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SWISS TUNNEL CONGRESS IN LUZERN
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Nach dem Durchstich ist vor dem Durchstich

Erkenntnisse aus grossen Projekten, vielversprechende Baustoffe,
Innovationen — am Swiss Tunnel Congress wurden in- und
auslindische Bauten vorgestellt. Drei kurze Ausziige aus Vortragen
geben einen Einblick in diese Themenvielfalt.

Stand 3108 2011,
Temperatur 22° G\

Durchmesserlinie Ziirich: die Setzungs-
mulde nach dreimonatigem Stillstand
der Tunnelbohrmaschine.

Erfahrungen aus der
Zircher Durchmesserlinie

Bei grossen innerstddtischen Bau-
werken ist immer mit unerwarteten
Vorkommnissen oder sich @ndern-
den Randbedingungen zu rechnen
(vgl. Dossier «Durchmesserlinie» auf
espazium.ch). Schweizweit bekannt
wurde der Schadenfall am Bahnhof-
platz Zirich, wo bei Arbeiten im
Untergrund die Vortriebmaschine
des Grossrohrschirms versagte und
der Platz fiir 21 Stunden fir den
Verkehr gesperrt werden musste.

Stefan Moser zeigte in sei-
nem Referat, wo trotz bester Vorbe-
reitung Probleme entstanden, wie
sie gemeistert wurden und welche
Schliisse sich fiir andere Projekte
ziehen lassen. Das Referat mit dem
Untertitel «Lesson learnty liest sich
wie ein Vademecum fiir die Beherr-
schung von Grossprojekten. Sei es
das Denken in Schadenspotenzialen
und Gefahrdungsbildern, auch in
unvorstellbaren, oder seien es Uber-
legungen zurrichtigen Vertragsaus-
fertigung und zur Festlegung von
Verantwortlichkeiten - dieses Fazit
aus zehn Jahren Bau ist spannend
und hilfreich. ¢

Text: Rudolf Heim

Einbau einer bewehrten, 50 mm diinnen
UHFB-Schicht zur Verstdrkung und
Abdichtung.

UHFB - ein neuer Baustoff
fiir empfindliche Bauteile

Beton ist zwar ein umfassend er-
forschter und normierter Baustoff,
dennoch ist seine Dauerhaftigkeit
unter natiirlichen und kiinstlichen
Umwelteinfliissen ein wiederkeh-
rendes Thema. Die verschiedenen
Korrosionseinfliisse fiihren dazu,
dass Betonbauteile oft friiher als
vorgesehen kostenintensiv zu sanie-
ren und instand zu stellen sind.

In diesem Zusammenhang
forscht Eugen Brithwiler an der
EPFL seit iiber 15 Jahren an Mog-
lichkeiten und Baustoffen, die viel-
versprechend klingen. Mit demnoch
wenig verbreiteten Material UHFB
(Ultrahochleistungs-Faserverbund-
baustoff) ergeben sich ganz neue
Moglichkeiten zur Sanierung von
Bauwerken (vgl. auch TEC21 47/2014).
Denkt man die Anwendung dieses
hochfesten neuen Baustoffs weiter,
so ist durchaus auch ein kiinftiger
Einsatz bei Neubauten vorstellbar.
Wenn sich dadurch die Sanierungs-
abstédnde vergrossern oder gar er-
ibrigen, dann lohnt sich die Anwen-
dung dieser neuen Technik - trotz
héheren Kosten. ¢

Horizontale Kréfte im Bauzustand wur-
den in der Zwischendecke aufgenommen
und nicht auf Nachbarkeller abgegeben.

Innovative bergménnische
Losung in der Innenstadt

Die neue Tramlinie in Ottawa fiihrt
durch das Zentrum mit vielen Ge-
bauden, die tiefe Kellergeschosse
haben. Eine Deckelbauweise hatte
Storungen im Alltag verursacht
und umfangreiche Werkleitungs-
umlegungen erforderlich gemacht.
Ein bergménnischer Vortrieb in ei-
ner einzigen Etappe hétte in der en-
gen Situation (18 m breite Stationen
bei 20 m Kellerabstand) zu grossen
horizontalen Belastungen auf die
Kellergeschosse gefiihrt.

Alejandro Sanz prasentierte
die Losung dieses Problems: Die Zwi-
schendecke wurde so ausgebildet,
dass sie — mit Zugankern versehen -
die aushubbedingten horizontalen
Belastungen aufnahm, statt dass
diese auf die Nachbarliegenschaften
abgegeben wurden. Die Aushub-
arbeiten erfolgten jeweils in kleinen
Etappen, die dabei entstehenden
Krafte blieben gering. ¢

STC 2015
www.swisstunnel.ch

Der Tagungsband ist unter
dieser Adresse erhéltlich.



12 Panorama

OKOBILANZ DES SOLARSTROMS
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Wie klimafreundlich ist Photovoltaik?

Wie gross ist der CO,-Fussabdruck von Solarstrom?
In der Diskussion um die Energiewende und den kiinftigen Ausbau
der Solarenergie ist diese Frage wieder aktuell.
Anhand mehrerer Studien ermittelt Swissolar deren Okobilanz.

Text: Irene Béttig

500-MW-Solarkraftwerk in Taizhou, China. Allein in der ersten Jahreshalfte 2015 hat China seine installierte PV-Leistung
um 7.73 GW erweitert.

D ie Produktionsverlagerung
von Photovoltaikmodulen
nach Asien, vor allem nach
China, hat deren Preise seit 2006
um tiber 60% sinken lassen. Diese
Entwicklung hat jedoch Schatten-
seiten: Weil die Herstellung von
Solarmodulen viel Strom benétigt
und dieser in China vorwiegend
aus fossilen Quellen stammt, hat
sich die Klimabilanz des Solar-
stroms verschlechtert. Dies zeigt
eine Studie, die die Ustemer Eva-
luierungsfirma Treeze im Auftrag
des Bundesamts fiir Energie (BFE)
2014 erstellte.?

Herkunft spielt eine Rolle

Chinas Marktanteil in der Herstel-
lungskette von mono- und polykris-
tallinen Zellen lag demnach im Jahr
2011 bei 73-81%. In China sind die
Treibhausgasemissionen bei der
Produktion um rund 75% hoher als
in Europa. In Europa werden nédm-
lich teilweise Wasserkraft und Kom-
bikraftwerke eingesetzt, und auch
der durchschnittliche Strommix
emittiert weniger Treibhausgase als
der chinesische.

Mehrere Studien berechne-
ten die Treibhausgasemissionen

pro jahrlich erzeugter kWh einer
ideal ausgerichteten Schweizer
Schriagdachanlage. 2005 ging man
noch von 0% chinesischer Produk-
tionsbeteiligung aus. 2009 lag der
Anteil bereits bei 33%, und 2011
rechnete man mit 78%. Entgegen
dem in der Bevolkerung zunehmen-
den Interesse an der Produktion
nachhaltiger, emissionsarmer Ener-
gie stiegen die CO,-Aquivalente
von Studie zu Studie an.
Ausgehend vom letztge-
nannten Produktionsmix (78% aus
China) berechneten die Autoren die
Klimabelastung des Solarstroms



TEC21 34/2015

aus einer monokristallinen, auf
einem Schweizer Schragdach instal-
lierten PV-Anlage. Mit dem einge-
setzten Modulwirkungsgrad von
15.1% und einer Lebensdauer von
30 Jahren betragen die Treibhaus-
gasemissionen 88 g COz ¢/ kWh.
Vergleicht man den heutigen
chinesischen Marktanteil mit fri-
heren Werten, zeigt sich, wie rapide
Chinas Beitrag zur Herstellungs-
kette von PV-Modulen steigt. 2009
betrug der Anteil chinesischer
Module gemdss einer Studie vom
Paul Scherrer Institut und von
ESU-Services hierzulande erst ein
Drittel.2 Bei einem damals durch-
schnittlichen Wirkungsgrad von
14% resultieren Treibhausgasemis-
sionen von 79 g CO,_¢y/kWh.3

Hoherer Wirkungsgrad

Es stellt sich die Frage, ob die neues-
te Studie die technologische Ent-
wicklung ausreichend berticksich-
tigt. Der eingesetzte Wirkungsgrad
von 15.1% entsprach 2011, im Refe-
renzjahr der Studie, etwa dem
Marktdurchschnitt monokristal-
liner Zellen. Die Entwicklung geht
jedoch rasant weiter. Bis 2013 ist
der durchschnittliche Wirkungs-
grad monokristalliner Module be-
reits bei rund 16 % angelangt.
Nebst dem Modulwirkungs-
grad hat die Performance Ratio
Einfluss auf die Effizienz einer
PV-Anlage. Dieser Wert bezeichnet,
wie viel des produzierten Stroms
tatsdchlich am Ort der Nutzung
ankommt. Entscheidend sind vor
allem die Verluste bei der Umwand-
lung des Gleichstroms in Wechsel-
strom. Die genannten Studien gehen
alle von einer Performance Ratio
von 75% und einem Stromertrag
von 922 kWh/kWp aus. Dieser Wert
entspricht laut Markterhebung
Sonnenenergie von Swissolars etwa
dem durchschnittlichen Ertrag des
Schweizer Bestands, der auch tiber
20-jahrige Anlagen enthélt. Der Sys-
temwirkungsgrad ist seitdem deut-
lich gestiegen und liegt bei einer
modernen Anlage bei 85%. Im
Schweizer Mittelland mit einer So-
lareinstrahlung von 1100 W/m?a
betragt der jahrliche Ertrag pro
kWp also 935 kWh/kWp, in Berg-

regionen mit einer jahrlichen Ein-
strahlung von 1500 W/m?a bis zu
1300 kWh/kWp.

Faktor Einstrahlung

Wie entscheidend der jahrliche
Stromertrag einer PV-Anlage fir
die Okobilanz von Solarstrom ist,
zeigt ein Vergleich mit der entspre-
chenden Bilanz aus Suditaliené:
Selbst bei einem konservativen
Modulwirkungsgrad von 14% und
rein chinesischen Modulen liegen
die Treibhausgasemissionen bei
72 g CO,. o/ kWh - deutlich tiefer als
in der Schweiz. Denn in Stiditalien
mit einer jahrlichen Solarstrahlung
von 1700 W/m? betrégt der jahrliche
Solarstromertrag selbst bei einem
tief angesetzten Systemwirkungs-
grad von 75% knapp 1300 kWh/kWp.

Trotz steigender Treibhaus-
gasemissionen nachhaltiger
als die Konkurenz

Doch unabhédngig davon, mit wel-
chen Daten gerechnet wird, hat So-
larenergie bereits heute einen deut-
lich kleineren Fussabdruck als
beispielsweise Erdgaskraftwerke,
die rund 450 g COz.¢q/kWh aus-
stossen. Und sie leistet einen bedeu-
tenden Beitrag zur Reduktion des
Verbrauchs an nicht erneuerbaren
Energien: Liefert eine Schweizer
PV-Anlage den Strom ins europai-
sche Netz und verdrdangt dort die
klassische thermische Produktion,
hat sie bereits nach zweieinhalb
Jahren den Verbrauch nicht erneu-
erbarer Primérenergie um so viel
reduziert, wie fiir die Herstellung
der Anlage benétigt wurde.”

Emissionen werden sinken

Noch besser wird die Klimabilanz
in Zukunft aussehen. Denn in den
Bereichen Moduleffizienz, Material-
verbrauch oder Lebensdauerist noch
Potenzial zur Effizienzsteigerung
vorhanden. Zudem ist zu erwarten,
dass sich der Strommix in den Her-
kunftsregionen verdndern wird.
Soistin China eine deutliche Reduk-
tion des Kohlestroms zu erwarten.
Diese Entwicklungen sind in der
Treeze-Studie in drei Zukunfts-
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szenarien abgebildet. Selbst bei
einem konservativen Szenario rech-
nen die Autoren bis 2050 mit einer
Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen aus PV-Strom in der Schweiz
um mehr als ein Drittel, bei einem
realistischen Szenario um knapp
70%, gleiche Marktverhéaltnisse
wie heute vorausgesetzt. Beim rea-
listischen Szenario, das von einem
Modulwirkungsgrad von 25.2%, ei-
ner Lebensdauer von 35 Jahren
und einem reduzierten Material-
bedarf an Silizium, Silber und
Glas ausgeht, wird der CO,-Aus-
stoss einer dachintegrierten, mono-
kristallinen Solaranlage nur noch
knapp 26 g CO,_y/kWh betragen.
Parallel zu den bis 2050 sinkenden
Treibhausgasemissionen werden
sich auch die Umweltbelastungs-
punkte (eine Methode, die oko-
logische Knappheit beschreibt) und
der nicht erneuerbare Primaér-
energieverbrauch von Photovoltaik-
strom in eine positive Richtung
entwickeln. o

Irene Bdttig, Wissenschaftsjournalistin,
baettig@sprachwerk.ch
(im Auftrag von Swissolar)

Anmerkungen
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14 Panorama

BUCHREZENSION
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Betonklassizismus und Moderne

Die 1941 eingeweihte Universitdt Miséricorde in Fribourg zdhlt
zu den bedeutendsten Betonbauten der Schweiz.
Eine neue Publikation widmet sich ihrer Entstehungsgeschichte.

DES N

9
i

s eit 1990 steht das markante
Betongebdude unter Denk-
malschutz. Eine anldsslich
der Einweihung erschienene, leider
langst vergriffene Publikation bot
einen vertieften Einblick in das
monumentale Bauwerk. Das Frei-
burger Architekturforum hat sie
zu seinem zehnjahrigen Bestehen
2014 neu aufgelegt.

Das Faksimile der Fest-
schrift von 1941 umfasst auf Fran-
z6sisch und mit zahlreichen histo-
rischen Bildern einen eingehenden
Architekturbeschrieb, detaillierte
Ausfiihrungen zum Ingenieurwesen
und ein Abbild der regionalen In-

I’ARCHITECTURE

BATIMENTS UNIVERSITAIRES

Text: Clementine Hegner-van Rooden

LAUSANNE

dustriekultur in Form zahlreicher
Inserate. Wie Cyrill Haymoz im
Vorwort erwdhnt, hat die Baubro-
schiire, die die zahlreichen innova-
tiven Ideen der damaligen Technik
in ihren Anhéngen abbildet, heute
geradezu didaktischen Charakter.
Franzosische und deutsche Texte
von Christoph Allenspach, Eugen
Brithwiler, Claude Castella, Verena
Huber Nievergelt und Sébastien
Radouan ergénzen die Festschrift,
aktuelle Fotografien von Yves Eigen-
mann, Heinrich Helfenstein, Pri-
mula Bosshard, Jérome Humbert
und Dominique Marc Wehrli ver-
vollstandigen die Publikation.

Neu thematisiert werden die Ein-
flisse des Klassizisten Auguste
Perret und des Avantgardisten
Le Corbusier auf den Architekten
Denis Honegger, der das damals
vor allem aus konstruktiver Sicht
moderne Gebdude zusammen mit
Fernand Dumas konzipierte. Chris-
toph Allenspach gibt einen tiefen
architektonischen Einblick in die-

Buch bestellen unter:
http://bit.ly/uni-fribourg
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sen Sonderfall der Schweizer Archi-
tektur: «Der Versuch einer Synthese
zwischen der Tektonik Perrets und
der Volumetrie Le Corbusiers war zu
einzigartig, um zu inspirieren.»
Der Reprint ist aber auch
eine Wiirdigung der kithnen Ingeni-
eurbaukunst sowie der Kreativitét
und des Pioniergeists im Ingenieur-

betonbau in den 1940er-Jahre, per-
sonifiziert durch die beteiligten
Ingenieure Alexandre Sarrasin,
Henri Gicot, Beda Hefti und Jean
Barras. Die technische Effizienz des
Betonbaus mit seinen filigranen
Betonskeletten zum Ausdruck brin-
gend, klart der Aufsatz von Eugen
Brithwiler manche tragwerksspezi-

Panorama 15

Architekturforum Freiburg, Cyrill
Haymoz (Hrsg.): Universitat Miséricorde
Freiburg - Betonklassizismus und
Moderne. Sulgen: Niggli Verlag,
Neuausgabe, 2014. 336 S., 390 Abb. und
Pléne, f/d. 25.1 x32.5 cm, Hardcover.
Fr. 98.—, ISBN 978-3-7212-0905-1

fische Frage und zeigt auf, weshalb
der Beitrag der vier Bauingenieure
fir diese Architektur so wesentlich
war: Die Tragstrukturist sichtbares
Element der Architektur. e

Clementine Hegner-van Rooden,

Dipl. Bauing. ETH, Fachjournalistin BR
und Korrespondentin TEC21,
clementine@vanrooden.com
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