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Annie G. galloping, fotografische Bewegungsstudie von Eadweard Muybridge, 1878
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Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Vorwort

Als Ergänzung zum Reader mit Hintergrund-
texten wird dieses «Vademecum» mit Daten und 
Kennwerten zur Verfügung gestellt. 
Es geht um ein grundlegendes Verständnis für 
die physischen Umweltauswirkungen des 
Bauens, namentlich Energieverbrauch und 
Treibhausgasemissionen. 
Das «Vademecum» bietet einen Einstieg in die 
Ökobilanzierung von Gebäuden und soll zu 
eigener Anwendung und Vertiefung anregen.

Energie

• Masseinheit der Energie (auch Arbeit) 
im Kontext nachhaltiges Bauen:
Kilowattstunde (kWh) = 3,6 Megajoule (MJ)

• Nicht verwechseln mit Leistung: Watt (W), 
Kilowatt (kW) = 1000 W

10 kWh Energie wird freigesetzt bei der Verbrennung von ca. 1 m3 Erdgas / 1 l Erdöl / 2 kg Holz.
Der menschliche Körper setzt pro Tag ca. 2 kWh Energie um.
1 m2 Photovoltaik mit guter Aufstellung und gutem Wirkungsgrad liefert ca. 200 kWh im Jahr.

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Beispiele für Daten-Fragen

• Wie unterscheiden sich verschiedene Baustoffe
hinsichtlich grauer Energie, grauen Emissionen 
und Lebensdauer? 

• Wie viel Energie liefern Photovoltaikelemente
auf dem Dach, wie viel an der Fassade?

• Wie können Bestandsgebäude mit möglichst 
sparsamem Ressourceneinsatz energetisch 
ertüchtigt werden?

• Inwiefern können Bauteile als 
Kohlenstoffspeicher dienen? 

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Primärenergie

• Primärenergie beschreibt die Energie, die mit 
den natürlich vorkommenden Energieformen 
oder Energieträgern zur Verfügung steht.

• Ökologisch bedeutsam ist der nicht 
erneuerbare Anteil der Primärenergie.

• Masseinheit: Kilowattstunde Öl-Äquivalent
(kWh oil-eq)

Erneuerbare Primärenergie stammt aus Sonneneinstrahlung (Photovoltaik und Solarthermie), 
Wasserkraft, Windkraft, Biomasse und Geothermie.
Nicht erneuerbar sind fossile Energieträger (Steinkohle, Braunkohle, Öl, Erdgas) und Kernbrennstoffe. 

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.
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Treibhausgasemissionen

• Treibhausgasemissionen umfassen alle 
klimawirksamen Gase im Verhältnis der 
Wirkung von Kohlendioxid. 

• Masseinheit: Kilogramm CO2-Äquivalent 
(kg CO2-eq)

Der Schweizer Pro-Kopf-Ausstoss (inkl. Importe) beträgt ca. 14 Tonnen pro Jahr.
14 t CO2 entsprechen einem Volumen von ca. 8'000 m³ (Würfel mit 20 m Kantenlänge).
Im globalen Durchschnitt beträgt der Pro-Kopf-Ausstoss 4.8 t. 
(Zahlen für 2019. Quelle: www.globalcarbonatlas.org, Zugriff 10.03.2022)

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Betriebsenergie / -emissionen

Verbrauch an nicht erneuerbarer Primärenergie 
bzw. Treibhausgasemissionen für den Betrieb 
eines Gebäudes: Raumheizung/-kühlung, 
Warmwasser, Lüftung, Stromverbrauch für 
Anlagen und Geräte (inkl. Gebäudenutzung)

Graue Energie / graue Emissionen

Verbrauch an nicht erneuerbarer Primärenergie 
bzw. Treibhausgasemissionen für Erstellung und 
Entsorgung eines Gebäudes bzw. von Bauteilen

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

kWh oil-eq kg CO2-eq

Energieträger (Endenergieverbrauch)
1 kWh Erdgas ≙ ca. 0,1 m³ 1.05 0.230

1 kWh Erdöl ≙ ca. 0,1 Liter 1.25 0.324

1 kWh Strom CH-Verbrauchermix 2.08 0.125

1 kWh Photovoltaik-Strom * 0.14 0.038

Primärenergie
n. erneuerbar

Treibhausgas-
emissionen

Umweltkennwerte

Beispiel: Energieträger (siehe S. 26)

In Worten:
Die Verbrennung von 0.1 m³ Erdgas erzeugt 1 kWh Endenergie in der Heizungsanlage. Zusammen 
mit vorgelagerten Prozessen, Transporten etc. summiert sich der Verbrauch an nicht erneuerbarer 
Primärenergie auf 1.05 kWh oil-eq., und es werden insgesamt 230 g Treibhausgase ausgestossen.
Beim Schweizer Netzstrom führen Transport- und Umwandlungsverluste zu einem etwa doppelt so 
hohen Primärenergieaufwand pro kWh Endenergie an der Steckdose (2.08 kWh oil-eq), aber dank 
vergleichsweise niedrigem fossilem Anteil an der Stromproduktion fallen nur 125 g CO2-eq an. 
In die Kennwerte des Photovoltaik-Stroms gehen die graue Energie und grauen Emissionen zur 
Erstellung der PV-Anlage ein; sie liegen deutlich niedriger.

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Bezugsgrössen für Vergleiche

• Gesamt/absolut
kWh oil-eq kg CO2-eq

• pro Fläche
kWh oil-eq/m² kg CO2-eq/m²

• pro Jahr
kWh oil-eq/a kg CO2-eq/a

• pro Fläche und Jahr
kWh oil-eq/(m²×a) kg CO2-eq/(m²×a)

• pro Person, pro Wohnung, …

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.
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Weitere Begriffserklärungen

• «Vademecum» ab S. 83
• Reader ab S. 316

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Definition

«Die Ökobilanz bzw. das Life Cycle Assessment 
(LCA) ist eine Methode zur Abschätzung der mit 
einem Produkt [oder einer Dienstleistung] 
verbundenen Umweltauswirkungen. Die 
Ökobilanz beruht auf einem Lebenswegansatz. 
Damit werden die Umweltauswirkungen eines 
Produkts von der Gewinnung der Rohstoffe, der 
Herstellung, der Nutzung bis hin zur Entsorgung 
des Produkts, also von der Wiege bis zur Bahre 
(cradle to grave), erfasst und beurteilt.»
Rolf Frischknecht, Lehrbuch der Ökobilanzierung, Berlin 2020, S. 11

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Wozu Lebenszyklusbetrachtung?

• Die Bemühungen des «Nachhaltigen Bauens» 
fokussierten zunächst auf die Absenkung des  
Energieverbrauchs im Betrieb. 

• Je niedriger der Betriebsenergieverbrauch, 
desto mehr rücken graue Energie und graue 
Emissionen ins Blickfeld. Es zeigt sich, dass 
diese bei zeitgenössischen Bauten den Betrieb 
übersteigen.

• Die Lebenszyklusbetrachtung versucht eine 
Zusammenschau.

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Beispiel Lebenszyklusbetrachtung:
1 m² Aussenwand in Konstruktionsvarianten

■ Backstein 20 cm – 1'000 kg/m³, λ-Wert 0.30 W/(m×K)
■Wärmedämmstoff – 30 kg/m³ (EPS) bzw. 93 kg/m³ (Steinwolle), λ-Wert 0.035 W/(m×K)

Ziel: Einschätzung von Umweltauswirkungen

• je nach Dämmstärke (hier: ohne /12 cm / 22 cm / 33 cm)

• je nach Dämmmaterial (hier: Kompaktfassade EPS oder Steinwolle) und 

• je nach Heizenergieträger (hier: Erdgas oder Strom für Erdsonden-Wärmepumpe)

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.
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Beispiel 1 m² Aussenwand
Primärenergie nicht erneuerbar pro Jahr für
• Raumwärme: ■ Erdgasheizung

Vom U-Wert ist der Wärmeverlust der Wand pro m² und Jahr abhängig. 
Verglichen mit der ungedämmten Wand haben die «ersten» Zentimeter 
Wärmedämmung den grössten Effekt.
In diesem Beispiel reduziert sich mit 12 cm Dämmung der Wärmeverlust um 
ca. 80 %. Dämmstärke auf «Passiv»-Niveau (U ≤ 0.1) bringt weitere ca. 12%.
Zur Bereitstellung der entsprechenden Heizenergie wird nicht erneuerbare 
Primärenergie verbraucht, in Abhängigkeit von Anlageneffizienz und 
Energieträger (Berechnung siehe S. 18).

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Beispiel 1 m² Aussenwand
Primärenergie nicht erneuerbar pro Jahr für
• Raumwärme: ■ Erdsonden-Wärmepumpe
• Erstellung: ■Backstein ■Wärmedämmung

Ein Wechsel der Heizanlage zu Wärmepumpe mit Strom als Energieträger erlaubt 
weitere Einsparungen an nicht erneuerbarer Primärenergie, je nach Arbeitszahl 
des Geräts und Art der Stromerzeugung (hier: Erdsonden-Wärmepumpe mit 
Jahresarbeitszahl JAZ = 4.0 und Netzstrom CH-Verbrauchermix).
(Ungedämmte Wand nur in Kombination mit Erdgasheizung dargestellt, 
Wärmepumpe wäre hier zu ineffizient.) 

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Beispiel 1 m² Aussenwand
Primärenergie nicht erneuerbar pro Jahr für
• Raumwärme: ■ Erdgasheizung
• Erstellung: ■Backstein ■Wärmedämmung

Für die Herstellung/Entsorgung der verwendeten Baustoffe wird ebenfalls 
Primärenergie verbraucht. Deren nicht erneuerbarer Anteil wird «graue Energie» 
genannt (Berechnung siehe S. 16).
Die graue Energie wird durch die erwartete Lebensdauer geteilt («amortisiert»; 
Tragstruktur 60 Jahre, Dämmung 30 Jahre gemäss SIA 2032, siehe S. 17). 
So erhält man Jahreswerte, die mit der Betriebsenergie verglichen werden können.
Bei den höheren Dämmstärken hat die Wahl des Dämmstoffs in diesem Beispiel 
deutlichen Einfluss auf die Gesamtbilanz.

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten
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Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
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Werden in der Ökobilanz die Treibhausgasemissionen verglichen, zeigen sich die 
Unterschiede noch deutlicher. 
Bei geringem Betriebsenergieverbrauch dominieren die grauen Emissionen in der 
Ökobilanz. Beim vorliegenden Beispiel ist mit den höheren Dämmstärken keine 
Verbesserung mehr zu erzielen.
(Ungedämmte Wand nur in Kombination mit Erdgasheizung dargestellt, 
Wärmepumpe wäre hier zu ineffizient.) 

Beispiel 1 m² Aussenwand
Treibhausgasemissionen pro Jahr für
• Raumwärme: ■ Erdsonden-Wärmepumpe
• Erstellung: ■Backstein ■Wärmedämmung

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.
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LCA im Kontext Architektur/Entwurf

Lebenszyklusbetrachtungen in Form 
überschlägiger Ökobilanzen ermöglichen 
Anwender:innen, Konzepte des nachhaltigen 
Bauens zu konkretisieren, und zwar durch
• Eigene, datenbasierte Abschätzungen,
• Entwicklung und Beurteilung von Varianten,
• Hinterfragen von Vorurteilen.

Einordnung Einheiten 
und Begriffe
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daten
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Bauteile
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Tools, Links, 
etc.
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Tools, Links, 
etc.

Quellen für Ökobilanzdaten

• Forschung
• Herstellerangaben

(Environmental Product Declaration, EPD)

• Datenbanken
• Schweiz: KBOB (Koordinationskonferenz der Bau-

und Liegenschaftsorgane der öffentlichen Bauherren) 
Tabelle Ökobilanzdaten im Baubereich
KBOB / ecobau / IPB 2009/1:2022

Auszug abgedruckt in «Vademecum» S. 66–75 
(Gelbe Markierungen Professur Annette Gigon / Mike Guyer)
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und Begriffe
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Vergleiche ...

Ökobilanzdaten in der KBOB-Tabelle sind auf die 
Einheit Kilogramm bezogen.
Hinweis der Herausgeber: «Aussagekräftige 
Vergleiche sind nur möglich auf der Basis der 
für einen bestimmten, gleichwertigen Nutzen 
erforderlichen Materialmengen. Vergleiche auf 
der Basis von je 1 kg verschiedener Materialien 
sind irreführend!»
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λ-Wert Rohdichte Typ. Dicke Gewicht Primärenergie 
n. erneuerbar

Treibhausgas-
emissionen

W/(m×K) kg/m³ cm kg/m² kWh oil-eq kg CO2-eq

Stahlbetonwand 2.20 2’360 20 473 169 73

Hochbaubeton (ohne Bewehrung) * 2’300 455 80 46

Armierungsstahl, 90 kg pro m³ (ca. 1 % Vol.) 7’850 18 90 27

Backstein  (Swissmodul) 0.30 1’000 20 200 158 53

Dämmbackstein (Porotherm T7) 0.07 575 49 282 258 80

Kalksandstein 0.70 1’400 20 280 109 45

Porenbeton (Ytong ThermStrong) 0.10 500 20 100 86 43

Porenbeton (Ytong ThermUltra) 0.07 300 48 144 124 61

Kalkstein natur 1.40 2’500 20 500 170 37

Massivholz-Wand (Brettschichtholz) 0.13 439 20 88 135 30

Massivholz-Wand Fichte (ohne Leim) 0.13 465 20 93 72 16

Tragschicht, 1 m² 

Baustoff /-teil

Ökobilanzdaten ausgewählter Baustoffe, 
anwendungsbezogen (S. 28–31, Ausschnitt)

Zur Veranschaulichung wurden fürs «Vademecum» gängige Baustoffe ausgewählt und deren 
Umweltkennwerte jeweils für 1 m² Bauteilfläche mit typischer Materialdicke angegeben.
So sind erste Vergleiche zwischen Materialien möglich.

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Nutz-
energie

kWh

Jahre pro Jahr gesamt gesamt

Beton 20 cm 60 169 2.8 73 1.2

EPS-Dämmung 35 cm 30 315 10.5 80 2.7

Aussenputz 30 34 1.1 9 0.3

Heizwärme 7.5 8.8 3.9 1.9 0.2

Summe 23.2 18.4 6.1 4.4

Backstein Swissmodul 20 cm 60 158 2.6 53 0.9

Steinwolle 33 cm 30 121 4.0 33 1.1

Aussenputz 30 34 1.1 9 0.3

Heizwärme 7.5 8.8 3.9 1.9 0.2

Summe 16.6 11.7 4.2 2.5

Konstruktion

pro Jahr pro Jahr

Schichten / Energie

Betonwand mit 
EPS-Dämmung
(U = 0,10 W/m²K)

Backsteinwand mit Steinwolle-
Dämmung
(U = 0,10 W/m²K)

Aussenwand gedämmt, 1 m²

Lebens-
dauer

Primärenergie 
nicht erneuerbar

Treihausgasemissionen

kWh oil-eq kg CO2-eq

Überschlägige Ökobilanzen von Aussenbauteilen
(S. 33–37, Ausschnitt)

Nach dem Muster des zuvor gezeigten Beispiels werden die Umweltauswirkungen für die Erstellung 
des Bauteils und für den Heizbetrieb (in den Varianten Erdgas und Erdsonden-Wärmepumpe) 
zusammengerechnet. Der Erstellungsaufwand wird dafür über die Lebensdauer amortisiert.
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daten
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Photovoltaik
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λ-Wert Rohdichte Typ. Dicke Gewicht Primärenergie 
n. erneuerbar

Treibhausgas-
emissionen

W/(m×K) kg/m³ cm kg/m² kWh oil-eq kg CO2-eq

Backstein  (Swissmodul) 0.30 1’000 20 200 158 53

Tragschicht, 1 m² 

Baustoff /-teil

Wert aus Produktdatenblatt (Swissmodul). 1'000 kg/m³

Wählen nach Erfordernis / Verfügbarkeit. Hier: 20 cm

Rohdichte mal typische Dicke (in Metern). 1'000 kg/m³ × 0.20 m = 200 kg/m²

Pro-kg-Wert aus KBOB-Tabelle mal Gewicht. 0.788 kWh oil-eq/kg × 200 kg = 158 kWh oil-eq

Pro-kg-Wert aus KBOB-Tabelle mal Gewicht. 0.267 kg CO2-eq/kg × 200 kg = 53 kg CO2-eq

Beispielrechnung:
von kg zu m² Bauteilfläche (per Dreisatz)

Einordnung Einheiten 
und Begriffe
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Ökobilanz-
daten
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Graue Energie bzw. graue Emissionen umrechnen in Jahreswerte: 

Amortisation, d.h. Gesamtwert geteilt durch angenommene Lebensdauer gemäss SIA 2032.

Beispiel 1 m² Backstein, 20 cm, Primärenergie nicht erneuerbar 

Erstellung gesamt: 158 kWh oil-eq

geteilt durch 60 Jahre (a)

ergibt 2.6 kWh oil-eq/a

Beispielrechnung:
Ermittlung von Jahreswerten für die Erstellung

Hinweis: Die graduelle Amortisation ist fiktiv; in Wahrheit fallen die Umweltauswirkungen der 
Erstellung im ersten Jahr (Herstellung) bzw. letzten Jahr (Entsorgung) der Lebensdauer an. 
Zudem wird vorausgesetzt, dass kein Abbruch vor Ende der Lebensdauer erfolgt.
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Typ Bezugsgrösse / Endenergieträger

Erdgas kondensierend 
(Brennwerttechnik)

1 kWh Erdgas (oberer Heizwert) 
≙ ca. 0,1 m³ 

Wärmepumpe 
mit Erdsonden

1 kWh Strom 
CH-Verbrauchermix

Heizgradtage, Zürich Fluntern Durchschnitt 2011–2020: 3’125 (K×d)/a

Effizienz Treihausgasemissionen

Heizungsanlage, Kennwerte für die Berechnung

Primärenergie n. erneuerbar

0.230 kg CO2-eq

2.08 kWh oil-eq 0.125 kg CO2-eqJahresarbeitszahl 4.0

Nutzungsgrad 0.9 1.05 kWh oil-eq

1. (Grobe) Schätzung des jährlichen Nutzenergiebedarfs fürs Heizen:
Nutzenergie ≈ Wärmeverlust pro Heizperiode: Heizgradtage × U-Wert × 24 h/d ÷ 1000

Beispiel: Bauteil mit U-Wert 0.10, Standort Zürich Fluntern
3'125 (K×d)/a × 0.10 W/(m²×K) × 24 h/d ÷ 1000 = 7.5 kWh/(m²×a)

2. Berechnung des Endenergieverbrauchs:
Nutzenergie ÷ Effizienz der Heizungsanlage = Endenergie

3. Berechnung der Umweltauswirkungen
Endenergie × Umweltkennwerte des Energieträgers = Umweltauswirkungen des Heizbetriebs

Beispiel: Heizungsanlage Wärmepumpe mit Erdsonden:
7.5 kWh/(m²×a) ÷ 4.0 × 2.08 kWh oil-eq/kWh = 3.9 kWh oil-eq/(m²×a)
7.5 kWh/(m²×a) ÷ 4.0 × 0.125 kg CO2-eq/kWh = 0.23 kg CO2-eq/(m²×a)

Beispielrechnung:
Umweltauswirkungen des Heizbetriebs

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.
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und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Eine solche isolierte Betrachtung pro Bauteil ist für Abschätzungen nützlich, sollte aber im Kontext 
weiterer Optimierungsüberlegungen stehen: Suffizienz, Mobilität, Kompaktheit, Ausrichtung, 
Öffnungsanteil etc. beeinflussen den ökologischen Fussabdruck evtl. stärker als die Materialwahl!

Exkurs zur Dämmstärke: Wo liegt der «Sweet spot»?
Beispiel gedämmte Wand + Raumwärme, Energieträger Erdgas
Primärenergie nicht erneuerbar

Beispiel gedämmte Wand + Raumwärme, Energieträger Strom
Treibhausgasemissionen

Bei dem Beispiel zur 
Lebenszyklusbetrach-
tung zeigt sich, dass es 
bei jedem Dämmstoff 
einen Punkt gibt, ab 
welchem der zusätzliche 
Materialaufwand die 
Einsparungen im Heiz-
betrieb überwiegt –
je nach Energieträger.

Eine Optimierung hin 
zum niedrigsten Primär-
energieverbrauch bzw. 
Treibhausgasausstoss
ist möglich, siehe auch 
nachfolgende Kurven-
grafiken und S. 38–41.

Einordnung Einheiten 
und Begriffe
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Hier eine andere, dynamische Betrachtungsweise: Umweltauswirkungen kumuliert über 30 Jahre. 
Offenkundig dominiert dabei der anfängliche «Spike» an grauer Energie bzw. grauen Emissionen, 
wenn der Betriebsenergieverbrauch reduziert und zunehmend erneuerbar gedeckt wird.



20 21HS 22HS 22  Einführung

kg Jahre gesamt pro Jahr gesamt pro Jahr

Beton C30/37 276.0 60 48 0.8 28 0.5

Längsbewehrung B500B 4 x ⌀ 20 41.5 60 207 3.5 63 1.1

Bügel B500B 6.0 60 30 0.5 9 0.2

Summe 323.5 – 285 4.8 100 1.7

Holz rund ⌀ 32 cm Vollholz C24 (unverleimt) 112.2 60 87 1.5 20 0.3

Holz rechteckig 20 x 36 cm Brettschichtholz GL24h 94.8 60 146 2.4 32 0.5

Beton 20 x 20 cm

Stütze h = 3 m, Variante 1, pro Stück

Typ / Dimensionen Komponenten / Material
Lebens-
dauer

Gewicht
Primärenergie 

nicht erneuerbar
Treihausgasemissionen

kWh oil-eq kg CO2-eq

Überschlägige Ökobilanzen von Stützen, Decken 
(S. 44–47, Ausschnitt)

Sind Material und Dimensionen eines Bauteils bekannt, lassen sich aus den Ökobilanzdaten die 
Umweltkennwerte bestimmen und in Varianten vergleichen. Im «Vademecum» wird dies beispielhaft 
für Stützen und Decken in gängigen Konstruktionsweisen dargestellt.
Die Beispiele zeigen, dass sich ein genauer Blick lohnt:
Die Holzstützen schneiden bei der Ökobilanz besser ab als die Betonstütze, insbesondere das 
unverleimte Rundholz. Allerdings kann Holz Stahlbeton nicht überall ersetzen.

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

kg/m³ kg C/kg cm kg kg CO2-eq kg CO2-eq kg CO2-eq

Massivholz (Laubholz), Tragstruktur 640 0.491 20 128 10 -28 -18

Bambus (Glue Laminated Bamboo GLB) 636 0.518 20 127 98 -117 -19

Strohdämmung 95 0.409 35 33 5 -24 -19

Biogene Baustoffe, CO2-Senkenwirkung im Zeitrahmen <100 Jahre, 1 m²

Baustoff
Rohdichte

Kohlenstoff-
gehalt

Typische 
Dicke

Gewicht
graue 

Emissionen
Senken-
wirkung

Netto-
wirkung

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

In der Schweizer Praxis der Ökobilanzierung wird biogener Kohlenstoff üblicherweise als 
«durchlaufender Posten» behandelt, d.h. es gibt weder Gutschriften für Kohlenstoffspeicherung noch 
eine Belastung der Emissionen bei der stofflichen Verwertung (z.B. Verbrennung in Biomasse-
Kraftwerk). Fachlich diskutiert wird jedoch eine Quantifizierung der verzögerten Klimawirkung: 
Innerhalb eines begrenzten Zeitrahmens (<100 Jahre) lässt sich bei genügend langer Speicherdauer 
(hier ~60 Jahre) eine Minderung des CO2-Fussabdrucks errechnen – ein nützlicher Zeitgewinn auf 
dem Weg zur Klimaneutralität. Insbesondere bei schnell nachwachsenden Pflanzenbaustoffen ist der 
Effekt ausgeprägt. (Werden sie zur Wärmedämmung verwendet, bringen sie noch den Zusatznutzen 
niedriger Betriebsemissionen. Bei biogenen Dämmstoffen gilt also: Je dicker, desto besser!)

Beispiel 33 kg Strohdämmung: Aus der Summe von grauen Emissionen (5 kg CO2-eq) plus
CO2-Senkenwirkung (-24 kg CO2-eq) resultieren netto Negativemissionen von -19 kg CO2-eq.
(Anmerkung: Die Daten stammen aus der Studie «Material Diets for Climate-Neutral Construction» 
von Olga Beatrice Carcassi, Guillaume Habert et al. (2022). Sie sind nicht ohne Weiteres mit den 
KBOB/SIA-Daten kompatibel.)

kg/m³ kg C/kg cm kg kg CO2-eq kg C kg CO2

Massivholz Buche / Eiche, kammergetrocknet 675 0.451 20 135 21 61 223

Massivholz Fichte / Tanne / Lärche, kammergetrocknet 465 0.451 20 93 16 42 154

Zellulose (Schüttung) 50 0.404 20 10 3 4 15

Holzfaserdämmplatte (hinterlüftet/Gefach) 115 0.436 20 23 17 10 37

Hanf-Kalk-Ziegel (Schönthaler) 300 0.150 20 60 22 9 33

Stroh (BauStroh) 115 0.368 35 40 4 15 54

graue 
Emissionen

Biogene Baustoffe, Zwischenspeicherung, 1 m²

Baustoff
Rohdichte

Kohlenstoff-
gehalt

Typische 
Dicke

Gewicht
Kohlenstoff-

gehalt
≙ Kohlen-

dioxid

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
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Kohlenstoffspeicherung in Baumaterialien 
(S. 48–49, Ausschnitte)

Biogene Baustoffe (Holz, Stroh etc.) binden währen des Pflanzenwachstums beträchtliche Mengen 
an Kohlenstoff (wird seit März 2022 in den KBOB Ökobilanzdaten ausgewiesen). Die entsprechende 
Menge CO2, die so der Atmosphäre entzogen wird, kann je nach Material die grauen Emissionen 
deutlich übertreffen. Aber: Am Ende der Nutzungsdauer wird der gespeicherte Kohlenstoff wieder 
freigesetzt, wenn das Material verrottet oder verbrannt wird. 
Verbindet sich Kohlenstoff (C) mit Sauerstoff (O) zu CO2, vervielfacht sich das Gewicht um den 
Faktor 3.67. Beispiel: 40 kg Stroh bestehen zu 37 % aus Kohlenstoff, d.h. 15 kg C. 
Umgewandelt in Kohlenstoffdioxid entspricht das 54 kg CO2.

Beispiel Lebenszyklusbetrachtung:
Photovoltaik und Solarthermie am Gebäude
Gegeben sei ein Mehrfamilienhaus, beheizt mit Erdsonden-Wärmepumpe.

Strombedarf für Wärme und Wohnnutzung 24'000 kWh/Jahr.

Für eine mögliche Nutzung von Solarenergie stehen zur Verfügung:

je 100 m² Dachfläche nach Norden und Süden, 37° geneigt

je 50 m² Fassadenfläche nach Norden und Süden

Abschätzung:

• mögliche Erträge Strom aus Photovoltaik 

• Deckungsgrad des Strombedarfs

• Ökobilanz PV-Strom im Vergleich zum Netzstrom
... «Ist eine PV-Anlage hier sinnvoll?»

• Ökobilanz Solarthermie im Vergleich zur
Wärmepumpe, betrieben mit PV-Strom
... «Ist Solarthermie hier sinnvoll?»

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.



22 23HS 22HS 22  Einführung

hori-
zontal

0° 
Süd

45° 90° 
West

135°
180° Nord

-135° -90°
Ost

-45°

Flachdach 186 – – – – – – – –

Schrägdach – 219 208 175 133 113 131 171 204

Fassade – 154 145 109 63 39 62 105 140

Erträge absolut in kWh/(m²×a)

Zelltyp Platzierung

Silizium, monokristallin

kWh/(m²×a) je Ausrichtung (Degradation eingerechnet)

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe
Bauteile

Photovoltaik
Solarthermie

Tools, Links, 
etc.

Beispiel PV und Solarthermie am Gebäude
Photovoltaik, Erträge (S. 54–55, Ausschnitt)

Ertrag Dachfläche nach Süden: 100 m² × 219 kWh/(m²×a) = 21'900 kWh/a 

Ertrag Dachfläche nach Norden: 100 m² × 113 kWh/(m²×a) = 11'300 kWh/a 

Ertrag Fassadenfläche nach Süden: 50 m² × 154 kWh/(m²×a) = 7'700 kWh/a 

Ertrag Fassadenfläche nach Süden: 50 m² × 39 kWh/(m²×a) = 1'950 kWh/a 

Ertrag gesamt: 42'850 kWh/a

Deckungsgrad: Ertrag 42'850 kWh/a ÷ Bedarf 24'000 kWh/a = 179 %

Wenn im Beispiel alle verfügbaren Flächen genutzt werden, produziert die Photovoltaik-Anlage 
deutlich mehr Energie, als das Gebäude im Jahr verbraucht (Verschattung nicht berücksichtigt). 
Der Grossteil des Stromertrags fällt im Sommer an, so dass in den Wintermonaten zusätzlich noch 
Netzstrom gebraucht wird.

hori-
zontal

0° Süd
45° 90° 

West
135° 180° 

Nord
-135° -90° 

Ost
-45° hori-

zontal
0° Süd

45° 90° 
West

135° 180° 
Nord

-135° -90° 
Ost

-45°

Flachdach 0.18 – – – – – – – – 51 – – – – – – – –

Schrägdach – 0.14 0.15 0.17 0.23 0.27 0.23 0.18 0.15 – 38 40 48 63 75 64 49 41

Fassade – 0.24 0.26 0.34 0.59 0.97 0.60 0.35 0.27 – 66 70 94 162 265 166 97 73

2.08 125
«Benchmark» (Vergleichsgrösse)
1 kWh Endenergie Strom 
aus CH-Verbrauchermix

Platzierung

Primärenergie nicht erneuerbar

Zelltyp

Treibhausgasemissionen

kWh Öl-eq/kWh je Ausrichtung

Umweltkennwerte für selbst produzierten Strom aus PV  (schlechter / gleich / besser als Benchmark)

Silizium, 
monokristallin

g CO2-eq/kWh je Ausrichtung

Die Umweltkennwerte des PV-Stroms ergeben sich, indem die Primärenergie und die Treibhaus-
gasemissionen zur Herstellung der Anlage (S. 53) auf die produzierten kWh umgelegt werden.

Der PV-Strom im Beispiel hat nur an der Nordfassade schlechtere Kennwerte als der Schweizer 
Netzstrom. Lässt man diesen Anlagenteil weg, beträgt der Deckungsgrad immer noch 170 %.

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten
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Beispiel PV und Solarthermie am Gebäude
Vergleich: Photovoltaik vs. CH-Netzstrom (S. 56, Ausschnitt)

Hinweis: Der hohe Anteil an Wasser- und Atomkraft in der Schweizer Stromproduktion führt zu einem 
im internationalen Vergleich niedrigen Ausstoss an Treibhausgasen. Da es nahe liegt, zuerst fossil 
erzeugten (Import-)Strom durch PV-Strom zu ersetzen, sind auch PV-Flächen mit ungünstigerer (Nord-)
Ausrichtung vertretbar.

hori-
zontal

0° Süd
45° 90° 

West
135° 180° 

Nord
-135° -90° 

Ost
-45° hori-

zontal
0° Süd

45° 90° 
West

135° 180° 
Nord

-135° -90° 
Ost

-45°

Flachdach 0.07 – – – – – – – – 17 – – – – – – – –

Schrägdach – 0.04 0.05 0.06 0.10 0.13 0.10 0.07 0.05 – 11 11 16 25 33 26 17 12

Fassade – 0.07 0.07 0.10 0.15 0.20 0.16 0.12 0.08 – 17 18 26 37 50 41 29 20

variabel variabel

Treibhausgasemissionen

kWh Öl-eq/kWh Nutzwärme je Ausrichtung g CO2-eq/kWh Nutzwärme je Ausrichtung

«Benchmark» (Vergleichsgrösse)
Warmwasser / Raumheizung und WW
Wärmepumpe an PV-Strom

Umweltkennwerte für Nutzwärme aus Solarthermie  (schlechter / gleich / besser als Benchmark)

Flachkollektor für 
Warmwasser MFH

Kollektortyp und 
Anwendung

Platzierung

Primärenergie nicht erneuerbar

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
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Beispiel PV und Solarthermie am Gebäude
Vergleich: Solarthermie vs. Wärmepumpe + PV (S. 63, Ausschnitt)

Die Wärmepumpe arbeitet bei Warmwasser mit einer Jahresarbeitszahl (JAZ) von ca. 2.0. 
Berechnungsbeispiel Schrägdach Süd, Kennwert Nutzwärme Warmwasser (ca.): 
Treibhausgasemissionen PV-Strom 38 g CO2-eq/kWh ÷ JAZ 2.0 = 19 g CO2-eq/kWh.
Der Kennwert der Solarthermieanlage von 11 g CO2-eq/kWh ist also im Vergleich besser.

Analog werden die Umweltkennwerte der Solarthermie durch Umlegen des Erstellungsaufwands 
der Anlage (S. 59) auf die produzierten kWh ermittelt.

Diese lassen sich mit den Kennwerten einer Anlagenkombination aus Photovoltaik und 
Wärmepumpe vergleichen. Im Beispiel würden sich alle betrachteten Flächen für die Produktion 
von Warmwasser aus Solarthermie eignen, am besten das Süd-Dach.

Einordnung Einheiten 
und Begriffe

Lebenszyklus-
betrachtung

Ökobilanz-
daten

Baustoffe/
Bauteile

PV Tools, 
Links, etc.

Tools, Links, etc.

Am Ende des Hefts finden sich Links zu weiteren 
Planungstools, die je nach Projekterfordernis 
herangezogen werden können (S. 77–81). 
Weder die Liste der Tools noch die Datentabellen 
im «Vademecum» sind abschliessend. 
Sie sollen eine Basis bilden, sich das Thema 
Ökobilanzierung selbst weiter anzueignen und 
im Planungsprozess von Beginn mitzudenken.
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DATENSAMMLUNG        
BAUSTOFFE UND BAUTEILE

Charles-Édouard Jeanneret on the Acropolis, near a collapsed column at the Parthenon, September 1911 
Foto: August Klipstein ©FLC/ADAGP
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DATENSAMMLUNG 
PHOTOVOLTAIK UND SOLARTHERMIE

Oberfläche der Sonne, Wellenlänge 171 Ångström. NASA Solar Dynamics Observatory 2014
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KBOB ÖKOBILANZDATEN
(STAND MÄRZ 2022, AUSZUG)

Karin Sander, XML-SVG/ Sourcecode, Datascape Laboral, 2014, Foto: ©Marcos Morilla
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78 7979HS 22 Planungswerkzeuge   HS 22

SIA 2040 Effizienzpfad Energie

https://www.energytools.ch, Aufruf von August 2021 (Bild: Screenshot in Excel)

Ubakus

Hive

https://www.ubakus.com, Aufruf von März 2022

https://systems.arch.ethz.ch/demonstrators/hive, Aufruf von August 2021

CAALA

https://caala.de/blog/alpha-version-0-97, Aufruf von August 2021
Vortrag von Philipp Hollberg über CAALA für A4F München https://www.youtube.com/watch?v=rOKlUu42XLs
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Bemerkung Professur Gigon / Guyer: 
Die Entsorgungsphase wird hier ausgeklammert, daher erscheinen biogene Baustoffe als (permanente) CO2-Senke. 
Die BIndung von Kohlenstoff in Bauteilen endet jedoch nach den Nutzungsphase. Bei der Ökobilanzierung im 
Schweizer Kontext ist dies zu beachten, vgl. KBOB-Liste. Siehe auch S. 48-49.

https://www.materialepyramiden.dk (Aufruf von August 2021)

Materialpyramide

A/S Knowledge Platform
Chair of Architecture and Building Systems ETHZ 

Moodle Board der Professur für Architecture and Building Systems, Prof.Dr. Arno Schlüter: 
https://moodle-app2.let.ethz.ch/course/view.php?id=11917 (Aufruf von März 2022)

Weitere Links und Rechner: 

www.bauteilkatalog.ch, Aufruf von August 2019

https://www.energieschweiz.ch/tools/solarrechner/
https://www.carboncare.org/co2-emissions-rechner.html
https://www.wwf.ch/de/nachhaltig-leben/footprintrechner
https://www.atmosfair.de/de/standards/emissionsberechnung/  
https://www.atmosfair.de/de/kompensieren/flug/
https://www.myclimate.org/de/

Bauteilkatalog
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HS 22  Leistung und Energie

LEISTUNG UND ENERGIE 
(BEGRIFFE, GRÖSSENORDNUNGEN)

Philips Glühbirne 60W
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LEISTUNG

1.5 W – Leistung des menschlichen Herzens
1.5 W – Durchschnittliche Leistung eines Mobiltelefons
70 bis 90 W – Leistung, die der Mensch während des Schlafens erbringt, um 
seine Körperfunktion aufrecht zu erhalten (Grundumsatz)
100 bis 130 W – Leistung eines Menschen bei der Büroarbeit

Watt – W

Die Leistung als physikalische Grösse bezeichnet die in einer Zeitspanne umgesetzte Energie bezogen 
auf diese Zeitspanne. Ihr Formelzeichen ist meist P (von englisch power), ihre SI-Einheit das Watt mit 
dem Einheitenzeichen W.
Das Watt ist die im internationalen Einheitensystem (SI) verwendete Masseinheit für die Leistung 
(Energieumsatz pro Zeitspanne). Sie wurde nach dem schottischen Wissenschaftler und Ingenieur James 
Watt benannt. Das Watt ist eine abgeleitete Einheit. Sie lässt sich aus den Basiseinheiten Kilogramm 
(kg), Meter (m) und Sekunde (s) ableiten:

Im physikalisch-technischen Zusammenhang wird der Begriff Leistung in verschiedenen Bedeutungen 
verwendet:
1. als installierte oder maximal mögliche Leistung 
(Kennzeichen eines Gerätes oder einer Anlage; auch Nennleistung genannt)
2. als tatsächliche Leistung in einer Anwendung
(entweder als die zugeführte Leistung oder die im Sinne der Aufgabenstellung abgegebene Leistung).
Die Leistungsaufnahme und die für eine bestimmte Anwendung nutzbringende Leistungsabgabe können 
je nach Wirkungsgrad bzw. Abwärme erheblich voneinander abweichen.

1 Kilowatt = 1000 Watt

1‘367 kW – bei mittlerem Abstand Erde–Sonne ohne den Einfluss der 
Atmosphäre senkrecht zur Strahlrichtung empfangene Strahlungsleistung von 
der Sonne auf einem Quadratmeter Oberfläche (Solarkonstante)
2 bis 3.5 kW – Leistungsaufnahme einer typischen Waschmaschine
10 bis 20 kW – Wärmeleistung einer Heizung eines Einfamilienhauses
15 kW – kurzzeitige Höchstleistung eines Pferdes (≈ 20 PS, 1 PS ≈ 0.7355 kW)
20 bis 300 kW – typische Leistungsabgabe eines PKW-Motors mit 27 bis 408 PS

Kilowatt – kW

1 Megawatt = 1000 Kilowatt  = 1 Million Watt (106)

3 bis 9 MW – Nennleistung grosser Windenergieanlagen

Megawatt – MW

1 Petawatt = 1000 Terawatt  = 1 Billiarde Watt (1015) = 1000 Milliarden Kilowatt

174 PW – die Erde erreichender Teil der Strahlungsleistung der Sonne (davon 
erreicht etwa die Hälfte die Erdoberfläche)

1 Gigawatt = 1000 Megawatt  = 1 Milliarde Watt (109)

1 GW – typisches Kernkraftwerk

Gigawatt – GW

1 Terawatt = 1000 Gigawatt  = 1 Billion Watt (1012) = 1 Milliarde Kilowatt

1.7 TW – durchschnittlich benötigte elektrische Leistung weltweit (Stand 2001)
44 TW – Leistung, welche die Erde als Wärme aus Erdmantel und Erdkern abgibt

Terawatt – TW

Petawatt – PW

Die Wattstunde (Einheitenzeichen: Wh) ist eine Masseinheit der Arbeit bzw. der Energie. Sie gehört 
zwar nicht zum internationalen Einheitensystem (SI), ist zum Gebrauch mit dem SI aber zugelassen. 
Eine Wattstunde entspricht der Energie, welche ein System (z. B. Maschine, Mensch, Glühlampe) mit 
einer Leistung von einem Watt in einer Stunde aufnimmt oder abgibt. Eine 50-Watt-Glühbirne, die eine 
Stunde lang leuchtet, setzt also 50 Wh um.

Im Alltag gebräuchlich und verbreitet ist die Kilowattstunde (kWh), das Tausendfache der Wattstunde. 
In dieser Einheit werden vor allem Strom-, aber auch Heizwärmekosten abgerechnet und mit Mess
einrichtungen wie dem Stromzähler oder Wärmezähler erfasst.

Anders als bei der Einheit Kilometer pro Stunde, die km/h geschrieben wird, weil dabei durch die Stunde 
dividiert wird, ist bei der Kilowattstunde kWh kein «/» zu schreiben, weil hier mit der Stunde multipliziert 
wird. Eine Schreibweise «kW/h» ist daher falsch.

Die Wattstunde leitet sich aus der SI-Einheit Joule ab:

1 Joule = 1 Ws (Wattsekunde)

1 Wh = 3600 Ws (Wattsekunden) = 3600 Joule = 3.6 Kilojoule (kJ).

Die Einheit Wattstunde wird meistens mit dem dezimalen SI-Vorsatz Kilo verwendet (z. B. bei der 
Stromabrechnung).

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 Kilowattstunde.

Bei der Angabe der Stromproduktion von Elektrizitätswerken oder des Bedarfs an elektrischer Energie 
ganzer Länder werden die Vorsätze Mega (M) (für eine Million), Giga (G) (für eine Milliarde) oder Tera 
(T) (für eine Billion) der entsprechenden Einheit verwendet, um handlichere Zahlenwerte zu erhalten: 
so entsprechen z. B. 1000 Megawattstunden einer Gigawattstunde (GWh) usw.

ARBEIT = ENERGIE

Grundeinheit der Energie im internationalen Einheitensystem ist 1 Joule (auch Wattsekunde). Benannt 
nach James Prescott Joule, wird diese Einheit heute für alle Energieformen verwendet, also auch für die 
Arbeit und Wärmemenge.
Wie jede abgeleitete Einheit kann das Joule durch Basiseinheiten ausgedrückt werden. 
Mit den Einheiten kg, m und s gilt:

Arbeit = Energie
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1 Joule = 1‘000 Millijoule

1 J = 1 Ws = 1 Nm
1 J = Arbeit des menschlichen Herzens pro Schlag

4.18 J = erwärmt unter Normbedingungen 1 g Wasser um 1 K 
(in veralteten Einheiten: = 1 cal)

Joule – J

1 Kilojoule = 1000 Joule

1 kJ ≈ 0.278 · 10−3 kWh ≈ 0.3 Wh
4.18 kJ = erwärmt 1 kg Wasser um 1 K = 1 Kilokalorie
38 kJ = physiologischer Brennwert, das heisst für den menschlichen Körper 
nutzbarer Energiegehalt, von 1 g Fett = 9 kcal (kilocalorie)

Kilojoule – kJ

^

1 Megajoule = 1000 Kilojoule = 0.2778 kWh

2.3 MJ = physiologischer Brennwert von 100 g Schokolade = 550kcal
3.6 MJ = 1 Kilowattstunde (kWh) – Abrechnungseinheit für Energie wie 
Stromverbrauch, Heizleistung
10–15 MJ = täglicher Energiebedarf des Menschen, Mittelwert, variabel nach 
Alter, Geschlecht und weiteren Faktoren = 1430 bis 3100 kcal

Megajoule – MJ

^

1 Gigajoule = 1000 Megajoule

1 GJ ≈ 278 kWh
11 GJ ≈ 3.1 MWh Bedarf an elektrischer Energie eines Zwei-Personen-
Privathaushalts pro Jahr

Gigajoule – GJ

1 Terajoule = 1000 Gigajoule

1 TJ ≈ 278 MWh = 278‘000 kWh
56 TJ = freiwerdende Explosionsenergie der Atombombe Little Boy über 
Hiroshima (entspricht 13.4 kt TNT)

Terajoule – TJ

1 Petajoule  = 1000 Terajoule

1 PJ ≈ 278 GWh = 278 Mio. kWh
31.5 PJ = 8760 GWh = 1 Gigawattjahr − Energieabgabe eines 1-Gigawatt-
Kraftwerks in einem Jahr (Gemeinjahr mit 365 Tagen)
89.9 PJ = vollständige Umwandlung von 1 kg Materie in Energie (E=m·c²)

Petajoule –PJ

μ
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