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ACTIVE ENERGY BUILDING VADUZ (LI)

AltTUISE

Sieht so die Zukunft aus? Weil Architekten zu Forschern wurden und ein
Gebdude zum selbstlosen Energieversorger, entstanden allerlei technische
Neuerungen. Das Wohnhaus ist ein Ideenpool fiir kiinftige Energiesysteme.

Text: Wojciech Czaja, Nina Egger, Viola John

iele Jahre vergehen fiir Planung und Bau,

getragen von Akteuren, die man nicht

unbedingt erwarten wiirde: Im Zentrum

von Vaduz entsteht derzeit das Active

Energy Building von Falkeis Architects —

Anton Falkeis und Cornelia Falkeis-
Senn und einem Team von Forschern, Entwicklern,
Schlossern, Maschinenbauern, Robotikern und vielen
mehr. Das Gebdude setzt sich aus zwo6lf Wohneinheiten
zusammen und produziert mehr erneuerbare Energie
fiir Heizung und Kiihlung, als es selbst verbraucht. Da-
bei versorgt es gleichzeitig sich selbst und bildet einen
Versorgungsknoten fiir die Nachbargebdude. Das Ener-
giekonzept des Gebdudes basiert einerseits auf bewahr-
ten Prinzipien und Systemen, beispielsweise Geother-
mie zur Bereitstellung von Warmeenergie sowie
Photovoltaikzellen fiir Strom. Andererseits sind einige
der eingebauten Technologiekomponenten eigens fiir
dieses Gebaude entwickelte Prototypen, deren Anwen-
dung fiir zukiinftige Energiesysteme als Vorlage dienen
kann, etwa jene fiir die Klimaregulierung.

Gebaut wird im Energy Cluster

Das Areal, auf dem das Bauwerk errichtet ist, beinhal-
tet Wohn- und Biirogebdude, Griinanlagen und tiber-
baute Tiefgaragen. Hier soll durch die ausschliessliche
Verwendung von erneuerbaren Energiequellen sowie
durch die Verkniipfung mit einem Pumpspeicherwerk
und E-Mobility die CO,-Bilanz kiinftig auf vorbildlich

Architektur
falkeis.architects_vienna.
vaduz, Wien und Vaduz

Forschungspartner
Hochschule Luzern,
Dr. Fischer und Team

Tragwerksplanung Maschinenbau
Bollinger-Grohmann- Wéssner Engineering,
Schneider, Wien Balzers (LI)

Hanno Konrad Anstalt, )

Schaan (LI) Hoch & Gassner, Bauphysik

Triesen (LI) BDT IB Bauphysik,
Frastanz (AT)

HLKS-Planung
A. Vogt, Vaduz

Brian Cody, Graz

niedrigem Niveau gehalten werden. Das Active Energy
Building steht im Verbund mit den anderen Gebauden
des Areals und bildet mit ihnen einen sogenannten
Energy Cluster (S. 33). Der Vorteil: Die dezentrale Ener-
gieversorgung kann innerhalb dieses Netzwerks besser
genutzt werden als von einem Einzelobjekt. Denn je nach
Nutzung der Wohn- und Biirordume entstehen zu un-
terschiedlichen Tageszeiten Energiebedarfsspitzen. In
Summe sind sich die Energieverbrdauche auf dem Areal
am Vormittag und Abend dadurch viel @dhnlicher, als
dies im Einzelfall fiir Wohngeb&ude oder Biiros zutrifft,
wo sich der Bedarf im Tagesverlauf von tiefen Tédlern
zu hohen Spitzen und wieder talwérts schwingt.

Bewidhrte Systeme weisen den Weg zu
Innovationen in der Energietechni

Fiir die Nutzung von Geothermie wird dem Erdreich an
zwei Stellen Warme entnommen bzw. zugefiihrt. Einmal
mit einer Entnahmetiefe von 13 m und einer Forder-
leistung von 900 1/min, im anderen Fall mit einer
Entnahmetiefe von 15 m und einer Férderleistung von
1800 1/min. Die Verteilung der thermischen Energie im
Cluster erfolgt je nach Aktivitat der Nutzungen.

Fiir die Bereitstellung von PV-Strom sind die
schmale Siidseite und das gesamte Dach als aktive Fla-
chen ausgebildet. Um bei jedem Sonnenstand fiir einen
maximalen Energieertrag zu sorgen, spielt die ideale
Ausrichtung der PV-Zellen zur Sonne eine grosse Rolle.
Daher wurden die energiegewinnenden Elemente so
konzipiert, dass sie sich mit dem Sonnenstand mit-
drehen (vgl. Abb. S. 5). Die Photovoltaikfliigel wurden
speziell fiur dieses Projekt entwickelt. Die Solarzellen
selbst sind zwar weitldufig erhaltlich, doch fiir die
Konstruktion der gebdudeintegrierten, dreiachsigen
Nachfithrung wurde das Planungsteam um Robotik-
ingenieure und Maschinenbauer erweitert.

Flirdie Klimaregulierung an der Ost- und West-
seite des Gebdudes wurden in Zusammenarbeit mit
Forschern der Hochschule Luzern spezielle Fassaden-
module mit Latentwédrmespeicher entwickelt (Abb. S. 34).
Die Tests und Simulationen mit den mit einem Phase-Ch-
ange-Material (PCM, Kasten S. 35) auf Paraffinbasis
gefiillten Fliigelelementen nahmen fast drei Jahre in
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Plane: falkeis.architects

Langsschnitt, Mst. 1:300: Die Form des Wohngebaudes ist stark gepréagt vom Energiekonzept. Es gibt einen Canyon, der in das
Gebaude hineinschneidet, und auf der Ost-, Stiidost- und Siidwestseite eine Terrassierung, um die Aussetzungsflachen der Fassade
zur Sonne zu optimieren. Dadurch werden alle Gebédudeteile bis in die Tiefe mit Tageslicht versorgt.

Standort und
Klima

Der Standort des Active Energy
Building ist in Vaduz, zwischen Ge-
birge und Rhein, auf 455.2 m .M.
gelegen. Dort herrscht ein mildes
Klima, auf das der F6hn aus dem Sii-
den einwirkt.

Dank Sommertemperaturen
zwischen 20 und 28 °C und Winter-
temperaturen selten unter -15 °C,
sind Kihl- und Heizbedarf in
Liechtenstein geringer auszulegen
als zum Beispiel im rauen und
kalten Jura.

Trotz teilweiser Verschat-
tung durch die umliegenden Berge
Grundriss, Mst. 1:500 und bei mittelméassiger Solarstrah-
lung von 1110 kWh/m?a (vgl. Séntis
1260 kWh/m?a) eignet sich das Are-
al fiir Photovoltaik zur elektrischen
Energiegewinnung.

Das Geldnde ist zudem fir
Erdsonden geeignet. Ein geologi-
sches Gutachten und Probebohrun-
gen zeigten im Wesentlichen allu-
viale Ablagerungen des Rheins,
als Oberschicht feinkérnige Uber-
schwemmungssedimente und unter
der Deckschicht auch Ablagerungen
des Schuttfachers unterlagert von
Rheinschotter. Das Projekt liegt
im Gebiet nutzbarer Grundwasser-
vorkommen des Rheinschotters.
Dieser ist in der Regel gut bis
sehr gut durchlassig (1-10"* bis
1-10-* m/s). Der Mittlere Grundwas-
serstand liegt mit 452.7 m 4.M.
zweieinhalb Meter unter dem Stras-
senniveau. * ne

Lageplan im Mst. 1:2000: Die griin markierten Gebaude stehen im Verbund mit
dem Active Energy Building. In ihrem Zentrum befindet sich ein begriinter Hof.
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Mithilfe des Voronoi-Algorithmus wird eine Raumstruktur erzeugt, die organischen Zellen dhnelt. :
Dabei bestimmen die «Kerne» durch ihre Position die Grosse der eigenen sowie die der umgebenden Zellen.

Anspruch. Die Recherche gestaltete sich schwierig, denn
die meisten PCM-Hersteller am Markt rieten von dieser
noch kaum erforschten Technologie ab. Nachdem sich
keine Partner aus der Industrie gefunden hatten, muss-
te die erforderliche Kompetenz fiir Forschung, Entwick-
lung und Umsetzung von falkeis.architects selbst auf-
gebaut werden.

Als Vorbild dient die Natur

Um dieim obersten Geschoss angebrachte Energie- und
Klimatechnik aufzunehmen, entwickelten die Planer
ein Tragwerk aus Stahl, das sie auf das Gebédude setzten.
Die Konstruktion umspannt das Dachgeschoss sowie
Teile der Ostfassade und ermdglicht zudem die elf Me-
ter lange, siidseitige Auskragung des Attikageschosses.
Die Stahlstruktur basiert auf einem Vorbild aus
der Natur: dem Voronoi, das organischen Zellen &hnelt.
Zum Beispiel bestehen die Fliigel einer Libelle aus einer
solchen Struktur aus einzelnen Feldern, die so zusam-
mengesetzt sind, dass sie bei geringem Gewicht eine
sehrhohe Stabilitat aufweisen. Nur so kann die Libelle

fliegen. Als Voronoi-Algorithmus bezeichnet man eine
Zerlegung des Raumes in bestimmte Regionen. Jede
Region wird durch genau ein Zentrum bestimmt und
umfasst alle Punkte des Raumes, diendher am Zentrum
der Region liegen als an jedem anderen Zentrum.

Die Voronoi-Tragstruktur besteht aus einzelnen
zusammengeschweissten Blechtragern. Hierzu wurden
die Einzelteile entweder iiber Kopfplatten mit Schraub-
verbindungen gefiigt oder an ihren Flanschen mit
V-Nédhten zusammengeschweisst. Alle Tréger weisen
eine gleichbleibende Hohe von 80 cm auf, bei variabler
Neigung der Stege von bis zu 42°. Sie sind im Stahl-
betonverbund mit der Gebaudehiille verschnitten. Die
Dach- und Fassadenelemente sind iiber Metalllaschen
untereinander verbunden.

Wie Bliitenkopfe drehen sich die
PV-Elemente zur Sonne

In die polygonalen Felder der Voronoi-Struktur fiigen
sich Fenster, Oberlichter und alle beweglichen Elemen-
te ein. Darunter sind mehrere Arten von PV- und
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Die Heizfliigel sind mit einer Glasplatte
abgeschlossen, die die Rippen vor

Wiérmeverlust schiitzt. Vereisung.

In den Kiihifliigel eingebaute Rohre
ermoglichen eine gleichmaéssige

Der am Mock-up montierte PV-Fligel
lieferte 2.9 Mal mehr Ertrag, als es fix
aufgestellte Zellen geschafft hatten.

Patentzeichnungen: falkeis.architects; Rendering: Bollinger + Grohmann, falkeis.architects; Fotos: falkeis.architects, Roland Korner
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Die komplexe Voronoi-Stahlstruktur aus lasergeschnittenen Blechen wurde in Teilen im Werk vormontiert. Der Brandschutz wird
durch Ausfachungen aus Beton sowie Verkleidungen mit Brandschutzplatten sichergestellt.

PCM-Modulen. An der Lamellenfassade im Siiden und
auf den Balkonelementen im Osten sind polykristalline
Zellen installiert, die zusammen 11 kWp liefern. EIf mit
monokristallinen Modulen ausgestattete Oberlichter
kommen auf 5.4 kWp. Der Grossteil des PV-Ertrags
kommt aber von 13 dreiachsig nachgefiihrten Photovol-
taikfliigeln mit Flachen von bis zu 12 m?, die in der
Voronoi-Struktur des Dachs untergebracht sind. Sie
folgen, &hnlich den Bliitenképfen von Blumen, wahrend
des Tages dem Sonnenverlauf.

Mit einem seit 2014 installierten Mock-up konn-
ten Forscher der HSLU einen Ertragsfaktor von 2.9 nach-
weisen. Die 34.79-kWp-Anlage wird somit den jahrlichen
Solarertrag einer gleich grossen, fix montierten Solar-
anlage nahezu verdreifachen. Damit soll das gesamte
Areal mit Solarstrom versorgt werden kénnen. Uber-
schiisse, die nicht genutzt werden, nimmt die Kraft-
werks AG ab.

Die Klimaregulierung funktioniert
phasenweise verschoben

Sieben mit einem Phase Change Material (PCM) als La-
tentwarmespeicher ausgestattete Klimafliigel sind an
der Ost- und Westseite des Gebédudes in die polygonalen
Zwischenrdume der Voronoi-Struktur eingepasst. In
ihrer Ruheposition liegen die Fliigel flach in der Trag-
struktur und dienen dem Schutz vor sommerlicher
Uberwdrmung. Mit von Solarstrom betriebenen Spin-
delmotoren, die die Fliigel bis zu 110° aufklappen und
dem Himmel beziehungsweise der Sonne entgegenstre-
cken, wird das Potenzial des Phase Change Materials
maximal ausgeschopft.

Die vier Heizfliigel (Abb. S. 34) befinden sich an
der Westfassade des Gebdudes und klappen in den Mor-
genstunden auf, wihrend das darin enthaltene PCM
noch festist. Dank der Ausrichtung zur Sonne wird das
Paraffin im Material erhitzt und verfliissigt sich bei
einer Temperatur von 32 °C. Sobald das geschmolzene
PCM am Ende des Tages den maximalen Wéarmeeintrag
erreicht hat, schliessen sich die Fliigel automatisch und
docken mittels eines Ventils an das Liiftungssystem an.
Uber einen Warmelufttauscher wird die freigegebene
Energiemenge an das Haus abgegeben. Die PCM-Fliigel
decken rund 10 % der gesamten Heizlast ab.

Genau umgekehrt verhalt es sich bei den drei ostseitigen
Kiihlfligeln. Diese liegen untertags plan in der Fassade
und klappen sich nachts auf, wenn das Material auf-
grund der absorbierten Gebaudewarme vollstéandig
geschmolzen ist. In den Nachtstunden wird die iiber-
schiissige Energie abgestrahlt. Bei 21 °C verfestigt sich
das Paraffin und erstarrt. Noch vor Sonnenaufgang
klappen die abgekiihlten und erstarrten PCM-Module
wieder ein und tragen zur Kithlung der zweigeschossi-

- gen Attikawohnung bei. Auf diese Weise kénnen 16 %

der Gesamtkiihllast des Hauses eingespart werden.

Sowohl bei den Heiz- als auch bei den
Kiihlfliigeln handelt es sich um polygonale Carbon-
faserrahmen, die mit waagerecht montierten Alu-
miniumlamellen bestiickt sind. Der Querschnitt der
stranggepressten Lamellen erinnert an jenen von Flug-
zeugfliigeln: Die Wolbung kann sich leicht verformen
und nimmt auf diese Weise die zehnprozentige Volumen-
dnderung auf, die das darin enthaltene Paraffin zwi-
schen fliissigem und festem Zustand aufweist.

Phase Change Materials

Klassische, sogenannte sensible Warmespeicher wie
etwa Wasser, Kdltemittel, Erdsonden und massive Bau-
teile nehmen oft viel Speichervolumen in Anspruch und
sind so meist teuer und schwierig zu verbauen. Im Ge-
gensatz dazu sind sogenannte latente Speichermedien
weitaus effizienter (vgl. TEC21 47/2015, «Thermische
Energiespeicher»). Durch den Ubertritt von einem Ag-
gregatzustand in den anderen — meist kommen latente
Speicher an der Grenze von fest zu fliissig zum Einsatz —
kann die bis zu zehnfache Energiemenge gespeichert
werden. Aufgrund des Aggregatswechsels werden diese
Stoffe als Phase Change Materials (PCM) bezeichnet.

Zu den bekanntesten PCM zdhlen Alkohole,
Carbonséduren, Salzhydrate, Paraffine und natiirlich
Wasser im Bereich des Gefrierpunkts. Fir PCM am
Gebéude eignen sich vor allem Salzhydrate und Paraf-
fine. Salzlosungen haben eine Speicherkapazitdt von
70 bis 120 kWh/m?, allerdings sind die Salzkristalle
meist sehr aggressiv und kristallisieren bei extremer
Uberhitzung irreversibel aus. Paraffine sind material-
und auch umweltfreundlicher, kommen mit 30 bis
60 kWh/m?® im Idealfall aber gerademal auf die halbe
Speicherdichte. » Wojciech Czaja
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Die rechte Stiitze im unteren Geschoss ist die auf
den Kopf gestellte variante der linken. Die Stiitze
dariber wurde mit einer zweiten Schalung erstellt.

Bei der Konstruktion zdhlt die digitale
Innovation

Fiir das Tragwerk des Gebdudes kamen zwei verschie-
dene Stiitzenmodelle zum Einsatz: eine gleichschenklige
symmetrische Betonfreiformstiitze sowie ein asymme-
trisches Modell mit einem diagonalen und einem
vertikalen Schenkel (Abb. oben). Durch die mal A-, mal
V-féormige Verbauung verdoppelt sich das Repertoire
auf insgesamt vier Varianten.

Die genaue Position jeder einzelnen A- und V-
Stiitze wurde in einem iterativen digitalen Berechnungs-
verfahren, gesteuert durch einen genetischen Algorith-
mus, so lange optimiert, bis eine Synthese aus minima-
lem Materialeinsatz und maximalem Sonneneintrag
iber die Ost-, Siid- und Westfassaden erreicht war
(Kasten oben).

Die Stiitzen verbinden sich untereinander zu
komplexen Baumgebilden mit Verdstelungen und Ver-
zweigungen. Mit jeder Etage nimmt nicht nur die abzu-
tragende Eigen- und Nutzlast ab, sondern auch die Zahl
der dafiir verantwortlichen Stiitzen. Die Spannweiten
zwischen den Fuss- beziehungsweise Kopfpunkten be-
tragen bis zu 12 m.

Die Freiformgeometrie mit der gedrehten Naht
verleiht den Sdulen ein weiches, organisches Erschei-
nungsbild. Zu verdanken ist die hohe Zeichnungsfahig-
keit des Materials dem selbstverdichtenden High-
Performance-Beton (HP-Beton) mit hohem Quarzanteil,
harter Gesteinskérnung und beigemischten Polypro-
pylenfasern (PP-Fasern). Entwickelt wurde die Beton-
rezeptur namens «alphapact P0O80» in Kooperation mit
Holcim Schweiz.

Fir den ungleichmédssigen Querschnitt der
Stiitze wurde eine dreiteilige Gussform als Schalung
entwickelt, die auf Basis der 3-D-Daten aus Epoxidharz

TEC21 7-8/2017

Digitaler Entwurf

Zur digitalen Erfassung und Vernetzung der Gebdudedaten
wurde ein BIM-Modell (Building Information Modelling) in
Autodesk Revit erstellt. Rhinoceros und Grasshopper wur-
den als Software fir die Generierung der gesamten Trag-
struktur eingesetzt. Um Anderungen des Gebdudemodells
in Echtzeit anzeigen zu kénnen, wurde ein Finite-Ele-
ment-Plug-in namens Karamba3D verwendet, das verdn-
derte Rahmenbedingungen automatisch beriicksichtigt.
Die Tragwerksbemessung wurde mittels Dlubal RFEM
durchgefiihrt. « (vj)

gegossen wurde und keinerlei Hinterschneidungen ent-
halt. Eingeschweisste und einbetonierte Anker- und
Anschlussplatten mit integrierten Messpunkten erleich-
terten nicht nur die Montage vor Ort, sondern sorgten
auch dafiir, dass die geringe Bautoleranz von zwei Mil-
limetern sogar noch unterschritten werden konnte.

Ein interessantes Experiment

Das Active Energy Building ist zweifellos interessant
hinsichtlich seiner technischen Funktionen und Ent-
stehungsgeschichte. Seine Erstellung erforderte einen
hohen planerischen und bautechnischen Aufwand, was
nur durch die finanzielle Unterstiitzung der Bauherren
moglich wurde, die als Forschungsmaézene wirkten.

Das Ehepaar Marxer, das den Auftrag fiir das
Bauwerk erteilte, appellierte an den Erfindungsreich-
tum der Architekten und bot ihnen die Chance, die
Grenzen des technisch Moglichen auszureizen. Das
Active Energy Building ist nicht als klassisches Archi-
tekturprojekt zu verstehen, sondern als ein Experiment,
das zur Architektur- und Wohnbauforschung beitragt.
Nach dem Bezug des neuen Gebédudes wird iiber einen
Zeitraum von zwei Jahren ein externes Monitoring zur
weiteren Optimierung der Energieproduktion und -ein-
sparung eingesetzt werden. Schon jetzt gibt es dank
dem Active Energy Building einige neue Patente fiir
Bauelemente. Es bleibt spannend und abzuwarten, wie
sich die Forschungsergebnisse zukiinftig auf die Bau-
branche auswirken werden.

Wojciech Czaja, DI, Architektur-Journalist, Gastprofessor an
der Universitat fir Angewandte Kunst in Wien, office@czaja.at
Nina Egger, Redaktorin Gebaudetechnik

Dr. Viola John, Redaktorin Konstruktion/nachhaltiges Bauen

Foto: falkeis.architects/Roland Korner; Bilder: Bollinger + Grohmann
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