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IM ENERGIEVERBUND

Heizzentrale HEZ: Gebdude HPZ
Abgabe
iiberschiissiger Energie

Verteil-Netz

—-Abwirmenetz Rilcklauf
wasservorlauf
wasservorlauf

Gewinnung /
Speicherung
Erdspeicher

alle Grafiken: Professur fiir Gebdudetechnik

Bei einer Tagung im November 2010 stellte das Department Architektur (D-ARCH) der
ETH Ziirich sein «Zero-Emissions»-Konzept vor. Zum Auftakt der Tagung kiindigten die
beteiligten Professuren in ihrem Positionspapier einen «Paradigmenwechsel» an:

die Hinwendung zur Null-Emissionen-Architektur, die die ETH seit ihrer Abkehr vom
Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft im Jahr 2008 verficht.



- Der Bau und der Betrisb von Wohn- und Buroge-
béuden produziert in Europa einen grossen Anteil
der anthropogenen CO,-Emissionen. Geméss einer
Studie des United Nations Environmental Programme
belduft sich der Beitrag auf einen Drittel aller Treib-
hausgasemissionen.! Den Hauptanteil daran haben
die mit Erddl oder Gas befeuerten Heizkessel. Feuer
in Gebauden zu entfachen gehdre deshalb verboten,
so das Credo, das Hansjurg Leibundgut, Professor
fur Gebaudetechnik am D-ARCH, seinen Studieren-
den gleich in der EinfUhrungsvorlesung ans Herz
legt. Denn will man die Klimakatastrophe ernsthaft
abwenden, mussen die Emissionen von Gebéduden
drastisch gedrosselt werden. Die Antwort der D-
ARCH-Architekten ist radikal: Der CO,-Ausstoss
beim Betrieb von Gebauden misse auf praktisch null
sinken. Dies entspricht auch der Ubergeordneten
Strategie der ETH, die 2008 eine komplette Abkehr
von der zuvor von ihr propagierten 2000-Watt-
Gesellschaft vollzogen hat. Der Neuausrichtung lag
die Erkenntnis zugrunde, dass der Energieverbrauch
gar keine Rolle spielt, solange die bendtigte Energie
CO.-arm oder gar -frei produziert wird. Vielmehr sei
eine 1-Tonne-CO,-Gesellschaft anzustreben, in der
weltweit jedem Menschen jahrlich héchstens ein
CO,-Budget von einer Tonne zustlinde. Diese Zahl
ergibt sich aus den Schétzungen des UN-Klimarats
IPCC, der bis 2080 eine Obergrenze fir die globale
CO,-Emission von j&hrlich 8 Mrd. t errechnet hat. Nur
so kénnte der globale Temperaturanstieg unterhalb
der von der EU definierten Gefahrschwelle von 2 °C
bleiben.

WARMEERNTE UND -SPEICHERUNG
Die neue Fokussierung auf die Emissionen ist also
hinreichend motiviert, aber ist sie auch machbar?
Hansjlrg Leibundgut ist (iberzeugt, dass Energie im
Uberfluss vorhanden sei. Jedes gute Haus bekomme
allein als Sonneneinstrahlung auf sein Dach ein Viel-
faches der Energie, die es zur Beheizung im Winter
brauche. Man misse also bloss den Energiellber-
schuss aus dem Sommer in einem Speicher lagern
und diesen dann in der kalten Jahreszeit anzapfen.
Saiscnale Warmespeicherung, so nennt das Leib-
undgut. Dazu braucht es zweierlei: erstens eine gut
zugéngliche Speichermasse im Erdreich unter dem
Baugrund und zweitens eine sehr effiziente Warme-
pumpe, um die Warme ohne allzu grossen exerge-
tischen Aufwand zwischen Speicher und Verbrau-
cher zu beférdern. In der Schweiz finde man in einer
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1 Im Energieverbund des Campus Hénggerberg kann jedes Gebdude sowohl Warmeverbraucher
als auch -erzeuger sein und ist iilber eine Art Ringleitung mit den anderen Geb&uden ver-
bunden. Uberschiissige Warme wird anderen Nutzern zur Verfiigung gestellt. Durch die
dezentrale Veredelung beim Endnutzer kann die Netztemperatur variieren. Je kleiner die
Temperaturdifferenz zwischen dem Warmenetz und dem Heizungsvorlauf ist, desto effizien-
ter kann der «Veredelungsprozess» mit der Warmepumpe betrieben werden

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse der Klimaforschung fiihren zu einem CO,-Emissionsbud-
get von 1000 Gt fiir die Jahre 2000-2050 und zu einer maximalen Restemission von 8-10Gt
CO, pro Jahr ab circa 2080

AN mischen Gleichgewicht, haben beide also
Anergie und Exergie sind zwei Anteile der die gleiche Temperatur, so kann keine Ar-
Gesamtenergie eines Systermns. In der Ther- beit verrichtet werden. Die Exergie ist also
modynamik wird die Exergie definiert als null, und alle Energie ist Anergie. Anergie
der Anteil der Gesamtenergie eines Sys- kann man jedoch zu Exergie veredeln,
temns, der bei einer gegebenen Temperatur indem man ihre Temperatur iiber jene

in Arbeit umgewandelt werden kann. Exer- der Umgebung anhebt. Das wird im Zero-
gie ist also niitzliche, hochwertige Fnergie, Emissions-Kenzept mit der Warmepumpe
mit der zum Beispiel Strom generiert oder realisiert. Indem man Anergie héherwertig
ein Fahrzeug angetrieben werden kann. macht, wird kostbare Exergie {etwa aus

Esist jedoch in keinem Prozess méglich, die  Brennstoffen oder Strom) eingespart.
gesamte Energie in Arbeit umzuwandeln.
Deshalb bleibt immer ein Anteil an nicht
arbeitsfahiger Energie ibrig: Dies ist die . . .
Anergie. Damit ein System Arbeit leisten Energle = Exergle + Anergle
kann, muss seine Temperatur héher sein

T2 Tzl

als jene der Umgebung. Sind das System qJWérme= q)Wérrne X [(1 -— )4+ —
und seine Umgebung im thermodyna- T1 T1
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Tiefe zwischen 200 und 400m im Durchschnitt die
daflr ndtigen Speichertemperaturen vor. Dies sei
von geophysikalischen Messungen bereits gezeigt
worden, so Leibundgut. Und er ist Oberzeugt, dass
sich die Effizienz von Warmepumpen in absehbarer
Zeit dramatisch steigern liesse. Heutige Warmepum-
penweisen in der Regel Leistungszahlen zwischen 4
und 5 auf. Die Leistungszahl ist das Verhdltnis der
extrahierten nutzbaren Warmeenergie zur aufgewen-
deten elektrischen Energie. Der entscheidende Para-
meter hierfar ist der Temperaturhub, also die Diffe-
renz zwischen der Temperatur im Warmespeicher
und der Vorlauftemperatur im Heizungssystem. Ein
genlgend niedriger Temperaturhub sei wiederum
realisierbar, wenn man die Vorlauftemperatur fir die
Heizung senke. Leibundgut schldgt deshalb Boden-
heizungen vor, deren grosse Flache wirde eine tie-
fere Vorlauftemperatur ermoglichen. Geméass seinen
Berechnungen kénnte man mit einem Temperaturhub
um die 12°C eine Warmepumpe mit einer Leistungs-
zahl tber 12 betreiben, die unvermeidbaren Verluste
eingerechnet.

Mit einer solch hohen Leistungszahl wére der
Energieverbrauch der Warmepumpe in einigen Fal-
len sogar Kleiner als das, was ein solarer Hybrid-
kollektor auf dem Dach bereitstellen kénnte. Ein sol-
cher Hybridkollektor sei bereits heute erhaltlich. Er
verwandelt Solarenergie gleichzeitig in Strom und
Warme. Die Warme wird im Sommer durch zirkulie-
rendes Wasser bei 30°C abgefuhrt und ins Erdreich
gespeist. Der Hybridkollektor soll effizienter und kos-

dynamisches
Erdspeichersystem /
Anergienetz

tenglnstiger sein als reine Fotovoltaik oder Warme-
kollektoren. Weil die in den Solarzellen erzeugte
Warme abgefuhrt wird, steigt die Effizienz der Um-
wandlung von Licht in Strom um rund 12%. Der
Hybridkollektor auf dem Dach ist ein Beispiel dafir,
was im Zero-Emissions-Gebdude als Warme-Ernte-
maschine bezeichnet wird. Das heisst: ein Gebaude-
teil, das sonst als passive Warmesenke fungieren
wirde, wird nun zum aktiven Einfangen von Wérme
umfunktioniert.

Auch zur «<Wéarmeernte» eingesetzt werden Fuss-
bodenregister, die den Warmegehalt des durch die
Fenster einfallenden Lichts absorbieren und bei
Uberschuss ebenfalls iber Warmesonden in den Un-
tergrund fhren. Diese Register erflillen im Winter die
Rolle einer Bodenheizung; durch die Doppelnutzung
spart man also auch Platz. Auch die Zuluftgeréte
an Fassaden oder Bristungen sind multifunktionell,
denn sie entnehmen im Sommer der ins Haus einge-
lassenen Luft Warme und heizen im Winter die kalte
und somit trockene Aussenluft.

DAS «kKLIMARETTENDE» HAUS
Durch den vermehrten Gebrauch von Anergie, also
von niederwertiger Umweltwérme, und von lokal
Uber Fotovoltaik generiertem Strom wirde die Ab-
hé&ngigkeit von fossil oder nuklear erzeugtem Strom
abnehmen. «Zero Emissions» impliziert also auch
notgedrungen «Low Exergy». Man misse dennoch
kein «energieautarkes» Haus bauen, um Emissions-
freiheit beim Betrieb zu gewahrleisten. Das bedeutet,
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dass man auch Solar- oder Windenergie aus fernen
Quellen nicht ausschliessen sollte. Denn es ist laut
Leibundgut zweitrangig, ob der Strom im sonnigen
Spanien oder an der windreichen Nordsee produziert
werde. Ein globales Problem wie der Klimawandel
verlange, dass man solche Scheuklappen ablege.
Die saisonale Speicherung von Wérme und der
Einsatz von Warme-Erntemaschinen bilden die
Hauptpfeiler der Zero-Emissions-Strategie. Aber
damit ist die Route zum klimarettenden Haus, die
«ViaGialla», die Leibundgut und seine Mitarbeiten-
den seit einigen Jahren beschreiten, noch nicht zu
Ende gezeichnet. Die Anspielung auf die Sonne ist
aus dem Namen «ViaGialla» leicht herauszuhoren.
Aber dahinter steckt noch mehr. Dem Ingenieur
Leibundgut schwebt eine bis ins Detail orchestrierte
Partitur der technischen Mittel vor: ein digitaler
Chip zur Steuerung und Uberwachung aller elektro-
nischen Geréte im Haus, Fenster mit spezieller Nano-
beschichtung, die selektiv Licht in natdrlichem Weiss
durchlassen und die unsichtbare, aber warmehaltige
Infrarotstrahlung blockieren. Sensoren, die die lokale
Konzentration von CO, in der Luft messen und das
Signal zur Aktivierung von Luftklappen geben, gehd-
ren genauso zum Programm wie schlanke Paneele
an den Decken, in denen nicht nur Beleuchtung,
sondern auch Elektronik fur eine Reihe von Geraten
platzsparend untergebracht werden. Weiterhin koén-
nen aber auch bauliche Massnahmen wie das D&m-
men von Fassaden eine Rolle spielen. Leibundgut
sieht in einer moderaten Dammung im Dienste der

Behaglichkeit eine durchaus sinnvolle Massnahme,
Nur die einseitige Fokussierung auf Dammstérken
und U-Werte von Fassaden, wie es heute h&ufig ge-
fordert wird, halt er fur falsch. Es gehe nicht darum,
Energie um jeden Preis zu sparen.

SKEPTISCHE STIMMEN IN DER FACHWELT
Skeptiker fragen, was passiert, wenn die Lockerung
des Energiesparzwanges zu erhéhtem Stromver-
brauch flhre. Was, wenn die klimafreundlichen
erneuerbaren Energiequellen die Licke nicht rasch
genug flllen k&nnen? Handelt man sich nicht mogli-
cherweise eine Verscharfung des Klimaproblems
ein, weil dann der Strom von Kohle- oder Gaskraft-
werken bezogen werden muss? Oder wird dann der
zusétzlich im Geb&udepark benétigte Strom den Bau
eines neuen AKW in der Schweiz zur Notwendigkeit
machen? Leibundgut beteuerte schon friher —
Monate, bevor in Fukushima die Kernschmelze ein-
setzte —, dass kein neuer Kernreaktor in der Schweiz
ans Netz gehen misse. Schliesslich wlrden seine
emissionsfreien Hauser nur 15 bis 20% ihres Exer-
giebedarfs mit Netzstrom decken, den Rest wirde
man lokal Uber Fotovoltaik produzieren. Aber auch
dieser durch und durch technikzentrierte Ansatz
stdsst bei seinen Widersachern auf wenig Gegen-
liebe., Weit weniger stoéranféllig seien bauliche
Lasungen wie das Dd&mmen von Fassaden. Zudem
sei die Behauptung, dass Energie im Uberfluss vor-
handen sei, momentan noch Wunschdenken und
daher verantwortungslos. Auch dem von Leibundgut

3-4 Schnittund Detail zur Er-

lauterung des Energiesys-
tems im Geb&ude. Die neue
Verglasung ldsst Licht in
die R&ume, Warme kann
nur zu einem sehr kleinen
Teil eindringen. Uber
sogenannte Airboxen®, die
an der Fassade (Geschosse
Fund G) installiert bzw.
im Boden eingelassen
(Geschoss E) sind, gelangt
Frischluft, die Im Winter
innerhalb der Box erwérmt
und im Sommer gekihlt
wird, in das Gebaude. Die
Abluft gelangt iber Ab-
sauganlagen in der Decke
aus dem Raum,die darin
verbliebene Warme geht
wiederum in den Helzkreis
des Gebaudes iber
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Das NS-E-Diagramm wurde im Jahr 2009 an der ETH entwickelt.
Es zeigt den Zusammenhang zwischen Exergieverbrauch (E)
eines Gebdudes im Betrieb bzw. der netto gelieferten Energie
und der «Schmutzigkeit» bzw. Non-Sustainability (NS) der
eingesetzten Exergie, d.h. der spezifischen Emissionen in
CO,-Equivalenten. Die spezifischen jahrlichen Emissionen pro
Quadratmeter Bodenflache betragen fiir die Schweiz im Moment
48 kg CO,. Die schraffierte Flache ist das Zielgebiet (< 1 kg CO,/
m?a), das jedes Geb&ude in Zukunft erreichen muss. Im NS-E-
Diagramm lassen sich verschiedene Transformationspfade
darstellen, die in dieses Gebiet fiihren. Eine Reduktion des
Exergiebedarfs, z.B. durch Dammen, flihrt zu einer waagrech-
ten Verschiebung. Der Wechsel zu einem Energletriger mit
geringeren spezifischen Emissionen, z.B. von Heizsl zu Erdgas,
fihrt zu einer senkrechten Verschiebung. Der Wechsel zu einer
Warmepumpe reduziert sowohl den Exergiebedarf als auch

die spezifischen Emissionen pro kWh. Welcher Weg beschritten
wird, hdngt vom jeweiligen Objekt, dem energetischen Kontext,
von Vorschriften und den Kosten der jeweiligen Massnahmen ab

kWh/m?a] 7

Substi-
Sparen |tuieren
bis keine Vorgaben
1973
1974 erste Sonnenkellektoren X
1978 erste %
Wéarmeddmmvorschriften
1985 erste Erdsonden x
1990 erste Fotovoltaik-Paneele X
1994 Grundung X
Verein Minergie
1998 Solarstrombdrse Zirich X
2004 2000-Watt-Gesellschaft X X
in Zirich
2007 erste Erdsondenfelder x
(sais. Speicher)
2008 Windenergie- x
kredit EWZ
2009 Subventionen fiir X
Wiarmeddmmung
2010 erster Hybridkollektor X

Die Kurve beruht auf Messungen an der Hochschule fiir Technik
& Architektur Luzern und zeigt den Zusammenhang zwischen
Leistungsziffer (COP) und Temperaturhub einer Warmepumpe,
die fiir den Einsatz in LowEx-Systemen, d.h. mit kleinem Tem-
peraturhub, optimiert wurde. Bel einem Temperaturhub von
20K ist die Leistungsziffer ungefdhr 8, d.h. fir 1 kWh Wérme
missen nur 0.13 kWh Strom aufgewendet werden

Darstellung des Transformationspfades fiir das HPZ. Die
verschiedenen Massnahmen fithren zu einer Reduzierung der
spezifischen Emissionen auf nur 8 kg €O,/ m?a, falls die War-
mepumpe mit Strom aus dem Schweizer Strommix betrieben
wird. Dieser Strombedarf kann auch aus erneuerbaren Quellen
gedeckt werden, was die spezifischen Emissionen unter die
1kg/CO,-Linie dricken wiirde

Chronologie der von der Eidgendssische Kommission fir die
Gesamtenergiekonzeption (GEK) initiierten Massnahmen zur
Senkung des Energieverbrauchs in der Schweiz

Die benétigte Exergle fiir den Gebdudebetrieb kann entweder
direkt in der Schweiz oder an geeigneten Standorten in Europa
gewonnen werden. Die lokale Exergieerzeugung ist nur dann
sinnvoll, wenn die dabei anfallende Warme genutzt wird
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anvisierten Anstieg in der Leistungszahl von elek-
trisch betriecbenen Warmepumpen stehen manche
skeptisch gegenlber. Eine solch dramatische Verbes-
serung der Effizienz sei noch lange nicht in Sicht,
glauben die Kritiker. Das Hauptproblem bestehe
darin, dass mit sinkendem Temperaturhub die durch
die Konstruktion der Pumpe bedingten Verluste zu-
nehmen wirden.

Doch Leibundgut bleibt gelassen. Die derzeit
grésseren Verluste von Niederhub-Wéarmepumpen
kénnten mit innovativen Konstruktionen verringert
werden. Auf die leichte Schulter wird er das Problem
des Stromverbrauchs von Warmepumpen jedenfalls
nicht genommen haben. Denn mit deren Erfolg steht
und f&llt auch sein ganzes Konzept. Andererseits
werden Warmepumpen mit dramatischer Effizienz-
verbesserung nicht fir alle Aufgaben einsetzbar
sein. Beim Warmwasser in der Kiiche beispielsweise
sind héhere Temperaturen notwendig als fir die Hei-
zung. Hier ist also weniger Spielraum flr eine Sen-
kung des Temperaturhubs. Im Null-Emissions-Ge-
baude wird das Warmwasser flir die Dusche zentral
mit Hilfe einer Warmepumpe aufbereitet. In der Ki-
che erfolgt dann eine weitere, dezentrale Erwarmung.

Das Warmwasserproblem sei ein typisches
Beispiel fir etwas, das man mit einer dicken Gebau-
dehlle allein nicht 16sen kénne, sagt Leibundgut. Da
brauche man Energie von aussen oder vom Dach,
vorausgesetzt, man sei bereit, sinen genligend gros-
sen Solarkollektor in Kauf zu nehmen. Mit den neuen
Hybridkollektoren kénne so viel Energie geliefert
werden, wie nach Minergie-A fr Heizzwecke, Haus-
haltsstrom und womdglich auch Elektromobilitat
bendtigt wirde. Aber die Warme, die der Kollektor
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gratis produziert, dirfte dann nicht verwertet wer-
den, weil das wegen der erforderlichen Fassaden-
Dammstarken zur Uberhitzung fihren wirde. Eine
sehr gute Warmedammung sei aber nach wie vor
notwendig, geben Kritiker zu bedenken; zumindest
50 lange, bis der Grossteil des Stroms wirklich aus
erneuerbaren Energien gewonnen werden kénne. In
den kommenden drei oder vier Jahrzehnten werde
das aber wahrscheinlich noch nicht eintreten. Doch
obwohl Leibundgut mit viel Elan argumentiert —
gegen die «gut eingefihrte Marke Minergie» ist er
grundsétzlich nicht. Er sei auch einmal ein Beflrwor-
ter von Minergie gewesen, als das Label noch jung
war und er darin eine einfache und pragmatische
Ldsung sah. Aber inzwischen nehme der Fokus auf
die Gebdudehulle dberhand. Er fordert deshalb,
dass der Begriff Energieeffizienz nicht auf die Verhin-
derung von Warmefluss durch die Fassade reduziert
wird. Die Pilotprojekte, die nach dem Null-Emis-
sionen-Konzept zurzeit laufen oder bereits abge-
schlossen sind, zeigen, dass man Energieeffizienz
und Emissionsfreiheit auch unter dem Erhalt von
schitzenswerten Fassaden erreichen kénne.

LECNID LEIVA

freier Wissenschaftsjournalist, Zlirich

steppenlobo?T@gmx.net

1 Assessment of Policy Instruments for Reduction of Green-
house Gas Emissions from Buildings 2007. Diese Studie
zitiert wiederum eine Studie vom Lawrence Berkley
National Laboratory (2006) unter dem Titel «Sectoral Trends
in Energy Use and GHG emissions» von L. Price et al.

Weiterfiihrende Informationen: www.viagialla.ch
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