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Hansjiirg Leibundgut

Energie ist nicht gleich Energie

Nachhaltiges Bauen mit Einbezug der Qualitit der Energie

Theoretisch kinnten iiber 90 % der Heizenergie
aus der Umgebung gewonnen werden. Doch das
Ziel nachhaltigen Bauens - die Reduktion von
Emissionen - wird heute immer noch mehrheit-
lich durch sparsameren Umgang mit Energie
erreicht. Dies ist zwar eine richtige, aber unvoll-
stiandige Herangehensweise. Die Qualitat der
genutzten Energie sollte auch eine Rolle spielen.
Die Einfiihrung der Qualitatsbegriffe Anergie
und Exergie fiihrt zu neuen Ldsungsanséatzen.

Welcher Architekt wiirde einen Raum allein mit der
Gleichung «Volumen = Lange X Breite X Hohe» defi-
nieren? Wohl keiner, denn weitere Elemente wie etwa
Licht, Farbe und Form tragen zur Qualitit eines
Raumes bei. Ahnlich verhilt es sich mit dem Begriff der
Energie — mit dem entscheidenden Unterschied, dass
die Qualitit der Energie seit Jahrzehnten eindeutig
definiert ist. So wie der Architekt dem von ithm gestal-
teten Raum mit dem Volumen V mehrere zusitzliche
Qualititskomponenten zuordnet, weist die Physik dem
Energiestrom zu diesem Raum auch ein Qualititsmerk-
mal zu. Die beiden Qualititskomponenten eines Ener-
giestroms werden — basierend auf dem ersten und zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik - als Anergie- und
Exergiestrom definiert.

Der erste Hauptsatz — angewendet auf ein Gebiude -
besagt, dass die zugefihrte Energie der abgefithrten
gleichkommt. Alle bisherigen Energiesparprogramme
des Bundes und der Kantone sowie alle Energiegesetze
und -verordnungen haben daher zum Ziel, die abge-
fiihrte Energiemenge - etwa Warmeverluste - zu mini-
mieren. Diese Stossrichtung ist zwar richtig, aber nicht
unbedingt optimal. Denn damit wird man der Qualitit
der Energie nicht gerecht.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik ist gultig,
wenn Wirme zwischen Reservoiren mit unterschiedli-
chen Temperaturen fliesst (Bild 2). Der Wirmestrom Q,
der vom Reservoir mit der Temperatur T, zu einem

Reservoir mit der Temperatur T, fliesst, setzt sich nach

Reservoir 1

Reservoir 2

1
Das Biirogebaude der
Amstein + Walthert AG in Ziirich ist ein
LEX-Gebdude (Low Exergy) gemiss
der im Artikel beschriebenen Variante 2
(Architekt: Frei Architekten Aarau,
Bilder: Amstein + Walthert AG)

Q T,=0°C

Ty =20°C

2
Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik
gilt, wenn Warme zwischen Reser-
voiren mit unterschiedlichen Tempe-
raturen fliesst

Ty

Warmestrom Q |

3
Bei einer Innentemperatur von 20°C
und einer Aussentemperatur von 0°C
kinnten theoretisch 90 % der Heiz-
energie aus der Umgebung gewonnen
werden

Tz
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Das LEX-Gebdude («Low Exergy») in Ziirich

Das Gebaude der Amstein + Walthert AG in Ziirich (Bild 1) hat
eine Bruttogeschossflache (BGF) von 7176 m®, ein Volumen
von 22600 m® (nach SIA116). Das Haus wird mit einer mono-
valenten Warmepumpe geheizt und mit Erdsonden gekdihlt. Fiir
die Heizung, Kuhlung, Liiftung, Beleuchtung und die Lifte wer-
den 95000kWh Strom benétigt. Diese Energiemenge wird
einerseits mit Photovoltaikelementen auf dem eigenen Dach
(20000 kWh/a) erzeugt. Andererseits wird Windenergie ein-
gekauft: 25 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter haben zusammen
Windkraftaktien fir 50 kW Windstrom gekauft (Produktion
75000 kWh/a). Méglich ist der tiefe Exergiekennwert von
13,2 kWh/m* deshalb, weil dem Gebaude viel Anergie aus der
Abluft und dem Erdreich zugefiihrt wird.

der Definition des Physikers Rant'’ zusammen aus
dem Anergiestrom A und dem Exergiestrom E.

Q=A+E (1)

Als Exergie E (etwa mechanische Arbeit / Haushalt-
strom) wird derjenige Anteil des Energiestroms Q
bezeichnet, der in jede andere Energieform umgewan-
delt werden kann. Anergie A ist die aus der Umgebung
einwirkende Energie (etwa Erdwirme). Das Verhiltnis
zwischen der Exergie und der Anergie ist von den Reser-
voirtemperaturen T, und T, abhingig (Bild 3). Wiirde
man den Wirmestrom Q einer idealen Wirmekraftma-
schine zufiihren, die zwischen den Temperaturen T,
und T, (Temperatur in Kelvin) betrieben wird, so kénn-
te man einen Exergiestrom (Arbeit) erzeugen:

E=Q- (T -T,)/T) 2)
Der Anergiestrom berechnet sich folgendermassen:
A =Q - (T/T) (€)

Der Wirmestrom, den ein Gebiude bei T, = 20°C
(= 293K) tber die Gebiudehiille an die Atmosphire
bei T, = 0°C (= 273 K) abgibt, besteht nach den Glei-
chungen (2) und (3) aus 6,83 % Exergie und 93,17 % Aner-
gie. In diesem Beispiel konnte mehr als 90 % der bendtig-
ten Heizenergie aus der Umgebung gewonnen werden.

Die Anergie/Exergie-Betrachtung

Der Bewegungsspielraum in der Praxis ist aber durch
den Kostenrahmen eingeschrinkt. Der Bauherr ent-
scheidet in der Regel nach folgender Priorititenreihen-
folge: Die Investitionskosten diirfen bei definiertem
Komfort, bei akzeptabler Gestaltung und bei annehm-
baren Folgekosten einen ersten Wert nicht tiberschrei-
ten. Bei der Gestaltung werden etwa 3-6% Kosten-
erh6hung akzeptiert, wenn der Entscheidungstriger
personlich von einer teureren Losung iiberzeugt ist.
Schliesslich dirfen 6kologische Kriterien die Investi-
tionskosten eventuell um 1-2% erhéhen, vor allem
dann, wenn die Mehrkosten im Betrieb amortisiert wer-
den kénnen. Dabei werden in allen drei Entscheidungs-
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stufen den gesetzlichen Vorschriften beziiglich Energie-
verbrauch und Emissionen Rechnung getragen. Seit
1976, dem Jahr der Einfithrung der ersten Wirme-
dimmuvorschrift in der Schweiz, richtet sich die ganze
Aufmerksamkeit auf die abgefiihrte Energie. Erst 1998,
mit der Einfihrung des Paragraphen 10a in der Beson-
deren Bauverordnung des Kantons Ziirich, wurde es
freigestellt, ob die Verschirfung der geltenden Energie-
vorschrift mit weiteren Reduktionsmassnahmen oder
mit einer Kompensation mittels erneuerbarer Energie
erbracht wird. Erstmals wurde implizit formuliert, dass
der Staat in erster Linie das Ziel - die Reduktion der
schidlichen Emissionen - und erst in zweiter Linie den
Weg dazu vorschreiben soll.

In der Praxis geht es darum, ein Optimum zwischen
den Massnahmen zu finden: Kosten der Reduktion der
abgefiihrten Energie (Wirmedimmung und -riickge-
winnung etc.), Kosten der Gewinnung eines moglichst
hohen Anergiestromanteils und Kosten der Transfor-
mation des Anergiestroms. Letzteres beinhaltet das
Zufiigen eines Exergiestroms, so dass ein Wirmestrom
mit der notwendigen Temperatur resultiert. Dieser
Optimierungsprozess ist sehr komplex, weil er nicht
linear und zusitzlich gekoppelt ist an Kriterien des
Komfortes, der Asthetik, der kiinftigen Betriebskosten
etc. Gerade deswegen eroffnet dieser Prozess aber sehr
viele Méglichkeiten. Die Zahl der Parameter und die
Zahl der gegenseitigen Abhingigkeiten wird derart
gross, dass eine vollstindige Darstellung aller Kombi-
nationsmoglichkeiten unsinnig ist. Eine Beratung
benotigt daher viel Fingerspitzengefiihl.

Beispiel mit drei Varianten

Zur Konkretisierung wird nachfolgend ein fiktives
Gebdude mit definiertem Komfort dargestellt. Dabei
werden drei unterschiedliche Losungsansitze durchge-
rechnet (siche auch Tabelle 4). Die wichtigsten Gebiu-
dedaten sind:

V. =1200m’ Gebiudevolumen

A = 760m® Gebiudehillenfliche
EBF = 400m’ Energiebezugsfliche

Ty = 20°C Raumtemperatur

T, = 0°C Aussentemperatur

Teee = 10°C  Temperatur des Erdreichs

Variante 1: Niedrigenergievariante mit sehr guter (und
entsprechend teurer) Wirmedimmung. Warmwasser
wird mittels Sonnenenergie erzeugt, die iibrige Heiz-
energie mit Gas oder Ol. Der Anergieanteil betrigt 0%.
Die zugefiihrte Energie besteht aus Gas oder Ol.
Variante 2: Niedrigexergievariante mit mittelmissiger
(kostengiinstiger) Gebiudehiille. Wirme wird mittels
einer Wirmepumpe erzeugt. Der technisch maximal
mogliche Anergieanteil ist 79 %. Die zugefiihrte Ener-
gie besteht aus Strom.

Variante 3: Mischvariante mit guter Wirmedimmung
(mittelhohe Kosten). Wirme wird mittels Totalenergie-
modul erzeugt (Wirme-Kraft-Kopplung plus Wirme-
pumpe). Der Anergieanteil betrigt 50 %. Die zugefiihr-
te Energie besteht aus Gas.




Heizenergie [kWh/a)

Total zugefuhrte Exergie [kWh/a]
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Einheiten Variante 1 Variante 2 Variante 3
Oberflache gegen unbeheizt m’ 760 760 760
Fensterflache B m’ 240 240 240
U-Wert-Fenster inkl. Rahmen W/m’K 0.8 1.2 1,0
Rest-Oberflache m’ 520 520 520
@ U-Wert-Rest W/mK 0,12 0,25 0,2
Transmissionsverluste kWh/a 22950 37620 30950
Gewinn passive Sonnenenergie kWh/a -11000 -11000 -11000
Luftungsverluste kWh/a 3000 7500 3000
Energie fur Warmwasser kWh/a 4200 4200 4200
Total Heizenergie kWh/a 19150 38320 27150
Art der Warmeerzeugung Gaskessel Waérmepumpe Gas-WKK
(WRG = Warmerlickgewinnung, Sonnenenergie Erdsonden Luft-Wasser-
WKK = Wirme-Kraft-Kopplung) Strom fir WRG Warmepumpe
Anteil zugefihrter Exergie
bezogen auf totale Heizenergie % 85 21 50
Zugefihrte Exergie fir Betrieb kWh/a 16 150 Gas 8050 Strom 13600 Gas
Kosten Fr.
- Fenster (Mehrkosten zu Variante 2) 12000 = 5000
- Rest-Oberflache 52000 16 000 26000
- Liftung 16 000 10000 10000
_ zzlnzr:'enr;energm 3%000(?0 60000 45000 * Die Graue Energie wird hier bgrechr.\et
Total Warmedammung + Heizungstechnik __Fr. 116000 86000 86000 aus den totalen Kostenimualtiplizien mitider
Jahreskosten (Zins + Amortisation) Fr./a 8400 6550 7200 mxttlergn Prlmarenergne-ln!ensn?at der
Graus Energie = Antell pio.Jatir KWha 19300 15100 16500 Sehwiglz. Prg 1! ErgnkeniBruttsintandpros
Total zugefihris Energie = reine Exergie  kWhia 35450 23150 30100 dukt [BIRYwerden inidet sohwpizerischen

(Betrieb + Graue Energie)

4

Gesamtenergiestatistik 2,3 kWh Primar-
energie (=Exergie) ausgewiesen.

Charakterisierung der drei Hausvarianten und Zusammenfassung der Kosten

Variante 1 Variante 2 Variante 3

5
Darstellung der abgefiihrten Energiemengen bei den drei Haus-
varianten (total Heizenergie). Die Qualitat der Energie wird hier
nicht gewertet

Variante 3

Variante 2

Variante 1

6
Dem Gebaude zugefiihrte Exergiestrome: Betrieb (blau) und
Graue Energie (gelb).
Die Brennstoffe 01 und Gas (ebenso Holz, Kohle etc.) bestehen vor
der Verbrennung aus reiner Exergie

Die Produktion der Exergie

Aus Minergie-Fachkreisen wird wohl eingewendet, dass
die vorliegenden Darstellungen (Bilder 5 und 6) nicht
zuldssig seien. Denn aus 1kWh Gas lassen sich ledig-
lich 0,5 kWh Strom erzeugen. Nach Minergie-Standard
wird daher, um die CO,-Bilanz zu berticksichtigen, die
Menge an elektrischem Strom mit einem Faktor 2 mul-
tipliziert — ein Vorgehen, das bei Energie aus erneuer-
baren Quellen keinen Sinn ergibt. Deshalb sind die
Darstellungen in den Bildern 5 und 6 zulissig.
Nachhaltiges Bauen im 21. Jahrhundert wird die Qua-
litit der Energie einerseits und die Graue Energie in der
vollstindigen Betrachtungsweise andrerseits bertck-
sichtigen (d.h. mit Einbezug der Energiestrome, die bei
der Planung, dem Verkauf, auf der Baustelle etc. anfal-
len). Die mit Sicherheit in 20-30]Jahren stattfindende
deutliche Verteuerung der Energie wird neue Impulse
geben. Heutige Bauherren sind gut beraten, wenn sie in
die Anergie-Gewinnung und Transformation investie-
ren. Grosse Wirmetauschflichen (etwa Erdsonden oder
Rohrschlangen in Bauteilen), Verteil-Systeme mit klei-
nen Intensititen (etwa kleine Luftgeschwindigkeiten in
Kanilen), langlebige Technikkomponenten sowie die
Austauschbarkeit von Teilkomponenten sind wesentli-
che Massnahmen in diese Richtung.

Hansjlirg Leibundgut, Dr. sc. techn., dipl. Masch.-
Ing. ETH, Amstein + Walthert AG, Leutschenbachstr.
45, 8050 Zirich
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