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1. Ausgangslage

Die zunehmende Urbanisierung und Ressourcenknappheit zwingt uns dazu, den stadtischen Raum effizi-
enter und nachhaltiger zu nutzen. Der Boden wird zunehmend knapp, wahrend vielfaltige Interessen hin-
sichtlich der Bodennutzung miteinander konkurrenzieren. Um den Druck auf den Boden zu reduzieren,
rickt nun die Nutzung von Dachern und Fassaden zunehmend in den Fokus. Alleine in der Schweiz gibt
es 1360 km? Flachen auf Hausdachern und Fassaden [2]. Dacher werden bereits vielerorts genutzt, bei-
spielsweise fiir die Energiegewinnung mittels Sonnenkollektoren oder Photovoltaik, Dachbegrinungen,
Dachgéarten oder Dachterrassen. In manchen internationalen Grossstadten werden sogar Minigolfanla-
gen, Open-Air-Kinos, Spielplatze oder Pools auf dem Dach erstellt. Der Grossteil der Fassaden erfilllt je-
doch keine weiteren Funktionen ausser dem Witterungsschutz. Durch die vertikale Ausrichtung ist die
Nutzung von Fassaden auch eingeschrankt. Daher braucht es technisch angepasste Losungen um diese

Hirde zu Gberwinden. In manchen Fallen kann die vertikale Ausrichtung sogar vorteilhaft sein.

Um die 6kologische Nachhaltigkeit von Stadten zu férdern ist es sinnvoll Energie und Ressourcen (Was-
ser, Biomasse, Abfélle) mdglichst dort zu produzieren und verwerten, wo sie gebraucht werden und vice
versa. Die Dezentralisierung der Prozesse verhindert lange Transportwege und teure Investitionen in die
Infrastruktur. Gleichzeitig kbnnen regenerative Energiequellen (z.B. Sonnenenergie, Windenergie) und
dkologische Prozesse (z.B. Okologische Wasserreinigung, Kompostierung) dezentral eingesetzt werden.
In Stadten gibt es fiir solche Installationen jedoch oft zu wenig Platz. Daher ist die Nutzung der Fassaden

zur Energie- und Ressourcengewinnung bzw. -verwertung von besonderem Interesse.

Mit der Idee die konventionelle Gebaudefassade zu einer multifunktionalen Gebaudekomponente weiter-
zuentwickeln, konnte es gelingen ein Gebaude in ein eigenstandiges ,Energie- und Wasser-Kraftwerk” zu
verwandeln. Die Fassade wiirde genutzt um dem Gebaude Energie und Wasser zu liefern wodurch die

Energie- und Wasserflisse im Gebaude geschlossen waren.

Aus technischer Sicht ware dies mit einer zusatzlichen Gebaudehiille aus Glas realisierbar. Die Glashlle
ermoglicht die Kombination von Technologien zur Produktion und Verwertung von Energie und Wasser.
Mit dieser Studie soll nun das Potential konkreter technologischer Entwicklungen untersucht werden und

weitere Entwicklungsschritte aufgezeigt werden.
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2. Auftrag

2.1. Beschreibung

Die Firma Alex Gemperle AG ist auf den Dach-, Fassaden- und Holzbau sowie dem Bau von
Photovoltaikanlagen spezialisiert. Die Firma ist stets bestrebt nachhaltige Produkte und neue
Entwicklungen anzubieten. Beispielsweise bauen sie viel mit Holz und planen innovative Solaranlagen
(Solarpreis 2012 [3]). Bereits jetzt setzen sie fassadenintegrierte Solaramodule ein und nutzen so die
Sonnenenergie fur das Gebaude. Die Idee der multi-funktionalen Fassade ist eine vielversprechende
Weiterentwicklung von bestehenden Ansatzen im konventionellen Fassadebau. Es wiirde Schnittstellen
zu bisherigen Ansatzen eroéffenen und stellt eine konsequente Weiterflihrung in der
Gebaudehdillentechnik dar, unter Einbezug neuer méglicher Tatigkeitsfelder. Mittels eines
«Innovationsscheck fir KMU» wurde die ZHAW mit einer Potentialabschatzung beauftragt. Ziel ist ausge-
wahlte Technologien, die sich fir den Einsatz in einer multi-funktionalen Fassade eignen, auf ihre kon-

krete Realisierbarkeit bei Neubauten oder bereits bestehenden Gebauden zu priifen.

2.2. Vorgehensweise

Da die multi-funktionale Fassade mehrere Tatigkeitsfelder kombiniert (Energie, Wasser, Technik und
Pflanzen) hat die Forschungsgruppe Okotechnologie den Lead fir die Studie Gibernommen. Nach einer
Literaturrecherche zu den verschiedenen Technologien wurden mit anderen Forschungsgruppen der
ZHAW und der TU Berlin die einzelnen Technologien im Detail angeschaut. Basierend auf den verfiigba-
ren Daten wurde das Wissen konsolidiert und das Potential aufgezeigt. Zuletzt wurden weiterfihrende

Fragen formuliert und eine Empfehlung fiir das weitere Vorgehen ausgearbeitet.
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3. Grundlagen Technologien

Im Folgenden werden drei technologische Ansatze beschrieben, die anschliessend auf ihr Potenzial ana-

lysiert werden.

3.1. Klimahiille mit Sole-Absorberbox

Die Sole-Absorberbox ist ein Phasenwechselsystem basierend auf einer hygroskopischen (wasseranzie-
henden) Salzlésung (Sole) in der Absorberbox. Das System kann in Gewachshausern oder Gebauden
zur Regulierung des Klimas (Temperatur und Feuchtigkeit) eingesetzt werden. Beim Gebaude braucht es
hierfiir eine sogenannte Klimahdiille. Dies ist ein Glasanbau an der Fassade, ahnlich einem Gewachshaus
oder Wintergarten. Das Funktionsprinzip basiert darauf, dass durch Evaporation (z.B. durch Pflanzen) in
der Klimahdiille eine erhdhte Luftfeuchtigkeit entsteht. Die Feuchtigkeit wird von der hygroskopischen
Salzldsung absorbiert, wobei Warme flr das Gebaude entsteht. Damit kann eine erhebliche Menge Ener-
gie und Wasser eingespart werden, da im geschlossenen System keine Liftungsverluste entstehen und
die anfallende Sonnenenergie in der Klimahlle fir das Gebaude genutzt werden kann. Die Sonnenener-
gie wird thermo-chemisch in der Sole gespeichert. Die Klimahdille tbernimmt daher die Funktion eines
Sonnenkollektors. Je nach Anwendung und System kann die Absorberbox zusatzlich mit einem Sole-
Speicher ausgestattet sein. Dies ermdglicht Energie zeitlich und 6rtlich getrennt und auf kleiner Flache zu

speichern.

Die Leistung einer Absorberbox betragt 10 — 15 kg Wasser pro Stunde und 750 m® Luft pro Stunde [4].
Damit reicht eine Absorberbox um ein Einfamilienhaus zu versorgen. Fiir die bepflanzte Evaporationsfla-
che werden rund 13 m? benétigt. Verschiedene Anwendungen der Sole-Absorberbox werden in For-

schungsprojekten an der ZHAW Winterthur und TU Berlin getestet.

= 1= H=n

=

Abbildung 2: Visualisierung der Klimahdille am «Townhouse» [1]
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Abbildung 3: Futuristische Visualisierung einer Klimahtille [5]

Abbildung 4: Container mit Klimahdille in Berlin [6]
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3.1.1. Gebaudeprototyp mit Gewachshaus als Feuchtluft-Solarkollektor

Aktuell testet die TU Berlin in Kooperation mit Watergy GmbH (watergy.de) das Sole-Absorbersystem an
einem Prototyp in Berlin Dahlem. Ziel ist ein Nullenergiehaus mit hoher Raumluftqualitat und langfristiger
Versorgungssicherheit zu erstellen. Die Absorberbox ist als ,Energiezentrale” Bestandteil des Gebaude-
systems. Weitere Komponenten im Systems sind ein thermo-chemischer Speicher, ein Erdwarmetau-

scher sowie eine Klimahllle bzw. Gewachshaus.

Feucht-warme Luft aus der Klimahdille wird iber die Absorberbox getrocknet und bei geringer Sonnen-
strahlung direkt zur Beheizung in das Gebaude gefiihrt. Wahrend sonnigen Tagesabschnitten wird die bei
der Lufttrocknung entstehende Warme Uber die Sole aufgenommen und im Sole-Speicher fir die kiihlere
Nacht oder Tage ohne Sonnenstrahlung gespeichert.

Uber ein Erdwarmerohr wird die Zuluft je nach Jahreszeit vorgewarmt oder vorgekiihlt. Im Winter kann
die vorgewarmte Aussenluft zudem fiir die Regeneration (Eindickung) der Sole eingesetzt werden, um
stetig genug hochkonzentrierte Sole fir die Aufnahme von Wasserdampf aus der Klimahdille zu haben.

Die Speicherdichte der Sole (Salzlosung) ist um drei- bis viermal grosser als bei einem herkdmmlichen
Wasser-Warmespeicher. Zudem entstehen bei der thermo-chemischen Speicherung keine Verluste. Dies
hat den Vorteil, dass Investitionskosten flir den Speicherbehalter und fiir Isolationsmaterial, insbesondere
bei Umbauten, gespart werden kénnen. Durch die Nutzung von regenerativen Energiequellen kdnnen
Energiekosten eingespart werden. Zudem kann eine erhéhte Versorgungssicherheit bei stark schwanken-
den Energiepreisen gewahrleistet werden.

Abbildung 5: Prototyp in Berlin Dahlem (links) und Absorberbox von Watergy (rechts) [6]
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Abbildung 6: Funktionsweise der Absorberbox zum Heizen und Kiihlen des Gebaudes [7]
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3.2. Vertikale Pflanzenklaranlage

Um die Nahrstoffe aus Urin und Fazes effizient zu nutzen, werden in Zukunft immer mehr Hauser mit ei-
ner Abwassertrennung ausgestattet. Das Grauwasser (Abwasser aus Kiiche und Bad) ist wenig belastet
und kann mit einer 6kologisch sinnvollen Pflanzenklaranlage vor Ort gereinigt werden. Konventionelle ho-
rizontale Pflanzenklaranlagen werden seit Jahren vielerorts in dezentralen Abwasserreinigungsanlagen
eingesetzt und stellen eine etablierte Technologie dar. Da jedoch eine horizontale Pflanzenklaranlage
verhaltnismassig viel Platz bendtigt, wird sie kaum in urbanen Gebieten eingesetzt. Um dem Platzprob-
lem entgegenzuwirken geht die Entwicklung nun in Richtung vertikal ausgerichteter Pflanzenklaranlagen,
die gut an einer Fassade montiert werden kdnnen. Die Reinigungsleistung wird mittels Pflanzen und Bio-
filter (Mikroorganismen im Substrat) erbracht. Das gereinigte Wasser kann anschliessend im Haus wie-
derverwendet werden. Da die grosste Reinigungsleistung von den Mikroorganismen im Substrat ausgeht,
kann das System auch ohne Pflanzen eingesetzt werden. Die Pflanzen dienen vor allem der Stabilisie-
rung des Substrates und als asthetisches Element. Da die Pflanzen jedoch viel Wasser evapotranspirie-
ren ist ihr Einsatz oft nur sinnvoll, wenn die Evapotranspiration und der einhergehende Wasserverlust

entweder gewlnscht oder nicht relevant ist.

Eine bestehende vertikale Pflanzenklaranlage steht in Tarragona, Spanien. Die Anlage ist 2500 m? gross
und wurde an der Fassade eines alten Industriegebdudes installiert. Die Anlage fungiert als tertidre Reini-
gungsstufe fir das Abwasser des Gebaudes [8]. Die Reinigungsleistung vertikaler Pflanzenklaranlagen
liegt je nach System zwischen 46 und 60 Liter pro m? und Tag [9,10,11]. Um das Grauwasser eines Ein-

familienhauses zu reinigen brauchte es rund 8 m? Fassadenflache.

Abbildung 7: Vertikale Pflanzenklaranlage in Tarragona, Spanien [8]
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3.3. Semi-transparente Photovoltaik-Module

Die Produktion von Solarstrom mittels Photovoltaik (PV) ist eine weitverbreitete Technologie. Zunehmend
werden PV-Module auch in Fassaden integriert und stellen dadurch einen Schritt in Richtung multi-funkti-
onale Fassaden dar. Um weitere Funktionen in die Fassade einzubinden, kdnnten semi-transparente PV-
Module in die Glashiille an der Fassade (Klimahtille) eingebaut werden. Dies erméglicht einerseits Solar-
strom zu produzieren und andererseits in der Glashdille weitere Funktionen zu integrieren. Ein monokris-
tallines semi-transparentes Solarmodul hat eine Moduleffizienz von ca. 9%. Der Ertrag an der Fassade ist
rund 50% geringer als bei einer Dachinstallation mit optimaler Ausrichtung. Der steile Anstellwinkel be-
glinstigt jedoch gute Ertrage im Winter und in den Morgen- und Abendstunden aufgrund des flachen Ein-
strahlungswinkels der Sonne [12]. Um den gesamten jahrlichen Elektrizitatsverbrauch eines Einfamilien-

hauses zu decken, braucht es rund 170 m? siidliche Fassadenflache.

Abbildung 9: Eingangsbereich mit integrierten semi-transparenten Photovoltaik-Modulen [13]

12
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4. Kombination der Technologien

Die drei vorgestellten Systeme weisen gemeinsame Schnittstellen auf und kdnnten kombiniert werden.
Fir die Sole-Absorberbox wird eine zusatzliche Gebaudehiille aus Glas (Doppelfassade, Klimahdlle) be-
noétigt. Das Glas kénnte auch durch semi-transparente PV-Module ersetzt werden, da diese auch aus
Glas bestehen. Fiir die Absorberbox wird zudem eine Evaporationsflache benétigt. Diese wird in der Re-
gel durch Pflanzen geschaffen. Da die vertikale Pflanzenklaranlage auch aus Pflanzen besteht, kdnnen
diese eine Doppelfunktion ibernehmen: einerseits Wasser durch Evapotranspiration verdunsten und an-
dererseits zur Reinigungsleistung beitragen. Dadurch entstinden nahezu geschlossene Wasser- und

Energiekreislaufe, wodurch Einsparungen von Wasser- & Energiekosten mdoglich waren.

4.1. Beispiel Einfamilienhaus

Ein Einfamilienhaus ist eine gute Dimension um das Potential des Technologiekonzeptes aufzuzeigen.
Die Klimahiille wiirde in Form eines Wintergartens realisiert. Darin befinden sich Pflanzen die das Grau-
wasser vom Haus fir die Nutzung in der Absorberbox evaporieren. Da die Bewohner jedoch nur eine be-
grenzte Menge Grauwasser produzieren, wird am Beispiel Einfamilienhaus ersichtlich, dass das ganze
anfallende Grauwasser fir die Verdunstung bendtigt wird. Daher erlbrigt sich eine Grauwasserreinigung
mittels vertikaler Pflanzenklaranlage. In Gebauden, wo tberdurchschnittlich viel Grauwasser anfallt, ware
eine Grauwasserreinigung mit vertikaler Pflanzenklaranlage jedoch méglich. Auch ohne Grauwasserreini-
gung hat das System den Vorteil, dass Abwassergebiihren eingespart werden kénnen. Mit der Installation
einer Trockentoilette ware das komplette Haus abwasserfrei. In manchen Fallen kdnnte das Grauwasser
fur die Evaporation nicht ausreichen. Hier kann das System mit einer zusatzlichen Regenwassersamm-

lung ergénzt werden.
Fir die Installation an einem Einfamilienhaus dienen folgende Eckdaten:
- 1 Absorberbox pro Haus, 1 m?

- 13 m? bepflanzte Evaporationsflache, davon kénnen 10 m? mit Grauwasser und 3 m? mit Regen-

wasser bewassert werden
- 170m? sudliche Fassadenflache fiir semi-transparente PV-Module

Da die Absorberbox wenig Platz braucht, sollte sich dafiir in jedem Haus einen Platz finden. Je nach Sys-
tem brauchte es noch Platz flir einen Speicher (ca. 2-3 m? Bodenflache). Mit guter Architektur kann auch
die bendotigte Evaporationsflache in das Haus integriert werden. Die benétigte Fassadenflache fiir die PV-
Module ist jedoch sehr gross fur ein Einfamilienhaus und schwierig zu realisieren. Es empfiehlt sich daher
auch das Dach mit Solarmodulen auszustatten und gegebenenfalls mit weiteren Funktionen (z.B. Dach-

garten, Regenwassersammlung) zu kombinieren.

13
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5. Umsetzung an einer Fallstudie

Die Umsetzung einer multi-funktionalen Fassade kann anhand eines bestehenden Gebaudes illustriert
werden. Das Gebaude 181 der ZHAW Winterthur ist bereits mit einer Doppelfassade aus Glas ausgestat-
tet, jedoch sind keine weiteren Funktionen integriert. Das Gebaude 181 wurde im Jahr 2014 umgebaut,
um die Rdume und Fassade larm- und warmetechnisch zu isolieren. So wurde dem bestehenden Ge-
bdude zum Schutz vor dem Bahnlarm eine Glasfassade vorangestellt. Diese dient nicht nur als Larm-
schutz, sondern auch als zusatzliche Warmeisolation. So kann der Warmeverbrauch im Winter reduziert
werden, da das Gebaude durch die Sonneneinstrahlung zusatzlich geheizt wird. Der Raum in der Glas-
fassade kann von den Mitarbeitern als Aufenthaltsraum genutzt werden. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
es im Winter angenehm warm ist, im Sommer jedoch herrscht eine unbehagliche Hitze. So steigt die
Temperatur teilweise lber 40°C in der Fassade und den Gangen, was die Wohnbehaglichkeit drastisch
einschrankt.

Eine Mdglichkeit die Temperaturen im Sommer zu senken und die anfallende Energie zu nutzen ware
mittels zusatzlichen Pflanzen und der Installation von Sole-Absorberboxen den Raum zu kihlen [14]. Die
Pflanzenboxen wiirden mit Grauwasser bewassert und teile der Glasfassade konnten mit semi-transpa-

renten Solarmodulen ausgestattet werden. Die technischen Eckdaten sind in Tabelle 1 zusammenge-

stellt.

Abbildung 10: Gebaude 181 der ZHAW Winterthur von Aussen. Die vorgelagerte Glasfassade schiitzt vor Bahnlarm und dient alt
zusatzliche Warmeisolation fir das Gebaude. Der Raum in der Glasfassade dient den Mitarbeitern als Aufenthaltsraum.

14
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Abbildung 11: Seitenansicht und Schnitt der Doppelfassade am Gebaude 181 der ZHAW Winterthur [14]
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Tabelle 1: Technische Eckdaten fiir die multi-funktionale Fassade am Beispiel von Gebaude 181 der

Sole-Absorberbox

Volumen Doppelfassade

3780 m?

Abzufiihrende Wassermenge

Abzufiihrende Luftmenge

10 — 15 kg/h pro Wascher
750 m3/h pro Wascher

Anzahl Absorberboxen

5 Stk.
(Stiindliche Umwalzung der Luft)

Masse Absorberbox

0.6 mx 0.6 mx2m (LxBxH)

Speicher Salzl6sung

1.5m?

Anfallende Energie in Salzldsung

150 -200 kWh/t Salzlésung

geeignete Pflanzenarten

Asarina barclaiana, Celosia argentea, Citrus, Hebe-
Andersonii-Hybride, Hibbertia scandens, Stapelia x
divaricate, Canna indica

Energieeinsparung Kihlen

20 - 30%

Energieeinsparung Heizen (bei einem
Heizungsersatz)

Bis zu 20%

Grauwassernutzung

Anfallende Grauwassermenge

700 I/d (Schatzung)

Wassermenge fiir Bewasserung 1400 I/d
Regenwasser flr Bewasserung 700 I/d
Semi-transparente PV-Module

Fassadenflache 2'520 m?

Abdeckung mit PV

50% (1260 m?)

Leistung Anlage

126 kWp

Stromproduktion

59'900 kWh/a

16
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6. Potentialabschatzung

Die Berechnungen zum Einfamilienhaus zeigen, dass die Absorberbox in Kombination mit der Verduns-
tung von Grauwasser und integrierten PV-Modulen grundsatzlich méglich ist. Ein Einfamilienhaus produ-
ziert knapp die Menge an Grauwasser, die fur die Verdunstung fiir die Absorberbox bendtigt wird und bie-
tet genligend Fassadenflache um das Wasser zu verdunsten. Die Klimahiille kann gut in Form eines Win-
tergartens, der eine komplette Fassadenseite eindeckt, umgesetzt werden. Eine detaillierte Kosten-Nut-
zen-Analyse ist aufgrund der vorhandenen Datenlage nicht méglich. Es fehlen Erfahrungswerte fiir Be-
trieb, Wartung und zu den effektiven Einsparungen durch Energie und Wasser. Bei einem geschatzten
Anschaffungspreis von rund CHF 150'000.- fir ein Einfamilienhaus, kann man davon ausgehen, dass
sich die Installation vor allem lohnt, wenn neben Energie- und Wassereinsparungen weitere Mehrwerte

erzielt werden. Dies kdnnen sein:

- Durch das geschlossene Luftsystem in der Klimahdille kann an luftverschmutzen Standorten die

Luft im Innenraum sauber gehalten werden.
- Die Klimahiille schiitzt vor Larm an larmbelasteten Standorten wie Flughafen und Strassen.

- In Gebieten ohne &ffentliches Stromnetz ist die dezentrale Produktion von Energie eine glinstige

und nachhaltige Lésung.

- Die Klimahdiille gleicht einer Glasfassade, die jedoch weitere Funktionen beinhaltet. Dies kann als

asthetisches Element verwendet werden.

Ob es moglich und sinnvoll ist, eine vorgelagerte Glasfassade anzubauen hangt von diversen Rahmen-
bedingungen ab. Eine entscheidende Rahmenbedingung sind die 6rtlichen Bauvorschriften, insbeson-
dere Gebaudeabstande und Gestaltungvorschriften. Bei bestehenden Gebauden kénnte die vorgelagerte
Fassade den geltenden Grenzabstand Uberschreiten. In diesem Fall miisste ein Naherbaurecht eingeholt
werden. Je nach Gestaltungsvorschriften der Zonenordnung ist es nicht Gberall erlaubt Glasfassaden zu

bauen. Eine Ausnahmebewilligung ware zu priifen.

Aufgrund der geringen Datenlage ist es schwierig das effektive Potential von multifunktionalen Fassaden
zu berechnen. Bis zur Marktreife bedarf es einiges an angewandter Forschung, um das Technologiekon-

zept zu erproben und weiter zu entwickeln.
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