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Anne Haas, Ziirich, Dorothe Gerber, Brugg

Schweizer Ingenieur und Architekt

Ist solares Bauen 6kologisch ?

Eine Anndherung in vier Beispielen

Im Auftrag des BFE wurden vier
Solarhéuser hinsichtlich ihrer 6ko-
logischen Bilanzen untersucht [1].
Im Mittelpunkt stand die Frage,
inwieweit sich die solaren Kompo-
nenten beziiglich Gesamtenergie-
verbrauch und Emissionen amorti-
sieren. Zum Vergleich wurde eine
hypothetische Variante des jeweili-
gen Objekts ohne solare Kompo-
nenten herangezogen. Unsere Ant-
wort auf die im Titel gestelite Frage
lautet: ja, aber...

Die Gesamtstoffstrome im Baubereich
(Hochbau, Strassen- und Schienenwege,
Kanalisation) betrugen laut Infras [2] An-
fang der neunziger Jahre in der Schweiz:
= Input: 40 - 75 Mio. t/a

=  Output: 7 - 30 Mio. t/a

Das Lager wird fiir diese Zeit mit 1,6 - 2,3
Mia. t angegeben. Der Anteil des Bedarfs-
felds Wohnen an der gesamten Material-
entnahme wurde fiir Deutschland (alte
Bundeslinder) auf knapp 30% geschitzt
[3]. Fiar Raumwirme werden dort etwa
30% des Endenergieverbrauchs aufge-
wendet [4]. Diese Zahlen mdgen kurz um-
reissen, welche Bedeutung die Bautitig-
keit und der Betrieb von Gebduden am ge-
samten Energieverbrauch, aber auch an
den Emissionen in die Umwelt und am Ma-
terialumsatz hat. Hinzu kommt, dass Ge-
biude sehr langlebige Giiter sind, und
daher «Aldasten» noch lange fortwirken,
und heutige Entscheidungen weit in die
Zukunft reichen.

Da viele Umweltbelastungen direkt
mit einem Energieumsatz gekoppelt sind,
galt als Hauptziel 6kologischer Massnah-
men in den vergangenen Jahrzehnten die
Reduktion des Energieverbrauchs. Im
Baubereich gingen die Anstrengungen
dementsprechend in Richtung der Be-
grenzung des Raumwirmebedarfs.

Dabei sind grob drei Strategien denk-
bar. Die eine verfolgt das Ziel, alle Ver-
lustquellen durch Dimmung soweit als
moglich zu reduzieren. Die transparenten
Offnungcn werden auf das fiir die Be-
leuchtung der Riume erforderliche Mass
begrenzt. Eine andere Strategie setzt nicht
nur auf die Minimierung der Verluste.
Denn eine noch so gute Dimmung kann
nie auch nur eine Kilowattstunde Wirme
liefern, und damit den Rest an (eventuell

fossilem) Energiebedarf fiir die Raum-
heizung ersetzen. Deshalb werden die
transparenten Offnungen auf der Siidseite
vergrossert. Etwas hohere Verluste werden
in Kauf genommen, damit tiber die trans-
parenten Flichen Sonnenwirme in den
Riumen gewonnen werden kann. Eine
dritte Strategie schliesslich setzt auf die
aktive Sonnenenergienutzung  mittels
Kollektoren und Speichern als Erginzung
oder Ersatz der konventionellen Heizungs-
anlage.

Im Lauf der Zeit geriet neben der fiir
den Betrieb notwendigen Energie auch
immer mehr die in dem Gebidude in-
korporierte Energie ins Blickfeld. Es
gab - auch in dieser Zeitschrift - Debatten
dariiber, ob sich der materielle Mehrauf-
wand fiir solare Elemente jemals durch die
erzielbaren Gewinne amortisieren liesse.
Nachdem zunichst fiir die 6kologische Be-
urteilung von Produktvarianten Metho-
den der Okobilanzierung entwickelt wur-
den, entstand auch ein Interesse, das Pro-
dukt «Gebiude» nach einem solchen Ver-
fahren zu analysieren. Erstmals konnten
dann Umweltfolgen der Bautitigkeit und
Baunutzung gesamtheitlich(er) bewertet
werden. Energie muss nicht mehr unbe-
dingt als alleiniger «Leitwert> fiir das Mass
an Umweltbelastung benutzt werden.
Dass Energie als Leitwert nicht immer ge-
eignet ist, und in bestimmten Fillen zu
falschen Schlissen fithren wiirde, wird
auch bei den hier untersuchten Beispielen
deutlich. Inzwischen gibt es einige Instru-
mente [5], die speziell fiir den Baubereich
entwickelt wurden. Insbesondere wurden
auch die notwendigen Datenbasen ent-
sprechend aufgebaut.

Damit konnte die Frage der Amorti-
sation von solaren Elementen unter einem
erweiterten Blickwinkel aufgegriffen wer-
den.

Grundlagen der Untersuchung

Die Amortisationszeiten solarer Kom-
ponenten sollen fiir den Vergleich des
«Solarhauses» mit «demselben Haus ohne
solare Komponenten» angegeben werden.
Die Amortisation soll allein fur Beitrige
zur Raumheizung ausgewiesen werden.
Warmwasser- und Strombedarf und deren
Deckung werden nicht in der Bilanz ein-
geschlossen. Dementsprechend  werden
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alle Elemente der Gebiudehiille bilanziert.

Massive Innenbauteile werden bertick-

sichtigt, soweit sie fir den Heizenergie-

bedarf von Bedeutung sind. Der Innen-
ausbau wird nicht in die Bilanz einbe-
zogen. Auch der Strombedarf fiir die

Heizung bleibt unberiicksichtigt.
Untersucht werden sollten einzelne,

als exemplarisch erachtete Objekte. Die

Untersuchung war nicht darauf angelegt,

statistisch ~ verwertbare Aussagen zu

liefern. Trotzdem lassen die Ergebnisse
auf dem Hintergrund anderer Unter-
suchungen gewisse Interpretationen und

Schlussfolgerungen zu, die wir hier zur

Diskussion stellen méchten. Die Auswahl

der zu untersuchenden Objekte sollte

mehrere Kriterien berticksichtigen:

« Die Hiuser sollen neueren Datums
sein.

« Die Hiuser sollen unterschiedliche
solare Strategien reprisentieren.

« Die Hiuser sollen auch ohne solare
Komponenten einen sehr niedrigen
Wirmebedarf aufweisen.

« Die Hiuser sollen gut dokumentiert
sein und Messungen des tatsichlichen
Energiebedarfs sollen vorliegen.

Die wichtigsten Daten der ausgewihlten

Objekte sind in Bild 1 zusammengefasst.

Leichtbau

Zum Zeitpunkt der Untersuchung
gab es keine Messungen an einem aktuel-
len Leichtbau. Deshalb konnten nur in
Massivbauweise erstellte Hiuser bertck-
sichtigt werden. Obwohl dies kein Aus-
wahlkritertum war, erheben auch alle Hiu-
ser den Anspruch, in der Materialwahl
6kologischen Kriterien zu geniigen. Drei
der vier Objekte sind Einfamilienhiuser,
das vierte ist ein Reihenhaus mit acht Ein-
heiten. Alle Objekte wurden in den Jahren
1993-1995 erstellt.

1
Kurzbeschrieb der untersuchten Objekte (Bilder
Trin und Zollikofen: Yvonne Kaiser, Winterthur;
Ormalingen: Ernst Schweizer AG; Leuk: Empa-
Zen, Hans Bertschinger)
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Haus Trin

Architekt und Energiekonzept:
Andrea Riiedi, Chur

Einfamilienhaus, Baujahr: 1993;

Energiebezugsfliche: 234 m’

Heizenergie: 4MJ/m’a;

System: Direktgewinn; Komponenten:
= grossflichige Siidverglasung

= grosse thermisch aktive Masse

= natirliche Liftung

s Verzicht auf aktive Komponenten
= (kein Heizsystem)

Haus Zollikofen
Architekt und Energickonzept:

Aarplan, Rolf Schoch, Bern
Reihenhaus (8 Einheiten), Baujahr: 1995
Energiebezugsfliche: 1019 m?

Heizenergie (hochgerechnet): 88 MJ/m’a

System: Wintergarten
Komponenten: Wintergarten

= grosse Siidverglasung

= thermisch aktive Masse

= Liftung tiber Wintergarten

s PV-Anlage

|
voapu‘j’ ZIMMER

Haus Ormalingen [

Architekt: KELLER WOHNEN ‘ \
Hans Jakob Riiegg, Basel L g

Energiekonzept:

Dieter Voéllmin, «Sopra» Solarpraxis AG,
Ormalingen
Einfamilienhaus, Baujahr: 1993
Energiebezugsfliche: 181 m?
Heizenergie: 108 MJ/m’a

TerrororT

System: Transparente Wirmedimmung
Komponenten:

« TWD

= Betonspeicherwand

= grosse Sudverglasung

« thermisch aktive Masse

= Solare Brauchwassererwirmung

Haus Leuk

Architekt und Energickonzept:
Andy Schnider, Leuk

Einfamilienhaus, Baujahr: 1994

Energiebezugsfliche: 171 m?

Heizenergie: 59 MJ/m’a

System: Solarwarmwasseranlage
Komponenten:

«  Solarkollektor

« Saisonalspeicher

BAOWC

‘
! et

HEZUNG
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Referenzfall
Damit Amortisationszeiten —ange-

geben werden kdnnen, muss ein Referenz-

fall definiert werden. Dazu muss die

Spezifikation «dasselbe Haus ohne solare

Komponente» priziser gefasst werden.

Bei multfunktionalen Elementen wie

Fenstern bestehen dabei beachtliche

Spielriume. Grundsitzlich sind = solare

Komponente diejenigen Konstruktionen

und Anlagen, die Solarenergie gewinnen,

und nicht diejenigen, die Verluste ver-
mindern. Das bedeutet:

« Die Dimmung, und damit der Auf-
bau der opaken Hullfliche wird beim
Referenzhaus gegentiber dem Solar-
haus nicht geindert, genauso wird
der k-Wert der Verglasung beibehal-
ten.

»  Uberdurchschnittlich  grosse  Siid-
fensterflichen werden auf durch-
schnittliche Masse verkleinert.

«  Uberdurchschnittlich grosse ther-
misch aktive Massen werden auf das
fiir einen Massivbau tibliche Mass ver-
ringert.

= Wintergirten, TWD-Winde, Warm-
wasser-Solaranlagen fallen weg.

«  Wird durch Wegfall oder Verklei-
nerung einer solaren Komponente die
Gebidudehiille oder die Konstruktion
unvollstindig, werden haustibliche
Elemente eingesetzt (frei werdende
Fensterfliche zum Beispiel wird durch
die sonst bei diesem Haus verwendete
Fassadenkonstruktion ersetzt).

Unterschiede der
Solar- und Referenzhauser

Die Unterschiede der Solar- und Re-
ferenzhiuser sind in Bild 2 aufgefiithrt. Wei-
terhin miissen fiir die Angabe der Amorti-
sationszeiten bei der Berechnung der Oko-
bilanzen fiir alle Hiuser - in der Solarvari-
ante und im Referenzfall - die gleichen
Randbedingungen gelten. Dies betrifft die
Nutzung, das Heizsystem und das Klima.
Es muss also auch fiir die Solarhduser von
der realen Situation abstrahiert werden.
Der Heizenergiebedarf wird mittels dyna-
mischer Gebidudesimulation  bestimmt.
Der gemessene Heizenergicbedarf dient
zur Eichung des Gebiudemodells in der Si-
mulation.

Standardnutzung

Dic¢ Standardnutzung der Hiuser
wurde in Anlehnung an SIA 380/1 definiert
(Bild 3). Die Belegung ist damit zum Teil
héher als bei der tatsichlichen Nutzung.
Die rechnerische Standardbelegung ent-
spricht in allen vier Fillen cinem Eltern-
paar und cinem Kind pro verbleibendem
Raum. Der gemessene clektrische Ener-
gicbedarf liegt fiir alle Hiuser recht nahe

Schweizer Ingenieur und Architekt

am Standardwert. Der tatsichliche Luft-
wechsel ist - ausser beim Haus Trin - nicht
bekannt. Mit dem extrem niedrigen ge-
messene Luftwechsel ist das Haus Trin
real tatsichlich ein Null-Heizenergichaus.
Beim Standardluftwechsel ergibt sich ent-
sprechend der héheren Verluste ein deut-
lich von Null verschiedener Heizenergie-
bedarf. Die Raumlufttemperaturen in den
realen Solarhdusern liegen zum Teil fiir
einige Tage unter der fur die Standard-
nutzung vorgegebenen Raumtemperatur,
sodass sich auch hier in der Rechnung
(leicht) hohere Verluste ergeben.

Fiir Heizsysteme mit sehr niedrigen
Leistungen, wie sie in den untersuchten
Hiusern allenfalls benttigt wiirden, liegen
keine belastbaren Daten zu den Umwelt-
wirkungen vor. Als Heizsystem wurde des-
halb fiir alle Hausvarianten ein Gasheiz-
kessel im Kleinwirmeverbund gerechnet.
Fiir die Wirmeverteilung im Haus wurden
Radiatoren angenommen. Da die Umwelt-
wirkungen pro gelieferter Energie ange-
geben werden, wird jedem Haus entspre-
chend seinem Heizenergiebedarf ein Teil
der Umweltwirkungen des Wirme-
verbundes angelastet.

Klimatische Randbedingungen

Fiir die klimatischen Randbedingun-
gen wurden drei Varianten als fiir die
Schweiz typische Standorte definiert:
Mittelland (Beispiel Ziirich), hochalpiner
Raum (Beispiel Davos) und Alpensiidseite
(Beispiel Lugano).

Bilanzierung der Umweltwirkungen
Die Bilanzierung der Umwelt-
wirkungen erfolgt tiber den gesamten Le-
bensweg des Gebiudes. Die Lebensdauer
des Gesamtgebiudes wird mit 80a ange-
nommen. Die Nutzungszeit von Gebiude-
teilen und damit die Erneuerungsinterval-
le werden aus [6] entnommen. Mit <Eco-
pro» [7] werden die Stoff- und Energie-
fliisse inklusive Umweltauswirkungen von
Herstellung und Betriecb der Hiuser-
varianten berechnet. Die Umweltauswir-
kungen werden anhand der folgenden
Wirkungskriterien gemessen:
. Treibhauseffekt (Greenhouse War-
ming Potential GWP)
«  Versauerungspotential
. Okoindikator 95; er beziffert Schiiden
an: Leben, Gesundheit, Okosystcm,
Energieressourcen
Grosse Direktgewinne und Ertrige von
Solaranlagen kénnen mit den tblichen
Monatsverfahren zur Ermittlung des Heiz-
energiebedarfs nicht oder nur unzurei-
chend bilanziert werden. Deshalb werden
die Solarertrige und der resultierende
Heizenergicbedarf  mittels  dynamischer
Gebiudesimulation berechnet. Als Simu-
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lationsprogramm kommt <TRNSYS» [8]
zum Einsatz.

Resultate

Die Amortisationszeit T, wird fiir den
Energieeinsatz sowie fiir jedes betrachtete
Kriterium K definiert als

mit Lebensdauer Ty =80 a

Kk, sol) = K(k. rey
Differenz Konstruktion Solarhaus-Refe-
renzhaus

K (5, rer) = KB, s0)
Differenz Betrieb Referenzhaus-Solarhaus

Die Resultate werden im Folgenden bei-
spielhaft anhand des Energieeinsatzes und
der Okoindikatorpunkte dargestellt. Im
Bericht [1] werden noch das Treibhaus-
potential und die Versauerung ausge-
wertet. Es zeigt sich, dass das Treibhaus-
potential stark mit dem Energieeinsatz
korreliert ist, wihrend der Okoindikator
und die Versauerung viele gemeinsame
Tendenzen aufweisen.

Die Uberdiingung hat sich im Lauf der
Arbeit als fiir unsere Fragestellung nicht
aussagekriftig erwiesen und wurde nicht
weiter betrachtet.

Die Amortisationszeiten der vier Ob-
jekte sind tabellarisch in Bild 4 wiederge-
geben.

Energieeinsatz
und Okoindikatorpunkte

Die zugrunde liegenden Werte des
Energiceinsatzes und der Okoindikator-
punkte sind in Bild 5 und in Bild 6 jeweils
fir das Solar- und das Referenzhaus dar-
gestellt. Die Stapelbalken reprisentieren
die Werte fiir die Konstruktion, aufge-
schliisselt nach Elementgruppen. Rechts
daneben finden sich fiir jedes Objekt die
Werte fiir den Betrieb, aufgeschliissele
nach Standorten.

Amortisationszeit

Die Amortisationszeit wird aus den
Differenzen zwischen Solarhaus und Re-
ferenzhaus gebildet. Sie ist daher unab-
hiingig von Gebiudeelementen, die in bei-
den Varianten nicht berticksichtigt werden
(wie etwa dem Innenausbau). Die Balken-
diagramme zeigen dagegen den relativen
Einfluss der Solarkomponenten auf den
Wert eines Kriteriums fiir das Gesamt-
gebiude.
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Die Werte fiir die Amortisationszeiten
sind auf Grund der zum Teil unsicheren
Datenlage und der zum Teil auch noch feh-
lenden Erfahrung mit der Lebensdauer der
Komponenten fehlerbehaftet.  Zudem
konnen Fehler in den Eingangsdaten bei
der Division durch eine kleine Differenz
zu einem grossen Fehler im Resultat
fithren. Die Werte der Amortisationszeiten
sind deshalb eher als Gréssenordnung
denn als genauer Wert zu verstehen.
Bei den Amortisationszeiten fiir das Haus
Trin liegt die Differenz im Nenner in der
gleichen  Gréssenordnung  wie  die
Summanden. Der numerische Fehler ist
deshalb klein. Beim Haus Zollikofen ist
dagegen die Differenz im Nenner klein
gegen den Wertder Summanden. Mit einer
etwas anderen Bilanzierung des Winter-
gartens konnte eventuell eine endliche
Amortisationszeit berechnet werden.
Diese wiirde aber sicher auch noch weit
jenseits von der angenommenen Lebens-
dauer des Gebiudes liegen.

Stoffstrome

Die Stoffstrome werden von <Ecopro»
nur fir die Konstruktion angegeben.
Damit konnen fiir die Stoffstrome keine
Amortisationszeiten berechnet werden.
Bild 7 gibt die Stoffflisse wieder, die durch
die Konstruktion verursacht werden.

Diskussion

Mit der gewihlten Definition des Refe-
renzobjekts wird die Messlatte fiir das je-
weilige Solarhaus sehr hoch angesetzt.
Multifunktionale Elemente wurden nur
zuriickhaltend reduziert. Schwer quantifi-
zierbare «Elementer wie Kompaktheit,
Orientierung,  Fensterflichenverteilung
wurden unverindert belassen. Die Refe-
renzobjekte weisen daher selbst noch
gewisse solare Elemente auf, und sind
zudem sehr gut geddmmt.

Dementsprechend ist auch ihr Ener-
gieeinsatz fiir den Betrieb der Heizung sehr
niedrig. Er bewegt sich zwischen ungefihr
50 Mj/mza fiir Haus Zollikofen am Stand-
ort Lugano und etwa 300 MJ/m’a fir das
Haus Leuk am Standort Zirich. Einzige
Ausnahme ist das Haus Leuk am Standort
Davos, das den hohenkorrigierten Ziel-
wert nach SIA 380/1 knapp nicht erfillt.

Zu beachten ist, dass der Energie-
einsatz den Anlagenwirkungsgrad und die
Bereitstellung des Energictriigers bertick-
sichtigt. Der cigentliche Heizenergicbe-
darf betrigt etwa 75% des in Bild 5 ange-
gebenen Betriehsenergiecinsatzes.

Die Definition des Referenzobjekts,
sowie die Annahme einer konventionellen
Heizung auch fiir die Solarhiuser (real hat

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Objekt / Komponente

Solarhaus

Referenzhaus 1)

Trin

Siidfenster

Anteil an der Stidfassade
Speichermasse innerhalb
der Dimmschicht
Stidwand

48 m’, davon 8% Rahmen
56%
277t

leicht gedimmte Holzstinder,

Wand- und Deckenstirnen

28 m’, davon 20% Rahmen
33%
190 ¢

15 cm Kalksandstein,
30 cm Zellulose

Zollikofen
Sudfenster zum Wintergarten
Anteil an der Siidfassade

)
322m’, davon 34% Rahmen
T1%

146 m’, davon 20% Rahmen
32%

Stadwand gegen Wintergarten innen 20 cm Zementstein,
leicht gedimmte Zementsteine 20 cm Mineralwolle

Wintergarten Verglasung 432 m” entfille

Luftung tiber Wintergarten nach aussen

Ormalingen

Transparente Wirmedimmung
Stidfenster

3

41 m’, davon 24% Rahmen
3

28m’, davon 40% Rahmen

entfille
14m’, davon 33% Rahmen

Westfenster 10m’, davon 17% Rahmen 7m’, davon 20% Rahmen
Anteil an der Fassade Std 39%, West 24% Siid 20%, West 16%
Stdwand ausschliesslich Fenster und 18 cm Vollziegel, 16 cm
TWD-Elemente Mineralwolle
Leuk
Dach 43 m’ Solarkollektoren, 171 m’ Ziegel
128 m’ Ziegel
Speicher 19m’ Saisonalpeicher entfillc
Wirmeverteilung Fussbodenheizung Radiatoren

1) Richtlinien fiir die Definition des Referenzobjekts.
Das Referenzhaus ist das Solarhaus ohne Solarkomponenten, insbesondere

Masse: nur konstruktv notwendige Bauteile und Bauteilstirken.
Fensterfliche: insgesamt (alle Orientierunen) 20% der Wohnfliche.

Fassade: Solarkomponenten durch normale Fassade ersetzen

2

Unterschiede zwischen Solarhaus und Referenzhaus

3
Standardnutzung
Variante Personen Elektrische Reduktionsfaktor Luft- Raum-
(Anwesenheit) Energie Elektroabwdarme wechsel temperatur
MJ/(m’a) - h-1 °C
Solar- und 50m’/P 80 0,7 0,4 20

Referenzhaus (je 12 h/d)

4

Amortisationszeiten fiir Energieeinsatz und Okoindikatorpunkte

in den gewahlten Klimaregionen

Objekt Klima Amortisationszeit (Jahre) beziiglich:
Energieeinsatz Okoindikator 95

Trin Lugano 6 55
Davos 2 19
Zirich 6 55

Zollikofen Lugano keine keine
Davos keine keine
Zirich keine keine

Ormalingen Lugano 145 1047
Davos 46 330
Ziirich 229 1652

Leuk Lugano 33 226
Davos 21 159
Ziirich 42 316

13
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Energieeinsatz (MJ/m?a), Solar
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7
Stofffluss fiir Konstruktion. Die Stapelbalken
reprasentieren die Werte aufgeschlisselt nach
Elementgruppen.
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@ Offnungen

B Dacher

B Decken / Béden
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DOBetrieb Zirich
OBetrieb Davos
B Betrieb Lugano
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B Offnungen

@ Déacher
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OBetrieb Zarich
OBetrieb Davos
M Betrieb Lugano
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B Decken / Boden
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B Decken / Boden
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OBetrieb Davos
@ Betrieb Lugano
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5
Energieeinsatz fiir Konstruktion und Betrieb. Die
Stapelbalken repréasentieren die Werte fir die
Konstruktion, aufgeschlisselt nach Element-
gruppen. Rechts daneben finden sich fir jedes
Objekt die Werte fiir den Betrieb, aufgeschlis-
selt nach Standorten.

6
Okoindikatorpunkte fir Konstruktion und Be-
trieb. Die Stapelbalken reprasentieren die Werte
fir die Konstruktion, aufgeschlisselt nach Ele-
mentgruppen. Rechts daneben finden sich fir
jedes Objekt die Werte fiir den Betrieb, aufge-
schlusselt nach Standorten.
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Haustechnik

nur das Haus Zollikofen eine solche An-
lage), die Nicht-Beriicksichtigung mdg-
licher Recyclat-Anteile und eher vor-
sichtige Ansitze fiir die Lebensdauer
fihren insgesamt zu einer konservativen
Abschitzung der Amortisation der Solar-
komponenten.

Bei den hier untersuchten Solar-
hiusern und ihren Referenzobjekten liegt
der Energieeinsatz fir Konstruktion und
Betrieb etwa in der gleichen Grossen-
ordnung. In einigen Fillen tibertrifft die in
der Konstruktion inkorporierte Energie
den Energieeinsatz fiir den Betrieb. Die
Konstruktion kann bei Niedrigenergie-
hiusern weder in der solaren Version noch
im Referenzfall gegentiber dem Betrieb
vernachlissigt werden.

Anders stellt sich die Situation beim
Blick auf den Okoindikator 95 dar. Bei den
Solarhdusern dominiert hier eindeutig
die Konstruktion. Auch im Referenzfall
stammt der grossere Beitrag von der
Konstruktion. Die auffilligsten einzelnen
Beitrige stammen beim Haus Zollikofen
(Solar und Referenz) vom Dach (Stahl-
konstruktion und Styropordimmung),
beim Haus Zollikofen (Solar) von der
grossflichigen Verglasung des Winter-
gartens (inklusive Stahlrahmen) und der
Siidfassade, beim Haus Ormalingen (So-
lar) von den TWD-Elementen (Material
und Lebensdauer), beim Haus Leuk (Solar
und Referenz) vom Boden (PU-
Dimmung im EG).

Mit Ausnahme von Haus Zollikofen
(Solar, Verglasung des Wintergartens mit
Stahlrahmen) und von Haus Leuk (Solar
und Referenz, Fenster mit Holz-Alu-Rah-
men) spielen die Fenster in der Gesamtbi-
lanz hier eine untergeordnete Rolle. Die
grosse Masse im Haus Trin (Solar) fiihrt
nicht zu Bilanzwerten, die stark vom
Referenzobjekt oder den anderen Hiusern
abweichen. Insbesondere wird der Stoft-
fluss durch massive, aber langlebige Bau-
teile weniger stark beeinflusst, als zunichst
vermutet werden konnte. Im Referenz-
objekt wird die Schichtdicke des Betons in
der Deckenkonstruktion stark reduziert
und die Kalksandsteinschicht durch eine
Unterlage aus einer Hartfaserplatte ersetzt.
Da die Herstellung von Hartfaserplatten
relativ energicaufwendig ist, bleiben die
Umweltwirkungen fast gleich.

Hier und an weiteren Stellen zeigte
sich, dass die Materialgruppe einen gros-
seren Einfluss haben kann als die Menge.

Die Amortisationszeiten (Bild 4) fo-
kussieren die Betrachtung nun auf die Aus-
wirkungen der solaren Elemente. Das
Haus Trin weistals einziges Objektan allen
Standorten und fir alle Kategorien Amor-
tisationszeiten auf, die unterhalb der
Nutzungsdauer liegen. Selbst am Standort

Schweizer Ingenieur und Architekt

Zurich mit ausgedehnten Hochnebellagen
in der Heizperiode kann eine energetische
Amortisation in nur sechs Jahren erreicht
werden. Beim realen Objekt dirfte die
Amortisation sogar eher noch giinstiger
ausfallen, da das Haus weder Heizung noch
Chemineeofen besitzt und der tatsichliche
Heizenergiebedarf nahe bei Null liegt.

Das Haus Zollikofen ist, absolut be-
trachtet, in der Konstruktion energetisch
sehr glinstigund profitiertim Betrieb ener-
getisch von der kompakten Bauweise als
Reihenhaus und von der Erdabdeckung.
Da aber das Referenzobjekt nicht nur in
der Konstruktion, sondern auch im Be-
trieb in allen Kategorien giinstiger ab-
schneidet als das Solarhaus, ist keine
Amortisation moglich.

Der hochverglaste Wintergarten wird
im Referenzfall ersetzt durch eine gut ge-
dimmte Fassade, wodurch die Trans-
missionsverluste in beiden Fillen fast
gleich sind. Hoheren Liftungsverlusten im
Referenzobjekt stehen andererseits hohe-
re direkte Solargewinne im Wohnbereich
gegeniiber, was zu leichten Einsparungen
an Betriebsenergie im Vergleich zum So-
larhaus fiihrt.

Das Haus Zollikofen ist in diesem
Sinne weniger ein Solarhaus denn ein
Haus mit einer <bewohnbaren Wand», dem
Wintergarten, der eine Nutzung des Aus-
senraums an einer lirmbelasteten Lage
und wihrend einer lingeren Periode des
Jahres zuldsst.

Beim Haus Ormalingen amortisiert
die transparente Wirmedimmung nur
energetisch, und da auch nur am sehr
einstrahlungsreichen alpinen Standort Da-
vos. Gunstig fiir die Amortisationszeit ist
die sehr lange Heizperiode. Nicht nutzba-
re Ertrige der TWD fallen in Davos prak-
tisch nicht an. Aufgrund der Materialien
(Metalle, Kunststoffe, Glas) und der Le-
bensdauer der TWD wird eine Amor-
tisation der Okoindikatorpunkte in kei-
nem Fall erreicht. Die TWD ist ein zu-
sitzliches Element am Gebiude, und ihr
Ertrag ist nur wihrend der Heizperiode
nutzbar. Ausserhalb der Heizperiode
missen eventuell sogar zusitzliche Mass-
nahmen getroffen werden, um dann uner-
wiinschte solare Ertrige zu vermeiden.
Damit fillt relativ viel konstruktiver Auf-
wand bei zeitlich begrenztem Nutzen an.

Die Solaranlage beim Haus Leuk
amortisiert sich immerhin energetisch an
allen betrachteten Standorten, wenn auch
erst nach einem Viertel bis der Hilfte der
Lebensdauer des Gebiudes. Eine Amorti-
sation nach C)koindikntorpunkten ist nicht
moglich, auch wenn die Bilanz weniger
negativ ausfilltals beim Haus Ormalingen.
Wie dort liegt hier das Problem zum cinen
in den Kollektor- und Speichermaterialien
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und der angenommenen Lebensdauer
dieser Komponenten. Zum anderen ent-
stehen auch bei einem Saisonalspeicher im
Sommer grosse, nicht nutzbare Ertrags-
tiberschusse, die die Gesamtbilanz negativ
beeinflussen, obwohl bei der Berechnung
der Amortisationszeiten eine Gutschrift
fur den Warmwasserertrag beriicksichtigt
wurde.

Fazit

Die Beurteilung der 6kologischen Qualitit
eines Gebdudes anhand des Energie-
einsatzes ist ein geliufiges Verfahren. Die
Untersuchung zeigt aber, dass in allen
Fillen die Amortisationszeit fiir die Oko-
indikatorpunkte wesentlich linger dauert
als fiir den Energieeinsatz. Zwar lisst sich
keine allgemein verbindliche Gewichtung
der Kriterien angeben. Trotzdem zeigen
die Resultate, dass die Energie nicht der
alleinige Bewertungsmassstab sein sollte.
Es ist zu vermuten, dass das Optimierungs-
potential beziiglich anderer Kriterien noch
wenig ausgeschopft ist.

Solare Komponenten und
okologische Gesamtbilanz

Einerseits weisen vor allem hybride
oder aktive solare Komponenten zur
Raumheizung Probleme mit der Amorti-
sation auf. Andererseits kann auch eine
ungiinstig gewihlte Konstruktion fiir ein
nicht solares Element erhebliche Umwelt-
wirkungen aufweisen (zum Beispiel das
Dach beim Haus Zollikofen). Eine giinst-
ge Gesamtbilanz kann auf vielen Wegen
erreicht werden. Solare Komponenten
sind dabei ein mogliches Gestaltungsele-
ment.

Standort und Systemwahl

Die Mehraufwendungen fiir Material
zur Nutzung des solaren Direktgewinns
sind gering. Dadurch ergeben sich auch
bei missigen Solargewinnen wie im
Mittelland kurze Amortisationszeiten. In-
direkte passive Solarnutzung zum Beispiel
mittels TWD bendtigt einen grosseren
Materialaufwand ohne einen entsprechen-
den Mehrgewinn an Solarenergie, da die
Ertrige ausserhalb der Heizperiode nicht
nutzbar sind. Eine Amortisation wird nur
energetisch und nur an sehr sonnen-
reichen Standorten mit langer Heizperiode
erreicht.

Aktive Solarsysteme zur Heizung
amortisieren sich dank der zusitzlichen
Nutzbarkeit eines Teils der Uberschiisse
fir die Warmwasserbereitung energetisch
an allen Standorten, missen aber beziig-
lich ihrer anderen Umweltwirkungen
noch optimiert werden.
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Fenster

Der Anteil der Fensterverglasung (mit
k-Wert um 1W/m’K) an der Okobilanz
der gesamten Konstruktion ist gering.
Dies bedeutet, dass die Fensterfliche allein
aus einer Optimierung von Solargewin-
nen gegeniiber thermischem Verlusten be-
stimmt werden kann. Fensterrahmen mit
Metall (zum Beispiel bei Haus Zollikofen
und Haus Leuk) haben dagegen ecinen
spiirbaren Einfluss auf die Bilanz.

Materialwahl und Konstruktion

Speicherfihige und energieintensive
Materialien sollten dort eingesetzt werden,
wo sie sich positiv auf das Raumklima und
den Heizenergiebedarf auswirken kon-
nen. Mauerwerk ausserhalb der Dimm-
schicht (zum Beispiel bei Haus Leuk) hat
keinen Einfluss auf den Temperaturaus-
gleich im Gebiude.

Extrem viel Masse innerhalb der
Dimmschicht bringt nur noch wenige
Prozentpunkte an Heizenergieeinsparung
gegeniiber einem «normal massiv> gebau-
ten Haus. Die Masse wirkt sich aber kaum
negativ auf die Bilanz aus und kann unter
glinstigen Umstinden eine Heizungsanla-
ge tiberflissig machen.

Prioritdten

Vorausgesetzt wird eine sehr gute
Wirmedimmung der Gebiudehiille.
Langlebigen, moglichst wenig umweltbe-
lastenden Materialien sollte immer der
Vorzug gegeben werden. Dann sollten
Massnahmen zur Minimierung der Ge-
samtbelastung durch Herstellung, Er-
neuerung und Betrieb in folgender Rei-
henfolge in der Planung beriicksichtigt
werden:
1. Massnahmen ohne Materialaufwand
(zum Beispiel Offnung nach Siiden, Kom-
paktheit)
2. Bauliche Massnahmen ohne spezielle
Materialien (zum Beispiel Speichermasse,
Fensterfliche)
3. Aktivsysteme (zum Beispiel Solarkol-
lektor und Saisonalspeicher).

Problematisch scheint die Passiv-Solar-
nutzung mittels Komponenten aus Metal-
len und/oder Kunststoffen (TWD,
Wintergarten). Der Ertrag ist geringer als
bei Aktivsystemen, und Uberschiisse
ausserhalb der Heizperiode sind nicht
nutzbar.

Aktivsysteme wic in Leuk profitieren
dagegen von der Gutschrift fir Warm-
wasser, das heisst die hoheren Material-
aufwendungen erméglichen  cinen  ho-
heren, ganzjihrigen Solarertrag.

Schweizer Ingenieur und Architeke

Renovation
Die oben gemachten Aussagen gelten,
sofern anwendbar, auch fiir Renovationen.

Offene Fragen
-

Nutzungszeiten: Es fehlen noch realistische
Werte fiir die Nutzungszeiten mancher
Komponenten. Dies betrifft Solaranlagen,
aber auch zum Beispiel witterungsge-
schiitzte Fenster zwischen Wintergarten
und Wohnbereich. Die angenommenen
Nutzungszeiten liegen oft unter der-
jenigen des entsprechenden Fassadenele-
mentes. Dariiber hinaus sollten die Mate-
rial- und Systementwicklung moglichst
lange Nutzungszeiten anstreben.

.
Recycling: Zum moglichen Umfang und Ef-
fekt von Recycling gibt es kaum belastba-
re Daten. Gerade die Okobilanz von So-
larsystemen wiirde aber von der bestmog-
lichen Wiederverwendung der eingesetz-
ten Materialien profitieren.

.
«Einfache» Systeme: Es ist nicht bekannt,
wie bewusst einfach (und kostengiinstig)
gehaltene aktive Systeme im Vergleich
zu ertragsoptimierten Systemen abschnei-
den wiirden. Als Beispiel kann das Haus
Trun genannt werden, das mit einem ein-
fach verglasten Solar-Luft-Kollektor und
der dahinter liegenden Holzfassade als Ab-
sorber, sowie einem Hypokaustboden aus-
gestattet ist.
Materialien: Kritische Punkte sind die
nicht-energetischen Wirkungen der ein-
gesetzten Materialien. Es ist nicht bekannt,
inwieweit hier neue Werkstoffe Fort-
schritte bringen kénnen.
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