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Kurzfassung

Gebaude verbrauchen global gesehen ca. 44 % der Gesamtprimarenergie und zahlen
damit neben Verkehr, Industrie und Landwirtschaft zu den grof3ten CO2 Emittenten und
somit zu den wichtigsten Verursachern des Klimawandels. Okologische, 6konomische und
politische Grinde sprechen dafirr, den Energieverbrauch von Geb&uden zu verringern. In
dieser Arbeit sollen acht Technologien fiir ein konkretes Bauvorhaben (FUTUREbase) in
Wien Floridsdorf untersucht und die Ergebnisse in einer Bewertungsmatrix dargestellt
werden. Erklartes Ziel ist, dass die FUTUREbase den Status eines Plusenergiegebaudes
erreicht.

Untersucht werden Technologien und Strategien fur natdrliche Luftung, multifunktionale
Fassadensysteme, Einbindung von Kleinwindkraftanlagen, Pflanzeneinbindung zur
Raumluftbefeuchtung, zentrale IT-Losungen zur Verringerung der internen Lasten,
wetterprognosegesteuerte Regelung und bodengebundene Kihlsysteme. Weiters soll ein
Ausblick auf bionische Ansétze fir Fassaden angeboten werden. Die Recherchen haben
gezeigt, dass Technologien fir natirliche Liftung ein hohes Einsparpotenzial aufweisen.
Mechanische Luftungssysteme zahlen zu den groten Energieverbrauchern eines
Gebé&udes. Vor allem in den Ubergangszeiten kénnte auf mechanische Luftung ganzlich
verzichtet und so nahezu die Halfte der Luftungsenergie eingespart werden.
Multifunktionale Fassadensysteme konnen verschiedene Aufgaben erfillen, zB
Energieerzeugung (PV, Solarthermie), nattrliche Liftung (Klappen, Fenster), mechanische
Laftung (dezentral) oder Verschattung. Energieeinsparpotenziale sind lediglich bei
natirlicher Liuftung und Verschattung gegeben. Dezentrale mechanische Liftung scheint
aufgrund hoheren Energieverbrauches und hohen Wartungsaufwandes keine sinnvolle
Technologie fur die FUTUREbase zu sein. Bei Kleinwindkraft muss darauf geachtet
werden, dass Photovoltaikflachen auf der FUTUREbase oder ENERGYbase nicht
verschattet werden und es weder zu Vibrationen, Lichtflackern  oder
Gerauschentwicklungen kommt, die die Nutzer der umliegenden Gebaude stéren konnten.
Raumluftbefeuchtung durch Pflanzeneinbindung ist durch verschiedene Losungen maglich,
zum einen kénnen zentrale Pflanzenpuffer als Feuchtegeneratoren dienen zu anderen
kann einfache Innenraumbegriinung durchgefiihrt werden. Pflanzenpuffer benétigen hohen
Ventilationsaufwand, was sich negativ auf die Energiebilanz auswirken kdnnte. Sie sind
allerdings im Vergleich zu Innenraumbegriinung leichter steuer- und regulierbar. Zentrale
IT-Losungen mit Thin Clients oder Notebook-Systeme kdénnen bis zu 72 % des
Warmeeintrags in die Biros einsparen helfen. Thin Clients konnen nicht sberall
angewendet werden, dies stellt allerdings in so ferne kein groRes Problem dar, da
Mischlésungen mit PCs, Notebooks und Thin Clients durchaus Ublich und technisch
unproblematisch sind. Wetterprognosegesteuerte Regelung stellt ein auf3erst komplexes
System verschiedenster Disziplinen dar, da meteorologische Daten, Software,
Haustechnik, Simulation und Gebaudeleitsystem aufeinander treffen und aufeinander
abgestimmt werden mussen. Zur hohen Komplexitat kommt noch hinzu, dass lediglich bei



schwerer Bauweise und relativ inflexiblen Verschattungssystemen ein begrenztes
Energieeinsparpotenzial besteht. Unter bodengebundener Kihlung im engeren Sinn
werden in dieser Arbeit Green Roofs und Vegetation um das Gebaude verstanden. Beide
Ansatze verbessern das Mikroklima um das Geb&aude und kénnen helfen, Kidhlenergie
einzusparen. Fur die FUTUREbase wird die Anlage intensiver Vegetation aufgrund von
Platzmangel nicht mdglich sein. Green Roofs stehen in Platzkonkurrenz mit etwaigen
Photovoltaikmodulen, die fiir die Energieerzeugung benotigt werden.

Im Geb&udebereich gibt es bisher kaum marktfahige Produkte, die der Bionik entsprungen
sind. In dieser Arbeit sollen Forschungsfelder aufgezeigt werden, die zurzeit von
Universitaten oder anderen Organisationen bearbeitet werden, die zukinftig zu von der
Natur inspirierten Produkten fihren kénnten.

Die Bewertungsmatrix zu guter Letzt soll die Eignung der verschiedenen Technologien fir
die FUTUREbase dokumentieren. Als Bewertungskriterien werden das Energie-
erzeugungspotenzial, das Energieeinsparpotenzial, die Umsetzbarkeit fir die
FUTUREbase, die Multiplikationsfahigkeit der Technologie und die Einfachheit des
Systems herangezogen. Dabei wird im Hinblick auf den Technologiefokus auf Energie fir
die Kriterien Energieerzeugung und Energieeinsparpotenzial die doppelte Punktezahl
vergeben.

Die Bewertungsmatrix zeigt deutlich, dass vor allem von den untersuchten Technologien
der Einsatz von natirlicher Liftung und zentrale IT-Lésungen das Potenzial besitzen,
einen wesentlichen Beitrag dafur zu leisten, dass die FUTUREbase den Status einen
Plusenergiegebaudes erreichen kann. Die Technologie mit dem geringsten Potenzial stellt
die prognosegesteuerte Regelung dar.

Schlagworter: Energieeffizienz, Gebaude, natirliche Liftung, multifunktionale Fassaden,
Kleinwindkraft, Pflanzen zur Raumluftbefeuchtung, zentrale IT-Losungen, Pradiktive
Regelung, bodengebundene Kihlsysteme



Abstract

Buildings account for approx. 44 % of the total consumption of primary energy and belong
together with traffic, industry and agriculture to the largest CO2 emission sources globally.
Therefore buildings contribute considerably to the green house effect. There are
ecological, economical and political reasons for efforts to reduce the energy consumption
of buildings. Eight innovative technologies shall be described and assessed in this paper
for a current building project in Vienna. The results are summarized in an evaluation
matrix. The real estate called FUTUREDbase is supposed to be a plus energy building.

Discussed technologies are natural ventilation, multifunctional facade systems, urban wind
energy, plants for humidification of the in-room air, central IT-solutions to minimize internal
heat gains, predictive control and soil cooling. Furthermore an outlook in biomimetics of
energy related research or projects in this field should be discussed.

Research showed that natural ventilation has a significant energy savings potential.
Mechanical ventilation accounts for a large amount of the energy consumed in a building,
with natural ventilation during seasonal transition periods (spring and automn) almost the
half of the energy for ventilation could be saved. Multifunctional facades can fulfill a
number of tasks, e.g. production of energy (PV, solar heat), natural ventilation (shutter or
windows), peripheral mechanical ventilation or shading. Energy savings can mainly be
gained from natural ventilation or shading. Peripheral mechanical ventilation uses more
energy than central one and is very demanding in maintenance and therefore does not
seem to be an appropriate solution for the FUTUREbase. If urban wind units are used it
has to be considered that neither PV-modules of the FUTUREbase nor those of the
ENERGYbase are shaded. Furthermore it must be ensured that there are no vibrations,
flickering or noise disturbing users from the neighbouring buildings or from the
FUTUREDbase itself. There are at least two ways to use plants for humidification of the air
in buildings. The first one is to use a plant buffer as it is used in the ENERGYbase, the
second one is greening of building (office) space. Plant buffers act as humidity generators
which can be easily controlled, however a lot of ventilation is necessary in order to avoid
condensation. This fact has a negative impact on the energy balance of a building. Central
IT-solutions with thin clients or notebook systems can save up to 72 % of heat gains
through IT-devices in offices saving a lot of cooling energy. Thin clients are not applicable
for every task, however, this is not a big issue because mixed solutions of thin clients, PCs
and notebooks are common practise. Predictive control represents a very complex system
with a variety of disciplines. Meteorology, software, building equipment, simulation
technology and building management system need to be integrated into one control
system. Given the very complex systems the expected energy savings are quite limited,
only for heavy building technique and buildings with inflexible adjustable shading systems
a modest energy savings potential is given. In this paper soil cooling in the narrower sense
is described as vegetation zones around a building or as green roofs. These measures do
have an impact on the microclimate of the surroundings of a building. In case PV modules

5



are used on the top of the building green roofs can not be applied because the space is
needed. At the location of the FUTUREDbase there is not much space left for vegetation
zones. If it comes to buildings there is not much products which were derived from
biomimicry. This paper should offer an outlook in which areas research is ongoing and for
which application nature inspired products could be available in the future.

The evaluation matrix at the end of this paper is supposed to show which technology could
be suitable for the construction of the FUTUREbase. Assessment criteria are the potential
for energy production, the potential for energy savings, the feasibility for the FUTUREDbase,
the ability for applying the technology to other projects and the simplicity of a technology.
Given the energy focus of this paper the criteria energy production and energy savings can
be awarded with doubled points.

The evaluation matrix clearly shows that natural ventilation and central IT-solutions fit best
for the FUTUREDbase. Especially these two methods can contribute significantly to reaching
the goal of creating a plus energy building. The research showed that predictive control is
not the technology which should be prioritised because the energy savings potential is
limited and complexity is high.

Keywords: energy, energy savings, building, natural ventilation, multifunctional facades,
plants for air humidification, central IT-solutions to reduce heat gain, urban wind, predictive
control, soil cooling
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1 Einleitung

1.1 Gebaude und Energieverbrauch

Gebéaude sind heute zu ca. 44 % fur den Gesamtpriméarenergieverbrauch verantwortlich.
Ein Grossteil davon, namlich 70 % geht in die Raumwarme, gefolgt von der
Warmwasserbereitung, die mit funf Prozent des Gesamtprimérenergieverbrauches zu
Buche schlagt, Beleuchtung und sonstiger Stromverbrauch betragen zwei bzw. finf
Prozent [vgl. Eicker 2001, S. 15]. Damit zdhlen Gebaude neben Verkehr, Industrie und
Landwirtschaft zu den grof3ten Emittenten von CO2 und tragen wesentlich zur Verstarkung
des Treibhauseffektes und der einhergehenden Klimaerwarmung bei. Neben diesen
Okologischen Problemen kommen 0Okonomische Herausforderungen hinzu; die
Energiepreise sind in den letzten Jahren deutlich Gber der Inflationsrate gestiegen, zeigten
sich sehr volatil und damit schwer planbar. Hinzu kommt noch die Energieabhangigkeit
von Landern in politisch instabilen Regionen, die die Energieversorgungssicherheit
gefahrdet. Es ist also aus ©kologischen, ©konomischen und politischen Grinden
notwendig, einen energetischen Wandel herbeizufihren.

In den letzten Jahren ist es gelungen, den Energiebedarf fir Raumwarme durch
Isolierungen, neue Verglasungs- und Fenstertechnologien und moderne Liftungsanlagen
kontinuierlich zu reduzieren. Bei Neubauten mit geringem Heizwarmebedarf und vor allem
bei Burogebauden mit hohem technischen Installationsgrad dominiert mehr und mehr der
sonstige Energieverbrauch in Form von Klimatisierung, Ludftung, IT-Anwendungen, Kraft
und Beleuchtung. Vor allem in diesem Bereich kdnnen erneuerbare Energietrager und
innovative Technologien zur Energieeffizienzsteigerung beitragen, CO2 einzusparen und
den Gesamtenergieverbrauch zu senken. Einige neue Technologien sollen anhand eines
konkret geplanten Birogebaudes, der FUTUREbase in Wien, in dieser Arbeit ndher
beleuchtet werden.

1.2 Projekt FUTUREbase

Gegenstand wofur verschiedene Technologien dieser Arbeit beleuchtet werden sollen, ist
ein Mehrzweckgebéude, die FUTUREbase, das im Plus-Energie-Standard in Wien
Floridsdorf errichtet werden soll. Fur den Plus-Energie-Standard gibt es heute noch keine
eindeutige Definition. In der Literatur wird ein Plus-Energie-Gebdude meist ein Gebaude
auf hochstem Passivhaus-Standard beschrieben, das rein rechnerisch mehr Energie
gewinnt, als es verbraucht [vgl. Fechner 2010, S.5]. Zusatzlich ist es mit zahlreichen
Photovoltaikzellen zur solaren Stromerzeugung ausgestattet. Weitere Anlagen sind
thermische Solarkollektoren, Warmertckgewinnung oder Erdwarmetlbertrager. Diese
Definition geht allerdings nicht konkret darauf ein, welcher Energieverbrauch gemeint ist,
zB ob nur jene Energie, die fur die Gebaudefunktion (Heizung, Kihlung, Luftung,
Beleuchtung) oder die gesamte verbrauchte Energie inklusiver aller Geréte der Nutzer
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oder Bewohner abgedeckt werden muss. Einen interessanten Ansatz diesbeziglich hat
der Energie-Cluster in der Schweiz gefunden, der drei Kategorien von Plusenergiehdusern
unterscheidet.

1. Das Plusenergiehaus 1 ist ein Gebaude, das uber das Jahr gerechnet mehr
Energie auf dem Grundstlck erzeugt, als es einfiihrt. Die erzeugte Energie muss
den Energiebedarf von Warmwasser, Heizung, Luftung, Hilfsenergien sowie den
Strom fir Licht und Apparate abdecken bzw. Ubertreffen.

2. Das Plusenergiehaus 2 muss sowohl den oben erwahnten Betriebsstrom als auch
die graue Energie Uber den Lebenszyklus hinweg abdecken.

3. Das Plusenergiehaus 3 muss nach den Anforderungen des Energie-Clusters zu
Haushalts- und grauer Energie noch jene Energie erzeugen, die fur die Mobilitat
der Bewohner notwendig ist [vgl. www.energieplattform.ch/ph/definition].

Abbildung 1: Standort FUTUREbase, Quelle: www.googlemaps.com
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Das Projektteam der FUTUREbase lehnt sich an die erste Definition an. Wichtig ist, dass
die Energie fur die Funktionsfahigkeit des Gebaudes durch lokale Energieproduktion
abgedeckt (inkl. Fahrstihle und Notfallbeleuchtung) ist. Achtzugeben ist darauf, dass
zumindest in Deutschland der Begriff ,,Plusenergiehaus” rechtlich geschitzt ist.

Als Projekttrager fur die FUTUREbase fungiert der Wiener Wirtschaftsférderungsfonds /
WWEFF Business and Service Center GmbH. Projektpartner sind das Austrian Institute of
Technology und das Architektenblro pos-architekten. Unter dieser Konstellation wurde
bereits das Projekt ENERGYbase erfolgreich entwickelt und umgesetzt. Der geplante
Standort liegt in einem neu aufgeschlossenen Gebiet in Wien im 21. Bezirk. Abbildung 1
zeigt die Position des Gebdaudes, es liegt sudlich der ENERGYbase, nérdlich der
TECHbase und oOstlich von Hallen der Firma Siemens. Die FUTUREbase wird sechs
Stockwerke hoch sein und laut aktuellen Entwirfen eine Nutzflache von insgesamt 13.068
mz2 aufweisen. Im Erdgeschol3 sind Gewerbeflachen mit Labors von ca. 3.100 m2 geplant,
im 1. ObergescholR? soll ein Restaurant mit ca. 216 m?2 entstehen. Der grof3te Anteil der
Flache mit ca. 10.000 m2 st Biros gewidmet, wo zukinftig ca. 680 Personen ihren
Arbeitsplatz haben werden. Bei der Planung und Errichtung des Gebaudes ist darauf acht
zu geben, dass die Photovoltaikflachen der ENERGYbase nicht verschattet werden.

Das Projekt FUTUREbase verfolgt vier Hauptziele:

1. Evaluierung der derzeitigen Einsetzbarkeit neuer, innovativer Strategien und
Technologien entsprechend des aktuellen Kenntnisstandes aus
Forschungsvorarbeiten (HDZ, HDZplus, Neue Energien 2020, usw).

2. Weiters sollen Planungs- Bau- und Betriebserfahrungen von Best Practise
Beispielen wie ENERGYbase aus Sicht der involvierten Gruppen
(Immobilienentwicklung, Architektur, Haustechnik und Facility Management)
eingebunden werden.

3. Entwicklung eines Plusenergiegebaudekonzepts mit hohem Multiplikationspotenzial
und einer hohen Signalwirkung.

4. Entwicklung eines 0Okologischen Materialkonzepts Uber den Lebenszyklus mit
Materialminimierungsstrategien und Lebenszykluskostenoptimierung.

Der Standort liegt in einer Seehdhe von 163 m nérdlich der Donau in der Giefinggasse
(siehe Abbildung 1) im 21. Bezirk in Wien (48°16°'09 .00“N / 16225’37.47“0O). Um spéter eine
Bewertung der verschiedenen Technologien durchfihren zu koénnen, soll kurz auf die
klimatischen Verhaltnisse am Standort Wien eingegangen werden. Beim Wiener Klima
handelt es sich um ein Ubergangsklima mit ozeanischen und kontinentalen Einfliissen.
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Abbildung 2: Temperaturverlaufe in Wien, Hohe Warte (1971 — 2000), Quelle: www.zamg.at

Abbildung 2 zeigt 5 verschiedene Temperaturkurven fiir den Standort Hohe Warte in Wien,
wobei die grine Linie ,t* die Tagesmitteltemperatur darstellt. Die anderen Werte stellen
Minima und Maxima der Temperaturen dar, wobei ,mtmax“ und ,mtmin“ das Mittel aller
taglichen Maxima bzw. Minima beschreibt und ,tmax“ bzw. ,tmin“ das absolute
Temperaturmaximum oder —minimum von 1971 — 2000. Das Wiener Klima zeichnet sich
durch kalte Winter und warme Sommer aus. Dies bedeutet, dass im Winter fir ein
Birogebaude geheizt und im Sommer auf jeden Fall auch gekihlt werden muss. Fur
Kuhlungs- und Luftungsanlagen stellt die vorherrschende Luftfeuchtigkeit am Standort des
Gebaudes eine wichtige Rolle dar. Deshalb soll auch noch darauf kurz eingegangen
werden.
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Abbildung 3: Verlauf Luftfeuchtigkeit in Wien, Hohe Warte (1971 — 2000), Quelle: www.zamg.at
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Abbildung 3 spiegelt den Verlauf der Luftfeuchtigkeit von Janner bis Dezember wider,
wobei ,rel7“ fir die Mittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit um 7 Uhr morgens steht und
Jfelld” fur die relative Luftfeuchtigkeit um jeweils 14 Uhr. Die Linie ,e“ stellt das
Dampfdruckmittel aller 7, 14 und 19 Uhr Werte dar. Es ist deutlich zu sehen, dass die
relative Luftfeuchtigkeit um 7 Uhr zischen Janner und Dezember konstant zwischen 70 und
90 % liegt, der Wert fur 14 Uhr hingegen zeigt sich volatiler. Liegt im Janner die relative
Luftfeuchte am frGhen Nachmittag bei ca. 70 % so sinkt diese ab April bis August auf
knapp uber 50 %, um ab September bis Dezember wieder auf tiber 70 % zu steigen.

Um spater den Einsatz von Kleinwindkraftanlagen bewerten zu kénnen, muss auf die
Windverhaltnisse am Standort eingegangen werden. Auf der ENERGYbase befindet sich
ein Windmessgerat, das die Windstarke, allerdings nicht die Windrichtung aufzeichnet. Die
Daten dafir sind fiur den Zeitraum vom 1.1.2010 bis 31.12.2011 verfuigbar. Die
Windgeschwindigkeiten wurden in 5-Minuten-Frequenz gemessen. Die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit, die am Dach der ENERGYbase gemessen wurde, betragt 3,4 m/s.
Der Hochstwert lag im Marz 2010 bis 19,84 m/s.
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2 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Erstellung eines Technologiescreenings verschiedener
Technologien, das am Ende der Untersuchungen in einer Bewertungsmatrix resultiert, die
qualitativ beschreibt, welche von den acht zu untersuchenden Technologien fir den
Standort der FUTUREbase im 21. Bezirk in Wien fir ein Plusenergiegebaude geeignet
sind. Diese Bewertungsmatrix soll den Projektpartnern als Entscheidungshilfe dienen,
welche Mal3nahmen fiir den Bau der FUTUREbase geeignet sind.

Folgende Technologien oder Strategien sollen dabei naher betrachtet werden:
e Naturliche Liuftung
e Multifunktion Fassadensysteme
¢ Einbindung von Kleinwindkraftanlagen
* Pflanzeneinbindung zur Raumluftbefeuchtung
e Zentrale IT-Ldsungen zur Verringerung der internen Lasten
* Wetterprognosegesteuerte Regelung
« Bodengebundene Kihlsysteme (Soil Cooling)
» Bionische Ansatze fur Fassaden

Als Evaluierungskriterien sollen Vor- und Nachteile zu Standardlésungen, technische
Einsatzgrenzen, Umsetzbarkeit im Bauprozess, Multiplizierbarkeit, Energieeinsparungs-
potenzial und Energieerzeugungspotenzial herangezogen werden. Als Bewertungskriterien
werden das Energieerzeugungspotenzial, das Energieeinsparpotenzial, die Umsetzbarkeit
fur die FUTUREDase, die Multiplikationsfahigkeit der Technologie und die Einfachheit des
Systems herangezogen.
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3 Methodik

Die vorliegende Arbeit stellt ein Arbeitspaket der ersten Phase des Projektes der
FUTUREbase dar. Die Resultate sollen dazu dienen, den Projektpartnern pos-architekten,
AIT und WWFF darzulegen, welche der acht innovativen vorgestellten Technologien oder
Strategien fur das zu errichtende Gebaude am Standort Giefinggasse geeignet sein
kénnen. Zu den meisten der acht untersuchten Technologien oder Strategien gibt es
wenig Literatur in Form von Bichern. Aus diesem Grund werden internationale
Forschungs- und Projektberichte oder wissenschaftliche Arbeiten die primaren
Informationsquellen fir diese Arbeit darstellen. Die Technologiekapitel sind
folgendermaf3en aufgebaut: Zu Beginn sollen die verschiedenen Systeme bzw. Strategien
in ihrer Funktionsweise und notwendige Rahmenbedingungen beschrieben werden. Im
zweiten Schritt wird auf die Vor- und Nachteile der vorgestellten Technologien gegentber
konventioneller Lésungen eingegangen. Weiters werden technische Einsatzgrenzen, die
Umsetzbarkeit im Bauprozess und den Beitrag zur Energiebilanz Bezug nehmend auf den
Standort FUTUREbase erlautert. Besonders interessant flr das Projektteam sind drei
Technologien, auf die detaillierter eingegangen werden soll. Diese sind Einbindung von
Kleinwindkraft, Einbindung von Pflanzen zur Raumluftbefeuchtung und préadiktive
Regelung.

Anschlielend wird eine Bewertungsmatrix erstellt, die die jeweiligen Technologien fir den
Standort FUTUREbase mittels verschiedener Kriterien bewertet. Als Bewertungskriterien
werden das Energieerzeugungspotenzial, das Energieeinsparpotenzial, die Umsetzbarkeit
fur die FUTUREDase, die Multiplikationsfahigkeit der Technologie und die Einfachheit des
Systems herangezogen. Tabelle 1 zeigt, wie die Punkte fur die verschiedenen Kriterien
vergeben werden. Diese Arbeit soll vor allem die energetischen Faktoren und die
Auswirkung auf die Energiebilanz des Gebaudes der einzelnen Technologien eingehen,
weshalb fur die Kriterien ,Energieproduktion* und ,Energieeinsparpotenzial“ im Vergleich
zu den drei anderen Faktoren die doppelte mdgliche Punktezahl vergeben wird.
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Tabelle 1: Punktesystem fiir Bewertungskriterien, Quelle: selbst erstellte Tabelle

Nach der Bewertungsmatrix soll eine Beschreibungsmatrix die Grinde fur die jeweilige
Punktevergabe der verschiedenen Technologien beleuchten. Diese soll vor allem
zusammenfassend die Erkenntnisse dieser Arbeit mit Bezug auf die FUTUREbase dienen
und einen Uberblick der verschiedenen Technologien anbieten.

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass es fir den Bereich Bionik kaum Produkte auf dem
Markt gibt, die tatsachlich eingesetzt werden kénnen. Aus diesem Grund wird fir diesen
Bereich dieses Kapitel die Struktur anders aussehen. Dort soll gezeigt werden an welchen
bionischen Fassadenkonzepten zurzeit geforscht wird. Voruntersuchungen haben gezeigt,
dass kaum bionische Produkte fur Fassaden auf dem Markt erhéltlich sind. Aus diesem
Grund werden bionische Technologien nicht in die Bewertungsmatrix mit einflieRen.

Auf die Kosten der verschiedenen Technologien soll in dieser Arbeit nicht eingegangen
werden. Beschrieben werden sollen lediglich technische und energetische Aspekte der
jeweiligen Systeme und Strategien.
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4 Technologien

Kapitel 4 stellt das umfangreichste Kapitel dieser Arbeit dar. Die acht beschriebenen
Technologien bzw. Strategien werden hier erlautert und auf die Vor- und Nachteile
eingegangen. Weiters wird auf technische Einsatzgrenzen, Umsetzbarkeit im Bauprozess
und auf den Einfluss auf die Energiebilanz des Geb&udes Bezug genommen.

4.1 Natirliche Liftung

Heute ist die mechanische Liftung aufgrund gestiegener Anforderungen an thermischen
Komfort und gute Luftqualitat in Geb&uden gangige Praxis. Ein Nachteil der mechanischen
Luftung ist der hohe Energieverbrauch, heute werden beinahe 68 % der Gesamtenergie in
einem Bauwerk fur Heizung, LUftung und Klimatisierung verwendet. Nattrliche oder freie
Laftung ersetzt verbrauchte Raumluft mit frischer AuRenluft ohne den Einsatz von Energie,
natirlich beluftete Gebaude verbrauchen um ca. 40 % weniger Energie als solche mit
mechanischer Luftung [vgl. Stavrakakis et al 2008, S.1]. Naturliche Luftung ist nichts
Neues, sondern ein thermodynamisches Grundprinzip, das in vielfaltiger Weise in der
Natur vorkommt, wie zB bei der Bellftung eines Termiten- oder Prariehundbaus.

.Bei den freien Liftungssystemen erfolgt die Forderung der Luft ausschlieRlich durch
natirliche Druckunterschiede infolge von Temperaturdifferenzen (Auftriebsstromung) oder
von Wind (Winddruck, Windstromung, Luv, Lee)" [Trogisch 2003, S. 55]. Mit steigender
Temperatur wird die Dichte der Luft geringer und somit leichter. Diese Dichteunterschiede
entstehen im Allgemeinen durch Temperaturunterschiede wie zum Beispiel der Raum- und
Aullenluft, in benachbarten Raumen, in Schachten oder Kanalen oder in hohen Raumen
durch die Anderung der Lufttemperatur in Abh&angigkeit von der Raumhohe [vgl. Trogisch
2003, S. 55]. Ist ein Gebaude Wind ausgesetzt, so bildet sich auf der AnstrOmseite
(Luvseite) Uberdruck und auf der Abstromseite Unterdruck. Daraus resultiert sowohl eine
Querliiftung als auch eine Ubereckliiftung in einem Gebaude [vgl. Trogisch 2003, S. 58].

Die Fensterluftung stellt eine der altesten Formen der freien Liftung dar, die dann sinnvoll
ist, wenn keine &uf3ere Schadstoffbelastung vorherrscht, der Schallpegel im Raum nicht
unzulassig erhtht wird und entsprechende Druckverhaltnisse am und im Gebaude
vorliegen. Die Wirksamkeit der Fensterliftung wird vor allem durch die Fensterform und
deren Luftungseffektivitat, den effektiven freien Querschnitt und die Hohe des Fensters
bzw. der Hohendifferenz zwischen zwei Liftungsoffnungen bestimmt [vgl. Trogisch 2003,
S. 60]. Bei der Fensterluftung wird zwischen der einseitigen Liftung und der Querliftung
unterschieden. Einseitige Liftung besteht dann, wenn in einem Raum ein Fenster gedffnet
wird, hier ist eine intensive Durchliftung des Raums mdglich, wenn die Raumtiefe nicht
mehr als das Zweifache der Raumhéhe ausmacht. Betrgt die Raumtiefe drei Mal mehr als
die Raumhdhe, ist eine eingeschrankte Durchspilung von 60 bis 70 Prozent méglich. Bei
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der Querliftung werden Fenster in gegeniberliegenden oder orthogonal angeordneten
AulRenwanden gedffnet, der Raum wird dabei vollstandig durchsplilt [vgl. Trogisch 2003, S.
61].

In Bezug auf wie die Fenster geéffnet werden, kann man zwischen manueller und
automatischer Fensterliftung unterscheiden. Bei der manuellen Fensterliftung werden die
Fenster einfach per Hand durch den Nutzer getffnet. Bei der automatischen Fensterliiftung
bestent das System auf einem elektrischen Fensterantrieb, welcher mit einer
Laftungsautomatik ausgestattet ist. Diese kann wahlweise temperatur- und zeitabh&ngig,
manuell mittels Fernbedienung oder mittels CO2-Sensoren gesteuert werden. Die
Steuerungen lassen sich mit einem Elektroinstallationsbus in eine Gebaudeautomation
integrieren [vgl. Drusche 2004, S. 83 f].

Interessante Technologien und Strategien im Bereich der freien Luftung neben der
Fensterliftung sind Windtlirme, Solarkamine und Vorhangfassaden (Klimafassaden).

Windtirme oder Bagdirs, wie man sie auf Persisch nennt, werden seit Jahrhunderten in
trockenen heil3en Regionen des Irans und der Lander am Persischen Golf verwendet, um
natirliche Laftung und passive Kihlung zu gewaéhrleisten. Wind und thermischer Auftrieb
ermdglichen die naturliche Liftung eines des Gebaudes.

Windturm
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Windturmes, Quelle: selbst erstellte Grafik
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Abbildung 4 zeigt das Funktionsprinzip eines Windturmes, hier noch zusatzlich mit einem
Qanat, einem Kanal, mit dessen Hilfe der Luftstrom durch Konvektion und Evaporation
gekdhlt wird. Frische Luft wird durch den Wind in das Gebaude geblasen, den Bewohnern
wird direkt konvektiv und evaporativ Kiihlung verschafft. Indirekt kiihlt das System derart,
dass in der Gebaudestruktur gespeicherte Warme abtransportiert wird. Die Abluft wird tber
den Auslass abgefuhrt [vgl. Montazeri et al 2008, S. 1]. Herrschen innerhalb des
Gebaudes hohere Temperaturen als drauf3en und weht kein Wind, wirkt der Kamineffekt,
was vor allem in der Nacht vorkommt. Windeinlass- und auslassoffnungen kénnen manuell
geregelt werden. Im Iran gibt es Windtirme mit bis zu zwdlf vertikalen Luftschéchten.

Solarkamine sind eine Weiterentwicklung von Windtiirmen und passive Luftungssysteme
und als solche nicht neu. Es gibt Berichte, wonach diese Technik seit dem 16. Jahrhundert
verwendet wird [vgl. Stavrakakis et al 2008, S.1]. Ein Solarkamin hat das Ziel, die
Ventilation durch solare Gewinne zu maximieren indem ein genldgend groRRer
Temperaturunterschied zwischen Innen- und AuBenluft erzeugt wird, um einen
gentgenden Luftaustausch zu generieren. Speziell an heillen Sommertagen ist der
Temperaturunterschied zwischen Innen- und Auf3enbereich relativ gering. Folglich sind in
einem normalen Kamin die thermisch induzierten Druckunterschiede wie oben beschrieben
nicht ausreichend, um einen befriedigenden Luftaustausch zu gewahrleisten. Durch einen
Solarkamin kann ein hinreichender Temperaturunterschied erzeugt werden, indem man
solare Strahlung nutzt.

Hohe Temperatur

/\/ verstarkt Luftzug
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Metallabsorber

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Solarkamins, Quelle: selbst erstellte Grafik

20



Dabei wird ein Absorber durch die solare Strahlung weit Uber die Aulentemperatur
erwarmt [vgl. Khanal et al. 2011, S.2]. Abbildung 5 zeigt eine schematische Abbildung
eines Solarkamins. Die Hauptkomponenten jedes Solarkamins sind der schwarz lackierte
Absorber, der Lufteinlass, der Luftausgang und die Verglasung. Ein Solarkamin ist ein
thermosyphonischer Luftkanal, dessen Luftstrom hauptséachlich durch thermischen Auftrieb
ausgelost wird. Der schwarz lackierte Absorber wird durch die solare Strahlung so stark
erhitzt, dass der Temperaturunterschied zwischen Raum und Solarkamin so stark ist, dass
ein Auftrieb erzeugt wird. Dadurch wird Frischluft durch den Lufteinlass angesaugt und ins
Rauminnere gefuhrt. Dabei gibt es verschiedene Kamindesigns, die von einer Reihe von
Faktoren wie Standort, Klima, Ausrichtung, Grofe des zu beliftenden Raumes oder
internen Warmegewinnen abhangig sind [vgl. Khanal et al. 2011, S 2]. Die Recherchen
haben gezeigt, dass es viel Forschung und Untersuchungen {ber Solarkamine gibt. Uber
tatsachliche umgesetzte Projekte ist allerdings wenig dokumentiert.

Diesbeziglich haben Studenten der Hochschule fur Technik Stuttgart im Rahmen des
Decathlon Europe Wettbewerbes 2010 einen Energieturm entwickelt, der auf das Prinzip
des Solarkamins zurtickgreift. Der Solar Decathlon Europa 2010 umfasst verschiedene
Aspekte wie Nachhaltigkeit von Architektur, Internationalitéat, Interdisziplinaritat, integralem
Planen und Bauen, Teamfahigkeit und Impulsen fur die Zukunft der Hochschulen. Beim
Solar Decathlon geht es um Ideen- und Formfindung, Konstruktion, Funktion, Technik und
Okonomie und fordert so Studierende zu integriertem Planen auf [vgl. Institut fir
internationale Architektur-Dokumentation, S. 8 f]. Im Jahr 2010 fand der Wettbewerb in
Madrid statt.

Der Energieturm des Teams Stuttgart hat mehrere Funktionen. Zum einen wird die von
Wind veranlasste einstromende Luft mittels mit Wasser benetzten Baumwolltiichern
befeuchtet und somit gleichzeitig durch adiabate Kiihlung abgekuhlt. Abbildung 6 zeigt, wie
die warme Luft am oberen Ende des Turmes eintritt, durch die Tucher gekihlt wird im
Sockelbereich des Turms quellluftartig in den Innenraum getragen wird.
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Abbildung 6: Schnitt Haus Team Stuttgart und Energieturm, Quelle: Institut fir internationale
Architektur-Dokumentation 2011

Die Abluft verlasst das Haus durch die Bereiche im Energieturm, die gedffnet werden
kénnen, links und rechts neben dem Windeintrittsbereich (siehe Abbildung 6, rechte
Grafik). Das Prinzip des oben besprochenen Solarkamins unterstitzt das System insofern,
als dass mobileartig gestaltete Absorberflachen am oberen Ende des Turmes durch solare
Einstrahlung aufgeheizt werden und Warme an die umgebende Luft abgegeben wird.
Dadurch entsteht thermischer Auftrieb und somit ein Unterdruck im Gebaude, die
Durchstromung der Kamine wird verstarkt und die Funktion des kihlenden Teiles
unterstitzt. Der Energieturm bringt dann die besten Ergebnisse, wenn die
Umgebungstemperaturen nicht zu hoch und die Umgebungsfeuchte niedrig ist. Die relative
Feuchte im Raum soll auf 55 % bei 25 T Raumtemperatur begrenzt werden. Lassen die
AulRenbedingungen die Nutzung des Energieturmes nicht mehr zu, muss auf die aktiven
Systeme ausgewichen werden. Der energetische Beitrag zur Kihlung des Gebaudes im
Sommer ist mit 1,1 kWh/m? eher gering, die Nutzung des Energieturms ist aber vor allem
in den Ubergangszeiten sinnvoll, da dann Kiihlung und vor allem Liiftung beinahe ohne
Antriebsenergie durchgefuhrt werden kann [vgl. Institut fir internationale Architektur-
Dokumentation 2011, S. 67 ff.].

Vorhangfassaden werden in der heutigen Architektur immer 6fters angewandt. Dafir gibt
es verschiedene Grinde, zum Beispiel dass im stadtischen Bereich die Larmsituation es
nicht zulasst, normale Fensterliftung zu betreiben. Oder aber auch fir Hochh&user, wo
versucht wird, den Einfluss von Windkréaften zu vermeiden, indem man eine Glasfassade
vor dem Geb&ude anbringt und somit ermdglicht wird, auch in héheren Stockwerken
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Fenster zu offnen. Ferner sollen die auRere Warmebelastung im Sommer und die
Warmeverluste im Winter reduziert werden [vgl. Trogisch 2003, S. 68].
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Abbildung 7: Vorgehangte Fassade, Sommer- und Winterbetrieb, Quelle: selbst erstellte Grafik

Abbildung 7 zeigt das Funktionsprinzip einer vorgehéngten Fassade im Sommer- und im
Winterbetrieb. Im Sommer sind die Luftungsklappen unten und oben weit gedffnet. Der
solare Eintrag erhoht die Spalttemperatur und verstarkt den thermischen Auftrieb. Die
Fenster sollen wahrend des Tages geschlossen bleiben, ein &uf3erer Sonnenschutz
verhindert Strahlungsbelastung der Raume. Im Winterbetrieb sind die Luftungsklappen
unten und oben geschlossen. Der Solar Eintrag erhoht die Spalttemperatur und verringert
den Transmissionswarmeverlust. Im Spalt bildet sich eine konvektive Eigenstromung aus,
indem sich die Luft an der kalten Glaswand abkuhlt. Sowohl im Winter als auch im
Sommer ist bei geotffnetem Fenster aufgrund der schallharten Vorsatzschale die
Luftschallibertragung von einem Raum zum anderen Raum erhoéht [vgl. Trogisch 2003, S.
69].

4.1.1 Vor- und Nachteile zu Standardlésungen

Alle Systeme fur natirliche Liftung haben den Vorteil, dass fur die Luftbewegung keine
elektrisch betriebenen Ventilatoren notwendig sind wie bei heutigen konventionellen
mechanischen Luftungstechniken, sondern thermischer Auftrieb oder Winddruck fir den
Lufttransport sorgen. Dadurch kann im Vergleich zur mechanischen Liftung eine hohe
Energieeinsparung erzielt werden. Bis auf die Fensterliftung gilt fir alle vorgestellten
Systeme, dass natirliche Luftung ohne Larmeintrag in das Gebaude mdglich ist, was vor
allem im stadtischen Bereich ein wichtiger Punkt ist. Die thermische Masse von Gebauden
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kann durch natlrliche Liftung wahrend der Nacht noch besser genitzt und Kélte darin
gespeichert werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Luftwechsel total gerauschlos
passiert, was den Komfort innerhalb des Gebaudes steigert.

Fensterliftung hat den Vorteil, dass sie flexibel wechselnden Anforderungen gut
anpassbar ist. Sie st energiewirtschaftlich dort gunstig, wo Kkurzfristig grof3e
Luftvolumenstrome bendtigt werden und in der Ubrigen Zeit keine Luftvolumenstrome
erforderlich sind. Zusatzlich sind bei manueller Fensterliftung keine Investitionen in RLT-
Anlagen notwendig [vgl. Trogisch 2003, S. 60]. Manuelle Fensterliftung setzt bewusstes
Laftungsverhalten durch die Nutzer voraus. Erfahrungen zeigen allerdings, dass diese oft
entweder zu wenige luften, was zu hohen Luftschadstoff- und Feuchtgehalt fihrt, oder
Fenster einfach gekippt bzw. offen gelassen werden, wodurch ein enorm hdher
Luftungswarmeverlust entsteht. Auf die Richtung der Durchstromung ist oft unginstig. So
kann es zB vorkommen, dass es zB durch das gekippte Kichen- oder WC-Fenster herein
zieht und die vorbelastete Luft durch das gesamte Gebaude durchflie3t, bis sie durch
Fenster oder Undichtigkeiten wieder nach auf3en dringt [vgl. Drusche 2004, S. 83].

Fensterliftung hat den Nachteil, dass im fensternahen Bereich besonders im Winter
Zugerscheinungen auftreten kénnen. Weiters ist der Einbau von Energiertickgewinnungs-
und Filteranlagen nicht mdglich. Auf die stark individuelle Liftung geprégt durch die Nutzer
wurde bereits eingegangen. Automatische Fensterliftungssysteme sind aufgrund der
Sensoren und Motoren komplexer, als man auf den ersten Blick erwarten wirde.
Zusatzliche muss man darauf achten, dass sichergestellt wird, dass durch offene Fenster
keine Sicherheitsrisiken entstehen. Es ist unbedingt zu gewéhrleisten, dass man durch
geotffnete Fenster nicht in das Gebaude eindringen kann.

Solarkamine haben gegen Windtiirmen den Vorteil, dass sie auch bei Windstille an hei3en
Tagen einen Luftwechsel ermdglichen, die Abhéngigkeit von Wind zur Liftung wird so
minimiert. Die angesaugte Luft kann sowohl bei Windtlirmen als auch Solarkaminen durch
ein Erdregister im Sommer abgekuhlt und im Winter angewarmt werden.

Doppelglasfassaden haben den Vorteil, dass Fensterliftung auch bei hohen Hausern
madglich ist und sowohl Heiz- als auch Kihlenergie eingespart werden kann. Weiters
schitzen sie vor Larm der Gebdudeumgebung. Ein Nachteil bei Doppelglasfassaden ist
die Tatsache, dass aufgrund der schallharten Vorsatzschale die Luftschallibertragung von
einem Raum zum anderen erhoéht ist. Auf jeden Fall zu achten ist auf die Einhaltung der
Brandschutzbedingungen und wie die Reinigung der Auf3enseite des Fensters und der
Innenseite der Glasvorhangfassade durchgefihrt werden soll [vgl. Trogisch 2003, S. 73].

4.1.2 Technische Einsatzgrenzen

Sowohl manuelle als automatische Fensterliftung sind fur die FUTUREbase mit maximal
sechs Stockwerken fir die natirliche Liftung eine mégliche Losung. Solarkamine oder
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Windtirme wurden in Birogebduden bisher kaum eingesetzt, weshalb es schwierig ist,
verwirklichte Projekte als Anschauungsobjekte zu verwenden oder Best Practise
Vergleiche durchzufihren. Doppelglasfassaden dagegen werden dagegen haufiger
verwendet.

4.1.3 Umsetzbarkeit im Bauprozess

Alle der vier vorgestellten Losungen kdnnen theoretisch fur die FUTUREbase umgesetzt
werden. Es liegen keine Griinde vor, warum eine vorgestellte Technologie fir dieses
Screening ausgeschlossen werden sollte. Fiir manche Losungen gibt es zwar noch nicht
viele umgesetzte Beispiele, allerdings verfolgt das Projekt der FUTUREbase innovative
und neue Konzepte, weswegen Energieturm oder Solarkamin durchaus eingesetzt werden
konnten.

4.1.4 Auswirkung auf die Energiebilanz

Wie weiter oben beschrieben tragt der Energiebedarf der Liftung einen hohen Anteil am
Gesamtenergieverbrauch eines Blrogebdudes bei. Geht man von einer ahnlichen
Luftungstechnologie aus, wie sie in der ENERGYbase verwendet wird (5,9 kWh/m?a) lage
der Gesamtverbrauch fir Luftung in der FUTUREbase bei ca. 77.300 kWh/a. Gelingt es in
der FUTUREDbase in den Ubergangszeiten eine natiirliche Liiftung zu realisieren, kénnte
man ca. 45 Prozent der Luftungsenergie, die in den Ubergangszeiten benétigt wird,
einsparen. Fur die FUTUREbase wurde das eine Energieersparnis von 34.780 kWh/a
bedeuten.
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4.2 Multifunktion Fassadensysteme

Unter multifunktionalen  Fassadensystemen werden in dieser Arbeit jene
Fassadenldsungen verstanden, die verschiedene Komponenten der Haustechnik wie jene
fur Ldftung, Heizung, Kihlung oder andere Funktionen integriert haben. Besonders in
Burogebauden werden zunehmend multifunktionale Fassadensysteme eingesetzt. Im
Hochhausbau werden vermehrt Doppelfassadensysteme mit integrierter Luftungstechnik
verwendet, diese wurden im vorigen Kapitel unter natlrlicher Liftung bereits behandelt.
Abgesehen von Luftungsgeraten konnen Bau- oder Geréteteile fir andere Funktionen in
der Fassade integriert werden. Der Bogen spannt sich dabei von integrierter Photovoltaik-
oder Solarthermiemodule, auf3en liegende Verschattung bis hin zu Lichtleitsystemen [vgl.
Drusche 2004, S. 201 f]. Bei der BMW-Welt in Miinchen ging man sogar soweit, das
Sprinklersystem fiir den Brandschutz in die Fassade zu integrieren.

Hier gibt es die verschiedensten Ansatze. Manche Systeme verbinden die
Fassadenrahmen mit ihren Heiz- oder Kihlkreisen wo dann kaltes Wasser zur Kihlung
oder warmes Wasser fur Heizzwecke durchgepumpt wird, die Fassade wirkt dabei wie eine
Flachenheizung bzw. —kihlung, die ein behagliches Raumklima ermdglichen [vgl. Josef
Gartner Gmbh 2010, S. 5].

Abbildung 8: Dezentrale und zentrale HVAC Systeme, Quelle: Josef Gartner 2007

Abbildung 8 zeigt die Unterschiede zwischen einem klassischen Liftungssystem und einer
in der Fassade integrierten Losung. Bei der zentralen Lésung (der obere Raum in der
Abbildung) liegen Verrohrungen fur Zu- und Abluft im Zwischenraum der abgehangten
Decke. Zusatzlich gibt es pro Stockwerk eine zentrale Verteilereinheit, die die Frisch- und
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Abluft innerhalb des GescholRes verteilt. Bei in der Fassade integrierten Ldsungen
hingegen sind alle Komponenten fir die Zu- und Abluft in der Fassade integriert.
Zusatzliche Leitungen oder Verteilerstationen werden nicht benétigt. In der Grafik ist unter
~Space gained* angedeutet, wie viel Raum man durch den Einsatz von
fassadenintegrierten Systemen gewinnen kann.

Abbildung 9: TeMotion Fassadenelement, Quelle: Miller 2008

Ein interessantes Projekt stellt das Fassadensystem ,TeMotion“, das an der Technischen
Universitat Dortmund entwickelt worden ist, dar. TeMotion dargestellt in Abbildung 9
erlaubt die Integration von Luftung (inkl. Warmertickgewinnung), Stromerzeugung
(Photovoltaik), Sonnenschutz, Kunstlichtlenkung, Tageslichtlenkung,
Kunstlichtbeleuchtung und Tageslichtbeleuchtung in einem Modul. Die Energiegewinnung
erfolgt dabei durch PV-Lamellen mit 78° Neigung und einem Wirkungsgrad von 20 %.
Diese Lamellen dienen gleichzeitig als Sonnenschutz. Die konkave Form der oberen
Lamellen lenkt direktes Sonnenlicht in den Raum und verringert so den Kunstlichtbedarf.
Zuséatzlich erlauben  punktférmige Leuchten im Fassadenzwischenraum eine
Kunstlichtlenkung durch Hologramme in die Raumtiefe und erhellen somit den Raum [vgl.
Muller 2008, S. 21 ffl. Nachforschungen haben ergeben, dass das TeMotion
Fassadensystem 2009 im WICONA Technologie Centre Bellenberg in der Schweiz
eingesetzt wurde.

Wie beim vorigen Beispiel gezeigt gibt es eine grol3e Vielfalt an mdglichen technischen
Kombinationen fur Mehrzweckfassadensysteme. Verschiedene Hersteller bedienen sich
verschiedenster Ldsungen, auf sie alle einzugehen wirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Eingehen muss man auf die verschiedenen Ansatze fir ein dezentrales oder
zentrales System. Bei der dezentralen Losung gibt es jeweils flr jeden Raum ein eigenes
Gerat fur Luftung, Kihlung, Warmertckgewinnung oder Heizung. Hier bilden die Einheiten
autarke Subsysteme, die unabhangig voneinander geregelt werden kdnnen. Bei zentralen
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Systemen hingegen werden Funktionen wie Heizung, Kihlung oder Luftung zentral
ausgefihrt und die lediglich die Leitsysteme und Auslésse in die Fassade integriert.

Die oben vorgestellten Systeme reprasentieren eine Verschmelzung verschiedener
Funktionen in der Fassade. Um die spatere Bewertung transparenter zu machen, soll auf
verschiedene Funktionen isoliert eingegangen werden. Begonnen werden soll hier mit der
Laftung. Diese fassadenintegriert zu bewerkstelligen ist durch Klappen, Fenster oder
dezentrale mechanische Luftungseinheiten moglich. Besonders in den Ubergangszeiten
stellt Ldftung durch die Fassade eine einfache Mdoglichkeit dar, Energie fir den
notwendigen Luftaustausch einzusparen. Die Energieerzeugung in der Fassade ist durch
fassadenintegrierte Photovoltaik oder Solarthermie moglich. Wie im obigen Beispiel
gezeigt konnen Verschattungselemente mit Photovoltaikmodulen ausgertstet sein. Es gibt
nur wenige Beispiele dafur, dass auch Heiz- oder Kihlsysteme dezentral in Fassaden
integriert sind. Wenn durch die Fassade geheizt oder gekuhlt wird, so wird die Fassade
meist fir die Verlegung von Rohrleitungen verwendet, die Erzeugung der Warme oder
Kalte erfolgt meist zentral. Die Fassade fungiert hier lediglich als Verteiler der Energie.
Eine wichtige Funktion einer Fassade ist die integrierte Verschattung. Diesbeziiglich gibt
es eine Anzahl von verschiedenen Losungen und Technologien, von vertikaler zu
horizontaler Verschattung und verschiedenen Steuerungssytemen.

4.2.1 Vor- und Nachteile zu Standardldsungen

Der Raumgewinn bei sowohl dezentralen als auch zentralen Multifunktion
Fassadensystemen stellen einen grof3en Vorteil dar. Verschiedenste Funktionen sind in
der Fassade integriert. Abgehangt Decken kénnen oft entfallen, wodurch die Raumhdhe
geringer ausgefihrt werden kann. Bei mehrstdckigen Gebauden kann das bedeuten, dass
ein zusatzliches Stockwerk bei einer maximalen zulassigen Bauhohe errichtet werden
kann. Bei dezentralen Anlagen machen die vielen einzelnen Geréte fir jeden Raum die
Wartung extrem aufwendig. Zusatzlich muss hier gewahrleistet werden, dass der Zutritt zur
Technik standig gewéhrleistet ist. Der Vorteil bei dezentralen Anlagen ist, dass die
Steuerung und Regelung auf die Bedurfnisse der Nutzer abgestimmt werden kann.

4.2.2 Technische Einsatzgrenzen

Die Einsatzgrenzen hangen primar davon ab, welche Funktion durch die Fassade erfullt
werden soll. Liftung kann durch die Fassade recht einfach verwirklicht werden. Kihlen
oder Heizen durch dezentral erzeugte Wé&rme oder Kalte ist aufgrund der hohen
Komplexitdt der Systeme aufwéandig und schwer in ein Gebaudemanagementsystem
integrierbar. Fassadenintegrierte Solarthermie oder Photovoltaik stellen fur die Erreichung
eines Plusenergiegebaudes eine mdgliche Form der Energieerzeugung fur das Gebaude
dar.
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4.2.3 Umsetzbarkeit im Bauprozess

Prinzipiell ist jede der vorgestellten Funktionen fiir Fassadenintegration fur die Errichtung
der FUTUREbase mdglich. Dezentrales Heizen oder Kiihlen durch die Fassade scheint
durch die Komplexitat der Systeme allerdings nicht sinnvoll und widerspricht der Idee der
FUTUREbase des einfachen Facility Managements. Fassadenintegrierte
Energieerzeugung durch Photovoltaik oder Solarthermie sind mdglich. Natirliche Liftung
durch die Fassade durch Klappen oder Fenster ist energetisch sinnvoll, mechanische
dezentrale Liftung wird laut Auskunft von pos-architekten nicht angestrebt, da viele kleine
Ventilatoren ineffiziente als wenige grofRe sind.

4.2.4 Auswirkung auf die Energiebilanz

Energieerzeugende Systeme wie Photovoltaik oder Solarthermie tragen aktiv dazu bei, aus
der FUTUREbase ein Plusenergiegebaude zu machen. Integrierte Verschattungssysteme
verringern den solaren Eintrag in das Gebaude und fihren so zu einer Verringerung des
Kidhlbedarfes. Dezentrale Heiz- oder Kuhlsysteme sind energetisch ineffizienter als
zentrale Heiz- oder Kihleinheiten und sind flr die Energiebilanz negativ zu bewerten, da
viele dezentrale kleine Systeme fur die Warme- oder Kélteerzeugung ineffizienter arbeiten
als zentral gefuihrte.
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4.3 Einbindung von Kleinwindkraftanlagen

Windkraft hat in den letzten Jahren einen starken Aufschwung erlebt. Seit dem Jahr 2000
hat sich die installierte Leistung weltweit mehr als verzehnfacht [vgl. GWEC, 2011].
Windkraft spielt heute bei der Erzeugung von erneuerbaren Energietragern in Europa eine
wichtige Rolle. 86.075 MW an Leistung sind in Europa installiert, 1.011 MW davon in
Osterreich [vgl. GWEC, 2011]. Obwohl dabei bisher die groRen Multi-Megawatt Windparks
die grofite Aufmerksamkeit auf sich ziehen konnten, kénnten Kleinwindkraftanlagen als
dezentrale Stromerzeugungseinheiten zukinftig eine wichtige Rolle spielen. GrolRes
Interesse fur Kleinwindkraft liegt bei Endkonsumenten definitiv vor, die 1G Windkraft
(6sterreichische Interessensvertretung der Windenergieerzeuger) meldet diesbeziiglich
einige Anfragen pro Woche. Grinde daflr sind der eigene Beitrag zum Klimaschutz oder
die verringerte Abhangigkeit von grofRen Energieversorgern. Ein weiterer Hinweis daftir,
dass in Osterreich das Interesse fiir die Kleinwindkraft stetig wéachst, ist die Tatsache, dass
die Plattformen www.kleine-windkraft.at geschaffen wurde. Die Nachfrage fir
Kleinwindkraft scheint also gegeben.

Bis dieses Potenzial gehoben werden kann, missen allerdings erst einige Hindernisse
Uberwunden werden. Die Entwicklung von groRen und mittleren Windkraftwerken ist
einigermafien weit fort geschritten. Im Vergleich dazu ist die Kleinwindkraft weit von der
technologischen Reife und 6konomischer Wettbewerbsfahigkeit entfernt. Es gibt zwar eine
grolRe Anzahl von Herstellern bzw. Distributoren fur Kleinwindkraftanlagen in Europa; auf
der Homepage der europaischen Kleinwindkraftvereinigung (www.urbanwind.org) finden
sich per Februar 2011 33 Produzenten und Handler von Anlagen verschiedenster Grofl3en.
Die Nennleistungen der vorgestellten Produkte zeigen eine hohe Bandbreite und reichen
von 0,025 bis 100 kW. Die wenigen Referenzanlagen die es gibt, sind auf Schulen und
Universitaten angebracht, viele Anlagen verfiigen allerdings tiber noch keine Referenzen
und scheinen Uber das Planungsstadium noch nicht hinaus gekommen zu sein. Es gibt
noch nicht viele Erfahrungswerte Uber die Einsatzfahigkeit oder Wirtschaftlichkeit in
urbanen Gebieten von KWKA. Die durchschnittlichen Kosten fir allein stehende
Windturbinen variieren von EUR 2.500 bis 6.000 pro installierte kW, jene von
Kleinwindanlagen kdénnen zwischen EUR 2.700 und 8.000 betragen. Diese hohen Kosten
werden vorwiegend durch den notwendigen Einsatz von Stromrichtern fur die
Netzanbindung verursacht. Diese Zahlen stehen im starken Kontrast zu Kosten von
ungefdhr EUR 1.500 pro installierte kW fir groRe Windanlagen in Windparks [vgl.
www.wind-energy-the-facts.com].

4.3.1 Klassifizierung von Kleinwindkraftanlagen

Um weiter Uber Kleinwindkraft sprechen zu kénnen, muss zuerst einmal definiert werden,
wie die Abgrenzung zu grof3en Windkraftanlagen mdoglich ist. Die Einteilung nach
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GroRenklassen bei Windkraftanlagen ist nicht einheitlich geregelt. Diesbezlglich gibt es
verschiedene Ansétze.

Laut der Norm IEC 61400-2 der International Electrotechnical Commission haben
Kleinwindanlagen einen Rotordurchmesser von bis zu 16 m. Diese 16 m Durchmesser
madgen zwar klein sein im Vergleich zu den heutigen gré3ten Anlagen, deren Durchmesser
bereits mehr als 100 m betragen, scheinen aber fir urbane Anwendungen noch zu grof3
bzw. die Segmentierung innerhalb dieser Norm nicht befriedigend. Die Definition von
Kleinwindkraftanlagen nach IEC 61400-2 dient lediglich zur Abgrenzung zur
GroR3windanlagen in dieser Arbeit, weshalb eine weitere Unterteilung von
Kleinwindkraftanlagen laut IEC 61400-2 sinnvoll erscheint. Eine etwas feinere Einteilung
fur Kleinwindanlagen bietet die American Wind Energy Association (AWEA) an, die die
Zuordnung aufgrund der Nennleistung der Anlage vornimmt:

Nennleistung Bezeichnung

e Bis0,9kw  Micro-Wind (Mikrowindanlagen)

 1bis 10 kW Residential (Anlagen fur den Haushalt)

e 11-20 kW Commercial (kleine gewerbliche Anlagen)

e 21-100kW Upper Commercial (grof3e gewerbliche Anlagen)
Eine ahnliche Einteilung sieht der Deutsche Bundesverband fir Kleinwindanlagen vor, der
eine  Unterscheidung innerhalb der IEC 61400-2 wie folgt vorschlagt
[http://mww.bundesverband-kleinwindanlagen.de]:

e Micro-Windturbinen (Maximal 1,5kW Nennleistung bzw. 6m2 Windangriffsflache)

* Hausanlagen auf dem Dach oder direkt mit dem Haus verbunden als
Nebengeb&ude ohne GréRenbeschrankungen dem Gebaude angepasst

» Kleinwindanlagen zur Selbstversorgung bis einschlie3lich 6 kW Nennleistung

» Kleinwindanlagen bis maximal 200 m2 Windangriffsflache (EN 61400-2)
Theoretisch technisch und rechtlich anwendbar fir den Einsatz in Wien scheinen Anlagen
aufgrund der GroRe mit max. 20 kW zu sein, was laut AWEA Kategorisierung
Mikrowindanlagen, Haushaltsanlagen und kleine gewerbliche Anlagen umfasst.
4.3.2 Grundlagen fur Nutzung von Windkraft

Um spater Bewertungen uber die Eignung von Kleinwindkraftanlagen fur die FUTUREbase
in Wien 21 eingehen zu koénnen, ist es fir diese Arbeit unerlasslich, auf die wichtigsten
Grundlagen Uber die Nutzung von Windenergie einzugehen.
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KenngrofZen von Windkraftanlagen

Das Spektrum der technischen Ausfuihrungsformen von Windkraftanlagen ist grof3. Die
wichtigsten Parameter zur Kategorisierung von WKA sind [www.urbanwind.org] zum
Beispiel Nennleistung, Stellung der Rotorachse (vertikal oder horizontal),
Rotordurchmesser, Hohe des Masten, max. Drehzahl, Lebensdauer, Schallemissionen,
Getriebeart, Bremssystem und viele mehr.

Es wirde den Umfang dieser Arbeit sprengen, um auf alle Parameter im Detail
einzugehen. Im Hinblick auf Kleinwindkraftanlagen in urbanen Gebieten scheint es fir
diese Arbeit jedoch wesentlich, zumindest auf die Unterschiede zwischen vertikalen und
horizontalen Achsenkonvertern einzugehen.

Horizontale vs. vertikale Rotationsachse

Die heutigen GroRanlagen sind nahezu zu 100 % WKA mit horizontalen Rotationsachsen
konstruiert. Diese missen der Windrichtung nachgefiihrt werden, die Gondel ist dabei
drehbar auf dem Turm angebracht. Die Ausrichtung der Rotoren wird mittels Stellmotoren
durchgefihrt, die Windrichtung tber Windrichtungsgeber ermittelt.
Horizontalachsenkonverter werden fast ausschlieZlich in der Propellerbauart verwirklicht
und stellen heute das Hauptkonstruktionsprinzip in der Windenergietechnik dar [vgl.
Jungbauer 1998, S. 15]. Dass dem so ist, liegt an den Vorteilen dieser Technologie. Bei
optimaler Gestaltung der Rotorblattform wird das aerodynamische Auftriebsprinzip
maximal genutzt wodurch nachweislich der héchste Wirkungsgrad erreicht werden kann.
Beim Propellertyp kann durch Verstellen der Rotorblatter um ihre L&ngsachse die
Rotordrehzahl und Leistungsabgabe geregelt werden. Diese Blattverstellwinkelregelung
stellt den wirksamsten Schutz gegen Uberdrehzahl und extreme Windgeschwindigkeiten
dar.

Bei Windkraftanlagen mit vertikaler Rotationsachse wird unter anderem zwischen
Savonius-Rotor und Darrieus-Rotor unterschieden. Den Darrieus-Rotor gibt es in zwei
Auspragungen, den normalen Darrieus-Rotor und den H-Rotor (siehe Abbildung 10).
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Savonius-Rotar Darrieus-Rotor H-Rotor

Abbildung 10: Rotorentypen mit vertikaler Rotationsachse, Quelle: Hau 2008, S. 66

Der Savonius-Rotor zahlt zu den &ltesten Rotorenarten und wurde schon vor hunderten
Jahren in Mihlen angewendet. Aufgrund der niedrigen Schnelllaufzahl und des geringen
Leistungsbeiwertes kommt er fur wirtschaftliche Stromerzeugung in Windkraftanlagen nach
heutigem Stand der Technik nicht in Frage [vgl. Hau 2008, S. 69]. Aus diesem Grund wird
auch nicht weiter in dieser Arbeit darauf eingegangen.

Interessanter fir die Stromerzeugung ist der Darrieus-Rotor, der im Vergleich zum
Savonius-Rotor einen hoheren Wirkungsgrad hat. Da er eine senkrechte Achse hat und
damit windrichtungsunabhangig ist, kann auf eine Windnachfihrung verzichtet werden.
AulBerdem kann der turbulente Wind nah am Boden genutzt werden, was heutigen WKA
mit horizontaler Rotationsachse nicht gelingt. Weitere Vorteile sind, dass als Rotorblatter
Strangpressprofile eingesetzt werden kénnen, die sich kostengtinstig anfertigen lassen,
dass Generator und Getriebe bodennah angebracht sind, was die Wartung der Anlagen
wesentlich vereinfacht und dass seine Blatter im Umlauf um ihre Drehkreisebene nicht
durch von der Schwerkraft verursachte Lastwechsel in Mitleidenschaft gezogen werden.
Als Nachteile sind anzumerken, dass der Erntegrad von Darrieus-Rotoren bisher nur bis 40
% betragt, wogegen konventionelle WKA bei ca. 50 % liegen. Weiters kann es durch die
Lastwechsel und deren Wirkung auf die Fliehkraft an den Blattern zu Materialermidungen
kommen und die Lebensdauer beeintrachtigen [vgl. Hau 2008, S. 66 ff; vgl. Jungbauer
1998, S. 13 ff].

Zusammenfassend kann man sagen, dass Windrotoren mit vertikaler Achse, vor allem der
Darrieus-Rotor, noch Uber ein unausgeschopftes Entwicklungspotenzial verfigen und im
Vergleich zu konventionellen WKA einen Forschungsnachholbedarf aufweisen. Als KWKA
im urbanen Bereich konnte der Darrieus-Rotor aufgrund der hoheren Toleranz von
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Turbulenzen durchaus eine viel versprechende Alternative zu Horizontalachsenkonvertern
darstellen.

Windbedingungen

Die Windbedingungen an einem Standort an dem eine WKA installiert worden soll, sind
wesentliche Determinanten fr die technische Auslegung der Windkraftanlage und den zu
erwartenden Ertrag Uber die Lebensdauer hinweg.

In der Literatur wird zwischen ,normalen Windbedingungen® und ,extremen
Windbedingungen® unterschieden, wobei normale  Windbedingungen  jene
Windverhéltnisse abbilden, die im Laufe des Jahres wahrend des Betriebes einer
Windkraftanlage haufig auftreten [vgl. Hau 2008, S. 198 ff].

Normale Windbedingungen werden in mittlere Jahresgeschwindigkeit,
Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit, vertikales Windprofil und Turbulenzen
unterschieden.

Die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit ist der wichtigste Parameter zur Kennzeichnung
der Windbedingungen an einem Standort. Sie wird als 10-Minuten-Mittelwert in
Rotornabenhthe gemessen und gibt Auskunft in Hinblick auf die notwendige
Ermudungsfestigkeit  der  Windkraftanlage, wobei  nicht nur die mittlere
Windgeschwindigkeiten selbst, sondern die langerfristigen Schwankungen der mittleren
Windgeschwindigkeiten Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit haben.

Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit gibt an, welche Werte der
Windgeschwindigkeit wie oft im Jahr auftreten und wird als Rayleigh-Verteilung angesetzt.
Wie die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit hat auch die Haufigkeitsverteilung einen
Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit der Windkraftanlage und ist somit wichtig fur die
strukturelle Auslegung einer WKA.

Das vertikale Windprofil zeigt die durchschnittiche Anderung der mittleren
Windgeschwindigkeit abhangig von der Hohe. Dieses Windprofil ist wesentlich fur das
Schlagbiegemoment der Rotorblatter, da es bei unterschiedlichen Windstarken auf
unterschiedlichen Hohen auf den Rotorbléattern zu verschiedenen Lasten kommt. Je
homogener das vertikale Windprofil ist, desto ausgeglichener sind die Krafte, die auf die
Rotoren wirken und desto gleichmaRiger werden die Rotoren belastet.

Turbulenzen sind neben den umlaufperiodischen Wechsellasten von dem Eigengewicht
der Bauteile der zweite entscheidende Einfluss. Ein grundlegendes Verstandnis der
Windturbulenzen ist eines der Schlusselthemen fir die weitere Entwicklung von WKA.

Die extremen Windbedingungen an einem Standort fir eine WKA zu kennen ist wesentlich
fur die technische Beanspruchung und somit zur Auslegung der Anlage. Dabei muss man
die maximalen Lasten auf die WKA ermitteln. Extreme Windbedingungen umfassen
extreme Windgeschwindigkeiten und Béden, extreme Windrichtungsanderungen und
extreme Schraganstrémung.
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Diese extremen Windbedingungen werden fir die Auslegung einer Windkraftanlage
statistisch berechnet und werden als Einjahres- und 50-Jahres Ereignisse angesetzt.
Messungen am Standort kénnen aufgrund des seltenen Auftretens dieser Ereignisse nicht
angewendet werden.

Andere Umwelteinflisse die auf Windkraftanlagen wirken, auf die in dieser Arbeit jedoch
nicht naher eingegangen werden kann, sind der Temperaturbereich in dem die WKA
arbeitet, die Luftdichte, die Sonneneinstrahlung, der Eisansatz der Rotorblatter, der
Salzgehalt in der Luft, Vogelschlag, orographische Einflisse (Windstromung tber Hugel
und Berge) und Erdbeben [vgl. Hau 2008, S. 201].

Windschichten

Die fur Windkraftanlage relevante Windschicht ist die untere planetare Grenzschicht. Hier
nimmt die Erdoberflache Einfluss auf die Windverhaltnisse [vgl. Kirchweger 2009, S. 18].
Diese planetare Grenzschicht wird in drei Schichten eingeteilt:

+ Eckmann-Schicht
* Prandtl-Schicht und

* bodennahe, turbulente Schicht

Die Eckmann-Schicht ist die oberste Schicht. Hier nimmt die Windgeschwindigkeit mit der
Hohe kaum noch zu. Mit modernen GrofRRwindkraftanlagen versucht man, durch die
darunter liegende Prandtl-Schicht zu stof3en, um in der Eckmann-Schicht die relative
homogene Stromung zu nutzen. Forschungen kamen zum Ergebnis, dass eine
Rotornabenhéhe von 50 m zu 70 % oberhalb der Prandtl-Schicht liegt, bei einer H6he von
tber 100 m steigt der Wert auf tiber 90 % [vgl. Hau 2008, S. 515].

Innerhalb der Prandtl-Schicht steigt die Windgeschwindigkeit stetig an, hier spielen sich
vertikale turbulente Austauschprozesse ab. Die Hohe der Prandtl-Schicht hangt und
meteorologischen Gegebenheiten ab und verdndert sich wahrend der Tageszeiten, bei
Nacht betragt die Hohe dieser Schicht 10 — 50 m, bei Tag 50 — 150 m [vgl. Hau 2008, S.
515].

Reibung und Thermik sorgen in der bodennahen, turbulenten Schicht fir unregelmafige
Verwirbelungen in der Luft. Diese Schicht kann zwischen 1 m (iber Wasser) oder zig
Meter (Uber Gebaude) hoch sein. Die turbulente Strémung nach einem Hindernis wie in
bebauten Gebieten erreicht die doppelte Hohe dieses Hindernisses und die 20fache Lange
— siehe Abbildung 11.
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Abbildung 11: Windkonditionen in bebauten Gebieten, Quelle: AEE Arbeitsgemeinschaft
Erneuerbare Energie NO-Wien, 2010, zitiert in Dos Santos 2010

Bei Windkraftanlagen innerhalb des turbulenten Bereiches es schwierig, den zu
erwartenden Energieertrag abzuschéatzen, da dieser stark davon abhéngt, in welchem
Punkt in der Abloseblase sich die Anlage befindet. Dies ist ein generelles Problem von
Kleinwindkraftanlagen im urbanen Bereich.

Wie gezeigt hat also die exakte Positionierung von KWKA fir den Wirkungsgrad der
Anlagen aufgrund von Windturbulenzen eine entscheidende Bedeutung. Bisher (bliche
Einpunktmessungen haben sich als unzureichend fir die optimale Positionierung der
Anlagen erwiesen. Numerische Stromungssimulationen, auch kurz CFD (Computational
Fluid Dynamics) kénnen helfen, den idealen Standort fur eine KWKA auf einem Gebaude
zu identifizieren. Das Grundprinzip dabei besteht darin, den gesamten Stromungsraum der
Umstrémung eines Objektes in kleine Volumenelemente aufzuteilen und mittels der Finite-
Elemente-Methode Strémungszustéande zu ermitteln und diese miteinander zu verbinden
[vgl. Hau 2008, S. 98].

Naturlich handelt es sich bei diesem Verfahren um eine komplexe aufwendige Simulation,
und es stellt sich die Frage, ob fir jede Errichtung einer KWKA eine solche durchgefiihrt
werden kann. Diese Frage ist wahrscheinlich zu verneinen, allerdings koénnten
generalisierte Modellsimulationen mit verschiedenen Parametern (zB Dachneigung,
Gebaudeabstand, usw.) wichtige Erkenntnisse fir die Positionierung von KWKA in
verbauten Gebieten bringen, die generell eingesetzt werden kdénnen.

4.3.3 Vor- und Nachteile fur den Einsatz von KWKA

Stromerzeugung am Dach der FUTUREbase scheint grof3e Vorteile zu bilden. Die lokale
Stromerzeugung passiert dort, wo sich die Verbraucher befinden, das 6ffentliche
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Stromnetz  wird entlastet, ein bedeutender Beitrag zur Erreichung des
Plusenergiestandards scheint gegeben. Allerdings scheinen die Nachteile von KWKA am
Standort in der Giefinggasse zu Uberwiegen.

Die bodennahe, turbulente Windschicht macht es schwierig, das
Energieerzeugungspotenzial fir Kleinwindkraft am Standort abschatzen zu koénnen.
Simulation kdnnte helfen, den optimalen Standort am Geb&ude zu errechnen.

Pro installierte kW sind KWK heute im Vergleich zu grofien WKA ca. drei mal so teuer.
Kleinwindanlagen kosten heute zwischen 3000 € und 5000 € pro kW Nennleistung. In den
nachsten 10 Jahren werden diese Anlagen zu Massenprodukten und daher sind
Reduzierungen der Preise zu erwarten. Kurzfristig konnen zusatzlich sinkende Stahlpreise
und freie Kapazitaten im Maschinenbau die Herstellungskosten weiter senken.

Recherchen der rechtlichen Rahmenbedingungen haben gezeigt, dass es heute nahezu
unmdoglich ist, eine behdrdliche Genehmigung von Windkraftanlagen im bewohnten
stadtischen Bereich in Wien zu erhalten. Ein wesentlicher Punkt dabei ist, dass es rechtlich
keine Unterscheidung zwischen Grof3- und Kleinwindkraftanlagen gibt. Die weitere
Entwicklung der gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir Windkraft in Wien wird maf3geblich
dafirr sein, ob in Zukunft Energie durch Windkraft in der dsterreichischen Hauptstadt auf
Gebéauden erzeugt werden kann. Fur das Projekt FUTUREbase ist es daher wichtig, die
juristische Entwicklung beziglich Kleinwindkraft in Wien standig zu verfolgen.

4.3.4 Technische Einsatzgrenzen

Im Projekt WINEUR werden 17 Kriterien genannt, nach denen man beurteilen kann ob
eine Kleinwindkraftanlage im bebauten Gebiet ein erfolgreiches Projekt werden kann [vgl.
WINEUR 2007, S. 32]. In nachfolgender Tabelle wird untersucht, ob die Kriterien fir den
Standort FUTUREDbase zutreffen:

Kriterium Ja/Nein

Die jahrliche durchschnittliche Windgeschwindigkeit soll mindestens 5.5 m/s  Nein *)
betragen

Der Mast oder das Gebaudedach soll ungefahr 50 % hdher sein als Nein
angrenzende Objekte

Die Turbine sollte in der Nahe der Dachmitte installiert werden Ja
Die Turbine sollte auf der Seite der Hauptwindrichtung ausgerichtet werden  Ja
Die unterste Position des Rotors sollte mindestens 30 % der Gebdudehdhe Nein

oberhalb des Daches sein
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Wenn mdglich, sollte das Gebaude in der Hauptwindrichtung positioniert Nein
werden

Wenn mdglich, sollte das Gebaude eine abgeschragte Fassade in der Nein
Hauptwindrichtung haben, um die Windgeschwindigkeit zu erhéhen.

Das Dach muss den statischen und dynamischen Belastungen standhalten. Ja
Installation mehrerer Turbinen, um Energieertrag zu erhéhen. Nein

Abstimmung der erzeugten Energie im Verhéaltnis des Energiebedarfesam  Ja
Standort der KWKA

Bevor KWKA installiert werden, sollen EnergiesparmalRnahmen Ja
durchgefiihrt worden sein

Maflinahmen gegen Lichtflackern, Larm und Vibrationen Ja
Gestatten Nachbarn und Bauvorschriften WKA Nein

Zugangsmoglichkeit fur Wartung

Leitungskanal zwischen Turbine und Schaltkasten vorsehen Ja
Platz schaffen fur zusatzliche Ausstattung wie Wechselrichter, Monitoring- Ja
Geréate usw.

Anschlufd am 6ffentlichen Netz, Voraussetzungen dafir erfillen Ja

*) durchschnittliche Windgeschwindigkeit am Standort ENERGYbase betragt 3,4 m/s

Tabelle 2: Kriterien fur erfolgreiche KWKA Projekte fur FUTUREbase, Quelle: selbst erstellte
Tabelle, nach WINEUR 2007

Wie obige Tabelle zeigt, werden einige die von WINEUR definierten Kriterien am Standort
der FUTUREbase zum heutigen Zeitpunkt (Mai 2011) nicht erfillt. Bis zum Baubeginn des
Gebéaudes miuissen technische und rechtliche Entwicklungen weiter verfolgt werden um
spater bestimmen zu kénnen, ob KWKA installiert werden kénnen.
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4.3.5 Umsetzbarkeit im Bauprozess

Fur die Umsetzbarkeit im Bauprozess fir die FUTUREbase muss unterschieden werden,
ob Photovoltaik am Dach angewendet wird oder nicht. Wird Photovoltaik grof3flachig
eingesetzt, ist es hahezu unmdoglich, Kleinwindkraftanlagen zu installieren, die weder die
PV-Module der ENERGYbase noch jene der FUTUREbase verschatten.

Abbildung 12: Mégliche Platzierung KWKA ohne PV, Quelle: selbst erstellte Grafik

Abbildung 12 soll zeigen, an welchen Punkten Kleinwindkraftanlagen an der FUTUREbase
(Voraussetzung: keine PV am Dach der FUTUREbase) installiert werden kénnten, ohne
eine Verschattung der PV-Module der ENERGYbase zu verursachen. Weiters muss bei
der Platzierung darauf acht gegeben werden, dass weder die Nutzer der ENERGYbase
noch der TECHbase durch Lichtflackern der Kleinwindkraftanlagen gestért werden. Die
drei rot markierten Punkte erfiillen diese Anforderungen. Alle anderen Standorte wirden
entweder die PV-Module der ENERGYbase verschatten oder die Nutzer der TECHbase
durch Lichtflackern behindern. Wesentlich ist weiters, dass Anlagen gewahlt werden, deren
Gerauschentwicklung im akzeptablen Bereich liegt. Zusatzlich ist bei einer Errichtung von
KWKA sicherzustellen, dass eine Entkopplung zwischen Geb&aude und Montageelement
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der Anlage besteht, damit allfallige Vibrationen nicht in das Bauwerk geleitet werden. Aus
den genannten Grinden ist ersichtlich, dass es noch viele Fragen in Bezug auf
Kleinwindkraftanlagen auf Gebauden zu klaren gibt. Fir den Fall der FUTUREbase
bedeutet dies, dass man die technische Entwicklung vor allem von Darrieus-Rotoren und
die zukinftige rechtliche Situation fir die Errichtung von Kleinwindkraftanlagen weiter
beobachten muss. Augrund der turbulenten Windschichten und der Ablésewolke, in der
sich die KWKA befinden wird, wird es unerlasslich sein, am geplanten Standort der KWKA
exakte Windmessungen durchzufihren, um bewerten zu kénnen, ob Windkraft am
Standort der FUTUREDbase effizient zur Stromerzeugung herangezogen werden kann.

Die Windmessdaten, die am Dach der ENERGYbase durchgefiihrt worden bieten pro Tag
288 Messwerte an. Die Daten spiegeln die Windgeschwindigkeiten wider, die Windrichtung
wurde nicht gemessen. Zur Veranschaulichung des Potenzials soll untersucht werden,
eine am Markt erhéaltliche 5 kW Anlage mit den zur Verfligung stehenden Winddaten zu
verbinden. Bei der KWKA handelt es sich um eine 5kW Anlagel mit einem H-Rotor, die
den Vorteil hat, dass sie dem Wind nicht nachgefiihrt werden muss und die nicht
verfugbaren Werte tber die Windrichtung fur die Untersuchung unwesentlich sind. Die
Anlage hat eine Anlaufgeschwindigkeit von 1,5 m/s, die Nennwindgeschwindigkeit betragt
11,4 m/s und die Abschaltgeschwindigkeit 17 m/s.
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Abbildung 13: Haufigkeiten der Windgeschwindigkeiten (m/s), Quelle: selbst erstellte Grafik

! Windenergiesystem Vata H5, Quelle: www.neuhaueser.com
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Abbildung 13 zeigt die Haufigkeit flr verschiedene Windstarken, die erste Saule zeigt die
Haufigkeiten fur Windstarken unter 1,5 m/s, die zweite Saule den Bereich zwischen 1,5
und 3 m/s, die dritte S&ule den Bereich zwischen 3 und 5 m/s, die vierte den Bereich
zwischen 5 und 7 m/s, die fiinfte zwischen 7 und 10 m/s, die sechste zwischen 10 und 11,4
m/s und die siebte schlie3lich zwischen 11,4 und 17 m/s. Die Grafik zeigt deutlich, dass die
Windgeschwindigkeiten von Null bis 5 m/s die groRte Haufigkeit aufweisen. Die
Nennleistung der ausgewahlten Anlage wird bei einer Windgeschwindigkeit von 11,4 m/s
erreicht, wo die Leistung von 5 kW der KWKA voll entfaltet wird. Diese 11,4 m/s bis 17 m/s,
wird nur in 0,5 % der Félle erreicht. Von den aufgezeichneten 105.120 Messpunkten
erfillen nur 572 Punkte diesen Wert. Zu ca. 20 % lauft die Anlage nicht, weil die
Windgeschwindigkeit unter der Anlaufgeschwindigkeit 1,5 m/s liegt. Nachdem die Kennlinie
dieser Anlage nicht bekannt ist, kann keine Abschéatzung Uber den Ernteertrag gemacht
werden.

4.3.6 Auswirkung auf die Energiebilanz

Vorausgesetzt, dass die technischen und rechtlichen Voraussetzungen eine Installation
von Kleinwindkraftanlagen zulassen, kdénnten diese einen aktiven Beitrag zur Energiebilanz
der FUTUREbase beitragen. Auf jeden Fall werden weitere Messungen notwendig sein,
um das Energieproduktionspotenzial abschatzen zu kénnen. Obiger Versuch hat allerdings
gezeigt, dass die Windgeschwindigkeiten zur Erreichung der Nennleistung am Standort
nicht haufig vorkommen.
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4.4 Pflanzeneinbindung zur Raumluftbefeuchtung

Vor allem wahrend der Heizperiode im Winter ist es notwendig, die Zuluft von
Laftungsanlagen in Birogebauden zu befeuchten, da die relative Luftfeuchtigkeit unter den
fur Wohn- und Arbeitsrdumen empfohlenen Bereich von 40 % relativer Luftfeuchte liegt. Zu
trockene Luft beeintrachtigt funktionell und organisch die Schleimhdute der oberen
Atemwege, besonders des Nasenraumes, was zu gesundheitlichen Problemen und
Unbehaglichkeit fihren kann [vgl. Laasch et al. 2005, S. 726]. Die Befeuchtung in
zentralen Luftungsanlagen erfolgt durch Zerstauben von Wasser oder Einblasen von
Dampf. Die befeuchtete Luft wird Uber Rohrsysteme den einzelnen Raumen zugefihrt. In
dieser Arbeit soll untersucht werden, welche Auswirkungen Pflanzeneinbindung zur
Raumluftbefeuchtung fir das Luftbefeuchtungskonzept fur das Projekt FUTUREbase
haben konnen. Diesbezuglich wird auf die wissenschaftlichen Erkenntnisse von zwei
Projekten zurickgegriffen werden, die Pflanzeneinbindung zur Raumluftbefeuchtung
verwenden. Bei den zwei Gebauden handelt es sich zum einen um das Burogeb&ude
ENERGYbase in Wien und zum anderen um den Biohof Achleitner in Oberdsterreich,
wobei zwei aul3erst verschiedene Ansatze gewahlt wurden. Unabhéngig davon, welche
Technologie verwendet wird, brauchen Pflanzen Licht, Warme, Wasser und Nahrstoffe.

Ooo

Abbildung 14: Position Pflanzenpuffer ENERGYbase, Quelle: www.caliqua.at
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Die ENERGYbase ist mit vier zentralen Pflanzenpuffern ausgestattet, die sich im
Wesentlichen an vier Standorten im Gebaude befinden. Wie Abbildung 14 zeigt befinden
sich zwei Puffer an der Ost- und Westfassade des Gebaudes und zwei Pflanzenpuffer in
der in der Gebaudemitte hinter der verglasten Sidfassade. Die Gesamtflache der Puffer
betragt rund 175 m2. Jeweils ein auRen und innen liegender Puffer sind in einer Einheit der
Lioftungsanlage zusammengefasst. Die Regelung erfolgt dber jeweils zwel
Volumenstromregler je Liftungsanlage, wobei einer fur den inneren und einer flr den
auRReren Pflanzenpuffer zur Anwendung kommt. In der ENERGYbase kommt eine einzige
Pflanze, eine Sorte von Zyperngras zur Anwendung, die Uber eine besonders hohe
Feuchteabgabekapazitat verfigen soll [vgl. Hamp 2011, S. 10]. Grundsatzlich wurde davon
ausgegangen, dass die Menge der Feuchteabgabe von Pflanzen primar von den
Lichtbedingungen abhéngig ist. Eine Bachelorarbeit an der Fachhochschule Technikum
Wien zum Thema Pflanzenpuffer in der ENERGYbase hat allerdings gezeigt, dass sich die
Lichtstarke als Einflussfaktor als kaum relevant herausstellte. Die Auswertungen dieser
Arbeit kommen zum Ergebnis, dass tatsachlich fir die Befeuchtungsleistung sowohl fir die
auRReren, als auch die inneren Puffer eine starke Abhangigkeit von der vorherrschenden
Temperatur festgestellt werden konnte. Sogar kleinere Temperaturschwankungen in den
Puffern haben einen erheblichen Einfluss auf den Feuchtegewinn [vgl. Hamp 2011, S. 40].

Der Biohof Achleitner wahlte eine andere Strategie. Wie Abbildung 15 zeigt, ist hier der
gesamte Birobereich sowie Teiles des Bio-Kulinariums und des Bio-Frischmarktes mit
grof3ziigig dimensionierter und dauerhafter funktionaler Innenraumbegriinung ausgestattet.

Abbildung 15: Innenraumbegriinung Biohof Achleitner, Quelle: Preisack et al. 2008, S. 70

Anders als in der ENERGYbase kommen im Biohof Achleitner verschiedenste Pflanzen als
Feuchtespender zur Anwendung. Sie sind direkt in den Buros und Verkaufsflachen
platziert, weshalb Mitarbeiter und Kunden in direkten Kontakt mit den Pflanzen kommen.
Grundsatzlich ist anzumerken, dass abgesehen von der Raumklimatisierung mit Hilfe von
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Pflanzen das gesamte Gebaudekonzept okologisch ausgelegt ist, was zu folgenden
Schwerpunkten bei der Umsetzung fuhrte [vgl. Preisack et al 2008, S. 10J:

* Nachhaltige Ansatze bei der Wahl der Baumaterialien

* Einsatz von Holz, Lehm und Stroh

« Strohddmmung, erzeugt auf den eigenen Feldern fir Hallenwande und —dach
« Einsatz erneuerbarer Energien (PV, Grundwasser, Erdregister)

« Raumklimatisierung mit Hilfe von Pflanzen

Ein erwdhnenswerter Punkt an dieser Stelle ist, dass die Ergebnisse der Untersuchungen
des Biohofs Achleitner zu dem Schluss kommen, dass die Feuchteabgabe der Pflanzen
stark mit dem Tageslichtangebot korreliert — dies ganz im Gegensatz zu den
Erkenntnissen, die in der ENERGYbase gefunden wurden [vgl. Preisack et al. 2008, S. 61],
wo man beobachten konnte, dass die Warme in den Pflanzenpuffern maf3geblich
entscheidet, wie viel Feuchte abgegeben wird. Ob dies auf die unterschiedlich
verwendeten Pflanzen zurtckzufihren ist oder andere Grinde hat, kann in dieser Arbeit
nicht weiter verfolgt werden.

4.4.1 Vor- und Nachteile zu Standardldésungen

Aufgrund der Verschiedenartigkeit der Varianten mit zentralen Pflanzenpuffern in der
ENERGYbase und mit frei aufgestellten Pflanzen wie im Biohof Achleitner muss auf die
Vor- und Nachteile der angewandten Systeme getrennt eingegangen werden. Begonnen
werden soll mit den Vorziigen und Schwachstellen der zentralen Pflanzenpuffer in der
ENERGYbase.

Die Pflanzenpuffer tragen dazu bei, wahrend der Wintermonate durch 6kologische,
kontrollierte Befeuchtung der Zuluft ein behagliches Raumklima zu schaffen. Ein grof3er
Vorteil dieses Systems ist, dass sie als abgeschlossene Feuchtegeneratoren arbeiten,
regelbar, prazise steuerbar und damit als berechenbare GréRRe in ein haustechnisches
System integrierbar sind [www.ENERGYbase.at/im_energiekonzept.html]. Ein weiterer
Vorteil ist, dass Warme- und Feuchtertickgewinnungsanlagen installiert werden kénnen,
die Uber Wirkungsgrade von 80 — 90 % verfugen [vgl. Hamp 2011, S. 5]. Mit den griinen
Pflanzenpuffern wird das Erscheinungsbild des Gebaudes aufgelockert und diese helfen,
die 0Okologischen Gesichtspunkte, denen bei der Planung und der Errichtung der
ENERGYbase Rechnung getragen wurde, optisch zu unterstreichen.
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Eine Schwachstelle stellt die Kondensationsproblematik mit der Gefahr der
Schimmelbildung in den Griinpuffern der ENERGYbase dar. Diese kann hauptsachlich in
den Wintermonaten auftreten. Denn aufgrund der niederen AuRentemperaturen ist es nicht
madglich, das Problem durch Fensterliftung zu I6sen. Anders hingegen im Sommer, wo
aufgrund der hohen Feuchteproduktion der Pflanzen Kondensation zwar auftreten kann,
hier aber die Fensterliftung moglich ist, da die Aul3entemperatur dies zulasst.
Voruntersuchungen mittels Simulation haben ergeben, dass an der nordseitigen
Verglasung des Westpuffers fur mehr als 3000 Stunden mit Kondensation zu rechnen ist
(mit Gesamtluftmenge in den vier Puffern von 5900 m3h von 6 — 18 Uhr). Weitere
Simulationen mit dem Ziel der Losung dieses Phadnomens haben gezeigt, dass die
Kondensationszeiten auf bis unter 200 Stunden reduziert werden kdnnen. Dieser stark
verbesserte Wert ist aber nur dann méglich, wenn auch am Wochenende und wahrend der
Nacht (0 — 6 Uhr und 18 — 24 Uhr) die Luftung aktiviert ist. Das beste Ergebnis von den
erwahnten 200 Stunden ist zu erreichen, wenn der Gesamtluftstrom 5900 ms3/h betragt
(derselbe Wert wie unter Tags, wenn das Gebaude besetzt ist) und die
Feuchtertickgewinnung deaktiviert ist [vgl. Arsenal Research 2008, S. 39ff]. Obwohl die
Kondensationsproblematik durch diese MaRhahme gut beherrschbar ist, stellt der hohe
Energieaufwand fir die standige Liftung wéhrend der Nacht und an Wochenenden einen
wesentlichen Kritikpunkt dar. So betrug zum Beispiel der Stromverbrauch der westlichen
Laftungsanlage von Ende Jéanner bis Ende Mérz aufgrund des notwendigen Stutzbetriebes
3.692 kWh und lag somit um ein Drittel hdher als im Vergleichszeitrum von Ende Oktober
bis Ende Dezember [vgl. Hamp 2011, S. 25], wo allerdings auch schon Stitzbetrieb
erforderlich war. Das Kondensationsproblem wurde innerhalb des FUTUREbase
Projektteams diskutiert. Laut pos-architekten kénnte das Problem heute verringert werden,
indem man heute erhaltliche bessere Rahmen und besser abgedichtete Klappen in den
Pflanzenpuffern verwendet. Weiters ist zu sagen, dass die Gesamtleistung der
Befeuchtung nicht ausreicht und =zusétzlich zu diesem innovativen System eine
herkdmmliche kunstliche Zuluftbefeuchtung — wenn auch kleiner dimensioniert - notwendig
ist. Mann muss also zwei Systeme planen und betreiben, weiters sind komplexe
Regelstrategien notwendig. Die Datenlage reicht im Moment nicht aus, um eine Aussage,
wie viel die Pflanzenpuffer zur Befeuchtung des Geb&audes beitragen, treffen zu kénnen.

Innenraumbegrinung wie beim Biohof Achleitner angewendet weist zum obigen System
unterschiedliche Vor- und Nachteile auf. Da sich die Pflanzen in den Raumen befinden,
kommen Mitarbeiter und Gaste in direkten Kontakt mit den Pflanzen, was zu positiv
psychischen Wirkungen filhren kann. Diese positiven Effekte durch Steigerung des
Wohlbefindens werden von der umfangreich angelegten Studie zur Blrobegrinung bei
BMW in Minchen, Untersuchungen der norwegischen Forscherin Tove Fjeld und
Mitarbeiterbefragungen des Biohofs Achleitner belegt. Weiters positiv zu erwahnen ist die
Schallreduktion durch die Pflanzen in Raumen, diverse Studien kommen zum Ergebnis,
dass Schallpegeldampfungen von bis zu 5 dB mdglich sind. Intensiver
Innenraumbegriinung wird zuséatzlich nachgesagt, Schadstoffabbau in Blrordumen zu
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fordern, diesbezlglich weichen Studien allerdings voneinander ab, allgemein giltige
Aussagen konnen dazu nicht getroffen werden [vgl. Preisack et al. 2008, S. 44]. Obwohl
obige Vorteile auf jeden Fall erwahnenswert sind, soll der Schwerpunkt in dieser Arbeit auf
die Befeuchtungsleistung von direkt in RGumen platzierten Pflanzen liegen.

Die zusammengefassten Untersuchungen der Donauuniversitdt Krems im Bericht von
Preisack et al. zeigen deutlich, dass Innenraumbegriinung unter der Voraussetzung
professioneller Ausfihrung und Planung einen nachweislichen Beitrag zur
Feuchteregulation und auf diesem Weg zur evaporativen Kihlung beitragen kdnnen.
Samtliche in der Folge angegebenen Erkenntnisse beziehen sich auf diese
Untersuchungen [vgl. Preisack et al. 2008, S. 68f.]. Demnach kann eine standortgerechte
Innenraumbegrinung im Ausmald von ca. 5 — 10 % der Nutzflache eine Steigerung der
relativen Luftfeuchte um 5 — 10 % bewirken, wobei die Verdunstungsleistung im
Wesentlichen nur tagsiber stattfindet. Ein wesentlicher Punkt fir haustechnische
Dimensionierungen ist, dass mit hoher Genauigkeit davon ausgegangen werden kann,
dass das gesamte GieRwasser verdunstet wird. Zusatzlich kann fur die haustechnische
Dimensionierung Uberschlagsmé&Rig eine mittlere stiindliche Verdunstungsleistung durch
Division der GieRBwassermenge durch die Anzahl der Tage des GielRzyklus unter
Rucksichtnahme der Stunden zwischen Sonnenauf- und untergang ermittelt werden. Die
aus der Verdunstung resultierende Kihlleistung unter den gegebenen Annahmen kann mit
etwa 8 W/m? angegeben werden. Die Temperatur der Blattoberflache, die meist unter der
Raumtemperatur liegt, kann einen weiteren Beitrag zur Temperaturregulation leisten,
dieses Phanomen war aber nicht Gegenstand der Untersuchungen. Fir die FUTUREbase
hieBe das, dass bei selben Bedingungen wie im Biohof Achleitner bei einer
angenommenen Nutzflache fur Bidros von 10.320 m? eine intensive Begriinung von ca.
1000 m2 (10 Prozent) eine Kihlleistung von 82,5 kW bringen wirde. Ein weiterer Vorteil
von Innenraumbegriinung im Gegensatz zu Pflanzenpuffern ist, dass die Feuchtigkeit nicht
mit Hilfe von Ventilationsanlagen transportiert werden muss, da die Pflanzen die
Feuchtigkeit dort abgeben, wo sie bendtigt wird, nadmlich im Blro- oder Verkaufsraum.

Ein Nachteil dieses Systems ist es, dass eine seriose Prognose Uuber die
Verdunstungsleistung einer geplanten Innenraumbegriinung nur auf3erst schwierig ist, da
diese von der Pflanzenart, der Lufttemperatur, der Luftfeuchte, Luftzug und der
individuellen Vitalitat der Pflanze abhangig ist [vgl. Preisack et al. 2008, S. 68 f.]. Das
bedeutet, dass im Gegensatz zu Pflanzenpuffern Innenraumbegriinung nicht regel- und
steuerbar und in das haustechnische System integrierbar ist. Ein weiterer Nachteil ist der
hohe Platzbedarf der Pflanzen von ca. 10 % der Nutzflache. Wie bei Pflanzenpuffern ist die
Befeuchtungsleistung von Pflanzen nicht ausreichend, um auf eine herkdmmliche
Luftbefeuchtungsanlage verzichten zu konnen.
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4.4.2 Technische Einsatzgrenzen

Klar als technische Einsatzgrenze zu sehen ist die Tatsache, dass sowohl bei
Pflanzenpuffern als auch bei Innenraumbegriinung klassische Befeuchtungsanlagen
notwendig sind. Das heil3t, dass man dem Gebaude ein weiteres System hinzuflgt und
das Bauwerk um einen Teil komplexer wird. Entscheidend bei Pflanzenpuffern ist deren
Lage im Gebaude, da Lichtangebot und Wéarmeeintrag einen hohen Einfluss auf die
Befeuchtungsleistung der Pflanzen ausiiben. Eine grof3e Gefahr bergen die Pflanzenpuffer
im Bereich der Kondensation, denn kommt es zu Schimmelbildung werden dessen Sporen
Uber das Luftungssystem in die Raume transportiert, was zu negativen gesundheitlichen
Effekte fuhren kdnnte.

Bei sowohl Pflanzenpuffern als auch Innenraumbegriinung bedarf es genauer Planung.
Voraussetzungen sind die genaue Kenntnis der einzusetzenden Pflanzen, exakte
Architekturplanung fir Tageslicht und Situierung der Pflanzen, Festlegung der Bereiche fir
automatische Bewésserungsanlagen und handische Pflanzenbewasserung, Auslegung der
GroRe der Pflanzgefale und Pflanzen, die Umsetzung von Pflanzthemen und
bauphysikalische Bewertung der Pflanzenoberflachen [vgl. Preisack et al. 2008, S. 25].

4.4.3 Umsetzung im Bauprozess

Wie beschrieben muss man die Einbindung von Pflanzen zur Raumluftbefeuchtung schon
im Planungsstadium des Gebaudes bericksichtigen. Sowohl Pflanzenpuffer als auch
Innenraumbegriinung verlangen auf verschiedenste Dinge Ricksicht zu nehmen. Zum
Beispiel stellen die heute verwendeten Funktionsverglasungen eine Herausforderung an
die Pflanzenauswahl dar. Oft sind diese heute fir Sonnenschutz oder Bruchsicherheit mit
Metallbedampfungen oder mit Folien beschichtet, die ganz bestimmte Wellenlangen der
Sonnenstrahlung wedfiltern, die die Pflanzen moglicherweise unbedingt bendtigen.
Bezlglich Verglasung sei erwahnt, dass die verwendeten Glaser eine Lichttransmission
von mindesten 70 % aufweisen sollten [vgl. Preisack et al. 2008, S. 34 und 47]. Weiters gilt
es bei der Bauplanung darauf zu achten, dass ausreichend Wasseranschlisse fur
automatische Bewdasserungsanlagen eingerichtet werden miissen. Grundsétzliche kénnen
fur die FUTUREbase sowohl Pflanzenpuffer als auch Innenraumbegrinung angewandt
werden, da keine technischen Griinde gegen einer der beiden Technologien sprechen.

4.4.4 Auswirkung auf die Energiebilanz

Auch bei beim Beitrag zur Erreichung des Plus Energie Standards der Future Base muss
man zwischen Pflanzenpuffern a la ENERGYbase und Innenraumbegriinung mit Vorbild
Biohof Achleitner unterscheiden. Die Pflanzenpuffer fihren zwar zu einer Verminderung
des kunstlichen Befeuchtungsbedarfes, allerdings muss die befeuchtete Luft mit Hilfe
stromgetriebener Ventilatoren im Gebaude transportiert werden. Ein wesentliches
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Hindernis von Pflanzenpuffern zur Verbesserung der Energiebilanz in der FUTUREbase ist
die Tatsache, dass auch wéhrend der Nacht und an Wochenenden zu bestimmten Zeiten,
vor allem im Winter, die Ventilation laufen misste, um Kondensation in den Puffern und
somit mogliche Schimmelbildung zu vermeiden.

Intensive Innenraumbegriinung hingegen kommt géanzlich ohne Ventilation aus. Die
entstandene Feuchtigkeit wird direkt dort erzeugt, wo sie benétigt wird. Die Pflanzen in den
Raumen verringern den kinstlichen Befeuchtungsbedarf und den Transport der
befeuchten Luft und tragen so der Energiebilanz des Gebaudes positiv bei. Ein weiterer
Punkt hier ist, dass weniger gekihlt werden muss, da man von einer Kihlleistung der
Pflanzen von 8 W/m? Buroflache ausgehen kann, fur die FUTUREbase entsprache dies
einer Kihlleistung von ca. 80 kW. Aus energetischer Sicht ware somit die intensive
Innenraumbegriinung den Pflanzenpuffern vorzuziehen.
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4.5 Zentrale IT-Losungen zur Verringerung der internen
Lasten

Der Kuhlbedarf fur ein Blrogebaude ist heute meist héher als der Heizbedarf. Dies hat
mehrere Griinde. Zum einen befinden sich mehr Menschen auf kleinerem Raum Uber
langere Zeit im Gebaude, ein Mensch gibt eine Leistung von ungefahr 100 W ab. Zum
anderen fuhrt die hohe elektronische Ausstattung wie Kopierer, PC, Drucker oder
Bildschirme von Bulroarbeitsplatzen zu hohen Wéarmeabgaben. Die Beleuchtung stellt
einen weiteren Temperaturtreiber dar.

In diesem Abschnitt dieser Arbeit soll untersucht werden, ob dezentrale IT-Losungen zu
einer Verringerung der internen Lasten in einem Birogebdude fuhren koénnen.
Beleuchtung, solarer Eintrag und die von Menschen emittierte Wé&rme sollen nicht
besprochen werden. Abbildung 16 zeigt das noch heute in der Birowelt dominierende
Client/Server-Modell.

Abbildung 16: Client/Server-Modell, Quelle: Lampe 2010 S. 92

Dabei liegen die Daten zentral auf einem File Server und die Anwendungen auf den
einzelnen PCs der Mitarbeiter. Am PC bearbeitet der Anwender Daten mit dem lokal
installierten Programm und hat dann die Wabhl, die geanderten Dateien entweder am PC
selbst oder aber auf dem File Server abzuspeichern. Dies fuhrt dazu, dass Daten auf
verschiedenen Speichermedien in der Netzwerklandschaft verstreut liegen, was es
schwierig macht, diese konzentriert zu sichern [vgl. Lampe 2010, S. 91 f].

49



Beim Server Based Computing, wie in Abbildung 17 dargestellt, liegen sowohl Daten als
auch Programme zentral auf dem Server, lediglich Bildschirminhalte, Maus- und
Tastatureingaben werden Uber Netzwerke Ubertragen. Eine Speicherung lokal auf dem
Client ist nicht moglich.

Anwendungen liegen
und laufen auf einem
Server oder einer
Serverfarm

Individuelle
Applikationen

Nur die
Bildschirminhalte,

ettt

Tastatureingaben
werden Uber

Netzwerke Ubertragen
Arbeitsplatze m '
a

Abbildung 17: Server Based Computing, Quelle: Lampe 2010 S. 93

Der Server oder die Serverfarm fungieren quasi als groRer Rechner, auf dem alle
Anwender dieselben Programme benutzen kdnnen. Der Zugriff auf den Rechner erfolgt
Uber so genannte Thin Clients, die Uber keine Festplatte verfligen [vgl. Lampe 2010, S.
93]. Fur Thin Clients gibt es keine eindeutige Definition, das Fraunhofer-Institut bezeichnet
diese Gerate als ,Desktopcomputer ohne bewegliche Teile, wie beispielsweise Festplatten,
CD-Laufwerke oder Lufter, die Uber eine zentrale Verwaltungssoftware konfiguriert und
verwaltet werden konnen“ [Fraunhofer-Institut 2008, S. 10]. Neu ist das Prinzip der
Zentralisierung in der EDV nicht. Auch friher wurden zentrale IT-Systeme als Mainframe-
Zentralrechner und Terminals betrieben, allerdings waren diese Vorganger der Thin Clients
Text basiert, wogegen deren Nachfolger heute eine grafische Oberflache und ein Mouse
basiertes Handling anbieten, die sich kaum von der Arbeit an einem PC unterscheiden [vgl.
Lampe 2010, S. 93]. Abbildung 17 zeigt einen typischen Thin Client Arbeitsplatz, wobei der
einzige optische Unterschied fir den Anwender ist, dass Eingabegerate und Bildschirm am
Thin Client und nicht auf einem Rechner angeschlossen sind.
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Abbildung 18: Thin Client Arbeitsplatz, Quelle: www.contactcloud.net

Die Verwendung von Thin Clients stellt die extremste Art und Weise dar, um die
Warmelasten von IT-Geréten in Biros zu minimieren. Wie man im nachsten Kapitel sehen
wird, sind Thin Clients nicht fur alle Anwendungen geeignet, weshalb dann der Einsatz von
Notebooks anstelle von PCs zu bevorzugen ware.

4.5.1 Vor- und Nachteile zu Standardldsungen

Thin Client Modelle erfreuen sich in groRen Unternehmen bereits heute grof3er Beliebtheit,
Unternehmen wie Coca Cola, 3M, BASF, Bayer Healthcare, ArcelorMittal, Carrier,
Procter&Gamble, GlaxoSmithKline, Siemens, Subaru, UPS und viele andere Konzerne
setzen auf die Vorteile dieser schlanken Technologie [vgl. www.thinmanager.com]. Der
Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e.V. hat
aufgrund der Erkenntnisse der Studie ,Okologische Vergleich der Klimarelevanz von PC
und Thin Client Arbeitsplatzgeraten 2008“, die vom Fraunhofer-Insitut fur Umwelt-,
Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) durchgefuhrt worden ist, Tabelle 3:
Gegentberstellung Thin Client und PCs, Quelle: BITKOM 2008 erstellt, die Thin Clients mit
PCs in verschiedenen Bereichen vergleicht:
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Anwendungssoftware-
Management

Nutzungsdauer

Altersfaktor /
Upgrademanagement

Software-/Hardware
Interdependenzen

Sicherheit: Anfalligkeit fir
Datendiebstahl

Sicherheit: Virenanfalligkeit

Zuverlassigkeit

Nutzung der
Netzwerkbandbreite /
vorhersagbare Auslastung

Jedem Anwender zur
Verfligung stehende effektive
Rechenleistung

Zielanwender

Kaufpreis

Relative Total Cost of
Ownership (TCO)

Thin Clients
Zentral verwaltet

Uber funf Jahre

Gering: Kein Hardware-
Upgrade erforderlich, um neue
Applikationen zu betreiben

Praktisch keine

Nicht vorhanden. Daten
kénnen nicht entfernt werden
(sofern vom IT-Manager
spezifiziert)

Nicht vorhanden. Keine
Eintrittsstelle fur Viren

Keine beweglichen Teile
vorhanden, die versagen
kénnten.

Gering — Ein Zehntel der
Ublichen ,Fat Client* Nutzung.
Sehr gut vorhersagbar.

Abhéngig von der Anzahl der
gleichzeitigen Anwender, der
Leistung und Anzahl der
Server, etc.

Task-based Personal, Point of
Service, Knowledge Workers,
offentliche Terminals, Fabriken

Ab 199 EUR

Weniger als 63 %

PCs

Muss auf jeden Desktop
gewartet werden

Ca. drei Jahre

Hoch: Applikationen der
nachsten Generation erfordern
oftmals ein Upgrade

Hoch: Die Hardware muss in
der Lage sein, die Applikation
Zu betreiben.

Daten kénnen per Diskette, Zip-
Laufwerk, CD-Brenner, etc.
entfernt werden.

Viren kénnen Uber Disketten,
E-Mail und Internet eindringen.

Laufwerke, CD-Rom, Geblase
etc. sind verschleil3anfallig

Stark schwankend — schwer
vorherzusagen. Im Vergleich
zum Thin Client ist die
zehnfache Bandbreite
erforderlich.

Dem Anwender stehen 100 %
der PC-Ressourcen zur
Verfigung, wovon jedoch in der
Regel nur 10 % genutzt
werden.

Power User,
Informationsschaffende,
reisende Anwender,
technisches und grafisches
Personal

Unternehmens PCs ab 650
EUR

100 %

Tabelle 3: Gegenuberstellung Thin Client und PCs, Quelle: BITKOM 2008

Obige Tabelle zeigt, dass die Vorteile von Thin Clients gegentber PCs vielfaltig sind. Bei
Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Zuverlassigkeit und Verwaltung punktet das Server Based
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Computing. Der Energieverbrauch von Thin Clients spiegelt sich in obiger Auflistung in den
Relative Cost of Ownership wider. Studien belegen, dass diese schlanke Art von IT-
Infrastruktur im Vergleich zu Client/Server Modellen ca. 50 % Strom sparen helfen, der
Stromverbrauch der zentralen Serverfarmen ist dabei bereits inkludiert. Gemal der Studie
gibt ein PC, wenn er nicht abgeschaltet ist, konstant ca. 78 W ab, ein Thin Client hingegen
18 W im Betrieb und 1,4 W im ,Soft-off* [vgl. Fraunhofer-Institut 2008, S. 69 f.]. Fur die
FUTUREbase mit angenommenen 800 Buroarbeitsplatzen wirde das heil3en, dass im
gesamten Gebaude durch PCs konstant 60kW abgegeben werden wiirden, im Vergleich
dazu wirde die Warmeabgabe von Thin Clients im Betrieb 14.4 kW betragen. Das heil3t,
dass vom PC verursachte interne Lasten im Biro um nahezu 75 % reduziert werden
kénnen und somit die erforderliche Kihlleistung in demselben Ausmalf3 sinkt. Der dadurch
erhohte Energieverbrauch im Serverraum verursacht dort eine hohere Warmelast, hier
kann die Warme jedoch besser genutzt werden und fiir die Erzeugung von Raum- oder
Nutzwasserwarme verwendet werden [vgl. Der Spiegel 47/2010, S. 133]. Die Studie des
Fraunhofer-Institutes geht Uber den Energieverbrauch hinaus und vergleicht Thin Clients
mit konventionellen PC-Losungen anhand des Life Cycle Ansatzes. Uber fiinf Jahre
hinweg reduziert die Verwendung eines Server Based Computing 54 % weniger CO2 als
eine Client/Server-Losung [vgl. Fraunhofer-Institut 2008, S. 73], da neben geringerem
Energieverbrauch im Betrieb bereits die Herstellung wesentlich weniger material- und
energieintensiv ist als jene fur PCs.

Erwahnt soll an dieser Stelle der Einsatz von Notebooks werden. Obwohl diese von der
Netzwerkstruktur ahnlich verwendet werden wie ein PC, also ein dezentrales Client/Server
Modell darstellen, verfiigen sie bezlglich Stromverbrauch und Warmeabgabe PCs
gegenuber wesentliche Vorteile. So verbraucht ein Notebook, das grundsatzlich
Energiesparmodi nitzt, durchschnittlich 25,2 W im Betrieb und 1,2 W im ,Soft-off* [vgl.
Fraunhofer-Institut 2008, S. 69]. Der groRe Vorteil von Notebooks ist, dass diese mobil
verwendet werden kénnen ohne zusatzliche Bildschirme jederzeit und Uberall eingesetzt
werden kénnen. Der Nachteil von Notebooks im Vergleich zu PCs oder Thin Clients sind
die in der Anschaffung hoheren Kosten und die kiirzere Lebensdauer.

Trotz ihrer Vorteile werden Thin Clients heute relativ wenig eingesetzt, in Europa wurden
2008 etwa 27 Millionen Desktop PCs und 1,2 Millionen Thin Clients verkauft [vgl.
Fraunhofer-Institut 2008, S. 79], was an den vorhanden Nachteilen liegen mag.
Grafiklastige Anwendungen lassen sich eventuell nicht sinnvoll ausfiihren, wenn das Netz
die Datenmenge nicht schnell genug verarbeiten kann oder Grafikkarten bendtigt werden,
die in Thin Clients oft nicht vorhanden sind. Als Grundregel gilt: je haufiger sich der Inhalt
des Bildschirmes andert, desto mehr Last haben Server und Netzwerk zu verkraften. Zum
Beispiel macht es einen Unterschied, ob der Inhalt eines SVGA- oder UXGA Bildschirmes
komprimiert und Ubertragen werden muss, weiters besteht ein Unterschied zwischen einer
Grafikkarte mit 256 (8 Bit pro Pixel) oder 16 Mio. Farben (24 Bit pro Pixel) [vgl.
http://www.contentmanager.de]. Bildschirmscrollen, Drucken oder Scannen kénnen weitere
Stolpersteine darstellen.
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Hinzu kommt, dass der Betrieb von Anwendungen auf Servern augrund von
Lizenzbestimmungen oftmals nicht erlaubt ist und kostspielige Genehmigungen von den
Softwareentwicklern erfordern. Zudem kommt noch, dass Thin Clients nur eingeschrankt
mobil nutzbar sind, wobei betont werden muss, dass sie fir besondere Anwendungen als
Home Office Gerate sehr gut geeignet sind, da externe Mitarbeiter auf zentrale
Terminalserver Uber das Internet zugreifen konnen. Durch das komprimierte
Ubertragungsprotokoll wird nur eine geringe Bandbreite benétigt, es miissen keine
Vorkehrungen gegen Datenverlust getroffen werden und erfillen somit hochste IT-
Sicherheitsanforderungen [vgl. BITKOM 2008, S. 8].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Thin Clients tber eine beachtliche Anzahl
von Vorteilen verfligen, allerdings nicht in jedem Bereich die geeignete Losung darstellen
und Notebooks die bessere Wahl sind. Die gute Nachricht ist hier allerdings, dass man
sich nicht zwischen einer reinen Thin Client oder dezentralen Landschaft entscheiden
muss. Laut der Thin Client Plattform ,Thinmanager.com* sind gemischte Systeme
durchaus wiinschenswert, um den Anwendern eine gewisse Ubergangsphase von PCs auf
Thin Clients anbieten zu kénnen und flr gewisse Anwendungen einfach bei den
herkdbmmlichen Gerdaten zu bleiben [vgl. www.thinmanager.com]. Ist es fir gewisse
Bereiche nicht mdglich, auf Thin Clients umzusteigen, so empfiehlt sich der Einsatz von
Notebooks, die aus energetischer Sicht effizienter sind und die Warmelast dadurch
reduziert wird. Der Bericht ,,(")kologische Vergleich der Klimarelevanz von PC und Thin
Client Arbeitsplatzgeraten 2008" geht davon aus, dass sich Thin Clients aufgrund von
schnelleren Rechenleistungen, der Umstieg von der 32 auf die 64 Bit Technologie und der
steigende Kostendruck auf Unternehmen zukinftig immer mehr durchsetzen werden [vgl.
Fraunhofer-Institut 2008, S. 82 f].

4.5.2 Technische Einsatzgrenzen

Thin Client Netzwerke kdnnen frei skaliert werden, eine quantitative Begrenzung scheint
nicht gegeben zu sein. Technisch gesehen ist ein Server Based Computing Netzwerk
einfacher zu installieren als ein Client/Server Modell. Wie im oberen Kapitel beschrieben
stof3en Thin Clients bei der Art der Anwendung oder Art der Anwender an lhre Grenzen.
Werden mobile oder grafische Leistungen vom Gerat erwartet, liegen PC- oder Notebook-
Losungen heute noch im Vorteil. Kénnen Thin Clients nicht verwendet werden, so sind aus
energetischer Sicht Notebooks mit Docking-Stations auf jeden Fall PCs vorzuziehen.

Wird an Thin Client Netzwerke gedacht, sollte im Vorfeld geklart werden, ob der EMS- /
ECM-Hersteller (Electronics Support Measures / Electronic Counter Measures) den zum
Einsatz kommenden Terminalserver unterstiitzt. Weiters ist wichtig, ob Funktionen wie
OCR, Renditioning, Archivieren von Dokumenten aus Mail und Office-Anwendungen etc.
unterstitzt wird. Bei der Auswahl der Hardware solle der Hersteller Referenzen von
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Projekten mit einem ahnlichen  Anwendungsprofil vorweisen kénnen  [vgl.
http://www.contentmanager.de].

4.5.3 Umsetzbarkeit im Bauprozess

Baulich gesehen sind zwischen einem Client/Server Modell und einem Server Based
Computing nur geringe Unterschiede festzustellen. Beide bendtigen einen Serverraum,
Netzwerkleitungen und Stromversorgung. Der Serverraum flr die Lésung mit Thin Clients
muss grof3er dimensioniert werden. Bei der Bauplanung sollte man darauf achten, ob man
die Abwéarme der Serverfarmen nutzen will und gegebenenfalls den Standort des
Serverraums so bestimmt, dass diese Energie optimal in das Energiekonzept des
Gebaudes integriert werden kann. Wie in den Vor- und Nachteilen beschrieben, wird es
nicht maoglich sein, zu 100 % Thin Client Lésungen umzusetzen. Falls dezentrale
Rechenleistung bendétigt wird, sollte dies in Form von Notebooks anstelle von PCs zur
Verfligung gestellt werden.

4.5.4 Auswirkung auf die Energiebilanz

Die Recherchen haben gezeigt, dass zentrale IT-Losungen mit Thin Clients sogar einen
dreifachen Beitrag zur Erreichung des Plus Energie Standards fur ein Birogebaude liefern
konnen. Zum einen hilft Server Based Computing den Energieverbrauch des Gebaudes fur
die IT-Infrastruktur inklusive erhdhter Serverleistung um bis zu 50 % zu senken, zweitens
hilft diese Technologie, die Warmelasten in den Buros selbst zu vermindern und so die
notwendige Kihlenergie in einem Blrogebdude zu minimieren. Als dritter Punkt kommt
hinzu, dass die Abwarme der Serverrdume viel besser genutzt werden kann, da diese
zentral anfallt und gebindelt verwendet werden kann. Wie in den vorigen Kapiteln
beschrieben, kdnnen Thin Clients nicht fir jede Anwendung herangezogen werden, in
diesem Fall sind Notebooks aus energetischer Sicht PCs vorzuziehen, da weniger Energie
verbraucht und somit weniger Energie an das Buroumfeld abgegeben wird. Die
Recherchen haben gezeigt, dass es nicht notwendig ist, sich bei der Planung der
FUTUREbase fir eine der beiden Technologien zu entscheiden. Mischsysteme, d.h.
Arbeitsplatze mit Thin Clients und klassischen PCs oder vorzugsweise Notebooks werden
durchaus betrieben und wirken sich positiv auf den Energieverbrauch des Gebaudes aus,
ohne den Komfort der Anwender einzuschrénken.

In der FUTUREbase werden ca. 700 Computerarbeitsplatze entstehen. Da nicht
vorausgesagt werden kann, welche Anforderungen die kinftigen Nutzer haben werden und
daher nicht bestimmt werden kann, ob Thin Clients fur alle User geeignet sein werden,
sollen einige Szenarien einen Ausblick dariber geben, wie sich verschiedene
Systemkonstellationen auf den Wéarmeeintrag im Gebaude auswirken.

Im ersten konservativen Thin Client freien Szenario wird davon ausgegangen, dass der
PC-Anteil 70 % und der Notebook-Anteil 30 % der IT-Infrastruktur betragt. Im zweiten
Szenario haben PCs einen Anteil von 30 %, Notebooks einen von 40 % und Thin Clients
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einen Anteil von 30 %. Im dritten Szenario Uberwiegen bereits Thin Clients mit 50 %,
Notebooks haben Anteil von 40 % und PCs einen Anteil von 10 %. Das vierte PC-freie
Szenario schlie3lich soll zeigen, wie sich die Warmelast von 75 % Thin Clients und 25 %
Notebooks darstellt.

60,00

50,00 -

40,00

O Thin Clients

kw

30,00

m Notebook
i o PC
20,00
L

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

Abbildung 19: Warmelast verschiedener IT-Szenarien, Quelle: selbst erstellte Grafik

Als Richtwerte der Warmelast fur die verschiedenen Gerate wurden die Messungen des
Fraunhofer Institutes fir den Bericht ,,(")kologischer Vergleich der Klimarelevanz von PC
und Thin Client Arbeitsplatzgeraten 2008“ herangezogen. Dort wurde bei PCs von einer
durchschnittlichen Leistung von 90,5 W, bei Notebooks von einer von 25,2 W und von Thin
Clients von einer durchschnittlichen Leistungsaufnahme von 18,3 W ausgegangen. Diese
Werte spiegeln den Durchschnitt eines neunstiindigen Arbeitstages wider, wobei alle
Gerate wahrend der Nacht ausgeschaltet wurden [vgl. Fraunhofer-Institut 2008, S. 69 ff].

Abbildung 19 zeigt, dass das erste PC-lastige Szenario mit einem PC-Anteil von 70 % oder
490 Geraten eine Warmelast fir die Buros von knapp unter 50 kW bedeutet. Im zweiten
Szenario werden nur noch 30 % PCs, 40 % Notebooks und bereits 30 % Thin Clients
eingesetzt, hier betragt die Wéarmelast ziemlich genau 30 kW. Senkt man den PC-Antell
auf nur mehr 10 %, betreibt 40 % Notebooks und die Hélfte der Gerate durch Thin Clients,
so kann die Warmelast auf knapp unter 20 kW reduziert werden. Im vierten Szenario sieht
man schlie3lich, dass wenn man ganzlich auf PCs verzichtet und ein Verhaltnis Notebook
zu Thin Clients auf 25 % zu 75 % bewirkt, die Warmelast auf 14 kW begrenzen kann.

Die Szenarien zeigen ganz deutlich das hohe Einsparpotenzial der Warmelast durch die
Verwendung von Notebooks und Thin Clients. In unserem Beispiel konnte diese in den
Biroraumen um 72 % reduziert werden. Sollte aus verschiedenen Griinden der Einsatz
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von Thin Clients nicht méglich sein, so sollten nach Mdéglichkeit Notebooks PCs bevorzugt
werden. Hier soll noch einmal erwahnt werden, dass diese Untersuchung auf den
Warmeeintrag der verschiedenen Systeme in den Bulros darstellen soll und nicht den
gesamten Stromverbrauch der verschiedenen Systeme. Serverleistungen sind in diesen
Szenarien nicht berlcksichtigt worden, da der Fokus auf den Warmeeintrag der Systeme
in Buros lag. Wie schon unter Punkt 4.5.1 beschrieben kann die anfallende Warme in
Serverraumen viel besser genutzt werden als jene in Blros und kann so zu
Energieeinsparungen fuhren.
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4.6 Wetterprognosegesteuerte Regelung

Wahrend der letzten Jahre hat es bedeutende Entwicklungen in der Gebaudetechnologie,
bei Wetterprognosen und Regelungen von dynamischen Systemen gegeben. Grof3e
Fortschritte gab es in der Informationstechnologie und Sensorik; heute stehen relativ
gunstig grofl3e Speicher- und Rechnerkapazitaten zur Verfigung.

Durch moderne Gebaudeleitsysteme ergeben sich immer komplexere Gesamtsysteme, die
von stark variierenden Randbedingungen wie Wetter, dynamischen Strompreisen oder
Belegung in der Hotellerie abhangen. Der Gedanke liegt daher nahe, die verschiedenen
vorhanden Systeme und Technologien zu kombinieren und prognosegeregelte
Steuerungen (PGS) zu entwickeln. Damit kénnte auf relativ einfache und kostengtnstige
Weise Energie eingespart und damit verbunden CO2-Emissionen reduziert werden. Das
Heranziehen aktueller Wetterdaten wie AulRRentemperatur flr witterungsgefiihrte
Regelungen von Kihlungen oder Heizungen ist heute Standard. Regelungen, die aufgrund
prognosebasierter Werte die Gebaudetechnologie steuern sind jedoch bisher nur selten im
Einsatz.

Abbildung 20: Darstellung der verschiedenen Komponenten und ihr Zusammenspiel bei der
vorausschauenden Steuerung des Gebaudeklimas. Quelle: MeteoSwiss 2009, S. 29

Abbildung 20 zeigt deutlich, dass es sich bei PGS um ein interdisziplindres Betatigungsfeld
handelt. Hier treffen Meteorologen, Softwareentwickler, Hardwarehersteller,
Gebaudetechniker, Architekten und Simulationstechniker aufeinander. Um eine PGS
erfolgreich entwickeln zu kénnen, bedarf es der engen interdisziplindren Zusammenarbeit
der Experten auf den jeweiligen Gebieten.

Derzeit gibt es im deutschsprachigen Raum zwei Projekte, die sich mit PGS fir Gebaude
beschaftigen. Dies ist zum einen das Projekt ProKlim (Prognosegesteuerte
Gebaudeklimatisierung), das im Rahmen des ,Haus der Zukunft Plus" des 6sterreichischen
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) durchgefiihrt wird.
Projektpartner dabei sind die UBIMET Gmbh, das Austrian Institute of Technology (AIT)
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und die ee-consult. Das Projekt ProKlim untersucht mdgliche Einsparpotenziale mit
Simulation der ENERGYbase und ist noch nicht abgeschlossen®, es liegt ein
Zwischenbericht von Juni 2010 vor.

Das zweite in der Schweiz durchgefiihrte Forschungsprojekt heifd3t OptiControl und wurde
2007 gestartet und 2010 abgeschlossen. Die Projektpartner hier waren die ETH Zdrich,
EMPA Dibendorf, MeteoSwiss, Siemens Building Technologies und die Gruner AG. Der
Endbericht dazu wurde im Juli 2010 verdéffentlicht und im Oktober 2010 aktualisiert.

Es gibt einige Anwendungen im Bereich der Gebaudesimulation, welche fir die
Verwendung von Wettervorhersagen viel versprechend genutzt werden kénnten, dabei
kann der Fokus auf zwei Téatigkeitsfelder gelegt werden, namlich der integrierten
Raumautomation (IRA) in Bilrogebduden und das Management von aktiven
Energiespeichern in Geb&uden. Folgende Subsysteme koénnten durch wetter-
prognosegeregelte Steuerungen beeinflusst werden [vgl. Gyalistras 2010, S. 6]:

» Jalousien

» Elektrisches Licht

¢ Mechanische Luftung: Luftzufuhr, Heizen und Kihlen
« Natdrliche Luftung (wahrend der Nacht)

« Kuhldecke (Kapillarrohrmatten)

e Freie Kihlung mit nassem Kuhlturm

¢ Radiatorheizung

e Bodenheizung

e Thermoaktive Bauteilsysteme

Um PGS einsetzen zu kdnnen bendétigt man genaue Kenntnisse Uber das Gebaude,
dessen geb&udetechnischen Anlagen, Standort und Nutzerverhalten. Gebaudeseitig sind
daher folgende Arbeiten notwendig [vgl. Kahn 2010, S. 10]:

« Datenerfassung der Bauphysik, gebaudetechnischen Anlagen und Nutzerverhalten
e Zonierung des Geb&udemodells

* Modellierung der Gebaudehille wund Implementierung der relevanten
Gebaudeausristung

2 Stand: Februar 2011
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« Datenbereitstellung aus Monitoring und Aufbereitung
* Implementierung gemessener Wetterdaten

e Simulation der Gebaude ohne Prognose

« Ermittlung der Energiekennwerte

* Validierung des Gesamtmodells des Gebaudes

* Szenariensimulation

Diese Aufstellung zeigt, dass quasi alle der zu erledigenden Aufgaben speziell fir das zu
regelnde Gebadude durchgefiihrt werden muss. Erkenntnisse kdonnen nur schwer auf
andere Gebaude Ubertragen werden, da selbst bei ahnlicher Bauweise Ausrichtung,
Standort und Nutzung eines Geb&udes dazu flhren kdnnen, dass es zu anderen
Ergebnissen kommt. Dies bedeutet, dass diese Arbeiten fur jedes Gebaude durchzufuhren
sind und deren Ergebnisse nur schwer auf andere Gebaude Ubertragbar sind.

Neben den gebaudetechnischen Anforderungen ergeben sich fir die Meteorologie
folgende standortspezifische Herausforderungen, die es zu bewaltigen gilt [vgl. Kahn 2010,
S. 6]. Folgende Informationen muissen bereitgestellt werden, um eine PGS erfolgreich
implementieren zu kénnen:

* Messwerte fur betrachteten Standort in hoher Aufldsung

* Modellkonfiguration abgestimmt auf den Standort

e Unterteilung der Werte fur diffuse und direkte Strahlung

* Meteorologische Szenarien

e Export und Umwandlung von Wetterdaten

« Validierung von Prognosen

* Bereitstellung der meteorologischen Analyse- und Prognosedaten

« Konzipierung der Softwareschnittstelle hinsichtlich Definition des Datenformats

Das Projekt OptiControl hat Simulationen fir verschiedene Gebaudesysteme durchgefihrt,
fur die verschiedene Erkenntnisse geliefert haben. Um auf die unterschiedlichen
Ergebnisse eingehen zu kénnen, ist es erforderlich, diese Gebaudesysteme naher zu
beschreiben.
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Gebaudesystem
Automatisierte Subsysteme S1 82 S3 S4 Sh

Jalousien X X X X X

Elekirisches Licht X X X X X

Mechanische Luftung:

Luftzufuhr, Heizen und Kihlen - X X . X
Mechanische Liftung: . X X .
Energieriickgewinnung -

Natilrliche Liftung (wahrend der Nacht) = = = X =
Kihldecke {Kapillarrohrmatten) X X - - -
Freie Kihlung mit nassem Kihiturm X X - - X
Radiatorheizung X X - - -
Bodenheizung - - - X -

Thermoaktive Bauteilsysteme
{Heizen und Kihlen)

Abbildung 21: Ubersicht iiber die in OptiControl untersuchten Systeme der IRA Quelle: Gweder et
al, 2010

Abbildung 21 zeigt, dass in den verschiedenen Gebaudesystemen unterschiedliche
Subsysteme automatisiert sind. Geb&audesystem S1 beispielsweise verflgt Uber ein
automatisiertes Subsystem fir Jalousien, elektrisches Licht, Kihldecke, freie Kiihlung mit
nassem Kdihlturm und for Radiatorheizung. Subsysteme S2 — S5 verfligen Uber
unterschiedliche Automationsstufen. Abbildung 22zeigt, die theoretischen Einsparpotenziale
fur die drei Gebaudesysteme, namlich S1 bis S2.

Abbildung 22: Einsparpotenziale Primarenergie in Prozent in verschiedenen Gebaudesystemen.
Quelle: Gweder et al, 2010

Die Ergebnisse des Forschungsprojekt OptiControl flr verschiedene Gebaudesysteme
(S1, S2 und S3) zeigen, dass verschiedene Einsparpotenziale erreichbar sind. Dabei ist
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festzuhalten, dass lediglich Saule e) und Séaule f) jene Einsparpotenziale abbilden, die
durch pradiktive Geb&uderegelung erzielt werden kénnen, a) bis d) beschreiben andere
MalRnahmen zur Energieeffizienzverbesserung. Gebaudesystem S1, S2 oder S3 geben
an, welche Subsysteme durch pradiktive Geb&uderegelung gesteuert werden konnen.
Diese beiden Werte unterscheiden sich dadurch, dass bei e) eine maximale Freiheit fir die
Jalousienbewegung gibt und bei f) Jalousienbewegungen lediglich stiindlich méglich sind.
Die erste Saule a) zeigt das Potenzial fir die Reduktion des thermischen Komforts bei
Nichtbelegung, S&ule b) zeigt die Ergebnisse bei Verbreiterung des thermischen
Komfortbandes um ca. 1,5 C, Séaule c¢) beschreibt das Potenzial bei einer Verwendung
einer CO2-abhangigen Ventilation und Saule d; zeigt die Ergebnisse fiir eine verbesserte,
nicht-pradiktive Regelung [vgl. Gweder et al, 2010, S. 5].

Alle drei Gebaudesysteme haben gemeinsam, dass die hochsten Einsparpotenziale dann
erreicht werden kdnnen, wenn das Bauwerk Uber ein Jalousiensystem verfligt, dessen
Lamellenposition nur stiindlich verandert werden kann. Der Grund dafir ist, dass hier
solare Eintrdge mit prognosegesteuerter Regelung besser genitzt bzw. vermieden werden
kénnen. Fiar Bauten mit flexibler Jalousiensteuerung sind MaRnahmen (,Reduktion
thermischer Komfort wenn keine Belegung“ bis ,verbesserte, nicht-pradikative Regelung")
zu finden, die ein hoheres Energieeinsparungspotenzial besitzen. Bei Gebaudesystem S1
zum Beispiel liegt das Einsparpotenzial bei der Verbreiterung des thermischen
Komfortbandes mit 13 % Ersparnis hoher als bei der pradiktiven Regelung, deren
Einsparpotenzial bei 12 % liegt. Gebaudesystem S2 zeigt einen wirklich signifikanten
Unterschied zwischen der Verwendung COZ2-abhangiger Ventilation mit einem
Einsparpotenzial von (ber 20 % und pradiktiver Regelung mit unter 10 %. Bei
Gebéaudesystem S3 schlieRlich verfigen alle anderen Maflnahmen dber ein hdheres
Einsparpotenzial als die pradiktive Regelung. Diese Grafik sagt damit deutlich aus, dann
man mit oft weniger komplexen Malhahmen dieselben oder bessere
Energieeinsparpotenziale generieren kann.

Abbildung 23 zeigt, dass die Bauweise und die spezifischen solaren Warmegewinne einen
massiven Einfluss auf die Einsparpotenziale haben kénnen. Hervorzuheben ist hier wieder,
dass die Grafik wiederum ein Bauwerk zeigt, wo Jalousienbewegungen nur stindlich
madglich sind und die Gebauderegelung bereits optimiert ist. Liegt bei einem solchen
Gebaude im Jahresmittel etwa ein spezifischer solarer Warmegewinn von ca. 5 W/mz vor,
so liegt die mogliche Energieeinsparung zwischen 2 und 14 %. Bei derartig niedrigen
Warmegewinnen ist es offensichtlich nebenséachlich, ob es sich um eine schwere oder
leichte Bauweise des Gebaudes handelt.
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Abbildung 23: Theoretische Einsparpotentiale fur individuelle Gebdudezonen-Falle fur die pradiktive
Regelung f) und das Gebaudesystem S2 als Funktion der jahresmittleren spezifischen
(Energiedurchlasswert Fenster mal Fensterflache/Raumflache) solaren Warmegewinne. Quelle:
Gweder et al, 2010

Liegen die solaren thermischen Gewinne hingegen bei 30 W/m? so liegen die
theoretischen Einsparpotenziale zwischen 40 und 65 %, wobei die Einsparungen bei
Héausern in schwerer Bauweise mit 50 bis 65 % hdher liegen als jene fir Gebé&ude in
leichter Bauweise, wo die erreichbaren Werte zwischen 45 und 50 % liegen. Interessant
ist, dass bei spezifisch solaren Warmegewinnen im Jahresmittel von 10 bis 25 W/m? liegen
Gebaude in schwerer Bauweise hohere Energieeinsparpotenziale zeigen als Bauten in
leichter Bauweise.

Der Zwischenbericht der Haus-der-Zukunft-Studie ProKlim zeigt, dass spezielle
Herausforderungen an die meteorologischen Daten bestehen. So wird zum Beispiel an
normalen Wetterstationen nur die Globalstrahlung gemessen. Fir die Einbindung der
Strahlung in die préadiktive Gebéauderegelung ist es allerdings notwendig, die
Globalstrahlung in direkte und diffuse Strahlung aufzuteilen. Dazu musste ein neues
Modell entwickelt werden, da bei bestehende Modellen die Aufteilung nur taglich maglich
war, fur die Geb&uderegelung allerdings stiindliche Werte notwendig sind [vgl. Kahn 2010,
S. 7]. Auch die in OptiControl durchgefihrten Simulationsstudien zeigten, dass die
Genauigkeit der Vorhersagen fur eine energieeffiziente Gebaudeautomation entscheidend
ist. Die untersuchten Gebaude reagierten insbesondere sensitiv auf die Vorhersage der
einfallenden Strahlung [vgl. Gweder et al, 2010, S. 5], was die Bedeutung der genauen
Teilung zwischen direkter und diffuser Strahlung unterstreicht. Das Ergebnis der
Untersuchungen des ProKlim Projektes zeigen, dass bei Passivhausern, wie auch die
FUTUREbase eines sein wird, bei wetterprognoseunterstiitzter Gebaudeautomatisierung
der Fokus auf der Bericksichtigung der solaren Einstrahlung und nicht auf der
Aulenlufttemperatur liegen soll [vgl. Kahn 2010, S. 12].
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4.6.1 Vor- und Nachteile zu Standardlésungen

Es gibt noch wenige realisierte Projekte in dem Bereich, lediglich Studien mit
verschiedenen Simulationsergebnissen. Als Einsparpotentiale nur fir die Integration von
Wetterprognosen werden 10 bis 13 Prozent genannt, hdhere Einsparungen sind mit einer
Optimierung des gesamten Gebauderegelungssystems moglich. Auf jeden Fall handelt es
sich um ein auRerst komplexes System, da Wetterprognose, Belegungsvorhersage,
Gebéaudeleittechnik, = Gebaudemanagementsystem und Haustechnik zu einem
abgestimmten System vereint werden mussen, das eine hohe Anzahl von EinflussgréfZen
aufweist. Die wissenschaftlichen Untersuchungen haben gezeigt, dass die pradiktive
Regelung von Gebauden eine weit groRere Herausforderung darstellt, als dies bei
Projektbeginn erwartet wurde. Die Griinde dafir liegen in der hohen Komplexitat und dem
grolRen Variantenreichtum der untersuchten Systeme [vgl. Gweder et al, 2010, S. 7]. Die
Ergebnisse der Simulationen fielen extrem fallabhéngig aus, so spielten Auswahl der
Hardware oder Komfortanforderungen eine grol3e Rolle und beeinflussten die Ergebnisse
stark. Eine weitere Herausforderung stellt die Tatsache dar, dass man die
meteorologischen Messwerte fur den betrachteten Standort in hoher Auflésung bendtigt,
die Uber die Ubliche Auflosung der verfigbaren Daten liegt. Das heif3t, dass diese
aufwendige Auflosung der Messwerte fur jeden Standort durchgefiihrt werden muss.

Ein Ziel des Projekts der FUTUREbase ist es, ein Konzept mit hohem
Multiplikationspotenzial zu verwirklichen. Aufgrund der Komplexitdt der Einbindung von
pradiktiver Regelung scheint dieses Ziel schwer erreichbar zu sein, da jedes Gebaude
einzigartig ist und zuséatzlich Gebaudetechnik, Bauweise, Standort, Ausrichtung und
Klimazone fur jedes Objekt aufwendige Simulationen bendtigt und die Wetterdaten fiir den
jeweiligen Standort aufbereitet werden mussen. Zusatzlich zu der hohen Komplexitat hat
man im vorigen Kapitel gesehen, dass man mit einfacheren MalRhahmen wie
prognoseunabhangiger Optimierung der Gebauderegelung oder CO2-abhangiger
Ventilation ein hoheres Energieeinsparpotenzial erreichen kann als mit der
interdisziplindren prognosegesteuerten Regelung. Zudem wurden die signifikanten
Einsparungen ausschlie3lich bei Gebauden mit Jalousiesystemen generiert, die lediglich
ein Mal pro Stunde eingestellt werden kdnnen. Weiters wurde gezeigt, dass sich eine
schwere Bauweise mit viel Speichermasse positiv auf das Energieeinsparpotenzial
auswirkt.

4.6.2 Technische Einsatzgrenzen

Als technische Einsatzgrenze kann die Kompatibilitat der verwendeten Systeme genannt
werden. Es ist unbedingt erforderlich, dass die verschiedenen Systeme wie
Heizungsregelung, Kihlregelung, Jalousiensteuerung oder  Gebaudeleitsystem
aufeinander abgestimmt sind und mit automatisch Ubermittelten Wetterprognosedaten
umgehen kénnen. Weiters wurde gezeigt, dass bei Gebauden in Leichtbauweise und bei
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jenen mit flexibel steuerbaren Jalousiensystemen das Energieeinsparpotenzial
einigermalien beschrankt ist.

4.6.3 Umsetzbarkeit im Bauprozess

Falls prognosegesteuerte Regelung im Gebaude angewendet werden soll, so muss dies in
der friihen Planungsphase berucksichtigt werden. Wie oben beschrieben ist es dul3erst
wichtig, dass die verschiedenen Komponenten des Systems aufeinander abgestimmt sind.
Weiters muss gepruft werden, ob die Wetterprognosedaten in der bendtigten Qualitat zur
Verfiigung stehen bzw. eine Organisation gefunden werden, die die erforderlichen Daten
aufbereitet.

4.6.4 Auswirkung auf die Energiebilanz

Reine préadiktive Regelung verfugt Gber ein Einsparpotenzial von 10 bis 13 %. Diese
Einsparungen wurden allerdings in der Realitat noch nicht erreicht sondern lediglich Uber
Simulationen errechnet. Von besonderer Bedeutung fur den Beitrag zur Erreichung des
Plus Energie Standards sind die Bauweise des Gebaudes (leichte oder schwere
Bauweise) und die Freiheit bzw. Flexibilitdét des Jalousiesystemes. Weiters haben die
Recherchen gezeigt, dass es bauliche oder regelungstechnische Malinahmen gibt, die mit
scheinbar geringeren Mitteln ein hoheres Energieeinsparpotenzial vorweisen. Beispiele
dafir sind eine Verbreiterung des thermischen Komfortbandes um 1,5, die Verwendung
CO2-abhangiger Ventilation oder die einfache Verbesserung nicht-pradiktiver
regelbasierter Steuerung. Sollte die FUTUREbase in Leichtbauweise mit flexibler
Verschattung ausgefuihrt werden, so ist das Energieeinsparpotenzial vernachlassigbar.
Lediglich bei schwerer Bauweise und unflexibel regelbaren Verschattungssystem bietet
pradiktive Regelung ein beschréanktes Einsparpotenzial auf.
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4.7 Bodengebundene Kihlsysteme (Soil Cooling)

Vom Liegenschaftsverwalter WWFF gibt es fir die FUTUREbase die Forderung, maglichst
viele Low oder No Tech MaRRnahmen bei der Errichtung des Gebaudes in Betracht zu
ziehen, um den Energieaufwand sowohl beim Bau als auch im Betrieb so niedrig wie
mdglich zu halten. Deshalb wurde Soil Cooling in dieses Technologiescreening mit
aufgenommen.

Grundsatzlich gibt es MalRnahmen im Bereich von Soil Cooling, die eine héhere und eine
niedrigere Komplexitat aufweisen. Zu den komplexeren Systemen gehérten bekannte
Technologien  wie  Luft-Erd-Register,  Erdwarmetauscher, Energiepfdhle  oder
Energieplatten [vgl. Zimmermann 1999 und Schweizerische Vereinigung fir Geothermie
2005]. Genau diese Lésungen werden in der Literatur vorwiegend als bodengebundene
Kihlsysteme bezeichnet, die mittels einer Art Warmetauscher die kiihlere Temperatur im
Erdreich nutzen und den abgeklhlten Warmetrager (Luft oder Wasser) Uber ein
Rohrsystem in das Geb&ude transportieren. Diese Systeme stellen heute den Stand der
Technik dar und werden haufig eingesetzt.

Man kann die Kihle des Bodens oder die Verdunstung, die von Bdden oder
Bepflanzungen ausgehen, auf eine noch einfachere Art und Weise zur Kihlung des
Gebaudes oder des Mikroklimas um das Geb&ude nutzen. In dieser Arbeit sollen diese
Strategien mit niedriger Komplexitat als Soil Cooling im engeren Sinn bezeichnet werden.
Recherchen haben gezeigt, dass es zum Thema Soil Cooling im engeren Sinn sehr wenig
Literatur oder Studien gibt. In sehr heif3en und trockenen Gegenden in Florida, Texas und
Israel wurden experimentelle Versuche durchgefihrt, in denen man untersucht hat, wie die
Temperatur des Bodens rund um ein Geb&ude beeinflusst werden kann. Dabei spielt Art
der Befeuchtung, Art des Bodens oder Verwendung von Kies eine besondere Bedeutung
[vgl. Givoni 2006, S. 2ff]. Laut Givoni gibt es zwei grundsétzliche Arten, wie man diese
kiihle Erde benutzen kann, um damit ein Bauwerk zu kiihlen, ndmlich erstens die Gebaude
thermisch mit der Erde zu verbinden und zweitens, Warmetauscher fir jene Bauten zu
verwenden, die nicht mit der Erde gekoppelt werden kdnnen. Letztere Variante fuhrt wieder
zu den weiter oben besprochenen Technologien Erdregister, Erdsonden oder
Energiepfahlen, die hier nicht weiter beschrieben werden sollen.

Unter thermischer Verbindung versteht Givoni ein mit Erde bedecktes Gebaude oder
zumindest bedecktes Dach. Diese thermische Verbindung ist allerdings in Gebieten mit
kalten Wintern nicht mdglich, da die Wande und das Dach aufgrund der Kélte isoliert
werden mussen und kein direkter Kontakt mit dem kihlen Erdreich mdglich ist, damit
Warmeverluste im Winter vermieden werden kdnnen. Evaporative Kihlung des
Mikroklimas um ein Gebadude kann man durch bepflanzte Déacher (Green Roofs),
Bepflanzung der Geb&udeumgebung oder der Anlegung einer kinstlichen Wasserflache
erreichen. Dachbepflanzungen, Grinflachen oder Wasserflachen um ein Bauwerk haben
einen positiven Einfluss auf das Mikroklima um ein Gebaude und somit auch auf das Klima
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innerhalb des Gebaudes. Das Thema um Dachbepflanzungen wird global als ,,Green Roof"
bezeichnet. In der Literatur wird ein bepflanztes Dach folgend definiert: ,A green roof is a
layered system comprising of a waterproofing membrane, growing medium and the
vegetation layer itself. Green roofs often also include a root barrier layer, drainage layer
and, where the climate necessitates, an irrigation system” [Castleton et al. 2010, S. 2].
Unten stehende Abbildung veranschaulicht die verschiedenen Schichten.

Abbildung 24: Verschiedene Schichten eines intensiven Green Roofs, Quelle: Green Roof Service
LLC

Grundsatzlich wird zwischen intensiven und extensiven Green Roofs unterschieden. Bei
der intensiven Dachbepflanzung ist eine dickere Erdschicht notwendig, um Bischen und
Strauchern ein Uberleben zu ermdglichen. Bei der extensiven Dachbegriinung ist die
Substratschicht relativ diinn, weshalb nur Gréser oder Bodendecker eingesetzt werden
kénnen, der Vorteil hier liegt im geringeren Gewicht des Systems, womit es — vor allem bei
Nachrustung bei bestehenden Gebauden — zu keinen Statikproblemen kommen kann [vgl.
Castleton et al. 2010, S. 2].

In stadtischen Gebieten beherrschen Beton, Asphalt und Steine das Umfeld. Hohe
Gebéaude bremsen oft den Wind und verhindern einen wirksamen Luftaustausch, was zum
typischen Klima unserer Grof3stadte fuhrt: erhéhte Temperaturen, geringe Luftfeuchtigkeit
und hohe Schadstoffkonzentration. Green Roofs, Grin und Wasserflachen um ein
Gebaude verbessern auf vielfaltige Weise das stadtische Klima. Zum einen nehmen
Baume und Pflanzen Uber ihre Wurzeln Wasser auf und setzen es durch Verdunstung
wieder frei und befeuchten so die oft trockene Luft in den Stadten. Die Vegetation hat eine
temperaturausgleichende Wirkung, die wahrend der Sommerzeit eine Temperatursenkung
von 1 bis 4 ° C bewirken kann. Weiters wird durch die Photosynthese Kohlenstoff
absorbiert und Sauerstoff freigesetzt und Blatter binden Staub und giftige Gase und
verringern so die Luftverschmutzung. Weiters tragt die Vegetation zur Regulierung der
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Wassermenge und zu ihrer natlrlichen Regeneration bei. Pflanzen verstarken die
Fahigkeit des Bodens Wasser aufzunehmen und férdern so die Speisung von
Grundwasser. Sowohl Dachbepflanzung als auch Bepflanzung des Gebaudeumfelds
bauen die Abflussspitzen, die bei starken Regenfallen auftreten, dadurch ab, dass das
Wasser im Erdreich zurlckgehalten wird und erst spater und progressiv abflieft.
Stadtische Uberflutungen kénnen so vermieden oder minimiert werden [vgl. Gauzin-Miiller
2002, S. 53 f.]. Vieler dieser Vorteile von Green Roofs oder Vegetation um das Gebaude
konnen einen Einfluss auf den Energieverbrauch eines Geb&dudes haben. So muss die
Luft, die durch kinstliche Beliftung in ein Gebaude gebracht wird, weniger gefiltert, gekuhlt
und befeuchtet werden. Die Dammeigenschaften von unisolierten Dachern kann durch
Hinzufligung thermischer Masse stark verbessert werden.

4.7.1 Vor- und Nachteile

Soil Cooling durch thermische Kopplung des Gebaudes mit dem Erdreich ist in Gegenden
mit kalten Wintern nicht sinnvoll, da es bei niedrigen Temperaturen zu Wéarmeverlusten
aus dem Gebaude in das Erdreich filhren wirde. Vegetation im Gebaudeumfeld und
Dachbepflanzungen haben einen positiven Effekt auf das Mikroklima, dem das Bauwerk
ausgesetzt ist. Durch kihlere Luft wird der Energiebedarf fur die Kihlung der Zuluft
minimiert, Schatzungen gehen davon aus, dass die Temperatur durch Begrinung des
Umfelds und Green Roofs im Sommer zu einer Verringerung der Temperatur von 1 — 4 C
fuhren kdnnen.

Green Roofs konnen vor allem bei alteren Gebauden, bei denen noch keine
Dachisolierung durchgefihrt worden ist, zu einer Verringerung des Heizbedarfs im Winter
und Kihlbedarfs im Sommer fihren, da die Erd- und Pflanzenschicht eine Isolierung
darstellt und somit Temperaturverluste minimiert werden. Fir neue Gebaude im
Passivhausstandard, wie die FUTUREbase eines sein wird, sind diese Einsparpotenziale
vernachlassigbar, da Dacher nach heutiger Bauweise sehr gut gedammt werden
[Castleton et al. 2010, S. 7] und Warmeverluste kaum noch auftreten. Griin- oder
Wasserflachen bendétigen viel Raum. Gerade im stadtischen Bereich ist freie Flache ein
kostbares und teures Gut, weshalb danach getrachtet wird, so viel Flache wie méglich zu
verbauen, damit mehr Gebaudenutzflache und somit Erlés generiert werden kann. Green
Roofs stehen heute in Flachenkonkurrenz mit PV-Modulen oder solarthermischen
Elementen. Bei der als Plusenergiegebaude geplanten FUTUREbase wird die gesamte
Dachflache fur Photovoltaikmodule benétigt, um den Plus Energie Standard erreichen zu
koénnen, fur begriinte Dacher wird dabei keine Flache ubrig bleiben.

4.7.2 Technische Einsatzgrenzen

Technische Einsatzgrenzen bestehen bei Vegetation rund um das Gebaude nicht, es ist
darauf acht zu geben, dass Photovoltaik- oder Solarthermiemodule nicht verschattet
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werden. Ein Problem im stadtischen Bereich ist der Platzmangel, der es haufig nicht
zulasst, grol3ziigige Grinflachen rund um Geb&ude anzulegen. Bei intensiven Green
Roofs ist darauf zu achten, dass die Last auf das Dach mit wachsenden Pflanzen
zunehmen kann und dass die Statik danach ausgerichtet sein muss.

4.7.3 Umsetzung im Bauprozess

Wie schon im vorigen Kapitel angesprochen, ist der Platzmange oft ein Hindernis dafr,
grof3zligige Vegetation um ein Gebaude anlegen zu kdnnen. Ein ahnliches Bild zeigt sich
fur die FUTUREbase. Abbildung 25 zeigt den geplanten Grundriss des Erdgeschol3es des
Gebaudes. Mogliche Bepflanzungsstandorte sind in griin eingezeichnet. Es sind zwei Hofe
geplant, die fur Bepflanzung genutzt werden kdnnten. Weiters kénnte der Raum dstlich der
FUTUREbase entlang der Grundstickgrenze und an der nordwestlichen Ecke als
Begrinungsmadglichkeit dienen. Wieder ist darauf bedacht zu nehmen, dass PV-Module
der ENERGYbase nicht verschattet werden.

Abbildung 25: Méglichkeit fir Vegetation um FUTUREbase Quelle: selbst erstellte Grafik

Ein Green Roof ist fur die FUTUREbase nur dann einsetzbar, wenn das Dach nicht als
Flache fur Photovoltaikmodule benitzt wird. Diese Variante scheint im Augenblick nicht
wahrscheinlich, da die FUTUREbase ein Plusenergiegebdude werden soll und auf
Photovoltaik als Energieerzeuger wohl nicht verzichtet werden kann.
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4.7.4 Auswirkung auf die Energiebilanz

Das Potenzial flr Energieersparnis von Vegetation um ein Gebaude oder Green Roofs ist
begrenzt. Um eine Temperatursenkung um das Gebaude von den angemerkten moglichen
4 zu erreichen, sind ausgedehnte Grinflachen notw endig, fur die bei der FUTUREbase
kein Raum vorhanden ist. Etwas Kiihlenergie konnte in den Ubergangszeiten eingespart
werden, wenn die Aul3entemperatur es zulasst, Fenster getffnet zu lassen und kihlere
Luft von auf3en in das Gebaude gelangt.

Nochmals erwahnt sollen die komplexeren Systeme wie Luft-Erd-Register,
Erdwarmetauscher, Energiepfahle oder Energieplatten werden, die ein hoheres
Energieeinsparpotenzial aufweisen als die beschriebenen Bepflanzungen.
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4.8 Ausblick fur bionische Konzepte flir Gebaude

Fur die Planung der FUTUREbase soll untersucht werden, an welchen bionischen
Konzepten, Strategien fur energieeffiziente Gebaude zurzeit geforscht wird und welche
natirlichen Vorbilder dafiir herangezogen werden. Forschungsfelder fir die Fassade sollen
in diesem Kapitel im Vordergrund stehen. Wie in Punkt 3 beschrieben, wird fir bionische
Fassaden eine andere Kapitelstruktur als fir die anderen Technologien oder Strategien zur
Anwendung kommen.

Aber was genau ist Bionik eigentlich? Der VDI definiert Bionik wie folgt: ,Bionik als
wissenschaftliche Disziplin befasst sich mit der technischen Umsetzung und Anwendung
von Konstruktions-, Verfahrens- und Entwicklungsprinzipien biologischer
Systeme.” [Nachtigall 2010. S. 144]. Es geht also darum, in der Natur vorkommende
Mechanismen oder auch Strategien zu abstrahieren und daraus technische Losungen oder
Strategien zu erarbeiten.

Grundsatzlich kann man laut Braun Anwendungen der Bionik in bionisch inspirierte
Materialien, bionisch inspirierte Strukturen und bionisch inspirierte Funktionen einteilen
[vgl. Braun 2008, S. 78]. Zusatzlich wird in der Literatur haufig von bionisch inspirierten
Verhalten gesprochen.

Die Recherchen haben gezeigt, dass sich eine Vielzahl von Universitéaten, Instituten und
Unternehmen mit dem Thema Bionik beschéftigen. Manche fir uns heute
selbstverstandliche Produkte wie der Klettverschluss sind ebenfalls bionischen Ursprungs.
Einige bionische Forschungsfelder, die zukinftig fir Fassaden interessant sein kdnnten,
sind in Tabelle 4 (bionische Strukturen), Tabelle 5 (bionische Materialien) und Tabelle 6
(bionische Funktionen) zusammengefasst. Diese Tabellen sollen auszugsweise einen
Uberblick dariiber geben, an welchen Themen zurzeit im Bereich Bionik und Fassaden
bzw. Geb&ude geforscht wird. Die Technologien bzw. Anwendungen sind laut oben
angefuhrten Aufbau gegliedert, ndmlich in bionische Strukturen, bionische Materialien und
bionische Funktionen. Die Tabellen geben an fir welche Technologie oder Anwendung die
Forschungen betrieben werden, welche Vorbilder aus der Natur herangezogen werden,
welche Funktionen mit der Technologie erflllt werden kénnen und welche Probleme mit
dieser bionischen Anwendung geloést werden konnten. Zusatzlich wird angefuhrt welche
Forschungsinstitute, Universitdten oder Unternehmen an dem Thema arbeiten und
schlief3lich ist die Quelle fur die Information angegeben. Es ist festzustellen, dass vor allem
im Bereich des Leichtbaus die Bionik eine wichtige Rolle spielen kdnnte. Obwohl im
Moment nur wenige Produkte auf dem Markt erhaltlich bzw. Projekte umgesetzt worden
sind gilt es, die Forschungen und Entwicklungen weiterhin zu verfolgen um mdgliche
zukUnftige Anwendungen fur die FUTUREbase zu identifizieren.
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4.8.1 Forschung an bionischen Strukturen

Technologie
Anwendung

Leichtbau

Leichtbau

Selbstreinigende
Oberflachen

Antireflexion

Naturliches
Vorbild

Pfahlrohr
donax)

(Arundo

Fresszellen in
Knochen

beseitigen nicht
tragende Bereiche

Lotus Effekt

Fliigel der Zikade

Funktion

Durch  Makro-Graduierung  wird
Material entwickelt, dass durch
unterschiedliche Porengréf3en
unterschiedliche Festigkeiten

aufweist und dort wo notwendig,
hohen Belastungen standhalt und
wo wenig Belastung auftritt, Gewicht
gespart wird.

Soft-Kill-Option-Methode, mit der
computersimuliert Leichtbauteile
gestaltet werden, indem nur fir die
Funktion wesentliches Material im
Bauteil verwendet wird.

Durch hydrophobe Materialien und
Oberflachenstrukturen perlt Wasser
ab und reifdt so Schmutzpartikel mit.

Nanostruktur der Fligel verhindert
Reflexionen

Problemlésung

Reduzierung des Gewichts
von Bauteilen, Verminderung
von grauer Energie

Leichtbauweise, Effiziente
Verwendung von
Baumaterialien,
Gewichtsersparnis
Dachziegel, Fassadenputze
und Fassadenfarbe und
Glasflachen wurden

entwickelt, die sich bei Regen
selbst reinigen

Reflexionen von
solarthermischen oder PV
Modulen kann stark
vermindert werden -> keine

Blendeffekte mehr

Forschungsinstitut

Institut flr Textil- und
Verfahrenstechnik, Denkendorf und
Plant Biomechanics Group

Freiburg,

Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT)

Institut  fur Materialforschung
Abteilung Biomechanik

Prof. Dr. Wilhelm Barthlott, Nees-
Institut ~ fir  Biodiversitat — der
Rheinischen  Friedrich-Wilhelms-
Universitat Bonn

Centre for Nanoscale Science and
Technology, Beijing National
Laboratory for Molecular Sciences,
State Key Laboratory for Strucutral
Chemistry of Unstable and Stable

Quelle

http://www.biokon.net/

http://hikwww1.fzk.de
/imf2/numerische_werkzeuge/

biomechanik/d_index.html

www.lotus-effekt.de

Vgl. Xie et al 2008, S. 2ff
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Species und dem College of

Chemistry and Molecular
Engineering der Universitdt von
Peking
Leichtbau Schachtelhalm Schachtelhalme sind mit ihren Entwicklung eines Institut fir Textil- und www.itv-denkendorf.de
hohlen Stangeln und diinnen strukturoptimierten Verfahrenstechnik
Halmwanden sind sie dennoch Faserverbundmaterials, Denkendorf
erstaunlich stabil das sich durch eine Korschtalstral3e 26
Kombination aus Stabilitat
und Leichtbau

auszeichnet.

Tabelle 4: Forschung an bionisch inspirierten Strukturen, Quelle: selbst erstellte Tabelle
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4.8.2 Forschung an bionischen Materialien

Technologie
Anwendung

Technisches
Holz
/Materialentwickl
ung

Entwicklung
extrem harter
Materialien

Holzgemisch

Naturliches
Vorbild

Holz

Perimutt

Hornissennester

Funktion

Baumholz weist verschiedene
Eigenschaften (Biege-, Druck- und
Scherfestigkeit) flir verschiedene

Beanspruchungen auf.

Biomineralisation

Hornissennester bestehen aus
einem Holz-Speichel-Gemisch,
das die Temperatur und
Luftfeuchtigkeit im Nest konstant
halt. Entwicklung einer
Leichtbaukonstruktion, die mit
natirlicher Thermoregulation eine
konstante Innentemperatur
gewahrleistet.

Problemlésung
Einsatzbereich

Entwicklung eines
Werkstoffes, der die positiven
Eigenschaften Holz

aufweist.

von

Entwicklung  von  extrem
harten, leichten und diinnen
Materialien fur die Fassade.

Die  Entschlisselung der
relevanten
thermodynamischen
Vorgange dieser Konstruktion
kénnten zukinftig beliftbare
Gebaudehillen ermdglichen
oder den Werkstoff Holz als
passiven Dampfer gegen
unerwinschte Schwankungen
des Rauminnenklimas nutzbar
machen.

Forschungsinstitut

Forschungszentrum Karlsruhe in der
Helmholtz-Gemeinschaft, Institut fir
Materialforschung

Leibnitz-Institut fir neue Materialien

Eidgendssische Materialpriifungs-
und Forschungsanstalt EMPA

Tabelle 5: Forschung an bionisch inspirierten Materialien, Quelle: selbst erstellte Tabelle

Quelle

http://bibliothek.fzk.de

/zb/berichte/FZKA6717.pdf

http://www.inm-
gmbh.de/de/forschung/mater
ialien-in-der-
biologie/biomineralisation/

www.empa.ch

74



4.8.3 Forschung an bionischen Funktionen

Technologie
Anwendung

Gelenkfreie
Klappen

Energie-
produktion

Befestigungs-
systeme im
Leichtbau

Naturliches
Vorbild

Paradiesvogelblu
(Strelitzia
reginae)

me

Photobiologische
Wasserstoffprod
uktion

Zikade

Funktion

Bestaubungsmechanismus zeigt
reversible elastische Deformation.
Biegedrillknicken kann gelenkfreie
Klappen ermdglichen (Flektofin)

Ziel hierbei ist, mittels einer
kunstlichen Symbiose aus
photoautotrophen  Grunalgen und
photoheterotrophen  schwefelfreien
Purpurbakterien, Wasser in
Sauerstoff und den universell
einsetzbaren Energietrager

Wasserstoff zu spalten

ihren

die
um hier

saugen. Dabei
einer temporaren
Verankerung im Pflanzegewebe. Die
Verankerungsstrukturen stehen dabei

Zikaden bohren sich mit
Mundwerkzeugen durch
Blattoberflache hindurch,
Pflanzensafte zu

kommt es zu

Problemlésung
Einsatzbereich

Gelenkfreie Fassadenverschattung,
Minimierung des Wartungsaufwandes fiir

Verschattungssysteme

Energieproduktion  (Wasserstoff) am
Gebaude, das System kann in die
Fassade integriert werden. Beitrag zum
Plusenergiegebaude (Brennstoffzelle)

Entwicklung innovativer Befestigungs-
I6sungen fur Leichtbausysteme nach
biologischem Vorbild

Forschungs-
institut

Fakultét fur Biologie der
Uni Freiburg, Institut fir
Gebéaudestrukturen und
Strukturdesign der
Universitat Stuttgart,
Kompetenznetzwerks
fur Biomimetics und
BIOKON e.V.

Fachgebiet fir Bionik
und Evolutionstechnik
der Technischen
Universitat Berlin

Hochschule Bremen
Prof. Dr. Antonia B.
Kesel Bionik-

Innovations-Centrum
(B-1-C)

Quelle

Vgl. Poppinga et al
2010S.1

http://www.biokon.net
/biokon/proj_

photobiowasserstoff.h
tml

http://ww.hs-
bremen.de
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Energie-
produktion

Solarkollektor

Warme-
dammung

Fassaden oder
Dach-
konstruktion

Rose

Eisbarfell

Zitterspinne

im Fokus der Untersuchungen

Der SOLROSE Kollektor offnet wie
eine Rose zur Sonne und hat damit
durch dieses bionische Designdetail
eine héhere Nutzung des
Sonnenlichtes als
marktibliche Kollektoren.

derzeit

Das Fell des Eisbares ist durch
isolierendes Luftpolster zwischen den
Haaren warm héalt. Die farblosen
hohlfaserahnlichen Haare des
Eisbaren sind in der Lage, durch den
Einschluss kleinster Luftraume den
Abfluss von Warme wirksam zu
unterbinden und die

Sonnenenergie an die schwarze Haut
abzugeben.

Das Netz der Zitterspinne ist hier
Vorbild, welche die Faden des Netzes
an Grashalmen befestigt. Die Faden
des Netzes missen Zugbelastungen
aushalten, wahrend die ,Masten”,
also die Grashalme, die
Druckbelastung tragen.

GroRere Lichteinfallsbreite und optisch
geschlossene Flache bei der
Aneinanderreihung durch den Wegfall
der Leisten am Glas

Entwicklung eines faserbasierten
Materials, welches leicht, flexibel,
transluzent und bruchsicher ist. Mogliche
Anwendung in der Solartechnik fir

solarthermische Module

Die Tragwerke bestehen aus Stéaben und

Kabeln und werden von einer
aufgeblasenen, unter Innendruck
stehenden Membran auf Abstand
gehalten und stabilisiert. Die filigran
aussehenden Luftbalken haben die
Tragkraft herkdmmlicher Stahltrager,

wiegen aber nur ein Zehntel.Die
Tragwerke bestehen aus Staben und
Kabeln und werden von einer
aufgeblasenen, unter Innendruck
stehenden Membran auf Abstand

Fa. SOLution

Institut fur Textil- und
Verfahrenstechnik
Denkendorf
KoérschtalstralRe 26
73770 Denkendorf

Schweizer
Unternehmen
Prospective
und Airlight

concepts

http://www.sol-
ution.com/

WWW.itv-
denkendorf.de

http://www.empa.ch/
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Selbstreparieren
de Wirkung

Naturliche
Liftung

Pfeifenwinde
(eine
nordamerikanisc
he Liane)

Termitenbau

Die Pfeifenwinde repariert einen Riss
in ihrem Festigungsgewebe dadurch,
dass sie ihn mit Zellen aus dem
Grundgewebe stopft, die in den Riss
hineinquellen. Dann beginnen sich die
Grundgewebezellen zu teilen und
dichten die Verletzung véllig ab.

Termiten nutzen ein ausgekliigeltes
System zum Beliuften ihrer Bauten.
Dabei bleiben Temperatur und
Luftfeuchtigkeit im Inneren der Bauten
Uber das ganze Jahr fast konstant.

gehalten und stabilisiert.

Nach diesem Prinzip entwickelten
Wissenschafter einen
Polyurethanschaum, in dem Uberdruck
und  Vorspannung  herrscht, und
beschichteten damit Membranen. Die
Zeitspanne, in der der Druck im Inneren
der Membrankérper absinkt, konnte bei
Verletzungen mit Nageln auf das 100-

bis 1000-fache verlangert werden

Natirliche Liftung / Kihlung eines
Gebaudes, welche hohe
Energieeinsparungen erméglichen

Unternehmen
prospective  concepts
ag, Plant Biomechanics
Group Freiburg

Universitat  Leicester,
Uni Bremen (u.a., an
diesem Phé&nomen
arbeiten einige

Forschungsinstitutionen

)

Tabelle 6: Forschung an bionisch inspirierten Funktionen, Quelle: selbst erstellte Tabelle

http://www.empa.ch/

Vgl. Nachtigall 2003
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5 Bewertung der Technologien

5.1 Bewertungsmatrix

S
. . 8 | B =
Technologie / Strategie N 8 3] =
c | |2 2 |8
S 8 | s T ? S
< ] = =< @ Q
3 |g |€£ |8 |2 z
2 £ © 5 D S
o () o = < o
2 2 N o < £
2 2 @ = & a
L) ) a2 = “= 0
c = = =] IS )
Ll Ll D = Ll O]
A Naturliche Liftung
A.1 Manuelle Fensterluftung 0 0 3 3 3 9
A.2 Automatische Fensterluftung 0 6 3 3 2 14
A.3 Windtirme 0 4 2 2 2 10
A.4 Solarkamine 0 6 2 2 2 12
A.5 Energieturm 0 6 2 2 1 11
B Multifunktion Fassadensysteme
B.1 Luftung (natirlich - dezentral) 0 6 3 3 2 14
B.2 Liftung (mechanisch — dezentral) | O 0 3 3 0 6
B.3 Kuhlung & Heizung 0 0 3 3 0 6
B.4 Stromerzeugung durch PV 4 0 3 3 2 10
B.5 Warmeerzeugung durch 4 0 3 3 2 10
Solarthermie
B.6 Verschattung 0 6 3 3 1 13
B.7 Funktionen kombiniert 2 2 2 2 0 8
C Einbindung Kleinwindkraft
C.1 ohne Photovoltaik am Dach 4 0 2 2 2 10
C.2 mit Photovoltaik am Dach 4 0 0 2 2 8
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D Pflanzeneinbindung zur

Raumluftbefeuchtung

D.1 Pflanzenpuffer 0 0 3 1 0 4
D.2 Innenraumbegriinung 0 2 3 3 2 10
E Zentrale IT-LOsungen zur

Verringerung der internen Lasten

E.1 70% PC30%NBO0%TC 0 0 3 3 2 8
E.2 30% PC40% NB 30 % TC 0 4 3 3 2 12
E.3 10% PC 40 % NB 50 % TC 0 6 3 3 2 14
E3 0%PC25% NB75%TC 0 6 2 3 2 13
F Prognosegesteuerte Regelung

F.1 Bei Leichtbauweise 0 0 1 0 0 1
F.2 Bei schwerer Bauweise 0 2 1 0 0 3
F.3 Mit flexibler Verschattung 0 0 1 0 0 1
F.4 Mit eingeschrankt justierbarer 0 4 1 0 0 5
Verschattung

G Soil Cooling / Bodengebundene

Kihlsysteme

G.1 Vegetation um das Gebaude 0 2 1 3 3 9
G.2 Green Roofs mit PV 0 2 0 3 2 7
G.3 Green Roofs ohne PV 0 2 3 3 2 10

Tabelle 7: Bewertungsmatrix, Quelle: selbst erstellte Tabelle

Die Punkteanzahl der verschiedenen Technologien wurde aufgrund der bisher
durchgefuhrten Untersuchungen mit Bezug auf den Standort FUTUREbase vergeben. Um
die Punktevergabe besser nachvollziehen zu koénnen, wird anschlieend eine
Beschreibungsmatrix angeboten, in der die Grinde fir die verschiedenen Bewertungen
erlautert werden. Wenn verschiedene Technologievarianten fir ein Kriterium die gleiche
Punkteanzahl zugewiesen bekommen haben, so werden die Griinde fur die Bewertung ein
Mal im Hauptpunkt in den grinen Feldern A, B, C, usw. behandelt, um Beschreibungen
nicht redundant abgeben zu miussen. Kommt es hingegen zu verschiedener Bewertungen
von Technologievarianten fir verschiedene Kriterien, so werden diese in Punkt A.1, A.2,
B.3 usw. beschrieben.
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5.2 Beschreibungsmatrix

Technologie / Strategie

A Naturliche Liftung

Energieproduktion : Mit dieser Technologie ist keine Energieproduktion moglich, daher 0 Punkte.

A.1 Manuelle Fensterliiftung

Energieeinsparpotenzial : Luftungsergebnis ist stark von Nutzerverhalten abhangig. Erfahrungen
zeigen, dass zu viel oder zu wenig geliftet wird, was zu hohen Energieverlusten, vor allem im
Winter, fihren kann. Warmerickgewinnung ist nicht moglich. Deshalb werden 0 Punkte vergeben.
Umsetzbarkeit am Standort: Manuell 6ffenbare Fenster sind leicht implementierbar und géangige
Losung, daher werden 3 Punkte vergeben. Multiplizierbarkeit : Hohe Multiplizierbarkeit gegeben,
deshalb werden 3 Punkte vergeben. Einfachheit des Systems : Unkompliziertes Low-Tech
System, deshalb werden 3 Punkte vergeben.

A.2 Automatische Fensterliftung

Energieeinsparpotenzial : Luftung erfolgt dann automatisch, wenn Bedarf entsteht (zB durch CO2-
oder Temperatursteuerung), unsachgemafe Liftung von  Nutzern entfallt. Keine
Warmeriickgewinnung mdoglich. Nutzung in Ubergangszeiten sinnvoll, wodurch nahezu 50 %
Liftungsenergie gespart werden kann. Aus diesen Griinden wird das Energieeinsparpotenzial als
hoch und mit 6 Punkten bewertet. Umsetzbarkeit am Standort : Automatisch gesteuerte Fenster
sind leicht implementierbar und gangige Lo6sung, daher werden 3 Punkte vergeben.
Multiplizierbarkeit:  Hohe Multiplizierbarkeit gegeben, deshalb werden 3 Punkte vergeben.
Einfachheit des Systems: Dezentrale Losung: Viele Steuerungen und Motoren notwendig, relativ
hoher Wartungsaufwand, Technologie an sich nicht komplex, deshalb werden 2 Punkte vergeben.
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A.3 Windtiirme

Energieeinsparpotenzial : Verringerung von Liiftungs- und Kihlbedarf in Ubergangszeiten und
Sommer, hohes Energieeinsparpotenzial, Kombinationsmdglichkeit mit Erd-Luft-Register,
allerdings abhéangig von Wind, daher werden 4 Punkte vergeben. Umsetzbarkeit am Standort:
Theoretisch maoglich, es gibt wenig Erfahrung im Birogebaudebereich, daher 2 Punkte.
Multiplizierbarkeit : Konstruktion von Windturm windabhéngig und gebaudeabhangig, kaum
Erfahrungswerte 2 Punkte. Einfachheit des Systems: Technologie an sich nicht komplex,
allerdings sind Simulationen notwendig, um sicherzustellen, dass jeder Raum im Gebaude
ausreichend beluftet wird, daher 2 Punkte.

A.4 Solarkamine

Energieeinsparpotenzial:  Verringerung von Liftungs- und Kihlbedarf in Ubergangszeiten und
Sommer, hohes Energieeinsparpotenzial, Kombinationsmdglichkeit mit Erd-Luft-Register,
unabhangig von Wind, daher werden 6 Punkte vergeben. Umsetzbarkeit am Standort
Theoretisch madglich, es gibt wenig Erfahrung im Blrogebaudebereich, daher 2 Punkte
Multiplizierbarkeit : Konstruktion von Solarkaminen geb&dudeabhéngig, kaum Erfahrungswerte,
deshalb 2 Punkte. Einfachheit des Systems : Technologie an sich nicht komplex, allerdings sind
Simulationen notwendig, um sicherzustellen, dass jeder Raum im Gebaude ausreichend beluftet
wird, daher 2 Punkte.

A.5 Energieturm

Energieeinsparpotenzial : Verringerung von Liiftungsbedarf in Ubergangszeiten und Sommer,
hohes Energieeinsparpotenzial, Kombinationsmdglichkeit mit Erd-Luft-Register, unabhéngig von
Wind, hohere Einsparungen fur Kuhlung als fur Windtirme oder Solarkamine, daher werden 6
Punkte vergeben. Umsetzbarkeit am Standort:  Theoretisch moglich, es gibt wenig Erfahrung im
Birogebaudebereich, daher 2 Punkte Multiplizierbarkeit:  Konstruktion von Solarkaminen
gebdudeabhangig, kaum Erfahrungswerte, deshalb 2 Punkte. Einfachheit des Systems:
Technologie inklusive Kiihlung komplex, es sind Simulationen notwendig, um sicherzustellen, dass
jeder Raum im Gebaude ausreichend beliiftet wird, daher 1 Punkt.
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B Multifunktion Fassadensysteme

Umsetzbarkeit am Standort: Jedes der beschriebenen Systeme kann fir die FUTUREbase
umgesetzt werden, deshalb werden hier 3 Punkte vergeben. Multiplizierbarkeit : Es gibt keine
Griunde, weshalb multifunktionale Fassadensysteme nicht fur viele Gebaude eingesetzt werden
kénnten, deshalb werden ebenfalls 3 Punkte vergeben.

B.1 Liftung (nattrlich — dezentral)

Energieproduktion : Keine Energieproduktion, daher O Punkte. Energieeinsparpotenzial:  hoch
wahrend Ubergangszeiten, wie bei natirlicher Luftung, daher werden 6 Punkte vergeben.
Einfachheit des Systems: Technologie an sich nicht komplex, aber wartungsintensiv, weil eine
Vielzahl an Klappen oder &hnlichem notwendig ware, daher 2 Punkte.

B.2 Luftung (mechanisch — dezentral)

Energieproduktion : Keine Energieproduktion, daher 0 Punkte. Energieeinsparpotenzial : Nicht
vorhanden, da viele kleine mechanische Liftungsanlagen ineffizienter sind als eine grof3e Anlage.
Einfachheit des Systems: Komplexes System, viele kleine Motoren vorhanden,
wartungsaufwandig, daher 0 Punkte.

B.3 Kiihlung & Heizung (dezentral)

Energieproduktion : Keine Energieproduktion, daher 0 Punkte. Energieeinsparpotenzial : Wenn
Warme oder Kalte in dezentralen Einheiten in der Fassade produziert wird fallen hohe Verluste an,
deshalb 0 Punkte. Einfachheit des Systems:  Viele Komponenten in der Fassade, extrem hoher
Wartungsaufwand, daher O Punkte.

B.4 Stromerzeugung durch PV

Energieproduktion : PV-Module konnen in Fassade integriert werden, entscheidend ist die
Ausrichtung, 30° werden kaum erreicht werden konnen, deshalb 4  Punkte.
Energieeinsparpotenzial : ist nicht gegeben, deshalb 0 Punkte, Einfachheit des Systems:
Fassadenintegrierte PV-Module sind oft MaRanfertigungen, Fassadenintegration aufwandig, daher
2 Punkte.

B.5 Warmeerzeugung durch
Solarthermie

Energieproduktion : PV-Module konnen in Fassade integriert werden, entscheidend ist die
Ausrichtung, 45° werden kaum erreicht werden konnen, deshalb 4  Punkte.
Energieeinsparpotenzial : ist nicht gegeben, deshalb O Punkte. Einfachheit des Systems:
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Fassadenintegrierte solarthermische Module sind oft MalRanfertigungen, Fassadenintegration und
Verrohrung aufwandig, daher 2 Punkte.

B.6 Verschattung

Energieproduktion : Keine Energieproduktion, daher 0 Punkte. Energieeinsparungspotenzial
Intelligente Verschattungssysteme kénnen solaren Eintrag massiv reduzieren, deshalb 6 Punkte.
Einfachheit des Systems: Steuerung und Mechanik komplex, Windschutz muss gegeben sein,
deshalb wird die Einfachheit mit einem Punkt bewertet.

B.7 Funktionen kombiniert

Energieproduktion:  Geringer als bei reiner PV oder Solarthermieintegration, da weniger Platz fir
Module Ubrig bleibt, deshalb 2 Punkte. Energieeinsparungspotenzial : Gering, da viele
dezentrale Systeme ineffizienter sind, daher werden 2 Punkte vergeben. Einfachheit des
Systems: Verschiedene Funktionen in der Fassade zu vereinen ist aulRerst komplex, deshalb
werden 0 Punkte vergeben.

C Einbindung Kleinwindkraft

Energieproduktion : Die Windverhaltnisse am Standort sind laut Messwerte von ENERGYbase
nicht ideal, fur eine Musteranlage mit einer Nennleistung von 5 kW bei einer Windgeschwindigkeit
von 11,4 m/s wird diese nur zu 0,5 % der Zeit erreicht, zu 80 % liegt die Windgeschwindigkeit Gber
der Einschaltgeschwindigkeit der Anlage, deshalb wird die Energieproduktion als mittel angesehen
und mit 4 Punkten bewertet wird. Energieeinsparpotenzial : KWKA koénnen keine Energie
einsparen, deshalb werden hier O Punkte vergben. Multiplizierbarkeit : Wenn rechtliche
Rahmenbedingungen es zu lassen und Anwohner weder durch Gerdusche noch durch
Lichtflackern belastigt werden, ist die Technologie leicht auf andere Gebaude umsetzbar, deshalb
werden 2 Punkte vergeben. Einfachheit des Systems: Es muss sichergestellt sein, dass durch
KWKA verursachte Vibrationen nicht ins Geb&ude geleitet werden, Anlagen selbst sind einfach
montierbar, Anschlisse missen vorhanden sein, deshalb wird die Einfachheit des Systems mit 2
Punkten bewertet.

C.1 ohne Photovoltaik am Dach

Umsetzbarkeit am Standort : Wenn keine Photovoltaikmodule auf das Dach montiert werden, gibt
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es einige Punkte, wo KWKA errichtet werden kénnten, deshalb werden 2 Punkte vergeben.

C.2 mit Photovoltaik am Dach

Umsetzbarkeit am Standort : Wenn Photovoltaikmodule auf das Dach montiert werden, gibt es
keine Punkte, wo KWKA errichtet werden kdénnten, da auf jeden Standort zu bestimmten Zeiten die
Photovoltaikmodule verschattet wirden, deshalb werden hier 0 Punkte vergeben.

D Pflanzeneinbindung zur
Raumluftbefeuchtung

Energieproduktion : Mit dieser Technologie ist keine Energieproduktion moglich, daher O Punkte.
Umsetzbarkeit am Standort : Es spricht technisch nichts dagegen, diese Technologien am
Standort FUTUREbase umzusetzen, daher werden 3 Punkte vergeben.

D.1 Pflanzenpuffer

Energieeinsparpotenzial : Durch den hohen Ventilationsaufwand zum einen um die feuchte Luft
zu transportieren zum anderen um Kondensation zu verhindern gibt es durch Pflanzenpuffer kein
Energieeinsparpotenzial, deshalb werden hier 0 Punke vergeben. Multiplizierbarkeit :
Pflanzenpuffer sind schwer in das Gesamtsystem des Geb&udes zu integrieren, es sind fir jedes
Gebaude aufwandige Simulationen zu erstellen, deshalb wird die Multiplizierbarkeit mit 1 Punkt
bewertet. Einfachheit des Systems: Bei Pflanzenpuffern handelt es sich um ein &auRerst
komplexes System, die Einbindung in das HVAC-System ist technisch aufwendig, Pflanzen
reagieren verschieden, deshalb werden fir dieses Kriterium O Punkte vergeben.

D.2 Innenraumbegriinung

Energieeinsparpotenzial:  Keine Ventilation notwendig, der Bedarf an Kihlenergie wird leicht
reduziert, deshalb werden hier 2 Punkte vergeben. Multiplizierbarkeit : Innenraumbegrinung kann
nahezu Uberall angewendet werden, deshalb werden hier 3 Punkte vergeben. Einfachheit des

Systems : Innenraumbegrinung an sich ist nicht komplex, es missen allerdings geeignete
Pflanzen verwendet werden, zusatzlich muss man beachten, dass Glaser mit ausreichender
Lichtdurchlassfahigkeit verwendet werden und Wasseranschlisse bereit gestellt werden, deshalb
werden fur dieses Kriterium 2 Punkte vergeben.

E Zentrale IT-L6ésungen zur
Verringerung der internen Lasten

Energieproduktion : Mit dieser Technologie ist keine Energieproduktion méglich, daher werden 0
Punkte vergeben. Multiplizierbarkeit : Dezentrale IT-Systeme bzw. Notebook-Losungen kdnnen
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relativ einfach, selbst fir Bestandsgebaude umgesetzt werden, deshalb werden hier 3 Punkte
vergeben. Einfachheit des Systems: Von der Hardware her sind Thin Clients und Notebooks
nicht komplex, es muss allerdings darauf acht gegeben werden, dass die Systemkomponenten
(Hardware und Software) aufeinander abgestimmt werden. Rechnerkapazitaten bei Servern und
Bandbreiten missen ausreichend gewahrleistet werden, deshalb werden fir dieses Kriterium 2
Punkte vergeben.

E.1 70% PC30%NBO % TC

Energieeinsparpotenzial : Keines, deshalb werden 0 Punkte vergeben. Umsetzbarkeit am
Standort: Sehr leicht umsetzbar, deshalb werden 3 Punkte vergeben.

E.2 30% PC40% NB30% TC

Energieeinsparpotenzial : Bei einem PC-Anteil von nur mehr 30 % ist ein mittleres
Energieeinsparpotenzial mdglich, deshalb werden 4 Punkte vergeben. Umsetzbarkeit am
Standort: Sehr leicht umsetzbar, deshalb werden 3 Punkte vergeben.

E.3 10% PC40% NB 50 % TC

Energieeinsparpotenzial : Bei einem PC-Anteil von nur mehr 10 % ist ein hohes
Energieeinsparpotenzial mdoglich, deshalb werden 6 Punkte vergeben Umsetzbarkeit am
Standort: Sehr leicht umsetzbar, deshalb werden 3 Punkte vergeben.

E3 0%PC25%NB75%TC

Energieeinsparpotenzial : Ganzlich ohne PCs ist ein hohes Energieeinsparpotenzial mdglich,
deshalb werden 6 Punkte vergeben. Umsetzbarkeit am Standort: Da man die zukinftige
Belegung der FUTUREbase noch nicht abschatzen kann, ist es schwierig festzustellen, ob die
Anwender ganzlich ohne PCs auskommen werden kdnnen, deshalb werden hier 2 Punkte
vergeben.

F Prognosegesteuerte Regelung

Energieproduktion : Mit dieser Technologie ist keine Energieproduktion moglich, daher O Punkte.
Umsetzbarkeit am Standort : Implementierung technisch mdglich, die meteorologischen Daten
sind aufgrund des ProKlim Projektes vorhanden, daher 2 Punkte. Multiplizierbarkeit : Prognose-
gesteuerte Regelungen sind &uf3erst schwer multiplizierbar. Es kommt immer auf die Gebaudeart
an, den Standort, das Klima, die Ausrichtung des Gebaudes, die verfigbaren meteorologischen
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Daten, weshalb fur jedes Projekt aufwendige Simulationen durchgefiihrt werden missen.
Ruckschlisse auf andere Standorte sind nur schwer zu erzielen, daher werden fur dieses Kriterium
0 Punkte vergeben. Einfachheit des Systems : Pradiktive Regelung ist immer ein &uferst
komplexes interdisziplindres Unterfangen. Haustechniker, Meteorologen, BMS-Entwickler
Softwareentwickler und Architekten muissen bereits in der Planung eng miteinander
zusammenarbeiten, deshalb O Punkte.

F.1 Bei Leichtbauweise

Energieeinsparpotenzial : Da keine Speichermasse vorhanden ist und Tragheiten des Systems
ausgeschlossen werden kénnen, ist das Energieeinsparpotenzial &uf3erst gering, deshalb werden 0
Punkte vergeben.

F.2 Bei schwerer Bauweise

Energieeinsparpotenzial : Durch Bauteilaktivierung kann thermische Tragheit des Gebaudes
besser ausgenitzt werden, das Energieeinsparpotenzial ist gering, deshalb werden 2 Punkte
vergeben.

F.3 Mit flexibler Verschattung

Energieeinsparpotenzial : Flexible Verschattung kann ohne Verzégerungen unerwinschte solare
Eintrage verhindern, deshalb besteht durch pradiktive Regelung kein Einsparpotenzial.

F.4 Mit eingeschrankt justierbarer
Verschattung

Energieeinsparpotenzial : Falls die Verschattung nicht flexibel auf Strahlung zeitnah reagieren
kann, kdénnen durch Prognose angekindigte solare Eintrage vermindert werden, weshalb das
Energieeinsparpotenzial fir Kiihlung als mittel eingestuft und mit 4 Punkten bewertet wird.

G Soil Cooling / Bodengebundene
Kihlsysteme

Energieproduktion : Mit dieser Technologie ist keine Energieproduktion moglich, daher O Punkte.
Energieeinsparpotenzial : Mit Green Roofs oder Vegetation um das Gebaude ist das
Energieeinsparpotenzial in dem Klima, dem die FUTUREbase ausgesetzt ist, niedrig, es gibt leicht
verringerten Energieverbrauch durch minimierten Kuhl- und Luftbefeuchtungsbedarf, deshalb wird
1 Punkt vergeben. Multiplizierbarkeit : Alle dieser Strategien sind leicht auf andere Gebaude
anzuwenden, weshalb fur dieses Kriterium 3 Punkte vergeben werden.

G.1 Vegetation um das Gebaude

Umsetzbarkeit am Standort: Aufgrund des sehr knapp verfligbaren Raumes ist eine Vegetation
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um die FUTUREbase nur sehr beschrankt umsetzbar. Lediglich einige Baume kénnen in den Hoéfen
wie in Kapitel zu Soil Cooling gezeigt, gepflanzt werden, deshalb wird 1 Punkt vergeben.
Einfachheit des Systems:  B&ume und Straucher um ein Gebaude zu pflanzen, ist ein generell
einfach umsetzbar, deshalb werden 3 Punkte vergeben.

G.2 Green Roofs mit PV

Umsetzbarkeit am Standort: Werden Photovoltaikmodule am Dach angebracht, um den Status
eines Plusenergiegebdudes erreichen zu kdnnen, ist ein Anlegen eines Green Roofs nicht moglich,
weshalb 0 Punkte vergeben werden. Einfachheit des Systems:  Das Anlegen eines Green Roofs
ist eine wenig komplexe Strategie, es muss allerdings auf die Statik, Bewéasserung und die Art der
Bepflanzung Ricksicht genommen werden, deshalb werden 2 Punkte vergeben.

G.3 Green Roofs ohne PV

Umsetzbarkeit am Standort: Werden keine Photovoltaikmodule am Dach angebracht besteht
keine Platzkonkurrenz mit PV-Modulen, weshalb ein Anlegen eines Green Roofs mdglich ist und 3
Punkte vergeben werden. Einfachheit des Systems: Das Anlegen eines Green Roofs ist eine
wenig komplexe Strategie, es muss allerdings auf die Statik, Bewasserung und die Art der
Bepflanzung Rucksicht genommen werden, deshalb werden 2 Punkte vergeben.

Tabelle 8: Beschreibungsmatrix, Quelle: selbst erstellte Tabelle
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6 Schluss

Gebaude verbrauchen global gesehen ca. 44 % der Gesamtprimarenergie und zahlen
damit neben Verkehr, Industrie und Landwirtschaft zu den grof3ten CO2 Emittenten und
somit zu den wichtigsten Verursachern des Klimawandels. Okologische, 6konomische und
politische Griinde sprechen dafir, den Energieverbrauch von Geb&auden zu verringern. In
dieser Arbeit sind acht Technologien fur ein konkretes Bauvorhaben (FUTUREbase) in
Wien Floridsdorf untersucht und die Ergebnisse in einer Bewertungsmatrix dargestellt
worden. Erklartes Ziel ist, dass die FUTUREbase den Status eines Plusenergiegebaudes
erreicht.
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Cooling

Abbildung 26: Zusammenfassung Bewertungsmatrix Quelle: selbst erstellte Grafik

Obige Abbildung stellt eine Zusammenfassung der Erkenntnisse der Bewertungsmatrix
dar. Sie zeigt, dass Technologien fur natirliche Liftung (in der Grafik im ersten Block) ein
hohes Einsparpotenzial aufweisen. Mechanische Liftungssysteme z&hlen zu den grof3ten
Energieverbrauchern eines Geb&udes. Vor allem in den Ubergangszeiten kénnte auf
mechanische Luftung génzlich verzichtet und so nahezu die Hélfte der Liftungsenergie
eingespart werden. Die automatische Fensterliftung schneidet in der Bewertung der
natirlichen Liftungssystemen am besten ab. Das Energieeinsparpotenzial ist hier grof3, da
nur bei Bedarf gellftet wird, was bei manueller Fensterliftung oft nicht der Fall ist.
Falsches Nutzerverhalten fuhrt oft zu Energieverlusten. Windtirme, Solarkamine und
Energietirme sind eine interessante Alternative, allerdings gibt es im Bereich fir
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Mehrzweckgebaude kaum Pilotprojekte oder Erfahrungswerte. Zu erwédhnen ist, dass bei
keinem System der natirlichen Liftung Warmertickgewinnung maoglich ist.

Multifunktionale Fassadensysteme konnen verschiedene Aufgaben erfillen, zB
Energieerzeugung (PV, Solarthermie), natirliche Liftung (Klappen, Fenster), mechanische
Laftung (dezentral) oder Verschattung. Energieeinsparpotenziale sind lediglich bei
natirlicher Luftung und Verschattung gegeben. Dezentrale mechanische Liftung scheint
aufgrund hoheren Energieverbrauches und hohen Wartungsaufwandes keine sinnvolle
Technologie fur die FUTUREbase zu sein.

Bei Kleinwindkraft muss darauf geachtet werden, dass Photovoltaikflachen auf der
FUTUREbase oder ENERGYbase nicht verschattet werden und es weder zu Vibrationen,
Lichtflackern oder Gerauschentwicklungen kommt, die die Nutzer der umliegenden
Gebéaude storen konnten. Windmessungen, die auf der ENERGYbase durchgefihrt
worden sind zeigen, dass die fur viele Windkraftanlagen notwendige
Mindestwindgeschwindigkeit von 11 m/s nur auf3erst selten vorkommt, die volle Leistung
wird beinahe nie erreicht. Diesbeziglich muss die Kennlinie einer Windkraftanlage genau
studiert werden, damit beurteilt werden kann, welchen Ertrag eine KWKA bei welchen
Windgeschwindigkeiten liefert.

Raumluftbefeuchtung durch Pflanzeneinbindung ist durch verschiedene Losungen maglich,
zum einen kdnnen zentrale Pflanzenpuffer als Feuchtegeneratoren dienen wie diese in der
ENERGYbase ausgefiihrt worden sind. Zum anderen kann einfache Innenraumbegriinung
zur Befeuchtung durch Pflanzen angewendet werden. Pflanzenpuffer bendtigen hohen
Ventilationsaufwand, was sich negativ auf die Energiebilanz auswirkt. Sie sind allerdings
im Vergleich zu Innenraumbegrinung leichter steuer- und regulierbar. Das
Energieeinsparpotenzial ist bei Innenraumbegriinung begrenzt. Achtzugeben ist bei beiden
Technologien, dass die Verglasung des Gebaudes ausreichend lichtdurchlassig ist, damit
die Pflanzen gedeihen kénnen.

Zentrale IT-Losungen mit Thin Clients oder Notebook-Systeme kdnnen bis zu 72 % des
Warmeeintrags in die Blros einsparen helfen. Thin Clients kénnen nicht (berall
angewendet werden, dies stellt allerdings in so ferne kein groRes Problem dar, da
Mischlésungen mit PCs, Notebooks und Thin Clients durchaus Ublich und technisch
unproblematisch sind. Wird die Hauptrechenleistung in Serverraume verlegt, kann die dort
entstehende Warme zentral fur Heizzwecke genutzt werden.

Wetterprognosegesteuerte Regelung stellt ein aufl3erst komplexes System verschiedenster
Disziplinen dar, da meteorologische Daten, Software, Haustechnik, Simulation und
Gebéaudeleitsystem aufeinander treffen und aufeinander abgestimmt werden mussen. Zur
hohen Komplexitdt kommt noch hinzu, dass lediglich bei schwerer Bauweise und
inflexiblen Verschattungssystemen ein lediglich begrenztes Energieeinsparpotenzial
besteht. Der Aufwand fur die Integration verschiedener Technologien scheint grof3er zu
sein als die zu erwartenden Energieeinsparungen.
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Unter bodengebundener Kihlung im engeren Sinn werden in dieser Arbeit Green Roofs
und Vegetation um das Gebaude verstanden. Beide Ansétze verbessern das Mikroklima
um das Gebaude und kénnen helfen, Kihlenergie einzusparen. Fir die FUTUREbase wird
die Anlage intensiver Vegetation aufgrund von Platzmangel nicht mdglich sein. Green
Roofs stehen in Platzkonkurrenz mit etwaigen Photovoltaikmodulen, die fur die
Energieerzeugung bendtigt werden.

Im Gebaudebereich gibt es bisher kaum marktfahige Produkte, die der Bionik entsprungen
sind. In dieser Arbeit sollen Forschungsfelder aufgezeigt werden, die zurzeit von
Universitaten oder anderen Organisationen bearbeitet werden, die zukinftig zu von der
Natur inspirierten Produkten fihren konnten.

Die Bewertungsmatrix zeigt, dass von den untersuchten Technologien jene fir natirliche
Luftung und zentrale IT-Systeme (inkl. Notebook-L&sungen) sind, die fur die FUTUREbase
das groRRte Energieeinsparpotenzial aufweisen. Hingewiesen soll an diesem Punkt noch
einmal werden, dass diese Arbeit ein Technologiescreening darstellt und somit keine
detaillierten auf die FUTUREbase zugeschnittenen Ergebnisse beinhalten. Dies ist zum
heutigen Zeitpunkt der Projektphase nicht mdglich, da Gebaudegeometrien usw. noch
nicht feststehen.
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