels zu tun hat: nicht mit einem Problem ohne Téter und
Verantwortliche, vor dem eine Weltgemeinschaft hinderingend
und tatenlos herumsteht, sondern mit einem radikalen Interes-
sengegensatz, der sich sehr einfach formulieren lasst. Mochte
man das sogenannte 2-Grad-Ziel erreichen, darf man weltweit
bis zur Jahrhundertmitte nicht mehr als etwa 565 weitere Giga-
tonnen CO, in die Atmosphire blasen. So sagt es iibereinstim-
mend die Klimaforschung. Die gegenwirtig vorhandenen Lager
fir fossile Energien umfassen allerdings ein Potential von 2795
Gigatonnen CO,, also etwa die fiinffache Menge. Das Geschifts-
modell aller Mineralolunternehmen besteht darin, dieses Po-
tential fur 2795 Gigatonnen CO, aus dem Boden und aus dem
Meer, aus dem Olschiefer und den Olsinden zu holen und auf
den Markt zu bringen, und folgerichtig tun sie das auch, und
zwar vollig unbekiimmert um alle Probleme der globalen Kli-
maerwarmung. Sie investieren gigantische Summen in die Er-
schlieBung der Vorkommen, weil sie damit gigantische Umsitze
und Gewinne zu erzielen gedenken. Exxon beispielsweise wird
bis 2016 jdhrlich 37 Milliarden Dollar fiir die Suche nach Ol-
und Gasvorkommen und ihre ErschlieBung ausgeben. Das sind
ungefihr einhundert Millionen Dollar pro Tag.84

Das Geschiftsmodell von Unternehmen dieser Art ist, so pla-
kativ kann man es sagen, die Zerstorung der Erde. Wollte man
gegen den Klimawandel tatsichlich etwas unternehmen, miisste
man also dieses Geschiftsmodell zerstoren. Und genau an die-
ser Stelle wird aus dem McGuffin etwas vollig anderes: ein radi-
kaler politischer Gegensatz, der durch die Pole Zukunftsfeind-
lichkeit und Zukunftsfihigkeit markiert ist. So betrachtet, ist
der Klimawandel ndmlich 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 unterstiitzt und fordert. Ge-



genwidrtig wiirde 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 bestindigen Do-
siserhohung der taglichen Infusion mit fossilen Rohstoffen ab-
hingig ist. Mehr noch: weil auch der Aufstieg der Mittelklassen in
den Schwellenlindern und die Erhéhung der Lebensstandards
inden asiatischen und stidamerikanischen Landern genau daran
hingt. Mit anderen Worten: Politisch steht nicht weniger als das
Zivilisierungsmodell der expansiven Moderne zur Debatte.

Das ist exakt am Beispiel der Verbesserung des Lebensstan-
dards der Bewohnerinnen und Bewohner der Schwellenldnder
zu belegen, eben an der rasanten Entwicklung von Mittelklas-
sen, von Konsumkulturen, von erhohtem Wohlstand, von bes-
serer Bildungs- und Gesundheitsversorgung. Denn es geschieht
ja beides zugleich: die Erhohung des durchschnittlichen Le-
bensstandards und der Geschwindigkeit der Zerstérung der na-
tirlichen Ressourcen, also gerade der Voraussetzungen fiir die
Zukunftsfahigkeit der expansiven Moderne. Das, was in 6ko-
logischer Hinsicht spektakuldr verlorene Jahre sind, das sind
tir die aufsteigenden Bevolkerungsgruppen in Brasilien, China,
Vietnam Wirtschaftswunderjahre, psychologisch wie 6kono-
misch vergleichbar mit der westeuropdischen Nachkriegszeit.

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 erwdhnten exponentiellen
Steigerungsraten im Material- und Energieverbrauch, bei den
Emissionen und beim Miill - genau wie jetzt in den Schwellen-
lindern. Das zugrundeliegende Prinzip ist simpel: Es gibt in
Wachstumswirtschaften einfach mehr Treiber fiir Entwicklung
als fir Nachhaltigkeit. Die Zahlen sprechen fiir sich: Wihrend
heute jeden Tag 50000 Hektar Wald gerodet, 100 Arten ver-
schwinden und 350000 Tonnen Fisch aus dem Meer geholt wer-
den und Investoren iiberall auf der Welt Land aufkaufen, hat
sich die weltweite Armut reduziert: Die Zahl derjenigen, die pro
Tag nicht mehr als einen Dollar ausgeben konnen, hat sich seit
dem Erdgipfel von Rio 1992 halbiert; wahrscheinlich gibt es
demnichst 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.
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Was man hier beobachten kann, entspricht insgesamt genau
jenem »Fahrstuhleffekt«, der den sozialen Frieden im europdi-
schen Nachkrieg gewidhrleistet hat: Zwar blieb soziale Ungleich-
heit bestehen, vertiefte sich zum Teil sogar, aber mit dem Le-
bensstandard ging es fiir alle im Fahrstuhl nach oben. Das ist
das unzweifelhafte Verdienst des Prinzips der Wachstumswirt-
schaft: Kein System hat historisch vergleichbar schnell soziale
Verhiltnisse verbessert und damit fiir viele zum ersten Mal ein
Gefiihl 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 schon: Das ethisch wiin-
schenswerte Ziel global auch nur annihernd egalitirer Wohl-
standsniveaus steht in Widerspruch zu allen Nachhaltigkeitszie-
len. Okologie und Wachstum schliefen sich wechselseitig aus.
Will man soziale Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit im globalen
Maflstab, hilft alles nichts: Dann muss man die Komfortzone
verlassen, auf Wohlstand verzichten, abgeben, andere Modelle
des Verteilens, Wirtschaftens und Lebens entwickeln. Was das
politisch heifdt, 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 konflikttrichtige Ausein-
andersetzung dariiber, was man fiir die Zukunft behalten und
was man aufgeben mochte. Und gegen wen man das daran ge-
kniipfte Interesse durchsetzen muss.
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REDUZIEREW

Es gibt Umweltprobleme, die haben sich in den letzten Jahr-
zehnten wenigstens in Teilen der Welt entschérft. 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 erh6ht. Mitbesserer Technik kann man

mehr verbrennen und trotzdem weniger verdrecken.

Die Klimakrise ist nicht analog zur Luftverschmutzung 16s-
bar. CO, ist kein Nebenprodukt der Verbrennung wie Rull oder
Schwefeldioxid, sondern ihr Hauptprodukt: Energie wird beim
Verbrennen fossiler Brennstoffe frei, weil Kohlenstoff zu CO,
(und Wasserstoff zu Wasser) verbrennt. Man kann den Kohlen-
stoff nicht vorgéngig aus den Brennstoffen entfernen. Man kann
CO; nur unter grolBem Aufwand aus den Abgasen entfernen,
denn die Abgasebestehenzu einem grolen Teil aus ebendiesem
CO.. Und man kann das CO, in den Abgasen auch nicht mit ei-
nem Katalysator in eine harmlose Substanz verwandeln. Nein:
Die CO.-Emissionen gehen nur zuriick, wenn der Verbrauch fos-
silen Kohlenstoffs zuriickgeht. So einfach das ist: Dochleicht ist
es nicht, dahin zu kommen.

Es gibt drei mogliche 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-
ren (umweltvertriglichen) Ressourcen tun ~ das ist der Weg der

Substitution." Und man kann, ganz einfach, weniger tun - das
nennt man Suffizienz (Geniigsamkeit). Eine Losung fiir 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 kénnen aber dazu
beitragen, dass weniger substituiert werden muss.

Die politische Debatte hat klare Praferenzen: Die Effizienz
zu steigern ist immer gut; Effizienz fiigt sich bestens in die ka-
pitalistische Produktionslogik ein. Substitution erfahrt schon
mehr Gegenwind, wenn es darum geht, die Substitute durch
geeignete politische Mainahmen zu fordern (statt einfach dar-
auf zu warten, dass sie sich von allein durchsetzen). Ihr steht
sowohl eine Ideologie entgegen, der zufolge nur wert ist, zu
uberleben, 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-
6ffnet immerhin neue Geschiftsfelder und bietet neue Gewinn-
chancen und hat deshalb auch seine Lobby. Sehr wenig Unter-
stlitzung erfihrt jedoch der dritte Weg, die Suffizienz. Sie ist
mit der Logik einer Wirtschaft unter Wachstumszwang nicht
vertriglich, 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 berit, auf seiner Website zwei Wege, die CO,-Emissionen zu

senken: Effizienzsteigerung und die Dekarbonisierung der

Energieversorgung (also Substitution). Die Suffizienz fehlt.»
Bevor ich mich den drei Wegen zu-

wende, mache ich einen Schritt zuriick » statt von »Substitution« spr

und frage, welche Rolle Energie in einer ™20 auch von »Konsistenzc.

. . bevorzuge den ersten Begriff, ¢
Gesellschaft iiberhaupt spielt.* mir klarer erscheint.

ENERGIE

Im 17. und 18. Jahrhundert ereignete sich in den abgelegenen
Pririen Nordamerikas eine Energierevolution. Damals began-
nen Indianerstimme, die am Rande der unbewohnten Great
Plains lebten, das Pferd zu nutzen, das sie von den spanischen
Siedlern tibernommen hatten. Das Pferd ist ein Energiekonver-
ter: Eswandelt 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

»Energierevolutionire« ertrdumen: Die neue Energiequelle, das

Gras der Pririen, war im Uberfluss 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 Tétigkeit. Auch dass nun viel mehr Bi-
sons gejagt werden konnten, war unproblematisch: Es gab so

viele, dass dieJagd sie nichtin Bedringnis brachte. (Dass sieim
19. Jahrhundert fast ausstarben, war Folge einer gezielten Aus-
rottungskampagne. Die weillen Siedler wollten damit den India-
nern die Lebensgrundlage entziehen.)

Aber diese Energierevolution war auch ein grofes soziales
Experiment, und dessen Resultate waren nicht unbedingt er-
baulich. Vor der Ankunft der Européer hatten die Prérieindianer
sesshaft gelebt und weder Zug- noch Reittiere gekannt. Sie be-
trieben Gartenbau, jagtenkleinere Tiere und gelegentlich einen
Bison. Kriegerische Auseinandersetzungen gab es kaum, die
Hierarchien waren flach. Zwischen den Geschlechtern bestand
eine Arbeitsteilung, aber kein ausgeprigtes Machtgefille.

Nun aber wurde das Jagen viel leichter. War die Bisonjagd
zuvor ein Gemeinschaftsunternehmen gewesen (man kreiste ei-
nen Bison ein und trieb ihn iiber eine Felsklippe), konnte nun
ein einziger Jiger mehrere Bisons auf einem Jagdzug erbeuten.
Das Pferd wurde zu einem Machtsymbol; wer das schnellste
Pferd besal}, war den anderen iiberlegen. Die Hierarchien wur-
den steiler, Pferderaub wurde zu einem prestigetrichtigen Un-
ternehmen. Das Verhiltnis zwischen den Geschlechtern dnderte
sich dramatisch: Das Pferd erleichterte das Jagen, eine Ménner-
sache, enorm, aber die Frauen hatten nun viel mehr Arbeit: Th-
nen oblag die Verarbeitung der Jagdbeute. Erfolgreiche Jager
brauchten nun zur Verarbeitung ihrer Beute mehrere Frauen:
Polygamie (fiir die erfolgreichen Ménner) und Frauenraub ka-
men auf. Die lriegerischen Indianerkulturen, die man aus den
Wildwestfilmen kennt, sind ein Ergebnis dieser Energierevolu-
tion.

Wie Energie eine Gesellschaft veridndert, und dass mehr
Energie, selbst wenn sie 6kologisch 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 6kologischen und 6konomischen
Kosten der Energiebereitstellung, seltener auch um die sozialen
Kosten (wie Unfille in Kohlebergwerken beispielsweise oder
Umsiedlungen fiir den Bau von Stauseen). Okonomische Kos-
ten-Nutzen-Rechnungen fithren die (monetéren, 6kologischen
und sozialen)Kosten der Energiebereitstellung als Aufwand, die
Energie selber als Ertrag. Gelingt 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 (kiinftige) Potenziale bestimmter Energietechniken einlas-
sen. Aber ich will hier die Pramisse hinterfragen, wonach Ener-
gie, wenn man sie einmal hat, stets etwas Gutes sei und es ledig-
lich gelte, die Kostenihrer Bereitstellung zu minimieren.

Zu wenig, genug, zu viel

Energie verdndert 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 Energietriger mit anderen Eigenschaften
verwendet, ist ebenfalls eine andere Gesellschaft. Eine zentrali-
sierte Energieversorgung zentralisiert Macht, dezentrale Ener-
giestrukturen verteilen Macht.

Energie transportiert Materialien: Das ist ckologisch rele-
vant. Energie transportiert Menschen: Das ist sozial relevant.
Energie beschleunigt sozialen Wandel. Energie verdndert Ge-
wohnheiten, befreit von Zwéingen und schafft neue. Energie
prigt, wie wir unsere Umwelt wahrnehmen und wie wir uns in
Raumund Zeitbewegen. Energie priagt die Arbeitswelt, die Pro-
duktions-, Allokations- und Distributionssysteme. Energie ver-
leiht Menschen Macht iiber andere Menschen und iiber ihre Um-
welt.

Eine grofle Zahl von Menschen leidet darunter, dass sie zu
wenigEnergie oder zu schlechte Formen von Energie zur Verfii-
gung hat. Eine bessere Energieversorgung konnte ihre Lebens-
qualitit, ihre Gesundheit und ihre Chancen auf Bildung und auf
6konomischen Erfolg enorm steigern. Aber das gilt nicht mehr,
wenn einmal ein gewisser Versorgungsgrad erreicht ist. Der Phi-
losoph Ivan Illich postulierte in den 1970er-Jahren, es gebe eine
»Schwelle«, jenseits derer zusitzlicher Energiekonsum keine
zusitzliche Wohlfahrt mehr schaffe, ja sogar Wohlfahrt vernich-
te - selbst wenn dieser zusitzliche Energiekonsum vollkommen
aus 6kologisch und sozial unproblematischen Quellen gedeckt
wiirde.*

[...]
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EFFIZIENZ

Die erste Reduktionsstrategie, die Effizienzsteigerung, ist leicht
zu definieren: Effizienz ist das Verhaltnis von Ertrag zu Auf-
wand. Dass bei ndherer Betrachtung oft nicht so klar ist, was
manunter Aufwand und was unter Ertrag verstehen will: darauf
komme ich zuriick.

Effizienz heil3t ein groRes Versprechen: Probleme l6sen und
gleichzeitig Geld sparen. »Faktor Vier. Doppelter Wohlstand -
halbierter Naturverbrauch« hieR der Bericht an den Club of
Rome aus dem Jahr 1995./ »Energieeffizienz ist die Energiequel-
le, die jedes Land im Uberfluss besitzt«, schreibt die Internatio-
nale Energieagentur auf ihrer Website. o+ Effizienz ist ein Fetisch
der Energiepolitik.

Das theoretische Einsparpotenzial von Effizienzsteigerun-
gen ist zwar begrenzt - die Gesetze der Thermodynamik setzen
ihm unverriickbare 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 au-
Rerst erniichterndes Bild, das, ndhme man es ernst, jeden Glau-
benandie Energieeffizienz als Sparstrategie entmutigen miisste.
Wihrend nidmlich 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 Erkldrungen: Erstens: Der Energiever-
brauch nimmt wegen des steigenden Wohlstands zu. Hatte es kei-
ne Effizienzsteigerungen gegeben, hitte der Verbrauch noch viel

mehr zugenommen. Die Effizienz

* Man findet in der Fachliteratur
Schitzungen zum Potenzial von Effizi-
enzsteigerungen. Solche Zahlen brin-
gen aber wenig, solange nicht geklart
ist, welches Verhiltnis von Ertrag zu
Aufwand mit Effizienz gemeintsei.

hatalsotatsichlichEnergie gespart —
gemessen an einem Vergleichssze-
narioohneEffizienzsteigerung.

Rebound

Etwas kritischer ist die zweite Erklirung: Es werden immer
mehr Energiedienstleistungen in Anspruch genommen, gerade
weil sie effizienter bereitgestellt werden. Als beispielsweise im
frithen 20. Jahrhundert Glithbirnen mit Wolfram-Leuchtfiden
auf den Markt kamen, die viermal so energieeffizient waren wie
die bis dahin iiblichen Kohlefaser-Glithbirnen, fiirchteten sich
einige Elektrizititswerke um Umsatzeinbulen. 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 plotzlich viele leisten. Der
Stromverbrauch explodierte regelrecht - nicht trotz, sondern
wegen der effizienteren Technik.**s

Die EnergieSkonomie nennt solche Effekte heute Rebound.
Rebound sorgt dafiir, dass das Sparpotenzial von Effizienzstei-
gerungen nur teilweise ausgeschopft wird oder, wie im Glithbir-
nenbeispiel, dass statt einer Einsparung sogar ein Mehrver-
brauchresultiert. Ist letzteres der Fall, spricht man von einem
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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 fiir 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 zusitzliches
Angebot. Sie senkt den Preis, wodurch sich die Nachfrage er-
hoht. Salopper ausgedriickt: Was ich spare, verbraucht ein
anderer. Und schlieflich gibt es die transformational effects:
Technische Effizienzsteigerungen verandern Konsummuster.
Das beschriebene Glithbirnenbeispiel hat neben direktem
Rebound auch solche tranformational effects ausgeldst und so-
ziale Normen, welche Helligkeit als angemessen gilt, verscho-
ben.

[...]

SUFFIZIENZ

Suffizienz wird meistens mit »Gentigsamkeit« tibersetzt und hiu-
fig synonym mit »Verzicht« verwendet. Und der ist unpopulér:
»Niemand will verzichten«, heiflt es, oder auch: »Natiirlich ware
Suffizienz eine gute Sache, aber sie ldsst sichnicht verordnen.«

Das sind zwei gewichtige Einwédnde: Miissen »wir«, um die
Umweltprobleme zu l6sen, »verzichten«? Und: Lisst sich Suffi-
zienz - oder Verzicht - in einem liberal-demokratischen Ge-
meinwesen verordnen?

Zum ersten Punkt zwei Antworten. Erste Antwort: Wenn es
denn so wire, dass Verzichtauf gewisse Dinge, die unslieb sind,
unabdingbar wire, um das Uberleben der Menschheit zu garan-
tieren und einen katastrophalen Klimawandel (und andere kata-
strophale Umweltverdnderungen) abzuwehren, so miisste es
eben sein: Eine Giiterabwidgung gibe 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 driicken, wenn mit »wir« durchschnitt-
liche Bewohnerinnen und Bewohner der reichen Linder der
Weltgemeintsind.

Zweite Antwort: Die Frage, ob »wir« verzichten miissen, ist
falsch gestellt. Jede gesellschaftliche Verdnderung bringt Gewin-
ne hier und Verluste da, nétigt einigen Verzichte ab und bringt
anderen Vorteile. Die sinnvolle Frage lautet nicht »Miissen wir
verzichten?«, sondern »Worauf miissen 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 gewdhnt ist, das erlebt
man nicht mehr als Verzicht. Eine Strafe fiir den Motorverkehr
zu sperren, gilt vielen als Verzichtszumutung; dass der Motor-
verkehr auf der Strale die Menschen daran hindert, sie ohne
Fahrzeug zu benutzen, ist »normal« und wird kaum als Verzicht
beklagt. Aus diesem Grund »wird Verdnderung umstandslos
mit Verzicht gleichgesetzt, wodurch in dem Augenblick, in dem

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.” 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 tagliche Stiick
Fleisch oder den Urlaubsflug verzichten, um die Umwelt mog-
lichst wenig zu belasten?

Freiheiten zu beschranken, wenn dadurch die Freiheiten an-
derer geschiitzt werden, ist zweifelsohne legitim (vgl. Kapitel
»Verbieten«). Aber wieldsstsich Suffizienzeinfordern?

Ein méglicher Weg fiihrt iiber das Portemonnaie. Miissten
Konsumenten fiir die externen Kosten aufkommen, die ihr Kon-
sum verursacht, verteuerten sich viele Produkte und Dienstleis-
tungen - Fleisch beispielsweise oder der Verkehr. Die Nachfrage
ginge zurtick (vgl. Kapitel »Preise«). Der Verzicht wiirde aber vor
allem jenen auferlegt, die sich die hoheren Kosten nicht leisten
kénnen. Das ist nicht grundsitzlich ein Problem: Es ist nun mal
s0, dass sich Reiche mehr leisten kénnen als Arme, und dafiir,
dass sich die Schere zwischen Arm und Reich nicht zu sehr 6ff-
net, miisste die Sozialpolitik sorgen. Aber es wird dann zum
Problem, wenn die héheren 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 Mobilitat
unerschwinglich wird.

Damit bin ich wieder beim Unterschied zwischen Mobilitét
und Verkehr. Eine Verteuerung des Verkehrs kann fiir einzelne
zu einem Mobilitdtsproblem werden, wenn es vieler Kilometer
bedarf, seine Mobilititsbediirfnisse zu befriedigen. Eine un-
glinstige 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 dafiir einen hohen Preis. Aber den Preis
zahlen auch alle anderen. Am Beispiel der Schweiz erldutert:
Laut dem Bundesamt fiir Statistik machten Verkehrsausgaben
1912 durchschnittlich 1,9 Prozent der Gesamtausgaben eines
Haushalts aus. Vor fiinfzig 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-
moglichen. Sie schafft nicht Zwinge, sondern baut Zwinge ab,
die bestrafen, wer suffizient lebt. Eine Stadt, die die Verkehrsge-
schwindigkeit auf ihrem Territorium reduziert, sorgt dafiir,
dass Quartierliden héhere Uberlebenschancen haben, dass die
Wege kiirzer werden, dass ihre Einwohnerinnen und Einwohner
mit weniger Verkehr mobiler sind.

[...]
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Aufnahmen von Nord- und Siidamerika vom Wettersatelliten ,GOES-16“ (kurz fiir ,Geostationary Operational Environmental Satellite“),
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), 15. Januar 2019
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TABELLEN UND DATEN

Der Treibhausgasausstoss in der Schweiz hat zwischen 1990 und 2017 um 12 % abgenom-
men. Das Ziel, diesen bis 2020 um 20 % zu senken, wird moéglicherweise nicht erreicht.
Zudem verursacht die Schweiz nicht nur im Inland Emissionen, sondern — durch den Import
von Giitern — noch hohere im Ausland. Der Klimawandel dussert sich in der Schweiz iiber-
durchschnittlich: Die mittlere Jahrestemperatur ist seit Messbeginn 1864 um 2°C gestie-
gen, gut doppelt so stark wie im globalen Mittel.

Mobilitét, Wohnen, Erndhrung, Import von Giitern (Ursachen)

Der Mensch verdndert durch die Emission von Treibhausgasen zunehmend die Zusammen-
setzung der Atmosphdre.

Der wachsende Giiter- und Personenverkehr, insbesondere der Flugverkehr, und das Heizen
des Gebdudebestandes fiihren zu einem grossen Verbrauch an fossilen Energietrdgern. Bei
der Verbrennung von Treibstoffen wie Benzin, Diesel oder Kerosin und von Brennstoffen wie
Heiz6l und Erdgas wird CO2 ausgestossen, das den natiirlichen Treibhauseffekt verstdrkt
und zu einer Erwdrmung der Erde fiihrt.

Auch Landnutzungscdinderungen und die Landwirtschaft tragen zur Anreicherung von Treibh-
ausgasen wie CO2, Methan und Lachgas in der Atmosphdre bei..

Weiter fallen auch Treibhausgasemissionen im Industriesektor an sowie zu einem kleineren
Teil in der Abfallwirtschaft. Der Konsum von importierten Giitern fiihrt zu erheblichen Emis-
sionen im Ausland, welche ebenfalls zur Erderwdrmung beitragen.

Auch Finanzierungs- und Investitionsentscheide auf den Finanzmdrkten beeinflussen die
Umwelt und das Klima. So entscheiden heutige Investitionen z.B. in die Energieversorgung,
wie viel Treibhausgase zukiinftig ausgestossen werden.

Indikator Personenverkehr Strasse
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Ausstoss von Treibhausgasen (Belastungen)

Die Treibhausgasemissionen auf Schweizer Territorium sind seit 1990 um 12% gesunken.
Die innerhalb der Schweiz 2017 in die Atmosphdire ausgestossene Menge an Treibhausga-
sen entspricht 47,2 Millionen Tonnen CO2-Aquivalenten (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 Importgiiter im Ausland verursachten Emissionen hinzu,
belduft 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
iiber dem weltweiten Durchschnitt von knapp 6 t CO2-eq.. Den von der planetaren Belast-
barkeitsgrenze ableitbaren Schwellenwert von hochstens 0,6 t bis Ende des Jahrhunderts
bzw. 1 - 1.5 t bis 2050 iibersteigt er sogar um das mehrfache.

Zwischen 1990 und 2017 haben sich die Emissionen der verschiedenen Treibhausgase in der
Schweiz wie folgt verdndert:

der CO2-Austoss ist leicht zuriickgegangen (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 Gebdude

23% durch die Industrie

19% durch die Landwirtschaft und Abfallbehandlung sowie den Ausstoss von synthetischen
Gasen.

Die Entwicklung in der Schweiz lduft nicht in allen Sektoren gleich. Die Emissionen aus dem
Verkehr gehen erst seit wenigen Jahren leicht zuriick. Sie liegen 2017 immer noch 1% iiber
dem Niveau von 1990. Hingegen konnten die Emissionen in den Sektoren Gebdude und In-
dustrie um 26% bzw. 18% gegeniiber 1990 gesenkt werden.

Indikator Treibhausgas-Emissionen
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Klimacinderungen (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 betrdigt. Die
steigenden Temperaturen lassen sich seit Mitte des 19. Jahrhunderts mit natiirlichen Fak-
toren (z.B. Schwankungen der Sonnenstrahlung) nicht mehr erkldren. 9 der 10 wédrmsten je
gemessenen Jahre in der Schweiz wurden im 21. Jahrhundert registriert.

Die Sommertage mit Maximaltemperaturen iiber 25°C haben zugenommen, wéhrend Frost-
tage mit Minimaltemperaturen unter 0°C abgenommen haben.

Weil die Niederschlége in Form von Schnee zuriickgehen und die Sommer immer trockener
und heisser werden, verlieren die Alpengletscher seit Mitte der 1970er-Jahre im Schnitt
Jahr fiir 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
verldngert. Die Niederschldge im Winterhalbjahr nahmen im Laufe des 20. Jahrhunderts im
nordlichen und westlichen Alpenraum um 20-30% zu.

Es gibt auch erste Anzeichen, dass sich extreme Ereignisse hdufen werden. So haben seit
1901 sowohl die Hdufigkeit als auch die Intensitdt von Starkniederschldgen an iiber 90%
der Messstationen zugenommen.

Wenn die weltweiten Treibhausgasemissionen weiterhin ungebremst ansteigen, diirften bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts laut Klimaszenarien die jahreszeitlichen Mitteltemperatu-
ren in der Schweiz um etwa 2 bis 3.3°C zunehmen (gegeniiber 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), konnte sich die Erwdrmung 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 gemdss Modellrechnungen trockener und die Abflussregimes diirften
sich verdndern. Zudem muss die Schweiz mit fortschreitenden Vercinderungen der Wetterex-
trema rechnen, beispielsweise mit mehr Hitzewellen und Starkniederschlagsereignissen und
weniger Kdlteperioden.|...]
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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, Ziirich.

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-
oberfliche aufmerksam. Niitzlich im Kampf gegen den Klimawandel sind demnach ein stdr-
kerer Schutz der Wdilder, gebietsweise Aufforstung, eine nachhaltige Art der Landwirtschaft
und eine fleischarme Erndhrung.

12. Juni 2019: Grossbritannien will als erstes Land der G7-Gruppe den Ausstoss von Treibh-
ausgasen nahezu auf null senken. Die Regierung kiindigt ein entsprechendes Gesetz an. Das
Ziel «netto null» soll im Jahr 2050 erreicht sein.

17. April 2019: Demonstranten der Bewegung «Extinction Rebellion» besetzen Pldtze und
Strassen in der Londoner Innenstadt. Die Polizei nimmt mehr als 400 Personen fest.

15. Mdirz 2019: In 25 Schweizer Stédten finden Klimastreiks statt. Sie sind Teil einer weltwei-
ten Aktion, bei der Schiiler, Studenten und andere fiir einen besseren Klimaschutz auf die
Strasse gehen. Laut der Bewegung Klimastreik Schweiz sind iiber 1300 Veranstaltungen in
98 Ldndern geplant.

13. Mdrz 2019: An der vierten Uno-Umweltversammlung in Nairobi warnen Forscher in ei-
nem Bericht vor der Umweltverschmutzung und dem Klimawandel. Durch Feinstaub wiirden
ohne ausreichende Massnahmen Millionen von Menschen vorzeitig sterben, heisst es in dem
Bericht. Viele Kiistenstddte 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 gegenwidrtige Unwetter in der Schweiz mit der Erderwérmung
in Verbindung gebracht. An dem Thema Klimawandel, das als eines der dringendsten unse-
rer Zeit gilt, kommt man kaum mehr vorbei. Doch wie ist der Stand des Wissens zum Klima-
wandel wirklich? Wer stosst die meisten Treibhausgase aus? Welche Optionen gibt es, um die
Verdnderung in Grenzen zu halten? Bei den vielen Nachrichten zu Erwdrmung und Emissio-
nen verliert man leicht den Uberblick. Den wollen wir hier schaffen.

Vergleichsweise leicht ist zu erkennen, wie stark sich seit der industriellen Revolution die Erd-
atmosphdre erwdrmt hat. Wissenschafter vom Met Office Hadley Centre in England haben
aus den weltweiten Temperaturmessungen fiir jedes Jahr den globalen Mittelwert errechnet.
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Der Klimawandel im Detail

Was ist das iiberhaupt, das Klima?

Was ist der Treibhauseffekt?

Wie stark hat sich die Erde in verschiedenen Regionen erwérmt?
Wo kommt das CO2 her, und was sind CO2-Senken?

Wie stark tragen wir in der Schweiz zur Erderwdrmung bei?

Wie stark ist die Schweiz vom Klimawandel betroffen?

Was bedeutet der menschengemachte Klimawandel konkret?
Sind wir auf Kurs? Ein Uberblick iiber die Klimaziele

9 Wie der menschengemachte Klimawandel entdeckt wurde
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1 Was ist das iiberhaupt, das Klima?

Wetter sei eine Laune, Klima die Personlichkeit. So erkldrt der amerikanische Klimaforscher
Marshall Shepherd den Unterschied zwischen Wetter und Klima. In der Tat bezeichnet man
als Wetter den gegenwdrtigen Zustand der Atmosphéire. Demgegeniiber ist das Klima eine
Bestandsaufnahme des Wetters iiber einen Iéingeren Zeitraum. In der Regel betrachten Wis-
senschafter mindestens 30 Jahre.

Zum Klima gehoért nicht nur der Mittelwert, vielmehr wird die gesamte Bandbreite des Wet-
ters in statistischen Grossen erfasst. Zum Klimasystem zédhlen Wissenschafter nicht nur
die Atmosphdre, sondern auch das Meer, die Eisschilde auf dem Land, die Gletscher und
die schwimmenden Eisschollen. Je nach Definition gehoren auch Flora und Fauna dazu. Als

Im vergangenen Jahrhundert ist die Temperatur auf der
Nordhalbkugel rasant gestiegen

Temperaturabweichungen® im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 bis 1990, in Grad Celsius
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Klimawandel werden alle Veréinderungen bezeichnet, die sich auf Zeitskalen abspielen, die
mehr als 30 Jahre umfassen.

Es ist hilfreich, die globale Erwérmung 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 verrdt, wie warm es einst
im Sommer war. In der gezeigten Rekonstruktion fiir die Nordhalbkugel erkennt man viele
Schwankungen der Temperatur, die natiirliche Ursachen haben. Man sieht aber auch den
deutlichen Anstieg seit dem 19. Jahrhundert. Die Freisetzung von Treibhausgasen durch den

2. Was ist der Treibhauseffekt?

Sonnenstrahlen erwérmen die Erde direkt und indirekt: Zu den indirekten Wegen gehdrt der
..... Dabei wird die ] in der von
Treibhausgasen absorbiert und emeut zur Erde gesendet.

Langwellige Warmestrahlung von der Erde wird
durch die Treibhausgase in der Luft absorbiert
und erneut ausgesendet.

Die Erde wird zusatzlich
erwirmt durch absorblarte,
langwellige Strahlung,

Kurzwellige Sonnen- 7 & >
strahlung wird durch die

Erdoberfliche absorbiert.
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Menschen fiihrt zu einer globalen Erwérmung. Dieser menschengemachte Klimawandel be-
sitzt zahlreiche Facetten.

2 Was ist der Treibhauseffekt?
Der Treibhauseffekt gehort zur Natur der Atmosphdire. Ohne ihn wdre es auf der Erde gut 30
Grad Celsius kdlter.

Die Sonne wdrmt die Erde mit ihren kurzwelligen Strahlen. Von der Reflexion einmal abgese-
hen, werden sie von der Oberfliche aufgenommen (absorbiert). Die Erde sendet daraufhin
langwellige Strahlen aus, die man auch als Warmestrahlung bezeichnet. Ein Teil der Wédrme-
strahlung wird auf verschiedene Art und Weise aufgehalten, nicht nur durch Wolken. Natiir-
liche Treibhausgase in der Luft, vor allem Wasserdampf und Kohlendioxid, absorbieren die
Widrmestrahlung bei bestimmten Wellenldngen und senden sie wieder aus. Ein Teil dieser
Strahlung geht Richtung Erde. Das hat einen widrmenden Effekt. Zu den natiirlichen Treib-
hausgasen zédhlen neben Wasserdampf und Kohlendioxid (CO2) auch Methan (CH4), Ozon
(03) und Lachgas (N20).

Der Mensch verstédrkt den natiirlichen Treibhauseffekt, indem er zusdtzliche Mengen an
Treibhausgasen freisetzt, vor allem seit Beginn der Industrialisierung. Zu diesen Gasen ge-
hort neben Kohlendioxid (dem wichtigsten menschengemachten Treibhausgas), Methan

Die CO,-Konzentration in der Atmosphare steigt und
steigt
CO,-Konzentration in der Atmosphéare auf Hawaii, in ppm (parts per million)*
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und Lachgas auch bodennahes Ozon. lhre Konzentration ist stark gestiegen, und das ldsst
den Treibhauseffekt immer grosser werden. Auch einzelne vom Menschen produzierte Flu-
orchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) sind Treibhausgase.
lhr Riickgang wurde in Abkommen zum Schutz der Ozonschicht geregelt, ist aber noch nicht
durchweg zu beobachten.

Durch die Verstdrkung des Treibhauseffekts verdndert sich auch die thermische Schichtung
der Atmosphdre: In der Troposphdre (0-15 km Hohe) wird es wérmer, in der Stratosphdre
(15-50 km Hohe) wird es kdlter. Die Grenze zwischen Troposphdre und Stratosphéire hebt
sich langsam.

3 Wie stark hat sich die Erde in verschiedenen Regionen erwdrmt?

Das Klima verdndert sich nicht gleichmdssig. Je nach Region hat sich die Erdatmosphdire
unterschiedlich stark erwdrmt. Das Temperaturmittel der Schweiz zum Beispiel ist um unge-
fdhr 2 Grad Celsius gestiegen, mehr als doppelt so viel wie im globalen Durchschnitt. Im Jahr
2017 war es zuletzt 1,6 Grad wdrmer, als es im Mittel 1961 bis 1990 war.
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Die Jahresmitteltemperatur in der Schweiz steigt
Temperaturabweichungen im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 in Grad Celsius
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Meteo Schweiz / eigene Berechnung

Den grossten Temperaturanstieg verzeichnet man aber in der Arktis. Vor allem im Winter
hat sich die Luft dort erheblich erwdrmt. Wissenschafter bezeichnen die Tatsache, dass sich
die Arktis rascher als jede andere Region wandelt, als «arktische Verstédrkung». Die wich-
tigste Ursache fiir die arktische Verstdrkung 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 Wdrme an die Atmosphdire ab.

In der Arktis ist der Temperaturanstieg am gréssten
Temperaturabweichungen im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 in Grad Celsius*
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4 Wo kommt das CO2 her, und was sind CO2-Senken?

Der Lowenanteil der anthropogenen CO2-Emissionen stammt von der Nutzung fossiler
Brenn- und Treibstoffe. Ausserdem setzt die Produktion von Zement das Klimagas frei. Dar-
liber hinaus entsteht Kohlendioxid bei der Zersetzung von Biomasse und bei Waldbrdnden.
Wenn Pflanzen wachsen, nehmen sie allerdings CO2 fiir die Fotosynthese auf und stellen
somit eine CO2-Senke dar. Auch der Ozean ist eine wichtige Senke. Doch je mehr er sich
erwdrmt, desto weniger CO2 kann er speichern.

# A /\ Freigabe von CO; findet nicht nur bei der Sowohl die Ozeane als auch die wachsende
| Nutzung fossiler Brenn- und Treibstoffe und Biosphare nehmen CO, auf. Der Rest bleibt
der Zementproduktion statt, sondern auch in der Atmosphare.

bei Waldbréinden oder der Zersetzung von
Biomasse, zum Beispiel nach Windwurf oder #%\,
Rodung.

Atmosphire Meer

Weltweit sind die Emissionen stark angestiegen. Der wichtigste Sektor, in dem weltweit
CO2 freigesetzt wird, ist die Erzeugung von Strom und Heizungswdrme, vor allem fiir 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 verdénderte
Landnutzung kann eine Quelle fiir CO2 sein. Ein Beispiel dafiir ist die Rodung von Wald zur
Bereitstellung von Acker- oder Weideland. Die Trockenlegung von Feuchtgebieten mit dem
Ziel, dort Landwirtschaft zu betreiben, kann zusditzlich zur Freisetzung von CO2 fiihren.

Kohlenstoffdioxid-Emissionen aus fossilen Brennstoffen
steigen deutlich an, und Atmosphare, Pflanzen und Meere
miissen immer mehr CO2 aufnehmen

Emissionen in Milliarden Tonnen CO; pro Jahr, weltweit Aufnahme in Milliarden Tonnen CO; pro Jahr, weltweit
® Aus fossilen Brennstoffen ® Aus Landnutzung el L ]

r

Inden EI- Nu\o Jaman 1987 und 1998 ist die CO,-Landsenke negativ. El Niflo (die
g des tropk Pazifiks) ost in S

aus, Dadurch nimmt die Vegﬁanon dort weniger CO; auf, Global betrachtet

wurden in der Folge die Landflschen 1987 und 1998 zu einer schwachen CO,-

Quelle.

Die wachsenden Emissionen von CO2 fiihren dazu, dass die Atmosphdire, die Meere und die
Biosphdre 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 Biosphdire gibt es
Schwankungen: Sie nimmt in Diirrejahren weniger und in feuchten Jahren mehr CO2 auf.
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China ist in absoluten Zahlen der grosste CO,-
Produzent

Emissionen aus Verbrennung von fossilen Brennstoffen, Zementproduktion und Verbrennung
von Gasen, in Millionen Tonnen CO,, 2014

China Indien Russland

Deutsch- Saudi- |Sid- Kanada
land arabien |korea

USA Schweiz:
35,3

Quelle: Weltbank - Grafik: brt.

Vor wenigen Jahren loste China die USA als gréosster CO2-Emittent ab. Indien holt immer
mehr auf. Die Hohe des kiinftigen globalen CO2-Ausstosses wird vor allem vom Wachstum
in asiatischen und afrikanischen Ldndern abhéingen. Historisch betrachtet gehen die gross-
ten Mengen aber noch auf das Konto friiher Industrieldnder.

5 Wie stark tragen wir in der Schweiz zur Erderwérmung bei?

Im Vergleich zu anderen Léndern der Erde ist der Anteil der Schweiz am weltweiten Aus-
stoss von Treibhausgasen gewiss klein. Doch die Vorbildfunktion eines hochentwickelten
Industrielands ist nicht zu unterschétzen. Im Jahr 2015 setzten die Schweizer innerhalb der
Landesgrenzen pro Kopf 4,7 Tonnen CO2 frei. Seit 1990 ist der Ausstoss leicht zuriickgegan-
gen. Nicht beriicksichtigt sind allerdings die Emissionen, die im Ausland bei der Produktion
von Importgiitern hervorgerufen wurden.

Der CO,-Ausstoss pro Kopf ist in der Schweiz leicht
zuriickgegangen

CO,-Emissionen in der Schweiz pro Kopf in Tonnen

6
4
2
0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Quelle: Bafu - Grafik: koa.
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Den grossten Anteil am Ausstoss von Treibhausgasen hat in der Schweiz der Verkehr, und
er blieb ab 1990 auch konstant. Die Emission durch das Heizen von Gebduden ist deutlich
zuriickgegangen. Gering war die Reduktion in der Industrie.

Durch Gebdudeheizung und -kithlung produzierte
Treibhausgase nehmen langsam ab

Treibhausgasemissionen in der Schweiz, in Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten*

Gebaudeheizung und -kiihlung Industrie (gemass CO,-Vertrag) Verkehr** Ubrige™
20

15

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Bundesamt fiir Umwelt: Treibhausgasinventar

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 zuriick) 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 fiir das Klima ist das Zugfahren.
Allerdings hdngen die Emissionen bei der Eisenbahn stark davon ab, wie viel CO2 bei der
Produktion des Stroms entsteht, mit dem die Ziige betrieben werden.

120-mal Paris mit dem Zug oder einmal nach Tokio
mit dem Flugzeug

CO,-Emissionen im Vergleich, in CO,-Aquivalenten

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Flug Ziirich-Tokio und zuriick (19 188 km)*
Mit dem Auto von Ziirich nach Rom und zuriick (1700 km)**

Mit dem Zug von Ziirich nach Paris und zuriick (1200 km)

ZHAW / mobitool / KBOB Okobilanz

Im internationalen Vergleich ist der CO2-Ausstoss pro Kopf in der Schweiz relativ niedrig.
Katar fiihrt die Rangliste der hochsten 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 grosste 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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In der Schweiz sind die Pro-Kopf-Emissionen
vergleichsweise tief
Durchschnittliche CO,-Emissionen in Tonnen pro Kopf im Jahr 2014*

0 10 20 30 40 50

Vereinigte Arabische Emirate _
Saudiarabien _
use
Russland _
Deutschland _
china [
Schweiz - *
Indien .

Weltbank

*(Bemerkung: CH ohne Importe)

6 Wie stark ist die Schweiz vom Klimawandel betroffen?

Die Schweiz ist liberdurchschnittlich stark vom Klimawandel betroffen. Sie wird trockener,
heisser und schneedrmer werden und die Niederschléige werden zunehmen. Das ist das Er-
gebnis einer Auswertung von Klimadaten von Meteoschweiz und der ETH Ziirich, der Univer-
sitdt Bern unter der Mitwirkung von ProClim.

Worauf sich die Schweiz einzustellen hat, hdngt vor allem davon ab, wie sich die Treibhaus-
gasemissionen in den néichsten Jahrzehnten entwickeln werden. Geht man vom ungiins-
tigsten Fall aus, néimlich von einer ungebremsten Zunahme der Emissionen, muss man laut
dem Bericht bis zum Jahr 2060 mit einer Erwérmung von 2 bis 3,3 Grad gegeniiber dem
Vergleichszeitraum von 1981 bis 2010 rechnen.

In den Sommermonaten wéire es noch schlimmer: Die Temperaturen wiirden um bis zu 4,5
Grad ansteigen.

Wie sich die Schweiz erwarmt, hiangt stark vom
Klimaschutz ab

Schweizer Jahresmitteltemperatur (Abweichung von der Normperiode 1981-2010)

/ Temperaturmessung @ Szenario mit Klimaschutz ® ohne Klimaschutz

8

Abweichung (°C)

-2

|
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080
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Sogar mit Klimaschutz steigt die Sommertemperatur
um mindestens 1 Grad

Anstieg der mittleren Sommertemperatur bis 2060, in Grad Celsius

Minimum Maximum

Ohne Klimaschutz [ ]

Mit Klimaschutz (]

Die Klimaszenarien 2018 zeigen, dass es bis 2060 vier
Hauptveranderungen geben wird.

= Trockenere Sommer: Es wird weniger regnen, wahrend die
Verdunstung mit steigender Temperatur zunimmt. Die Bden
werden somit trockener.

= Mehr Hitzetage: Was zunehmen wird, sind vor allem die
Hochsttemperaturen. An den heissesten Tagen im Sommer wird es
2 bis 5,5 Grad warmer sein als heute, Hitzesommer kénnten zur
Normalitdt werden.
Anzahl der sehr heissen Tage* wird ansteigen
Zunahme der sehr heissen Tage bis 2060

Minimum Maximum

Ohne Klimaschutz o

Mit Klimaschutz @

= Heftige Niederschldge: Es wird haufiger und stirker regnen als
heute. Der stdrkste Niederschlagstag des Jahres wird
durchschnittlich etwa 10 Prozent mehr Regen bringen.

Die Menge des Sommerniederschlags ist sehr variabel

Zu- und Abnahme des Sommerniederschlags bis 2060, in Millimetern

Minimum Maximum

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

Ohne Klimaschutz @

Mit Klimaschutz )

= Schneearme Winter: Im Winter wird es warmer sein, deshalb wir
Niederschlag haufiger 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.
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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 tréigt zum Anstieg des Meeresspiegel bei.

*Im Zuge des menschengemachten Klimawandels steigen die Temperaturen auch in Sibirien.
Die Grenze zwischen der baumlosen Tundra und den Nadelwéildern der Taiga verschiebt sich
dadurch nach Norden.

*Vielerorts tauen die Permafrostboden auf. In der Tundra kann aus ehemaligen Permafrost-
béden das Treibhausgas Methan entweichen, was den Klimawandel noch beschleunigt.

* Die Arktis erwdrmt sich besonders stark. Die Fléiche des Meereises geht vor allem im Som-
mer immer weiter zuriick. Auch an der Ostkiiste Gronlands gibt es weniger Eisschollen zu
sehen als friiher. Mitte des Jahrhunderts konnte der Arktische Ozean erstmals im Sommer
eisfrei werden.

*Die Wirkung des Klimawandels auf die Landwirtschaft ist komplex, weil sie von Verdnde-
rungen der Temperatur, des Niederschlags und vielen weiteren Faktoren abhdngt. Fachleute
rechnen damit, dass die Maisernte in etlichen Léndern zuriickgehen 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 Erwdrmung des Meerwassers und das Schrumpfen von Eisschilden und
Gletschern.

* Fiir Staaten wie z.B. die Malediven, die sich nur wenige Meter iiber Normalnull erheben,
wiichst durch den Anstieg des Meeresspiegels die Gefahr von Uberflutungen, vor allem bei
Stiirmen.

*Bienenfresser reagieren sehr empfindlich auf die Wintertemperaturen. Mit der globalen
Erwdrmung diirfte sich die Vogelart weiter Richtung Norden ausbreiten. Auch in der Schweiz
sind die Tiere schon zu entdecken.

+ Uberschreitet die Wassertemperatur eine Schwelle, beginnen Korallen zu erbleichen. Lang-
fristig konnen sie absterben. Durch die globale Erwérmung besteht diese Gefahr in vielen
Regionen der Welt.

*Steigende Wassertemperaturen beeinflussen das Leben vieler Fischarten. Manche verla-
gern ihren Lebensraum in hohere Breiten, andere verdndern ihr reproduktives Verhalten.
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8 Sind wir auf Kurs? Ein Uberblick iiber die Klimaziele

William Nordhaus ist einer der ersten Wissenschafter, die dariiber nachgedacht haben, wie
viel Erwéirmung noch zu tolerieren wdre. Im Jahr 1977 schrieb er: Es sei verniinftig, 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 Erwdrmung um 2 Grad Celsius vor. Nordhaus wurde am 8. Oktober der Wirt-
schaftsnobelpreis fiir seine Arbeit im Feld der Wachstumstheorie verliehen.

Nordhaus ist nicht der einzige Initiator bei der Festlegung dieser Temperaturmarke. Spdter
wurde sie mit anderen Argumenten begriindet. Beispielsweise rechnen Forscher mit gravie-
renden und teilweise unumkehrbaren Folgen, sollte die Temperatur um mehr als 2 Grad iiber
das vorindustrielle Niveau steigen.

2015 wurde das 2-Grad-Limit sogar auf hochster 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 Léinder, die vom Anstieg des Meeresspiegels bedroht sind, miissen allerdings
schon bei einer Erwdrmung um 1,5 Grad mit ernsten Folgen rechnen. Das ist einer der Griin-
de, weshalb in den letzten Jahren iiber eine Verschdrfung 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. Gebrduchlich ist
auch die Vorgabe einer maximal erlaubten Konzentration von CO2-Aquivalenten wie zum
Beispiel 350 ppm. Dariiber 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 iiberschreiten. Allerdings ist die Ungewissheit
bei diesem Budgetansatz riesig. Daher sind Zweifel am Nutzen dieses Konzepts fiir die Politik
aufgekommen.

In jedem Fall gilt: Alle gegenwidrtigen Szenarien laufen darauf hinaus, dass der Ausstoss an
Treibhausgasen rasant sinken muss, wenn man eine Erwéirmung um 1,5 oder 2,0 Grad Celsius
vermeiden mochte. In den meisten Szenarien wiire sogar eine Entfernung von CO2 aus der
Atmosphdre nétig (siehe Grafik). Fachleute sprechen bei dieser Massnahme von «negativen
Emissionen».

Fiir die Erzielung negativer Emissionen gibt es viele technische Maglichkeiten: Man kann zum
Beispiel CO2 aus der Luft filtern und im Untergrund speichern. Eine andere Maglichkeit bietet
der Anbau geeigneter Pflanzen, die CO2 aufnehmen. Das bei der anschliessenden Verbren-
nung entstehende CO2 muss ebenfalls weggesperrt werden. Bis jetzt existieren fiir derartige
Techniken aber erst wenige Testanlagen.

Insofern lautet das oberste Klimaziel, auf das sich alle verstidndigen kénnen: schnellstmég-
liche «Dekarbonisierung» der Weltwirtschaft. Darunter versteht man in diesem Kontext die
Verringerung des CO2-Aussstosses bei 6konomischen Aktivitdten. Sich auf die Einrichtung
unzdhliger technischer Anlagen zur Entfernung von CO2 aus der Atmosphdire zu verlassen,
kdme einer hochst riskanten Wette gleich, argumentieren Fachleute.
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Durch negative Emissionen konnen wir Zeit gewinnen bei
der CO,-Reduktion

Ohne negative Emissionen ... Mit negativen Emissionen ...
... miissen die CO,-Emissionen theoretisch rasch auf null reduziert werden,
damit sich die Erde bis zum Ende des Jahrhunderts um nicht mehr als 1,5 Grad

erwarmt, 0 viele Anlagen zur CO,-Aufnahme aus der Luft zu schatfen.
CO,;-Emissionen, in Milliarden Tonnen pro Jahr CO,-Emisgsionen, in Milliarden Tonnen pro Jahr
Theoretisches Emissionsszenario minus CO;
2017 2017

Die Kurve erreicht nicht ——
ganz null. Denn manche
Emissionen lassen sich

kaum vermeiden, vor allem

bei der Herstellung von

Zement und Stahl,

... muss die Emissionsreduktion nicht ganz so rasch erfolgen, um das Ziel zu
erreichen, Fachleute halten es allerdings fir unrealistisch, in so kurzer Zeit

9 Wie der menschengemachte Klimawandel entdeckt wurde

1859

John Tyndall weist nach, dass die Erdatmosphére einem
Treibhauseffekt unterliegt. An diesem Effekt ist, wie er bemerkt, neben
dem Wasserdampf auch Kohlendioxid beteiligt.

1908

Der Schwede Svante Arrhenius sagt wegen des Ausstosses von
Kohlendioxid durch die Zivilisation eine globale Erwdrmung voraus.

1938

Der englische Ingenieur Guy Callendar stellt aufgrund von
Temperaturmessungen eine globale Erwdrmung fest, die er mit dem
menschengemachten Treibhauseffekt in Verbindung bringt.

1957

Der Amerikaner Roger Revelle und der gebiirtige Osterreicher Hans
Suess weisen nach, dass sich ein Teil des Kohlendioxids aus der
Nutzung fossiler Brennstoffe in der Atmosphadre anreichert, weil der
Ozean nicht alles aufnehmen kann.

1967

Der Japaner Syukuro Manabe und der Amerikaner Richard Wetherald
berechnen mit einem der ersten Klimamodelle, wie stark sich die
Atmosphare durch die Verdopplung von Kohlendioxid erwdrmt. Sie
kommen auf 2,3 Grad Celsius.



HS 19

1967

Der Japaner Syukuro Manabe und der Amerikaner Richard Wetherald
berechnen mit einem der ersten Klimamodelle, wie stark sich die
Atmosphare durch die Verdopplung von Kohlendioxid erwdrmt. Sie
kommen auf 2,3 Grad Celsius.

1971

Erstmals verfasst eine internationale Forschergruppe einen Bericht
iiber die Gefahr einer weltweiten Klimaverdnderung. Das Werk trigt
den Titel «Inadvertent Climate Modification: Report of the Study of
Man’s Impact on Climate».

1979

In Genf findet die erste Weltklimakonferenz statt. Dabei wird das
Weltklimaprogramm zur Erforschung des Klimawandels initiiert.

1985

Nach einer Konferenz von Klimaforschern in Villach zur Wirkung von
Treibhausgasen erreichen die Warnungen vor einem
menschengemachten globalen Klimawandel endgiiltig die breite
Offentlichkeit.

1988

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) wird
gegriindet, also der Zwischenstaatliche Ausschuss fiir
Klimadnderungen. In seinem Auftrag erstellen Wissenschafter in der
Folge regelmadssig umfassende Berichte zum Klimawandel.

1995

Im zweiten grossen Bericht des IPCC konstatieren die
wissenschaftlichen Autoren erstmals, dass der Mensch inzwischen
einen erkennbaren Einfluss auf das Klima ausiibt.

Weiterfiihrende Literatur: Die wichtigsten
Biicher zum Thema

Spektrum Spezial — Klimawandel: Strategien gegen die weltweite
Bedrohung. Spezialheft von Spektrum der Wissenschaft, Mdrz 2018.

Dieter Helm: Burn Out: Der Klimawandel und das Endspiel der fossilen
Brennstoffe. 352 S., Langen/Miiller-Verlag 2018.

Heinz Wanner: Klima und Mensch. Eine 12 ooo-jdhrige Geschichte. 276
S. Haupt-Verlag, Bern 2016.

IPCC: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working
Groups I, Il and III to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Genf, 2014.
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Fiona Harvey (Text), ,Tipping points“ could exacerbate climate crisis, scientists fear”, in: The Guardi-

an online vom 09. Oktober 2018.

»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

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.

The north-east coastline of Greenland, one of the
world’s two great ice sheets.

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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Rising temperatures, rising risks

Key to impacts and risks
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Guardian graphic. Source: IPCC Special Report on Global Warming of 1.5C

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.”
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B Verbrauch von Primarenergie pro Kopf
In Tonnen Oliquivalent, nach Regionen und ausgewihlten Staaten, 2014

Welt: 1,79 J( Primérenergie ist die von noch nicht wei beiteten Energietragern v /
OECD: 4,30 J Energie. Die hier gemachten Angaben beziehen sich auf Ol, Kohle, Erdgas, Wasser- :
Europdische Union (EU-28): 3,14 / kraft, Kernenergie und neue erneuerbare Energien (darunter Geothermie, Wind- und
o Solarenergie, Energie aus Biomasse sowie aus Wellen- und Gezeitenkraftwerken).

Quelle: British Petroleum (BP): Statistical Review of World Energy 2015; United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD): Online-Datenbank: UNCTADstat (Stand: August 2015)
Lizenz: Creative Commons by-nc-nd/3.0/de
Bundeszentrale fiir politische Bildung 2016 | www.bpb.de
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ENERGIEVERBRAUCH PRO KOPF, 2014
Kilogramme Olédquivalent, Quelle: Die Weltbank, TheGlobalEconomy.com)

1. Katar 31. Japan

2. Island 32. Slowenien

3. Tr. and Tobago 33. Iran

4. Bahrain 34. Schweiz

5. Kuwait 35. Malaysia

6. Brunei Daruss. J6. Slowakei

7. Kanada 37. Belarus

8 Ver. Arab. Em. 38. Danemark

9. Vereinigte Staate 39, Libyen

10. Saudi-Arabien 40. Grokbritannien
11. Luxemburg 41. Israel

12. Finnland 42 Irand

13. Oman 43. Sidafrika

14. Gibraltar 44 Gabun

15. Norwegen 45 Bulgarien

18. Australien 46, Polen

17. Korea, Republik 47. Spanien

18. Singapur 43. Italien

19, Schweden 49 Litauen

20. Russische Fod. 50. Ukraine

21. Turkmenistan 51. Ungam

22. Belgien 52. Bosnien and Her
23. Estland 53. China

24 Meuseeland 54 Letland

25: Kasachstan 55. Griechenland

26. Niederlande 56. Portugal

27. Tsch, Republik 57. Chile

28. Deutschland 58. Argentinien

29. Osterreich 59. Hongkong

30. Frankreich 60. Thailand

31. Japan 61. Kroatien

32. Slowenien 62. Serbien

33. Iran 63. Mongolei

34 Schweiz 64. Malta

35. Malaysia 65. Zypem

36, Slowakei 66. Rumanien

37. Belarus 67. Tlrkei

38. Danemark 68. Mexiko

39, Libyen 69 Montenegro 38.26
40. Grolkbritannien 70. Aserbaidschan 02.08
41. Israel 71. Brasilien 595.64
42 Irland 72 Irak 37.90
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T2, Irak 114 Athiopien 493.13
73. Uruguay 115. Korea, Demokratig 4 75.35
T4. Algerien 116. Philippinen 47430
75. Botsuana M7. Togo 462.49
T6. Mazedonien 118. Pakistan 460.23
7. 8uriname 119. Mosambik 442 67
78. Libanon 120. Nepal 434 .45
T79. Georgien 121, Kambodscha 416.84
g0. Mauritius 122. Benin 416.79
g1. Fanama 123. Haiti 39367
g2. Kuba 124. Kongo, D.R. 38933
83. Costa Rica 125. Sudan 380.87
84. Armenien 126. Myanmar 369.33
85. Jamaika 127. Tadschikistan 339.85
B6. Tunesien 128. Kamerun 335.20
7. Moldau 129. Ghana 331.83
88. Jordanien 130, Senegal 279.21
89. Ecuador 131. Bangladesch 22925
90. Indonesien 132. Niger 150.01
91, Guatemala 0 4480.7 B9614 13442
92. Agypten

93. Albanien

94. Namibia

95. Peru

9&. Paraguay

97. Bolivien

98. Nigeria

99. Domin. Rep,

100. Kolumixien

101. Kirgisistan

102. El Salvador

103. Indien

104. Cote d'lvoire

105. Honduras

106, Micaragua

107, Syrien

108. Marokko

109. Kongo

0. Angola

111. Sr Lanka

112, Kenia Bemerkung: 1kg 61 =~ 41,868 MJ

= 11,63 kWh

113. Tansania ~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 Elektrizitat, was einem Anteil von 25 % entspricht. Treibstoffe machten 34,7
% (81 TWh), Erddlbrennstoffe 16 % (37 TWh) und Gas 13,5 % (31 TWh) des gesamten Verbrauchs
aus. Der restliche Energiebedarf (rund 10,8 %) wurde mit anderen Energietragern wie zum Beispiel
Holz, Gbrigen erneuerbare Energietragern oder Industrieabfallen gedeckt.!

Erdélbrennstoffe — Combustibles pétroliers

Treibstoffe — Carburants

Elektrizitdt — Electricité

Gas — Gaz

B Rest—Reste

Abbildung 1: Aufteilung Endverbrauch nach Energietragern 2015 (Quelle: BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2015)

(Bemerkung: = 64,2 % aus fossilen Brennstoffen)

Grosste 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 %.?

I Haushalte — Ménages

B industrie — Industrie

[ Dienstleistungen — Services
Verkehr —Transport

B sp-Ds

SD Statistische Differenz inklusive Landwirtschaft
DS Différence statistique y compris I"agriculture

Abbildung 2: Aufteilung des Energie-Endverbrauchs nach Verbrauchergruppen 2015

Entwicklung im Laufe der Jahre

Seit 1910 veranderten sich die Anteile der Energietrager an der Energieversorgung stark: Bis zum
Zweiten Weltkrieg dominierte die Kohle, seit den 1950er Jahren spielen Erddlbrenn- und Treibstoffe
und seit den 1970er Jahren auch Erdgas und Elektrizitat eine wichtigere Rolle.

Der Endenergieverbrauch stieg ab den 1950er Jahren stark an. Die Erddlkrisen der 1970er-Jahre
bremsten das Wachstum etwas. Seit 1990 verlangsamte sich der Anstieg des Energieverbrauchs u.a.
dank Effizienzsteigerungen (sinkender Energieverbrauch pro Person).
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1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
|:| Ubrige emeuerbare Energien — Autres énergies renouvelables |:| Erddlbrennstoffe — Combustibles pétroliers

|:| Fernwérme — Chaleur 3 distance . Industrieabfélle — Déchets industriels
Bl Elekirizitat - Electricité [l Kohle - Charbon
[] Gas—Gaz [l Holz— Bais

. Treibstoffe — Carburants

Abbildung 3: Endenergieverbrauch der Schweiz 1910 bis 2015 nach Energietragern (Quelle: BFE, Schweizerische Gesamtener-
giestatistik 2015)

Energieversorgung

Die Energieversorgung der Schweiz ist gepragt durch eine hohe Versorgungssicherheit, aber auch
durch eine hohe Auslandabhangigkeit: Rund 75 % des Schweizer Energiebedarfs wird importiert.® Da-
rin enthalten sind sdmtliche Erddlprodukte, Erdgas sowie die Kernbrennstoffe, welche in den Schwei-
zer Kernkraftwerken (KKW) zur Stromproduktion verwendet werden.

H Inlédndische
Produktion

B Importe

Abbildung 4: Inlandische Produktion und Importe (Einfuhriiberschuss) von Energietréagern (inkl. Kernbrennstoffe) 2015 (Quelle:
BFE, Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2015)
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Ausgaben fiir Energie

2015 gaben Schweizer Konsumentinnen und Konsumenten rund 26 Milliarden Franken flr 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 Uber die Halfte auf fossile Energietrager: Gut 13
Milliarden Franken wurden in der Schweiz fur Erdélprodukte (Heizdl, Benzin, Diesel usw.) bezahilt,
rund 2,5 Milliarden Franken fur Gas. Fur Strom bezahlten Schweizer Konsumentinnen und Konsu-
menten 2015 10 Milliarden Franken.*

Stromproduktion

Was den Strom betrifft, ist die Produktion in der Schweiz seit Jahren recht stabil. Sie lag 2015 bei 66
TWh?, was in etwa dem schweizerischen Jahresverbrauch entspricht.® Allerdings ist die Schweiz im

Winter auf Stromimporte angewiesen, weil die Produktion den hdheren 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 haufigen Niederschlagen eignet sich die Schweiz gut fiir 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 %.

Konventionell-thermische Kraft- und Fernheizkraftwerke (erneuerbar) 1,7%
Centrales thermiques classiques et centrales chaleur-force (renouvelable)

2,6% Diverse erneuerbare Energien
Konventionell-thermische Kraft- und Fernheizkraftwerke (nicht erneuerbar) 2,3% Energies renouvelables diverses
Centrales thermiques classiques et centrales chaleur-force (non renouvelable)

Laufwasserkraftwerke
Centrales au fil de I'eau

Kernkraftwerke
Centrales nucléaires

Speicherkraftwerke
Centrales & accumulation

Abbildung 5: Stromproduktion in der Schweiz 2015 nach Kraftwerkskategorie, in Prozent der Gesamtproduktion (Quelle: BFE,
Schweizerische Elektrizitatsstatistik)

Faktenblatt ,Energieversorgung der Schweiz und internationale Entwicklung“, Eidgenossisches Departement fiir
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikatio, Bern 2017, $.3-5
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Manfred Hegger, Caroline Fafflok, Johannes Hegger, Isabell Passig,
Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Miinchen 2013, S.79

Potenziuk‘e Bilanzkriterien: Grundsatzlich
htein Gebidude Energie und Mate-
rial und erzeugt Emissionen sowie weitere
Umweltwirkungen. Demnach gibt es drei
Bereiche, in denen je nach Bilanzierungsziel
die geeignete Stelle im Rahmen der Produk-
tions- und Erzeugungskette als Kriteri
der Bilanz gewdahit werden kann.
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PRIMARENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

Im Zentrum dieses Merkblatts stehen die Bilanz fiir die nicht erneuerbare Primarenergie und die
entsprechende Bilanz der Treibhausgasemissionen eines Gebaudes und der Mobilitat tGber den
ganzen Lebenszyklus. Die Energiefliisse sind in Figur 1 vereinfacht dargestellt. Die Berechnung er-
folgt, entgegen dem Energiefluss, von rechts nach links.

Figur 1 Energiefluss von der Priméarenergie bis zum Nutzen

gelieferte Energie minus

Primé&renergie zurlickgelieferte Energie
c
S
3
3
2
<Y
: . .
S Bilanzperimeter
W Erstellung und Betrieb

Betrieb

Erstellung

Verkehrsinfrastruktur, Fortbewegung
Mobilitat

Bilanzperimeter Mobilitat

Umwandlungsverluste

SIA 2040, Effizienzpfad Energie, Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein [Hrsg.], Ziirich 2017, S.8-9
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Der Bereich Erstellung umfasst die Erstellung, allfallige Ersatzinvestitionen und die Entsorgung
eines Gebaudes. Die Graue Energie und die Treibhausgasemissionen der Bauteile und der ge-
baudetechnischen Anlagen werden aufgrund ihrer Amortisationszeit in Werte pro Jahr umgerech-
net. Damit ist der Energiebedarf flr die Erstellung direkt vergleichbar mit dem Energiebedarf fir
den Betrieb und die Mobilitat.

Der Bereich Betrieb wird unterteilt in die Verwendungszwecke Warme, Liftung/Klimatisierung,
Beleuchtung, Gerate und die allgemeine Gebaudetechnik.

Der Verwendungszweck Warme umfasst die Energie flir Raumheizung und Warmwasser, inkl. der
elektrischen Hilfsenergien. Der Warmebedarf wird auf der Stufe Nutzenergie berechnet und mittels
Nutzungsgrad, der die Umwandlungs-, Speicher- und Verteilverluste berlicksichtigt, auf End-
energie umgerechnet. Der Nutzenergiebedarf kann ganz oder teilweise durch Eigenproduktion
erneuerbarer Energie (Solarthermie, Umweltwarmenutzung) innerhalb der Bilanzgrenzen gedeckt
werden.

Der Verwendungszweck Luftung/Klimatisierung umfasst die Energie fir Luftung, Kuhlung,
Entfeuchtung und Befeuchtung. Der Klimakaltebedarf wird auf Stufe Nutzenergie berechnet und
mittels Nutzungsgrad, der die Umwandlungs-, Speicher- und Verteilverluste beriicksichtigt, auf
Endenergie umgerechnet.

Der Verwendungszweck Beleuchtung umfasst die elektrische Energie fiir Beleuchtung von Innen-
und Aussenraumen. Diese Energie ist Endenergie.

Der Verwendungszweck Gerdte umfasst die elektrische Energie flir Gerate, welche der Nutzung
der Raume dienen. Bei den Gebaudekategorien Lebensmittelgeschaft und Restaurant sind unter
Gerate auch die gewerbliche Kalte fiir Kiihimobel und Kuhlraume sowie die Kiichengerate ent-
halten. Bei der Gebaudekategorie Verwaltung sind unter Gerate auch Serveranlagen enthalten,
welche ausschliesslich der Nutzung im Gebaude dienen.

Der Verwendungszweck allgemeine Gebadudetechnik umfasst die elektrische Energie fiir An-
lagen, welche dem ganzen Gebaude und nicht der Nutzung einzelner Rdume dienen (Waren- und
Personenaufziige, Transformatoren, Schliessanlagen, Brandschutzanlagen, Storenantriebe usw.).

Der Bereich Mobilitdt umfasst die Energie flir die standortabhangige Alltagsmobilitat und die zu-
gehorige Infrastruktur (Fahrzeuge, Strassen und Gleisanlagen). Die Alltagsmobilitat umfasst alle
Ortsveranderungen in Zusammenhang mit alltaglichen Aktivitaten bis zu einer Unterwegszeit von
3 Stunden innerhalb der gewohnten Umgebung.! Der Bedarf an nicht erneuerbarer Primarenergie
fir die Mobilitat und die entsprechenden Treibhausgasemissionen werden personenbezogen be-
rechnet und mittels Standardpersonenflachen auf flichenbezogene Werte umgerechnet.

Der gesamte Bedarf an nicht erneuerbarer Primarenergie bzw. die Treibhausgasemissionen
werden dann verglichen mit den Zielwerten des SIA-Effizienzpfads Energie, die ebenfalls in diesen
Grossen ausgedriickt sind.

1 Die nicht alltagliche Mobilitit (beispielsweise ein Tagesausflug oder eine Reise mit Ubernachtung) ist weitgehend un-
abhangig vom Gebaudestandort und wird im SlA-Effizienzpfad Energie deshalb nicht berlicksichtigt. Der Anteil der nicht
alltaglichen Mobilitat an der Gesamtmobilitat ist aber nicht zu unterschatzen: Wiirde auch sie eingerechnet, wiirden sich
die Werte fur die Gesamtmobilitdt um rund 30 % erhéhen (abhéngig von der Gebadudekategorie, vgl. dazu SIA 2039).
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Primdrenergiefaktoren und Treibhausgasemissions-

Koeffizienten
Tabelle A.1
Primarenergiefaktor Treibhausgasemissions-
nicht erneuerbar Koeffizient
Brennstoffe - kg/MJ
flissig Heizol EL 1,23 0,083
Propan / Butan 1,18 0,078
fest Kohle Koks 1,68 0,120
Kohle Brikett 1,20 0,108
Stlickholz 0,05 0,004
Holzschnitzel 0,06 0,003
Pellets 0,21 0,010
gasformig"  Erdgas 1,11 0,066
Propan / Butan 1,18 0,078
Biogas (mit Erdgasqualitét)? 0,37 0,045
Elektrizitit ~ CH Verbrauchermix' 2,64 0,041

" Werte im Norm-Zustand (0°C, 101300 Pa)

) nach Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches SVGW, Regelwerk G13, 2008
Bemerkung: (1 MJ entspricht 0.2778 kWh)

(1kWh = 3.6 MJ)

Merkblatt zu SIA 2040, Effizienzpfad Energie, Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein [Hrsg.], Ziirich 2017, S.24

Progronosen fiir Reichweiten fossiler Energieresourcen

Geowissenschaften und Rohstoffe

Prognose der Reichweiter

220/
Braunkohle - |
227
[
Steinkohle =—— 13'91 ;
| E—) =S 169
Erdol | i
konventionell '_ 42
62
Erdgas — .1
63
__i ["] Bundesanstalt fiir
30
Uran =——— 5 BMWi Arbeitsgruppe
Energierchstoffe 2006
50 100 150 200

Manfred Hegger, Caroline Fafflok, Johannes Hegger, Isabell Passig,
Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Miinchen 2013, S.61

250 Jahre fossiler Energieressourcen
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Greenhouse gas emissions due to electricity generation with different technologies
(in g CO2eq/kWh), (Christian Bauer, Stefan Hirschberg) 2017)

Technology New plant (g CO2eq/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 39 -69 7-45
Monocrystalline 62 - 109 11-71
Thin film 25-43 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 CO; sequestration Not available 70 -100
Gas cogeneration: 10 kWg 583 - 633 546 - 601
1000 kW 459 - 500 423 - 468
Fuel cells: 1 kW 560 - 780 440 - 570
300 kW 370 - 650 340 - 450
Coal plants (foreign) 823 - 1022 734 - 850
Coal plants with CO 2 sequestration Not available 34 -214

Quelle: Dynamic Parametric LCA of BIPV Design, Master Thesis Jianxiang Ma, Chair of Sustainable Construction,
ETH Ziirich, 2019
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Simon Schmid, ,Auf lange Sicht - Eine kleine Energiegeschichte”, in: Digitales Magazin Republik vom
1. Juli 2019, Ziirich 2019

Auf lange Sicht

Eine kleine
Energiegeschichte

Wie die Schweiz in nur 100 Jahren zum Vielverbraucher fossi-
ler Treibstoffe wurde - und wie sich der Energiehaushalt des
Landes in den niachsten Jahrzehnten verandern muss.

Von Simon Schmid, 01.07.2019

Staubsauger, Sportwagen, Stereoanlagen und auf Sommertemperaturen
geheizte Wohnungen - im tiefsten Winter: Das 20. Jahrhundert hat den
Lebensstandard in Industrieldndern auf unglaubliche Weise angehoben.

Wenig bringt dies so deutlich zum Ausdruck wie der Energieverbrauch, der
hinter den vielen Errungenschaften in diesem Jahrhundert steht und der
die Explosion der Konsummoglichkeiten und Annehmlichkeiten ermdg-
licht hat.

Zum Beispiel in der Schweiz. 1910, also vor etwas {iber 100 Jahren, lag der
Energieverbrauch bei rund 100 Petajoule. Zur Erklarung: Ein Joule ist die
Energiemenge, die notig ist, um eine Schokoladentafel einen Meter zu he-
ben, und ein Petajoule ist ein Joule mit 15 Nullen hintendran. Also ziemlich
viel.

Wenn diese Zahl bereits 1910 ziemlich gross erscheint, dann ist sie fiir 2017
exorbitant. Der Energieverbrauch betrigt heute iiber 800 Petajoule. Zum
Vergleich: Mit dieser Energiemenge konnte man das gesamte Wasser im
Bodensee 1,7 Kilometer weit iiber die Nordostschweiz hochheben.

Mix der Vergangenheit

Bereits bei einem kleinen Land wie der Schweiz sprechen wir also iiber ge-
waltige Grossen. Woher all diese Energie kommt, dariiber gibt die folgende
Grafik Aufschluss. Sie stammt aus der Gesamtenergiestatistik des Bundes
und zeigt den Energiemix der Schweiz im historischen Verlauf.

Fossile Energien wie Kohle, Erdél und Erdgas sind darauf in Braun-, Rot-
und Gelbtonen dargestellt, erneuerbare Energien in Griin. Die Elektrizitat
(primir aus Wasser- oder Kernkraftwerken) ist blau abgebildet. Man sieht,
wie iliber die Zeit immer mehr Energietridger zum Verbrauchsmix hinzu-
gekommen sind.



Aufgeféachert
Energieendverbrauch in der Schweiz
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® Holz @ Kohle ® Industrieabfélle ® Erddlbrennstoffe ® Erdoltreibstoffe ~ Gas e Elektrizitét
® Ubrige emeuerbare Energien

Quelle: BEE. Ohne Flugverkehr. U {lung der M, hode um 1980. Der Ei hist die E i ge, welche die
Energielieferanten an die Energiekonsumenten liefern oder die Energiekonsumenten direkt der Natur fiir ihren Eigenbedarf
entnehmen oder aus ihr erzeugen,

Was lernen wir aus der Grafik? Im Riickblick ldsst sich die Energie-
geschichte der Schweiz iiber die letzten gut 100 Jahre in drei Phasen ein-
teilen:

1. Das Kohlezeitalter

Der Anbruch dieser Phase reicht iiber den linken Horizont der obigen Gra-
fik hinaus und liegt im ausgehenden 18. Jahrhundert, also an der Schwelle
zur Industrialisierung.

Zuvor hatte die Gesellschaft ihren Energiebedarf vorwiegend mit Holz (zum
Heizen), Wasser und Wind (in Miihlen) und Tieren (als Antriebskrifte)
gedeckt, also letztlich mit Biomasse und erneuerbaren Energien (wobei die
Abholzung bereits ein ernsthaftes Nachschubproblem verursachte).

Mit der Industrialisierung begann die Schweiz, grosse Mengen an Stein-
kohle zu importieren. Diese lieferte Energie fiir zahlreiche neue Industrie-
zweige: Blechnereien, Bierbrauereien, Baustoffherstellung, Metallverarbei-
tung. Die Eisenbahn, eine der bedeutendsten Neuerungen im 19. Jahrhun-
dert, transportierte die Kohle und wurde zugleich durch sie angetrieben.

Als es im Ersten Weltkrieg erstmals zu Lieferengpissen kam (und in der
Folge auch der Energieverbrauch einbrach), begann die Schweiz mit dem
Bau von Stauddmmen zur Stromproduktion. Das erste Wasserwirtschaf-
tsgesetz stammt aus dieser Zeit. Danach wurde die Elektrifizierung der
Eisenbahn angegangen, womit sich der Energiemix etwas diversifizierte.

Ein Ende fand das Kohlezeitalter allerdings erst mit dem Zweiten Weltkrieg.
2. Der Olboom

Bis zu diesem Zeitpunkt war der Energieverbrauch trotz rasanter techni-
scher Entwicklung nicht wesentlich gestiegen - 1939 wurde nur 40 Pro-
zent mehr Energie verbraucht als 1910. Nach 1945 explodierte die Energie-
wirtschaft jedoch regelrecht. Verantwortlich dafiir war ein einziger Roh-
stoff: Erdol.

HS 19
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In den Haushalten 16ste das Erdol die Kohle als priméren Brennstoff ab.
Die Zentralheizung wurde zum Standard. Zugleich kam das Automobil auf.
Das Land wurde mit Strassen zugepflastert, 1955 wurde bei Luzern das erste
Autobahnteilstiick er6ffnet. Innerhalb von knapp drei Jahrzehnten stieg
der Energieverbrauch massiv — um den Faktor sechs, aufiiber 600 Petajoule.

Auch die Wasserkraft wurde in dieser Zeit ausgebaut. 1965 entstand in
Grande Dixence die nach wie vor hochste Staumauer der Schweiz. Ange-
sichts des Olbooms blieb der Anteil der Elektrizitit am Energiemix jedoch
relativ klein. 1973 machte sie erst ein Sechstel des Gesamtverbrauchs aus.

1973 war auch das Jahr, in dem es zur Olkrise kam. Das Datum markiert eine
Zasur und beschliesst die zweite Phase in der Schweizer Energiegeschichte.

3. Die Umschichtung

Ol ist knapp und kann teuer werden - diese Lehre zog man in vielen
Lindern, als die arabischen Opec-Staaten 1973 ein erstes Mal den Hahn
zudrehten. Das Ereignis wirkte sich auch auf die Energiewirtschaft in der
Schweiz aus.

Erstens begann ab diesem Jahr der Verbrauch von Ol als Brennstoff zu
sinken. Die Effizienz von Heizungen und die Isolierung von Hiusern wurde
erstmals zum Thema. Der Bund begann mit der Erarbeitung einer Gesamt-
energiekonzeption mit Schwerpunkten auf Sparen, Forschen und Diver-
sifizieren. Man schaute sich nach Alternativen zum Erd6l um - und fand
diese im Erdgas, dessen Verbrauch {iber die nichsten Jahrzehnte stetig
hochging.

Zweitens wurde die Stromproduktion noch intensiver vorangetrieben. Bez-
nau, das erste Atomkraftwerk, war bereits 1969 ans Netz gegangen. Bis 1984
folgten weitere Kernkraftwerke in Miihleberg, Gosgen und Leibstadt. So
wuchs der Anteil der Elektrizitit am hiesigen Energiemix weiter.

Allerdings deckt die Schweiz auch ein halbes Jahrhundert nach der ersten
Olkrise noch immer nur ein Viertel ihres Energiebedarfs mit Strom ab.
Der Grund dafiir ist, dass die energetische Umschichtung in einem we-
sentlichen Sektor nicht stattfand: beim Verkehr. Pro Person wurden immer
mehr Kilometer gefahren. Benzinmotoren wurden zwar etwas effizienter,
doch die Automotoren wurden kréftiger. Benzin blieb das Antriebsmittel
der Wahl

Bis heute ist deshalb der Anteil der Erdoltreibstoffe am Energiemix der
Schweiz steigend. Und dies, obwohl der Gesamtenergiebedarf des Landes
sich ab der Jahrtausendwende auf einem stabilen Niveau eingependelt
hat: bei gut 800 Petajoule, der erwdhnten Bodensee-Weltall-Beférderungs-
menge.

Mix der Zukunft

Die Jahrzehnte seit dem Olschock lassen sich im Riickblick somit als Phase
begreifen, in denen ein zaghafter Umbau des Energiesystems begonnen hat.
Das erste Element dieses Umbaus ist: ein grosserer Fokus auf Effizienz.

Trotz steigender Einwohnerzahlen und wachsender Wirtschaft verbraucht
die Schweiz seit der Jahrtausendwende nicht mehr Energie (zumindest auf
dem Boden: Der Flugverkehr ist in dieser Bilanz nicht inbegriffen). Diese
Entkopplung diirfte sich in den kommenden Jahrzehnten akzentuieren.



Das wird deutlich, wenn man sich die Energieperspektiven 2050 des Bun-
des ansieht - eine bereits leicht in die Jahre ggkommene Prognose aus dem
Jahr 2012, die in ihren Gréssenordnungen aber nach wie vor aussagekriftig
ist.

In dieser Publikation wurden drei politische Szenarien durchgerechnet:
«Weiter wie bisher», «Politische Massnahmen», «Neue Energiepolitik». Die
drei Szenarien gehen bis im Jahr 2050 davon aus, dass sich der gesamte En-
ergieverbrauch jeweils um gut 20, gut 30 und knapp 50 Prozent gegeniiber
dem Hohepunkt von 2010 reduziert. Zu diesem Riickgang sollen einerseits
der technische Fortschritt und andererseits die Energiepolitik beitragen.

Schubumkehr
Energieverbrauch bis 2050

800 Petajoule

Sy,
Sy -

1910 1950 2000 2050
@ Verbrauch @ Waeiter wie bisher @ Politische Massnahmen Neue Energiapolitik

Quelle: BEE, Prognos. P tuale R i 1, ausgehend von 2010 berechnet.

Ebenso wie im 19. und 20. Jahrhundert eine Vielzahl von neuen Industrien
den Energieverbrauch in die Hohe schnellen liessen, diirften also im 21.-
Jahrhundert diverse Effizienzverbesserungen den Verbrauch senken.

Angesprochen sind etwa neue Materialien im Wohnungsbau und energie-
optimierte Heiz- und Kiihlsysteme, effiziente Leuchtmittel, der Verzicht auf
Elektroheizungen oder Prozessoptimierungen in der Industrie. Auch der
Umstieg auf die Elektromobilitét bringt grosse Energieersparnisse.

Fiirs Klima relevant ist jedoch, ob dieses erste Element des Energieumbaus-
—dersinkende Gesamtverbrauch - am Ende wirklich auch mit dem zweiten
Element einhergeht: dem Ausstieg aus fossilen Energien. Hier stellen die
letzten Energieperspektiven den Zustand des 2012 politisch denkbaren,
nicht aber des fiir die Zukunft Wiinschbaren dar. Selbst im besten Szenario
machen Erd6l und Gas noch immer knapp 25 Prozent des Verbrauchs aus.
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Umschichtung
Energiemix heute und in Zukunft

800 Petajoule

600

400

1910 1950 2000 2017 2050

® Verbrauch @ Holz @ Kohle ® Industrieabfille @ Erdélbrennstoffe e Erdéitreibstoffe ~ Gas e Elektrizitit
@ Ubrige emeuerbare Energien

Quelle: BEE, Prognos. 2050 = Szenario Neue Energiepolitik.

Was es braucht, damit der fossile Anteil nicht auf ein Viertel fillt, sondern
gegen null geht, werden wir im Verlauf des Sommers noch ausleuchten.

In der Zwischenzeit bleibt der historische Blick zuriick — und das Fazit,
dass es bei der Energie in relativ kurzer Zeit enorme Umwailzungen geben
kann. Der Stoffwechsel der Zivilisation verindert sich fortwihrend, getrie-
ben durch technische Entwicklungen, aber auch durch bewusste Entschei-
de der Politik. Die Gewinnung von Energie und der Umgang damit waren
schon immer Angelegenheiten, die die Allgemeinheit betrafen - nicht nur
das Individuum.

Wir miissen davon ausgehen, dass dies auch in Zukunft so sein wird.

In einer friiheren Version des Artikels wurde der Anhub des Bodensees mit 1700 statt 1,7
Kilometer angegeben. Wir entschuldigen uns fiir den Umrechnungsfehler.

Die Daten

Sie stammen einerseits aus der Gesamtenergiestatistik des Bundes und
andererseits aus den Energieperspektiven 2050, die das Biiro Prognos 2012
im Auftrag des Bundesamts fiir Energie erstellt hat. Ein Update soll 2020
publiziert werden. Eine hervorragende Abhandlung zur Energiegeschichte
der Schweiz findet sich im Historischen Lexikon der Schweiz.

Was verandert sich auf die lange Sicht?

Haben Sie Anregungen zu unseren Datenbeitragen? Wiinschen Sie sich
bestimmte Themen? Diskutieren Sie im Forum der Rubrik «Auf lange Sicht».
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Kiss #14, John Chamberlain, 1979



Annette Gigon 163
HS19 mike Guyer

ENERGIE UND LEISTUNG
TABELLEN, GROSSENORDNUNGEN
UND VERHALTNISSE -
FAUSTFORMELN



164 HS 19 Grossenordnungen und Verhdltnisse

LEISTUNG

Die Leistung als physikalische Grofie 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 Mafleinheit fiir die Leistung (Ener-
gieumsatz pro Zeitspanne). Sie wurde nach dem schottischen Wissenschaftler und Ingenieur James Watt
benannt.

Das Watt ist eine abgeleitete Einheit. Sie ldsst sich aus den Basiseinheiten Kilogramm (kg), Meter (m)
und Sekunde (s) ableiten:

kgm’

1W=1
g’

Im physikalisch-technischen Zusammenhang wird der Begriff Leistung in verschiedenen Bedeutungen
verwendet:

1. als installierte oder maximal mogliche Leistung (Kennzeichen eines Gerdtes oder einer Anlage; auch
Nennleistung genannt)

2. als tatsdchliche Leistung in einer Anwendung, entweder als die zugefiihrte Leistung oder die im Sinne
der Aufgabenstellung abgegebene Leistung.

Die Leistungsaufnahme und die fiir eine bestimmte Anwendung nutzbringende Leistungsabgabe konnen
je nach Wirkungsgrad bzw. Abwdrme erheblich voneinander abweichen.

Watt - W 1,5 W - Leistung des menschlichen Herzens
1,5 W - Durchschnittliche Leistung eines Handys.
1 bis 10 W - typische Leistungsaufnahme eines Haushaltsgerdtes im Bereit-
schaftsbetrieb (,Standby*)
5 W - Lichtausbeute einer typischen 100-W-Glihlampe
5 bis 25 W - Leistungsaufnahme einer typischen Energiesparlampe
15 bis 300 W - Leistungsaufnahme einer typischen Glihlampe
70-90 W - Leistung, die der Mensch wdhrend des Schlafens erbringt, um seine
Korperfunktion aufrecht zu erhalten (Grundumsatz)
100-130 W - Leistung eines Menschen bei der Buroarbeit. Zum Vergleich: Das ist
die Leistung von zwei modernen LED-Fernseh-Gerdten mit 48 Zoll Bildschirmdia-
gonale
140 W - Leistungsaufnahme eines Kiihlschranks im Betrieb
400 W - Durchschnittliche Trittleistung eines Radrennfahrers wahrend einer Ber-
getappe
500 bis 1000 W - mittlere elektrische Leistungsaufnahme eines 4-Personen-Haus-
haltes
551 W - Antriebsleistung des Benz-Patent-Motorwagens von 1886
735,49875W = 1PS



Kilowatt — kW

Megawatt - MW

Gigawatt - GW

Terawatt - TW

Petawatt - PW
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1 Kilowatt = 1000 Watt

1,367 kW - bei mittlerem Abstand Erde-Sonne ohne den Einfluss der Atmosphdare
senkrecht zur Strahlrichtung empfangene Strahlungsleistung von der Sonne auf
einem Quadratmeter Oberfldche (Solarkonstante)

2 bis 3,5 kW - Leistungsaufnahme einer typischen Waschmaschine

10 bis 20 kW - Wdrmeleistung einer Heizung eines Einfamilienhauses

15 kW - kurzzeitige Hochstleistung 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 Uber lange Zeit grossten 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 (10°)

3 bis 9 MW - Nennleistung grofler Windenergieanlagen

8 MW - Antriebsleistung des Hochgeschwindigkeitszugs ICE 3

20 MW - Leistung des franzosischen Rekordhochgeschwindigkeitszugs TGV V 150
850 MW - Leistung der grossten Photovoltaikanlage der Welt

1 Gigawatt = 1000 Megawatt = 1 Milliarde Watt (10°)

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 (10'%) = 1 Milliarde Kilowatt

1,7 TW - durchschnittlich benétigte elektrische Leistung weltweit (Stand 2001)
3,3 TW - durchschnittlich benotigte Leistung (elektrisch, Benzin, Gas etc.) in den
Vereinigten Staaten (Stand 2001)

13,5 TW - durchschnittlich benétigte Leistung weltweit (Stand 2001)

44 TW - Leistung, welche die Erde als Warme aus Erdmantel und Erdkern abgibt

1 Petawatt = 1000 Terawatt = 1 Billiarde Watt (10'°) = 1000 Milliarden Kilowatt

174 PW - die Erde erreichender Teil der Strahlungsleistung der Sonne (davon er-
reicht etwa die Hdlfte die Erdoberflache)

(Anmerkung: Im Englischen steht die Zahl ,billion“ fiir 10%, entspricht also der Milliarde, die deutsch-
sprachige Billion heifit im US-Englisch entsprechend ,trillion)
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ARBEIT = ENERGIE

Die Wattstunde (Einheitenzeichen: Wh) ist eine Mafleinheit der Arbeit bzw. der Energie. Sie gehort zwar
nicht zum internationalen Einheitensystem (Sl), ist zum Gebrauch mit dem S| aber zugelassen.

Eine Wattstunde entspricht der Energie, welche ein System (z. B. Maschine, Mensch, Glihlampe) mit einer
Leistung von einem Watt in einer Stunde aufnimmt oder abgibt. Eine 50-Watt-Gliihbirne, die eine Stunde
lang leuchtet, setzt also 50 Wh um.

Im Alltag gebrduchlich und verbreitet ist die Kilowattstunde (kWh), das Tausendfache der Wattstunde. In
dieser Einheit werden vor allem Strom-, aber auch Heizwdrmekosten abgerechnet und mit Messeinrich-
tungen wie dem Stromzdhler oder Warmezdhler 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 Sl-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 Sl-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 Elektrizitdtswerken oder des Bedarfs an elektrischer Energie
ganzer Lander werden die Vorsdtze Mega (M) (fiir eine Million), Giga (G) (fur eine Milliarde) oder Tera
(T) (fur eine Billion) der entsprechenden Einheit verwendet, um handlichere Zahlenwerte zu erhalten: so
entsprechen z. B. 1000 Megawattstunden einer Gigawattstunde (GWh) usw.
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Grundeinheit der Energie im internationalen Einheitensystem ist 1 Joule (auch Wattsekunde). Benannt
nach James Prescott Joule, wird diese Einheit heute fiir alle Energieformen verwendet, also auch fiir die
Arbeit und Wdrmemenge.

Wie jede abgeleitete Einheit kann das Joule durch Basiseinheiten ausgedriickt werden. Mit den Einheiten

kg, m und s gilt:

Joule - J

Kilojoule - kJ

Megajoule - MJ

kgm?

1J=1 2

1 Joule = 1.000 Millijoule

1J=1Ws=1Nm

1J = Arbeit des menschlichen Herzens pro Schlag

1J =erwdrmt 1 g Luft (ca. 830 ml Volumen) um 1 K bei 1.013 hPa

4,18 J = erwdrmt 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 | Wasser auf der Erde 10 m hochzuheben/pumpen

1 Kilojoule = 1000 Joule

1kl=0,278 - 10-3 kWh = 0,3 Wh

2,06 kJ = Energie, um einen 70 kg schweren Menschen 3 m anzuheben

4,18 kJ = erwdarmt 1 kg Wasser um 1 K= 1 Kilokalorie

6 kJ = Energieverbrauch einer 100-W-Glihlampe in einer Minute

38 kJ = physiologischer Brennwert, das heifit fiir den menschlichen Kérper 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 fiir Energie wie Stromver-
brauch, Heizleistung

6-7 MJ = tdglicher Grundumsatz eines erwachsenen, 70 kg schweren Menschen
10-13 MJ =tdglicher 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 Rohdl
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Gigajoule - GJ

Terajoule - TJ

Petajoule -PJ

1 Gigajoule = 1000 Megajoule

1GJ =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 stdrksten konventionellen Bombe
FOAB (entspricht 44 t TNT)

1 Terajoule = 1000 Gigajoule

1T) =278 MWh

56 TJ = freiwerdende Explosionsenergie der Atombombe Little Boy iiber 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 iiber Nagasaki
(entspricht 20 kt TNT)

1 Petajoule = 1000 Terajoule

1P =278 GWh

31,536 PJ = 8760 GWh = 1 Gigawattjahr — Energieabgabe eines 1-Gigawatt-
Kraftwerks in einem Jahr (Gemeinjahr mit 365 Tagen)

89,9 PJ = vollstandige Umwandlung von 1 kg Materie in Energie (E=m-c?)

210 PJ = Explosionskraft der starksten Wasserstoffbombe (= 50 Mt TNT)
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Annie Pratt, Unsplash 2018
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GRAUE ENERGIE
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BAUTEILKATALOG: DATEN ZU KONSTRUKTIONEN

BAUTEILKATALDG.GH

Nicht sicher — bauteilkatalog.ch

HOME | INFORMATIONEN ‘ FUNKTIONEN ‘ MY BAUTEILKATALOG.CH | KATALOGE

FRANCAIS | LOGOFF

w Wandkonstruktionen (homogen)
W05 werk, a@ 2} hinterliftet
Ausfihrung Glaswolle p 30 [kg/'m3], d 0.18 m, A 0.04 WimK

2 wng hinterliftet. Diese Baukonstruktion
ist homogen und weist metallische Befestigungselemente auf. Der U-Wer-Zuschlag befindet

s

13.70

‘MJ/m* a, KBOB/eco-baullPB Version: 2018-in Bearbeitung

Beschrieb
sich im Warmmebriickenkatalog.
Bautelltyp B1Wand gegen Aussenklima

0.20
0.23

Schichten

Phasen

Nr. |Material / Schicht Schichtdicke Lambda Amortisationszeit Masse Erstellung Entsorgung Total pro Jahr

m Wimk a kgm* | MamE | % | Maimt | % | MJmia | %
Gips-Weissputz 0.01 07 30 150| 2308| 4% 188 8% 0.82 %
0125 044 80 133.8) 317.70| 51%| 24.68| B5% 571 42%
W |(Glaswolle p 30 kaim3l %) 018 _u:oa 40 54| 24588 39% 133 5% 58| 45%
M |Distanzschraube 360mm [Stk] o o 40 03| 890 3% ooo 0% 042 %
B [Holzlatie 30/80mm [m1] 0 013 40 13 218 o%| o1z 0% 008 0%
[ |Massivholz Fichte / Tanne ! Larche, luftgetrocknet, rauh 0.024 0.13 40 18 19.25| 3% 1.10 4% ﬂ.§1 4‘35
B |Zuschiag AU Wim2K  vel.fv. WB-6.2-UZ (axb=0.5) au 003 0 40 00| ooo| o%| ooo| o% noo| 0%
167 eaesr| oo [NZRGH WA 1370 too%

Graue Energie

13.7(

18.7;

»www.bauteilkatalog.ch”, Aufruf von August 2019

Eigene Logindaten kénnen auf der Website ,www.bauteilkatalog.ch” unter dem Reiter ,An-

meldung“ angefordert werden.

Siehe auch:

https://www.ubakus.de/berechnung/waermebedarf/
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AUSZUG AUS BAUTEILKATALOG:
DATEN ZU KONSTRUKTIONEN

Fassadenbekleidung aus Profilglasplatten *

als hinterllftete Aussenwarmedéammung auf Stahlbetonwand

Material / Schicht

Flachglas unbeschichtet
Aluminiumprofil blank
Dampfbremse Polyethylen
Steinwolle (60kg/m3)

Stahlbetonwand

Total:

Schicht- Lambda- Amortisa Masse Grauenergie Grauenergie
dicke Wert tion Herstellung Entsorgung
m  W/mK a kg/m2 kWh/m2 % kWh/m2 %
0.007 1 40 19.2 66.27 17% 1.31 5%
0 160 40 3 109.36 27% 0 0%
0.0002 0 40 0.2 4.68 1% 0.02 0%
0.24 0.036 40 14.4 7539 19% 0.01 0%
0.18 2.3 60 445 142.48 36% 2331 95%
0.43 - - 481.8 398.18 100% 24.65 100%

Graue Energie Uber Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a):

Fassadenbekleidung aus Glasfaserbetonelementen (16mm) *

als hinterliftete Aussenwadrmeddmmung auf Stahlbetonwand

Material / Schicht

Beton, hochbelastbar
Glasfaser
Chromnickelstahlblech 18/8
Steinwolle (60kg/m3)

Stahlbetonwand

Total:

Schicht- Lambda- Amortisa Masse Grauenergie Grauenergie
dicke Wert tion Herstellung Entsorgung
m W/mK a kg/m2 kWh/m2 % kWh/m2 %
0.016 2 40 39 739 3% 2.11 8%
0 0 40 0.8 7.39 3% 2.11 8%
0 17 40 2 31.93 12% 0 0%
0.24 0.036 40 14.4 75.39 28% 0.01 0%
0.18 2.3 60 445 142.48 54% 23.31 85%
0.44 - - 501.2 264.58 100% 27.54 100%

Graue Energie lber Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a):

Grauenergie Total

kWh/m2

67.58
109.36
4.7
75.4
165.79

422.83

9.19

Grauenergie
Total

kWh/m2

9.5

9.5
31.93
75.4
165.79

292.12

5.92

%

16%
26%

1%
18%
39%

100%

%

3%
3%
11%
26%
57%

100%
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Fassadenbekleidung aus Feinsteinzeugplatten (16mm) *

als hinterltftete Aussenwarmedédmmung auf Stahlbetonwand

Material / Schicht Schicht- Lambda- Amortisa Masse Grauenergie Grauenergie Grauenergie Total
dicke Wert tion Herstellung Entsorgung
- 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 23 60 445 14248 32% 23.31 94% 165.79 35%
Total: 0.44 - - 492.8 44498 100% 24.85 100% 469.83 100%
Graue Energie Uber Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a): 10.36

Fassadenbekleidung aus Faserzementplatten (grossformatig) *

als hinterllftete Aussenwérmedammung auf Stahlbetonwand

Material / Schicht Schicht- Lambda- Amortisa  Masse Grauenergie Grauenergie Grauenergie Total
dicke Wert tion Herstellung Entsorgung
- m  WmK 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% 754 18%
Stahlbetonwand 0.18 2.3 60 445 14248 37% 23.31 95% 165.79 40%
Total: 0.43 - - 477.6 389.75 100% 24.56 100% 414.31 100%
Graue Energie Uber Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a): 8.98

* = Wdrmeddmmungen 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- Lambda- Amortisa
dicke Wert tion

- m W/mK a
Klinkersteine 0.125 1 60
Chromnickelstahlanker 0 17 60
Steinwolle (60kg/m3) 0.24 0.036 60
Modulbackstein 0.175 0.44 60
Verputz innen (Gips) 0.01 0.7 30
Total: 0.55 - -

Masse

kg/m2

250

14.4

192.6

15

473

Grauenergie
Herstellung
kWh/m2 %

213.89 49%
15.96 4%
75.39 17%

127.08 29%

6.41 1%
438.73 100%

Grauenergie
Entsorgung

kWh/m2 %

6.85 40%

0 0%
0.01 0%
9.87 57%
0.47 3%
17.2 100%

Graue Energie Uber Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a):

Einsteinmauerwerk aus Backsteinen **

Als einschalige Konstruktion, Aussen und innen verputzt

Material / Schicht Schicht- Lambda- Amortisa
dicke Wert tion

- m  W/mK a
Verputz Aussen (Kalk) 0.02 1 30
Einsteinmauerwerk 0.49 0.065 60
Verputz innen (Gips) 0.01 0.7 30
Total: 0.52 - -

Masse

kg/m2

30

257
15

302

Grauenergie
Herstellung

kWh/m2

41.06

211.65
6.41

259.12

%

16%

82%
2%

100%

Grauenergie
Entsorgung
kWh/m2 %
093 6%
13.17  90%
0.47 3%

14.57 100%

Graue Energie lber Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a):

Grauenergie Total

kWh/m2

220.74
15.96
75.4
136.95
6.88

455.93

7.711

Grauenergie
Total

kWh/m2
41.99

224.82
6.88

273.69

5.38

%

48%
4%
17%
30%
2%

100%

%

15%

82%
3%

100%
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Dammbetonwand **

als zweischalige Konsruktion mit Kernddmmung

Material / Schicht Schicht- Lambda- Amortisa  Masse Grauenergie Grauenergie Grauenergie Total
dicke Wert tion Herstellung Entsorgung
- m  W/mK a kg/m2 kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 %
Dammbeton, faserarmiert 0.1 0.27 60 113 15421  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%
Da&mmbeton, 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 Uber Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a): 11.46

Holzstinderwand **

als hinterllftete Konstruktion mit Massivholzverkleidung

Material / Schicht Schicht- Lambda- Amortisa  Masse  Grauenergie Grauenergie Grauenergie
dicke Wert tion Herstellung Entsorgung Total

- m  W/mK a kg/m2 kWh/m2 % kWh/m2 % kWh/m2 %
Holzverkleidung FiTa 0.024 0.13 40 11.3 1059 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 7.3 221 12% 0.26 14% 2236 12%
Steinwolle (60kg/m3) 0.24 0.036 40 14.4 7539 41% 0.01 1% 754 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 Uber Lebenszyklus pro Jahr (kWh/m2a): 4.66

** = Neuberechnung Assistenz Gigon/Guyer, 2019

Quelle: www.bauteilkatalog.ch, Elektronischer Bauteilkatalog, basierend auf Berechnungen von 2010
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ul 30 Jahre
(Nutzungsdauer )
2000 -
—— Herstellungsenergie
g 1500 - (kAR
X, —— Heizenergiebedarf
ﬁ 1000 [kbVirf]
Ig — Gesantenergiebedarf
[KWh/n ]
500 -
0 T . . : .
0 10 20 30 40 50 60
Dammstérke [cm]

Abbildung 1: Ein Bauteil mit einem U-Wert=1 wird mit Polyurethanplatten (relativ hoher Primdrener-
gieaufwand!) gedammt. Der Gesamtenergieaufwand erreicht daher bereits bei 20cm Dammstarke ein
Minimum — das entspricht einem U-Wert von ca. 0,13 W/m2K. (Klimastandort: HGT = 3252 K.d/a)

Gesamtenergiebilanz bei einer Nutzungsdauer von 30 Jahren

2500
i 2000 -
g
E 1500 —— PU-Platten
. EPSF
+ —— EPSF plus 15kg/m?
) Mineralwolle 15kg/m?

1000
E —— Zellulose
5 \\
A

O T T T
0 20 40 60 80
Dammstéirke [cm]

Abbildung 2: Vergleich der Gesamtenergiebilanz verschiedener Dammstoffe bei einer Nutzungsdauer
von 30 Jahren (Klimastandort: HGT = 3252 K.d/a). Das Minimum von Zellulose liegt bei liber 1m
Dammstarke.

Quelle: Fachhochschule Burgenland, Studienzentrum Pinkafeld



Berechnung Heizenergie und Graue Energie Dammstoff

Hs 19 189

Ziel ist die Minimierung der benétigten Heizenergie und Graue Energie fiir die Herstellung des Dammstoffes in Abhangigkeit der Dammstoffdicke

Berechnung Gesamtenergie Q7 Bendtigte Heizenergie in J

q(x) =nx*Qrx) + ¥ Qr = Uertvern * A * HGT % 24 3600
wobei wobei

n = Betrachteter Zeitraum in a A = Betrachtete Fliche 1m’

x = Gesuchter Wert: Optimale Dammstéarke in m HGT = Heizgradtage

Qr = Bendtigte Heizenergie
y = Graue Energie Herstellung Dammstoff

¥ Graue Energie DammstoffinJ
Yy=p*x*A* Sgrau

wobei

A = Betrachtete Fliche 1m’

p = Dichte der Ddmmung

8 = Graue Energie des Dammstoffes in Joule/kg
x = Gesuchter Wert: Optimale Dammstéarke in m

Beispielrechnung

Dammung: Steinwolle Flumroc Compact, p = 100kg/m3, 6 = 15350.10° J/kg, A = 0.040W/mK
Vernachlassigt: Warmeubergangswiederstande, Heizgradtage unabhangig von Dammstéarke, Ausfiihrungsaspekte
Standort: Zurich, Heizgradtage = 3260

q(x) =n* Uperepern * A* HGT % 24 %3600 + p * x % A * Sgpgq * X

0.040W /mK 3 3
q(x) = 40a * T* 3260 * 24 * 3600 + 100kg/m® x x * 15350 * 10°] /kg * x

dq 0.040W /mK
40a x —————
dx x?2

* 3260 * 24 x 3600 + 100kg/m3 * 15.35 * 10°] /kg = 0

40a * 0.040W /mK * 3260 * 24 » 3600
Xopti = ( )

100kg/m3 = 15.35 * 10°] /kg
Xopti = 0.54m

https://graue-energie.ch/?cat=3

Uwertvem = U-Wert Ddmmung ohne Ubergangswiderstande in W/m2K
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Tour de Sol, von Romanshorn nach Genf, 1985
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GEBAUDETECHNIK



192 Hs 19 Erprobte Technologien

TR LT W NPT

Weather Project, Olafur Eliasson, London, 2003
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PHOTOVOLTAIK &
SOLARTHERMIE

Die Solartechnik wurde iiber Jahrzehnte verfeinert und hat
sich zu einer gut funktionierenden und etablierten Technik
entwickelt. Komponenten von Photovoltaik und Solarwédrme
gibt es in unzdhligen Varianten, fiir verschiedene Anwen-
dungen, von diversen Herstellern. Es gilt dabei die passen-
de Technik basierend auf den Zielen eines Bauvorhabens
und dem Verwendungszweck zu wdhlen. Im Zusammen-
spiel mit Speichermdglichkeiten, Steuerung und weiterer
komplementédrer Energietechnik kann das Energiesystem
eines Gebdudes im Hinblick auf hohe Effizienz, Komfort und
gute Wirtschaftlichkeit weiter optimiert werden.

In: Solare Architektur, Bundesamt fiir Energie BFE [Hrsg.], Bern 2019.
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Charles Filleux und Peter Schlegel, ,Erfahrungen mit Solarhdusern in der Schweiz”,

Zeitug vom 11. Mdrz 1987, Rubrik Forschung und Technik, Ziirich 1987, S. 65-66

&Wﬁ* e

Abb. 1. Solarhaus in o

in: Neue Ziircher

Co e. Dxese Arc itektur gewmnt Sonnenwdirme ohne Ko Iekroren direkt auf Grund der spezifischen Konzeption der

Siidfassade. Innerhalb des Hauses verteilt sich die passiv gewonnene Sonnenwdrme durch Konvektion.

 Erfahrungen mit Solarhdusern in der Schweiz
Von Charles Filleux und Peter Schlegel

«Erfahrungen mit Solarhdusern 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 Solarhdusern lebt, sondern vor allem
auch erforschen, wie es mit ‘der wirmetechnischen Qualitét der untersuchten Gebéude,
dem Raumklima, dem Komfort sowie dem Beitrag der Sonnenwédrme zur Deckung des

Raumwirmebedarfs steht.

Zahlreiche Untersuchungen

Seit 1979 hat der NEFF die Untersuchung
der Energiebilanzen passiver Sonnenh&user in
der Schweiz gefordert. Durch verschiedene For-
schungsinstitutionen sind bisher mehr als ein
Dutzend bewohnter Sonnenhéuser sorgfiltig in-
strumentiert und wihrend mindestens einer
Heizperiode messtechnisch erfasst worden. So
hat die Groupe recherche en énergie solaire
(GRES) von A. Faistan der ETH Lausanne zwi-
schen 1979 und 1981 drei in ihrem passiv-sola-
ren Heizkonzept sehr unterschiedliche Sonnen-
haduser untersucht. Im Vordergrund stand die
Ermittlung der Energiebilanz des Gesamtgebiu-
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 Ziircher Firma Basler & Hofmann
1982/83 in Widen erstmals ein Sonnenhaus mit
einem Kollektor-Speicher-System untersucht.
Es gelang nicht nur, die Gesamtenergiebilanz
des Gebdudes 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 fiir Hoch-
bautechnik der ETH Ziirich drei Sonnenhiuser
mit konvektiven Systemen des Architekten
U. Schifer (Binz) untersucht. Bei der Instru-
mentierung der Héauser und der Gestaltung der
Messkampagne konzentrierte man sich mehr

auf die Gesamtbilanz der Hiuser als auf die
Bilanz der konvektiven Systeme. Verfeinerte
Untersuchungen lieferten interessante Aussagen
iiber das Zusammenspiel Gebiudesonnenheiz-
system - Bewohner.

Die jiingsten Messprojekte an Sonnenhiu-
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-
tergdrten eine Messkampagne durchgefiihrt
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-
baude mit Wintergarten in Wald und Gebiude
mit konvektivem System in Schiipfen) sind in
Angriff genommen worden. Erste Resultate
werden im Laufe dieses Jahres vorliegen.

NEFF-Studie als Synthese

Nach sechs Jahren experimenteller Untersu-
chungen an Sonnenhédusern durch verschiedene
Forschergruppen kam beim NEFF der Wunsch
nach einer Synthese auf. Die entsprechende Stu-
die! ist soeben publiziert worden. Sie liefert eine
zusammenfassende und vergleichende Darstel-
lung des «Verhaltens» gebauter und bewohnter
Solareinfamilienhduser. Der Versuchung, wei-
tere in jiingster Zeit zum Thema publizierte Li-
teratur in der Studie mitzuverarbeiten, konnte



nicht immer widerstanden werden. Trotzdem
darf kein Handbuch fiir die Planung passiver
Sonnenhiuser erwartet werden. Einem solchen
Zweck dienen eher die SIA-Publikation D 0102
und eine Publikation des Impulsprogrammes
Haustechnik.?

Fiir die Durchfiihrung der im folgenden nun
préasentierten NEFF-Studie standen dem Bear-
beiterteam siamtliche Unterlagen der Einzelpro-
jektverfasser zur Verfiigung. Es stellte sich bald
heraus, dass das Zuriickgreifen auf Rohdaten
aus den diversen Messkampagnen den Umfang
des Auftrags sprengen wiirde. So bildeten denn
die einzelnen Forschungsberichte, Gespriche
mit den Projektverfassern und Besichtigungen
einiger Objekte die Grundlage fiir die Studie.
Um eine gewisse Vergleichsbasis zu haben, wur-
den die Energiekennzahlen eines Durchschnitts-
einfamilienhauses (vgl. Tabelle) beniitzt. Eben-
falls eine gute Vergleichsmoglichkeit bot ein
Energiesparhausin Cham* (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 grosse-
ren Anteil des Heizwdrmebedarfes deckt als bei
einem Durchschnittshaus, und dies moglichst
ohne Einsatz fremder Energiequellen. Dazu ge-
hort auch, dass die Nutzung der Sonnenenergie
zur Herabsetzung des Heizenergieverbrauches
als wesentliches Ziel des Hausentwurfes, also
der architektonischen Idee des Hauses, erklirt
wird.

Nachfolgend werden die Systeme der passi-
ven Sonnenenergienutzung, die in der Schweiz
auf Grund des Klimas und der Bauweise eine
gewisse Bedeutung erlangt haben, kurz charak-
terisiert. Dabei werden wir uns auf Systeme mit
Direktgewinn sowie auf konvektive Systeme be-
schrianken. Die in der Schweiz stark in Mode
gekommenen Wintergéirten sollen in einem spi-
teren Artikel diskutiert werden. In knapper
Form werden ausserdem Wirmespeicherwénde
angesprochen, obwohl ihre Anwendung in der
Schweiz eher selten ist.

Beim Direktgewinn gelangt die Sonnenstrah-
lung durch grossziigige Fensterflichen direkt in
die Wohn- oder Arbeitsriume, wo sie absor-
biert, in den massiven Bauteilen gespeichert
und als Wiarme wieder an den Raum abgegeben
wird. Die Anforderungen an dieses an sich ein-
fache System konnen wie folgt zusammenge-
fasst werden: grossziigige Siidverglasung als
Kollektor; gutes Wairmeaufnahmevermégen
von Winden, Boden und Decke, vor allem der
direkt besonnten Riume; offene Grundrisse,
die eine gute Wirmeverteilung ermoglichen;
Nachtisolation, welche die Siidverglasung vor
grossen nichtlichen Wirmeverlusten schiitzt;
ein Heizsystem, welches auf Sonnenenergiege-
winn rasch reagiert. Das in Abbildung 1 ge-
zeigte Haus in Begnins erfiillt diese Anforderun-
gen recht gut. Es ist eines der wenigen neueren
Gebiude der Schweiz, welche konsequent als
Direktgewinnhaus konzipiert wurden.
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Wihrend beim Direktgewinn die Wirmege-
winne als Strahlung in den Raum gelangen, fin-
det bei konvektiven Systemen der Transport der
Sonnenenergiegewinne hauptsédchlich durch be-
wegte Luft (Konvektion) statt. Die Luft wird im
Kollektor erwdrmt und anschliessend einem
Wirmespeicher zugefiithrt (vgl. Abb. 3). Als
Speicher werden meistens Gerdllspeicher, selte-
ner Latentspeicher, Speicher mit Wasserbehil-
ter oder die Gebdudekonstruktion selber ver-
wendet. Im Prinzip sind auch konvektive Sy-
steme ohne Speicher, welche die Warmluft bei
schonem Wetter direkt dem Gebiude zufiihren,
denkbar. Diese gelangen jedoch nur in speziel-
len Fillen zur Anwendung, da bei starker Son-
neneinstrahlung in der Regel geniigend andere
Wirmegewinne vorhanden sind. Die Idee der
konvektiven Gewinne ist vielmehr, kurze
Schlechtwetterperioden von 2 bis 4 Tagen mit
gespeicherten Sonnenenergiegewinnen iiber-
briicken zu kénnen.

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 wih-
rend Schlechtwetterperioden an das Gebédude
abzugeben. Wichtige Voraussetzungen fiir gute
konvektive Systeme sind: gute Siidorientierung
der Kollektorflichen (vertikal); ausgewogenes
Verhiltnis von Kollektorfliche und Kapazitit
des Speichers; geringe Systemverluste (kom-
pakte Anordnung, gut isolierter Speicher, keine
nichtliche Auskiihlung); dem Gebdude ange-
passtes Wirmeabgabesystem; ein Zusatzheiz-
system, welches sich dem momentanen Wirme-
status des Hauses rasch anpasst.

Verschiedene Kollektortypen

Bei den konvektiven Systemen stehen ver-
schiedene Kollektortypen zur Auswahl. Die be-
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 iiber Kanile mit dem Speicher verbun-
den ist. Die dussere Fensterverglasung solcher
sogenannter Kastenfenster ist eine zweifache
Isolierverglasung (2-1V), die innere ebenfalls
eine 2-1V oder eine Einfachverglasung. Im Luft-
raum erwirmt sich die Luft an dunkel gefarbten
Lamellenstoren. Bei geringerer Globalstrah-
lungsintensitdt (unterhalb etwa 400 W/m?) wer-
den die im Kastenfenster eingebauten Lamellen-
storen gehoben, und die Sonne erwirmt 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 erwdrmte Innenscheibe zusitzlich er-
warmt.

Beim Wandkollektor erwirmt sich die Luft
an dunkel gefirbten Lamellen oder einem
Streckmetall zwischen einer &dusseren Vergla-
sung und der wirmegeddmmten Kollektorriick-
wand, die mit der Fassadenwand identisch sein
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kann. Der Freilandkollektor ist im Prinzip gleich
konstruiert wie der Wandkollektor. Er wird
aber mit optimalem Neigungswinkel im Freien
placiert. Der Preis fiir eine bessere Solarlicht-
aufnahme sind allerdings grossere Warmeverlu-
ste an die Umgebung. Abbildung 4 zeigt die
Energieflussdiagramme fiir Fensterkollektor und
Wandkollektor. Die Bilanz beider Kollektor-
typen ist iber eine ganze Heizperiode etwa
gleich gross und betrdgt fir das Klima des
schweizerischen Mittellandes etwa 500 Mega-
joule pro Quadratmeter dussere Kollektorfla-
che. Pro Quadratmeter Kollektorfliche spart
man pro Jahr ungefihr 14 Liter Heizol.

Die Wirmespeicherwand (Trombe-Wand)
speichert die am Tag durch eine Verglasung ein-
gestrahlte Wirme in einer Beton- oder Kalk-
sandsteinwand, um sie nachts zeitverzogert an
den dahinterliegenden Raum wieder abzugeben.
Wo nétig, werden in der Wand Ventilationsoff-
nungen vorgesehen, damit ein Teil der gesam-
melten Wirme ohne Verzégerung bereits am
Tag zur Verfiigung steht. Bedingung fiir diese
Art der passiven Sonnenenergienutzung sind re-
gelmissige Wirmegewinne tagsiiber sowie ein
bestimmtes Verhiltnis zwischen Einstrahlung
und mittlerer Temperaturdifferenz. Das ideale
Klima dazu bietet z. B. der Sidwesten der USA.

Kurzportrits der Messhduser

« In der NEFF-Studie sind neun Héuser unter-
sucht worden, wovon hier stellvertretend vier,
ndmlich Begmns (Direktgewinnhaus),. Binz (nor-

male Direktgewinnfenster, kein typisches Sonx

nenhaus), Rothenfluh (System mit Freilandkol-
lektor) und Widen (System mit Fensterkollek-
tor) in Abbildung 1 und 2 gezeigt werden. Die
nachfolgend beschriebenen Befunde beziehen
sich auf die Gesamtheit der in der Studie unter-
suchten Hiuser.

Mit einer durchschnittlichen Energiebezugs-
flache (EBF, geheizter Teil der Bruttogeschoss-
fliche) von 188 m? entspricht das Mittel der Ge-
bdudegrossen etwa dem schweizerischen Mittel-
wert. Das Oberfldchen-Volumen-Verhdltnis ist
ein Mass fiir die Abkiihlungsfliche des Hauses,
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Abb. 3. Schematische Darstellung eines konvektiven Sy-

stems zur Gewinnung von Solarwdrme. 1 Fenster- oder

Wandkollektor, 2 Wirmetransport vom und zum Spei-

cher (z. B. mit Hilfe eines eingebauten Ventilators), 3

Wirmespeicher (z. B. Gerdlispeicher), 4 Wdrmeabgabe
in die Wohnrdume.

bezogen auf das beheizte Volumen. Je grosser
dieses Verhiltnis, um so besser miisste die Ge-
bédudehiille wirmegeddimmt werden, damit die
Wirmeverluste pro m3 beheiztes Volumen nicht
auch grosser werden. Die meisten der unter-
suchten Solarhduser besitzen nun aber einen
ziemlich bis stark gegliederten Baukorper. Der
glinstige Effekt erdberiihrter oder an unbeheizte
Ridume grenzender Winde vermag dies selbst
bei denjenigen Hausern nicht zu kompensieren,
die zwar &usserlich kompakt erscheinen, aber
bei niherem Hinsehen doch recht stark geglie-
dert sind. Die jetzt in der Praxis dank Solarener-
gie realisierten Gewinne in der Energiebilanz
sind also trotz eher ungilinstigem Oberfldchen-
Volumen-Verhiltnis erzielt worden.

Als die vom Rauminnern her wahrnehmbare
Glasflache ist die Fensterglasfliche pro m?
Energiebezugsflﬁche berechnet worden. Ver-
gleicht man mit dem Durchschnittswert der
schweizerischen Einfamilienhduser, so stellt
man mit Erstaunen fest, dass die gesamte Fen-
sterfliche nur gerade bci einem der Solarhduser
deutlich iiber diesem Mittelwert liegt. Heisst
dies, dass passive Sonnenhduser eher weniger
Fenster haben als iibliche Einfamilienhduser?
Ja. Der Unterschied liegt aber darin, dass im
Sonnenhaus die Fensterflichen im Durchschnitt
mehr nach Siiden konzentriert sind und demzu-
folge die Nordfenster einen geringeren Anteil
ausmachen als beim Durchschnittseinfamilien-
haus. Die Konzentration auf Siidfenster und der
Verzicht auf Nordfenster sind geradezu ein
Merkmal der passiven Sonnenhéuser. Inklusive
ihrer Fensterkollektoren haben die Sonnenhdu-
ser zwischen 50 und 80 Prozent ihrer gesamten
Glasflache nach Siiden orientiert.

Die Wirmeddmmung von Winden und Fen-
stern widerspiegelt die bei der Projektierung der
neun Hiuser im Zeitraum Mitte der siebziger
Jahre bis 1982/83 sich verdndernden Vorstel-
lungen der Architekten von einem gut wirmege-
didmmten Haus. Die k-Werte der Winde sinken
von iiber 0,4 W/m2K auf 0,2 W/m? K. Die
Fenster waren anfinglich noch doppelt verglast,

.nachher mit Dreifach- oder Infrarot-Reflexions-

glisern verseheniBei den Hiusern mit Fenster-
kollektoren finden wir innen und aussen je eine
zweifache Isolierverglasung. Bei den Ddchern ist
die Tendenz zur besseren Wirmedimmung
nicht so eindeutig. Schon das &lteste der Mess-
hduser (1977) erreicht auf seiner anteilmissig
grossen Dachfliche einen k-Wert von 0,2 W/
m2 K.

Drei der Héuser besitzen eine Nachtwdrme-
ddmmung der Fenster. Zwei davon haben in-
nenliegende Wirmedammlédden, das dritte hat
bewegliche Mylarfolien. Diese Massnahmen
verbesserten den k-Wert der Fensterregion je-
weils von etwa 3 auf 1,5 W/m?2 K.

Die Qualitdt aller Wiarmeddmmassnahmen
dussert sich im spezifischen Wiarmeverlustkoef-



fizienten, d. h. in den gesamten Wiarmeverlusten
des Gebiudes pro Kelvin Temperaturdifferenz
innen-aussen, bezogen auf die Energiebezugs-
fliche. Wihrend dieser bei den untersuchten
Solarhdusern zwischen 1,1 und 1,4 W/m2 K
liegt, sind heute Werte unter | W/m2 K durch-
aus erreichbar (z. B. Haus Cham, siehe Tabel-
le).

Heizsysteme und Energieverbrauch

Fiir die energetische Beurteilung des gesam-
ten Bauwerkes — also mit Einschluss der haus-
technischen Anlagen — benutzt man seit Jahren
die Energiekennzahl. Sie ist ein Mass fiir den
spezifischen jdhrlichen Energieverbrauch, d. h.
den Energieverbrauch bezogen auf die Energie-
bezugsfliche (MJ/m? EBF). Der Durchschnitt
der schweizerischen Einfamilienhduser liegt bei
840 MJ/m? und Jahr. Mit Werten zwischen 250
und 400 MJ/m? und Jahr liegen die Messhduser
deutlich unter dem von der SIA empfohlenen
Zielwert (520 MJ/m?2). In der Energiekennzahl
ist neben dem Energieaufwand fiir Raumhei-
zung auch jener fir Warmwasser und Strom
enthalten. Welches sind nun die Griinde fiir die
glinstigen Energiekennzahlen in den untersuch-
ten Sonnenhiusern?

Fast alle Messhiduser werden von Hand mit
Holz beheizt. Nur eines der Héuser hat keine
Holzheizung, und bei einem zweiten hat das
Holz lediglich einen geringen Anteil. Diese Tat-
sache ist fiir den Energieverbrauch von grosser
Bedeutung. Eine (nicht automatische) Holzhei-
zung ist ndmlich eine typische Bedarfsheizung,
d. h,, sie heizt nur, wenn der Beniitzer einen
Wirmebedarf feststellt und aktiv etwas unter-
nimmt. Solche Bedarfsheizungen sparen jene
Energie, welche bei einer heute liblichen Ange-
botsheizung, wo die Wirme stindig «auf Abruf»
bereit ist, verlorengeht.

Die in den Messhdusern eingebauten Holz-
heizungen erfordern jedoch einigen Bedie-
nungsaufwand. Deshalb richtet sich der Heiz-
betrieb ausgeprigt nach dem Wetter, und es
wird nur eingeheizt, wenn es wirklich nétig ist.

Oftmals wird sogar vorausschauend nach der-

Wetterprognose oder nach der eigenen Wetter-
beurteilung sowie nach den geplanten An- bzw.
Abwesenheiten der Bewohner geheizt. Dazu
kommt, dass in einem der Messhduser unter-
durchschnittliche Raumtemperaturen die Regel
sind.

Die obigen Ausfiihrungen lassen erkennen,
dass das Benutzerverhalten, verbunden mit ei-
nem z.T. etwas reduzierten Komfortniveau, so-
wie eine manuelle Steuerung der Heizung mass-
geblich fiir den niedrigen Energieverbrauch ver-
antwortlich sind. Daraus lisst sich ableiten, dass
eine nach heutigen Vorstellungen automatisch
gesteuerte Warmwasserzentralheizung mit Ol-
heizkessel nicht die giinstigste Heizart fiir ein
gut wirmegeddmmtes, passives Solarhaus ist.
Vielmehr sollten fiir solche Hauser 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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und trotzdem einen optimal dem stark schwan-
kenden Wirmebedarf angepassten Heizbetrieb
erméglichen.

Oft wird etwa auch die Meinung vorge-
bracht, der trige Kachelofen mit seiner kaum
steuerbaren Wirmeabgabe kénne doch kein ge-
eignetes Heizsystem sein fiir ein passives Solar-
haus mit seiner rasch wechselnden Wirmelast.
Die damit ausgeriisteten Messhduser widerlegen
diese Meinung aus den folgenden Griinden: Die
Raumtemperatur sinkt wegen der hohen Aus-
kuhlzeitkonstante (gute Wirmeddmmung und
Speichermasse) derart langsam ab, dass man am
Morgen mit dem Einfeuern zuwarten kann, bis
sich die Entwicklung der lokalen Wetterlage ab-
zeichnet. In Solarhdusern mit Grundlastwir-
mespeicher gilt dies erst recht. Falls sich die Be-
wohner derart weitgehend ihrem Heizsystem
anpassen, dass sie sich fiir Tatigkeiten mit we-
nig innerer Warmeproduktion (Lesen, Nihen,
Schreiben, Essen) an den Ofen setzen und die
nicht in Ofenndhe liegenden Hausteile aus-
schliesslich den korperlich intensiveren Titig-
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 ausgeniitzt als bei héhe-
ren Raumlufttemperaturen, und es tritt kein
Uberheizen ein. Ist am Kachelofen ausserdem
ein Warmwasser-Zentralheizungssystem mit Ra-
diatoren oder ein Warmluft-Kanalsystem ange-
schlossen, steht eine kurzfristig einsetzbare,

flinke Heizkomponente zur Verfiigung. Der
trage Speicherteil des Kachelofens liefert dann
— besonders bei eher offener Raumanordnung
im Gebdude — nur die Grundlast.

Der Beitrag der Sonnenstrahlung
zur Raumheizung

Die monatlichen Energiebilanzen fiir die un-
tersuchten Messhduser erlauben den Solarteil
abzulesen (vgl. Abb.2 und Tabelle). Bei den

meisten der Messhduser deckt die Sonne etwa
die Halfte des gesamten Bruttoheizenergiebe-
darfs. Umgerechnet ergibt dies etwa 850 bis
1100 Liter Heizél. Die monatlichen Bilanzen in
Abb. 2 zeigen zudem, dass nur die Monate De-
zember, Januar und Februar volle Heizmonate
sind, und selbst wihrend dieser Monate kénnen
vereinzelte oder sogar mehrere Tage nacheinan-
der heizfrei sein. Am ehesten konnte kiinftig
wohl der Beitrag der Sonnenstrahlung mittels
Luftkollektoren wie z. B. im Haus Widen noch
gesteigert werden. Solche Héuser erlauben eine
erhohte Sonnenenergieaufnahme ohne Uber-
wirmung der Siidrdume und ohne erh6éhte Ver-
luste durch grosse Glasfronten. Besonders inter-
essant sind Systeme, welche an der Siidfront so-
wohl Fensterkollektoren wie auch Wandkollek-
toren aufweisen. Die Fensterkollektoren brin-
gen bei einer  Globalstrahlungsintensitdt von
etwa 350 W/m? bei hochgezogenen Absorberla-
mellenstoren noch Direktgewinn, die Wandkol-
lektoren anderseits sind hinsichtlich der Wir-
meverluste von innen nach aussen besonders
vorteilhaft.

Globalstrahlung

nd! {
{auf Kollektor fldche) NanaalEilor

Fensterkollektor

52%

400-800 W/m2
(Ieichr bedeckl)
bis sonnig
Luftsystem in
Betrieb (aktiv)

450-400 W/m2
400%
(hedeckl bis ) 3
leicht bedeckt

Luftsystem ausser
Betrieb (passiv)

Leichte Kollektor-
erwirmung

(keine Gewinne)

60-70% 30-40%

Abb. 4. Funktionsweise und Energieflussdiagramme fiir



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 Zahlenmaterials,
das fiir die Bemessung von Systemen niitzlich
sein kann, verzichtet werden. Immerhin sollte
auch diese geraffte Darstellung das Prinzipielle
klargemacht haben:

Ein verhiltnismaissig tiefer Heizenergiebe-
darf lasst sich auf drei Wegen erreichen: mit tie-
fen Raumlyfitemperaturen in einem nach heuti-
gen Vorstellungen durchschnittlich wiarmege-
diammten Haus mit Isolierliden; mit einem ver-
grosserten Sonnenwdrmeanteil am Energiebe-
darf bei ebenfalls durchschnittlicher bis guter
Wirmeddmmung; mit einer besonders guten
Wiarmeddmmung bei minimalen Fensterflachen
und einem dementsprechend geringen Sonnen-
wiérmeanteil (z. B. Haus Cham, siehe Tabelle).
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Ein vergrosserter Sonnenwéirmeanteil ist also
nur einer der Wege zu einem Energiesparhaus.
Entscheidet man sich fiir eine passive Solar-
architektur, bedeutet dies intensives «Leben mit
der Sonne», fordert also eine ausgeprigte Be-
schiftigung mit dem Wetter. Die grossen vergla-
sten Stdflichen fithren zu hellen, gegen die
Umwelt hin exponierten Rdumen. Diese Ausge-
setztheit ist aber auch bei tribem Wetter und
(ohne Vorhidnge oder innere Isolierliden) auch
nachts vorhanden. «Normale» Architektur mit
iblichem oder minimalem Fensteranteil bedeu-
tet anderseits noch bessere Wirmedimmung
und dafiir weniger Sonnenwirmegewinn. Statt
Offnung zur Umwelt dominiert hier das Sichzu-
riickziehen in den Innenraum. Mit beiden Kon-
zepten und allen dazwischenliegenden Varian-
ten ist sehr niedriger Energieverbrauch moglich.
Das gewdhlte Konzept ist deshalb vor allem
auch Ausdruck der individuellen Neigungen des
beteiligten Architekten und des Bauherrn.

durchschnittl.
passive Haus  Einfamilien-
Einheit Sonnenhduser Cham haus
Geometrie
beheiztes Volumen m? 320...530 400
Energiebezugsfliche EBF m? 150...220 200 180
Wirmeddmmung
spez. Wirmeverlustkoeffizient W/Km?EBF L1...1,4 0,8 2,5
Glasfldchen (inkl. Kollektoren)
Gesamtglasfliche pro m? EBF m2/m? 0,20...0,45 0,09 0,18
Anteil Sudglasfliche % 69...76 45 38
Wiarmeleistungsbedarf
der Heizanlage kW 48...9,0 44 13
Heizenergiebedarf
Netto-Heizenergiebedarf MJ/m?a 115...144 137 480
Energiekennzahl (nur Heizung) MJ/m?a 154...235 195 670
Solarbeitrag
Anteil Sonnenwirme
am Brutto-Heizenergiebedarf % 34...54 24
Heizgrenzen
Anzahl Heiztage effektiv Tage 103... 165 151 220
Heizgrenze (Aussentemp.) bei vollem
Speicher und Schonwetter °C -6...-2
bei leerem Speicher und Schlechtwetter °C 8...11 12
Raumlufttemperaturen
Wohnzimmer, Mittel der Heizsaison °C 18,6 ...20,4
Wohnzimmer, Mittel des kiltesten Monats °C 17,0...19,5
Ganzes Haus, Mittel der Heizsaison °C 18,2...19,9

Charakteristische Daten passiver Sonnenhduser der NEFF-Studie. Es handelt sich um diejenigen Messhduser, die
etwa denselben Netto-Heizenergiebedarf und dasselbe Raumlufttemperaturniveau haben (Les Geneveys, Rothen-
Sluh, Widen, Gonten und Oberglatt). Zum Vergleich sind die Daten des besonders gut wirmegeddmmten, mit
minimalem Fensteranteil versehenen Hauses Cham angegeben, ferner einige Werte eines durchschnittlichen, heute
bestehenden Schweizer Einfamilienhauses gemdss den SAGES-Erhebungen.
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VERSCHIEDENE SOLARTECHNOLOGIEN

PHOTOVOLTAIK (PV)

Photovoltaik wandelt Lichtenergie mittels Solarzellen,
bestehend aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien,
direkt in elektrische Energie um, als Gleichstrom. Der
Strom wird durch metallische Kontakte gesammelt

und in dieser Form entweder lokal verwendet oder ge-
speichert. In der Regel wird aber der Gleichstrom Uber

einen Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt
und ebenfalls lokal verwendet oder aber ins ¢ffentliche
Netz eingespeist werden. Als Halbleiter wird in den
meisten Fallen Silizium verwendet, das nach Sauer-
stoff zweithaufigste Element der Erdkruste.

FASSADE

LT T '
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SOLARWARME (SW)

Die Solarthermie wandelt Solarstrahlung in Warme um.
Thermische Solaranlagen werden hauptsachlich fur
die Erwarmung des Brauchwassers oder zur Heizungs-
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unterstitzung eingesetzt. Sonnenkollektoren konnen
gut in ein Heizsystem integriert und mit anderen
Warmeerzeugungen kombiniert werden.
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HYBRIDE SOLARTECHNOLOGIE (PVT)

Photovoltaik und Solarwarme lassen sich auch
innerhalb eines Kollektors kombinieren. Ausserlich
sehen die Elemente aus wie normale PV-Module. Ein
rlckseitig angebrachter Absorber erméglicht jedoch
zusétzlich die Erzeugung von Warme. Dieser kihlt

SOLARE ENERGIE IM SYSTEM

Solarenergiesysteme sind vielfaltig: von der einfachen
Solardusche bis zum ausgekligelten Warme- und Kalte-
verbund auf Quartiersebene mit saisonaler Speiche-
rung und Eigenstromverbrauchsgemeinschaft. Gemein
istihnen, dass sie die Gebaude im lokalen energetischen
Kontext verorten. Sie bestehen aus einem ganzheitlichen
System aus Absorptionsflachen zur Umwandlung

der solaren Einstrahlung, aus einer kurz-, mittel- oder
langfristigen Speicherung, aus einem Abgabesystem
und aus der Steuerungseinheit dieses Systems. Die
Systemtopologie ist massgeblich vom lokalen Kontext,
von der Nutzung, den zur Verfligung stehenden Flachen
(Gebaudehille), den energetischen Zielen und nicht
zuletzt von den finanziellen Investitionen und den er-
warteten Betriebskosten abhangig.

DEZENTRALE ELEKTRISCHE UND THERMISCHE SPEICHER
Durch den Einsatz von dezentralen Speichern kdnnen
die Effizienz und der Eigenverbrauch innerhalb eines
Energiesystems erh6ht werden. Batteriespeicher kon-
nen fir einzelne Gebaude oder auch flr ganze Areale
den Uberschussigen Solarstrom zwischenspeichern
und bei Bedarf wieder zur Verfugung stellen. Eine
interessante Anwendung sind Elektrofahrzeuge, die

GANGIGE SYSTEMTOPOLOGIEN
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die Photovoltaik und erhoht dadurch den Stromertrag.
Aufgrund der im Vergleich zu konventionellen Solar-
kollektoren tieferen Temperaturen eignet sich diese Art
primar zur Vorwarmung wie beispielsweise in Kombi-
nation mit Erdwarmesonden oder flir Schwimmbéder.

alternativ oder als Ergdnzung zum Hausspeicher
verwendet werden kénnen. Durch den Einsatz von
Batteriespeichern kann der Eigenverbrauch auf

ca. 50%-80% gesteigert werden. Warmespeicher
konnen Uberschisse aus Solarthermie oder Uber-
schussige Energie aus Photovoltaik durch den Betrieb
einer Warmepumpe speichern.

GEBAUDESTEUERUNG

Auch eine systemisch geplante Gebaudetechnik kann
die Effizienz eines Gebaudeenergiesystems erheblich
steigern. Dies kann einerseits in einem koordinierten
Zusammenspiel von Energieerzeugung und -speiche-
rung geschehen oder in einer koordinierten Steuerung
der Verbraucher. Besonders grosse Haushaltsgerate
wie Waschmaschinen und Trockner sollten Uber eine
entsprechende Programmierung tagstber verwendet
werden, wenn auch Energie produziert wird.

SCHAUBILD SYSTEM A SYSTEM B

SYSTEM C SYSTEM D

ENERGIEFORM Thermische Energie (Warme/Kalte)

Elektrische Energie (Strom)

SYSTEM WW/Heizung

kombiniert

WW/Heizung
saisonal

WW/Heizung/Kiihlung
saisonal

Photovoltaik

SCHEMA UL
=0z
LA

b
AN

A

71T\

<

ELNETZ |

BESCHREIBUNG

System zur partiellen
Deckung des Warmwasser-
und/oder Heizungsbedarfs

RAHMENBEDINGUNGEN

Zusétzliche Energieerzeugung
notwendig (méglichst erneu-
erbar!), ideal mit Radiatoren

System zur vollstandigen
Deckung des Warmwasser-
und/oder Heizungsbedarfs,
saisonale Speicherung

System zur vollstandigen
Deckung des Warmwasser-
und/oder Heiz- und Kiihl-
bedarfs, saisonale Speiche-
rung, Umwandlung tiber WP

Photovoltaik zur Stromprodu
tion, kurzfristige Speicheruny

Grosse Dach- oder Fassaden-
flachen und geniigend
Speicherraum vorhanden,
ideal mit Radiatoren

Grosse Dach- oder Fassaden-
flachen, Erdsonden oder
Eisspeicher moglich, ideal
mit Flachenheizungen oder
Konvektoren

Kombination mit jedem
thermischen System méglich
ideal mit Warmepumpe und
anderen grossen Stromver-
brauchern

ENERGIEPRODUKTION

Warme, Hochtemperatur

mit abgedeckten Solarwarme-
kollektoren (Flach- oder
Réhrenkollektoren)

WW: 30-50%

Heizung: 20-30%

Wérme, Hochtemperatur

mit abgedeckten Solarwarme-
kollektoren (Flach- oder
Rohrenkollektoren)
WW:100%

Heizung: 100%

Warme und Kalte, Tieftempe-
ratur mit unbedeckten Solar-
warme- oder PVT-Kollektoren
WW: 60-100%

Heizung: 75-100% (100%,
wenn Strom auch lokal
produziert)

Strom, Photovoltaikmodule
Strom: 10% bis iiber 100%
Hauptsachlich abhangig vom
finanziellen Betriebskonzept
(Investitionen, Eigenverbrauc
Einspeisetarife)

PRIMARE STARKEN

Einfaches System, wenig
Platzbedarf (Dach und

100% solar, kein Zusatz-
system notwendig

Bis 100% solar, kleiner inter-
ner Speicher, Kiihlung méglich

Einfaches System, Strom fiir
Eigenverbrauch oder Verkauf

BAT Batterie
EWS Erdwédrmesonde

Speicher)
PV Photovoltaik SP  Speicher
PVT  PV/ST kombiniert in einem Modul ST Solarkollektor

WP Warmepumpe
WW  Warmwasser

In: Solare Architektur, Bundesamt fiir Energie BFE [Hrsg.], Bern 2019.
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ERTRAG PHOTOVOLTAIK ANLAGE

N
L
s N ———

Ertrag einer Photovoltaik-Anlage
unter Einfluss der Ausrichtung

Neigung nutzbare

Modulflache Solarflache

] [%]
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_ - minimaler Sonnenein-
smee fallswinkel (167

--....________,--h'-....______.
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\—""‘i
20 61
30 53
40 \ \ 48

Einfluss der Anordnung von Aufdach-
Photovoltaik-Anlagen auf die nutzbare
Einstrahlungsflache

Manfred Hegger, Caroline Fafflok, Johannes Hegger, Isabell Passig,
Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Miinchen 2013, S.164
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BAUTEILGESTALTUNG MIT PV

Vergleichbar mit jedem anderen Objekt an der Gebdudehdiille (z.B.
Fenster) tangiert die Gestaltung mit PV verschiedene Ebenen, von
der Oberflache der Module bis hin zum Stadtraum.

Der Prozess kann sowohl bottom-up (von der Oberflache) wie auch
top-down (vom Stadtraum) geschehen

I Ebene ] I Merkmal | I Einflussfaktoren und Randbedingungen
kristallin Dinnschicht
Mabrianarbe e . SO Substratschicht
; Glanz N\ Verkapselung
—] Querschnitt . — - — N M= Antireflexschicht Solarzelle
; " Solarzelle Verkapselung
sichtbare Schichttiefe Riick- oder
Verkapselung
Riickschicht —
Dinnschicht
L 181 | zelle | | Teotw L m mH l ” ”H”
T Lichttransmission
o
%
£ | |
g Transparenz Trennschnitte
g
c Py
2
3 *
c
3
§ Gestalt
8 Vorfertigungsgrad /< %
3 —  Modul |— Kombinationsfahigkeit |— q -
3 Alterungsverhalten >\< ! g
5 Produktfarbigkeit @
= Dimension Form Transparenz ~ Krimmung Plastizitat Rahmung/
=2 und Belegung Befestigung
g’ I L
c
s o —
£
% Oberflachen- Farb und
u@.u Materialkombinationen &
3 MaBstab
- | | | Proportionen || | | g
3 Generator Modularitat £
(5} Rhythmus %
Kubatur
Plastizitat .
Anwendungsbereich Integrationsart
2 Ty o
§ n— Ensemblefahigkeit
1 & 1 Landschaft [ Fernwirkung —
£ Dominantenbildung —l
3
Ensemble Stadt- und Landschaftsraum Dominante, Solitar

* Bemerkung: Die Bearbeitung der PV-Elemente
verringert die Leistung erheblich und verteuert
sie gleichzeitig.

A/ Architecture Prof. Dr. Arno Schlueter 9 9

and Building Institute of Technology in Architecture (ITA)
Systems ETH Zurich
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Bei der Planung ist darauf zu achten, dass moglichst
wenig Verschattung oder Teilverschattung einzelner
Photovoltaik-Module entsteht, da sich das negativ auf
die Leistung auswirkt. Eine Integration in eine vertikale
Hausfassade ist jedoch durchaus méglich, auch wenn die
hierbei nutzbare Einstrahlung beziehungsweise der zu
erwartende Ertrag gegentiber einer Dachintegration mit
optimaler Ausrichtung geringer ausfallt. Photovoltaik-
Module sind als Standardprodukte verflighar, kénnen
aber auch bauvorhabenspezifisch gefertigt werden.
Ebenso lassen sie sich direkt in Bauprodukte integrie-
ren, wie zum Beispiel in Photovoltaik-Dachziegel oder
Photovoltaik-Dachfenster.

Durch Integration von Photovoltaik-Elementen in
die Gebdudehiille, und hier vornehmlich die Fassade,
kénnen zusatzlich zur elektrischen Energieerzeugung
Witterungs-, Sonnen- und Sichtschutz sowie weitere
Funktionen, die normalerweise durch die duBerste
Schicht einer Fassade erfiillt werden, mit ilbernommen
werden. Somit kann mindestens ein Bauelement einge-
spart werden, was den Einsatz integrierter PV-Systeme
in einer Gesamtkostenbetrachtung giinstiger macht.

Die direkte Integration der Photovoltaik, beispiels-
weise in die Fassadenebene, kann nach verschiedenen
Prinzipien erfolgen. Generell wird zwischen einer Installa-

tion als durchsichtiges Glas-Glas-Modul und einer Integ-
ration als opake Fliche unterschieden.
Glas-Glas-Photovoltaik-Module kénnen als Einfach-
oder Isolierverglasung in ein Pfosten-Riegel-System, in
Fensterrahmen oder als Uberkopfverglasung eingesetzt
werden. Die verwendeten Module werden in aller Regel
bauvorhabenspezifisch gefertigt. Somit kdnnen Parame-
ter wie Art der Photovoltaik und Belegungsdichte, sowie
Spezifikation des Glases wie Tageslichtmenge oder
Sonnenschutzwirkung, Zuschnittsgréfie und -form und
weitere Besonderheiten bestimmt werden. Alternativ
konnen bei der Fassadenplanung StandardgroBen be-
riicksichtigt werden, was sich kostenmindernd auswirkt.
Um einen moglichst hohen Ertrag je Quadratmeter
PV zu erreichen, konnen die Module je nach Standort in
eine optimale Position zur Sonne gebracht und ausge-
richtet werden. Abweichungen hiervon reduzieren zwar
die Effizienz pro Fldcheneinheit. Andererseits ergeben
sich groBere Gestaltungsfreiheiten und die Nutzung der
verfligbaren Hullflichen des Gebdudes zur Energieer-
zeugung wird maximiert. Dariiber hinaus kommt auch
eine Nachfilhrung zur Erhohung der Effizienz infrage.
Ein Vergleich verschiedener Ausrichtungswinkel sowie
Aufstellungsdichten einer Aufdach-PV-Anlage zeigt
jedoch, dass der Vorteil einer Ausrichtung im optimalen
Winkel eine verminderte Ausnutzung vieler Hillflichen

in Fassaden-
ebene

zur Folge hat. Unter wirtschaftlichen und ertragstechni-
schen Gesichtspunkten empfiehlt es sich (bei sinkenden
PV-Modulpreisen) daher an einem europdischen Stand-
ort, die Module mit der Hiillfliche zu verbinden, um die
vorhandene Gebdudehiille optimal auszunutzen.

Optimiert wird der Ertrag, wenn die Module
hinterliftet sind, um eine Abfithrung der entstehenden
Warme zu gewdhrleisten. Die optimale Betriebstempe-
ratur liegt bei 25 °C. Der Leistungsabfall Betrigt zirka
0,4 Prozent je °C. Leistungsmindernd wirkt sich auch
Verunreinigung aus. Schon ein leichter Neigungswinkel
von 3 bis 5 Grad unterstiitzt den Selbstreinigungseffekt
durch Niederschlag.

Die Wirkungsgrade der verfiigbaren PV-Techno-
logien unterscheiden sich stark. Prototypen erreichen
bereits einen Wirkungsgrad von 33 Prozent, Eine
weitere Verbesserung des Wirkungsgrads bei sinken-
den Modulpreisen ist auch weiterhin zu erwarten. Die
Wahl der favorisierten Variante erfolgt haufig aufgrund
des Modulpreises und des zu erwartenden Ertrags.

Im Fassadenbereich kann die Auswahl hingegen von
optischen Préferenzen beeinflusst werden. Zum Einsatz
als gestaltendes Element stellen die Hersteller eine groRe
Anzahl an optisch interessanten Photovoltaik-Zellen und
-Modulen zur Verfligung oder fertigen diese individuell
und projektbezogen an.

als Sonnen-
schutz

Auswahl mdglicher Integration und Anord-
nungen von Photovoltaik am Gebdude



Trinkwassererwadrmung ausschlieBlich
Uber Solarthermie

Trinkwassererwirmung
mit Heizungsunterstitzung

A hl méglicher Integration und Anord-
nungen von Solarthermie am Gebdude

©

Solarthermie

Neben der elekirischen Energieversorgung kann
die Sonnenstrahlung mithilfe der Solarthermie auch zur
Brauchwarmwasserbereitung und zur Heizungsunter-
stiitzung genutzt werden. Hierbei wird Uber besonders
gut wirmeabsorbierende Flachen ein Tragermedium
durch die Sonnenstrahlung erwdrmt und die Energie an
einen Warmwasserspeicher (WWS) zur Pufferung tber-
geben. Dafiir wird in der Regel ein so genannter bivalen-
ter Speicher genutzt. Das Trigermedium wird durch den
unteren Bereich des Speichers geleitet und Gbertrigt die
Wirme an das kéltere Wasser, Das erwdrmte Wasser
steigt auf und kann als Brauchwasser im oberen Bereich
des Speichers entnommen werden. Sollte die solar er-
zeugte Warme nicht ausreichen beziehungsweise durch
Entnahme unter einen definierten Wert sinken, wird das
System von einer weiteren Energiequelle wie beispiels-
weise einer Gasbrennwerttherme, einer Pelletheizung
oder einem elektrischen Heizstab unterstitzt.

Um das solar erzeugte Warmwasser fir die Hei-
zungsunterstitzung verwenden zu kénnen, befindet
sich ein weiterer Warmetauscher im Speicher. Durch
diesen flieBt das Tragermedium des Heizungskreislaufs,
Eine Uberwachung der Speichertemperatur stellt sicher,
dass die gewiinschte Raumtemperatur erreicht werden
kann. Falls das Temperaturniveau der solar gewonnenen
Warme hierfiir zu gering ist, wird Gber einen Heizkessel
nachgeheizt,

Bei der Warmwasserbereitung ist das Energieein-
sparpotential besonders hoch. Im mitteleuropaischen
Kontext wird durch die schlechte Uberschneidung
des Bedarfs an Heizleistung im Winter und des An-
gebots an solarer Einstrahlung im Sommer, Gber Sinn
und Wirtschaftlichkeit der Warmwassererzeugung

Manfred Hegger, Caroline Fafflok, Johannes Hegger, Isabell Passig,
Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Miinchen 2013, S.164 -166
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mit Heizungsunterstitzung kontrovers diskutiert. Die
Brennstoffeinsparung liegt bei Systemen mit gleichzeitiger
Warmwassererzeugung und Heizungsunterstitzung bei
bis zu 35 Prozent. Bei reiner Unterstitzung der Warm-
wassererzeugung kann schon mit einer geringen Solar-
thermiefliche eine deutlich hhere Deckung der ndtigen
Energie erreicht werden, sodass bis zu 60 Prozent an
Brennstoff eingespart werden kann.

Eine senkrechte Ausrichtung der Kollektorflache
zur Steigerung der Gewinne im Winter kann vorteil-
haft sein, da bei hohem Warmebedarf und niedrigem
Einstrahlungswinkel der Sonne ein Maximum an Wérme
in der Fassadenebene erzeugt werden kann. Im Sommer
hingegen ist der Einstrahlungswinkel der Sonne auf den
Kollektor so flach, dass nur wenig Wérme erzeugt wird
und diese mit dem geringeren Bedarf an Wérme korre-
liert. Dies ermdglicht eine Integration der Solarthermie in
die Fassade. Ein besonderer Vorteil der Fassadenintegration
ist auch darin zu sehen, dass die riickseitige Dammung
von Flachkollektoren gleichzeitig als Warmedammung
einsetzbar ist.

Solarthermie ist bei kontinuierlich hohem Verbrauch
von Warmwasser wie im mehrgeschossigen Wohnungs-
bau, Hotellerie oder Schwimmbédern ratsam und wirt-
schaftlich sehr gut darstellbar.

Unter diesen Einsatzbedingungen ist es sinnvoll, eine
solarthermische Anlage auf den minimalen Bedarf auszu-
legen oder aber mit gréBeren Pufferspeichern zu arbeiten.
So kann phasenverschoben zur solaren Einstrahlung rege-
nerativ gewonnenes Warmwasser angeboten werden.

Eine Nutzung der solar erzeugten Wérme zur Kiih-
lung mithilfe von Absorptionskélteanlagen kann unter
anderem fiir Buro-, Industrie-, Gewerbenutzungen von
Interesse sein.

in Fassaden-
ebene
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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, Ziirich 2013, S. 6-14

SOLARTECHNOLOGIE UND ARCHITEKTUR -
EINE KUNSTVOLLE SYNTHESE

Text: Dr. Maria Cristina Munari Probst, Architektin, EPFL-Postdoktorandin,

Labor fiir Solarenergie und Bauphysik EPFL/LESO, mariacristina.munariprobst@epfl.ch

mit Christian Roecker, wissenschaftlicher Mitarbeiter EPFL/LESO, christian.roecker@epfl.ch
und Georges Meylan, Architekt, EPFL/LESO, g.meylan@epfl.ch

Dank ihrer fast unbegrenzten Verfiig-
barkeit und der zahlreichen aktiven
und passiven Nutzungsmoglichkeiten
spielt Sonnenenergie in den Strate-
gien zur nachhaltigen Erzeugung
von Betriebsenergie fiir Gebdude eine
wichtige Rolle. Fiir die Einbettung
der technischen Elemente in ein
kohdrentes Gesamtbild ist ein ganz-
heitlicher architektonischer Ansatz
erforderlich. Die Architekten brau-
chen Informationen, neue Kompeten-
zen und dsthetisch iiberzeugende
Produkte.

= Im Lauf des vergangenen Jahrzehnts
hat die Offentlichkeit begonnen, sich ernst-

haft mit der Erderwédrmung und den durch
fossile Energietrager verursachten Proble-
men zu beschéftigen. Dieses neue, durch
die Katastrophenserie der jungsten Zeit
noch verstarkte Bewusstsein bringt Politi-
ker und Entscheidungstrager dazu, immer
einschneidendere Massnahmen zum Ener-
giesparen einerseits und zur Nutzung von
erneuerbaren Energien andererseits zu
treffen. In Bezug auf den Energieverbrauch
von Geb&uden - in Europa 40% des Ge-
samtenergieverbrauchs — wurden strenge
Normen erlassen, deren Anforderungen
laufend erhéht werden. In der Schweiz wur-
de die seit 2003 guiltige Norm SIA 380/1 im
Jahr 200 verschérft; neu sind darin die
Anforderungen des (freiwilligen) Minergie-
Labels an die Gebaudehtlle zur Pflicht
erklart. Das Minergie-Label selbst wurde

ebenfalls angepasst und schreibt nun eine
zusétzliche Senkung des Verbrauchs an
Heizenergie um fast 20 % vor. Zudem wur-
den mehrere spezifische Labels definiert
(Abb. 3).

In der Europaischen Union sind die Re-
geln nicht weniger streng: Die neue Richt-
linie des Européischen Parlaments vom
Mai 2010 Uber die Gesamtenergieeffizienz
von Gebéauden (2010/31/EU) schreibt vor,
dass sich bis 2020 alle neuen Gebaude -
gemass der Norm Nearly Zero Energy
Buildings NZEB - dem Konzept der Null-
energiegebdude annéhern mussen. Dieser
Standard sieht vor, dass die zum Betrieb
des Gebé&udes erforderliche Energie «fast
gleich Null oder sehr niedrig» ist und dass
der Bedarf «zum gréssten Teil durch die
vor Ort oder in der Nahe aus erneuerbaren

25

Vorgaben zum Energieverbrauch in Litern Ol pro m*und Jahr
22 Limite de consommation énergétique en litres de pétrole par m? et par année
Limite di consumo energetico in litri di petrolio al m*anno

Weltweiter Verbrauch pro Jahr
Consommation mondiale/an
Consumo mondiale/anno

Gasreserven (nachgewiesen)
Réserves gas prouvées B
Riserve accertate di gas ﬂ

Erdéireserven (nachgewiesen)
Réserves pétrole prouvées
Riserve accertate di petrolio

| Nutzbare Wasserkraft

Kohlereserven (nachgewiesen) Energie hydraulique

Verordnung 1992
Ordonnance 1992
Ordinanza 1992
Empfehlung des SIA 1999
Recomm. SIA 1999

Valore caratteristico 1975
Raccomandazione SIA 1999

Réserves charbon prouvées Sonneneinstrahlung exploitable
Riserve accertate di carbone auf der Erde (pro Jahr) Energia idraulica
| Energie solaire sfruttabile
‘ regue par la terre (par an)
38 g1 i 1
3 & | Irraggiamento solare
g sulla superficie terrestre
< | (all'anno)
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g & < =
< @ 51
P ° - 4
2 =l
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=

3 Entwicklung des Energieverbrauchs von Gebduden in der Schweiz in Litern Erdélaquivalent pro m? pro
Jahr. | Evolution des consommations énergétiques des batiments suisses en litres de pétrole équivalent
par m? par an. | Evoluzione dei consumi energetici degli edifici in Svizzera in litri di petrolio equivalenti
espressi in m?/anno.

4 Vergleich zwischen der jéhrlichen Sonneneinstrahlung auf die Erdkruste, den nachgewiesenen Reserven
fossiler Energietrager und dem jahrlichen Verbrauch (Quelle: BP Statistical Review of Word Energy, 2006). |
Comparaison entre l'irradiation solaire reque annuellement par la croute terrestre, les réserves prouvées
d'énergies fossiles et la consommation annuelle mondiale _(,dgl_i!?gsBP Statistical Review of Word Energy,

2006). | Confronto tra l'irradiazione solare annuale rice T a terrestre, le riserve di energia
fossile accertate e il consumo mondiale per an: riew of World Energy, 2006).
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1 Fassade des Wohnhochhauses Sihlweid, Ziirich,
nach dem Umbau 2012 (vgl. S. 36). | Fagade de la
tour d’habitation Sihlweid, Zurich, apres la
transformation de 2012 (v. p. 36). | Facciata del

grattacielo Sihlweid, Zurigo, dopo il risanamento s A, ”"“”""’""'"“""""H-:::I
del 2012 (cfr. pag. 36). g ..

AR08,

S

Foto: Architekturbiira Harder Haas Partner AG

2 Umwelt Arena, Spreitenbach AG, 2012: Das gefaltete Dach, das zuweilen fast bis zum Boden reicht, ist vollstandig mit Photovoltaikmodulen gedeckt. Zur Anwendung
kamen - je nach Exposition - mono- und polykristalline Zellen sowie Diinnschichtzellen (vgl. S. 20 und Anm. 1, S. 14). | Umwelt Arena, Spreitenbach AG, 2012:

le toit a plis, touchant presque le sol par endroits, est entierement couvert de modules photovoltaiques. Selon I'exposition ont été installées des cellules mono- ou
polycristallines, ou encore des cellules a couche mince (v. p. 20 et remarque 1, p. 14). | Umwelt Arena, Spreitenbach AG, 2012: il tetto sfaccettato, che a tratti
raggiunge quasi il terreno, & 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).
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Energiequellen [...] erzeugten Energie ge-
deckt muss». Diese Bestimmung ist fur alle
neuen offentlichen Gebdude bereits ab
2018 bindend.

WIRKSAM UND FLEXIBEL
Um diese neuen Normen einzuhalten, ge-
nigt es nicht, den Heizenergieverbrauch
durch sorgféltiges Dadmmen der Geb&ude-
hillen zu reduzieren. Es gilt auch, neue
Strategien zur nachhaltigen Erzeugung
von Betriebsenergieumzusetzen. Dank der
fast unbegrenzten Verflgbarkeit und der
flexiblen Nutzungsmaéglichkeiten ist Son-
nenenergie eine der bevorzugten Ressour-
cen fur die Zukunft (Abb. 4).

Dank ihrer diversen passiven und ak-
tiven Nutzungsmoglichkeiten kann die
Sonne den Bedarf an unterschiedlichen
Energieformen im Gebé&ude effizient und
kostenglinstig decken (Abb. 7). Die Nut-
zung von nattrlichem Licht mittels Off-
nungen und reflektierenden Flachen (day-
lighting) senkt den Bedarf an kunstlicher
Beleuchtung auf ein Minimum. Die passive
Nutzung der Sonnenenergie, die durch
Fensterverglasungen einféllt, kann die Rau-
me grosstenteils oder sogar ganz heizen.
Solarthermie ist ideal fur die Warmwasser-
erzeugung, kann aber auch ergéanzend
zum Heizen - und bald auch zum Kuhlen -

von Raumen verwendet werden. Photovol-
taik wiederum erzeugt Strom fur Elektro-
haushaltsgerate, zur Beleuchtung und
eventuell zum Betrieb einer Warmepumpe.

DIE ARCHITEKTUR IST GEFRAGT
Die kohérente Umsetzung dieser Strate-
gien bedingt einen ganzheitlichen architek-
tonischen Ansatz. Wie die neuen Wéarme-
dammungsstandards die Materialisierung
und die Formsprache der Geb&udehulle
verandert haben, wird auch die Nutzung
von Sonnenenergie einen radikalen Ein-
fluss auf die Gestaltung der exponierten
Geb&udeoberflachen haben. Zum einen
spielt die Position und Grésse der Offnun-
gen eine wichtige Rolle fur 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 Gebaudes erheblich pragen. Fehlt die
notwendige Kompetenz zur Integration der

5 Transluzente Graetzel-Photovoltaikzellen werden demnéachst am Swiss Tech Convention Center zum
Einsatz kommen (vgl. S. 19). | Les cellules photovoltaiques translucides Graetzel vont étre montées
prochainement au Swiss Tech Convention Center (v. p. 19). | 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 grossmassstabliche Anwendung
von Graetzel-Zellen - transluzenten, farbigen Photovoltaikzellen - an einer der riesigen Glasfassaden
soll Erkenntnisse iiber diese neue Technologie bringen. Der Wirkungsgrad von Graetzel-Zellen ist
niedriger als derjenige von konventionellen Photovoltaikzellen, dafiir schiitzen sie das Gebaude vor
Erhitzung (vgl. S. 19). | The Swiss Tech Convention Center, Ecublens VD, 2011-2014: la premiére mise

en ceuvre a grande échelle de cellules Graetzel - cellules photovoltaiques, translucides et colorées - sur
une fagade de verre de grandes dimensions fournira d'utiles informations sur cette nouvelle technolo-
gie. L'efficacité des cellules Graetzel est inférieure a celle des cellules photovoltaiques conventionnelles,
mais protegent par contre le batiment des effets de surchauffe (v. p. 19). | Il 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. L'efficienza delle celle di Graetzel é inferiore ai
celle fotovoltaici tradizionali, ma in compenso le prime proteggono l'edificio dal riscaldamento solare

(cfr. pag. 19).



7 Entsprechung zwischen dem Energiebedarf von
Gebauden und bestimmten Solartechnologien. |
Correspondances entre besoins énergétiques du
batiment et technologies solaires spécifiques. |
Corrispondenza tra il fabbisogni energetico
dell'edificio e le tecnologie solari specifiche.
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Energiebedarf

des Gebdudes:

Besoins du batiment:
Fabbisogno energetico
dell’edificio:

Solartechnologien:
Technologies solaires:
Tecnologie solari:

Solarthermie
——————* Solaire thermique
Solare termico

Warmwasser
ECS
Acqita calda sanitaria

Heizung
Chauffage
Riscaldamento

- Passive Solarenergie
“ Solaire passif

Solare passivo
- 2010*: +14%

weltweit | mondial |
mondiale

Kiithlung
Refroidissement
Raffreddamento

Free Cooling

Licht
Lumiére
Luce

- Daylighting

Photovoltaik
——  Photovoltaique
Fotovoltaico

Strom
Electricité
Elettricita

2011**: +75%
weltweit | mondial |
mondiale

* Jea-shc Solar Heat worldwide-2012

**Ren21, 2012 www.ren21.org

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 Uber die neuen Bau-
weisen erhalten - verfugbare Technologien
und Folgetechnologien, Kriterien zur Posi-
tionierung und Dimensionierung der Ele-

mente, am Markt erhéltliche Produkte, die
gut integrierbar sind, Ahnlichkeiten und
Unterschiede der diversen Technologien
oder Optimierungsprinzipien bei der Nut-
zung der verschiedenen Flachen der Ge-
baudehdlle.! Diese Informationen existie-
ren, sind aber oft entweder zu detailliert
und komplex, weil sie flr Spezialisten be-

stimmt sind, oder zu oberflachlich und all-

gemein, um daraus praxistaugliche Lehren
fur die Projektphase zu ziehen.

ARBEITSHILFEN UND PRODUKTE
Um diese unbefriedigende Situation zu
verbessern, hat die Internationale Energie-
agentur (IEA) Ende des Jahres 2009 den
dreijahrigen internationalen Task «Archi-
tektur und Solarenergie» initiiert. Die Haupt-

9 Unverglaster thermischer Kollektor, wie er zum
Beispiel an der Siidfassade des CeRN in Bursins VD
eingesetzt wurde. Das Produkt ist vergleichsweise

glinstig und erzeugt keine Spiegelungen (vgl. S. 24).

-| Collecteur thermique non vitré, a I'exemple de la
facade sud du CeRN a Bursins VD. Le produit est
meilleurmarché et dépourvu de reflets (v. p. 24). |
Collettore termico non vetrato, del tipo montato
sulla facciata sud del CeRN di Bursins VD. Il
prodotto é conveniente rispetto ad altri e non crea
riflessi (cfr. pag. 24).

10-11 Hybridkollektoren vereinigen Photovoltaik (z. B. monokristalline Zellen) und Solarthermie. Die
Kollektoren sind kompakt und platzsparend, und dank der Zellkiihlung ist der Wirkungsgrad héher als bei
herkommlichen Photovoltaikmodulen. Die thermischen Ertrage miissen allerdings laufend abgefiihrt
werden, etwa in einen saisonalen Erdspeicher. | Des collecteurs hybrides réunissent le photovoltaique (p.ex.
cellules monocristallines) et le thermique. Les collecteurs sont compacts, économes en espace, et grace a
I'effet de refroidissement des cellules, l'efficacité est supérieure aux modules photovoltaiques ordinaires.
Les gains thermiques doivent étre continuellement stockés, par exemple dans un réservoir souterrain. |

1 collettori ibridi abbinano la tecnologia fotovoltaica (p.es. celle monocristalline) a quella solare. I collettori
sono compatti e di dimensioni ridotte e, grazie al raffreddamento delle celle, la loro efficienza é superiore ai
moduli fotovoltaici tradizionali. L'energiatermica, tuttavia, deve essere costantemente convogliata altrove,
p.es. verso un accumulatore stagionale interrato.
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zielsetzung ist die Erstellung von fachge-
rechten und leicht zuganglichen Informa-
tionen Uber die Mdéglichkeiten, Solartechnik
in den Entwurf zu integrieren. Die unter-
schiedlichen Maoglichkeiten, aktive Solar-
energiesysteme in das Gebaude einzufu-
gen, wurden in einem fur Architektinnen
und Architekten konzipierten Handbuch?
aufgelistet und beschrieben; praktische
Fallstudien und eine umfangreiche Palette
von erhdltlichen Produkten dienen als Er-
ganzung. Die gleichen Produkte werden
auf einer fachspezifischen Website3 auf ihre
Integrationsfahigkeit hin analysiert und
prasentiert. Zudem gibt es gine Ad-hoc-
Website4, auf der Solarbauten — ausgewanhlt
nach ihrer energetischen und architektoni-

schen Qualitat — als praktische Fallstudien
verfligbar sind.

Solche Dokumente sind eine solide
Grundlage fur Fachleute, die sich mit
dem neusten Stand der Technik vertraut
machen mochten. Allerdings mussten 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 zurlickgreifen konnen. Daher ist
es zu begrussen, das die Berufsverbande
allmahlich solche Fortbildungsangebote
machen. Auch bei den Vordimensionie-
rungstools, die fur einen Einbezug von
energetischen Uberlegungen in die Vor-
projektphase unerlasslich sind, sind Fort-
schritte zu vermelden: Die ersten Arbeits-
hilfen dieser Art stehen seit kurzer Zeit

zur Verflgung, viele andere befinden sich
im Entwicklungsstadium.

Weitere Schritte wurden auch auf Pro-
duktebene getatigt, denn allmahlich haben
die Hersteller begriffen, wie wichtig es ist,
dass ihre Produkte sich gestalterisch be-
friedigend in das Gebaude integrieren
lassen. So sind neue, als multifunktionale
Bauelemente konzipierte Produkte auf den
Markt gekommen (Abb. 12), wahrend
gleichzeitig an noch besser angepassten
Systemen geforscht wird (Abb. 13-14).

Mit diesen neuen Arbeitshilfen kénnen
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. =
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12 Fiir den Einsatz in der Architektur entwickelte
Produkte. | Produits congus pour l'intégration
architecturale. | Prodotti concepiti per
I'integrazione architetturale.

13-14 Solarthermie-Aufnahmefldchen mit farbigem
Glas. | Capteurs solaires thermiques avec verres
solaires colorés. | Collettori elio-termici con vetri
solari colorati.
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Prof. Dr. Stephen Wittkopf, ,Neues Farbenspiel”, in: TEC21 24-25/2018 Energichiille - BIPV auf dem
Vormarsch, Ziirich 2018, S. 28 - 32

BUILDING INTEGRATED PHOTOVOLTAICS - HERAUSFORDERUNGEN

Neues Farbenspiel

Unter dem Motto «Schon viel Strom produzieren» arbeiten
Schweizer Wissenschaftler an architektonisch ansprechenden
Losungen fiir die gebdudeintegrierte Photovoltaik. Ein PV-Experte
der Hochschule Luzern stellt aktuelle Forschungsergebnisse vor.

Text: Stephen Wittkopf

hotovoltaikfassaden und -décher sind verschiedene, teils widerspriichliche Standards und
technischherausfordernd, weilhierbis- Normen, dienurlangsam zusammenfinden. Architekten
her unabhéngige Disziplinen, Standards, miissen nicht nur mit Fassadenplanern, sondern auch
Akteureund Entwicklungen zusammen- mit PV-Modulherstellern und Energieversorgern reden,
kommen oder eher aufeinandertreffen. und dieschnellenEntwicklungenin der PV-Technologie
PV-Strom in der Gebdudehiille ist eher machen es schwer, sich zu entscheiden. Dennoch neh-
selten, den noétigen Platz fiir Kabel und Leistungs- men immer mehr Architekten diese Herausforderung
elektronik einzurdumen erfordert hdheren Planungs- an. Zum einen, weil es die Bauherren wollen, und zum
aufwand. Fir Gebdudehiillen und PV-Module gibt es anderen, weil sichinnovative Gestaltungsméglichkeiten
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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 erméglichen. Die Jahresproduktion dieser
Module betrigt 840 kWh bei einer installierten Leistung von 1.59 kWp.

ergeben. Das Raumplanungsgesetz erschwert den Bau
von PV-Freiflichenanlagen, und so kénnen die hohen
Ziele der Energiestrategie 2050 nur erreicht werden,
wenn die Photovoltaik in die Gebdude integriert wird.
Doch auch dort ist es schwierig: Nachbarn blockieren
Antrédge, weil sie potenzielle Reflexionen oder den
schwarz-blauen Einheitslook ablehnen. Bei schiitzens-
werten Gebauden kritisiert die Denkmalpflege zu Recht
die geringen Gestaltungsmaoglichkeiten.

Diese kritische schweizerische Haltung ist
eigentlich ein Segen, denn sie hat die Photovoltaik
wei-terentwickelt, nicht nur effizienter und giinstiger,
son-dern vor allem auch «schéner» zu werden.
Graduelle Effizienzsteigerungen und
Kostenreduktionen niitzen nichts, wenn das PV-Dach
oder die PV-Fassade aus ge-

stalterischen Griinden abgelehnt wird. Deshalb werden
PV-Module immer &fter hinter Farben und neuen Ober-
flachen «versteckt». Schweizer Spitzenforscher wie Mi-
chael Gratzelund ChristopheBallif von der EPFL haben
innovative Technologien entwickelt, mit denen PV-Mo-
dule farbig werden. Die Hochschule Luzern nutzt digi-
tale Drucktechnologien, um mehrfarbige Frontglaser
fiir jede Art von PV-Modulen zu produzieren. Unter dem
Motto «Schon viel Strom produzieren» werden Front-
glaser mit individuellen farbigen Motiven energetisch
optimiert hergestellt. Zusammen mit dem Technologie-
transferpartner UserHuus konnten mittlerweile ver-
schiedene Pilot- und Demonstrationsprojekte mit
farbigen PV-Modulenrealisiert werden. Und mit Unter-
stlitzung der Scuola universitaria professionale della
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Svizzeraitaliana (Supsi)werdenfarbige PV-Module nun
zertifiziert. Nationale Forschungsprogramme wie das
NFP 70 «Energiewende» des Schweizerischen National-
fonds SNF* sowie das Swiss Competence Center for
Energy Research (SCCER)2 der InnoSuisse férdern
diese Entwicklung durch nationale und interdiszipli-
nédre Zusammenarbeit.

Transparenz reduziert Leistung

Transparente PV-Module werden im Fensterbereich
eingesetzt, wo Verschattung, Durchsicht und Strom-
produktion gleichermassen erwiinscht sind. PV-Zellen
durchsichtig zu machen ist eigentlich ein Widerspruch,
denn mit der Transparenz nimmt ihre Leistung ab.
Die Diinnschicht-PV-Technologie kann zwar so diinn
auf Glas aufgetragen werden, dass sich eine Trans-
parenzergibt, beindherer Betrachtung ist sieaber nur
eine Semitransparenz aus kleinen grau transluzenten
Zellen mit schmalen transparenten Zwischenrdumen.
Die stérende Rasterung bei der Transparenz, die ge-
ringe Leistung von 4 bis 6 W/m? sowie der hohe Preis
der Spezialanfertigung fithrten 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-
heitsgrosse, versuchten Hersteller in der Vergangenheit,
in diese Zellen Lécher zu stanzen, um sie transparenter
zu machen, oder sie in kleinere Quadrate zu zerlegen.
Interessanter sind da die organischen (Gratzel-)PV-
Zellen, die schon transparent sind und farbig sein kén-
nen, aber es ist nicht einfach, diese grundlegend neue
Erfindung marktfdhig zumachen.Kurzum,im heutigen
PV-Modul-Markt dominieren die opaken kristallinen
Zellen mit der quadratischen Einheitsgrosse. Eine Se-
mitransparenzkann mannur durch gréssere Abstédnde
zwischen den Zellen erreichen, wobei man nicht ver-
gessen darf, dass die elektrischen Zellverbinderin die-
sen Zwischenrdumen stérend wirken kénnen.

B Feldmessung (6 Monate)
) ; : ;
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Labormessung (Flasher)

Farbe vermindert Effizienz

Es gibtvielerlei Ansétze, PV-Modulefarbigzu gestalten,
aber bislang nur wenige gebaute Projekte und noch
weniger dokumentierte Langzeiterfahrung. Man kann
Zellen und Folien einfdrben, was technisch recht an-
spruchsvoll ist. Durch die Dickenénderung 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 Einfar-
ben der Schmelzfolien oder das Einbringen von farbigen
Streu- und Reflexionsfolien vor. Sie reflektieren verh&lt-
nisméssig viel sichtbares Licht in verschiedenen Farben
und lassen umgekehrt viel infrarotes Licht durch, fir
das die Zellen folgerichtig optimiert sind. Diese Folien
gibt es nur in wenigen Farben, und sie reduzieren die
Leistung um 30 bis 50%. Einen &hnlichen spektral se-
lektiven Ansatz gibt es auch fiir 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. Fiir den Einsatz
mit PV-Glas ist das interessant, weil die digitale An-
steuerung kontrollierte diinne und transparente Farb-
schichten fiir Millionen von Farben erméglicht. Daraus
resultieren gleich mehrere Vorteile. Im Gegensatz zu
den anderen Ansétzen konnen 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
zukiinftige Module ein, die zwecks héherer Effizienz
kristallineund Diinnschicht-Technologien kombinieren.

Leistungsvergleich
PV-Fassade «Swissness»
(Abb. S.29). Die farbigen
PV-Module wurden mit der
«Meta-C-Print»-Methode
so geplant, dass sie gegen-

Standard-

' tiber den Standard-PV-
Toleranz- Modulen eine Leistung von

: & bereich 80% erreichen sollten.

Das Diagramm zeigt die

(+-5 %)
] tatsachliche am Inverter
gemessene relative Leis-
tung iiber 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
beriicksichtigt, dass fiir
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PV-Module Abweichungen
von +/-5% als Standard-
toleranzen akzeptiert sind.

70% 80% 90% 100%
Relative Leistung pro Modulgruppe



Uber die Transparenz kénnen der Lichtdurchlass der
Farbe und damit die Leistung der PV-Zelle genau kon-
trolliert werden. Der Drucker kennt ndmlich die unter-
schiedliche Dichte der verschiedenen keramischen
Farben nicht, die beispielsweise bei Schwarz hoch
undbei Blau niedrigist. Wiirde man Schwarz also mit
50% Transparenzeinstellung drucken, kdme viel weni-
ger Licht durch, als wenn man Blau mit der gleichen
Einstellung drucken wiirde. Das wiirde bei einem
PV-Modul zu einem Kontrast fiihren, der das Modul
leistungsmassig mindern oder sogar beschéddigen
kann. Dieser Effekt ist in der Branche als «Hotspot»
gefiirchtet. InderzumPatentund Marke angemeldeten
Methode «Meta-C-Printy, die auch vom Schweizerischen
Nationalfonds unterstiitzt wurde? wurden Einstel-
lungen fiir mehrfarbige Bilder entwickelt, mit denen
man gezielt eine gewiinschte Leistung ohne Hotspot-
Effektbekommt. Dies wurde mit dem Technologietrans-
ferunternehmen UserHuus in das Produkt «Swisspanel
Solary Uberfiihrt, das tiber Glas Trésch kommerziell
erhaltlich ist. Fir die PV-Module der Fassade «Swiss-
ness»* (Abb. S. 29) wurde beispielweise die relative
Effizienz gegeniiber einem unbedruckten PV-Glasmodul
auf 80% eingestellt (Abb. S. 30), die sich auch im Feld
bestétigt hat. Hier kam ein Modul bestehend aus poly-
kristallinen Zellen zum Einsatz, das mitunbedrucktem
bzw. bedrucktem Glas eine Leistung 160 W/m? bzw.
ca. 128 W/m? aktiver Flache hat.

Reflexion stort Farbwahrnehmung

Bei PV-Modulen aus Glas kann man Reflexionen nicht

ausschliessen. Das stort die Farbwahrnehmung, denn

bei flachem Betrachterwinkel sieht man eher die spie-
gelnde Umgebung als die Farbe des Glases. Insofern

kannmanbei farbigem Glasnicht diematte Farbe eines

RAL- oder NCS-Farbstreifens einfordern odersie damit

vergleichen. Besonders bei glattem Floatglas ist dieser

Effekt stark vorhanden, er kann aber auch im Sinn der

Entmaterialisierung der Oberflaiche gewilinscht sein

(Abb. oben). Bei strukturiertem Glas, d. h. solchem, das

im weichen Zustand von einer Walze eine Struktur ein-
gepragt bekommen hat, ist die Spiegelung gebrochener.
Am stabilsten wirkt die Glasfarbe bei satiniertem, mat-
tem Glas. Dort ist der visuelle Eindruck iiber viele Be-
trachtungswinkel immer gleich. Wennmanzudem auch

weniger stérende Reflexionen fiir die Umgebung haben

mochte, empfiehlt sich dieses Glas, wie man es an der

PV-Briistung am NEST-Geb&dude der Empa nachvollzie-
hen kann (Abb. S. 32).5

Abmessungen fiir mehr Leistung

Im Geb&dudebereich haben PV-Module aufgrund der
verschiedenen Abmessungen in der Regel massge-
schneiderte Gréssen. Auch wenn grosse Flachen mit
Standardgrossen gefiillt werden kénnen, erfordertder
Randabschlussindividuell angepasste Masse. In jedes
Modulméchte man dannméglichstviele Zellen packen,
um viel Strom zu produzieren. Wenn man beispielswei-
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Die PV-Fassade am Haus «Solarisy in Ziirich Wollishofen mit
dem typischen vertikal verlaufenden Strukturen des Guss-
glases, dessen rdtlicher Farbdruck die PV-Zellen versteckt.
Das asymietrische Profil des Glases ergibt Refiexionen,
die an Lichtspiele auf einer Wasseroberflache erinnern.

se eineFlache von 2.5 x2.5 m mit PV-Modulen bedecken
will, wirde man sie der Einfachheit halber in vier
gleichgrosse quadratische Module aufteilen. In diese
Quadrate passen dann je 7x7 = 49 Zellen hinein, ins-
gesamt also 196 Zellen. Man kann die Abmessungen
aberleistungsméssigoptimieren. Ein solches Quadrat
mit 7x7 Zellen hat einen ca. 8 cm grossen Rand, zu
wenig flr eine neue Zellreihe. Den Rand kénnte man
dem benachbarten PV-Modul zuschlagen, weswegen
dort nun eine Zellenreihe mehr passen wiirde. Damit
konnte die gleiche Flache statt 196 nun 225 Zellen ent-
halten. Das entspricht einer mdglichen Leistungsstei-
gerung von 15%.

Mehrkosten vs. dkologische Gewinne

Einindividuell farbig bedrucktes PV-Frontglas, wie es

fiirdiePV-Fassade «Swissness»undfiirdie PV-Briistung

am NEST-Geb&dude verwendet wurde, kostet noch zwi-
schen 100 und 150 Fr./m?, egal welche PV-Technologie

eingesetzt wird. Die fertigen PV-Module fiir Dach und

Fassadekostendannzwischen300und 600 Fr./m? Dazu

kommt der Planungsaufwand zureinmaligen Aufberei-
tung der Druckdatei nach der «Meta-C-Print»-Methode.
Die angegebenen Mehrkosten sind grobe Richtpreise,
diejenach Anforderungen stark variieren kénnen. Die-
sen Mehrkosten stehen jedoch 6konomische und ¢ko-
logische Gewinne durch die Produktion und Nutzung
von sauberem Strom gegeniiber.

215



216 Hs19

Die PV-Briistung am Empa NEST: Die farbigen Elemente bestehen aus monokristallinen PV-Modulen (140 Wp/m? aktive Flache) auf
schwarzer Folie und fast unsichtbaren, feinmaschigen Zellverbindern. Damit bilden sie einen anndhernd homogenen Hintergrund
fiir das Farbmotiv des Frontglases. Dieses hat drei verschiedene Ausfilhrungen: strukturiert, glatt und satiniert (v.l.n.r.).

Das gleiche Motiv wirkt auf den verschiedenen Glasoberflichen mit verschieden starker Reflektion jeweils ganz unterschiedlich.

Weiterbildung ist unerlédsslich

Wer PV-Fassaden und -Déacher entwerfen und bauen
mochte, dem bieten sich heute viele Moglichkeiten, ar-
chitektonische Aspekte wie Farbe und Oberflache indi-
viduell zu entwerfen und umzusetzen. Wie zum Beispiel
beim Haus «Solarisy in Ziirich von huggenbergerfries
Architekten (vgl. «Seismograf des Himmelsy, TEC21
46-47/2017), dessen reflektierende farbige Fassade an
die Lichtbrechungen auf bewegtem Wasser erinnert.s
Viele Architektinnen und Architekten wissen abernicht,
an wen sie sich wenden sollen, wenn sie eine farbige
PV-Fassade oder ein PV-Dach planen. Glashersteller,
PV-Modulhersteller und Fassadenbauer kénnen jeweils
fiir ihren Bereich Auskunft geben, aber wie die einzel-
nen Komponenten dann im Projekt gestalterisch und
elektrisch zusammenwirken, 14sst sich oft nur iiber
zeitraubende und kostspielige Versuche kldren. Fiir
Architekturschaffende ist es daher unerlédsslich, sich
auf diesem Gebiet immer wieder weiterzubilden.” o

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/180205-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.
Thre 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/w142

Informationen zum solaren Bauen finden sich auch in
TEC21 46-47/2017 «Photovoltaik I - die Architektur»
und TEC21 48/2017 «Photovoltaik II - die Kompositionn».

E-Dossier «Solares Bauen»:
espazium.ch/solares-bauen
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WARMEPUMPEN

Uber eine Wirmepumpe wird den Umweltenergien Luft, Erde
sowie Grundwasser die enthaltene Wdrme mithilfe von War-
metauschersystemen entzogen. Diese wird iiber einen Pum-
penkreislauf auf das fiir Heiz- beziehungsweise Kiihlzwecke
geeignete Niveau gebracht. Bevor es zum Heizen oder Kiih-
len verwendet werden kann, dient ein Speicher dazu, die
entsprechenden Systeme maoglichst konstant betreiben zu
konnen, kontinuierlich dem wechselnden Bedarf gerecht zu
werden und eine hohe Effizienz zu gewdhrleisten.

In: Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Callwey [Hrsg.], Miinchen 2013.
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SOLE-WASSER-WARMEPUMPEN

@ Warmwasserspeicher
@ Pufferspeicher
® Widrmepumpe

@® Erdsonden

Bild 3.25: Sole-Wasser-
Wédrmepumpenanlage mit
Erdsonden

@ Warmwasserspeicher

@ Pufferspeicher

® Widrmepumpe

@® Erdkollektor

Bild 3.26: Sole-Wasser-
Waérmepumpenanlage mit
Erdkollektoren

@ Antriebsmotor
/Q\Verdichter

(=

&a. 24%

Verflussiger

Erdsonden oder Sole-pumpe
Erdkollektoren
' Verdampfer
/'\ 0°C
v | C U

-3°C

Bei der meist eingesetzten oberflachen-
nahen Geothermie wird in den oberen Erd-
schichten enthaltene Wédrme zum Heizen
und Kiihlen nutzbar gemacht. Verwendet
werden Kollektoren, Erdwdrmesonden, En-
ergiepfdhle oder Wdrmebrunnenanlagen.
Diese entziehen der Erde mittels einer zir-
kulierenden Fliissigkeit Wdarme oder geben
Kalte an sie ab.

> ca. 76% 1oo%>

G
— 30°C

Wiérmeabgabe
z.B. Fussbodenheizung

<7

Expansionsventil

Eigenschaften:

Nutzt Wédrme aus dem Erdreich

Hoher Wirkungsgrad (vertikal), geringerer
(horizontal)

Geringer Platzbedarf im Gebdude
Wdrmespeicherung méglich

Hohe Investitionskosten (vertikal)

Risiko hoher Warmeentzug

Nicht iiberall méglich (Gewdsserschutz)
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ERDREICH

40°C 1000 m

80°C 2000 m

120°C 3000 m

160°C

200°C 5000 m

Erdreichtemperatur [Grad C]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
o 1
5 —
10 i
15 { e Februar [
E20 o Ma —
ﬁ gg = November| |
= wee August
35 ‘ g
40 \
45
50 \

Eigenschaften:

* Erdwdrme (bis 500m) ist gespeicherte Sonnenenergie

* Es steht ausreichend gespeicherte Energie fiir den Be-
trieb von Wédrmepumpen zur Verfiligung (siehe Bild oben)

* Das Erdreich wird im Sommer ,geladen” und im Winter
sentladen” - es ist damit ein saisonaler, thermischer Spei-
cher

e Ab einer Tiefe von ca. 25m nimmt die Temperatur konti-
nuierlich zu

* Fiir die Heizung von Gebduden sind Tiefen von 150 bis
400m sinnvoll

In: Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Callwey [Hrsg.], Miinchen 2013 & Skriptum Professur Arno Schliiter ETHZ
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ENTZUGSLEISTUNG ERDSONDE

Die Entzugsleistung der Erdsonde kann bestimmt
werden, wenn die Eigenschaften des Erdreichs bertick-
sichtigt werden (siehe Tabelle)

Spezifische Entzugsleistung von Erdsonden
Bodenbeschaffenheit spez. Entzugsleistung Aufnahmeleistung
1800 h/a 2400 h/a
trockener Sand, Kies <25W/m <20W/m <10W/m
trockenes Lockergestein 20-25W/m [15-20W/m | 9-12W/m
trockener Ton, Lehm 20-30W/m [20-25W/m | 12-19W/m
feuchter Ton, Lehm 35-50W/m |30 -40W/m | 18 - 25 W/m
Festgestein mit geringer Warmeleitung | 40 - 45 W/m | 35 - 40 W/m | 21 - 28 W/m
Wasser fithrendes Lockergestein 50 -55W/m | 45 -50W/m | 28 - 31 W/m
Kalksandstein 55-70W/m | 45-60W/m | 28 - 37 W/m
Wasser fiihrender Sand, Kies 65-80W/m |55-75W/m | 34 -40W/m
Sandstein 60-70W/m [55-65W/m |34 -40W/m
Saure Magnetite (z. B. Granit) 65-85W/m | 55-70W/m |37 =43 W/m
Basische Magnetite (z. B. Basalt) 40-65W/m | 35-55W/m | 20 -38 W/m
Gneis 70 -85W/m | 60— 70 W/m | 35 - 40 W/m
PGHE _ PH _ PE P,. Leistung der. Er(.isonde [kW]“
P,  Gesamte Heizleistung der Wirmepumpe [«W |
P, Leistung elektrisch [kWh|(= Exergie)
daraus folgt:
PE: PH Fone = Py = T
CO CcopP

Die spezifische Entzugsleistung berechnet sich:

_ P, P,.  Spezifische Entzugsleistung [W /m]
spez L P, Leistung der Erdsonde [kW |
L Lénge der Erdsonde [m](= Exergie)
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LUFT-WASSER-WARMEPUMPE

@ Luftansaugstutzen
@ Luftausblasstutzen
® Warmwasserspeicher
@® Pufferspeicher

® Warmepumpe

® Verdampfer

Bild 3.28: Luft-Wasser-
Warmepumpenanlage

/Q\Verdichter

ca.27%
Verdampfer & Verflissiger
7°C P— —» 35°C
> ca.73% 100% (

2°C d— > — 30°C

Waérmequelle Warmeabgabe

Luft z.B. Fussbodenheizung

Expansionsventil Quelle: Bonin, Handbuch Warmepumpe, Beuth 2012

Luft-Wasser-Wdrmepumpen nutzen die in Eigenschaften:
der Aussenluft enthaltene Energie. Die Luft * Nutzt Wdarme aus der Luft
wird durch einen Ventilator angesaugt, * Geringe Investitionskosten
liber den Verdampfer der Warmequelle ge- * Geringer Platzbedarf
leitet und abgekiihlt. Luft als Wdrmequelle * Schlechterer Wirkungsgrad als Sole-Wasser-
hat den Vorteil, dass es liberall vorhanden Wdrmepumpe
ist und mit geringem Aufwand erschlossen * Gerduschentwicklung

werden kann. Die Aussenluft ist jedoch
hohen Temperaturschwankungen unter-
worfen, was sich im Winter negativ auf die
Effizienz der Warmepumpe auswirkt.

In: Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, Callwey [Hrsg.], Miinchen 2013 & Skriptum Professur Arno Schliiter ETHZ
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KOMBINIERTE
TECHNOLOGIEN
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Dr. Hansjiirg Leibundgut, ,Von der Sonne zur Erde und wieder zuriick“, in: TEC21 45/2012 Solar-
strom im Aufwind, Ziirich 2012, S. 37 - 41

VON DER SONNE ZUR ERDE
UND WIEDER ZURUCK

Die solare Energie, die an einem Ort zur Verflugung steht, unterliegt tagli-
chen und saisonalen Schwankungen. Sie muss demnach nicht nur in
Warme und Elektrizitat transformiert, sondern auch gespeichert und wie-
der bezogen werden. Fiir all dies gibt es heute Technologien, die einzeln
funktionieren, aber nicht immer gut kompatibel sind. 2007 lancierte

die Professur fur Gebaudetechnik der ETH Zirich deshalb das Projekt
viaGialla, um ein in sich schlissiges System von neuen Technologien fir
den emissionsfreien Betrieb von Gebauden zu entwickeln. Das Ergebnis
ist Sol?ergie, ein System mit klaren Regeln, aber grosser Gestaltungsfrei-
heit, das auf vier Komponenten beruht: Hybridkollektor, saisonaler Warme-
speicher, Niederhubwarmepumpe und Niedertemperatur-Heizsystem.

Das Spalten von Uranatomen und das Verbrennen von Kohle, Erdél und Erdgas zur Erzeu-
gung von Nutzenergie sind nicht mehr opportun und werden langerfristig wohl auch nicht
mehr méglich sein. Diese als Primarenergietrager bezeichneten Stoffe sind bequeme Ener-
giespeicher. Doch wenn wir sie nicht mehr nutzen kénnen, werden auch die Technolo-
gien wertlos, die wir fur die Umwandlung der in ihnen gespeicherten Energie in die jeweils
gewlnschte Energieform verwenden. Wir mussen uns mit der wahren Primarenergie — der
Solarstrahlung — begntigen. Daher brauchen wir neue Speicher und neue Technologien,
um vom unsteten Strahlungsfluss der Sonne zu dem von uns gewulnschten Energiefluss zu
gelangen. Die Energiewende ist auch eine Technologiewende.

Das Ziel von viaGialla' war deshalb, bis Dezember 2012 neue Technologien zu entwickeln,
dank denen die Mehrheit der Gebaude emissionsfrei und mit einem minimalen Exergie-
verbrauch? funktionieren kénnten. Dies flihrte zum Begriff «ZeroEmission — lowEx». Erste
Forschungsergebnisse sind bereits in der Praxis angewendet und gestestet worden:
beispielsweise bei der Instandsetzung des einstigen Geb&udes fur theoretische Physik an
der ETH Zurich® oder beim Neubau des Mehrfamilienhauses B35 an der Bolleystrasse in
Zlrich (Abb. 02, 04-08).

Auf diese Weise entstand das System Sol°ergie = énergie 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.*

DIE VORAUSSETZUNG: SEHR EFFIZIENTE WARMEPUMPEN

Im Zentrum des Systems Sol2ergie stehen die Einlagerung von Solarwéarme in einen sehr
grossen Speicher im Sommer und die Entnahme der Warme zwecks Beheizung der Gebaude
im Winter. Die einzelnen Teilsysteme lassen sich fur jedes Gebaude zu einem individuell
optimierten Ganzen zusammenstellen. Sol2ergie unterscheidet sich von anderen Systemen
dadurch, dass die aus dem Speicher entnommene Warme immer eine tiefere Temperatur
aufweist, als es die Nutzung erfordert. Die Warme aus dem Speicher muss also mit einer
Warmepumpe auf Solltemperatur veredelt werden. Diese standige Niedrigtemperaturspeiche-
rung (Abb. 01) ist ein wichtiges Merkmal von Sol?ergie: Viele Systeme speichern vor allem im
Sommer die Warme fur die Warmwasserproduktion bei 60 °C.
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— Temperaturprofil
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500m_J — Entladen
01

01 Typische Temperaturen beim Laden und Ent-

laden des Erdspeichers. (Grafiken 01-03: Autor)

02 Laden und Entladen des Erdspeichers,
dargestellt am Beispiel des Gebaudes B35 in
Ziirich. (Fotos und Pléne vgl. Abb. 04-08)

03 Photovoltaikpaneele produzieren bei Sonnen-

einstrahlungnicht nur elektrischen Strom, son-
dern sie erwdrmen sich auch. Der an der ETH
Ziirich entwickelte Hybridkollektor sammelt die-
se Warme und leitet sie ab, er funktioniert also
gleichzeitig als Photovoltaikpaneel und als ther-
mischer Kollektor. Weil er auf diese Weise lau-

fend gekiihlt wird, erhoht sich der Wirkungsgrad

der Photovoltaikzellen.

COEFFICIENT OF PERFORMANCE
COP ODER LEISTUNGSZAHL

(js) Der «coefficient of performance» COP
(deutsch: Leistungszahl) bezeichnet den
thermischen Wirkungsgrad von Warmepumpen
in einem bestimmen Betriebspunkt. Er gibt
das Verhéltnis der van der Warmepumpe abge-
gebenen Warmeleistung zur aufgenommenen
Antriebsleistung (meist elektrisch) an:
COP=Py/ Py,

Je grisser der Temperaturhub (d. h. die
Differenz zwischen Warmeguellen- und Heiz-
temperatur), desto tiefer ist der COP und
desto ineffizienter die Pumpe.

Detaillierte Definition von COP=P,,/ P,

Um unterschiedliche Warmepumpen miteinander
vergleichen zu kdnnen, wurden bei der Ermitt-
lung von COP-Werten bestimmte Betriebspunkte
festgelegt:

— A2W35 fiir Luft-Wasser-Warmepumpen

A2: Luft (air) 2°C

W35: Voriauftemperatur Wasser 35 °C

- BOW35 fiirz Sole-Wasser-Warmepumpen

BO: Sole (brine) bei 0°C

—~ W10W35 fur Wasser-Wasser-Warmepumpen
Zu Pg, zéhlen auch anteilsmassig die Leistungen
der Heizungspumpe und allfallige Quellenpum-
pen. Abtauverluste bei den Luft-Wasser-Warme-
pumpen werden bericksichtigt.

Somit ist der COP einer gegebenen Warmepum-
pe an jedem Betriebspunkt unterschiedlich; um-
gekehrt weist an einem gegebenen Betriebs-
punkt jede Warmepumpe — je nach Bauart und
Modell - einen unterschiedlichen COP auf.
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Der Strombedarf der Warmepumpe ink!. der Hilfsbetriebe wird dadurch zum kritischen
Element. In den sonnenstrahlungsarmsten Tagen des Jahres muss der emissionsfreie
Strom vom offentlichen Netz bezogen werden. Dadurch wird die Bilanzgrenze des Systems
Solergie Uber das Grundstlck hinaus erweitert. Um die Stromversorgung der Schweiz

im Jahr 2050 sicherzustellen, muss die durchschnittliche Leistungszahi COP (vgl. Kasten)
aller Warmepumpen der Schweiz in der sonnenstrahlungsarmsten Woche im Jahr den
Wert 6 erreichen. Das System Sol2ergie orientiert sich am Wert COP = 8 fir das Heizen und
die Warmwasserproduktion, was wiederum impliziert, dass der COP fur das Heizen den
Wert von 10 haben muss. COP =10 bedeutet:

1. Alle Komponenten der Teilsysteme zur Bereitstellung und Abgabe der Nutzwarme
mussen auf diese Forderung optimiert werden.

2. Wenn die Forderung kostengunstig erfullt werden kann, kénnen alle anderen Teilsysteme
einfach gehalten werden.

DER AUFBAU: VIER ZENTRALE KOMPONENTEN
Die vier wesentlichen Komponenten im System Sol?ergie fur die Warmeerzeugung sind:

Die Niederhub-Wérmepumpe

Um den Wert COP =10 zu erreichen, muss die Warmepumpe bei einem kleinen Temperatur-
hub einen hohen Gutegrad (also wenig innere Verluste) aufweisen. Sie muss ferner Tempe-

raturen von 25°C der Quellwarme verkraften kénnen. Entsprechende Maschinen sind tech-

nisch realisierbar und sollen ab 2015 im Markt verfligbar sein.5

Das Niedertemperatur-Heizsystem

Niedertemperatur bedeutet eine maximale Vorlauftemperatur auf die Heizflachen von 28 bis
30°C. Bei Neubauten lasst sich dies leicht erreichen. Fir bestehende Bauten mussen in der
Regel Anpassungen vorgenommen werden - etwa die Verbesserung der Warmedammung,
grossere Warmeabgabeflachen etc. Liegen die Vorlauftemperaturen héher, sinkt der COP.
Ob mehr Geld in die Warmed&ammung, die Warmeverteilung oder in die emissionsfreie
Stromproduktion im Winter investiert werden soll, ist eine Frage der ¢konomischen Optimie-
rung.b Beim Gebaude B35 (Abb. 04-08) besteht die Warmedammung aus 12 cm EPS-Pat-
ten (zusatzlich zu insgesamt 25 cm Misaporbeton in den tragenden Aussenwéanden und in
der Fassade).
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Der saisonale Wérmespeicher

Der saisonale Warmespeicher hat die Aufgabe, der Warmepumpe jederzeit ausreichend
viel Quellwarme bei einer Temperatur > 15°C bereitzustellen. Gemass heutigem Stand der
Technik kann das bei grossen Warmeleistungen Gber 200 kW mittels Erdwarmesonden-
Feldern (mindestens 15 Sonden) mit einer Sondentiefe von 250-300 m erreicht werden. Fur
kleinere Leistungen muss das Erdreich in 200-500 m Tiefe als Speichermedium verwendet
werden. Dazu sind herkdmmliche U-Rohr-Sonden ungeeignet, weil der statische Druck ab
Tiefen unter 250 m zu gross werden kann, sodass die Rohre platzen. Neuartige Koaxial-Erd-
warmesonden sollen ab 2015 im Markt erhaltlich sein.”

Der Hybridkollektor (Abb. 03)

Erdsondenfelder und tiefe Erdwarmespeicher massen kinstlich regeneriert werden,

weil der naturliche geothermische Warmefluss nicht ausreicht, um die Qualitat der Warme-
quelle Uber 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 Zurich entwickelte Hybridkollektor liefert pro Jahr
rund 400 kWh/m2 Warme bei 25-30°C. Infolge der gleichzeitigen Kuhlung der Unterseite
des Photovoltaikpaneels liefert der Kollektor zudem 4-6 % mehr Strom im Jahr. Der
Hybridkollektor ist ab 2013 am Markt erhaltlich. Ab 2015 sind voraussichtlich grossflachige
PTV-Dachmodule im Markt verftigbar, in denen der Hybridkollektor mit der Dachdammung
von bis zu 30 cm Dicke kombiniert ist.2

DER GEWINN: RADIKALE YEREINFACHUNG DES BAUENS

Dieses System hat den Vorteil, dass auf diverse heute Gbliche Massnahmen und Gerate
verzichtet werden kann. Dies vereinfacht das Bauen, die Wartung und die Nutzung der Ge-
baude erheblich: Die Regeneration des saisonalen Warmespeichers kann auch sehr elegant
mit sommerlicher Abwarme aus Kaltemaschinen erfolgen, zusatzlich oder alternativ zur Re-
generation mit Warme aus den Hybridkollektoren. Zudem sinkt der Stromverbrauch der Kélte-
maschinen in der heissesten Sommerwoche, weil das Erdreich kihler ist als die Aussenluft.
Weitere Vorteile sind:

Auf laute, luftgekuhlte Rlickkdhler kann verzichtet werden.

Die Auswirkungen der drei neuen Komponenten Niederhub-Warmepumpe, Koaxial-Erdwar-
mesonde (oder Erdsondenfeld) und Hybridkollektor auf das Bauen sind enorm. Wenn dank
guter Optimierung des Teilsystems Warmeerzeugung/Warmeabgabe ein COP 8 in der kél-
testen Woche erreicht wird, folgt:

Auf eine Wérmerickgewinnung (WRG) aus der Abluft kann verzichtet werden.

Damit ergeben sich sehr einfache Luftungssysteme, die durch die Nutzerinnen und Nutzer
selbst gewartet werden kénnen. Die Abzugshaube in der Kiche wird zum Abluftgerat. Die
Zuluft kann Uber einfache und sehr kleine Gerate in den Raum zugefthrt werden, wobei die
Lufterwarmer von der Warmepumpe versorgt werden. Die Abluft der WC und Nasszellen
wird ebenfalls ohne WRG, aber kontrolliert tber Dach gefuhrt.

Der U-Wert der vertikalen Fassade darf einen Wert von 0.65 W/m?2K 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 méglichst hohe passive Solarnutzung durch die Fenster im Winter wird ersetzt durch
e saisonale Speicherung von Sommerwarme aus dem Erdreich. Damit kénnen Glaser mit
hoher Selektivitat — und einem relativ tiefen g-Wert von ca. 0.3 - eingesetzt werden, die ei-



Mehrfamilienhaus B35, Zlirich: Der letztes Jahr
fertiggestellte Neubau an der Bolleystrasse 35
erprobt das Prinzip Sol?ergie in der Praxis
(Funktionsschema: vgl. Abb. 02).
Bauherren: Hansjlirg u. Ulla Leibundgut, Zirich
Architektur: agps architecture, Zirich
Projektleitung: Johannes Leibundgut
Tragkonstruktion: Biiro Thomas Boyle, Zirich
HLKS-Planung: Amstein + Walthert AG, Zirich
Bauphysik: Amstein + Walthert AG, Ziirich
Elektroplanung: Mettler + Partner AG, Zlrich
Kosten- und Terminplanung: Renokonzept Bau-
leitungs AG, Zirich
Anzahl Geschosse: 6
Einheiten: 4 Wohnungen, 1 Biiro, 1 bestehendes
Reservoir
Grundsticksflache: 700 m?
Baukosten BKP 2: ca. 719.- Fr./m?
Projektphase: 2007-2009
Bauphase: 2009-2011
04 Situation (Pl&ne 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 Schrégdach:
40 mm Dacheindeckung mit Hybridkollektor-
paneelen
PU-Flussigfolie als Abdichtung
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50 mm CNS-Platte mit Gewindestange in
Krallenplatten verschraubt
Krallenplatten fir Profiimontage
punktuell mechanisch befestigt
Abdichtung, 1-lagig stumpf gestossen,
bituminds

180 mm W&rmeddmmung, Foamglas in Heiss-
bitumen vollfiachig verklebt
Dampfsperre vollflachig verklebt,
bituminds
Voranstrich bituminds

260 mm Stahlbeton, TABS

10 mm Gipsglattstrich

Aufbau Decke:

Versiegelung

60 mm Fliessestrich, angeschliffen
Bodenheizung

30 mm Trittschalld@mmung
Trennlage

260 mm Stahlbeton

10 mm Gipsglattstrich

Aufbau Fassade:

Lasur pigmentiert
Tiefenhydrophobierung

90 mm Misapor Beton, sandgestrahlt

120 mm Kernddmmung diffusionsoffen, EPS

160 mm Misapor Beton, tragend, Netzarmierung
2-lagig

10 mm Gipsglattstrich

08 Strassenansicht
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Anmerkungen

Unter www.solergie.org steht einlangerer Beitrag

des Autors zur Verfiigung, in dem er die hier vor-
gestellten Prinzipien detailliert erldutert.

1 www.viagialla.ch

2 Das Ziel ist, sowoh] die vom Geb&ude verur-

sachten Emissionen als auch die bendtigte Exergie

zu minimieren. Dabei gilt:

- ZeroEmission wird erreicht, wenn das Geb&ude
selbst emissionsfrei funktioniert und auch die von
aussen zugefiihrte Energie (z. B. derim Winter
vom Netz bezogene Strom) emissionsfrei erzeugt
wurde.

- Unter Exergie (Ex) versteht man dem Gebdude
von aussen zugefiihrte, hochwertige Energiefor-
men, die sich ohne grosse Verluste in andere
Energieformen transformieren lassen (z.B. Elekt-
rizitét). Dies im Gegensatz zur Anergie, jener
thermischen Energie, die bereits auf dem Grund-
stiick vorhanden ist, aber eine tiefere Temperatur
als bendtigt aufweist und mit einer Warmepumpe
aufbereitet werden muss (mégliche Quellen sind
z.B. Abwérme aus Raumluft und Abwasser, Erd-
wirme, Grundwasser).

Vgl. Judit Salt, «Low Ex + Archs in: TEC21
47/2007, 5. 37-41.

3 Vgl. Dossier TEC21 «Modellfall Sanierung HPZ»,

August 2011,

4 www.solergie.arg

5 www.solergie.org/WP

6 www.solergie.org/Wérmeabgabe

7 www.solergie.org/Koaxial-Erdwarmesonde
8 www.solergie.org/Hybridkollektor,
www.solergie.org/PTV

9 Vgl. Judit Soilt, «Low Ex + Arche, in: TEC21
47/2007, S, 37-34, sowie Richard Staub, «Wie
intelligent ist intelligentes Wohnen?», in: TEC21
10/2008, 5. 25-27.

DIGITALSTROM

(js) Die an der ETH Zirich entwickelte Techno-
logie basiert auf dem Einsatz von «intelligenten
Starkstromchips». Im Gegensatz zu bisherigen
Chips werden diese nicht im Schwachstrom-,
sondern im Starkstrombereich eingesetzt.

Der Chip kann im Internet angesteuert werden
und lenkt die Energie dorthin, wo sie bendtigt
wird. Auf diese Weise kiinnen Haushaltsgeréte
ihr Verhalten selbststéndig optimieren. Dies
trégt dazu bei, Stromengpdsse zu vermeiden
und die niitige Spitzenleistung von Netzen zu
beschrénken.®

Zur weiteren Entwicklung und Verbreitung des
digitalSTROM-Systems griindeten dessen Erfin-
der Wilfried Beck und Prof. Ludger Hovestadt mit
Anita Beck und Katharina Schroeder-Boersch
2004 eine eigene Firma. 2007 wurde eine Non-
Profit-Organisation ins Leben gerufen, um die
neue Technologie weltweit zu verbreiten (www.
digitalstrom.org). Im April 2011 erfolgte die
Markteinfihrung in  Deutschland wund der
Schweiz, im Februar 2012 in Osterreich und
Italien.

www.digitalstrom.com

einen U-Wert <0.15 W/m?K aufweisen. Die Dicke der Module ist gegeben durch ihre Rahmen-
konstruktion, die sich aus der notwendigen Steifigkeit fur die Versetzung mit dem Kran ergibt.
Die aktive Kahlung der PV-Module verringert den Warmeeintrag ins Dachgeschoss im Som-
mer bei gleichzeitiger Regeneration des Erdspeichers.

Die Warmwassererzeugung kann ebenfalls vollstdndig neu gelést werden.

Eine separate Warmwasser-Warmepumpe bezieht ihre Quellwarme immer aus dem Rucklauf
des Warmeverteilsystems im Gebdude. Im Sommer ergibt sich dadurch automatisch eine
Gebaudekuhlung, der Strom stammt aus dem Hybridkollektor, Der Wirkungsgrad ist deutlich
besser als bei jeder solarthermischen Warmwassererzeugung.

Auf die solare Warmwasser-Vorwadrmung wird verzichtet.

Im Winter wird das Warmwasser Uber zwei nacheinander geschaltete Warmepumpenprozes-
se erzeugt. Die Separierung der beiden Aufgaben Heizen und Warmwassererzeugen in zwei
Warmepumpensysteme ergibt eine sehr einfache hydraulische Schaltung und damit eine
einfache Steuerung: Der Hybridkollektor liefert die Warme immer in den Erdsondenkreislauf,

Auf die individuelle Heizkostenabrechnung wird verzichtet.

Die Betriebskosten fur Heizung, Luftung und Warmwasser werden infolge des hohen COP
der Warmepumpe sehr klein. Damit ist eine individuelle Energiekostenabrechnung nicht
mehr sinnvoll. Die Investitionen fur die Energieerzeugung sind zu tber 90 % in den Bau-
kosten enthalten, der Strombezug vom &ffentlichen Netz ist sehr gering.

Alle elektrischen Geréte, einschliesslich Leuchten, Storen, Heizungspumpen oder -ventile
etc. in den Nutzraumen, werden Uber digitalSTROM versorgt und von einem digitalSTROM-
Server im Elektroschrank der Nutzungseinheit koordiniert (vgl. Kasten). Dieser kleine Server
ist im Internet eingebunden. Die Sensoren fur Temperatur, Luftqualitat etc. liefern ihre Werte
ebenfalls Uber digitalSTROM oder Uber Funk an den digitalSTROM-Server. Eine neue Raum-
automatisierungs-App verbindet die beiden Welten und verwendet Daten aus dem Internet
zur Steuerung und Optimierung der Systeme. Deren Komponenten kénnen auch mit ande-
ren Technologien gesteuert werden.

UND DIE KOSTEN?

Ein neues Gebaude mit dem System Sol?ergie kostet im Vergleich zu einem neuen Gebau-
de, das nach Vorschriften der Kantone und mit einer Olheizung ausgeristet erstellt wurde,
maximal 150 Fr./m? mehr. Rund ein Dritte| dieser Mehrkosten entfallen auf die Erdsonde,
zwei Drittel auf den Hybridkollektor. Die Warmepumpe kostet etwa gleich viel wie eine OlI-
heizung mit Kessel, Brenner, Kamin und Tank. Die Kosten fur die Warmeverteilung und die
Warmwassererzeugung sind gleich. Die Minderkosten wegen der einfacheren Fassade
werden nicht bertcksichtigt.

Die Lebensdauer der Erdsonde liegt voraussichtlich bei weit Uber 100 Jahren. Der hydrau-
lische Teil, die Montageeinrichtung und andere Elemente des Hybridkollektors erreichen ein
Alter von mindestens 80 Jahren. Der Satz flr die Verzinsung des Kapitals kann zu 2% (dem
Satz der Verzinsung des Alterskapitals in den Pensionskassen) angesetzt werden. Damit er-
gibt sich eine Annuitat von max. 4.5 %. Das Solergie-Haus verursacht also rund 6.75 Fr./m?
hohere Kapitalkosten pro Jahr. Zum Vergleich: Bei einem Jahresélverbrauch von 6 I/m? flir
das «Haus nach Vorschrift» darf das O maximal 1.12 Fr./| kosten - steigt der Olpreis Gber
diesen Wert, ist das konventionell geheizte Haus im Betrieb teurer.

Sol?ergie ist mehr als ein Beitrag fur die Energiewende. Es ist ein System zur radikalen Ver-
einfachung des Bauens.

Dr. Hansjiirg Leibundgut, Professor fiir Geb3udetechnik am Institut fiir Technologie in der Architektur
der ETH Zirich, leibundgut@arch.ethz.ch
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Regenwald in Acre, Brasilien, Ricardo Funari, 2019
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CO,-SPEICHERNDE
MATERIALIEN

Wilder und Boden sind CO,-Speicher. Pflanzen - insbeson-
dere Waldbdume - nehmen widhrend des Wachstums viel
CO, auf. Sie speichern den Kohlenstoff in der Biomasse und
den Sauerstoff geben sie zuriick an die Atmosphdre. Beim
Abbau oder bei der Verbrennung der Biomasse wird wieder
CO, gebildet und an die Atmosphire abgegeben. Die Wald-
und Forstwirtschaft tréigt dadurch zur Minderung des Treib-
hausgaseffektes bei. Dies geschieht durch die Aufnahme
von CO, im Wald oder durch die Verwendung von Holz fiir
Produkte und als Energietrdiger.

in: ,CO2-Effekte der Schweizer Wald- und Holzwirtschaft“, Bundesamt fiir Umwelt, Bern 2007
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CO2-Speicherung im Wald = Waldspeicher

Bdume entziehen der Atmosphdire bei der Photosynthese CO2 und lagern es in Form von
Kohlenstoff (C) im Pflanzenkorper ein. Das gebundene CO2 im Holz bleibt solange im
System Wald gespeichert, bis das Holz vermodert oder geerntet wird. Der Schweizer Wald
bindet jahrlich rund 10 Millionen Tonnen CO2 alleine beim Holzwachstum. Wie viel CO2 im
Wald gespeichert wird, héingt von der Holznutzung ab und kann durch die Waldbewirtschaf-
tung beeinflusst werden.

CO2-Speicherung in Holz = Holzproduktespeicher

Wird Holz genutzt und z.B. in Gebduden 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, héingt von der Verarbeitung durch die Holzindustrie respektive von der
Nachfrage der Endverbraucher ab. Je mehr Holz dauerhaft eingesetzt wird, desto grosser
ist die CO2-Einlagerung.

Tree Cover (%)
100

IO

Globale Bedeckung der Erdobrfliche mit Wiéldern

Mittelfristig — liber die néchsten Jahrzehnte - sollen sowohl die biologischen CO2-Speicher
im Wald wie auch die materiellen CO2-Speicher des verarbeiteten Holzes weiter gefiillt wer-
den. Wald und Holz sollen helfen, die international vereinbarten Klimaziele zeitgerecht zu
erreichen.

in: ,Wald Schweiz - Positionspapier”, Solothurn 2019, S.1-2
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Tabelle Menge der CO2-Speicherung in organischen Werkstoffen

Baustoff

Fichte
Tanne
Ubrige Nadelhélzer

Buche
Ubrige Laubhélzer

Durchschnitt Holz (CH)

Flachsfaserddmung
Hanffaserddmmung
Strohballenddmmung
Zelluloseddmmung

Holz und andere organische Baustoffe bestehen in trockenem Zustand zu etwa 50% aus

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

1248
1064

917

55

73

395

56 - 96

235

Kohlenstoff (C). Zur Produktion des Kohlenstoffs, respektive zum Wachstum, wird der Atmo-
sphdre Kohlenstoffdioxid in der Menge des Faktors 3.67 entzogen.

Beispiel:

also 250 kg Kohlenstoff.

Diese 250 kg C wurden produziert aus 250 kg x 3.67 = 917 kg CO2

Umgekehrt:

sphdre abgegeben.

Es gilt auch:

mosphdre abgegeben.

1m3 Holz wiegt 500 kg davon sind 50% Kohlenstoff, 1 m? Holz enthdilt

Bei der Verbrennung von 1 m3 Holz werden 920 kg CO2 an die Atmo-

Beim biologischen Abbau von 1 m? Holz werden 920 kg CO2 an die At-

Faustformel Wald: Ein Hektar Wald speichert pro Jahr iiber alle Altersklassen hinweg ca.
13 Tonnen CO2.

in: ,CO2-Effekte der Schweizer Wald- und Holzwirtschaft“, Bundesamt fiir Umwelt, Bern 2007
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Maison Ruf — Verkleidung mit Solomite-Platten (gepresstes Stroh), vor dem Verputzen. Arthur Riiegg, Villa Ruf, Ziirich 1987
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RECYCLIERMATERIALIEN
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Recycled, Reclaimed, Waste,
and Rapidly Renewable Materials

Andrew Dent

With smarter heating and cooling technologies, as well as better control of

water and renewable energy, the more efficient use of energy within the lifetime

of a structure has expanded the field of “net-zero” buildings. As a result,

a building’s embodied energy—the energy required to produce the materials
that make up the building—has become a greater proportion of its overall
carbon footprint. Thus, in the move toward lower-impact living, working, and
production spaces, material choice is now of paramount importance. The

high levels of embodied energy in virgin construction materials are no secret,

with CO, emissions from concrete production alone accounting for a staggering

5 percent of greenhouse gas emissions worldwide. Other materials such

as steel, brick, and plastic require significant energy to manufacture,and the
minerals and ores themselves must all be mined, quarried, and drilled in
energy-intensive extraction processes.

Initiatives are addressing this issue worldwide. Within Europe, new methods
of manufacturing concrete, as well as replacing the aggregate with waste

or renewable products, are being assessed.' The United States government is
funding the development of the REMADE (Reducing Embodied Energy and
Decreasing Emissions) in America program. Manufacturing consumes nearly
a third of the annual energy use in the US, with much of that energy embodied
in physical products.The development and deployment of new technologies
could slash the life cycle embodied energy and carbon emissions for these
products and could offer energy savings amounting to 1.6 quadrillion BTU
annually across four classes of waste materials: metals, fibers, polymers, and
e-waste.? Research in Australia has shown the potential for renewable
materials to reduce the embodied energy and associated greenhouse gas
emissions of medium-rise buildings.? The analysis found that, overall,
areduction of 13 or 14 percent in embodied energy and greenhouse emissions
is possible when renewable building materials are substituted for conven-
tional ones in medium-rise construction. With fired bricks in Uganda that have
an embodied energy up to 5.7 times more than a regular clay brick,* more
basic structures need to be reassessed for potential reductions in energy for
construction materials.

Though some trends can be discerned from life cycle analysis, the overarching
implication is that recycled, waste, or renewable content generally reduces
the embodied energy of a material. Though there are some caveats and specific
exclusions that tend to center on geographical location {where the waste is
produced] or the level of reprocessing required [cleaning, separating, additive
removal, etc.), with careful planning the use of these types of materials can
reduce the overall embodied energy of a building.

New material innovations point to ways that we are able to more creatively use
our existing resources without recourse to further excavation of the earth’s

1 Community Research and Development Information
Service [CORDIS), "New materials: Reducing building's
embodied energy,” http://cordis.europa.eu/article/id/
400001-embodied-energy_en.html.

2 “Energy Department Announces up to $70 Million
for New REMADE in America institute” (June 23,2016},
http://energy.gov/eere/artictes/energy-department-
announces-70-million-new-remade-america-institute.
3 Daniel Felton, Robert Fuller,and Robert H. Crawford,
“The Potential for Renewable Materials to Reduce

the Embodied Energy and Associated Greenhouse Gas
Emissions of Medium-Rise Buildings,” Architectural

Sciences Review vol. 57,no. 1 {2014): 31-38, http://dx.doi.org/

10.1080/00038628.2013.829022.

4 Arman Hashemi, Heather Cruickshank, and Ali
Cheshmehzangi, “Enviranmental Impacts and Embodied
Energy of Construction Methods and Materials in
Low-Income Tropical Housing,” Sustainability vol. 7 {July
2015): 7,866-7,883; http://dx.doi.org/10.3390/su7067866.
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resources that would add more CO, to the atmosphere. Recycling and
reclaiming materials (and a new focus on the rapidly renewable) are steps
toward a “circular economy,” and demand that the design of products

and space be reconsidered with the intention that they become continuously
reusable.The “cradle-to-cradle” system has shown how to organize and
assess this way of designing, but it is a fuller understanding of material flows
and production that will complete the loop. By sourcing materials from

all areas of manufacturing and use, designers can revalue embodied energy
as—hopefully—something endlessly usable.

In: Embodied Energy and Design: Making Architecture Between Metrics and Narratives / edited by

David Benjamin
Columbia University GSAPP / Lars Miiller Publishers, New York / Ziirich, 2017, S. 178-193
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Low-Embodied-Energy Materials

Thermacork

Though it requires “steaming ™ to consolidate the
granulates into a workable block, the embodied
energy of this architectural paneling is sfill lower
than its synthetic counterparts. The sheets offer
excellent insulation while maintaining a level

of moisture control. The cork is hand harvested every
nine years, allowing the trees to regrow naturally.
The bark is then broken down into large granules
and combined into large blocks using heatand
pressure. The heat causes the cork to bind perma-
nently, requiring no additional adhesive. These large
blocks are then autoclaved to remove all pests or
contaminants, and the surface is charred to improve
its insulating properties. The panels can cope with
major thermal variations, and they are hypoaller-
genic and free of domestic toxins, all while preventing
mold with “dry through™ layers. Thermacork is

high on the insulating range [R-4& perinchl, reduces
thermal bridging, and its thermal resistance does
not decrease over time (like polyurethane foam).

Itis used as insulation in commercial and residential
buildings and as exterior walls, partitions, flooring,
and ceilings.

Net Effect One & Two

Met Effect One & Two are modular carpet tiles
from Interface, composed of 100 percent recycled
waste: fishing nets collected from the ocean.

As a project, the materials provide a source of
income for small, impoverished fishing villages
along the Danajon Bank of the Philippines,

while cleaning up the discarded fishing nets that
threaten the double barrier reef offshore. The
discarded, end-of-life fishing nets [polyamide/
nylon 6,4] are collected, cleaned, and sold to the
manufacturer’s yarn supplier, then recycled

to create new nylon carpet fibers_The material
is made up of two collections: Net Effect One

has three textures in 50.cm [19.7 inchl squares.
Net Effect Two has three textures in 25 cm by

1 meter “skinny planks.” Both collections

are available in eight colors: Black Sea, North Sea,
Pacific, Arctic, Atlantic, Caspian, Sand, and Drift-
wood, and the product is suitable for commercial
interior flooring and walls,
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Crushed Recycled Glass Tile

Utilizing postconsumer glass can limit the amount
of energy used in creating decorative glass
products. These glass tiles are produced from

100 percent recycled content and natural VOC-free
pigments using waste-stream materials and
low-energy kilns. The production of these tiles
consumes more waste than is produced in their
fabrication. The process takes recycled glass

from windows and solar industries, which is then
crushed, washed, and cleaned to remove

debris and impurities. The glass crush is blended
with naturally derived, VOC-free pigments to
create the color of the final product. The tiles
provide points toward LEED credits in category
MR&, recycled-content materials, and are used

for walls, counters, and vertical and horizontal
surfaces, as well as in wet applications, including
showers, baths, and swimming pools.

Thermafiber® RainBarrier® HD
Glass and mineral fiber products typically have

a relatively high embodied energy, due to the high
temperatures required to initially process

the glass. Using waste materials is a simple way

to reduce this overall impact. This water-repellent,
noncombustible, mineral wool insulation is
composed of 70-70 percent slag lpre-consumer
recycled content) and 10-30 percent natural

rock. This insulation provides energy-saving
R-walues of £.2 perinch of thickness, whereas

the foam-based products it replaces are combus-
tible and present a higher fire risk. The mineral
wool is UY-resi moisture-repellent, and
permeable. The slag and rocks are heated in cupola
furnaces until they liquefy, at which point the

liquid is poured over a high-speed spinning wheel
to create the insulation fibers. The material finds
application in rain screens and masonry cavities.

Hemp

Hemp has one of the lowest embodied energy
values of any mass-produced fiber. This is due to
both its need for limited irrigation and the fact
that hemp cultivation does not require pesticides
or herbicides, as it is naturally resistant te pests
and grows densely enough to obstruct the growth
of weeds. This plain-woven fabric is composed

of &0 percent pure new wool and 40 percent hemp.
The fabricis inherently flame retardant and

is made from rapidly renewable and compostable
materials. The fibers are dyed before being

spun into a yarn, which creates a heathered effect
in the final fabric. Potential applications include
contract upholstery such as seating.
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MycoBoard

MycoBoard, from Ecovative Design,is a structural
sheet material that is an alternative to engineered
wood, made from agricultural waste and mycelium.
It competes directly with dense and rigid materials
like MDF [medium density fiberboard]. The

board has the ahbility to form shapes without CNC
milling or other forming processes, making for
cheaper, more efficient production and zero waste.
It is structural, durable, and has high screw-hold
strength. Crop wastes are inoculated with mycelium
and grown under controlled conditions, with the
miycelium as a natural binder gluing particles and
fibers together. The material is then compressed
with heat and pressure, further activating naturally
occurring resins and ferming into boards or molds.
Mo chemical resins are used. The material can

be worked and finished in any way that traditional
engineered wood products can be. Applications
include furniture components, sports equipment,
and architectural interiors.

Demode

These compressed, lightweight, solid panels

are made using some of the vast amount of waste
fabric that is discarded every year.The postcon-
sumer, recycled fabric is cut into small pieces and
mixed with a modified starch adhesive. It is then

put into a pressing machine at high temperatures,
trimmed, and finished. The boards can be made
from 100 percent cotton, 100 percent polyester,

or 50 percent cotton/50 percent polyester mixtures,
The basic color available is blue denim, but other
colors may be mixed depending on the recycled fab-
rics available. The panels are used for wall surfaces,
furniture, and accessories.

BLOOM™
Algix-produced BLOOM uses algae as the raw
material for a flexible, soft, closed-cell foam.
The foam is produced in a patented process that
utilizes dried algae biomass. Algae’s high protein
cantent allows it to behave like a polymer after
exposure to heat and pressure, and the foam
has excellent compression and consistent density.
The foam contains variable amounts of algae
biomass and recycled EVA plastic, with an algae
cantent ranging from 15 to 60 percent. BLOOM is
areplacement for conventional EVA foam and offers
aslight reduction in weight at the same density,
as well as much better tear strength, resilience,
and elongation. The algae is collected from waste
streams in ponds or lakes: the harvester uses a
protein skimmer to convert the green water into an
lgae-d slurry, re ing organic compounds
and purifying wastewater. The algae biomass
is then dried and polymerized into pellets before
itis combined with other compounds to forma
soft, pliable foam. Applications include traction and
cushioning, footwear, sporting goods, and toys.
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Biomattone®

Lower energy alternatives to concrete offer simple
ways to reduce the overall embodied energy

of construction. These prefabricated bricks

are produced from natural Beton, a bio-compound
made from a mixture of 35 percent cannabium

|the woody part of the hemp plant] and 65 percent
natural lime binder, and unlike cement, the

bricks don’t require the raw materials to be heated.
These bricks offer improved thermal insulation
and better moisture management than cement.
The natural Beton is produced without heat;
shavings from the hemp stems act as an “aggre-
gate,” which is then “mineralized™ by the hydraulic
lime, which protects it from decompaosition

and renders it incombustible. It alse means the
brick can go through a steam-based sterilization
process without a reduction of properties or
durability. The material is used for new construction
and renovations, walling systems, and partitions.

ECONYL®

Chemical recycling of nylon {depolymerization],
whiich reduces the waste down to base chemicals
before building them wp again into a resin,
significantly decreases process energy and can
provide full color control and equivalent perfor-
mance ko virgin resins. This carpet fiber is sourced
from waste clothing and fishing nets collected
from the Pacific Ocean. The filaments are available
in a standard 900 denier; they have a cloverteaf-
shaped cross section to promote bounce-back and
resistance to compression and matting for the
carpet fibers. One hundred thirty-eight colors are
available; all are solution dyed for durability and
bleach and stain resistance, and they contribute te
LEED credits. Applications include carpets, rugs,
automotive interiors, trunk liners, and upholstery.

Viridian "Reclaimed” Lumber

Viridian is one of the wide range of companies
offering “reclaimed” lumber. These planks of
hardwood are made from FSC certified-recycled,
100 percent postconsumer rectaimed lumber

from shipping crates used on Russian and Asian
shipping routes. Most reclaimed lumber companies
source from old barns and schoolhouses, but

this woad comes from far-off ports,arrives daily,
and is typically sent to landfills. The fresh sawn faces
of the timber are available in many colors and
finishes and in a wide range of thicknesses, custom
profiles, and wind-worn textures for interior
flooring and walls.
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ECO-STONE

Utilizing the vast quantities of crushed, recycled
ceramic tile that result from standard tile
manufacture, NITTO Co. Ltd. produces ECO-STOME,
which is a permeable porous ceramic tile composed
of scrap ceramic [B0%:), melted slag waste [10%],
and additives [10%)] —approximately 90 percent
recycled materials in total. By solidifying ceramic
aggregate with a specialized binder, the resulting
ceramic body has excellent porosity. This enables
itto be highly permeable and absorbent, quickly
sloughing rainwater through the block and into the
earth, making sidewalks more pedestrian-friendly.
In addition, the moisture retention and resultant
evaporation reduce issues associated with “heat
islands™ in urban areas. These ceramic pieces

are high-heat fired, so they are extremely durable
and will not weather, fade, or stain. Tiles are
available in ten colors and can range in size from
97 to 297 square mm, with a standard thickness

of 60 mm. Applications include paving for parks,
plazas, and building exteriors, as well as roof
gardens.

Many exisung progucts used in ancniteciure

are now being produced using significant quantities
of waste materials. These solid-surfacing panels
lone of many new options now available] are

made from &0 to 80 percent postconsumer and
postindustrial recycled glass mixed into a pro-
prietary binder. The material does not contain any
cement, does not need to be sealed, and is virtually
maintenance-free. This version is claimed to

be comparably stronger than other recycled glass,
solid-surfacing materials on the market, and it

is not prone to chipping and cracking. The glass is
sourced from recycling centers or directly as a
factory by-product. Applications include countertops,
bars, fireplace surrounds, wall cladding, entryways,
and shower areas.
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Staudamm, Alessandro della Bella, Lago del Naret 2011
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Option: Systemerneuerung I I

Planung und Projektierung Realisierung Betrieb

Minergie Schweiz, ,Baustandard Minergie: Der Standard fiir Komfort und Energieeffizienz*
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MINERGIE

Minergie ist seit 1998 der Schweizer Standard fiir Komfort,
Effizienz und Werterhalt. Im Zentrum steht der Wohn- und
Arbeitskomfort fiir die Gebdudenutzenden, sowohl in Neu-
bauten als auch bei Erneuerungen. Eine besondere Rolle
spielen dabei die hochwertige Gebdudehiille und ein kon-
trollierter Luftwechsel. Minergie-Bauten zeichnen sich zu-
dem durch einen sehr geringen Energiebedarf und einen
moglichst hohen Anteil an erneuerbaren Energien aus.

Die drei bekannten Baustandards Minergie, Minergie-P und
Minergie-A stellen bereits in der Planungsphase hochste
Qualitdt und Effizienz sicher. Ergénzt werden sie durch drei
frei kombinierbare Zusatzprodukte: ECO beriicksichtigt

die Themen Gesundheit und Baudkologie. MQS Bau richtet
sich an Bauherren und Planende, welche die anspruchsvol-
len Vorgaben am Bau garantiert haben méchten. MQS Be-
trieb optimiert die Nutzung der haustechnischen Anlagen
und gewdhrleistet dadurch einen maximalen Komfort.

Minergie Schweiz, ,Baustandard Minergie: Der Standard fiir Komfort und Energieeffizienz“, Bern

2018, 8.2
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Minergie Schweiz, ,Baustandard Minergie: Der Standard fiir Komfort und Energieeffizienz“, Bern

2018, S. 2-4

Das Minergie-Haus

(Beispiel Neubau)

Photovoltaik
Mindestens 10 Watt/m? EBF
mit Eigenbedarfsoptimierung

Bellftung

0

erforderlich

(Ausnahmeregelung méglich)

Warme-

ddmmung
Gemdss
MuKEn 2014

Energie-
Monitoring
Erforderlich bei

Grossbauten

Minergie-Kennzahl
Gesamtenergiebilanz Beispiel Wohnbauten:
55 kWh/m?a inkl. PV

(Teilenergiekennzahl Warmebedarf

gem. MuKEn 2014 wird eingehalten)

Kontrollierter Luftwechsel

Luftdichtheit
Luftdichte Gebdude-
hille mit Konzept
nachzuweisen

Warmwasser
Minimierung
Energiebedarf

Beleuchtung
Anreize fir hohe
Effizienz, bei Zweck-
bauten Nachweis
nach Norm SIA 387/4

100% fossilfreie
Energie

Far Wéarme- und Kalte-
erzeugung (ausser Fern-
wdrme und Spitzenlast)

Baustandard Minergie

Der Klassiker
Seit seiner Lancierung 1998 wurden rund 40000 Gebdude mit dem Label
fur komfortable und energieeffiziente Gebdude zertifiziert. Zentrale Punk-

Die Minergie-Kennzahl unterschreitet die gesetzlichen Anforderungen an
den Wdrmebedarf und setzt neue Massstdbe beim elektrischen Bedarf.
Minergie-Neubauten sollen keine fossilen Feuerungen enthalten. Fossile

te sind eine gut gedammte Gebdudehdille, hocheffiziente und erneuerbare
Energieversorgung und ein kontrollierter Luftwechsel.

Qualitat und Effizienz

Die energetische Qualitat des Gebdudes wird Uber die Minergie-Kennzahl
abgebildet. Sie sagt aus, wie viel Endenergie dem Gebdude zugefihrt
werden muss. Dabei werden Qualitat der Gebdudehdille, Haustechnik, Ge-
rdte und Beleuchtung, die erneuerbare Energieversorgung und die eigens
produzierte Elektrizitdt berlicksichtigt. Ein kontrollierter Luftwechsel wird
vorausgesetzt.

Brennstoffe zur Spitzendeckung und Warme-Kraft-Kopplung sind erlaubt.

Minergie-Bauten sind klnftig 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 Gebdudehdille sind durch ein
einfaches Luftdichtheitskonzept nachzuweisen. Mit einfachen Monitoring-
vorgaben flir Bauten ber 2000m? EBF wird die Gebdudetechnik optimal
betrieben.

Minergie ist frei mit den Zusatzprodukten ECO, MQS Bau und MQS
Betrieb kombinierbar, ebenso mit dem Standard Nachhaltiges Bauen
Schweiz (SNBS) fir soziodkonomische Aspekte.
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Minergie Schweiz, ,Baustandard Minergie-P: Niedrigstenergiebauten fiir hchste Anspriiche“, Bern
2018, S. 34

Minergie-Kennzahl
Gesamtenergiebilanz Beispiel Wohnbauten:
50 kWh/m?2a inkl. PV

(Teilenergiekennzahl Warmebedarf

gem. MuKEn 2014 wird eingehalten)

Das Minergie-P-Haus

(Beispiel Neubau)

Photovoltaik
Mindestens 10 Watt/m? EBF
mit Eigenbedarfsoptimierung
(Ausnahmeregelung moglich)

Warme-

ddammung
30% besser als
MuKEn 2014

Energie-
Monitoring
Erforderlich bei

Grossbauten

Minergie-P im Detall

Niedrigstenergie-Bauten fir hochsten Komfort
Minergie-P-Bauten zeichnen sich durch maximale Energieeffizienz und
Komfortmerkmale aus. Seit 2003 erhielten erst rund 4000 Gebdude die
Zertifizierung. Minergie-P-Bauten verfligen Uber ein eigenstdndiges
Gesamtkonzept, welches einen moglichst niedrigen Energieverbrauch
bewirkt. Die Kombination aus optimaler Ddmmung und bestmaéglicher
Nutzung passiver Wéarmequellen (z.B. Sonnenenergie) gewdhrleisten
hochsten Komfort, weil dadurch die Warme in den Wintermonaten spurbar
ldnger im Gebdude bleibt. Minergie-P-Bauten sind oft sehr kompakt und
damit wirtschaftlich attraktiv.

Herausragende Gebdudehille

Die Gebdudehtille unterschreitet die gesetzlichen Anforderungen (MuKEn
2014) fir Neubauten um mindestens 30%. Die Luftdichtheit der Gebdude-
hiille wird bei jedem Minergie-P-Gebdude geprift und dem sommerlichen
Wdrmeschutz gilt ein spezielles Augenmerk.

Bellftung

Kontrollierter Luftwechsel

erforderlich

Luftdichtheit
Luftdichte Gebdude-
hille wird geprift

Warmwasser
Minimierung
Energiebedarf

Beleuchtung
Anreize fir hohe
Effizienz, bei Zweck-
bauten Nachweis
nach Norm SIA 387/4

100% fossilfreie
Energie

Fir Warme- und Kalte-
erzeugung (ausser Fern-
wdrme und Spitzenlast)

Unterwegs zur 2000-Watt-Gesellschaft

Die energetische Qualitdt von Minergie-P-Gebduden zeigt sich in ihrer
Minergie-Kennzahl (Gesamtenergiebilanz). Dabei fliessen der Verbrauch
fir Warme, Haustechnik, Gerdte, Beleuchtung und der Ertrag aus eigens
produzierter Elektrizitdt ein. Bei grossen Gebduden sichert ein Energie-
Monitoring den optimalen Betrieb der Haustechnik. Ein kontrollierter Luft-
wechsel wird vorausgesetzt. Die Eigenstromerzeugung ist grundsdtzlich
vorgeschrieben, Ausnahmen sind moglich. 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) flr soziodkonomische Aspekte.
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Minergie Schweiz, ,Baustandard Minergie-A: Energetisch unabhdngig - héchste Qualitdt und Kom-
fort”, Bern 2018, S. 3-4

D M - _A_H Minergie-Kennzahl
QS | n e rg | e Q U S Gesamtenergiebilanz Beispiel Wohnbauten:
(Beispiel Neubau) 35 kWh/m?2a inkl. PV

(Teilenergiekennzahl Warmebedarf

gem. MuKEn 2014 wird eingehalten)

Photovoltaik Bellftung
Jahresproduktion deckt Kontrollierter Luftwechsel
Betriebsenergiebedarf, erforderlich

Eigenbedarfsoptimierung

Luftdichtheit
Luftdichte Gebdude-
hille wird gepriift

Warme-
dammung Warmwasser
Gemdss MuKEn Minimierung
2014 oder besser Energiebedarf

Beleuchtung

Energie— Anreize fir hohe
Monitoring Effizienz, bei Zweck-
Bei allen Ge- bauten Nachweis
bdudegrdssen nach Norm SIA 387/4

Minergie-Kennzahl 100% fossilfreie
Energie

Fir Warme- und Kalte-
erzeugung (ausser Fern-

wdrme und Spitzenlast)

Minergie-A im Detall

—  Das Plusenergie-Gebdude Hohe Gestaltungsfreiheit
Der Gestaltungsfreiheit bei Minergie-A sind kaum Grenzen gesetzt. Zur

Einhaltung der Minergie-Kennzahl kdnnen die Eigenstromproduktion
maximiert (beispielsweise in der Fassade), grosse Speicher gebaut, die
elektrischen Verbraucher geregelt (Lastmanagement), die Gebdudehdille
optimiert oder der Strombedarf minimiert werden.

Der Baustandard Minergie-A existiert seit 2011 und ist der jingste unter
den Minergie-Baustandards. Auf 2017 wurden die Anforderungen konse-
quent erhoht und so wesentliche weitere Innovationsschritte gemacht.

Ein Minergie-A-Haus hat eine positive Energiebilanz. Das bedeutet, dass
es seinen Verbrauch fir Raumwdrme, Wassererwdrmung, kontrollierten
Luftwechsel, smtliche elektrischen Gerdte 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.

Minergie-A-Neubauten sollen keine fossilen Feuerungen enthalten, indi-
rekte fossile Belastungen sind aber zuldssig (Spitzenlast, Strom, Fern-
wdrme). Ein kontrollierter Luftwechsel wird vorausgesetzt. Zusdtzlich wird
die Luftdichtheit bei jedem Minergie-A-Gebdude gepriift und ein Energie-
Monitoring flr alle Gebdudegréssen vorausgesetzt.

Minergie-A ist frei mit den Zusatzprodukten ECO, MQS Bau und MQS
Betrieb kombinierbar, ebenso mit dem Standard Nachhaltiges Bauen
Schweiz (SNBS) fuir sozioékonomische Aspekte.
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Minergie Schweiz, ,Minergie-Eco: Der Zusatz fiir Gesundheit und nachhaltige Bauweise“, Bern 2018,

S. 34

Gute Bauskologie Das Minergie-ECO-Haus

insatz von Recyclingbeton,
Okologischen Materialien,
Bodenschutz

Lange
Nutzungsdauer
Flexibel in der Nutzung,
einfache Rickbau-
fdhigkeit und Entsorgung

N\

Nutzung
Tageslicht
Optimale
Verhdltnisse
im Innenraum

Gute Raumluft

Dank kontrolliertem
O Luftwechsel
Tiefe Graue Energie

Optimaler Ressourcen-

" einsatz, wenig Energie-

aufwand flr Baustoffe

(f ((«
“ Geringe

........................... Ldrmbelastu ng
Von aussen und
von innen

Minergie-ECO im Detail

— Kombinierbar mit allen Minergie-Baustandards
Das Zusatzprodukt ECO ergdnzt die Minergie-Baustandards um eine
besonders gesunde und ékologische 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 Gebdude garantieren Ihnen, dass nur Systeme
und Materialien zum Einsatz kommen, die mit nachhaltigem Bauen verein-
bar sind. Kernelemente bilden 1. Das 6kologische Gebdudekonzept 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 Losemitteln in Innenrdumen ausgeschlossen. 3. Die
okologische Materialwahl, z. B. Holz aus nachhaltig bewirtschafteten
Waldern, Recyclingbeton und emissionsfreie Materialien.

Wenig Schadstoffe
Schadstoff-, keim- und
strahlungsarme Innenrdume

Frihzeitige Planung

Minergie-ECO ist als planungs- und baubegleitender Prozess zu verste-

hen. Die Anforderungen werden bereits in einem friihen Stadium der
Planung (Vorprojekt und Projektierung) mit einbezogen. Sie bilden gleich-
zeitig prézise Vorgaben fur die Bauausfiihrung. Wéhrend der Realisierung
flhrt Minergie zusatzliche Qualitdtskontrollen (Raumluftmessungen,
Baustellenkontrollen) durch.
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Christian von Burg, Problem mit Minergie, Ziirich 2017,
https://www.srf.ch/news/schweiz/problem-mit-minergie-zuviel-energie-verpufft-durch-geoeffnete-
fenster

Moderne Hduser verbrauchen viel weniger Energie als alte — so das Versprechen. Doch es
zeigt sich, dass Minergie-Mehrfamilienhduser viel mehr Energie brauchen als erwartet. Nun
wird liber Massnahmen diskutiert, um die Missstédnde zu beheben.

Minergie-Siedlungen wie die Uberbauung Brunnenhof in Ziirich oder Burgunder in Bern
gelten als 6kologische Vorzeigeprojekte. Doch die beiden Mehrfamilienhduser mit Minergie-
P- oder P-Eco-Zertifikaten brauchen im Winter doppelt bis dreimal so viel Heizenergie wie
geplant. Das zeigen Untersuchungen von Ingenieurbiiros.

Zieht man andere Minergie-Wohnsiedlungen in die Betrachtung mit ein, klaffen Zielwerte
und Realitcit nicht mehr ganz so extrem auseinander. Aber im Durchschnitt bleibt der Ener-
gieverbrauch fast anderthalbmal so hoch, wie vorgesehen. Marianne Ziind vom Bundesamt
fiir Energie zeigt sich erniichtert: «Das ist sehr eindriicklich.»

Die Zahlen der vorliegenden Studien zeigten, dass es tatsdchlich ein Problem gebe, so
Ziind. Das BFE werde nun mit allen relevanten Stellen zusammensitzen und nach Lésungen
suchen. Auch bei den Ingenieuren und Architekten ist das Problem erkannt. Es geht um
Komfort-Liiftungen, 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 geheny, sagt der Vizeprédsident des Ingenieur- und Architektenvereins, Ad-
rian Altenburger. Man miisse wohl mittels Vorschriften etwas Druck aufsetzen. «Dann geht
meistens viel», zeigt er sich zuversichtlich.

Altenburger empfiehlt regelmdissige, obligatorische Kontrollen der Minergie-Bauten auch
nachdem sie in Betrieb genommen wurden. Doch allein damit diirften die Probleme noch
nicht gelGst sein. Es wdre aber ein erster Schritt, damit wenigstens kiinftig erstellte Hduser
so energiesparend werden, wie versprochen.

Heizwarmeverbrauch von Wohnsiedlungen
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2000-Watt- Bilanzierung

2000-Watt-Bilanzierung fiir die Schweiz
Dauerleistung nach Energietrager (Stufe Primarenergie, Basis Endenergie)
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Grafik: Fachstelle 2000-Watt-Gesellschaft, Stand: August 2018. Datengrundlage: Gesamtenergiestatistik CH 2017, KBOB-Emplehlungen;
Bilarzierungskenzapt 2014; Gasamtarhabung Stromkannzaichnung 2013 [2005- 2013); www stromkennzeichnung.ch 12014-2014)

Manfred Hegger u.A., ,Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, vom Passivhaus zum Energieplushaus®, Miinchen 2013, S. 94-99
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2000-WATT-GESELLSCHAFT

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
unterstiitzt gleichzeitig die lokale Wertschopfung.

Bemerkung:
Das Ziel der 2000 Watt Gesellschaft wéire ein maximaler durchschnittlicher Energiever-

brauch pro Person von 17520 kWh pro Jahr.

Faltblatt Fachstelle 2000-Watt-Gesellschaft, Ziirich 2019
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Manfred Hegger u.A., ,Aktivhaus - Das Grundlagenwerk, vom Passivhaus zum Energieplushaus®,
Miinchen 2013, S. 94-99

Uber die Energie hinaus

Die beschriebenen Gebaudeenergie-Standards zeigen, dass sie zundchst alle das Ziel einer effizienten energetischen
Versorgung von Gebduden verfolgen. Der Schwerpunkt liegt dabei meist auf der Betrachtung der Betriebsenergie,
was vor dem Hintergrund des enormen Energieverbrauchs von Gebduden und der Méglichkeit zur Regulation ge-
rechtfertigt ist. Die Vergleichbarkeit zwischen Standards ist in ihren zahlenmaBigen Ergebnissen aufgrund unter-
schiedlicher Eingangsparameter, wie zum Beispiel national unterschiedlicher Primarenergiefaktoren sowie voneinan-

der abweichender Berechnungsverfahren, nur schwer moglich.

Lebenszyklusbetrachtungen

Uber die rein energetischen Bilanzen hinaus weisen
mehrere Standards bereits eine Erweiterung des Betrach-
tungsraums auf. So werden in einigen Bilanzierungen
Energieaufwendungen zur Herstellung des Gebdudes
und der Baustoffe sowie Umweltwirkungen, die durch
das Gebdude verursacht werden, mit beriicksichtigt.
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 beriicksichtigt wird, sind erweiterte Standards
und Benchmarks auf rechtlicher und politischer Ebene zu
schaffen, die Umweltwirkungen im Rahmen der Erstel-
lung und des Riickbaus eines Gebdudes einbeziehen. Als
Berechnungsinstrument wird derzeit auf eine Okobilanz
beziehungsweise Lebenszyklusanalyse zurtickgegriffen.
Dieses auf Grundlage der Norm ISO 14040 erstellte
Berechnungsverfahren erlaubt es, ein Gebaude tiber den
gesamten Lebenszyklus hinsichtlich seiner Umweltwir-
kungen und seines Recyclingpotenzials zu bewerten. Auf
Grundlage einer Sachbilanz wird eine Wirkbilanz auf-
gestellt, die schlieBlich ein Ergebnis in unterschiedlichen
Wirkungskategorien aufweist. Normalerweise erfolgt
eine Bewertung innerhalb der Kategorien Treibhaus-
potenzial (GWP), Ozonschichtabbaupotenzial (ODP),
Ozonbildungspotenzial (POCP), Versauerungspotenzial
(AP), Uberdiingungspotenzial (EP) sowie Primarener-
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 zahlenmaRige Darstellung ist in
der Regel nicht sehr aussagekraftig. Aus diesem Grund
werden zur Bewertung von Gebduden haufig verglei-
chende Okobilanzen durchgefiihrt. Auf Grundlage des
Vergleichs mit einem Referenzgebdude lasst sich ein
Ergebnis in Zahlen besser bewerten und einstufen. Die
bisherigen Verfahren, die um eine Okobilanz erweitert
sind, lassen eine Gebaudebewertung von der Errichtung
Uber den Betrieb bis hin zum Riickbau zu.

2 000-Watt-Gesellschaft

Dariiber hinaus beeinflusst ein Gebaude und vor
allem dessen Lage auch den Energieverbrauch der
Nutzer. Diese Ebene ist derzeit in keinem Bilanzierungs-
standard bertcksichtigt. Aufgrund individuell sehr stark
abweichender Verhaltensmuster und daraus resultie-
renden unterschiedlichen Verbrauchsstrukturen ist eine
reale Abbildung des Nutzerenergieverbrauchs tGber den
Haushaltsstrom hinaus sehr schwierig. Aber auch Ener-
gieaufwendungen fir Mobilitit, Konsum und Ahnliches
tragen zum weltweit steigenden Energieverbrauch bei.
In der Schweiz wurde deshalb das theoretische Modell
der 2000-Watt-Gesellschaft entwickelt. Dabei geht es
nicht darum, riickwirkend den Energiebedarf des Nut-
zers auszuweisen, sondern vorausgreifend ein Modell
zu entwickeln, durch das globale energiepolitische Ziele
erreicht werden kdnnen. Damit sind vor allem die durch
das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
genannten Reduzierungen des Primarenergieverbrauchs
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 2000 Watt zur Verfligung steht. Damit
kann laut Angaben des IPCC der klimagasbedingte
Temperaturanstieg auf 2 Kelvin begrenzt werden. Die
2000-Watt-Grenze schlieRt die Energie verbrauchenden
Lebensbereiche Wohnen, Mobilitat, Ernahrung, Konsum
und Infrastruktur ein. Damit spielt der Lebensstandard
eine maRgebende Rolle zur Erreichung des Ziels. Neben
der Nutzung effizienter Gerate fordert das Modell der
2000-Watt-Gesellschaft somit auch eine Anpassung
des Nutzerverhaltens. 2000 Watt entsprechen einem
Primarenergiebedarf 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 Primar-
energiebedarfs insgesamt. Vielmehr wird eine gleich-
maRige Verteilung zwischen entwickelten und aufstre-
benden Nationen angestrebt, um einem starken Anstieg
dhnlich dem nach 1950 zu begegnen. Damit wird
sowohl die Effizienzsteigerung der starken Verbraucher
bertcksichtigt, als auch ein Entwicklungsspielraum ftr
bisher Benachteiligte geschaffen.
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Energieverbrauch Vision 2000-Watt

Watt / Person 8500
8000
75001
70001
6500
6000
5500
50001
45001
40001
3500
30001
25001
20001
1500
1000
[ |
0 . ' :

Heute 2012 Etappenziel 2050 Vision 2150
B PE ges PEn.E. [ Treibhausgas

Show/Hide Table Data

PE ges. = Mittlere jahrliche Leistung der Primarenergie gesamt W/Person_
PE n.E. = Mittlere jahrliche Leistung der Primarenergie nicht erneuerbar (Ol, Gas, Kohle etc.) W/Person
Treibhausgas = Treibhausgasemissionen kg CO2

www.graue-energie.ch
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Franziska Wyss (treeze Ltd.), Rolf Frischknecht (treeze Ltd.), Katrin Pfiffli (Architekturbiiro Preisig
Pfiiffli), Viola John (Professur fiir Nachhaltiges Bauen, ETH Ziirich), im Auftrag von:

Bundesamt fiir Energie BfE, Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Amt fiir Hochbauten der Stadt Ziirich AHB.,
»Zielwert Gesamtumweltbelastung Gebdude - Machbarkeitsstudie®, Uster 2013, S.151-154

A.16. Wohnliegenschaft F (Wohnen / Neubau)

e Bauherrschaft: Baugenossenschaft Zurlinden, Ziirich

e Architektur: pool Architekten, Ziirich

o Gebidudetechnik: Amstein + Walthert AG, Ziirich

o SIA-Effizienzpfad / Berechnungen: Architekturbiiro Preisig Pfaftli, Ziirich
e Bauzeit: 2008 bis 2010

e Systemgrenze: gerechnet sind nur die Wohngeschosse und das 2. Untergeschoss

e e
T

Abb. A. 28 Ansicht strassenseitig Abb. A. 29 Grundriss Regelgeschoss

Uber einem Sockelgeschoss erheben sich sechs aneinander gereihte Hiuser mit iiber 50
Wohnungen. Sie zeichnen sich durch langgezogene Grundrisse aus mit einer Fassade
zur stark befahrenen Badenerstrasse und einer Fassade gegen den Hardaupark. Aus
larmschutztechnischen Griinden wurden die Héuser gegen einander verschoben. Die
dadurch entstehenden Hofsituationen ermdglichen ein strassenseitiges ,ldrmgeschiitztes’
Liiften. Zudem erhélt jede Wohnung eine dritte Fassade, was eine vielseitige Belichtung
ergibt.

Die Gebdudekonzeption fiihrt zu wenig kompakten Baukorpern. Um den Mehraufwand
durch die Gebdudeform zu kompensieren, wurden die 6-geschossigen Wohnbauten in
Leichtbauweise erstellt, die Treppenhduser aus brandschutztechnischen Griinden in
Beton. Gewihlt wurde eine innovative Massivholzkonstruktion fiir die Aussenwand mit
einer dusseren Bekleidung in Glasfaserbetonelementen.

Beheizt wird das Gebdude mit einer Grundwasser-Wéarmepumpe. Ein Grossteil des
Wirmebedarfs fiir das Warmwasser kann iiber die Abwédrme der Kiihlrdume des
Grossverteilers im Erdgeschoss bezogen werden. Auf den obersten Déchern ist eine
Photovoltaik-Anlage installiert. Alle Gerite und die allgemeine Beleuchtung erfiillen
die Anforderung der besten Effizienzklasse.

Die Lage des Gebdudes am Albisriederplatz ist zentral und ausserordentlich gut mit dem
offentlichen Verkehr erschlossen. In der Mietergarage wurde die minimale, der giiltigen
Parkplatzverordnung entsprechende Parkplatzzahl, erstellt.
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Tab. A. 62 Kennzahlen der Wohnsiedlung F
Parameter Einheit Menge Energietrager Weitere Informationen
Geschossflache m? 8'433
Energiebezugsflache m? 6'657
Energiebedarf Raumwarme MJ/m’a 53 Grundwasser- Deckungsgrad: 100%
Qhest Warmepumpe Arbeitszahl 4.1
. Grundwasser- Deckungsgrad: 33%
Zr\:v'v;flglebedarf Warmasser MJ/m?a 50 Warmepumpe Arbeitszahl 2.2
dir. Abwarmenutzung Deckungsgrad: 67%
Energiebedarf Liftung MJ/m®a 6 Strom aus PV-Anlage Deckungsgrad: 100%
i H . 0,
Hilfsenergie/ Beleuchtung/ MJ/m?a 49 Strom Deckungsgrad: 100%

Betriebseinrichtungen

261
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Erstellung und Materialisierung

Tab. A. 63 Kennzahlen Erstellung der Wohnsiedlung F
EKG- Bezeichnung Ausmass Materialisierung
Nummer
DO Baugrubenaushub 8600 m* -
D1 Hinterflllungen - -
D2 Fundamentplatte 1960 m? Betonplatte 6 Geschosse, wasserdicht, ungedammt
2 Hohlkastendecken in Holz mit Kies als Schiittung
EO Decken 5240 m2 Betondecke CEM Il 300 kg/m3, 90 kg/m3
1120 m
Bewehrung
E1 Dacher 640 m? Dach unter Terrain, Betondecke, ungeddmmt
1320 m? Brettstapeldecke, 26cm Dammung, Dachabdichtung
E2 Stitzen - -
E3 Aussenwande UG 668 m? Betonwand 25cm, Bitumenanstrich und Sickerplatte
Massivholzwand, gedammt, Glasfaserbeton
E4 Aussenwande OG 2310 m? hinterliiftet
910 m? Betonwand 20cm, gedammt, Glasfaserbeton
hinterliftet
E5 Fenster + Aussentiiren 1103 m? 3-1V Verglasung, Holz-Metallrahmen,
Balkone 200 m’ Lamellenstoren
Holzbalkone, bis 2m Auskragung
E6 Innenwande tragend 1000 m? Betonwand 20cm tragend
657 m? Wohnungstrennwande Massivholz zweischalig
M1 Trennwande / Innentiiren 2000 m? Gipsstanderwande 50 dB
M3 Bodenbelage 297 m? Unterlagsboden mit Trittschall / Keramikplatten
6320 m? Unterlagsboden mit Trittschall / Parkett
M4 Wandbekleidung 3000 m? Wandputz auf Beton
M5 Deckenbekleidung 6360 m? Abgehangte Gipsdecken (Brandschutz)
1320 m® Dammung gegen unbeheizt
| Haustechnik 6657 m? Elektro / Sanitar / Warmepumpe Grundwasser /
Fussbodenheizung / Einzelraumliftung
90 m? PV- Anlage auf Dachern
Induzierte Mobilitat
Tab. A. 64 Kennzahlen der Wohnsiedlung F
Wohnen Korrekturfaktor Weitere Informationen
Siedlungstyp 1.0 Kernstadt
0V- Guteklasse 5.0 Glteklasse A
Luftliniendistanz Einkauf in km 0.0 Migros im Gebaude
Verflgbarkeit Autoparkplatz 0.6 Parkplatze pro Haushalt
Personenwagenverfiugbarkeit 0.36 358 PW pro 1000 Einwohner (Stadt Zurich)

Verfligbarkeit Dauerabos 6V 0.25 (CH-Durchschnitt)
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Franziska Wyss (treeze Ltd.), Rolf Frischknecht (treeze Ltd.), Katrin Pfiffli (Architekturbiiro Preisig
Pfiiffli), Viola John (Professur fiir Nachhaltiges Bauen, ETH Ziirich), im Auftrag von:

Bundesamt fiir Energie BfE, Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Amt fiir Hochbauten der Stadt Ziirich AHB.,
»Zielwert Gesamtumweltbelastung Gebdude - Machbarkeitsstudie®, Uster 2013, S.143-147

A.14. Wohnliegenschaft D (Wohnen / Umbau)

e Bauherrschaft: Baugenossenschaft Zurlinden, Ziirich

e Architektur: Harder Haas Partner AG, Eglisau

¢ Gebiudetechnik: RMB Engineering AG, Ziirich

e SlIA-Effizienzpfad / Berechnungen: Architekturbiiro Preisig Pfaffli, Ziirich
e Bauzeit: Sanierung 2011/12 (Baujahr 1978)

= == 4
=i - SR

I
i

Abb. A. 24 Bild vor Umbau Abb. A. 25 Bild nach Umbau Abb.
Regelgeschoss neu

Die beiden Wohnhochhduser mit Baujahr 1978 sind baulich in gutem Zustand. Die
Wohnliegenschaft D weist auf 18 Geschossen attraktive Wohnungen auf. Die
Energiekosten waren aber iiberméssig hoch. Die Fenster in Metall waren undicht und
geniigen den heutigen Anforderungen nicht mehr. Die Gebédudehiille wurde total saniert.
An den Eckpunkten des Gebdudes wurden neue Wohnkiichen angebaut und der
Wohnraum erweitert.

Grundriss

Die primare Tragstruktur bleibt erhalten. Durch die Andockung der Kiichenelemente an
den Eckpunkten des Grundrisses wird das Gebdude noch kompakter. Die gesamte
Gebdudehiille wird neu aussen geddmmt. Die Fassaden werden mit hinterliifteten
Photovoltaikpanelen bekleidet. Dreifach verglaste Holz-Metall-Fenster ersetzen die
alten Metall-Fenster.

Durch die Dammung der Gebdudehiille, die neuen Fenster und die Eliminierung
diverser Warmebriicken kann der Heizwarmebedarf um Faktor 6 gesenkt werden. Die
bestehende Gasheizung wird durch eine Pelletsheizung ersetzt, die Wiarmeverteilung
bleibt bestehen. Die Photovoltaikmodule an den Fassaden bringen einen Ertrag von
jéhrlich rund 42000 kWh.

Die Lage des Hochhauses gehort zwar zur Kernstadt Ziirich, ist aber mit dem 6V nur
missig gut erschlossen (0V-Giiteklasse D). In der bestehenden Tiefgarage sind 70
Parkplitze fiir das Gebdude reserviert. Es sind keine speziellen Massnahmen im Bereich
Mobilitét vorgesehen.
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Tab. A. 54 Kennzahlen des Wohnliegenschaft D
Parameter Einheit Menge Energietrager Weitere Informationen
Geschossflache m? 9'000
Energiebezugsflache m? 8'434
Energiebedarf Raumwarme 2 Deckungsgrad: 100%
Qher MJ/m<a 60 Pellets Nutzungsgrad 0.75

. - 0,
Energiebedarf Warmwasser MJ/m?a 50 Pellets Deckungsgrad: 100%
Qww Nutzungsgrad 0.5
Energiebedarf Liftung MJ/m*a 10 Strom Deckungsgrad: 100%
Hilfsenergie/ Beleuchtung/ MJ/m?a 45 Strom aus PV-Anlage Deckungsgrad: 40%

Betriebseinrichtungen

Strom

Deckungsgrad: 60%
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Erstellung und Materialisierung

Tab. A. 55 Kennzahlen Erstellung der Wohnliegenschaft D
EKG-
Nun(imer Bezeichnung Ausmass Materialisierung
DO Baugrubenaushub 39 m? -
D1 Hinterfullungen - -
D2 Fundamentplatte 39 m? Betonplatte Flachfundation an Eckpunkten
E0 Decken 1224 m? Betondecke CEM Il 300 kg/m3, 90 kg/m3
Bewehrung
E1 Dacher 42 m? Betondecke, 24cm Dammung, Dachabdichtung
440 m? nur Aufbau: 24cm Ddmmung, Dachabdichtung
E2 Stutzen - -
E3 Aussenwande UG - -
Betonwand, 24cm gedammt, hinterl. PV-Elemente /
.. 2 Blech
E4 Aussenwande EG/OG 411(1)23 22 nur Aufbau: 24cm gedammt, hinterl. PV-Elemente /
Blech
Brandabschottung: geschossweise in verzinktem
Stahl
E5 Fenster + Aussentiiren 1837 m? 3-1V Verglasung, Holz-Metallrahmen,
Balkone 701 m’ Lamellenstoren
Betonkragplatte, bis 1.6 m Auskragung
E6 Innenwande tragend - -
M1 Trennwande / Innentiiren 144 m? Backsteinfullungen 12.5 cm
Unterlagsboden mit Trittschall / Elastischer
M3 Bodenbelage 1263 m? Bodenbelag
160 m? Unterlagsboden mit Trittschall / Parkett
(Ergénzungen)
M4 Wandbekleidung 3110 m? Wandputz auf Beton
M5 Deckenbekleidung 1263 m? Deckenputz auf Beton
Elektro / Sanitar ohne Verteilung / Pelletheizung /
Haustechnik 8434 m? Verteilung nur auf 1000m? iber Radiatoren /
Luftungsanlage
(113 kWp PV-Anlage an Fassade bei Aussenwanden

eingerechnet)

Induzierte Mobilitat

Tab. A. 56 Kennzahlen der Wohnliegenschaft D

Wohnen Korrekturfaktor Weitere Informationen

Siedlungstyp 1.0 Kernstadt

0V- Guteklasse 2.0 Glteklasse D (geringe Erschliessung)
Luftliniendistanz Einkauf in km 0.1

Verfugbarkeit Autoparkplatz 1.0 Parkplatze pro Haushalt
Personenwagenverflugbarkeit 0.36 358 PW pro 1000 Einwohner (Stadt Zurich)
Verfugbarkeit Dauerabos 6V 0.25 CH-Durchschnitt
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TECHNIK-GLOSSAR

A/V-Verhdltnis

Absolute Luftfeuch-
tigkeit [g/m?3]

Absorber

Absorption

Adiabate Kiihlung

Amortisationszeit

[al

Das Verhdltnis der den Warmraum abschlieBenden Hiillfliche A zum gesamten
Gebdudevolumen V. Das A/V-Verhidiltnis stellt die Kompaktheit des Gebdudes
dar. Ein A/V-Wert von 1,00 bedeutet, dass jedem Kubikmeter Volumen 1 Quad-
ratmeter Hiillfldche gegeniiber steht. Bei Einfamilienhdusern liegt in der Regel
ein A/V-Verhdltnis von 0,60 bis 1,20 vor, Reihenhduser liegen bei 0,50 bis 1,00,
mehrgeschossige, kompakte Wohngebdude konnen ihr A/V-Verhdiltnis bis auf
0,30 reduzieren.

Die absolute Luftfeuchtigkeit ist die Menge/ Masse Wasserdampf, 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 Maf fiir 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 einfallende Sonnen-
strahlung liber eine Trégerfliissigkeit (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. Wédrme oder Feuchtigkeit auf. Es absor-
biert sie (z.B. Absorptionskdltemaschinen, etc.).

Die Adiabate Kiihlung oder Verdunstungskiihlung ist ein Verfahren, um mit Ver-
dunstungskdlte Rdume zu klimatisieren. Dabei wird nicht der zu kiihlende Luft-
strom direkt, sondern ein zweiter Luftstrom befeuchtet. Es handelt sich also um
ein indirektes Verfahren. Bei Verdunstungskiihlung werden zur Kélteerzeugung
nur Luft und Wasser als Quellen, also erneuerbare Energie eingesetzt. Verduns-
tungskiihlung ist prinzipiell mit dem Vorgang des Schwitzens zu vergleichen.
Beim Schwitzen verdunstet Wasser, wodurch dem Korper Wédrme entzogen wird.
Amortisationszeit ist der Zeitraum der vergehen muss, bis eine getdtigte Inves-
tition sich durch Einsparungen im Betrieb refinanziert hat.

Die energetische Amortisationszeit beschreibt die Zeit, liber die zum Beispiel
eine Energieerzeugungsanlage betrieben werden muss, bis die fiir ihre Her-
stellung aufgewendete Energie wieder erzeugt worden ist. Wéhrend Anlagen,
die mit erneuerbaren Energien betrieben werden, energetische Amortisations-
zeiten von einigen Monaten oder Jahren haben, konnen konventionelle Kraft-
werke nach dieser Definition nie einen Punkt der energetischen Amortisation
erreichen, da zum Betrieb kontinuierlich weitere Primdrenergie zugefiihrt wer-
den muss. Somit ist die Angabe einer energetischen Amortisation bei diesen
Kraftwerken nicht sinnvoll.



Anergie, Exergie
kWh

Arbeitszahl

Bauteil bezo-

gener mittlerer
Wéarmedurchgangs-
koeffizient

[W/m2K]

Beleuchtung

Beleuchtungsstdrke

[IxL

Bio-Methan-
Herstellung
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Als Anergie bezeichnet man die nicht mehr arbeitsfihige Energie, also Energie,
welche fiir einen Arbeitsprozess nicht mehr direkt nutzbar ist, wie zum Beispiel
Umweltwérme. Sie muss durch den Einsatz von Exergie aktiviert werden.
Anergie gibt an, wie viel mechanische Arbeit maximal gewonnen werden kdonn-
te, wenn man ein System, das mit der vorhandenen Umgebung im thermody-
namischen Gleichgewicht steht, in ein neues Gleichgewicht mit einer absolut
kalten Umgebung (T =OK) bringen wiirde. Da diese Umgebung aber nicht zur
Verfiigung steht, ist die Anergie nicht nutzbar (nicht arbeitsfihig). Der Gegen-
satz zur Anergie ist die Exergie, welche angibt, wie viel mechanische Energie
maximal unter Beteiligung der Umgebung gewonnen werden kann, wenn das
System ins thermodynamische Gleichgewicht mit der Umgebung kommt.

Ein System, das sich im Gleichgewicht mit der Umgebung befindet, ist also nicht
ohne Energie, sondern ohne Exergie und enthdlt immer noch seine Anergie.

Fiir Systeme, die sich oberhalb der Umgebungstemperatur und des Umgebungs-
drucks befinden gilt:

Anergie + Exergie = Energie

Die Arbeitszahl (oder Jahresarbeitszahl) beschreibt die Energieeffizienz von
Wdrmepumpen. Dividiert man die Wdarmeabgabe durch die aufgewendete elek-
trische Energie, ergibt sich die Jahresarbeitszahl. Sie gibt somit das Verhdltnis
von Ertrag und Aufwand, also den Wirkungsgrad an.

Der bauteilbezogene mittlere Wédrmedurchgangskoeffizient gibt den
durchschnittlichen Warmedurchgangskoeffizienten fiir einzelne Bauteil-
gruppen an. Dieser durchschnittliche U-Wert der einzelnen Bauteile ist
der Quotient aus der Summe der Wédrmedurchgangsverluste der Bautei-
le durch die jeweilige Bauteilfldche. In der EnEV werden Hochstwerte der
Widrmedurchgangskoeffizienten 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 Spiegel eingesetzt werden, um das
Licht zu lenken.

Die Beleuchtungsstdirke Ein Ix ist der Lichtstrom auf ein Fldchenelement
dividiert durch die Fldche dieses Elements.

Bei der Produktion von Bio-Methan wird Wasserstoff mit CO,, thermo-
chemisch synthetisiert (methanisiert). Das so erzeugte Bio-Methan kann
gespeichert und in das Gasnetz eingespeist werden, um bei Bedarf in
Widrme umgewandelt zu werden. Der Wirkungsgrad bei der Umwand-
lung von Strom zu Methan betrédgt 60 Prozent, das heif3it aus 1,0 Kilo-
wattstunden Strom lassen sich 0,6 Kilowattstunden des Energietrdgers
Methan herstellen.
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Blower-Door-Test/
Differenzdruckmess-
verfahren

Break-Even-Point

CIS-Zellen CIS,
CIGS, CIGSSe

CO,-Speicher

Diffuse Strahlung

Diffusion

Direkte Strahlung

Endenergie
kWh

Energie
JI / [Wh

Der Blower-Door-Test ist eine Dichtigkeitspriifung der Gebdudehiille.

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 Gewinn entsteht. Wird
der Break-Even-Point liberschritten, macht man Gewinne, wird er unter-
schritten, macht man Verluste.

CIGS (auch CIGSSe oder CIS) ist eine Diinnschichttechnologie fiir So-
larzellen und steht als Abkiirzung fiir 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 Kombinationen dieser Elemente verwendet: Die wichtigs-
ten Beispiele sind Cu(InGa)Se,, (Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid) oder
CulnS,, (Kupfer-Indium-Disulfid).

Als CO,-Speicher werden nachwachsende Rohstoffe bezeichnet da sie
wdéhrend ihres Wachstums mittels Photosynthese Kohlenstoffdioxid in
Biomasse umsetzen. Bei der thermischen Verwertung/Verbrennung wird
das bis dahin gebundene, klimaschddliche 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, Gebduden et cetera - erreicht.

Diffusion ist die Mischung zweier Stoffe ohne duflere Krdfte, im Bauwesen
ein Wasserdampftransport. Ahnlich wie Wérme immer von der warmen
zur kalten Seite wandert, findet zwischen Bereichen unterschiedlicher
Luftfeuchte eine Wasserdampfwanderung 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; iibers 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 Energietréigers vor der Umwandlung.

Energie ist eine physikalische Zustandsgrofie und beschreibt die in ei-
nem vorher zu definierenden System gespeicherte Arbeit beziehungswei-
se die Fdhigkeit 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-
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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 Gebdudes ist in Bezug auf die Erstellung

eines Energieausweises oder EnEV-Nachweises der unter Normbedin-
gungen berechnete Wert, wie viel Endenergie ein Gebdude bendtigt. Er
dient dem Vergleich des Déimmstandards und der Anlagentechnik von
Gebduden.

Summe aller Energiegewinne und -verluste eines Gebdudes.

Energieeffizienz ist die Bewertung der energetischen Qualitéit von Ge-
bduden durch den Vergleich der Energiebedarfskennwerte mit Referenz-
werten (z. 8. die Anforderungen der EnEV) oder der Energieverbrauchs-
kennwerte mit Vergleichswerten (zum Beispiel Mittelwert der Gebdude
gleicher Nutzung).

Der Energieinhalt ist die Wdrmemenge, die bei voller Verbrennung aus
einer Menge eines Brennstoffs gewonnen werden kann.

Der Energieverbrauch ist eine gemessene Grofle, die den realen
Verbrauch eines Gebdudes angibt.

Erneuerbare Energien sind Energien aus Quellen, die nicht im Laufe der
Existenz der Menschheit verbraucht werden. Zu ihnen gehéren die Solar-
energie in Form von thermischen Kollektoren, Photovoltaik und Tages-
lichtbeleuchtung sowie Wind-, Wasser- und Bioenergie.

Unter Uberdiingung beziehungsweise Eutrophierung (Eutrophication
Potential) [kg PO43-Aquivalent] versteht man die Anreicherung von
Ndhrstoffen. In liberdiingten Gewdissern kann es zu Fischsterben bis hin
zum Umkippen, das heif3it zum biologischen Tod des Gewdssers kommen.
Pflanzen auf eutrophierten Boden weisen eine Schwdchung des Gewebes
und eine geringere Resistenz gegen Umwelteinfliisse auf. Ein hoher
Ndhrstoffeintrag fiihrt weiterhin zur Nitratanreicherung im Grund- und
Trinkwasser, wo es zu humantoxischem Nitrat reagieren kann. Das Uber-
diingungspotenzial fasst Substanzen im Vergleich zur Wirkung von PO43
zusammen.

Freie Enthalpie (G) ist die Triebkraft smtlicher chemischer,
biologischer und biochemischer Prozesse. Sie gibt Auskunft
dariiber, 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 Energietrd-
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-Wert

Globalstrahlung

Graue Energie

Fossile Energie entstammt Energietrdgern, deren Energiegehalt vor
langer Zeit in eine konzentrierte Form iiberfiihrt wurde und sich nach
menschlichen Zeitmaflstdben nicht erneuert. Fossile Energietrdger sind
durch biologische und physikalische Vorgédnge wie Verdnderungen des
Erdinneren und der Erdoberfldche iiber grofie Zeitrdume natiirlich ent-
standen. Erdgas, Erdodl, Braun- und Steinkohle basieren auf organischen
Kohlenstoffverbindungen.

Bei der Verbrennung wird daher nicht nur Energie in Form von Wérme
frei, je nach Zusammensetzung und Reinheit des fossilen Brennstoffs
werden weitere Verbrennungsprodukte wie Kohlendioxid, Stickoxide,
Rufl sowie andere chemische Verbindungen freigesetzt.

Nach wie vor ist Erdol der wichtigste Energielieferant der Welt. Rund 40
Prozent der von uns bendtigten Energie beziehen wir aus Erdol. Fossile
Energietréiger sind endlich.

Das Funktionsdquivalent bezeichnet Materialschichtdicken gleicher
funktionaler Leistungsfdhigkeit. Erst beim Einhalten eines Funktions-
dquivalents konnen Umweltwirkungen von Baustoffen direkt miteinan-
der verglichen werden.

Das Gegenstromprinzip ist ein grundlegendes Prinzip in der Warmeiiber-
tragung. Hierbei werden zwei unterschiedlich temperierte Stoffe, in der
Regel Wasser oder Luft, aus entgegengesetzten Richtungen aneinander
vorbeigeleitet, sodass die Wdrme 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 konnen maximal 56 Prozent der solaren Einstrah-
lung (Energie) genutzt werden.

Ist die auf eine horizontale Flédche fallende solare Strahlung. Sie setzt
sich aus direkter und diffuser Strahlung zusammen und ist abhdngig
vom geografischen Breitengrad, der Jahreszeit sowie der Bewdlkung
und Partikeln. Je grofier der Auftreffwinkel, desto grofier die Strahlungs-
dichte. Bei bewolktem Himmel trifft nur diffuse Strahlung auf die Erd-
oberfldche, weshalb die Globalstrahlung dann in Mitteleuropa unter 100
W/m2 betrdgt. 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 Heroder 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-
tionsgemdfl nach erneuerbarer und nicht erneuerbarer Energie unter-
schieden.
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Nach Definition der Energieeinsparverordnung ist der Jahres-
Heizenergiebedarf Q diejenige Energiemenge, die einem Gebdude nach
dem EnEV-Berechnungsverfahren zum Zwecke der Beheizung, Liiftung
und Warmwasserbereitung jédhrlich zugefiihrt werden muss. Er wird in
kWh/(m?a) beziehungsweise in kWh/(m3a) angegeben.

Der Zusammenhang zwischen der Aufientemperatur und der fiir die Er-
wdédrmung der zu beheizenden Fldche jeweils notwendigen Vorlauftem-
peratur wird durch die Heizkurve beschrieben. Die Heizkurve hdngt vom
Gebdude ab und wird im Regelfall durch Probieren widhrend des Betriebs
ermittelt. Die Einstellung geschieht in der Regelung an der Heizung und
bestimmt unter Einbeziehung der Auflentemperatur die Vorlauftempera-
tur.

Die Heizlast ist die maximal iiber einen Warmeerzeuger bereitzustellende
Heizleistung. Die kdltesten Tage im Jahr, meist im Januar und Febru-
ar, bestimmen die maxifllale Heizlast. Dies ist die Leistung, die zur
Aufrechterhaltun_g‘behaglicher Innenraumtemperaturen bereitstehen
muss.

Die Heizleistung ist die von einem Wédrmeerzeuger in einer bestimmten
Zeit (z.B. einer Stunde) abgegebene nutzbare Heizwédrme. Sie wird ange-
geben in kW (Kilowatt). Die Heizleistung muss mindestens der Heizlast
entsprechen.

Der Heizwdrmebedarf (HWB) ist die errechnete Energiemenge, die einem
Gebdude innerhalb der Heizperiode zuzufiihren ist, um die gewiinschte
Innentemperatur aufrechtzuerhalten (z.B. durch Heizkorper).

Die Wdarmemenge, die pro Jahr fiir die Raumheizung eingesetzt werden
muss. Diese wird unter Normbedingungen berechnet und stellt eine Nut-
zenergie dar.

Die Hilfsenergie ist die Energie, die fiir den Betrieb von Pumpen, Ventila-
toren, Regelung usw. der Heizungs-, Kiihl- und Trinkwarmwassersysteme
et cetera benotigt wird.

Bei der Thermografie wird mittels einer Spezialkamera (Wédrmebildka-
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 iiber dem
absoluten Nullpunkt liegt, im Infrarotbereich Wdrme abstrahlt. Das
fiihrt dazu, dass sogar von kalten Objekten, wie zum Beispiel Eis, infra-
rote Strahlung ausgeht. Es gilt auch: Je hoher die Temperatur, desto in-
tensiver die abgegebene Infrarotstrahlung, desto roter wird der Bereich
auf dem Wdarmebild dargestellt (blau= kalt, rot= warm).
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Durch die Nutzung von Elektrogerdten, Computern, kiinstlicher Beleuch-
tung, aber auch durch Personen und z.B. beim Kochen entsteht Wérme,
die in den Raum abgegeben wird und diesen erwdrmt. Diese sogenann-
ten internen Wdrmegewinne werden als Energiebeitrag bei der Planung
von Passivhdusern beriicksichtigt.

Als Isothermen bezeichnet man berechnete Linien, die Orte mit gleicher
Temperatur in einem Bauteil verbinden. Sie dienen der Sichtbarmachung
und verdeutlichen thermische Zustédnde.

Das Verhdltnis der iiber ein Jahr bereitgestellten Wérme in kWh zu dem
fiir den Antrieb des Verdichters, fiir Hilfsaggregate und fiir die Erschlie-
flung der Wirmequellen eingesetzten Stroms in kWh. Je hoher die Jah-
resarbeitszahl, umso geringer ist der energetische Aufwand fiir die Nut-
zung der Umweltenergie und umso wirtschaftlicher ist der Betrieb der
Wérmepumpe (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
Uberdimensionierung.

Der Jahres-Heizenergiebedarf ist die Menge an Energie, die dem Gebdu-
de zur Beheizung und zur Bereitstellung von warmem Wasser zugefiihrt
werden muss. Dabei werden auch die Verluste, die durch die Heizan-
lagentechnik entstehen, beachtet.

Der Jahres-Heizwédrmebedarf ist die Menge an Wédrme, die jdhrlich zur
Beheizung des gesamten Gebdudes (ohne Betrachtung der Wéarmemen-
ge fiir die Warmwasserbereitstellung) benétigt wird.

Der Jahres-Primdrenergiebedarf QP [kWh/a] ist die Menge an Primdr-
energie, die im laufe eines Jahres zum Heizen, Liiften und zur Bereitstel-
lung von Warmwasser benoétigt wird. Es werden alle Energiegewinne und
-verluste betrachtet.

Als Kapillarwirkung wird die treibende Kraft bezeichnet, die dafiir sorgt,
dass ein Fliissigkeitstransport in Baustoffen mit Poren stattfindet.

Mehrstufiges Speichersystem, das, z.B. einen Speicher fiir den Tagesbe-
darf lddt und Uberschiisse in einen zweiten Speicher abgibt, der bei Be-

darf zugeschaltet werden kann.

siehe A/V-Verhiiltnis
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Ein Kondensationskraftwerk ist ein herkommliches thermisches Kraft-
werk, in dem Wdrme in Strom umgewandelt wird. Es dient ausschlief3-
lich der Erzeugung elektrischen Stroms und nutzt die dabei entstehende
Restwidrme nicht weiter, sondern gibt sie liber den Kondensator oder
den Kiihlturm an die Umwelt ab. Mithilfe von Kiihleinrichtungen wird der
die Kondensationsturbine verlassende Dampf, der nur noch geringen
Druck und geringe Temperatur hat, kondensiert. Der Wirkungsgrad die-
ser Kraftwerke liegt zwischen 40 und 60 Prozent. Das Gegenstiick zum
Kondensationskraftwerk ist das Kraftwerk mit Kraft-Wédrme-Kopplung.

Bei Konzentratorzellen wird mit der Biindelung der einfallenden Son-
nenstrahlen (Reflexion, Spiegelung) auf eine kleinere Mehrschicht-Zelle
(Tandem/Tripel) ein sehr hoher Wirkungsgrad von momentan bis zu 40,
7 Prozent erreicht.

Die Kiihllast ist eine aus einem Raum konvektiv abzufiihrende Wérme-
last, die notwendig ist, um einen vorgegebenen Raum- luftzustand zu
erreichen oder zu erhalten. Sie teilt sich nach VDI 2078 in Aufere Kiihl-
lasten und Innere Kiihllasten ein.

Kunstlicht ist im Gegensatz zu Tageslicht durch kiinstliche Licht- quellen
erzeugtes Licht.

Abkiirzung fiir Kilowattstunde Energie oder physikalischer Arbeit. 1 kWh
= 1000 Watt iiber den Zeitraum von 1 Stunde.

Langzeitspeicher sind Speicher, die Wérme aufnehmen und iiber mehre-
re Wochen bis Monate speichern. Entsprechend geringe Ladezyklen pro
Jahr werden erzielt.

Sie verdndern beim Lade- oder Entladevorgang nicht ihre fiihlbare Tem-
peratur, stattdessen wechselt das Wdrme-Speichermedium seinen Ag-
gregatzustand. Meistens wird hierbei der Ubergang von fest zu fliissig
(bzw. umgekehrt) genutzt, da kaum eine Volumenédnderung eintritt. Das
Speichermedium kann iiber seine Latentwédrmekapazitdt hinaus be- oder
entladen werden, erst dann fiihrt der Energiestrom zu einer Temperatur-
erhohung. Latentwdrmespeicher kombinieren also sensible und latente
Wdrmespeicherung.

Das Mittel zur Analyse des Ressourcenverbrauchs und der Umweltaus-
wirkungen eines Materials iiber den Lebenszyklus ist die Lebenszyklus-
analyse (Life Cycle Assessment-LCA). Sie bilanziert den Lebensweg eines
Baustoffs iiber die Stadien der Rohstoffgewinnung, Herstellung, Verar-
beitung; gegebenenfalls werden auch Transport, Nutzung, Nachnutzung
und Entsorgung beriicksichtigt. Die Bilanzgrenze ist mafigeblich fiir die
Informationen, die aus einer Lebenszyklusanalyse gewonnen werden
konnen.

Die Lebenszykluskosten beschreiben die Kosten, die bei einem Produkt
von der Idee bis zur Riicknahme vom Markt entstehen. Dabei werden nur
die Investitionen und Ausgaben, nicht jedoch die positiven Riickldufe in
Form von Erlosen betrachtet.
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Mikroklima

Nutzenergie
kWh

Nutzenergiebedarf

Nutzungsgrad

Die Leistungszahl oder COP (Coefficient of performance) fiir Wédrme-
pumpen ist der Quotient aus Wdrmeabgabe am Verfliissiger 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 Verfliissiger erhoht sich die elektrische An-
triebsleistung, da stédrker verdichtet werden muss.

Die Luftfeuchtigkeit, oder kurz Luftfeuchte, bezeichnet den Anteil des
Wasserdampfs am Gasgemisch der Erdatmosphdre. Bezieht sich der
Wasserdampfanteil am Gasgemisch auf einen Raum, so spricht man
von Raumluftfeuchte. Die absolute Luftfeuchtigkeit ist die in 1 Kubikme-
ter Luft tatsdchlich enthaltene Wasserdampfmenge in g/m3. Sie wird
allerdings oft in Prozent als relative Luftfeuchtigkeit angegeben. Diese
bezeichnet das Verhdiltnis des momentanen Wasserdampfgehalts zum
maximal méglichen Wasserdampfgehalt bei derselben Temperatur und
demselben Druck.

Solarkollektor, der Luft als Warmetrdger nutzt.

Liiftungswdrmeverluste beschreiben die Verluste, die durch die Beliif-
tung eines Gebdudes entstehen: Warme Innenluft wird durch kiihlere
Auf3enluft ersetzt und muss auf Raumtemperatur erwérmt werden. Zdhlt
man die Transmissionswdrmeverluste hinzu, so ergibt sich der notwen-
dige Heizwédrmebedarf.

Das Mikroklima ist das Klima der bodennahen Luftschichten bis etwa 2
Meter Hohe beziehungsweise das Klima, das sich in einem kleinen, klar
umrissenen Bereich (zum Beispiel zwischen Gebduden 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 Verfii-
gung stehende Energie, z.B. Raumwdrme.

Nutzenergiebedarf wird als Heizwdrme- und Kiihlbedarf bezeichnet. Er
ist der rechnerisch ermittelte Wdrme- beziehungsweise Kiihlbedarf zur
Aufrechterhaltung der festgelegten thermischen Raumkonditionen inner-
halb einer Gebdudezone. Des Weiteren gibt es den Nutzenergiebedarf
fiir Beleuchtung. Er entspricht dem nach der bendtigten Beleuchtungs-
qualitdt rechnerisch ermittelten Energiebedarf eines Nutzungsprofils.
Zusiitzlich gibt es den Nutzenergiebedarf fiir Trinkwarmwasser. Dies ist
der rechnerisch ermittelte Energiebedarf zur Bereitstellung des entspre-
chend dem Nutzungsprofil fiir jede Gebdudezone bendtigten Trinkwarm-
wassers.

Der Nutzungsgrad einer Anlage oder eines Geriits setzt die in einer be-
stimmten Zeit nutzbar gemachte Energie zur zugefiihrten Energie ins
Verhdltnis. In den betrachteten Zeitrdumen konnen Pausen-, Leerlauf-,
Anfahr- und Abfahrzeiten enthalten sein. Bei Anlagen zur Stromerzeu-
gung mit Kraft-Wdrme-Kopplung bezeichnet man mit Nutzungsgrad
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oder Gesamtnutzungsgrad das Verhdltnis der gesamten genutzten Ener-
gieabgabe (Summe von Strom- und Wédrmeabgabe) zum Energieeinsatz,
in Abgrenzung zum (elektrischen) Wirkungsgrad, bei dem nur die Strom-
abgabe beriicksichtigt ist. Da der Nutzungsgrad auch durch den Wair-
mebedarf mitbestimmt wird und damit stark jahreszeitlich schwanken
kann, wird zur Bewertung von Anlagen in der Regel der Jahresnutzungs-
grad herangezogen. Zu beachten ist, dass der Nutzungsgrad fiir die
Warmwasserbereitung mit fossilen Energietridgern besonders niedrig
ist. Gerade bei gut geddmmten Hdusern, bei denen der Heizenergiean-
teil niedriger ist, kann deshalb der Jahresnutzungsgrad sinken und ldsst
eine solare Warmwasserbereitung sinnvoll erscheinen.

Wirme, die fiir eine Nutzung bereitsteht. Der Anteil der Endenergie, die
nach allen Verlusten der Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Uber-
gabe im Raum zur Verfiigung steht.

Die Okobilanzierung rechnet auf Basis der Materialaufwendungen die
Herstellung und Produktionsprozesse eines Produkts in Auswirkungen
(z.B. Emissionen) um. Sie bezieht sich nicht nur auf Bauprodukte, son-
dern ist ein allgemeingiiltiges Verfahren. Sie kann auf jeden Prozess,
zum Beispiel auf Dienstleistungen, Produktionsverldufe oder eine ge-
samte Wirtschaftseinheit wie ein Unternehmen, angewendet werden.

Das Ozonbildungspotenzial POCP (Photochemical Ozone Creation Po-
tential) [kg C2H4-Aquiva|ent] ist eine Grofie zur

Abschédtzung der bodennahen Ozonbildung und wird auf die

Wirkung von Ethen (C,H,) bezogen.

Das weltweite Olférdermaximum - der so genannte Peak-Oil - bezeich-
net den Scheitelpunkt, an dem die Hdlfte aller konventionell forderbaren
Erdolvorkommen erschopft sein werden.

Photovoltaik bezeichnet die direkte Umwandlung von Strahlungsenergie
- vornehmlich Sonnenenergie - in elektrische Energie, also Strom.

Primdrenergie beschreibt die Energie, die mit den natiirlich vorkommen-
den Energieformen oder Energietréigern zur Verfiigung steht.

Der Primdrenergiebedarf benennt zusditzlich zu dem eigentlichen Ener-
giebedarf des Systems den Energiebedarf der durch die vorgelagerte
Prozessketten auflerhalb der Systemgrenze bei der Gewinnung, Um-
wandlung und Verteilung des Energietrdgers entsteht (Primdrenergie).
Er beschreibt die Energieeffizienz und den ressourcenschonenden Um-
gang der Energienutzung. Zur Ermittlung der Energiebilanz wird der ent-
sprechende Energiebedarf unter Beriicksichtigung der beteiligten Ener-
gietrdiger mit einem Primdrenergiefaktor multipliziert.

Die durch Gewinnung, Umwandlung und Transport eines
Energietrdgers entstehenden Verluste werden mittels eines
Primdrenergiefaktors erfasst und bei einer primérenergetischen
Bewertung aufgeschlagen. Die Primdrenergiefaktoren sind je
nach Bilanzierungssystem und Land unterschiedlich.
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Der Primdrenergieinhalt (PEl) eines Baustoffs beschreibt den zur Herstel-
lung und Nutzung des Materials notwendigen Aufwand an Energietrd-
gern (Ressourcen). Dabei wird zwischen nicht erneuerbarer Primdrener-
gie (Braunkohle, Steinkohle, Erdgas, Erd6l, Uran etc.) und erneuerbarer
Primdrenergie (Wasserkraft, Windkraft, Sonnennutzung durch Solar-
energie oder Biomasse etc.) unterschieden.

Prozesswdrme ist die Wdarme, die fiir technische Prozesse und
Verfahren genutzt wird. Prozesswdrme entsteht normalerweise
durch Verbrennungsprozesse oder elektrischen Strom; bestenfalls
kann man Abwdrme als Prozesswédrme nutzen.

Pufferspeicher dienen der kurzzeitigen Zwischenspeicherung
von Wérmeenergie zur Uberbriickung des ungleichen Tagesgangs
des Wirmebedarfs oder der Wérmeerzeugung.

Die relative Luftfeuchtigkeit wird in Prozent angegeben und
bezeichnet das Verhdiltnis des momentanen Wasserdampfgehalts
in einem System (Raum) zum maximal méglichen
Wasserdampfgehalt.

Ressourcen sind materielles oder immaterielles Gut. Im Bausektor
sind meist diejenigen Mengen eines Rohstoffs gemeint, die mit den der-
zeitigen technischen Moéglichkeiten gewonnen werden kénnen.

Die Dichte eines Stoffs ist der Quotient aus der Masse und dem Volumen
und wird in t/m? beziehungsweise kg/dm® angegeben. Die Rohdichte ist
die Dichte von porigen Stoffen einschliefllich des Porenvolumens (z.B.
Porenbeton).

Schadstoffe sind Stoffe, die sich schddlich auf die Umwelt (Menschen,
Tiere und Pflanzen) auswirken. Dazu zéhlen u.a. Kohlendioxid, Schwe-
feldioxid und Stickoxide. Kohlendioxid ist ein geruchs- und farbloses
Gas, das bei jeder Verbrennung entsteht und fiir den Treibhauseffekt
mitverantwortlich ist. Es kann ausschliefllich durch Verringerung des
eingesetzten Brennstoffs reduziert werden. Schwefeldioxid ist ein libel-
riechendes, hautreizendes und giftiges Gas. Es entsteht bei der Verbren-
nung schwefelhaltiger Brennstoffe (Kohle, Holz etc.). Es ist mitverant-
wortlich fiir den

sauren Regen (Waldsterben). Stickstoffdioxide sind Atemgifte und Ver-
ursacher des sauren Regens.

Sekunddrenergie ist die nach der Umwandlung der Primdrenergietrdger
in so genannte Nutzenergietréiger verbleibende Energieform. Sekunddir-
energie zeichnet sich meist durch eine der folgenden Eigenschaften aus:
- gute Lagerfihigkeit (z.B. Koks, raffinierte Ole)

- gute Transportfdihigkeit (z.B. elektrische Energie)

- hohe Energiedichte (z.B. Koks)

- einfache/billige Herstellung (Briketts).

Eine dieser Eigenschaften wird im Normalfall bevorzugt, abhéingig von
Ort und Verwendungszweck. Oft sind die Nebenprodukte der Herstel-
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lung von Sekunddrenergie ebenso nutzbare Sekunddrenergie (z.B. ist
Gas bei der Benzinherstellung oder Wdrme bei der Herstellung elektri-
scher Energie ein Nebenprodukt, das als Prozessgas oder Fernwéirme
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 rdumlich einheitlicheren Verbrauch geprdgt und
steuert andererseits Erzeuger und Verbraucher, die nicht deckungsgleich
sind. Durch intelligente Netze kann die Auslastung der Netze optimiert
und teure Lastspitzen konnen vermieden werden. Ziel ist die Sicherstel-
lung der Energieversorgung auf Basis eines effizienten und zuverldssi-
gen Systembetriebs.

Von einer solaren Kiihlung wird gesprochen, wenn die Antriebswdrme
der Sorptionskdltemaschine hauptsdchlich durch den Einsatz solarther-
mischer Systeme erzeugt wird.

Durch transparente Bauteile wie Fenster gelangt kurzwellige Sonnen-
strahlung in das Gebdude, wird beim Auftreffen auf den Boden absor-
biert und in langwellige Strahlung umgewandelt. Diese bleibt im Ge-
bdude gefangen, da Glas fiir dieses Wellenspektrum undurchldssig ist
(vergleiche Treibhauseffekt). Richtet sich nach Grofie und Ausrichtung,
dem Energiedurchlassgrad sowie der Verschattung und Verschmutzung
der Fenster.

Prozentualer Anteil der vom Solarsystem nutzbar abgegebenen Energie
am gesamten Wdrmeenergiebedarf eines Gebédudes.

Hinter einer Glasscheibe befindet sich ein Absorber, bestehend aus dun-
kel beschichteten Metallblechen. Er absorbiert die Sonnenstrahlung und
wandelt sie in langwellige Wdrmestrahlung um. Damit diese nicht verlo-
ren geht, wird der Kollektor seitlich und unten gut geddmmt (Flachkollek-
tor) oder in ein Vakuum gegeben (Vakuumrohrenkollektor). Die Wérme
wird durch eine Fliissigkeit (frostbestdndige Sole) in kleinen Réhrchen
weitergeleitet, um schliefllich mittels eines Wdrmelauschers an einen
Wasserspeicher abgegeben zu werden.

Speicher, der durch Sonnenenergie gespeist wird. Dient der Uberbrii-
ckung von Schlechtwetterperioden und des Tagesgangs des Energiebe-
darfs.

Umwandlung der Sonnenstrahlung in nutzbare Wdrmeenergie. Solare
Wdrme wird durch einen Sonnenkollektor aufgenommen und zur Wasse-
rerwédrmung beziehungsweise zur Unterstiitzung der Heizung in Gebdu-
den genutzt.

Salz-Wasser-Losung, welche als Wdrmetréger, z.B. in Wédrmepumpen,
zum Einsatz kommt.
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das System der thermischen Kiihlung, die meist solar erzeugt wird. Sorp-
tionskdltemaschinen bauen auf dem Prinzip der Verdunstungskiihlung
auf. Ein Kdltemittel, 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 Oberfldiche anzulagern. Die Aufnahme und Abgabe der Feuchtig-
keit erfolgt in Abhdngigkeit von der Luftfeuchte.

Flachkollektoren mit integriertem Warmwasserspeicher.

Die stoffspezifische Eigenschaft gibt die Energiemenge an, die benétigt
wird, um 1kg eines Stoffs um 1K zu erwdrmen. Die spezifische Wdarmeka-
pazitdt gibt das Speichervermdgen eines Baustoffs an. Aufgrund ihres
geringen Gewichts verfligen Déimmstoffe meist nur iiber eine geringe
Widrmespeicherfdhigkeit. Schwere Ddmmstoffe wie Holzfaserddmmplat-
ten (Rohdichte > 100 kg/m?3) kénnen in Bereichen, die zur Uberhitzung
neigen (z.B. ausgebaute Dachrdume), durch ihr hoheres Speichervermo-
gen den sommerlichen Widrmeschutz verbessern.

Zur Berechnung des spezifischen Transmissionswérmeverlusts wird die
Summe der Widrmedurchgangsverluste aller Bauteile der Gebdudehiille
gebildet. Hierfiir wird der jeweilige U-Wert des Bauteils mit der am Ge-
béude verbauten Fldche und dem Temperaturkorrekturfaktor multipli-
ziert. Wird diese Summe wiederum durch die Gesamthiillflciche dividiert,
liegt als Ergebnis der durchschnittliche U-Wert des Gebdudes vor. Dieser
Wert konnte damit auch als gewichteter U-Wert der gesamten Gebdiude-
hiille bezeichnet werden. Die offizielle Bezeichnung lautet ,spezifischer,
auf die warmeiibertragende Umfassungsfldiche bezogener Transmissi-
onswdrmeverlust”. Bei Altbauten liegt dieser Wert oft iiber 1,00 W/m? K.
Bei Neubauten muss je nach A/V-Verhdltnis ein bestimmter Wert unter-
schritten werden, dieser liegt im Regelfall zwischen 0,50 und 0,60
W/m?3K fiir frei stehende Héuser und Doppel-/Reihenhduser.

Suffizienz bezeichnet ein Ma#f} fiir 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 Wohnfldche pro Person.

Tageslicht ist das — sichtbare - Licht der Sonne, also das natiirliche Licht.

Der Tageslichtquotient ist ein Hilfsmittel zur Bewertung der Qualitdt der
Tageslichtversorgung im Raum. Gesetzlich ist die Berechnung zur Ener-
giebilanzierung nicht notwendig. Allerdings kann eine Berechnung von
Vorteil sein, um die Energieeffizienz des Gebdudes zu steigern. Der Ta-
geslichtquotient ist immer abhdngig von der verfiigbaren Beleuchtungs-
stidrke im Auflenraum und der tatsdchlich verfiigbaren Beleuchtungs-
stdrke im Innenraum.
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Diese Solarzellen bestehen aus zwei, beziehungsweise drei Diinnschich-
ten, die libereinander auf das Substrat aufgebracht werden. Jede Schicht
ist fiir ein bestimmtes Lichtspektrum optimiert.

Thermische Energie ist die Energie, die in der ungeordneten Bewegung
der Atome oder Molekiile eines Stoffs gespeichert ist. Sie ist eine Zu-
standsgrofie 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 Wdrme oder
Wirmeenergie bezeichnet oder auch mit der Temperatur verwechselt.
Eine Wdrmezufuhr steigert die mittlere kinetische Energie der Molekii-
le und damit die thermische Energie, eine Wdarmeabfuhr verringert sie.
Kommen zwei Systeme mit unterschiedlichen Temperaturen zusammen,
so gleichen sich ihre Temperaturen durch Wdrmeaustausch an. Dabei
flief3t jedoch ohne zuscitzliche Hilfe niemals thermische Energie vom Sys-
tem niedrigerer Temperatur in das System hoherer Temperatur.

Transmission bezeichnet den Warmedurchgang durch ein Bauteil durch
Strahlung und Konvektion an den Oberfldchen. Er wird aus dem U-Wert
und der Fldche des Gebdudes errechnet.

Transmissionswérmeverluste werden auch Wdrmedurchgangsverluste
genannt. Sie umfassen die Menge an Energie, die durch den Tempera-
turunterschied von innen nach aufien durch die gesamte Gebdudehiille
transmittiert. Das Bauteil setzt dabei dem Wdrmedurchgang einen Wi-
derstand entgegen. Diese Fdhigkeit wird mit dem Wédrmedurchgangsko-
effizienten oder kurz U-Wert des Bauteils ausgedriickt.

Der Treibhauseffekt bewirkt umgangssprachlich die Erwérmung eines
Planeten durch Treibhausgase und Wasserdampf in der Atmosphdre.
Urspriinglich wurde der Begriff verwendet, um den Effekt zu beschrei-
ben, durch den hinter Glasscheiben oder im Innenraum eines verglasten
Gewdchshauses die Temperaturen ansteigen, solange die Sonne darauf
scheint. Heute fasst man den Begriff viel weiter und bezeichnet den at-
mosphdrischen Wdrmestau der von der Sonne beschienenen Erde als
atmosphdrischen Treibhauseffekt, da die physikalischen Grundlagen
beider Vorgéinge dhnlich 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 Erdoberfldche zuriickge-
strahlt. Dieser auch natiirlich stattfindende Prozess wird durch die An-
reicherung dieser Gase in der Troposphdre verstdrkt, die fiir die globale
Erwdrmung verantwortlich sind. Das Treibhauspotential fasst alle Gase
im Verhdltnis der Wirkung von Kohlendioxid zusammen. Da die Verweil-
dauer der Gase in der Troposphdire je nach Gas unterschiedlich ist, wird
der betrachtete Zeithorizont mit angegeben. Dieser ist liblicherweise
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 COZ-I'-'\quivuIent (als Vergleichswert
dient immer CO,) gibt an, wie viel eine festgelegte Menge eines Treibh-
ausgases zum Treibhauseffekt beisteuert.
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Der U-Wert ist der Widrmedurchgangskoeffizient (friiher: k-Wert). Der U-
Wert bezeichnet eine stoff- und bauteilspezifische Eigenschaft, er ist das
Maf fiir die Warmeddmmfdhigkeit eines Bauteils und gibt an, welche
Widrmemenge durch 1 m? Wandfldche stromt, wenn sich die Lufttempe-
ratur auf den beiden Wandseiten um 1 Kelvin unterscheidet. Die Einheit
des U-Werts ist demnach W/m? K. Je kleiner der U-Wert, desto niedriger
die Wdrmeleitung und desto besser der Warmeschutz. Unterschiedli-
che Konstruktionen lassen sich so hinsichtlich ihrer Wérmedédmmeigen-
schaften direkt vergleichen.

Bei einem Vakuum-Isolations-Paneel handelt es sich um eine hoch effi-
ziente Warmeddmmung. Das Prinzip dhnelt dem einer Thermoskanne,
durch das Vakuum im Innern des Paneels wurde das wédrmeleitende Me-
dium Luft entfernt und so der Wdrmetransport in Form von Konvektion
und Wdrmeleitung drastisch reduziert. VIPs bestehen im Kern aus of-
fenporigen Materialien (z.B. Kieselsdure). Die wirmeddmmenden Eigen-
schaften sind im Vergleich zu herkommlichen Dédmmstoffen zirka 5-10-
mal besser. Nachteil ist der erh6hte Planungsaufwand, um die Paneele
moglichst passgenau vorzufertigen, eine Anpassung vor Ort ist nicht
moglich.

Vakuumrohrenkollektoren sind Teil einer solarthermischen
Anlage und dienen zur Bereitstellung von warmem Wasser. Sie
bestehen aus nebeneinander liegenden Glasrohren mit einem
Durchmesser von je 65 bis 100 mm, die selektiv beschichtete
Absorber beinhalten.

Versauerung (Acidification Potential) [kg SO,-Aquivalent] entsteht
liberwiegend durch die Umwandlung von Luftschadstoffen

in Sduren. 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,
Gewdsser, Lebewesen und Gebdude Schaden. Das Versauerungspotenzi-
al wird in Schwefeldioxid Aquivalenten angegeben.

Sekunddre Effekte, die sauren Regen an Gebduden sichtbar machen,
sind unter anderem erhohte 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 fiir die Menge eines Volumens, wel-
ches in einer Zeiteinheit stromt, z.B. ein Luftvolumenstrom einer Liif-
tungsanlage. Er sollte optimalerweise nach dem hygienischen Minimum
ausgelegt werden.
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Temperatur des warmwasserfiihrenden Rohrs eines Heizkreises.

Es gibt verschiedene Arten von Warmwasserspeichern (z.B. Schichtla-
despeicher). lhnen allen gemeinsam ist, dass sie stindig (im Gegensatz
zum Durchlauferhitzer) warmes Wasser vorhalten.

Wdrmebriicken stellen lokale Schwéchungen des Wdarmeschutzes des
Regelaufbaus eines Bauteils dar und kdnnen punktuell, linienformig
oder fldchig sein. Man unterscheidet geometrische (Auflenecken), kon-
struktive (Durchdringungen wie eingebundene Balkonkragplatten, Bau-
teilstofe) und stoffliche Wérmebriicken.

Der Widrmedurchlasswiderstand ist der Kehrwert des U-Werts. Er gibt
den Widerstand an, den ein Bauteil dem Wédrmestrom bei einer Tempe-
raturdifferenz von 1 Kelvin auf einer Fldche von 1 m2 entgegensetzt. Je
grofier der Warmedurchlasswiderstand, desto besser sind die wdrme-
dimmenden Eigenschaften des betrachteten Bauteils.

Die Wdrmeleitfdhigkeit, auch Wdrmeleitzahl, ist eine Stoffeigenschaft.
Die Wdrmeleitfdhigkeit eines Stoffs gibt an, welche Warmemenge in der
Zeit t und bei einem Temperaturunterschied T durch die Fléiche A stromt.

Jedes Objekt, das in einer Form (Strahlung, Konvektion) Wédrme abgeben
kann, nennt man Wédrmequelle. Dies kann sich im Winter positiv als War-
megewinn oder aber auch im Sommer negativ als Warmelast auswirken.

Widrmeriickgewinnung (WRG) ist ein Sammelbegriff fiir Verfahren zur
Wiedernutzbarmachung der thermischen Energie eines den Prozess
verlassenden Massenstromes. Grundsdtzliches Ziel der Warmeriickge-
winnung ist die Minimierung des Primdrenergieverbrauchs. Dabei ste-
hen neben den energiewirtschaftlichen Bediirfnissen auch dkologische
Forderungen im Vordergrund. Die Wédrmeriickgewinnung hat die Eigen-
schaft einer regenerativen Energie.

Der Wiarmeriickgewinnungsgrad gibt die Effizienz des Wdrmetauschers,
zum Beispiel in einer Liiftungsanlage mit Wéarmeriickgewinnung an. Er
ist als Wirkungsgrad ein wichtiger Parameter bei der energetischen Be-
trachtung der gesamten Haustechnik.

Fliissigkeiten oder Luft, die die Aufgabe haben, Wdrme vom Kollektor
zum Speicher zu transportieren, werden als Wdrmetréger bezeichnet. In
Solaranlagen kommt meist ein Gemisch aus Wasser und Frostschutzmit-
tel zum Einsatz, damit der Kollektor im Winter nicht einfriert.

Der Wdrmeiibergangskoeffizient, auch Wéarmeiibergangszahl oder Weir-
meiibertragungskoeffizient genannt, ist ein Proportionalitdtsfaktor, der
die Intensitidt des Wirmeiibergangs an einer Grenzfliche bestimmt.
Der Wérmeiibergangskoeffizient in W/(m?K) ist eine spezifische Kenn-
zahl der Anordnung eines Materials zu einer Umgebung. Je héher der
Widrmeiibergangskoeffizient, desto schlechter ist die Wdarmeddmmei-
genschaft der Stoffgrenze. Sein Kehrwert ist der Warmeiibergangswider-
stand RS in (m?K)/W.
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Peak bedeutet Spitzenleistung. Mit Watt (peak) wird die Spitzenleistung
von Photovoltaik-Modulen beschrieben. Hierfiir wird unter genormten
Bedingungen das Photovoltaik-Paneel einer senkrecht auftreffenden
Strahlung von 1000 Watt ausgesetzt. Die dann als Strom gelieferte Leis-
tung des Paneels wird als dessen Norm-Leistung festgehalten und als
Watt(peak) oder eben W, bezeichnet. Die Summe aller Paneele einer
Anlage ergibt so eine Normleistung der gesamten Anlage, diese liegt
im Bereich des Wohnungsbaus meist bei einigen kWP. Fiir 1 kWP, miis-
sen zirka 8 m? Photovoltaik verlegt werden (bei einem Wirkungsgrad von
12,5 Prozent). Die Spitzenleistung sagt noch nichts iiber den Ertrag der
Anlage aus. Pro kWp konnen in sonnigeren Gegenden iiber 1000 kWh, in
Gebieten mit Hochnebel auch unter 600 kWh Ertrag erwartet werden.

Auf die Sachbilanz folgt in der Okobilanz die Aufstellung der Wirkungs-
bilanz. Sie weist allen Stoff- und Energieumwandlungsprozessen der
Sachbilanz einzelne Emissionen zu. Zur besseren Auswertung werden
die verschiedenen Emissionsarten zu Gruppen okologischer Wirkungs-
kategorien (z.B. Beitrag zum Treibhauseffekt) zusammengefasst. Darii-
ber werden sogenannte I'-'\quivalente ermittelt, die im Verhdltnis zu einem
Leitschadstoff die Wirkung aller beteiligten Schadstoffe ausweisen. Es
stehen dabei iiber 30 verschiedene Leitschadstoffe als Bezugspunkte
zur Verfiigung. Sind aus der Sachbilanz keine prozessspezifischen Daten
verfiigbar, so kann der Bilanzierende auf vergleichbare Prozesse aus Da-
tenbanken zuriickgreifen. Solche Austauschprozesse sind im Sinne der
Nachvollziehbarkeit der Okobilanz auszuweisen.

Wirkungsgrad gibt das Verhdltnis von abgegebener Leistung zu zuge-
fiihrter Leistung im optimalen Betriebszustand an. Als Wirkungsgrad
eines Umwandlungsprozesses, z.B. in Kraftwerken oder Heizanlagen,
bezeichnet man das Verhdltnis der erzielten nutzbaren Energien zu der
fiir den Umwandlungsprozess eingesetzten Energien.

Der Wirkungsgrad gibt an, wie viel Prozent der eingestrahlten Lichtmen-
ge in nutzbare elektrische Energie umgewandelt werden.

Genauso, wie ein Gebdude iiber die Zuluft geheizt werden kann, kann es
auch, z.B. iiber eine Kompressionskdltemaschine, im Sommer iiber die
Zuluft gekiihlt werden.

Manfred Hegger u.A., ,Aktivhaus - Das Grundlagenwerk”, Miinchen 2013, S.276-283



Hs 19 287



288 Hs19

WEITERE BEZEICHNUNGEN

Niedrigenergiehaus

Der Begriff Niedrigenergiehaus wird meist zur Bezeichnung von Hdusern mit h6herwertigem
energetischen Gebdudestandard im Vergleich zu den gesetzlichen Anforderungen verwen-
det. Niedrigenergiehduser konnen mit dem Label Minergie und Minergie-P ausgezeichnet
werden. Der Niedrigenergiestandard fokussiert auf die Reduzierung des Energiebedarfs von
Gebduden, er stellt Anforderungen an die Gebdudehiille, die Frischluftzufuhr, sowie die Art
der Energieerzeugung.

Passivhaus

Das Passivhaus ist ein Gebdude, das im Prinzip keiner klassischen Heizungsanlage (aktive
Heizung) mehr bedarf, indem die Wdrmeerzeugung ausschliesslich iliber nutzungsbedingte
Wirmegewinne (passive Heizung) generiert wird. Um auf ein klassisches Heizsystem tatsdch-
lich verzichten zu konne, muss das Passivhaus als Wohnhaus vor allem die Wéarme bewahren.
Dies wird zundchst durch eine sehr kompakte Form und die Vermeidung von Wdarmebriicken
in der Konstruktion erreicht. Zusdtzlich miissen Aussenwénde, Fenster, Dach und Bodenplat-
te liber sehr gute Ddmmstandards verfiigen. Hier sind je nach Ddmmstoff in den Wand- und
Dachflichen Ddmmstérken von mehr als 20cm einzurechnen (eher 30cm, unter Umstdénden
bis zu 50cm). Eine Liiftungsanlage sorgt fiir den notwendigen Luftaustausch und bewahrt da-
bei die vorhandene Raumwdrme. Wegen der hohen Qualitdt der Gebdudehiille heizt sich der
Innenraum des Passivhauses bereits durch die internen Wédrmegewinne von Personen, Gerd-
ten und Beleuchtung. Gezielt geplante grosse Fensteroffnungen im Siiden ermdglichen eine
weitere solare Erwdrmung des Innenraums und reduzierte Fldichen im Norden verringern
Verluste. Ein auf diese Weise optimiertes Gebdude muss nur bei sehr niedrigen Temperaturen
iliber eine Notheizung durch extern zugefiihrte Energie beheizt werden.

Aktiv-Haus

Der Aktivhaus-Standard legt das Augenmerk iliber Energieeffizienzstandards hinaus auf
Raumklimaqualitédten und durch das Gebdude verursachte Umwelteinfliisse. Als Kenngrosse
dient der Primdrenergiebedarf, in dem der Energiebedarf séimtlicher Elemente des Gebdude-
betriebs wie Heizung, Warmwasseraufbereitung, Haushaltsgerdte und Beleuchtung, sowie
die Nutzung selbsterzeugter Energien erfasst werden. Das Versorgungskonzept des Gebdude
beruht rein auf erneuerbaren Energiequellen. Diese konnen entweder iiber Technologien die
am Gebdude oder auf dem Grundstiick verortet sind, erschlossen, oder liber ein offentliches
Netz bezogen werden. Dariiber hinaus soll das Gebédude iiber ein einfach zu bedienendes
Gebdudemanagementsystem fiir den Nutzer gut zu regeln sein. Der Fokus liegt auf der Re-
duktion des Primédrenergiebedarfs durch aktive Nutzung regenerativer Energiequellen, wie
die Umwandlung der Sonnenstrahlung, der Umgebungswérme oder der Erdwéirme.

Low-Ex-Haus

Das Konzept des Low-Ex (Abkiirzung fiir Low-Exergy) folgt dem Grundsatz, dass nicht der
Energieverbrauch eines Gebdude der relevante Faktor bezogen auf die Umweltbelastung dar-
stellt, sondern die Menge an Energie, welche dem Gebdude in Form von Strom, Wédrme oder
fossilen Energietrdger zugefiihrt werden muss (Exergie). Ein Low-Ex-Haus nutzt daher Ener-
giequellen der unmittelbaren Umgebung wie Sonnenstrahlung, Umgebungswédrme oder der
Erdwdrme (Anergie). Die Summe von Exergie und Anergie ergibt die Nutzenergie des Gebdiu-
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des. Zur Minimierung der Exergie setzt die optimale Nutzung von Wdrmegquellen in der Um-
gebung voraus. Die Reduzierung des Energiebedarfs des Gebdudes tridgt 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
Gebdudes moglichst zu minimieren. Wird nun zusdtzlich die benétigte Exergie emissions-
frei produziert, etwa durch den Einsatz von Photovoltaikpaneelen in einem Nullenergiehaus,
kann der Betrieb des Gebdudes gdnzlich 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 betréigt somit null. Das Minergie-A Label entspricht dem Nullener-
giehaus.

Energieplus-Haus

Energieplushduser sind grundsditzlich Energieiiberschusshduser. Hduser mit dem Attribut
»plus” produzieren im Jahresmittel mehr Kilowattstunden Energie, als sie und ihre Bewohner
verbrauchen. Die Jahresenergiebilanz ist also negativ. Heizwérme und Strom sollten dabei
iiber regenerative Energiequellen wie Photovoltaik, Solaranlagen oder Wérmepumpen ge-
wonnen werden. Allerdings ldsst sich beispielsweise Strom nicht kontinuierlich iliber Pho-
tovoltaik erzeugen, weil die Sonne als Energiequelle nicht immer in gleichem Ausmass zur
Verfiigung steht. Obschon im Jahresmittel ein Energieliberschuss resultiert, ist daher sind
ein Netzanschluss und der Bezug von Strom aus dem offentlichen Stromnetz erforderlich.
Das Minergie-A Label entspricht dem Null- und Plusenergiehaus.

Energieautarkes Haus

Ein energieautarkes Haus ist vollig unabhdngig von fremden Energiequellen und bendtigt
daher keinen Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz. Es versorgt sich ausschliesslich selber
mit Energie, beispielsweise durch Erdwdrme und Photovoltaik. Das Konzept stellt sehr hohe
Anforderungen an die Gebdudetechnik. Da kein Netzanschluss besteht und die Eigenenergie-
versorgung jeweils saisonalen Schwankungen ausgesetzt ist, muss die gewonnene Energie in
Form von elektrischem Strom oder Wérme in irgendeiner Form gespeichert werden. Im Unter-
schied zu Null- und Plusenergiehdusern miissen bei energieautarken Hdusern auch saisonale
Schwankungen in der Energieversorgung aufnehmen kénnen.

Bettina Riihm, ,Energieplushduser - Nachhaltiges Bauen fiir die Zukunft”, Miinchen 2013, S.12-23
& Manfred Hegger u.A., ,Aktivhaus - Das Grundlagenwerk”, Miinchen 2013, S. 84-97
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Der vertikale Erdkilometer, Walter de Maria, Kassel 1977
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KENNWERTE, NAHERUNGEN,
GROSSENORDNUNGEN

Co2 Ausstoss pro Kopf CH

Treibhausgas-Ausstoss in der Schweiz von 5,6 t pro Kopf (davon CO2: 4,5 t), mit ausldndi-
schen Importgiitern: 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 Bevilkerung konsumiert

https://www.eda.admin.ch/aboutswitzerland/de/home/wirtschaft/energie/energie---fakten-und-zahlen.html

Bevolkerung
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 betrdgt 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/

Nutzenergie von 1 Liter Ol entspricht ca. 1 m3 Gas entspricht ca.10 kWh (= 10°000 Wh = 36 MJ)

vgl. Primédrenergie S. 155



292 Hs19 Notizen



Notizen HS 19 293



294 Hs19

BIBLIOGRAPHIE UND
WEITERFUHRENDE LITERATUR

David Benjamin [Hrsg.], Embodied Energy and Design, New York 2016.

Mary Guzowski, Towards Zero Energy Architecture - New Solar Design, London 2010.

Energie Schweiz, Bundesamt fiir Energie BFE [Hrsg.], Solare Architektur - Jetzt und fiir die Zukunft, Bern 2019.
Faktor - Architektur, Technik, Energie, Ziirich 2008 - 2019.

Sebastian El khouli, Viola John, Martin Zeumer, Nachhaltig konstruieren, Freiburg 2014.

Roberto Gonzalo, Rainer Vallentin, Passivhduser entwerfen, Miinchen 2013.

Marcel Hianggi, Wir Schwidtzer im Treibhaus, Ziirich 2008.

Marcel Hénggi, Null Ol. Null Gas. Null Kohle, Ziirich 2018.

Manfred Hegger, Caroline Fafflok, Johannes Hegger, Isabell Passig, Aktivhaus, das Grundlagenwerk, Miinchen
2013

Roland Krippner [Hrsg.], Building-Integrated Solar Technology, Miinchen 2017.
José Maria de Lapuerta, Javier Garcia-German, Housing and Climate 1999 - 2019, Valencia 2019.
Hansjiirg Leibundgut, LowEx Building Design - fiir eine ZeroEmission Architecture, Ziirich 2011.

Dennis Meadows, Die Grenzen des Wachstums — Bericht des Club of Rome zur Lage der Menschheit, Stuttgart
1987.

Mathias Pliiss, Tun sie was! Eine Anleitung von A bis Z zur Rettung der Welt, in: Das Magazin Nr.13, S.4- 25,
Ziirich 2019.

Jorgen Randers, 2052. Der neue Bericht an den Club of Rome - Eine globale Prognose fiir die néichsten 40
Jahre, Miinchen 2012.

Bettina Riihm, Energieplushéuser — nachhaltiges Bauen fiir die Zukunft, Miinchen 2013.

Solaragentur Schweiz [Hrsg.], Schweizer Solarpreis, Genf, 2010 - 2019.

Solaris, Heftreihe von Hochparterre fiir Solararchitektur, Ziirich 2019.

Bernd Sommer, Harald Welzer, Transformationsdesign - Wege in eine zukunftsfihige Moderne, Miinchen 2017.

Gianrico Settembrini & Urs-Peter Menti, Das Klima als Entwurfsfaktor Architektur und Energie bei Wohn- und
Biirogebduden, Luzern 2014.

David Wallace-Wells, Die unbewohnbare Erde, Miinchen 2019.
Harald Welzer, Selbst denken - eine Anleitung zum Widerstand, Frankfurt am Main 2014.

Harald Welzer, Alles kénnte anders sein - eine Gesellschaftsutopie fiir freie Menschen, Frankfurt am Main
2019.



Professur fiir Architektur und Konstruktion Annette Gigon 295
HS19 ETH Ziirich Mike Guyer

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 Waldbréinde:

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-Id. 1498367

Die Grosse Uberforderung
https://www.republik.ch/2019/08/24/die-grosse-ueberforderung?utm_source=newsletter&utm_
medium=email&utm_campaign=republik%2Fnewsletter-editorial-nl-2408

Niitzliche 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/
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Auszug aus den Brandschutzrichtlinien:
FLUCHT- UND RETTUNGSWEGE:
www.praever.ch/de/bs/vs/richtlinien/Seiten/16-15_web.pdf
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Nullenergie- und Nullemissionshduser in der Stadt, September 2019
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