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Anwendungen und Funktionen

m 2.1 Architektur, Bewegung und Energie

Brian Cody

Bewegung ist der natiirliche Zustand aller Dinge. Die
Welt besteht aus sich bewegenden und miteinander
kollidierenden Atomen. Wirken keine Kréfte von au-
Ren auf ein in Bewegung befindliches Objekt ein,
setzt sich dessen Bewegung fiir immer fort. Photo-
nen liefern das zum Lesen dieses Buches notwendi-
ge Licht in Lichtgeschwindigkeit und den Leser
umgibt ein Fluid, dessen Teilchen in sténdiger Be-
wegung sind. Ebenso ist auf molekularer Ebene die
Gesamtheit der Inhalte des Raumes in Bewegung.
Je hoher die Temperatur eines Objektes, desto
schneller die Bewegung der Atome, desto hoher der
Energieinhalt. Das Fachgebiet der Thermodynamik
beschdftigt sich in erster Linie mit der Bewegung
von Wdarmeenergie, ist jedoch im Endeffekt nichts
weniger als die Wissenschaft der Verdnderung. Denn
jede Verdnderung in unserem Universum fiihrt zu
einer Zunahme von Entropie, so der zweite Haupt-
satz der Thermodynamik. Entropie wiederum ist die
einzige GroRe in der Naturwissenschaft, welche
nicht nur die Zeit, sondern die Richtung der Zeit
beriicksichtigt. Ohne Bewegung aber gibt es keine
Verdnderung, Verdnderung ist notwendig und impli-
ziert Bewegung und somit Energie.

Das Verhdltnis zwischen dem Nutzen eines Prozesses
und der Quantitdt (und Qualitdt) der dadurch indu-
zierten Energiestrome wird als Energieeffizienz be-
zeichnet. Es gibt mindestens vier Griinde, weshalb
wir die Energieeffizienz in unserer Gesellschaft drin-
gend und in betrdchtlichem MaR erhéhen miissen:
die sich abzeichnende Erschdpfung der fossilen
Energieressourcen, die Notwendigkeit der drasti-

schen Reduzierung der durch die Verbrennung von
fossilen Stoffen verursachten okologischen Proble-
me, die Notwendigkeit der massiven Einddmmung
des Klimawandels und die immer haufiger auftreten-
den geopolitischen Probleme, die sich aus der Unsi-
cherheit der zukiinftigen Energieversorgung erge-
ben. Der Weltenergiebedarf kann dabei in drei iiber-
geordnete Kategorien eingeteilt werden: Gebiude,
Verkehr und Industrie. Die ersten beiden Kategorien
sind fiir schatzungsweise 75% des weltweiten Ge-
samtenergiebedarfs verantwortlich und werden
durch Architektur und Stidtebau direkt beeinflusst.
Neben dem Ausbau der Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen ist das zentrale Thema zur Losung der
genannten Probleme die Maximierung der Energie-
effizienz. Was aber ist Energieeffizienz im Gebdude-
kontext? Dieser Begriff ist heute in aller Munde,
wird jedoch hdufig fundamental missverstanden,
missbraucht und mit Begriffen wie ,Energiebedarf”
und ,Energieverbrauch” verwechselt. Die Maximie-
rung der Energieeffizienz ist mehr als die Minimie-
rung des Energieverbrauchs. Energieeffizienz impli-
ziert Leistung, sie ist das Verhaltnis zwischen OQut-
put (Nutzen) und Input (Ressourcen). Derzeit
giiltige Instrumente zur Regulierung der Energieef-
fizienz von Gebduden behandeln jedoch nur den
Energiebedarf und nicht die tatsachliche Energieef-
fizienz. Am Institut fiir Gebidude und Energie der
Technischen Universitdt Graz haben wir die BEEP-
Methode entwickelt, mit der die tatsichliche Ener-
gieeffizienz eines Gebdudes festgestellt werden
kann, so dass verschiedene Entwurfsoptionen in
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Luft in Bewegung, Windturbine, guietrevolution

dieser Hinsicht miteinander verglichen werden kén-
nen. Der berechnete BEEP-Wert, ein Indikator fiir
die gesamte Building Energy and Environmental Per-
formance eines Gebdudes, beriicksichtigt den wech-
selseitigen Zusammenhang zwischen Energiebedarf
und Raumklima. Ergebnisse von Fallbeispielen, die
mit dieser Methode untersucht wurden, zeigen ein-
deutig, dass niedriger Energieverbrauch nicht mit
einer hohen Energieeffizienz gleichgesetzt werden
kann,

Auch iiber dieses grundlegende Missverstdndnis hi-
naus wird die Frage der Energieeffizienz im Gebdu-
desektor meist von einem sehr engen Blickwinkel
betrachtet. Es ist wichtig zu erkennen, dass es bei
der Betrachtung der Energieeffizienz eines Gebéudes
um mehr als die Senkung des Heizenergieverbrauchs
geht! Es geht um die Gesamtperformance einschlieR-
lich Kiihlung, Beleuchtung und Liiftung, und dies
geht auch iiber die Betriebsphase eines Gebdudes
hinaus. Der energetische Aufwand der Herstellung
und Entsorgung muss beriicksichtigt werden und
ebenso muss die Betrachtung von Energieeffizienz
iiber die Gebdudeebene hinaus in die Stadtplanung
eingehen. Die Betrachtung des Gesamtsystems
(.Whole Systems Thinking") ist erforderlich, wenn
wir weitere Fehlentwicklungen vermeiden wollen.
Geht man durch eine Stadt wie Hongkong mit offe-
nen Augen, erlebt man eine Visualisierung der im
Gebdude- und Verkehrssektor vorhandenen Energie-
strome und deren Bewegung. Wahrend die gebaude-
technischen Leitungen in den meisten europdischen
Gebduden iiber abgehangten Decken oder in Instal-
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lationsbdden versteckt werden, liegen sie in Hong-
kong hdufig vor den Fassaden und frei unter den
Geschossdecken, so dass die Bewegung der Fluide in
den Rohrsystemen zur Wasserversorgung und vor
allem Kiihlung von Gebduden leicht nachvollzogen
werden kann: neben den Gehwegen auf StraBenni-
veau Trafostationen, die Mittelspannung in Nieder-
spannung umwandeln, eine Ebene hoher Liiftungs-
zentralen hinter AuBenluftansauggittern versteckt,
auf den Ddchern aufgereiht eine Vielzahl von Tech-
nikzentralen, die vor allem der Liiftung und Kiihlung
der Gebdude dienen. Entsprechend sind auch Ver-
kehrsstrdme von Autos, StraBenbahnen, U-Bahnen,
Bussen und Personen auf mehreren Ebenen gleich-
zeitig wahrnehmbar. Welche Beziehungen bestehen
zwischen Architektur, Bewegung und Energie? Be-
wegung hat mit Zeit zu tun, sie heifit im physikali-
schen Sinne eine Ortsverdnderung mit der Zeit.

Das Bewusstsein fiir den Faktor ,Zeit” ist auch bei
der Planung eines Gebdudes duferst wichtig. Plant
man ein Gebdude an einem Ort, plant man ebenfalls,
ob bewusst oder nicht, die vielen eingehenden und
auskommenden Stoff- und Energiestrome iiber die
gesamte Lebensdauer des Gebdudes in nicht uner-
heblichem MaRe mit ein. Die Zeit kann man insofern
als die vierte Dimension eines Gebdudes sehen. Die
Beziehungen zwischen Architektur, Bewegung und
Energie lassen sich auf den folgenden vier Ebenen
betrachten:

Auf der ersten Ebene gibt es in Gebdude integrierte
Energieversorgungssysteme, die allesamt mit Bewe-
gung zu tun haben. Wahrscheinlich stellen gebdude-

integrierte Windturbinen das offensichtlichste Bei-
spiel hierfiir dar. Gerade die Bewegung und die da-
mit einhergehenden Larmemissionen und Vibrationen
sind allerdings einer der wesentlichen Griinde, war-
um die Integration solcher Anlagen in Gebdude bis-
her wenig gelungen ist.

Auf einer zweiten Ebene liegen die gebiudetechni-
schen Systeme, in welchen der Energieverbrauch
von Gebduden letztendlich erfolgt: Heizung, Kiih-
lung, Liiftung, Beleuchtung usw. Bei manchen von
ihnen wird die Bewegung stdrker als bei anderen
wahrgenommen, und meistens in unangenehmer
Weise, beispielsweise als die zu starke Luftbewe-
gung durch eine Klimatisierungsanlage.
Bewegungen, die die Energieeffizienz eines Gebdu-
des erhdhen, stellen die dritte Ebene dar und bergen
interessante architektonische Mdglichkeiten. Die
Bewegung der Erde um die Sonne kann man sich
zunutze machen, um die Energieeffizienz eines Ge-
bdudes zu maximieren. Fiir ein Niedrigenergie-
Wohngebdude in Berlin-Marzahn haben wir im Vor-
feld des eigentlichen Architekturentwurfsprozesses
eine Studie zur optimalen Gebaudeform aus energe-
tischer Sicht durchgefiihrt, welche die Generierung
der Form wesentlich beeinflusste. Beim spateren
Entwurf fiir das Sunbelt Management Biirogebaude
in San Diego, Kalifornien, wurde die Form des Ge-
bédudes direkt aus der Interaktion solarer Strahlung
mit der Gebdudehiille abgeleitet. Ein dhnlicher An-
satz wurde fiir das Atriumdach des Gebdudes des
Infineon Asia Pacific Headquarters in Singapur ver-
wendet. Dient die Oberfliche eines Gebdudes zur

Energieproduktion, kann dieser Aspekt auch zum
Ausdrucksmittel seiner gesamten Architektur wer-
den. Bei dem Entwurf fiir das neue Opernhaus in
Guangzhou wurde die Interaktion der auftreffenden
solaren Strahlung mit der Gebdudehiille analysiert,
um den Grad der Durchldssigkeit der Hiille je nach
Ausrichtung und Anstellwinkel zu optimieren. Die
Hiille wird aus photovoltaischen Modulen zusam-
mengesetzt, die mehr oder weniger transparent sind.
In Abhdngigkeit von der Intensitdt der jahrlichen
solaren Strahlung wurde die Dichte der Photovolta-
ik-Zellen optimiert, mit der Folge, dass die Transpa-
renz der einzelnen Module unterschiedlich ausfallt.
Dadurch entsteht eine Art Textur in der Gebdudehiil-
le.

Nicht zuletzt kénnen sich bewegende Teile eines
Gebdudes dessen Energieeffizienz erhdhen. Das Kli-
makonzept fiir den Cyclebowl auf der EXPO 2000 in
Hannover, mit leicht transportabler thermischer
Speichermasse in Form von Wassertanks, welche in
die Ausstellungsrampen integriert wurden, sowie
Regenerierung ihrer Speicherfdhigkeit durch ein in
die Fassade integriertes Verdunstungskiihlungssys-
tem, war nicht nur die treibende Kraft im Entwurfs-
prozess, sondern wurde auch zu einem wesentlichen
Teil des Ausstellungskonzeptes und brachte die Fir-
menphilosophie des geschlossenen okologischen
Kreislaufs zum Ausdruck.

Ein Gebdude, und speziell die Gebdudehiille, fun-
giert als Filter zwischen aufRen und innen. Die Hiil-
le kann als starres (ohne Bewegung) oder dynami-
sches Filtersystem (mit Bewegung) konzipiert wer-
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BRAUN Hauptverwaltung, schneider+schumacher architekten, Kronberg im Taunus, 2000
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BRAUN Hauptverwaltung, bewegliche Dachoberlichter des Atriums

den, wobei das letzere in den meisten Fillen
energetisch vorzuziehen ist. Das Gebdude der
BRAUN-Hauptverwaltung in Kronberg im Taunus war
das erste Biirogebdude mit einer doppelschaligen
Fassade, bei dem die Fassade in ihrer energetischen
Performance so effizient konzipiert wurde, dass gan-
ze Gebdudetechniksysteme eingespart werden konn-
ten. Es stellt somit eines der wenigen doppelscha-
ligen Gebdude dar, die sich sowohl 6konomisch als
auch energetisch innerhalb eines akzeptablen Zeit-
raums amortisiert haben. Mit der automatischen
Offnung der ZuReren Hiille bei einer bestimmten
AuRenluftkondition erlebt man eine Metamorphose
des duferen Erscheinungsbildes von einer glatten
Glasoptik in eine expressive architektonische Form-

BRAUN Hauptverwaltung, Konzeptskizzen

sprache. Fast zehn Jahre spdter haben wir dieses
Konzept mit den gleichen Architekten beim Neubau
eines Biiro- und Laborgebdudes im dsterreichischen
Wels, das sich bei Redaktionsschluss dieses Buches
im Bau befand, weiterentwickelt. Hier ermdglicht
ein einfaches Trommelelement in der Fassade durch
dessen Drehung die Einstellung von verschiedenen
Liiftungsszenarien; beispielsweise findet eine Vorer-
warmung der AuRenluft im Winter im Fassadenzwi-
schenraum statt, wahrend im Sommer die Luft ohne
diesen Aufheizeffekt in die Biirordume nachstrémt.
Das grifite Potenzial fiir Energieeffizienzsteigerung
bei vielen Gebdudetypen liegt in den Bereichen der
mechanischen Liiftung und der Belichtung; nicht
zuletzt deshalb, weil hierfiir hochwertige Energie in

der Form von Strom verwendet wird, bei der Liiftung
auch deshalb, weil hier das grofite Potenzial zur Ein-
sparung von Herstellungsenergie besteht. Bei dem
Entwurf fiir die neue Hauptverwaltung der Europi-
schen Zentralbank in Frankfurt am Main wurde die
Gebiudeform durch Uberlegungen zur Maximierung
der Energieperformance und optimalen natiirlichen
Liiftung der Gebaude stark beeinflusst. Zwei optimal
orientierte Tiirme wurden auf dem Standort platziert,
wobei der erste Turm die Siidfassade des zweiten vor
der Sonne schiitzt. Dann wurde eine zweite Haut um
die beiden Tiirme gewickelt, so dass ein zentrales
Atrium zwischen den Tiirmen sowie doppelschalige
Fassaden an den duferen Seiten der Tiirme entstan-
den. Form und Konstruktion der Gebdaude wurden

Energie sparen und gewinnen
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National Assembly for Wales, Rogers Stirk Harbour + Partner mit BDSP, Cardiff, 2005

dann so optimiert, dass sowohl Wind- als auch Son-
nenenergie als direkte Antriebskrifte fiir eine kon-
trollierte, wirksame natiirliche Liiftung der Biirordu-
me genutzt werden. Die Fassaden des Atriums fun-
gieren als Windfanger, um den Wind in das Atrium
hinein zu lenken. Die Form der sogenannten ,suc-
tion gaps” in der doppelschaligen AuRenfassade der
Biirotiirme wurde so konzipiert, dass die verbrauch-
te Luft - unabhdngig von der vorherrschenden
Windrichtung - aus den Biirordumen herausgesaugt
wird. Nutzungen wie Briicken und Aufziige, aber
auch Meetingrdume und Pausenzonen konnten aus
den Biiroetagen in das Atrium hinein verlagert wer-
den, so dass auf diese Weise das Verhiltnis zwi-
schen Brutto- und Nettoflichen auf den Biiroebenen
verbessert werden konnte.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes haben wir
diese Ideen in jiingster Zeit weiterentwickelt und
die technische Machbarkeit solcher Konzepte fiir
Hochhéuser nachgewiesen. Folgende Vorteile kan-
nen sich dadurch ergeben: hghere Energieeffizienz
im Betrieb, Senkung des Verbrauchs grauer Energie
(Liftungsanlagen, Technikrdume, Schichte), gerin-
gere Gefahr von Sick Building Syndrome, Einsparun-
gen sowohl bei den Betriebskosten (Energie-, In-
standhaltungs- und Betriebskosten) als auch bei
den Kapitalkosten (System, Technikrdume, Schich-
te). Diese Konzepte erfordern, wie die Skizzen zei-
gen, neue Konfigurationen der Geb&udegrundrissfi-
guren und Schnitte.

Fiir ein Museumsprojekt auf der Insel La Réunion
haben wir eine Form entwickelt, die sich an traditi-
onelle Hofstrukturen anlehnt und diese mit einer
»Big Roof“-Konstruktion iiberdacht. Sie spendet
Schatten fiir die darunterliegenden Pavillons und
erzeugt Warmwasser durch integrierte Warmwasser-
kollektoren, welche die Warme fiir den Betrieb einer
Absorptionskéltemaschine liefert. Durch die Geome-
trie der Konstruktion wird sichergestellt, dass ledig-
lich diffuses Tageslicht durchgelassen, direktes
Licht aber abgehalten wird. Kiihlelemente im Dach-
bereich der Pavillons kiihlen die Luft, die anschlie-
Rend aufgrund der Schwerkraft in Schliuchen, die
in regelmdRigen Abstdnden in den Ausstellungspa-
villons vertikal abgehdngt sind, herunterfillt und in
Bodenndhe in die Rdume einstromt. Die im oberen
Bereich der Riume aufgewdrmte Luft wird von dieser
von unten nachstrémenden kiihleren Luft verdringt,
so dass eine natiirliche Luftzirkulation ohne Venti-
latoren entsteht.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Sporthalle der
Zukunft” fiir den Ort Puconci in Slowenien haben wir
im Vorfeld des nachgeschalteten Architektenwett-
bewerbs eine Studie fiir eine Dreifach-Sporthalle
entwickelt. Das Forschungsprojekt beschiftigte sich
mit der energetischen Konzeption eines Pilotprojek-
tes, welches durch seinen richtungweisenden Cha-
rakter neue Maglichkeiten fiir einen energieeffizien-
ten Sportstdttenbau aufzeigen soll. Die Entwicklung
erfolgte mittels eines analytischen Prozesses der

Optimierung eines virtuellen Modells. Aus Untersu-
chungen des Modells durch dynamisch-thermische
Simulationen, Tageslichtsimulationen und CFD-Si-
mulationen entstanden neue Systeme der natiirli-
chen Liiftung und Belichtung, so dass nicht nur eine
hohe energetische Performance erreicht, sondern
auch neuartige Gestaltungsmdglichkeiten aufge-
zeigt wurden.

Gebdude verursachen auch noch eine andere Art der
Bewegung, namlich Verkehrsstréme zwischen ihnen.
Auf dieser Metaebene spielen sich subtilere Bezie-
hungen zwischen Bewegung und Energie auf der
einen und Architektur und Stddtebau auf der ande-
ren Seite ab. Die Konfiguration und Gestaltung ur-
baner Agglomerationen legt zu einem nicht unbe-
trdchtlichen Anteil die Art und Menge dieser Strome
fest. Wir arbeiten in der Forschung an Konzepten
einer rdumlichen, dreidimensional begriffenen
Stadtplanung, welche durch erhihte urbane Dichte
und Mischung von Nutzungstypen die Reduzierung
oder Vermeidung von Verkehr als ein Ziel von vielen
verfolgt. Zirkulations- und Bewegungsflichen blei-
ben dabei nicht auf die Erdgeschossebene be-
schrénkt, und auch offentliche Riume und Garten
auf verschiedenen Hdhenebenen fiihren zu neuen
Qualitdten von Urbanitdt und Freizeit.

Bei kiinftigen Stadtplanungen gilt es magliche Syn-
ergien durch die Vernetzung von Gebdude- und Ver-
kehrssystemen auszuloten. In einem Projekt an der
Adriakiiste haben wir ein umfassendes Energiekon-
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zept fiir ein CO,-neutrales Entwicklungsgebiet auf
einer Halbinsel mit einer ca. 100 ha groRRen Flache
entwickelt. Wir schlagen ein integriertes Netzwerk,
ein Energy Grid, aus Gebduden und Fahrzeugen vor.
Das Verkehrssystem besteht aus Elektroautos, die
mit durch erneuerbare Energie aufladbaren Batteri-
en betrieben werden. Eine Kombination aus zentra-
len Anlagen und dezentralen, gebdudeintegrierten
Systemen beliefert den Energieverbund mit erneuer-
barer Energie. Sowohl die Gebdude als auch die
Fahrzeuge beziehen Energie aus dem Netz und kén-
nen Energie in das Netz einspeisen.

Das Potenzial zur Erhdhung der Energieeffizienz mit-
tels Konzepten fiir nutzungsoffene Raumstrukturen,
die an verschiedene Nutzungen wdhrend der Lebens-
zeit eines Gebdudes angepasst werden kénnen, ist
enorm. Die Entwicklung nutzungsoffener Architek-
turkonzepte und anpassungsféhiger Gebdudekon-
zepte wird eine wichtige Aufgabe der Zukunft sein.
In der Konsequenz fiihren diese Uberlegungen iiber
Architektur und Stddtebau hinaus. In einem For-
schungsprojekt iiber den Zusammenhang zwischen
verschiedenen Teleworking-Formen und der Gesamt-
energieeffizienz der Gesellschaft untersuchen wir
eine Neustrukturierung der physischen und virtuel-
len Infrastruktur der Gesellschaft (Gebdude, Ver-
kehrs- und IT-Systeme), um das Potenzial zur gesell-
schaftlichen Gesamtenergieeffizienzsteigerung aus-
zuloten. Nicht die energetischen Strukturen von
Gebduden oder Stddten, sondern diejenigen von ty-

Energieverbund aus Gebduden und Fahrzeugen

pischen Dienstleistungsunternehmen werden abge-
bildet, welche dann wiederum aus Gebduden, Ver-
kehrswegen und IT-Netzen bestehen. Die Analyse
der energetischen Strukturen unserer Gesellschaft
zeigt, dass Architektur und Stadtebau in der Tat
eine dominierende Rolle hierin spielen und daher
ein enormes Potenzial zur Verdnderung enthalten,
dass jedoch alle bisher konzipierten und realisierten
MaRnahmen keinen wirklich bedeuteten Beitrag zur
Gesamtlésung der anstehenden Probleme ausma-
chen. Wir miissen im Grunde ganz anders vorgehen,
grundlegende strukturelle Anderungen vornehmen,
die physischen und virtuellen Strukturen unserer
Gesellschaft neu bzw. umstrukturieren. Das energe-
tische Potenzial, das sich durch die neuen Mdglich-
keiten der Kommunikation und des Arbeitens auftut,
muss in der physischen Infrastruktur unserer Gesell-
schaft konsequent beriicksichtigt werden. Utopisch
erscheinende Strukturen sind denkbar: eine Stadt
als dreidimensionale Gitterstruktur mit Raumen, die
kurzfristig gemietet und genutzt werden. Treffen
und die dafiir genutzten Verkehrswege werden iiber
GPS-hnliche Systeme koordiniert. Ein digitales
Steuerungssystem stellt sicher, dass alle Gebdude zu
einem Héchstgrad ausgenutzt werden. Gebdude sind
hdchst adaptive Strukturen, die sich in Echtzeit den
notwendigen Anforderungen anpassen. Man lebt fiir
einen bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten
Punkt, bevor man sich zum nachsten fortbewegt.
Man besitzt nur das Minimum, nutzt jedoch so viel

wie man will. Die Existenz des Menschen als Samm-
ler (wohl aber nicht als Jéger) ist endlich vorbei.
Auch solche Uberlegungen resultieren aus den Be-
ziehungen zwischen Architektur, Bewegung und
Energie.

Alle im Text genannten Forschungsprojekte wurden vom
Autor und seinem Team am Institut fiir Gebdude und
Energie an der Technischen Universitit Graz durchgefiihrt.
Die Energiekonzepte fiir die im Text beschriebenen
Projekte in der Praxis wurden vom Autor und seinem Team
bei Arup in Zusammenarbeit mit den folgenden Architekten
entwickelt: Coop Himmelblau (Guangzhou, La Réunion,
Giza, Frankfurt am Main, Shenzen), schneider+schumacher
architekten (Kronberg, San Diego, Wels), Ortner & Ortner
(Duisburg, Montenegro), Carsten Roth (Wien), Assmann
Salomon und Scheidt (Berlin), Atelier Briickner (Hannover),
TEC PMC (Singapur).
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