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Abstract

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Umsetzung von solaren
Strategien in der Architektur. Hierflr wurden die drei Teilbereiche, ,Solare Strategien und
deren energetische Relevanz, ,Planungsprozess und Planungswerkzeuge zur Planung von
solaren Gebauden* und ,Gestalterische Mdglichkeiten beim Einsatz von solaren Strategien®
untersucht.

Die Resultate zeigten, dass der Einbezug von aktiv- und passiv-solare Strategien bei der
Sanierung eine Alternative zu den auf die DAmmstrategie ausgelegten Standards, wie
beispielsweise SIA 380/1 oder Minergie-P, bieten. Das heisst, unter weitgehender
Bertiicksichtigung der gestalterischen Belange des bestehenden Gebaudes kann mit diesen
Strategien die Betriebsenergie auf null gesenkt werden. Bei energieeffizienten Neubauten
stehen der sommerliche Warmeschutz und die Behaglichkeit im Zentrum der Betrachtung.
Um solare Strategien optimal in die Architektur integrieren zu kdnnen, muss Planenden und
Architekten ein geeignetes Planungsumfeld, sowie gentigend Entscheidungs- und
Gestaltungsspielraum zur Verflgung stehen.

Die zunehmende Komplexitat der Bauvorhaben wie auch die Integration von solaren
Strategien in der Architektur erfordert bereits in der strategischen Planung und der friihen
Entwurfsphase eine Zusammenarbeit in einem interdisziplindren Planungsteam. Planende
und Architekten missen wissen, wie ihr Team zusammengesetzt sein muss, welche Schritte
im Verlaufe der Planung notwendig sind und wie energetisch optimierter Gebaudekonzepte
erstellt werden. Geeignete Bewertungs- und Simulationstools helfen ihnen bereits in dieser
Phase, qualitative Entscheide in Bezug auf die Funktionalitat des Geb&audes in den iterativen
Entwurfsprozess einzubinden. Die zur Berechnung notwendigen Daten sind in aktuellen und
gut zugénglichen Datenbanken zusammengefasst, die von den Tools automatisch abgerufen
werden kénnen. Anpassungen der Honorarordnung helfen Planenden und Architekten, ihren
Mehraufwand in der friihen Planungsphase und die Notwendigkeit eines friihzeitigen
Einbezugs von Fachplanern der Bauherrschaft gegentiber zu vertreten.

Die Notwendigkeit zur Erreichung der energetischen Vorschriften darf nicht zu allzu starken
gestalterischen Zwangen fihren. Im Zentrum der architektonischen Gestaltung missen
weiterhin die sorgfaltige Ausarbeitung und die Vermittlung von Werten stehen. Nur so
koénnen solare Strategien Teil einer anspruchsvollen Architektur werden und den
notwendigen und erhofften Multiplikationseffekt erzeugen. Dies bedeutet auch, dass sich der
Einsatz von solaren Produkten und Systemen von der Kosten-Wirkungsgrad-Kalkulation weg
zu einer Flachen-Ertrags-Betrachtung verschieben; dies ermdglicht die Integration von
solaren Strategien in die Architektur beziehungsweise die Fusion von Gebéude und Technik
zu einer neuen Klimarhetorik.

Um diese Ziele zu erreichen, sind geeignete Kommunikationsgrundlagen notwendig, die
Planenden und Architekten ein besseres Knowhow in Bezug auf die Integration von solaren
Strategien in der Architektur wie auch die Vereinbarkeit von technischen Anforderungen und
gestalterischen Werten vermitteln. Diese Kommunikationsgrundlagen kénnten auch
ausserhalb des Planungsteams zur Vermittlung solarer Inhalte dienen und die Akzeptanz bei
der Bevolkerung férdern.

Dieser Schlussbericht ist eine Zusammenfassung der Dokumentation der Arbeit ,Methodik
zur Umsetzung von solaren Strategien in der Architektur”. Die Dokumentation ist in vollem
Umfang im Anhang angefilgt.
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Methodik zur Umsetzung von solaren Strategien
in der Architektur

1. Einleitung

LArchitektur soll zur treibenden Kraft fir den Einsatz von Solarenergie werden®. Diese im
Concept Paper des IEA SHC Task 41 Solar Energy and Architecture formulierte Vision von
Jens Windeleff und Anne G. Lien steht im Zentrum dieser Arbeit. Aktiv- und passiv-solare
Strategien, insbesondere auch der konsequente Einbezug einer optimalen
Tageslichtnutzung, werden heute zu wenig konsequent in die Gebaude integriert.
Grossflachige Verglasungen bergen das Risiko von Uberhitzung und Blendung;
geschlossene Storen filhren ganzjahrig zu vermehrtem Einsatz von Kunstlicht und
verhindern die Nutzung von passiv-solaren Gewinnen im Winter. Aktiv-solare Architektur wird
oft additiv und rein technisch verstanden; die architektonische Integration ist sekundar.

Wahrend bei Sanierungen die Mdglichkeiten zur Umsetzung von solaren Strategien limitiert
sind, werden auch Neubauten oft ohne Bertcksichtigung ihres solaren Potentials entworfen
und erst, wenn der Gebaudetyp schon feststeht, technisch auf aktiv-solare Nutzung ge"tunt".
Diese Praxis wird weder dem architektonischen, technischen und ékonomischen Anspruch
gerecht, noch trgt sie zur vermehrten Nutzung von solaren Energien in der Architektur bei.
Eine auf Planende und Architekten, wie auch auf das Gebaude ausgerichtete Betrachtungs-
weise ist deshalb ein essentieller Schritt zur Forderung des aktiven Einbezugs von solaren
Strategien in die Architektur.

1.1. Hintergrund

Der Schweizer Gebaudebestand fiir ca. 50% des jahrlichen Energieverbrauchs und rund
40% der CO2-Emmissionen verantwortlich. Rund 83% des Endenergieverbrauchs der
Haushalte entfallen auf Heizwarme und Warmwasser?, welche heute noch zu rund 90% mit
Ol und Gas aufbereitet werden?. Sollen die Ziele der 2000-W-Gesellschaft umgesetzt
werden, muss der Heizenergiebedarf der Geb&ude bis 2050 um knapp 50% gesenkt
werden®. Auf die Frage, wie diese Ziele realisiert werden kénnen, respektive wie der
Energiebedarf von bestehenden und neuen Gebauden nachhaltig gedeckt werden soll, gibt
es verschiedene Strategien. Diese reichen von der Verlust-Minimierungsstrategie®, die sich
auf den Einsatz von hoch geddmmten Gebaudehtillen und Effizienz bei Gebaudetechnik,
Geréten und Beleuchtungssystemen abstitzt bis hin zur Gewinn-Maximierungsstrategie, bei
der nicht die Gebaudehlle im Zentrum der Losung steht, sondern die Gebaudetechnik und
die lokal verfiigbaren Energien zur Deckung der erforderten Betriebsenergie. Letztere
bezieht sich auf das Strategiepapier der 1-Tonne-CO2-Gesellschaft der ETH Zirich, wonach
nicht priméar der Energieverbrauch gesenkt werden soll, sondern die CO2-Intensitat der
verbrauchten Energie. Grosse Wichtigkeit erlangt dabei die Bereitstellung von CO2 armer
Elektrizitat®. Um Gebaude nachhaltig bauen und betreiben zu kdnnen, braucht es aber mehr
als eine einseitige Energie Strategie. Gefordert ist eine Optimierung der verfliigbaren
Strategien unter Einbezug von allen beteiligten Stakeholdern mit dem gemeinsamen Ziel,
kooperativ einen nachhaltigen Geb&udestock zu erzielen.

' [BFE, 2010, 20]

% Schweizerische Energie-Stiftung [Verfiigbar unter: www.energiestiftung.ch, 17.8.2011]
® [Sturm, 2006]

* vgl. Minergie [www.minergie.ch]

® [Verein Zivilgesellschaft, 2008]
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Die Ereignisse der jungsten Vergangenheit haben gezeigt, dass nicht nur die Forderung zur
Reduktion von fossilen Energien, sondern auch die Versorgungssicherheit® und die Gefahren
fur die Umwelt” wichtige Argumente fiir Alternativen zur heutigen Energiepolitik sind. Dabei
soll die aktive Beschreitung neuer Wege gesellschaftspolitisch gefordert und geférdert
werden.

Nutzung der Solarenergie

Die Sonne? ist eine der zukunftstrachtigen, lokal verfiigbaren und erneuerbaren Energie-
quelle. lhre Einstrahlung auf die Erde betragt rund das 15'000 fache des jahrlichen
Energieverbrauchs der Weltbevdlkerung. Kénnen nur Teile dieser Energie fir den
Geb&audepark nutzbar gemacht werden, kénnte der Energieverbrauch und somit auch der
CO2 Ausstoss von Gebauden markant gesenkt werden. Gemass Swissolar wird das
Potential der Solarenergie in der Schweiz noch lange nicht ausgeschopft; lediglich 0.3%
unseres Warmwasser- und 0.03% unseres Stromverbrauchs wird heute durch Solarenergie
gedeckt. Allein auf den verfugbaren Dachflachen kénnten aber 30% des Warmwasser- und
Strom-verbrauchs durch aktive Systeme erzeugt werden®. Durch zusétzliche Strategien an
der Gebaudehlle und in der Auslegung des Gebaudes kann dieses Potential nochmals
signifikant ansteigen; unsere Geb&aude liessen sich unter Einbezug der Solarenergie zu
Kraftwerk ausbauen.

Bei diesem Ansatz stellt sich aber nicht nur die Frage nach der optimalen technischen
Auslegung der Systeme, sondern auch nach der architektonischen Umsetzung der
Strategien, der Nutzung und den Anforderungen der Nutzenden. Veranderungen an der
Gebéaudehille und der Gebaudetypologie haben einen direkten Einfluss auf die Nutzenden
wie auch auf die Gesellschaft und damit auch auf die Akzeptanz und die Relevanz der
geplanten Massnahmen. Das heisst, die Nutzung der Solarenergie kann nur dann gefordert
werden, wenn die Strategien gut in die Architektur integriert sind und auch als solche
verstanden und akzeptiert sind.

Solare Strategien in der Architektur

Mit der Sonne zu bauen ist nichts Neues. Wéahrend friiher die Auseinandersetzung mit dem
natUrlichen Umfeld und die Nutzung der vorhandenen natirlichen Ressourcen ein wichtiger
Teil der Bauaufgabe war, ist sie in jiingster Zeit wieder vermehrt zum Thema geworden®.

Wahrend bei Neubauten aktiv- und passiv-solare Strategien grundsétzlich frei gewahlt und in
Bezug auf die Rahmenbedingungen optimiert werden kdnnen, ist die Bandbreite an
Strategien bei Sanierungen aufgrund der vorhandenen Typologie und der limitierten
Eingriffstiefe sehr viel kleiner. Bei Sanierungen wie bei Neubauten ist es aber von grosser
Bedeutung, dass die solaren Strategien mdéglichst friih in die Planung eingebracht werden.
Gerade zu Beginn der Planungsphase kann ein grosses Spektrum an Strategien zu geringen
Mehrkosten in den Bau eingebracht werden. Mit fortschreitendem Prozess reduzieren sich
die Mdglichkeiten wahrend die Kosten ansteigen (vgl. Abb. 4)*. Das heisst, Planende und
Architekten haben eine grosse Verantwortung, wenn es um die Konzeption und Planung von
solaren Gebauden geht.

® 2.B. Gas Lieferengpass in Europa bei Konflikt zwischen Russland und der Ukraine 2006.

7 z.B. Atomumfall von Tschernobyl im April 1986, Olkatastrophe im Golf von Mexiko 2010 und Ato-
munfall von Fukushima im Mé&rz 2011.

® vgl. dazu Bedienungsanleitung fiir das Raumschiff Erde und andere Schriften [Fuller, 1998].

% [Swissolar, 2010]

% [Treberspurg, 1999]

! Dieser Grundsatz gilt nicht nur fiir solares oder nachhaltiges Bauen:; er gilt fiir alle Projekte.
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Planende und Architekten erachten die Planung von solaren Gebauden als wichtig bis sehr
wichtig'®. Die Realitét zeigt aber, dass Gebaude und deren Nutzung oft nicht mehr dem
Klima entsprechend geplant werden. Ebenso werden aktiv-solare Strategien heute kaum
noch in die Architektur integriert. Griinde daftir kdnnten im Planungsumfeld zu finden sein.
Die wenigsten Planenden und Architekten schéatzen ihre eigenen Kompetenzen in Bezug auf
die Verwendung von Planungswerkzeugen fiir den solaren Entwurf als fortgeschritten ein®?,

Planung von solaren Geb&uden

In der strategischen und friilhen Entwurfsphase existieren oft nur grobe Ideen Uber die
Nutzung, die Bauweise, die Architektur oder die Kosten. Planende und Architekten stiitzen
sich bei ihren Entscheiden auf die gestalterische und qualitative Beurteilung ihrer Entwiirfe.
Fehlende Unterlagen, ein sich laufend verédnderndes Projekt und nicht auf Planende und
Architekten abgestimmte Berechnungsmethoden bedeuten oft, dass die quantitative
Beurteilung und Optimierung eines Entwurfs erst in einer zu spaten Phase angegangen wird,
wenn ein grosses Potential fir den Einbezug von solaren Strategien bereits vergeben ist.

Durch die steigenden energetischen Anforderungen an die Geb&ude sind solare, wie auch
auf lokale, klimatische Gegebenheiten ausgelegte Gebaude heute heikler zu planen und
bergen ein grésseres Risiko, die Erwartungen in Bezug auf Energieverbrauch und
Nutzerkomfort nicht zu erreichen. Nicht selten kénnen gerade beispielhaft gut geplante
Gebaude nicht zur vollen Zufriedenheit der Benutzenden betrieben werden. Nachhaltige und
klimagerechte Bauten erfordern heute ein neues Verstandnis der Projektiiberwachung und
eine Optimierung Uber die Planungswerte hinaus. Damit hat die Planung von nachhaltigen
Gebéuden, inshesondere auch von solaren Gebauden, eine Komplexitat erreicht, die von
Planenden und Architekten mit den géngigen Planungsprozessen und Planungswerkzeugen
kaum mehr bewaltigt werden kénnen.

1.2. Zielsetzung

Aufgrund der vorgangig thematisierten Aspekte standen in dieser Arbeit nicht solare
Produkte und Systeme (Technik) im Zentrum des solaren Bauens, sondern die Gebaude mit
ihrer Funktionalitat im Kontext von Architektur, Typologie und Ort; Nutzung und Nutzenden;
Planenden und Architekten; Planungsprozessen und heute verfligbaren Planungswerk-
zeugen. Aus der Kenntnis dieser Aspekte und der dahinterliegenden Barrieren und
Hindernissen sollten Strategien entwickelt werden, die die Akzeptanz und die Relevanz'* von
solaren Gebauden im Hinblick auf eine grosse Breitenwirkung erhthen und somit
wesentlichen Beitrag zur Reduktion des Verbrauchs an fossilen Energien und des CO2
Ausstosses fur den Betrieb von Gebauden leisten. Ziel dieser Arbeit war eine Methodik zur
vermehrten Umsetzung von solaren Strategien in der Architektur.

2 vgl. Internationale Umfrage innerhalb des IEA SHC Task 41.

13 Vgl. Internationale Umfrage innerhalb des IEA SHC Task 41.

!4 Relevanz bezieht sich auf die Effektivitat oder den Nutzungsgrad und nicht auf den Wirkungsgrad
(Effizienz).
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1.3. Methodik

Solare Gebaude kdénnen nur dann einen wichtigen Beitrag zur Reduktion des Verbrauchs an
fossilen Energien und des CO2 Ausstosses beitragen, wenn:

— die Nachhaltigkeitsziele des Gebaudes unter Einbezug von solaren Energien in einer
Zielvereinbarung festgelegt sind

— sich das Planungsumfeld von Planenden und Architekten optimal erganzt

— das Planungsumfeld von Planenden und Architekten und deren Prozesse eine optimierte
Integration von solaren Strategien im Geb&ude unterstitzt.

Klare und verstandliche Zielsetzungen, wie auch optimierte und kooperative Prozesse sind
Voraussetzungen fir die Erreichung der gesetzten Ziele (Abb. 1).

Nutzung  CO2 Wissen  Prozess
Stakeholders\, ,f: Kosten Hilfsmittel \ x Auftrag

\.__\ .’ 3 ._\. :..’.f >
SOLAR m PY
HAUS
f \ ;._f \

Baugesetze f Bautechnik Team / \ (=)
/ \
Lage Material Bauherrschaft  (-..)

Abb. 1: Wechselwirkung zwischen dem Planungsumfeld und den Einflussfaktoren von solaren Geb&auden

Diese Arbeit untersuchte die Méglichkeiten zum vermehrten Einsatz von solaren Strategien
in der Architektur anhand einiger ausgewabhlter Fragestellungen, die fir die Planung von
solaren Gebauden wesentliche Fragestellungen abdecken:

— Welche Wirksamkeit haben aktiv- und passiv-solare Strategien?

— Lasst ein Ersatzneubau eine bessere solare Nutzung zu?

— Fahrt die Nutzung von Solarenergie zu neuen Gebaudetypen?

— Welche Risiken bergen solare Gebaude?

— Bedingt die Planung von solaren Bauten anderen Prozessen?

— Gibt es unterschiedliche Prozesse fir Sanierungen und Neubauten?

— Welche Hilfsmittel stehen Planenden und Architekten fir die Planung von solaren
Gebauden zur Verfugung?

Die Fragestellungen wurden in folgenden drei eng vernetzten Teilprojekten untersucht:
— Solare Strategien und deren energetische Relevanz

— Planungsprozesse und Hilfsmittel zur Planung von solaren Geb&auden

— Gestalterische Moglichkeiten beim Einsatz von solaren Strategien

Das Vorgehen in den einzelnen Teilbereichen wird in den folgenden Abschnitten kurz
beschrieben.
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Solare Strategien und deren energetische Relevanz

Dieses Teilprojekt untersuchte die Mdglichkeiten von solaren Strategien und deren
energetische Relevanz anhand von zwei Fallstudien. Fallstudie 1 war ein bestehendes
Mehrfamilienhaus der Siedlung Elfenau in Luzern aus den 50er Jahren. Fallstudie 2 war ein
Neubau des Wohn- und Birogebaudes Mihlebach im Zircher Seefeld.

Simulationen mit IDA ICE 4 gaben Aufschluss Uber das energetische Potential von aktiv- und
passiv-solaren Strategien bei der Sanierung (Mehrfamilienhaus der Siedlung Elfenau) wie
auch beim Neubau im urbanen Kontext (Wohn- und Birogebaudes Muhlebach). Aus dem
energetischen Potenzial (Wirkungsgrad) wurden Aussagen zur energetischen Relevanz der
untersuchten Strategien abgeleitet.

Planungsprozess und Hilfsmittel zur Planung von solaren Gebauden

Dieses Teilprojekt betrachtete den géngigen Planungsprozess und die heute verfiigbaren
Planungswerkzeugen. Als Grundlage firr die Beurteilung des Planungsprozesses dienten das
Leistungsmodell SIA 112 und die Honorarordnung SIA 102. Die Anforderungen an zukiinftige
Planungswerkzeuge wurden anhand des Ablaufschemas der notwendigen rechnerischen
Projektbewertung innerhalb der verschiedenen Planungsstufen ausgearbeitet. Anhand
dieses Schemas erfolgte auch die Beurteilung von sechs heute verfligbaren und teilweise in
der Schweiz entwickelten Simulationstools, wie auch die Ausarbeitung von Forderungen an
hinterlegte Datenbanken.

Gestalterische Moglichkeiten beim Einsatz von aktiv-solaren Strategien

Die Beurteilung der gestalterischen Mdglichkeiten beim Einsatz von aktiv-solaren Strategien
erfolgte anhand der Schweizer Baukultur und den heutigen Trends in der Gestaltung von
Fassaden. Dies war die Grundlage fir Vorschlage, wie aktiv-solare Strategien wirksam in die
Architektur integriert werden kdnnten. Hinterlegt wurden diese Vorschlage mit verschiedenen
Maglichkeiten der Verwendung von aktiv-solaren Produkten am Gebaude, wie auch
Gestaltungsoptionen fur deren Weiterentwicklung.
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2. Solare Strategien und deren energetische Relevanz

Die Betriebsenergie eines konventionellen Gebaudes ist fiir ca. 50% des jahrlichen Energie-
verbrauchs und rund 40% der CO2-Emmissionen der Schweiz verantwortlich™. Um die Ziele
der 2000-Watt Gesellschaft erreichen zu kbnnen, misste der Heizenergiebedarf von
Wohngeb&uden im Kanton Zirich bis 2050 um ca. 75% auf rund 40 kWh/m2a gesenkt
werden®®. Diese Massnahme betrifft rund 90% der Wohngebaude (vgl. Abb. 2). Angesichts
dieser Tatsache stellt sich die Frage, wie diese Anforderungen baulich umgesetzt werden
sollen, respektive umgesetzt werden kdnnen. Bereits heute gibt es in Bezug auf diese Frage
grosse Unterschiede zwischen den Vorstellungen der Energiefachstellen und der
Denkmalpflege®’.

Ein grosses Potential fir einen raschen und reversiblen Ausweg aus dieser Problematik
bietet die Nutzung der lokal verfligbaren Solarenergie unter Einbezug von aktiv- und passiv-
solaren Strategien. Die energetische Relevanz, die einzelne dieser Strategien oder
Kombinationen von Strategien aufweisen kénnen, wird in diesem Kapitel untersucht.

1920 1960 1980 1990 2005 2040
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100

[ ege L=

Minergie-P

Warmebedarf H/WW [ kWh/m2a]

10 50 100
Energiebezugsflache Kanton Zirich [ Mio m?2 ]

Abb. 2: Warmebedarf von Wohngeb&uden im Kanton Zirich (auf Basis von: BFE, 2005)

2.1. Auslegung von Gebauden

Die energetischen Anforderungen an Gebéaude, wie sie in den letzten Dekaden vom Gesetz
und von weitergehenden Labels und Strategien gefordert werden, haben grosse Aus-
wirkungen auf die Auslegung von Geb&aude und Haustechnik. Der Umgang mit gut
geddmmten Gebaudehiillen, das Potential der passiven Nutzung der Sonneneinstrahlung,
Aspekte des Klimas als Entwurfsfaktor oder die Auslegung von Niedrigenergie-Solarh&user
sind Fragestellungen, mit denen sich Planende und Architekten wahrend dem Entwurf
vermehrt befassen missen.

!> [Wiirsten, 2009]
1% [BFE, 2005]
7 [Fischer et al., 2011]
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Abb. 3: Energiehaushalt eines Gebaudes (auf Basis von: Energieinstitut Vorarlberg, 2009)

Die Auslegung des Gebaudes unter Einbezug der einzelnen Faktoren und deren
Wechselwirkungen (Abb. 3) fuhrt aber nicht nur zu einer Erschwerung der Planung; mit der
zunehmenden Wichtigkeit der friihen Entwurfsphase verschiebt sich auch der planerische
Aufwand nach vorne. Dies erh6ht das Risiko fiir die Bauherrschaft und somit auch der Druck
auf Planende und Architekten, das Geb&aude rasch und sicher umsetzen zu kénnen.

Betrieb des Gebaudes

Nebst der Wichtigkeit der frihen Entwurfsphase (Abb. 4) wird auch die Optimierung der
Betriebsphase immer wichtiger. Obschon die Ausschopfung des in der frihen Entwurfsphase
erarbeiteten Potentials im realen Betrieb sehr wichtig ist, sind die ersten Betriebsjahre bis
heute kaum als Planungsphase anerkannt.

Kosten
hoch hoch
Optionen
tief Optionen Kosten
Auswahl Planer Team Baueingabe Zeit Inbetriebnahme t

Abb. 4: Wichtigkeit der Projektbewertung in der strategischen Abb. 5: Wichtigkeit der Optimierung wahrend
und friihen Entwurfsphase (auf Basis von: Reed et al., 2000) der ersten Betriebsjahre

Gerade klimagerechte Bauten, dessen Komponenten in der Regel nahe am Leistungsbedarf
optimiert werden, erfordern eine laufende Optimierung des Betriebs (Abb. 5). Dies hat
weniger mit mangelnder Planungsqualitat zu tun, als dass die Realitat in Bezug auf den
Betrieb und die Bedurfnisse der Nutzenden in der Planungsphase nicht bis ins letzte Detall
voraussehbar sind. Erste Erfahrungen mit Betriebsoptimierungen (Geb&dudemonitoring und
Geb&udesimulation kombiniert) zeigen, dass der Energieverbrauch von scheinbar gut
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funktionierenden Biirogebauden um 15 - 40 % gesenkt werden kann®®. Dies kann durch ein
fundiertes Verstandnis der Funktion des Geb&udes, wie auch eine enge Uberwachung der
ersten Betriebsjahre gewonnen werden. Teilsysteme, welche lber zu lange Perioden in
Betrieb sind, wie auch Teilsysteme, welche gegeneinander Arbeiten oder Regelungs-
Sollwerte, welche falsch voreingestellt sind, kdnnen nur auf diese Weise ,entlarvt* werden.
Um der Betriebsoptimierung die nétige Bedeutung geben zu kénnen, ist ein grosses
Umdenken bei Planenden und Architekten, Bauherrschaften und Betreibenden von
Gebé&uden erforderlich.

In den folgenden beiden Kapiteln werden die beiden Fallstudien, das Mehrfamilienhaus der
Siedlung Elfenau in Luzern und das Wohn-und Birogebaude Mihlebach in Zirich, wie auch
die Resultate der Untersuchungen kurz vorgestellt (weitere Informationen siehe
Dokumentation).

'8 Die Zahlen entsprechen den Projekterfahrungen von EQUA Simulation AB in Schweden und de-
cken sich weitgehend mit den Aussagen anderer Anbieter von Betriebsoptimierung (vgl. dazu auch
www.forumenergie.ch, Fachgruppe Betriebsoptimierung).
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2.2. Mehrfamilienhaus der Siedlung Elfenau

Anhand des Mehrfamilienhauses Elfenau in Luzern wurde untersucht, wie Damm- und
Gewinnstrategien - mit Fokus auf solare Energien - optimal kombiniert werden kdnnen, um
den Heizenergiebedarf des bestehenden Gebaudes wirksam und gestalterisch ansprechend
senken zu kénnen.

2.2.1. Siedlung Elfenau

Lage
Lage 8°19° Ost, 47°02' West
Hohe 477 m.0.M.

Adresse  Weinberglistrasse 62, 6005 Luzern

Mikroklima

Das Mikroklima der Siedlung Elfenau durfte nur unwesentlich von der Klimastation in der
Luzerner Allmend abweichen. Die Siedlung aus den 50er Jahren liegt auf einer nach leicht
nach Norden abfallenden, stark durchgriinten Gelandestufe im Siden der Innenstadt.
Dadurch ist die Siedlung den vorherrschenden Winden aus Westen relativ stark ausgesetzt.
Der Bireggwald im Stiden der Siedlung, schiitzt die Siedlung gegen die Winde aus Siden.
Die gute Durchgriinung und die grossziigigen Gartenbereiche ermdéglichen eine gute
Durchliftung der Siedlung durch Winde aus Stden, Sudosten und Norden. Die nach
Siudwest ausgerichteten Wohnseiten der Gebaude werden im Winterhalbjahr durch die
Nachbargebaude beschattet.

Gebaude

Die Siedlung Elfenau wurde 1958 auf der gegenulber der Stadt leicht erhéhten Sternmatt
erbaut. Die Siedlung besteht aus flinf Baukorpern mit je ein oder zwei Mehrfamilienhausern.
Der fast 32 Meter lange und elf Meter breite, dreigeschossige Baukorper der Weinbergli-
strasse 62/64 besteht aus zwei vergleichbaren Zweibiindern mit Hochparterre und flach
geneigtem Satteldach. Jeder Teil umfasst sechs Geschosswohnungen mit je drei Zimmern
und je einer Ein-Zimmer-Wohnung an den Giebelseiten des Dachgeschosses. Jede
Gebaudehaélfte verfugt Gber private Abstellraume im Dachgeschoss und gemeinsam
genutzte Wasch- und Trocknungsraume, einen Veloraum und zwei Doppelgaragen®® im
Untergeschoss.

Die Gebaude sind in Massivbauweise mit Lochfassade gebaut. Die Fassade wird durch die
unterschiedliche Gestaltung der Fenster, dem sich nach aussen hin abzeichnenden
Treppenhaus und durch die halb eingezogenen Balkone strukturiert. Die Gebaude verfiigen
Uber homogene Satteldacher ohne markante Einschnitte bzw. Aufbauten, filigran
erscheinende Betonvordacher und massiv auskragende geschlossene Betonbalkone, sowie
unterschiedlich strukturierte Putze und Nuancen in der Farbigkeit. Die in der Elfenau
entstandenen Mehrfamilienh&user sind mehrheitlich Nordost — Stidwest orientiert. Die
Gebaude haben eine einheitliche Héhenentwicklung mit drei bzw. maximal vier
Vollgeschossen?.

Aus baugeschichtlicher und stadtebaulicher Sicht ist die Siedlung Elfenau von grosser
Bedeutung. Es muss damit gerechnet werden, dass die Gebaude in ihrer Erscheinungsform,

9 [Fischer, 2009, S.14f]
2% [Fischer, 2009, S.16]
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der Kubatur und dem Volumen belassen werden missen. Lediglich sorgféltig ausgefuhrte,

sanfte Sanierungen sind bewilligungsfahig®.

In diesem Projekt wird exemplarisch das Haus Weinberglistrasse 62 untersucht, das sich im

Suden der Siedlung befindet und nordwestseitig mit dem Haus 64 zusammen gebaut ist

(Abb. 6 und Plangrundlagen in der Dokumentation). Damit sind die Rahmenbedingungen fir

die Sanierung und den Ersatzneubau in Bezug auf Klima, Topographie, Typologie,
Volumetrie, Nutzung, Gebaudecharakter und Baugesetze gegeben. Sie dienen als

Grundlage fur die qualitative und quantitative Untersuchung der Sanierungsstrategien, die zu

einer optimalen Nutzung der vorhandenen solaren Strahlung fiihren.

Abb. 6: Ansicht, Querschnitt, Grundriss Regelgeschoss und Vogelschau der Siedlung Elfenau
(Quelle u.r.: Google, 2009)

2.2.2. Untersuchung der solaren Sanierungsstrategien

Als Basis fur die Ermittlung des Potentials fur eine solare Sanierung wurde der
Betriebsenergieverbrauch des Gebaudes an der Weinberglistrasse 63 won folgenden vier
verschiedenen Berechnungsvarianten ermittelt. Dies waren:

Gebéaude im Bestand

Gebaude saniert nach SIA380/1-Sanierung

Gebaude saniert nach SIA 380/1-Neubau
Ersatzneubau nach Minergie-P bei Erhalt des Volumens

Zur Beurteilung der Wirksamkeit von passiv-solaren Strategien® wurden verschiedenste
Strategien systematisch in Bezug auf die vier verschiedenen Berechnuingsvarianten

2 [Fischer, 2009]
22 \/gl. dazu [Schittich, 2003, S. 13f] und [Honger et al, 2009]
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untersucht und die wichtigsten Strategien zusammengestellt (Liste und wichtigste Strategien
siehe Dokumentation). Diese Untersuchung erlaubte einerseits ein Vergleich der
Wirksamkeit der einzelnen Strategien untereinander, wie auch ein Vergleich der Wirksamkeit
einer einzelnen Strategie in Abhangigkeit des Dammstandards.

Das Potential von aktiv-solaren Strategien wurde anhand der effektiven Sonneneinstrahlung
auf die jeweiligen Dach-, Fassaden- und Bauteilflachen ermittelt und in den Ertrag einer
Photovoltaik Anlage mit einem Gesamtwirkungsgrad von 11%?* umgerechnet. Das Potential
wurde anhand der Wirksamkeit (Wirkungsgrad) von aktiv-solaren Strategien (unabhéngig
vom Dammstandard des Geb&udes) und nicht vom Deckungsgrad (abhéngig von der
Nutzung) untersucht.

Masshahmenpakete

Tab. 1 zeigt zusammenfassend einen Vergleich der Wirksamkeit der Minimierung von
Verlusten (Dammstrategie), Kombination von passiv-solaren Strategien und moglichen aktiv-
solaren Gewinnen.

Energie Einsparungen und Gewinne / Energiebezugsflache
(KWh/m?a, ungewichtet)

Minimierung von Verlusten

1 Bestand
2 SIA 380/1 San Heizung BWW Licht
3 SIA 380/1 NB
4 Minergie-P

Kombination von Strategien

1 Bestand Heizung BWW Licht

2 Pufferzone,
Klimazone
Kontrolle der
Beschattung

3 + Ausbau Dach
(nach SIA 380/1 San)

4 + Dammung
Kellerdecke

(1NN

Aktiv-solare Gewinne (PV, WG 11%)

Aktiv-solare Gewinne
1 Dach (Sw, NO)

2 Fassade (SW, SO, NO)
3 Dach (beide Dachfléchen) |
+ Giebelfassade # ‘

4 Dach (beide Dachflachen)
+Fassade (3 Fassaden) NS S —

o 10 E £l w0 50 0 o £ % 100 10 120 130 140 150 160 1m0

Tab. 1: Potential fuir die Energie Einsparungen (Wéarme) und Gewinne (Strom) durch verschiedene
Sanierungsstrategien

Der Vergleich der Energieeinsparungen fur die Heizung zeigt, dass die Gewinnstrategie sehr
effizient ist. Bei einem Ersatzneubau nach Minergie-P kénnte der Heizenergiebedarf um rund
95% gesenkt werden. Diese Massnahme hat aber grosse Konsequenzen auf die

2 Der Wert des Gesamtwirkungsgrads ist fur heute verflighare Produkte eher tief gewahlt. Reine Pro-
duktwirkungsgrade bei Photovoltaik Anlagen kénnen heute bei bis zu 20% liegen. Mit in die Beurtei-
lung einbezogen werden aber nicht nur der Wirkungsgrad des Produkts, sondern auch System Verlus-
te und Verminderungen durch Verschmutzung.
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Aussenhille und somit auf die Wirkung des Gebaudes. Gleichzeitig durch den Neubau eine
grosse Menge an CO2 verbaut.

Im Vergleich dazu sind die Einsparungen durch passiv-solare Strategien geringer. Werden
die Balkone im Winter geschlossen (Pufferzone), Klimazonen gebildet, die Beschattung
gesteuert, das Dach nach SIA 380/1 Sanierung ausgebaut und die Kellerdecke gedammt
(Variante 4), kbnnen immerhin rund 60% der Heizenergie eingespart werden. Diese
Strategie hat im Vergleich zur Dammestrategie nur geringe Auswirkungen auf die Wirkung des
Gebaudes und der Bedarf an CO2 ist vergleichsweise gering.

Werden die Dachflachen aktiv-solar genutzt, erzielen die Ertréage einer PV-Anlage mehr
Energie, als fur die Heizung des passiv-solar sanierten Gebaudes gebraucht wird. Wird
zuséatzlich die Giebelfassade gedammt und aktiv-solar genutzt, liegen die Gewinne nur

knapp unter dem Betriebsenergiebedarf (vgl. Dokumentation).

Diese Resultate verdeutlichen die Effizienz der von Minergie angestrebten Strategie zur
Reduktion des Betriebsenergie Verbrauchs von Gebauden mittels gut gedammter und
dichter Gebaudehdille mit geringen Warmebricken, einer kontrollierten Liftung mit
Wwarmeriickgewinnung, sowie der Forderung nach Energieeffizienz bei Geraten und
Beleuchtung.

2.2.3. Zusammenfassung der Resultate

Entgegen den Erwartungen erzielten die untersuchten passiv-solaren Strategien im
Vergleich zu den aktiv-solaren und den Dammestrategien kleinere Gewinne als erwartet.
Insbesondere haben die Beniitzenden und der Betrieb des Gebaudes einen grossen Einfluss
auf die passiv-solaren, nutzbaren Gewinne und somit auch auf die Funktionalitat des
Gebaudes. Dabei stellt sich die Frage, inwieweit Beniitzende in die Bewirtschaftung des
Gebaudes eingebunden werden sollen (z.B. Verschattung), an welche spezifischen
Gegebenheiten des Gebaudes sie sich anpassen mussen (z.B. passiv-solare Auslegung des
Gebéaudes) oder welche Komforteinbussen (z.B. Temperaturschwankungen) tragbar sind.

Mit den aktiv-solaren Gewinnen der Dachflache (rund 54 kwh/m2 EBF) kann die vom
Gebéaude nach SIA 380/1 Sanierung bendétigte Energie fir Heizung und Beleuchtung
rechnerisch gedeckt werden. Die Ausniitzung der symmetrischen Dachsituation ist eine gute
Voraussetzung fir die architektonische Integration der gewéhlten Systeme. Die Ausniitzung
des Potentials der Giebelfassade (rund 17 kWh/m2 EBF) bedarf einer intensiven Prifung, da
diese Flache den Gebaudecharakter mitbestimmt und einen nicht unterschatzbaren Einfluss
auf den kulturellen Wert der Liegenschaft, die Bewohner und die Gesellschaft hat.
Entwicklungen im Bereich von Diinnschicht-modulen mit Siebdruckoberflachen oder
organischen Solarzellen lassen aber auf eine spannende Zukunft hoffen, die eine kiinst-
lerische Umsetzung der Technik, sowie die Interpretation der gestalterischen Elemente der
gebauten Umwelt zuldsst. “Die Aktivierung aller Oberflachen, technisch wie gestalterisch, ist
in diesem Zusammenhang die Herausforderung, eine neue Sprache zu entwickeln, die mit

den Menschen auch auf intuitiver Ebene kommuniziert“®.

Aktiv- und passiv-solare Systeme koénnen sich, wie das Beispiel der Position der Balkone
zeigt, gegenseitig negativ beeinflussen. Wahrend an die Fassade angehangte Balkone den
Heizenergiebedarf verkleinern, limitieren sie den Einsatz von aktiv-solaren Systemen. D.h.
Planende mussen die Effekte ihrer Entscheide bereits im friihen Entwurfsstadium
abschéatzen kénnen, um effektive Entscheide zu fallen. Energetische Effizienz heisst im
Weiteren nicht, dass die gewéhlten Strategien in aller Konsequenz auch effektiv sind. Fragen
der Bedienung, des Komforts, der Akzeptanz und der Anpassbarkeit sind wichtige
Voraussetzungen fur die Effektivitat und in aller Konsequenz fir die Nachhaltigkeit der
gewadhlten Strategien.

Eine vermehrte Integration von passiv- und aktiv-solaren Strategien kann die Geb&udehdille
stark entlasten. Durch eine gute Kombination von passiv-solaren Strategien, den
zusétzlichen Einsatz von gut gestalteten und gezielt eingesetzten aktiv-solaren Produkten

2% [Luling, 2009]
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und selektiver Dammung der Gebaudehulle kann mit minimaler Eingriffstiefe ein energetisch
gut saniertes Gebaude entwickelt werden, das die energetischen Anforderungen erfillt und
den kulturellen Wert behalt. Im Weiteren stellen diese Massnahmen keine irreversiblen
Eingriffe dar. Das Gebaude kann sich auch in Zukunft den neuen Anforderungen stellen. Das
heisst, es behélt die ,Fahigkeit [...], in kurzer Zeit, mit angemessenem Aufwand und zu
vertretbaren Kosten auf eine Gegebenheit reagieren zu kdnnen. Flexibilitat ist somit ein
Gradmesser der Anpassungsfahigkeit und einer langfristigen Werterhaltung.“*®

Nicht zu vergessen sind bei der rein energetischen Betrachtung die Nutzung und die
Nutzenden. Je nach Nutzung werden verschiedene Anforderungen, wie beispielsweise gute
Tageslichtnutzung oder grosser Verbrauch an Warmwasser, an das Gebaude gestellt. Fur
die Nutzenden ist es wichtig, die Strategien verstehen zu kdnnen. Nur so kann gewahrleistet
werden, dass die gewahlten Strategien nicht nur aus technischer Sicht effizient sind (grosser
Wirkungsgrad), sondern auch eine grosse Effektivitat erreichen (grosser Nutzungsgrad). Das
Verstandnis muss sowohl fir die technische Ausstattung und die Funktion des Gebaudes,
wie auch dessen Gestaltung (vgl. dazu Kap. 4) gewéhrleistet sein. Dieser Sachverhalt ist
vergleichbar mit der Spracheverstandlichkeit; Ein Grundverstandnis der Sprache ist
notwendig, um einen Wortschatz aufbauen und sich aktiv verstandigen zu kénnen.

%% [Plagaro et al., 2008, 14]
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2.3. Wohn-und Birogebaude Miihlebach, Zirich

Anhand des Wohn- und Blrogebaudes Muhlebach wurde in diesem Abschnitt das Potential
von solaren Strategien im urbanen Kontext untersucht. Dabei wurden Strategien
verschiedener Planungsphasen genauer betrachtet, die sowohl den Energieverbrauch, wie
auch den Komfort beeinflussen.

2.3.1. Wohn-und Birogebaude Mihlebach, Zirich

Lage
Lage 8°33’ Ost, 47°22’ West
Hohe 410 m.0.M.

Adresse  Muhlebachstrasse 8 / Hufgasse 11, 8008 Ziirich

Mikroklima

Das Mikroklima des Wohn- und Birogebéudes an der Miihlebach-/ Hufstrasse unterscheidet
sich markant von der Klimastation auf dem Honggerberg. Im Gegensatz zur Klimastation
liegt der Neubau im dicht bebauten Enge Quartier, unweit des Bellevues. Die umliegende
Bebauung wie auch der Zurichberg im Nordosten und der Uetliberg im Stidwesten der Stadt
schitzen die Gebaude weitgehend gegen die vorherrschenden Winde aus Osten, Stiden und
Sudwesten. Zusatzlich zur geringen natirlichen Durchliftung fiihren die dichte Bebauung
und der geringe Grunanteil zu markant h6heren Temperaturen im Sommer. Durch die dichte
Stellung der Gebaude, ist eine gegenseitige Beschattung der Gebaude gegeben.

Gebaude

Die bestehenden Gebaude an der Mihlebachstrasse 8 und an der Hufgasse 11 werden
durch zwei sechs-geschossige Minergie-P Eco Gebéaude ersetzt (Abb. 7 bis Abb.9 und
Plangrundlagen in der Dokumentation). Die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen,
einer hoch gedammten Gebaudehiillen, sowie gute Tageslichtnutzung, transparente
Sudfassaden, etc., wie auch Solarthermie, Photovoltaik und Erdwarme sind Teil des
Konzepts®.

Das Hauptgebaude an der Mihlebachstrasse Ubernimmt die Gebaudefluchten der
Mihlebachbachstrasse (Baulinie). Das Haus an der Hufgasse folgt ebenfalls der
bestehenden Blockrandbebauung, windet sich aber um 90° und 6ffnet dadurch den Innenhof
zum Offentlichen Raum. Die Strassenfassaden werden mit grossformatigen, hellen
Eternitplatten und die Hoffassade mit Schieferplatten verkleidet. Strassen wie Hoffassaden
sind gepragt von raumhohen Fenstern mit unterschiedlicher Breite und vorgesetzten
Schiebeldden. Die nach Stdwesten orientierte Hoffassade des Hauptgebaudes soll fur die
Gewinnung von aktiver und passiver Sonnenergie genutzt werden. Die Fassade des
Hofgebaudes ist etwas geschlossener als die des Hauptgebaudes.

Das Gebaude besteht aus einem Metallskelettbau mit massivem Treppenkern, Holz-Beton-
Verbund Geschossdecken, hoch geddammten Fassadenelementen in Holzrahmenbauweise
und Holzstander Innenwénde. Die vertikale Erschliessung erfolgt Giber eine zentral liegende
Treppenhausanlage mit Lift.

Die Skelettkonstruktion lasst sowohl Biro- als auch Wohnnutzung zu. In den unteren
Geschossen des Hauptgebaudes an der Miuhlebachstrasse, wie auch im Erdgeschoss des
Hofgebaudes sind exklusive Blroflachen vorgesehen. Bis auf die abgetrennten Nebenraume

%6 vgl. dazu [Kampfen, 2009]
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kann das Layout der bis zu 280m2 grossen Birogeschosse von den zukinftigen Nutzern
bestimmt werden.

Die oberen Geschosse des Hauptgebaudes an der Mihlebachstrasse und die
Obergeschosse des Hofgebaudes dienen dem Wohnen. Die ca. 60m2- ca. 120m2 grossen
Wohnungen sind mit grosszugigem Wohn-, Ess- und Kochbereich geplant. Die die Wohn-
und Schlafraume sind sud- bzw. westorientiert, die Funktionsrdume liegen im Innern. Alle
Nutzungseinheiten haben Zugang zu einem Balkon bzw. einer Terrasse. Abstellrdume, einen
Veloraum sowie Wasch-, Trocken- und Technikraume sind im durchgehenden
Untergeschoss neben der Tiefgarage untergebracht.

Die Gebéaude werden Uber einen mit einem elektrischen Stirlingmotor gekoppelten Pellets
Ofen versorgt. Das System wird durch thermische Kollektoren an der Fassade der
Muhlbachstrasse und eine auf den Flachdachern integrierte Photovoltaikanlage unterstitzt.

Abb. 7: Volumenmodell / Hofgeb&ude Sidfassade / Projektgrundriss / Hauptgebaude Nordfassade
(Quelle: Kampfen firr Architektur, 2011)
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Abb. 8: Schnittstudie Sonnenstand Abb. 9: Simulationsmodell

(Quelle: Kampfen fir Architektur, 2011)

2.3.2. Untersuchung der solaren Neubaustrategien

Die Uberbauung an der Miihlebachstrasse 8 und der Hufgasse 11 (Abb. 7 bis Abb. 9, sowie
Plangrundlagen in Dokumentation) befand sich bei Projektstart in der Ausfiihrungsplanung.
Volumetrie, Materialisierung, Disposition der Gebaude und deren Nutzung waren bereits
festgelegt.

Ruckwirkend wurden fiir das Hauptgebaude an der Miihlegasse 8 Konzept- und
Projektbewertungen gemacht, die im friihen Entwurfsstadium notwendig gewesen waren. In
einem weiteren Schritt wurden Optimierungen des Gebaudes fir die Detailplanung
vorgenommen (siehe Dokumentation). Die Konzept- und Projektbewertungen wurden mit
IDA ICE 4 vorgenommen.
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Optionsanalyse (Ausfuhrungsplanung)

Abb. 10 und 11 zeigen exemplarisch zwei Untersuchungen des Uberhitzungsrisikos eines
Blrogeschosses in der heissesten Periode im Jahre 2010 anhand von verschiedenen
Ausfihrungsvarianten des Deckenaufbau (Holzbalkendecke — Holz/Beton Verbunddecke —
reine Betondecke) und unterschiedlichem Benutzerverhalten (nicht aktivierter Sonnenschutz
— zu viel Fensterliftung)

BlroStudRe
Deg-CA ) . . )
Gesamte Simulationsperiode: Von 19.07.2010 bis 31.07.2010
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Abb. 10: Veranderung der Raumtemperatur bei unterschiedlichem Deckenaufbau

Der Deckenaufbau hat einen grossen Einfluss auf die Innentemperatur: Mit reiner
Betondecke ca. 1 °C tieferes, mit reiner Holzbalkendecke bis zu 1.5 °C hdheres
Tagesmaximum als mit Holz/Beton Verbunddecke (Abb. 10).
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Abb. 11: Veranderung der Raumtemperatur bei Betriebsfehlern bzw. falschem Nutzerverhalten

Das System ist sensibel auf Fehlbedienungen: Ein Uber das Wochenende oben gelassener
Sonnenschutz bewirkt am Montag eine um 2 °C erhéhte Raumtemperatur. Die Temperatur
erholt sich danach nur sehr langsam und betréagt noch am Freitag ca. 1 °C mehr als wenn
der Sonnenschutz nie vergessen geht. Die Auswirkung einer zur falschen Zeit aktiven
Fensterliftung hangt naturlich stark von den Aussentemperaturen ab. In der berechneten
Periode betragt der Temperaturunterschied bis zu gut 3 °C (Abb. 11).
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2.3.3. Zusammenfassung der Resultate

Am Beispiel des Wohn- und Birogebaudes Mihlebach wurde aufgezeigt, wie die
energetische Optimierung in der spaten Entwurfsphase und in der Ausfuhrungsplanung
durch Simulationen unterstitzt werden kann. Die vorgangige Projekt-Bewertung mit
demselben Tool wurde in diesem Fall zur kostenfreien ,Nebenerscheinung®. Die
Simulationsmodelle und auch die Simulationsergebnisse wurden im fortschreitenden
Planungsprozess immer detaillierter.

Fur das Projekt zeigte sich, dass folgende Punkte wichtig sind:

— Fur die Tageslichtnutzung: Fenstergrdssen, Balkone, Verschattungsvorrichtungen und
Moblierung

— Fiar den sommerlichen Wéarmeschutz: Aktivierbarkeit der thermischen Massen, Effizienz
und Regelung des Sonnenschutzes, Vorkuhlung der Zuluft durch das Erdreich,
Nachtauskiihlung und Benutzerverhalten
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2.4.  Schlussfolgerung

Die zu friheren Zeiten noch so wichtige Orientierung der Gebaude mit den Hauptéffnungen
gegen Suden hat heute ihre Bedeutung bei sehr gut gedammten Gebauden weitgehendst
verloren. Der nutzbare Anteil der passiven Solargewinne ist durch die Minimierung des
Warmeverlustes so klein geworden, dass sie mit heutigen Fenstern nicht selten selbst im
Norden noch zu erreichen sind. Eine Voraussetzung dazu sind hohe Warmeschutzwerte der
Verglasung und kleine Rahmenanteile, da die Fenster einen bedeutenden Anteil am
Warmeverlust haben.

Die eigentliche Herausforderung beim Planen von klimagerechten Bauten liegt nicht mehr in
der Heizperiode, sondern vielmehr in den Hitzeperioden. Die Optimierung erfolgt in drei
Schritten:

1. Minimierung der Lasten: Hier gilt es, die internen Lasten mdglichst realistisch
voraussagen zu konnen, sowie die externen Lasten mit effizienten
Sonnenschutzvorrichtungen und allenfalls intelligenter Regelung in Grenzen zu halten.

2. Passive Kihimassnahmen: Beispiele sind Ausnutzung der thermischen Masse,
Nachtauskihlung, Erdreichwdrmetauscher, adiabate Abluftbefeuchtung etc. Diese
passiven Kiuhimassnahmen mussen nicht nur einzeln ihren Nutzen erbringen, sondern
auch aufeinander abgestimmt sein, was dynamische Simulationen fir die Bewertung
unabdingbar macht.

3. Aktive Kuhlung (im Beispiel nicht behandelt):
a. Verdunstungskihlung: Adiabate Abluftbefeuchtung, Kihltirme

b. Solare Kuhlung: Eine in dieser Arbeit nicht weiter diskutierte Mdglichkeit der aktiven
Nutzung der Sonnenenergie.

Wie bei der aktiven Nutzung der Solarwérme ist auch bei der oben genannten Art der
aktiven Kuhlung die Erzeugung abhangig von den dusseren Bedingungen. Das
Kalteangebot muss deshalb mit dem Kihlbedarf getimt und bis zum Zeitpunkt der Abgabe
wenn notig tber Speicher ,gepuffert” werden.

Immer Haufiger werden nebst der Gebaudekihlung auch die Tageslichtnutzung und der
Strombedarf fir die kiinstliche Innenraumbeleuchtung fur die Gesamtenergieoptimierung
zum wichtigen, wenn nicht sogar wichtigsten Faktor.

Ein grosser Unsicherheitsfaktor bei der Planung ist die spatere Nutzung des geplanten
Geb&udes und das Nutzerverhalten. In den friithen Planungsphasen kénnte dem Problem
lediglich mit Sensitivitdtsanalysen entgegnet werden. Die geplanten Gebaude kdénnten damit
auf ihre Toleranz gegeniber Umnutzung oder falschem Nutzerverhalten getestet werden.
Diese Untersuchungen sind jedoch sehr aufwandig und im Generellen so nicht anwendbar.
Dem effektiven Nutzerverhalten kann somit erst mittels Betriebsoptimierungen nach der
Fertiggestellung des Gebaudes gentigend Rechnung getragen werden.

Im Anschluss an diese quantitativen Resultate vertiefte sich diese Arbeit im folgenden
Kapitel in Fragen des Planungsprozesses und der Planungswerkzeuge. Wie bereits friher
erlautert, brauchen Planende und Architekten geeignete Prozesse und Planungswerkzeuge,
die sie in ihrer Arbeit unterstiitzen. Wichtig ist dabei, dass die Planungswerkzeuge eng mit
ihrem Arbeitsfeld verknlpft sind und eine einfache, rasche Abschatzung der Funktionalitat
des Entwurfs ermdglichen. Gleichzeitig sollen sie den Informationsaustausch der am Bau
beteiligten unterstutzen und so zur Verbesserung (Vereinfachung, Beschleunigung,
Intensivierung, Lésungsfindung) des Planungsprozesses beitragen.

22/40



3. Planungsprozess und Planungswerkzeuge

Die Untersuchung der energetischen Relevanz von solaren Strategien in der Sanierung und
im Neubau hat gezeigt, dass die Anforderungen an die Gebaude und somit auch die
Komplexitat der Aufgaben von Planenden und Architekten zunehmend steigen. Die
zunehmende Komplexitat der Bauaufgaben erfordert eine Anpassung des heute gangigen,
klassischen Planungsprozesses, wie auch neue Planungswerkzeuge, die die Umsetzung von
solaren Gebauden unterstutzen.

Um die Anforderungen an ein zur Integration von solaren Strategien ausgelegtes
Planungsumfeld ausarbeiten zu kénnen, wurden in diesem Teil der Arbeiten der in der
Schweiz Ubliche Planungsprozess und sechs teilweise in der Schweiz hergestellte
Simulationsprogramme zur Beurteilung der Funktionalitéat von Geb&uden untersucht.

3.1. Planungsprozess

In der klassischen Bauplanung entwickeln Planende und Architekten anhand von Skizzen,
Planen, Modellen, Visualisierungen, etc., die es erlauben, den Inhalt immer wieder zu
Uberprifen und den Detailgehalt kontinuierlich zu steigern. Die Plandaten dienen als
Grundlage fur Kostenschatzungen, wie auch als Planungs- und Beurteilungsgrundlagen fir
Fachingenieure, Brandschutzexperten und Behdrden. Die stetige Weiterentwicklung des
Projekts wahrend der Planungsphase bedingt eine regelméssige Anpassung der Plangrund-
lagen und einen sorgféltigen Abgleich mit den Fachplanungen, um alle Beteiligten auf dem
aktuellen Projektstand zu halten. Dies verursacht einen erheblichen Koordinierungs- und
Arbeitsaufwand, wie auch eine grosse Gefahr von Fehlerquellen. Durch den Einsatz von
vernetzten Planungswerkzeugen, wie beispielsweise dem BIM, kénnten die negativen
Faktoren deutlich reduziert werden. Bei grossen und komplexen Bauaufgaben werden neue
digitale Planungswerkzeuge und Prozesse teilweise schon heute erfolgreich eingesetzt und
angewendet. Dabei werden Gebaude vollstandig als virtuelle Gebaudemodelle erarbeitet und
als zentrales Datenpaket fiir alle Projektbeteiligen zugénglich gemacht.

Wahrend die gestalterische und qualitative Beurteilung des Entwurfs laufend stattfindet und
einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung des Entwurfs beitragt, werden quantitative
Beurteilungen, wie beispielsweise Kostenschétzungen oder energetische Berechnungen,
von Planenden und Architekten oft [ickenhaft oder in einem viel zu spéaten Zeitpunkt in
Angriff genommen; viel mehr werden energetische und statische Berechnungen werden
generell an die Fachplaner ausgelagert.

3.1.1. Zusammenfassung der Resultate

Die Erweiterung der Verantwortlichkeit von Planenden und Architekten in die strategische
Planung und die Vorstudien Phase (Phase 1 und 2), sowie in den Betrieb des Gebé&udes
(Phase 6) ist ein erster Ansatz fir eine ganzheitliche Planung. Dies hatte auch positive
Auswirkungen auf Phase 3 des Leistungsmodells. Heute gehen Zertifizierungen nach
erhéhtem Qualitatsstandard (z.B. Minergie-Nachweis) meist mit der Forderung einher, die
detaillierten Unterlagen des Gebaudes bereits mit der Baueingabe abzugeben. Dieser
Forderung kann nicht nachgekommen werden, wenn die energetischen Analysen und deren
Optimierung nicht bereits in den Phasen 1 und 2 angegangen werden. Im Weiteren schrankt
dieses Vorgehen wichtige Entscheidungen in spateren Phasen der Projektentwicklung ein.
Denkbar wére, dass eine reduzierte Zertifizierung oder eine Absichtserklarung verlangt wird,
die im Verlauf des Planungsprozesses, wenn die entsprechenden Entscheide phasengerecht
entschieden werden kdnnen, konkretisiert wird. Dieser Schritt wiirde sich positiv auf den
frlhen Entwurfsprozess auswirken, indem qualitative Ziele einerseits friiher getroffen
wuirden, andererseits bliebe in spateren Planungsphasen mehr Spielraum fiir Optimierungen.
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Eine Ausweitung der Verantwortlichkeit von Planenden und Architekten kénnte dazu
beitragen, die Zielkonflikte zwischen Planenden und Architekten, Fachplanern und Behérden
in Bezug auf die Phasengerechtigkeit zu verringern. Gelingt es, Zielvereinbarungen in Bezug
auf den Einsatz von solaren oder nachhaltigen Strategien bereits in der strategischen
Planung festzulegen, kdnnten Planende und Architekten in Zusammenarbeit mit den
entsprechenden Fachplanern folgerichtig auf das gemeinsame Ziel hinarbeiten.
Fehlentscheide wirden dadurch minimiert und die Funktionalitat des Geb&udes verbessert.

Hilfreich wéaren dabei einfache, in die Planungsumgebung von Planenden und Architekten
eingebettete Berechnungstools, die eine kontinuierliche Uberwachung der Funktionalitat des
Gebéaudes in Bezug auf spezifische Fragestellungen, wie beispielsweise den Bedarf an
Betriebsenergie, den Verbrauch an CO2 oder die Nutzung von Tageslicht, ermdglichen und
so die qualitative Beurteilung mit in den iterativen Prozess einbinden.

Der klassische Planungsprozess mit seinen linearen und aufwandigen Informationsflissen
sollte bereits in der friihen Planungsphase als integrierter Planungsprozess mit interdiszipli-
narem Planungsteam gefuhrt werden. Zusétzliche Zielvereinbarungen mit der Bauherrschaft
verlangen, dass energetisch relevante Zusammenhange und Zielvorgaben friihzeitig definiert
und Fehlentscheide minimiert werden. Dieser ,neue“ Planungsprozess wird von ausgereiften
Planungswerkzeugen unterstiitzt, die einen vereinfachten Informationsaustausch innerhalb
des interdisziplindren Teams ermdglichen und den Energiebedarf des Gebaudes durch
Optimierung der Funktionalitéat des Gebaudes unter Einbezug aller Schnittstellen minimieren.
Dies schafft eine solide Basis zur Optimierung des Energieverbrauch, der Lebenszyklus-
kosten, der gestalterischen Zielen und den Anforderungen der Nutzenden.

Eine Ausweitung des Verantwortungsbereichs von Planenden und Architekten in die frihe
Planungsphase und in den Betrieb des Gebaudes, klare Zielvereinbarungen mit der
Bauherrschaft, sowie eine enge Zusammenarbeit in interdisziplinaren Teams sind wichtige
Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Umsetzung von solaren Gebauden. Unterstiitzt
werden Planende und Architekten dabei von einfach bedienbaren, in die Planungsumgebung
eingebundenen Berechnungstools. Optimaler Informationsaustausch und Kooperation -
sowohl beim interdisziplindren Team wie auch innerhalb der Prozesse - sind wesentliche
Voraussetzungen fiur die erfolgreiche Bewaltigung der komplexen Herausforderungen bei der
Umsetzung von solaren Gebauden.

3.2. Planungswerkzeuge

Die Reduktion des CO2 Ausstosses wie auch der Einsatz von erneuerbaren Energien zur
Deckung des Energiebedarfs von Geb&uden ist heute ein Gebot der Stunde. Wahrend
Planende und Architekten qualitativen Entscheiden im iterativen Entwurfsprozess sorgfaltig
Rechnung tragen, tibergeben sie quantitative Abklarungen zu einem verhaltnismassig spaten
Zeitpunkt an Fachingenieure. Dadurch wird im friihen Entwurfsstadium ein grosses Potential
in Bezug auf nachhaltige und energieeffiziente Gebaude vergeben (vgl. Abb. 4). Gerade in
dieser fruhen Phase wéren einfache Simulationsprogramme, die den Einfluss von Entwurfs-
entscheiden auf die Funktionalitat des Gebaudes, d.h. auf den Verbrauch an Betriebsenergie
fur Heizung, Warmwasser, Licht und Gerate, den Ausstoss von CO2 oder die Verfugbarkeit
von Tageslicht grob aufzeigen, wichtige Hilfsmittel fir Planende und Architekten, das
Gebéaude auszulegen. Aufgrund der Komplexitat der Anforderungen an solare Gebaude und
dem grosseren Risiko fiir Fehlentscheide wéchst aber gleichzeitig auch das Interesse an
mdglichst prazisen Aussagen Uber das Verhalten des Gebaudes in Bezug auf den
Nutzerkomfort (vgl. Kap. 2 und Dokumentation).
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3.2.1. Zusammenfassung der Resultate

Die Arbeit hat gezeigt, dass in der friihen Entwurfsphase vor allem die Optimierung der
Gebaudevolumetrie, des Energieverbrauchs und der Auslegung des Gebaudes zur aktiven
Energiegewinnung (beschattungsfreie Ausrichtung der Gebaudehlle) wichtig sind. Optimal
daflrr sind Programme, welche ein virtuelles Gebaudemodell oder eine BIM Schnittstelle
haben und dadurch gut in die Arbeitsumgebung des Architekten eingebunden werden
kénnen. Je nach Planungsphase haben alle untersuchten Programme niitzliche
Eigenschaften, die es erlauben, Aussagen zu verschiedenen wichtigen Aspekten von solaren
Gebauden zu machen.

Erforderlich sind aber verstandliche und einfach zu bedienende Planungswerkzeuge, die gut
in die Planungsumgebung von Planenden und Architekten eingebunden sind und es
ermdglichen, ein direktes Feedback auf Verdnderungen des architektonischen Modells
beziglich flexibel wahlbarer Kriterien, wie beispielsweise Heizenergiebedarf, Tageslicht oder
CO2, zu erhalten. Bei den Simulationstools sind Verstandlichkeit und Flexibilitat grund-
legende Faktoren fiir die Akzeptanz durch Planende und Architekten. Auch in Bezug auf die
einzusetzenden Bewertungs- und Simulationstool gilt es, moéglichst kooperative Systeme
bereitzustellen, die von den benltzenden verstanden und in Folge auch verwendet werden.

Durch den Einsatz eines intelligenten Gebdudemodells kdnnte ein CAAD-System den
Entwurfsprozess des Architekten schon in der frihen Entwurfsphase sowohl qualitativ als
auch quantitativ sinnvoll unterstitzen. Wie schnell und in welcher Breite dieses intelligente
Geb&udemodell bei Planenden und Architekten Einzug halt, héngt stark von deren
Entwicklung und den gesetzlichen Anforderungen an zukiinftige Gebaude?’ ab. Fiir einfache
Auslegungsberechnungen und Bedarfsnachweise, wie sie heute fir einen Minergie
Nachweis erforderlich sind, haben sich inzwischen einfache, statische Handrechenmethoden
etabliert. Mit der neuen SIA 382% geht der Trend stark in Richtung dynamische Berechnung.
Auch in der Praxis werden diese neuen Rechenmethoden zur Beurteilung des sommerlichen
Warmeschutzes vermehrt nachgefragt.

Hauptanforderung an Bewertungs- und Simulationstools ist das automatische generieren
und Uberfuhren der Daten vom CAAD in die Rechentabellen. Weitere Anforderungen
betreffen die Rechengeschwindigkeit, die architektonische Freiheit und die automatisierte
Parameter-Eingabe.

— Rechengeschwindigkeit: Bewertungs- und Simulationstools sollen eine moglichst direkte
Antwort auf Variation der Input-Parameter (Dimensionen, Materialwahl, usw.) geben.

— Architektonische Freiheit: Bewertungs- und Simulationstools sollen die Eingabe mdglichst
wenig einschréanken und das Modells automatisch auf das mogliche Minimum
vereinfachen.

— Automatisierte Parameter-Eingabe: Materialien und Produkte sollen direkt aus einer
»Typen“-Datenbank auswéahlbar sein.

Innovative Programme erganzen die vereinfachten Berechnungsmethoden mit
spezialisierten Bewertungsmdéglichkeiten von Planungsdetails im ganzen ,Gebaude als
System* oder in speziellen Teilbereichen (Geb&ude, Anlagentechnik, Regelung, etc.).
Hauptanforderung an die Tools ist die effiziente Eingabe der wesentlichen Rechen-Grdssen.

In der Aufzahlung der kontroversen Anforderungen am weitesten nach rechts gelangt man
mit einer dynamischer Geb&udesimulation. Die Vorteile der Detailtreue, Genauigkeit und
Ganzheitlichkeit kénnen aber auch Nachteile mit sich ziehen. Der durchschnittliche

" Je nach gesetzlichen Anforderungen, bedarf es spezifische Berechnungstools, um die Erreichung
der Grenzwerte nachzuweisen.

8 Gemass SIA 382 wird der Energiebedarf klimatisierter Gebaude gesamtheitlich erfasst und im
Stundenschritt dynamisch und unter Einbezug der Systemeinfliisse berechnet.
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Anwender neigt dazu, das Gebaude so genau wie mdglich statt so genau wie nétig zu
beschreiben. Die Hauptanforderung liegt deshalb im Spagat zwischen ,detailliert — genau —
umfassend” und trotzdem ,einfach — schnell — fehlerresistent".

Bewertung von ausgewahlten Bewertungs- und Simulationstools

Die sechs untersuchten Simulationstools?, bSol, EDGII, DPV, Lesosai, Polysun und IDA-
ICE, kdnnen folgenden Gruppen von Tools und Planungsphasen zugeteilt werden:

1. Tools zur Konzept-Bewertung (z.T. auch Projekt-Bewertung)
a. ,isolierte” Tools EDG Il
b. CAD-basierte Tools DPV (Plancal, Revit, ...)

2. Tools zur Projekt-Bewertung (z.T. auch Options-Analysen)
a. Betrachtung ,Gebaude als System“  bSol, Lesosai (SIA Tec Tool, ...)
b. Fokus auf Teilsystem Polysun (PV-Sys, IDA Room, IDA ESBO, ...)

3. dynamische Gebaudesimulation IDA ICE (TRNSYS, ...)

EDG Il und DPV kdnnen in der friihen Planungsphase zur Konzept- und Projektbewertung
eingesetzt werden. bSol, Lesosai und Polysun kdnnen in einer spateren Planungsphase zur
Projektbewertung und spateren Optionsanalyse eingesetzt werden.

Bis auf den DPV, das IDA-ICE und die neueste Version von Lesosai, fehlt allen
Simulationstools ein virtuelles Gebaudemodell oder eine BIM Schnittstelle und damit die
Madglichkeit zur Integration ins Planungsumfeld von Planenden und Architekten. Aus diesem
Grund werden diese Tools kaum von der Zielgruppe eingesetzt. IDA-ICE ist ohne
Eingabeassistenten fir den Einsatz bei Planern und Architekten zu aufwéandig. Die
Untersuchung zeigt den DPV und die neueste Version von Lesosai als weiter zu verfolgende
Bewertungs- und Simulationstool fur Planende und Architekten:

Die neue Version von Lesosai kdnnte aufgrund der Mdglichkeit fir Geb&ude Zertifizierungen
ein wichtiges Tool fur die Projektphase werden. Der DPV hat mit seiner Auspréagung fur den
Einsatz in der strategischen Planung und der Vorprojektphase, dem Einbezug von passiv-
solaren Gewinnen und internen Lasten, sowie als CAAD-Plugin mit 3D Geb&udemodell und
BIM Schnittstelle ein grosses Potential fir den Einsatz in der friihen Planungsphase.

?° Ein detaillierter Beschrieb, eine Ubersicht tiber die untersuchten Simulationstools und eine graphi-
sche Darstellung Resultate befinden sich in der Dokumentation.
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3.3. Datenbanken

Eine bisher wenig angesprochene aber ausserst wichtige Forderung an die Bewertungs- und
Simulationstool ist deren Anbindung an umfassende und regelmassig unterhaltene, aktuelle
Komponenten-Datenbanken. Diese ersparen dem Anwender nicht nur die physische
Eingabe, sondern inshesondere auch das ausserst miihselige Zusammentragen der
korrekten Modellparameter.

3.3.1. Zusammenfassung der Resultate

Eine den integralen Planungsprozess unterstiitzende Datenbank sollte folgende
Forderungen erfillen:

— Umfassende Bibliothek von Datenobjekten, welche alle auf dem Markt erhaltliche
Produkttypen abdeckt (Produkttypen sind beispielsweise ,3-fach-Warmeschutzglas 0,5
W/(m2K)“, ,Silizium-Dinnfilmzelle®, ,Luft-Wasser-Warmepumpe mit Kolbenkompressor*,
usw.)

— Unterschiedliche Datensétze fur die unterschiedlichen Anforderungen der Tools
(Wirkungsgrad, physikalische Kenngréssen, Graue Energie, CO2-Ausstoss, Preis, etc.).
Wichtig ware, dass diese einander nicht widersprechen und dass sie demselben
Datenobjekt zugeordnet sind.

— Datensatze der verschiedenen Datenobjekte desselben Datentyps missen untereinander
vergleichbar sein. D.h. die wesentlichen Parameter missen unter denselben definierten
Bedingungen und von unabhangiger Stelle messtechnisch bestimmt und beglaubigt sein
sollten.

— Produkthersteller miissen die Moglichkeit haben, ihr Produkt mit spezifischen
Datenséatzen als Datenobjekte der zentralen Datenbank anfligen zu lassen.

— Die verschiedenen Tools missen Zugriff auf dieselben Datenbanken haben, so dass die
Datenobjekte im Verlauf des Planungsprozesses ,weitergegeben” werden kénnen.

Die erforderlichen Datentypen beinhalten beispielsweise Wetterdaten, Nutzerprofile,
Baumaterialien, Produkte und Systeme (Heizung, Liftung, Klima, Energiegewinnung, etc.).
Obschon in der Schweiz einige Datenbanken existieren, sind sie fir Bewertungs- und
Simulationstool nicht zuganglich. Um dies zu ermdglichen, ware eine Koordination aller
Beteiligten notwendig.
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3.4. Schlussfolgerung

Um die Betriebswerte hinsichtlich Energieeffizienz und Behaglichkeit von heute geplanten
und realisierten Gebauden weiter massgeblich verbessern zu kénnen, sind drei
grundsatzliche Anpassungen im Planungsprozess unumganglich:

Um ein mdglichst hohes Optimierungspotenzial zu schaffen: Einbezug der
entsprechenden Einfllisse in den Entscheidungsprozess bereits in der sehr friihen
Entwurfsphase. Hierzu sind unterstiitzende Tools gefordert, welche einfach bedienbar,
effizient in den Planungsprozess einzubetten und resistent gegeniiber Fehleingaben sind.

Um ein eine Optimierung Uberhaupt realisierbar zu machen: Starker vernetztes Vorgehen
innerhalb des Planungsteams. Hierzu sind alle eingesetzten Planungshilfsmittel in einer
gemeinsamen Planungsumgebung einzubetten (Stichworte ,BIM*, ,Computer clouding”,
etc.)

Um das im Entwurf geschaffene Optimierungspotenzial auszuschopfen: Verlagerung der
Gebaudeanforderungen von den Planungs- zu den Betriebswerten. Dies bedingt eine
Ausdehnung des Planungsprozesses auf eine weitere Phase nach Inbetriebnahme,
welche eine Betriebsoptimierung ermoglicht. Hierzu sind unterstiitzende Tools gefordert,
welche den realen Betrieb detailliert beschreiben, genaue Resultate liefern und
umfassende Modelle einbeziehen kdnnen.

Um diese Anpassungen im Planungsprozess in der Praxis umsetzen zu kénnen sind
folgende Massnahmen in der behordlichen Regulierung gefordert:

Anpassung der Honorarordnung
Gebaudebewertung nach Betriebswerten (statt wie bisher nach reinen Planungswerten)
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4. Gestalterische Moglichkeiten beim Einsatz von solaren Strategien

Entgegen der heute oft anzutreffenden Praxis, die solare Nutzung fur ein Geb&ude erst dann
zu ,applizieren®, wenn der Gebaudetyp bereits feststeht, hatte die vorliegende Arbeit das
Ziel, Moglichkeiten aufzuzeigen, die solare Nutzung als Teil eines gestalterischen Gesamt-
konzeptes zu konzipieren. Hierflr war es wichtig, die architektonisch relevanten
Entscheidungen und die solaren Strategien in einem friihen Stadium aufeinander
abzustimmen. Dies galt sowonhl fiir Neubauten als auch fur Sanierungen.

Gerade bei Sanierungen fallt ins Gewicht, dass Veranderungen an Geb&udehille und
Typologie immer auch einen direkten Einfluss auf die Bewohner haben und damit auch auf
die Akzeptanz der geplanten Massnahmen. Es stellt sich somit nicht nur die Frage nach den
optimalen technischen und energetischen Strategien, sondern auch nach Méglichkeiten der
architektonischen Umsetzung und der Akzeptanz durch die Nutzenden. Das heisst, die
Massnahmen missen mit den Leuten, dem Ort und der zur Verfliigung stehenden Technik in
Einklang gebracht werden®. Mit zunehmenden Gestaltungsoptionen kann gerade die
Photovoltaik die Aufmerksamkeit der Planenden gewinnen und “eins werden [...] mit den
gegenwartigen Renaissancen der dekorierten Fassaden: mit den serigrafierten Glasern Jean
Nouvels, den Photopixel-Oberflachen von Herzog & de Meuron, den elektromedialen
Lichtwanden von Toyo Itos und seiner Nachfolger“**. Mit einer Mischung von gutem Design,
energetischer Effizienz und Wirtschaftlichkeit steht der Akzeptanz und dem Erfolg des
dezentralen “Kraftwerk Haus" nichts mehr im Wege.

4.1. Gestaltung von Fassaden

Die Fassadengestaltung mit solaren Elementen wirft insbesondere bei Sanierungen die
Frage nach einem angemessenen Umgang mit der Gebaudehulle auf. Fir das Bauen im
Bestand ergeben sich in Abh&angigkeit vom lokalen oder regionalen Kontext sowie vom
Gebaudetyp mit seiner zeitlich gepragten Architektursprache unterschiedliche Anforderungen
an die Neugestaltung der Fassade. Dabei spielen die Flachengestaltung (hinsichtlich Form,
Ausmass, Regelmassigkeit), die Anordnung von Fassadenelementen (als Schuppung,
Blundelung, Aufreihung, Schichtung etc.) oder auch Relationen (Proportionen, Bezlige der
Elemente aufeinander) fiir die Neukonzeption einer Fassade eine wesentliche Rolle. Weitere
gestalterische Aspekte ergeben sich aus der Oberflachenbeschaffenheit, der Anwendung
von Farbe oder Ornamentik (als Muster, Schrift oder Bild). Auch Transparenz oder Licht-
Schatten-Effekte, wie sie sich aus Fugenbildern oder dem Zusammenspiel von Flachen und
Fugen ergeben, besitzen gestalterische Relevanz. In diesem Teil der Arbeit wurde der Fokus
auf die Aspekte Material, Konstruktion, Ornamentik und Symbolik gelegt (siehe
Dokumentation).

4.1.1. Zusammenfassung der Resultate

Die Beispiele der Luzerner Siedlung Elfenau und des Wohnhauses Horwerstrasse in Kriens

zeigten, dass es mdoglich ist, bestehende Eigenschaften von Wohngeb&uden durch den

Einsatz von Solarpaneelen im Sinne eines Material- bzw. ,Stoffwechsels“*? neu zu

%0 vgl. das People-Place-Product Prinzip [Ehrbar, 2005]

%1 [Luling, 2009]

%2 Die Verwendung des Stoffwechselbegriff in der Architekturtheorie geht zuriick auf Gottfried Semp-
ers Ausfuhrungen in Der Stil in den technischen und tektonischen Kiinsten oder praktische Aesthetik
von 1860. ,Bei ihm steht [der Begriff des Stoffwechsels] fiir den Prozess, durch welchen Kunstformen
Veranderungen erfahren, aber in spateren Formen Spuren und Residuen der friiheren Materialstile mit
sich tragen und so symbolisch auf die in der Vergangenheit benutzten Materialien anspielen.” (Mall-
grave, 2004, 303).
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interpretieren. So kann die Tapete des Treppenhauses in der aktivierten Fassade
interpretiert werden (Abb. 12 und Abb. 13) oder das regelméssige Muster der Lochbristung
der Balkone an der Horwerstrasse gestalterisch in Photovoltaik-Modulen umgesetzt und auf
die Erschliessungstiirme aufgebracht werden. Wichtig ist dabei jeweils der Erhalt des
Gesamterscheinungsbildes der Gebaude. Proportionen und gliedernde Elemente bleiben
erhalten, werden jedoch in ein anderes Material Gberfihrt. Abb. 14 und Abb. 15 zeigen die
gestalterische Nahe eines traditionellen Geb&audes und eines neuen Minergie-Gebé&udes.
Trotz kultureller und konstruktiver Unterschiede kdnnte dieses Beispiel ein gutes Vorbild fiir
eine zeitgerechte Bauerneuerung sein.

Diese gestalterische Sensibilitdt in Bezug auf die Wirkung des Gebaudes ist auch fur die
Gestaltung von neuen Solargebauden von grosser Wichtigkeit. Auch hier sollte nicht die
technische Machbarkeit allein entscheidend sein, sondern im Sinne des
Gesamterscheinungsbildes des Gebaudes entworfen und gestaltet werden. Denn, ,die
Loésung fiir jemanden kann nur die Lésung mit jemandem sein“®.

Abb. 14: Klinkerfassade Altstadthaus, Lissabon Abb. 15: Minergie Fassade, Renggli AG, in Sursee

% eitsatz von Jirg Neubert in: Module fiir das Haus der Zukuntft [Fischer, et. al, 2009].
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4.2. Verwendung von aktiv-solaren Strategien

Die Moglichkeiten fir eine Verwendung von aktiv-solaren Produkten sind vielfaltig. Grund-
satzlich sind am Geb&ude drei Strategien, die Addition, die Integration und die Fusion
34denkbar. Die vierte Variante, die ,Kolonialisation®, d.h. das Unterbringen der Solarpaneele
auf einem anderen Gebaude (z.B. im Industriegebiet) wird in dieser - auf das Gebaude
ausgelegten Betrachtung - nicht weiter verfolgt, obschon sie bei einer iiber das Gebaude
hinaus gehenden Betrachtung der Quartierebene, durchaus eine gute und zukunftsgerichtete
Option darstellt.

4.2.1. Zusammenfassung der Resultate

Bei allen drei Strategien der Verwendung von aktiv-solaren Produkten (Addition, Integration,
Fusion) ist es maglich, sie als Trager von Ornamenten (Mustern, Bildern oder Inschriften) zu
verwenden oder mittels Anordnung von Solarzellen Ornamente zu generieren, deren
Wirkung Uber das Technische hinausgeht. Die heutige Praxis ist dabei nur ein kleiner
Ausschnitt dessen, was durch die weitere technische Entwicklung (siehe Kapitel 4.3 und
Dokumentation) und deren Entdeckung durch Planende und Architekten noch kommen wird.

Die gestalterischen Anspriiche, der Wunsch nach Individualitéat und die Einbindung in das
Konzept des Gebaudes werden direkte Auswirkungen auf den Wirkungsgrad haben (Abb.
16). Wahrend auf andere Gebaude ausgelagerte Anlagen einen maximalen Wirkungsgrad
bei méglichst geringen Kosten erzielen miissen, sinkt der Wirkungsgrad bei additiven und
integrierten Anlagen deutlich ab. Gebaude, bei denen die aktiv-solaren Produkte ins Konzept
integriert sind, werden aufgrund der gestalterischen und konstruktiven Kompromisse den
deutlich geringsten Wirkungsgrad haben, wahrend die Kosten sehr hoch sind. Werden die
Ersparnisse fir die Einsparung von Teilen der Gebaudehille, der Gestaltungsbonus und die
Wirkung des Gebaudes mit in die Betrachtung einbezogen, kann die Kosten -Nutzen
Rechnung sehr wohl positiv ausfallen. Obschon sich ein Grossteil dieser Mehrkosten und die
geringere Wirkung abwalzen lassen, ist bei allen Strategien ein méglichst hoher
Wirkungsgrad anzustreben (griner Bereich in Abb. 16).

WG Kosten / kWh

”

P
o
o

Wirkungsgrad
|

|
Kolonialisation ~ Addition Integration Fusion

Abb. 16: Kosten — Wirkungsgrad in Bezug auf die Verwendungsart von aktiv-solaren Produkten

Um aktiv-solare Produkte und Systeme heute optimal nutzen zu kdnnen, ist insbesondere
ein wachsendes Knowhow der Planenden und Architekten notwendig, wie gestalterische und
technische Anspriiche in Einklang gebracht werden kénnen. Nur so kann das Wissen Uber
Kosten und erzielbare Gewinne im Sinne ganzheitlicher Strategien fir Neubauten und

% vgl. Dokumentation.
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Sanierungen auf breiter Ebene eingesetzt werden. Es ist daher wichtig, im Rahmen von
weiteren Untersuchungen Kommunikationsgrundlagen zu erarbeiten, die geeignet sind,
dieses Wissen breit zu streuen.

4.3. Aktiv-solare Produkte

Heute werden aktiv-solare Produkte meist erst auf dem Dach eines Gebaudes installiert,
wenn es schon gebaut ist. Ebenso konnen Anlagen, die bereits wahrend der Bauzeit in die
Gebaudehille integriert werden, zwar technisch gut integriert sein und mit der funktionellen
Doppelnutzung eine wichtige Forderung in Bezug auf Nachhaltigkeit erfiillen. Dies heisst
aber noch lange nicht, dass sie als ganz normaler Bestandteil eines Daches, einer Fassade
oder eines Bauteils wahrgenommen werden oder die Erscheinung des Geb&udes sogar
gestalterisch unterstitzen oder verbessern. ,Nicht Technik spielt die erste Geige, sondern
Baukultur hat oberste Prioritat, die haptisch-sinnliche Qualitéat erlebbarer Raumqualitaten.
Dagegen fallen Quantitaten [...] optisch nicht ins Gewicht, sondern sind einfach
selbstverstandlich vorhanden.**®> Mit dieser Aussage stellt Lilling die Gestaltung klar tiber die
Technik.

In diesem Teil der Arbeit wurde das gestalterische Potential® beleuchtet, das verfliigbare
oder neue Produkte haben kdnnten, zu attraktiven, Warme oder Strom liefernden
Baumaterialien — inshesondere Fassadenmaterialien — heranzuwachsen.

|36

4.3.1. Zusammenfassung der Resultate

Die heute weit verbreitete ,Verbannung“ von aktiv-solaren Produkten auf das Dach kann
nicht nur mit maximalem Wirkungsgrad und hohen Kosten begriindet werden. Viel mehr
tragen die gangigen, Kosten-Wirkungsgrad optimierten Produkte nicht zur Bedeutung eines
Gebéaudes bei, solange ihnen nicht eine Bedeutung angeknipft wird. Dies ist von Seite der
Planenden und Architekten aber (noch) nicht geschehen, wodurch sie die Betrachtenden
auch nicht entschliisseln konnen. Die Zuordnung einer Bedeutung wére aber notwendig, um
den Einsatz von aktiv-solaren Produkten in der Architektur zu fordern. Eine wichtige Stellung
nehmen dabei Bilder ein, die den visuellen Code einfach lesbar und transportierbar machen.

In Anbetracht der vermehrten Verfligbarkeit von Customised Products und der vielen
Gestaltungs-méglichkeiten der bis zu 3-lagigen, aktiv-solaren Elemente (Solarthermie® und
PV) misste dieser Schritt mit vertretbaren Verringerungen des Wirkungsgrads wie auch
vertretbaren Kostenfolgen méglich sein. Das heisst, aktiv-solare Produkte, die sich den
Bedurfnissen der Nutzenden anpassen, werden haufiger verwendet. Je mehr die
Begehrlichkeit steigt, desto bedeutender wird die Flache und desto weniger fallt die Kosten-
Nutzen Frage in Betracht. Mit steigender Verwendung ergeben sich Synergien auf
Materieller und immaterieller Ebene, die diese Nachteile wettmachen.

% [Luling, 2009, 10]

% Den Autoren ist bewusst, dass nicht alle gestalterischen Vorstellungen technisch umgesetzt werden
kénnen. Es geht es an dieser Stelle viel mehr darum, fest eingefahrene Lésungen und Produktions-
formen aufzubrechen und die Diskussion zwischen Gestaltenden und Entwicklern anzufachen.

8 Ungedammte Kollektoren sind nur einlagig; demzufolge kann nur die Oberflache und die Gestalt
des Kollektors gestaltet werden.
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Abb. 17: MetaboliCity by Rachel Wingfield & Mathias Abb. 18: Hana Mado Solarzelle
Gmachl (Quelle: inventorspot.com, 2011) (Quelle: www.winarco.com, 2011)

Sollen aktiv-solare Produkte vermehrt in der Fassade integriert werden, sind
Anpassungsfahigkeit an die gestalterischen Anforderungen des Ortes und die Mdglichkeit,
Inhalte versténdlich zu transportieren viel wichtiger fur den Erfolg von aktiv-solaren
Produkten, als technische Ausgereiftheit oder maximaler Wirkungsgrad. Bereits heute gibt es
eine breite Palette von innovativen Produkten, die das Potential haben, diesen
Anforderungen Rechnung zu tragen® (Abb. 17 und Abb. 18).

%8 Weitere Beispiele siehe Dokumentation
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5. Schlussfolgerung und Ausblick

Die Arbeit mit den drei Teilbereichen ,Solare Strategien und deren energetische Relevanz®,
+Planungsprozess und Planungswerkzeuge* zur Planung von solaren Geb&uden und
.Gestalterische Mdglichkeiten beim Einsatz von solaren Strategien* filhrte zu folgenden
Erkenntnissen:

Es ist mdglich, unter Einbezug von aktiv- und passiv-solarer Strategien bei der Sanierung
eine Alternative zu den auf die DAmmestrategie ausgelegten Standards, wie beispielsweise
SIA 380/1 oder Minergie-P, anzubieten. Das heisst, die Betriebsenergie des Gebaudes kann
auf null gesenkt werden ohne den Charakter des bestehenden Gebaudes géanzlich zu
verandern, wie bei den genannten Standards oft unvermeidbar ist. Passiv-solare
Einzelmassnahmen bewirken relativ geringe Einsparungen, die durch den Einsatz aktiv-
solarer Massnahmen einfach kompensiert werden kdnnen. Wahrend einige der untersuchten
Effekte als qualitative Empfehlungen und teilweise als quantitative Orientierungshilfen bereits
verfugbar sind, stellt gerade das Zusammenspiel der einzelnen Faktoren und das iterative
Herantasten an die optimale L6sung eine grosse Herausforderung an Planende und
Architekten. Ein ,solares Sanierungskonzept” ergibt sich aus der Abwégung des
energetischen Potentials einer Einzelmassnahme oder einer Kombination von
Einzelmassnahmen mit der Nutzung und den Bedirfnissen der Nutzenden. Im Gegensatz zu
Sanierung von Gebauden muss bei der solaren Auslegung von gut geddmmten Neubauten
dem Tageslicht, dem sommerlichen Warmeschutz und somit der Behaglichkeit besondere
Beachtung geschenkt werden. Um diese Aufgaben l6sen zu kénnen, sind geeignete
Bewertungs- und Simulationstools notwendig, um qualitative Entscheide in Bezug auf die
Funktionalitat des Gebaudes bereits in der strategischen Planung und der friihen
Entwurfsphase in den iterativen Entwurfsprozess einzubinden. Das heisst, diese Tools
stellen planerische Entscheide der Funktionalitat des Geb&udes gegeniiber.

Durch die zunehmende Komplexitat der Bauvorhaben wie auch die Integration von solaren
Strategien in der Architektur sind zunehmend ganzheitliche, vernetzte, spartentibergreifende
Leistungen gefragt, die meist nur von interdisziplindren Planer-Teams erbracht werden
kénnen. Problematisch daran ist jedoch, dass der steigende Informationsbedarf zu Beginn
der strategischen Phase und der frihen Entwurfsphase, wie auch das
Informationsaufkommen gegen Ende der haftungsrechtlich sensitiven und
arbeitsaufwéandigen Vorplanungsphase mit den bisher zur Verfigung stehenden Hilfsmitteln
fur Planende und Architekten, wie auch den speziell zu vereinbarenden Honoraren nicht
abgedeckt werden kann.

Die Untersuchung der gestalterischen Mdglichkeiten von aktiv-solaren Strategien zeigte,
dass Informationen fur Planende und Architekten besser zuganglich gemacht werden muss.
Die Mdglichkeiten zur Verwendung von aktiv-solaren Produkten und Systemen reicht von der
Kolonisation tber die Addition an das Geb&aude und Integration in das Geb&ude bis zur
Fusion mit dem Gebaude. Steigenden Anforderungen an die Integration, wie auch
Mdglichkeiten zur Nutzung von Synergien erlauben grossen Spielraum bei der Auslegung
der Kosten. Gleichzeitig ermdglicht der Einsatz von solaren Strategien, gestalterischen
Zwangen bei der Erreichung der Energetischen Ziele aus dem Weg zu gehen. Dies
bedeutet, dass sich der Einsatz von solaren Produkten und Systemen vermehrt von der
Kosten-Wirkungsgrad-Kalkulation hin zu einer Flachen-Ertrags-Betrachtung verschieben
wird, was die die Integration von solaren Strategien in die Architektur beziehungsweise die
Fusion von Gebaude und Technik zu einer neuen Klimarhetorik ermdglicht.

Wenn solare Strategien kiinftig mit einem hohen Multiplikationspotenzial in die Architektur
integriert werden sollen, missen in Bezug auf das Gebaude und die Umgebung folgende
zehn Forderungen beriicksichtigt werden:
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1. Die Methodik zur Umsetzung von solaren Strategien in der Architektur muss auf einer
gesamtheitlichen Betrachtung des Gebaudes beruhen, welche das System Gebaude wie
auch dessen Kontext bertucksichtigt.

2. Ein fur Planende und Architekten ausgelegter Leitfaden zur qualitativen Beurteilung
solarer Strategien ist notwendig, um die planungsrelevanten Entscheide in einem moglichst
frihen Zeitpunkt der Planung zu aufzunehmen. Dieser Leitfaden (beispielsweise analog zu
den raumplanerischen Leitfaden/Wegweisern, die von den Kantonen fir Gemeinden
herausgegeben werden) soll aufzeigen, welche Informationen zu welchem Zeitpunkt der
Planung vorhanden sein missen, um das Geb&ude unter Einbezug des solaren Potentials
optimal auslegen zu kénnen. Er bezeichnet ausserdem, wann welche Fachplaner zur
Informationsgewinnung und Beurteilung beigezogen werden sollten.

3. Es besteht ein Handlungs- und Anpassungsbedarf innerhalb der Honorarordnung,
um die interdisziplinare Zusammenarbeit im friihen Planungsstadium und eine Ausweitung
der Planung in die frihe Entwurfsphase zu férdern. Die frihzeitige Zusammenarbeit in
interdisziplindren Teams und der Einbezug von Fachplanern verursacht hohe Kosten in einer
Phase, in der grosse Unklarheit Uber die Realisierbarkeit des Gebaudes besteht. Sie sind
aber notwendig, um spétere Planungs-, Bau- und Betriebskosten des Geb&udes zu
reduzieren und eine optimale Integration von solaren Strategien zu ermoglichen.

4. Gefordert sind einfache, ins Planungsumfeld von Planenden und Architekten
eingebettete quantitative Bewertungs- und Simulationstools zur Bewertung der
Funktionalitat des geplanten Gebaudes. Sie erméglichen die Auswahl von
Beurteilungskriterien (z.B. Kosten, CO2, Heizenergiebedarf, Energiebedarf fir Kunstlicht,
aktiv-solare Gewinne) und geben bei Veranderungen des Entwurfs laufend ein
entsprechende Feedback. Wichtig ist, dass unter Einbezug von Eingabeassistenten und
vordefinierten Templates bereits fur das frihe Entwurfsstadium grobe Aussagen gemacht
werden kdnnen, die mit detaillierteren Eingaben im Verlaufe des Planungsprozesses weiter
verfeinert werden kénnen. Winschenswert ware, wenn diese Informationen an Fachplaner
und Spezialisten zur weitergehenden Beurteilung weitergegeben werden kdnnen.

5. Daten, die fUr die Planung von solaren Gebauden notwendig sind, sollen in aktuellen,
normierten und frei zuganglichen Datenbanken bereitgestellt werden, auf die die
Bewertungs- und Simulationstools direkt zugreifen kdnnen. Um den Anforderungen an die
Aktualitat geniigen zu kénnen, misste dariiber nachgedacht werden, wie sie im rasch
verandernden Umfeld regelmassig gepflegt und aktuell gehalten werden.

6. Esfehlen geeignete Kommunikationsgrundlagen fir Planende und Architekten, die
das vorhandene Knowhow in Bezug auf die Integration von solaren Strategien in der
Architektur wie auch die Vereinbarkeit von technischen Anforderungen und gestalterischen
Werten vermitteln weit zu streuen vermoégen. Ein vermehrter Einsatz von solaren Strategien
héngt wesentlich davon ab, ob Planenden und Architekten den verfligbaren
Gestaltungsspielraum erkennen und ihn aktiv zu niitzen wissen.

7. Planende und Architekten kommt mit der Vermittlung von solaren Inhalten eine
bedeutende Rolle zu. Solare Gebé&ude basieren in ihrem Ausdruck auf bestehenden
Gestaltungsprinzipien der Architektur. Diesen bestehenden Wortschatz gilt es mit den neuen
Elementen der Klimarhetorik zu erweitern. Ziel ist dabei eine generelle Weiterentwicklung der
aktuellen Architektursprache und deren Bedeutung.

8. Die Wirtschaftlichkeitsbeurteilung von solaren Produkten und Systemen muss sich von
der Kosten-Wirkungsgrad-Kalkulation weg zu einer ganzheitlichen Flachen-Ertrags-
Betrachtung unter Einbezug von Kosten, Nutzen, gestalterischer Wert, etc. verschieben.
Dies ermdglicht einen grosseren Spielraum in der Auslegung und die vermehrte Integration
von solaren Strategien in die Architektur, beziehungsweise die Fusion von Gebé&ude und
Technik zu einer neuen Klimarhetorik. So kdnnen solare Strategien zu Tragern einer
anspruchsvollen Architektur mit grosser Bedeutung werden.

9. Eine Zusammenarbeit von Planenden und Architekten mit Hersteller von solaren
Produkten und Systemen ist wiinschenswert, um die Produktepalette zu erweitern und das
stechnische Produkt” zu einem ,Baumaterial“ werden zu lassen, das in seiner gewtnschten
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Wirkung wahrgenommen wird. Dies bedeutet — mit sinkenden Preisen — ein vermehrter
Ausbau der Customised Products.

10. Planungssicherheit ist eine wichtige Voraussetzung fur die vermehrte Integration von
solaren Strategien in der Architektur. Dies bedeutet eine Festlegung von langfristigen
gesellschaftspolitischen Zielen und eine zielgerichtete Auslegung von unterstiitzenden
Massnahmen, wie auch eine klare Kommunikation der Entscheidungsgrundlagen.
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