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Erscheinungsbild der Villa mit der charakteristischen
altrosafarbenen Fassade und dem Carport links mit
dem Terracotta-Photovoltaikdach.
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Die Photovoltaikdachseite mit den
sichtbaren Haltehaken, die auch zur
Befestigung der Faserzementplatten
im Randbereich benutzt wurden.

VERGLEICHENDE OKOBILANZIERUNG PHOTOVOLTAIK

Die Hochschule LuzernentwickeltLOsungen zur besseren Integration von Photovoltaikin
Gebauden. Neben farbigen PV-Modulen werden auch Ausfuhrungsvarianten zur Gebaude-
integration entworfen und gebaut. Bei deren Vergleich werden zunehmend auch Oko-
bilanzierungen als Entscheidungsgrundlage eingesetzt. Ein konkretes Anwendungsbeispiel

wird hier beschrieben.

Situation

Fir das Unternehmen UserHuus AG
wurde 2016 eine Indach-PV-Anlage als
Ersatz flr ein bestehendes Ziegeldach
eines Carports entwickelt und in Betrieb
genommen. Die Anlage liegtim Bereich
einer schitzenswerten Villa in direkter
Lage am Vierwaldstattersee und muss da-
her architektonisch und visuell in das Er-
scheinungsbild der Gesamtanlage pas-
sen. Dieses ist gepragt durch die altrosa
und graue Farbe des Fassadenputzes, die
weissen Sprossenfenster und hellgrauen
Klappladen aus Holz sowie die kleinteili-
gen Tondachziegel.

Es warvonvornherein klar, dass eine
Standard-PV-Anlage mit dunklen und
glanzenden PV-Modulen nicht passen
wlrde. Zusammen mit der Hochschule
Luzern wurde ein Konzept entwickelt,
in dem eine neue Generation von terra-
kottafarbenen PV-Modulen zum Einsatz
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kommen sollten, an deren Entwicklung
UserHuus und das CSEM in Neuenburg
beteiligt waren. In Ricksprache mit der
Fachstelle fir Denkmalpflege sollten ne-
ben der Farbe auch weitere Merkmale
erhalten bleiben, z. B. die Optik der ge-
schuppten Verlegung, die HinterlUf-
tungsfunktion und die Randabschlisse
an First, Ortgang und Traufe. Als Beson-
derheit sollten die Dachseiten mit unter-
schiedlichen Montagesystemen erstellt
werden, um allfallige architektonische
Konsequenzen vergleichen zu kdnnen.
Die architektonische Planung der Hoch-
schule Luzern wurde dann von BE Netz
konstruktiv umgesetzt.

Architektonische Wirkung zweier
Montagesysteme

Montagesysteme fur PV-Fassaden und
Dacher missen neben konstruktiven
auch architektonische Anforderungen

erfullen. Immer mehr werden Systeme
nachgefragt, die schmalste Fugen er-
moglichen und die Unterkonstruktion
vollstandig verdecken, damit diese kon-
struktiven Elemente das Ubergeordnete
architektonische Erscheinungsbild nicht
storen. Umdie Auswirkung der Sichtbar-
keit konstruktiver Elemente auf das archi-
tektonische Erscheinungsbild beurteilen
zukdnnen, entschiedmansichindiesem
Projekt daflr, zwei verschiedene Systeme
zu verwenden, damit ein direkter Ver-
gleich ermdglicht wird. Fur die westliche
Dachseite wurde ein System aus Schwei-
zer Herstellung verwendet, welches hier-
zulande bei Indach-PV-Systemen sehr
verbreitet ist. Auf der dstlichen Dach-
seite wurde ein System aus Nordirland
verwendet, das fur Dach und Fassaden
zugelassen ist und jede Art von Panels
integrieren kann. Beide Systeme ermdg-
lichen die geforderte geschuppte Verle-
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Die Photovoltaikdachseite mit der unsichtbaren Be-
festigung. Auf jeder Dachseite wurden die gleichen
PV-Module und Faserzementplatten verwendet.

gung und HinterlGftung. Architektonisch
unterscheidensiesichaberineinemklei-
nen, entscheidenden Detail, namlich in
der Sichtbarkeit von Haltehaken. Das
Schweizer System hat sichtbare Haken,
das nordirische System bedient sich so-
genannter Backrails, mit denen die Halte-
haken hinter dem PV-Modul versteckt
werden konnen. Die Systeme werdenim
Weiteren als Haken- und Backrailsystem
bezeichnet.

Okobilanzierung zur Ausweisung der
Umweltauswirkungen
Generell werden in einer Okobilanz die
Umweltauswirkungen von Produkten
UberdenganzenlLebenszyklus betrach-
tet. Das schliesst die Gewinnung der Roh-
materialien und der Energie, die Herstel-
lung der Materialien und des Produkts,
die Nutzungsphase und die Entsorgung
bzw. die Verwertung der Materialien ein.
Die Durchfiihrung besteht prinzipiell aus
denfolgendenvier Schritten:
1. Festlegung des Ziels und

des Untersuchungsrahmens
2. Sachbilanz
3. Wirkungsabschatzung
4. Auswertung undInterpretation

Es gibt verschiedene Tools zum Erstellen
von Okobilanzen, die allesamt recht kom-
plex sind und Expertenwissen vorausset-
zen. Fir einen schnellen Vergleich ge-
baudeintegrierter Photovoltaiksysteme
sind sie zu umfangreich und zugleich ist
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Die riickseitig aufgeklebten, keilférmigen Aluminiumrahmen mit den Langlo-
chern an den Seiten zur Aufnahme der bauseits angebrachten Haltehaken

ihre Datengrundlage in diesem Spezial-
bereich oft nicht aktuell. Daher sollte ein
schlankes und massgeschneidertes Tool
fur solche Vergleiche entwickelt wer-
den.IneinerZusammenarbeitderHoch-
schule Luzern und der Fachhochschule
Nordwestschweiz, Hochschule fur Life
Sciences, entstand ein Excel-basierter
Prototyp, der fur dieses Projekt zur An-
wendung kam.

Festlegung des Ziels und der

Systemgrenze

Esgalt, diebeiden Montagesysteme mit-

einander zu vergleichen.

¢ Die architektonische Wirkung der
beiden Montagesysteme ist offen-
sichtlich, aber welche der dazu not-
wendigen Konstruktion ist umwelt-
freundlicher?

* Wie wirktsich der Mehraufwand der
angeklebten Alurahmen aus?

* Welchem System wilirde man aufBasis
einer Okobilanz den Vorzug geben?

* Und wie viel Aufwand stecktin der
Erstellung von Okobilanzen?

Als Erstes wird die funktionelle Einheit
festgelegt, auf die sich die Umweltbe-
lastungen beziehen. PV-Systeme wer-
den meist mit dem pro Kilowattstunde
erzeugten Strom verglichen, in diesem
Fall Gber einen Zeitraum von 25 Jahren.
Da die Okobilanz nur die beiden Mon-
tagesysteme miteinander vergleichen
sollte, ist es wichtig, die Systemgrenze

eindeutig zu definieren. In diesem Fall
sindesalle Elemente oberhalbderDach-
schalung, aber nur in dem Bereich, in
dem sich die Dachseiten unterscheiden.
Elemente, die beide Systeme gemeinsam
haben, wie die umlaufende Einfassung
der PV-Module durch die Faserzement-
platten, wurden weggelassen.

Untersuchungsrahmen

Die wichtigsten Elemente innerhalb der
Systemgrenze werdenim Folgenden be-
schriebenundsindindennachfolgenden
Bildern zeichnerisch dokumentiert. Beim
Hakensystem sorgt die Halteklammer fiir
die Uberlappung der PV-Module, sie fi-
xiert die Oberkante des unteren PV-Mo-
duls und dient gleichzeitig als Auflager
fur das Uberlappende obere PV-Modul.
Damit allfallige Windsoge die PV-Module
nichtabdecken, umschliessen die Aufla-
ger die Unterkante des PV-Moduls mit
einer kleinen, sichtbaren Nase. Die Ha-
ken werden auf einfache Modul-Lattun-
gen aus Holz geschraubt. Darunter liegt
die Konterlattung, die fur die notwen-
dige Durchluftung von Traufe zu First
sorgt. Regenwasser, welchesindieverti-
kalen Fugen zwischen den PV-Modulen
gerat, wird von einer darunter befindli-
chen Wasserablaufrinne aufgefangen
und nach unten in die Regenrinne abge-
leitet. In dieser Wasserablaufrinne sitzen
auch Gummidichtungen, die den keilfor-
migen Zwischenraum unterhalb des
PV-Moduls schliessen und so als Aufla-
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ger und Barriere gegen seitliches Regen-
wasser dienen. Die Anpassung und Mon-
tage dieses Systems ab Dachschalung
ist dank Montagelehren relativ schnell
und betrug hier ca. einen Personentag
fur die 15 PV-Module einer Dachseite (ca.
11 m?). Beim Backrailsystem werden Alu-
miniumrahmen rickseitig auf die PV-Mo-
dule geklebt. Diese Verklebung ist ein
Standardprozess, den fast jeder Metall-
baueranbieten kann, deraberin der Fa-
brik unter kontrollierten Bedingungen
erfolgen muss. Die Backrails haben Lang-
I6cher, die zu den bauseits angebrach-
ten Haken passen. Sie haben aber auch
die keilférmige und versetzte Geometrie
fiirdie Uberlappung. Die Haken sind ent-
lang vertikaler Pfosten (Mullions) fixiert.
Die Mullions sind mittels Konsolen (Bra-
ckets) an der Dachschalung befestigt und
ermdglichendieHinterliftung sowie den
Wasserablauf bzw. die Abdichtung vor
seitlichem Wassereinfall. Der Dachaufbau
ist etwas hoher als beim Hakensystem,
allerdings ist die Anzahl der Einzelele-
mente, mit der vor Ort hantiert werden
muss, etwas geringer. Rechnet man die
Verklebung in der Fabrik mit in die Mon-
tagezeit ein, fallt sie deutlich langer aus
als beimHakensystem.

Sachbilanzierung

Der zweite Schritt ist die Erstellung der
Sachbilanzen fir beide Systeme. Die
Stoff-, Energiefliisse, Emissionen und
Abfalle Gber den gesamten Lebensweg
der verwendeten PV-Dachelemente bil-
den die Grundlage. Hier gilt es die Ma-
terial- und Prozesseigenschaften zu fin-
den und zuzuordnen. Die umfassende
Datenbank von Ecoinvent (www.ecoin-
vent.org) enthalt fur viele Materialien
und Prozesse grundlegende Sachbilanz-
datenwie z. B. Luft-und Wasseremissio-
nen aus der Herstellung von Aluminium
oderdie Materialzusammensetzung von
PV-Modulen. Diese sind jedoch spezi-
fisch firr jedes Projekt anzupassen. Das
ist meist aufwendiger als gedacht, denn
die Datenblatter der Bauelemente infor-
mieren nur zu einem geringen Teil Uber
Herstellungsverfahren und Ursprungs-
orte der verwendeten Einzelmateria-
lien, und so kommt man nicht umhin bei
Schllisselkomponenten die Hersteller zu
befragen.
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Querschnitte und Details der verschiedenen PV-Dachflachen

Bei den massgefertigten terrakotta-
farbenen PV-Modulen stellte sich da-
bei heraus, dass der Glasanteil deutlich
hoéher ist als die Sachbilanzdaten der
PV-Module in der Datenbank. Parallel
dazuwurden die Mengen aller PV-Dach-
elemente ausdenPlanen ermitteltundin
die spezifischen Einheiten wie kg, m?, m3,
tkm (fUr den Transport) der Sachbilanz-
daten umgerechnet. Mit deren Hilfe und
den Angaben des Herstellers lassen sich
nun die Sachbilanzen der Komponenten,
Materialien und Prozesse der PV-Anlage
modellieren und wie unten beschrieben
die Wirkbilanz berechnen.

Umweltindikatoren und
Wirkbilanzierung

Basierend auf der Sachbilanz wird die
Wirkbilanz fir das System berechnet.
Im Tool wurden die Umweltauswirkun-
gen aus den Sachbilanzen fur normierte
Mengen der wichtigsten Materialien
und Prozesse bereits als Umweltindika-
torwert hinterlegt. Das Produkt aus tat-
sachlicher Menge mit dem jeweiligen
Indikatorwert ergibt die Wirkbilanz der
einzelnen Komponenten, Materialien und
Prozesse. Die Wirkbilanz des PV-Systems
berechnetsichdannausder Summeder
Komponenten, Materialien und Prozesse
des PV-Systems. Die Tabelle auf Seite 36
fasstdiese numerischen Ergebnisse zu-
sammen.

Die Berechnung der verschiedenen
Umweltindikatoren folgt den Empfeh-
lungen zum nachhaltigen Bauen, ver-
fasst von der Koordinationskonferenz
der Bau- und Liegenschaftsorgane der

offentlichen Bauherren (KBOB). Sie sind
so gestaltet, dass sie eine ganzheitliche
und vergleichende Bilanzierung von Ge-
bauden auf Grundlage des SIA ermdgli-
chen.ZudenIndikatorengehdrenderku-
mulierte Primarenergieaufwand in MJ-eq
(Cumulative Energy Demand, CED), die
Treibhausgasemissionen in kg CO2z-eq
(Global Warming Potential, GWP) und
die 6kologische Knappheit (Ecological
Scarcity) in Umweltbelastungspunkten,
UBP.

Der CED ist auch als graue Energie
bekannt und ist eine Einschatzung, wie
viel Primarenergie fur die Gewinnung
der Rohmaterialien, die Erzeugung von
Endenergie (z. B. Strom), die Herstellung
der Materialien und des Produkts sowie
in der Nutzungsphase und fur die Ent-
sorgung bzw. die Verwertung der Mate-
rialien der PV-Anlage aufgewendet wird.
Der CED einer produzierten Kilowatt-
stunde PV-Strom berechnet sich dann
aus dem CED Uber den Lebenszyklus, ge-
teilt durch die in der Nutzungsphase pro-
duzierte Strommenge der PV-Anlage. Der
CED beinhaltet gemass Systemgrenze
dieser Okobilanz nur die Montagesys-
teme und die PV-Module und nicht alle
Komponenten des PV-Systems. Der CED
dient auch fur die Berechnung der ener-
getischen Rickzahlzeit (Energy Pay Back
Time, EPBT) einer PV-Anlage bzw. der
Komponenten in der Systemgrenze; je
kurzer sie ausfallt, desto besser.

Die Treibhausgasemissionen (GWP)
sagen aus, wie klimafreundlich eine
Energietechnologie ist. Die Treibhaus-
gasemissionenderSchweizsollenjabis
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Ansichten und Langsschnitte sowie Details der verschiedenen Dachflachen (gleiche Numerierung auch in der Tabelle auf Seite 36 unten)
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Direktvergleich der beiden PV-Déacher. Die Diagramme in der oberen Reihe zei- Energieriickzahlzeit der PV Module und Montagesysteme im Schweizer Strom-
gen fir alle drei Indikatoren, dass massgebliche Anteile der Umweltauswirkun- mix. Die PV-Module amortisieren sich im Strommix 2015 nach ca. 4 Jahren, die
gen von den Metallen der Montagesysteme stammen. Die Kleber und Gummis Anlage mit dem Hakensystem nach ca. 5 Jahren und diejenige mit dem Back-
(Synthetic) haben einen geringen Anteil. Die Diagramme in der unteren Reihe railsystem nach ca. 10 Jahren.
zeigen die Anteile innerhalb der Gruppe Metall. Hier wird deutlich, dass das Alu-
minium der Backrails, Mullions und Brackets dominiert.
PV Dicher Sachbilanzierung pro Einheitsgriisse Wirkbilanzierung
Elemente Menge  Einhait Unit Process Name Material CED GwP uBP CED GWP usP
i) [kgCOseql  [kPY] (L] [kg €O; eal [kPt]
13, Terracotta PV Modul 11550 [m?] [PV o-silominate, NEX POWER PV 1084.91 7525 9192 1253075 B69.14 106163
3. Wasserablaufschiens 6:384 [kg) Glass fibre reinforced plastic, polyester resin, hand loy-up [GLO)|  Synthetic 74.98 436 7.42 478.66 2785 a7.38
Schrauben [Haken) 2160 [kg) Serew Metal 66.16 455 1439 14291 982 31.08
5. Hooks 6.000 [kg) Hook Matal 26.45 1 an 158,68 16:35 24.67
2. Modullattung 0,113 [m']  [Sawnwood, board, softwood, kiln dried, planed (CH}| planing Wood 17:213.52 6360 21124 194444 7.18 .86
4. Auflagegummi 2.880 [kg) Synthetic rubber {GLO)| incl. transpartation Synthetic 9436 310 435 27175 893 12.52
Schrauty ) 0.864 [kg] Screw Metal 66.16 455 1439 5747 393 12:43
1 Konterlattung 0,056 [m"] Sawnwood, board, softwood, kin dried, planed [CH}| planing Wood 17213.52 6360 21124 956.48 353 1174
See Fracht {Talwan - CH, PV) 5.273 [tkm] [T fraight, sea, le ship {GLO]| Transport 018 001 a0z oes 0.06 010
Transport In CH 0.038 Jtm] _ [Transpor, freight, light commercial vehicle [GLO)] Transport 3L31 196 233 118 0.07 0.09
Haken 16'542.99 946.89  17225.50
13, Terracotta PV Modul 11550 [m?] [PV a-si laminate, NEX PFOWER ] 108491 7525 w92 153075 B65.14  1'061.63
8 Mullion 20.808 [\g) inium prafile Metal 177.41 1606 3115 365155 33419 648,09
11, Backrall Gben 19.309 [ig] Afaminium plate Metal 13686 1808 1597 264167 349.17 30830
11. Backrail Uniten 18.310 [kg Aluminium plote Metal 136,86 1808 1597 2'505.98 33111 20236
11. Backrail Seite 11664 [ke| faminium plate Metal 136,86 1808 1597 1'59638 1092 186.24
6. Holzplatte 0.250 [m?]  |Sawnwood, board, softwood, kiln dried, planed {CH]| planing Wood 1721352 6360 21124 431138 1593 52.91
7. Bracket 1602 fig]  [Aluminium profile Metal 177.41 1606 3115 8422 573 49.90
Sikaull WS-605 5 Abdichtung 8.636 [kg| Silicone product (GLO}| inct. Transportation Synthetic 57.12 312 380 45329 26.96 3281
12. Sikasil SG-20 Verklebung 7.941 (k] |Silicone product (GLO}| inct, Trmsportation Synthetic 57.12 312 380| 45356 2479 30,17
9, Hooks 1.848 [kg] Alurmiviium phate Metal 136,86 1E.08 1597 5292 34 29.51
Schrauben (Haken - Mullion) 0.600 [ig] Screw Metal 66.16 455 14.39 i 73 863
Schrauben (Bracket - Holzplatte) 0.360 [kg]  |Screw Metal 6616 455 1439 FEEH) 1.64 5.18
10. EFOM Gasket 0.907 [kg]  |Synthetic rubber {GLO}| incl, transpartation Synthetic 54.36 310 435 B5.61 8 394
Schrauben (Bracket - Mullion) 0,216 [kg]  |Screw Metal 6616 455 1439 14.29 0.98 EB Y]
Schwelssnaht (Aluminum) 3.000 [m| Welding, arc, aluminium {GLO) | Metal 410 035 0.88 1230 104 2.64
Primer Sika Aktivator-205 0,462 [kl Prapanal {GLO}| incl. Transpartation Synthetic 8163 374 376 42,33 173 L7
Sika Cleaner P 0,462 [kgl Isopropanal (GLO)| incl, Transportation Synthetic 60.99 183 264 818 085 122
Vorlegeband Schaumstoff 0174 [kgl Loymasking Tape Synthetic 89.79 385 392 1561 0,67 0.68
LEW (Belfast - Basel, PV+RF50) 0.629 [tkm]  [Transpory, freight, lorry 16-32 metric ton, EURDS (GLO]| Transport 272 047 018 171 011 012
See Fracht (Taiwan - CH, FV) 5.273 thm] port, freight, sea, ic ship {GLO] Transport 0.18 o0 0.02 085 0.06 010
LEW (Basel - Balfast, PV] 0472 [tkm]  |Transpor, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG (GLO]| Transport n 017 019 128 0.08 0.09
Transport in CH 0,037 [thm]  |Transpors, freight, light commereial vehicle {GLOI Transport 3131 196 233 116 0.07 0.09
System Backrail 29'029.64 123413 T84
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Zusammenfassung der Sachbilanzen fir jedes Element der beiden PV-Dachflachen. Die ersten Spalten enthalten die Mengensummen, die aus den Zeichnungen er-
mittelt wurden. Die nachsten Spalten zeigen fiir die zugeordneten und normierten Sachbilanzdaten die Umweltindikatoren kumulierter Primarenergieaufwand (CED),
Treibhausgasemissionen (GWP) und Umweltbelastungspunkte (UBP), die entweder aus Ecoinvent stammen oder auf Basis der Herstellerangaben neu ermittelt wurden
(kursiv). Die letzten Spalten enthalten die Wirkbilanzen fiir die Dachflachen mit den drei Indikatoren, dem Produkt der vorhergehenden Spalten, sortiert nach Anzahl der
UBP.
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2030imVergleichzu 1990 um 50 Prozent
reduziert werden, auch durch einen ver-
mehrten Einsatz erneuerbarer Energien.
Als Referenzbeziehtmansichimmerauf
die Erwarmung durch COsz. 1 kg Methan
aus der Landwirtschaft entspricht zum
Beispiel einem Wert von 28 kg CO:zeq,
das heisst, Uber einen Zeitraum von 100
JahrenistderEffekteinerMenge Methan
28-mal so gross wie derjenige der glei-
chen Menge Kohlenstoffoxid. Das GWP
einer Kilowattstunde Strom berechnet
sich aus dem GWP des Lebenszyklus, ge-
teilt durch die produzierte Strommenge.
AnalogzuCEDistauchhierzubeachten,
welche Komponenten der PV-Anlage in-
nerhalb der Systemgrenze liegen.

Die Methode der 6kologischen Knapp-
heit berticksichtigt ein breites Spektrum
von Umweltbelastungen wie z. B. Luft-
und Gewasserbelastung, Klimawandel,
Ressourcenverbrauch oder radioaktive
Strahlung, gewichtet sie nach umwelt-
politischen Gesichtspunkten der Schweiz
und aggregiert diese in eine Kennzahl. So
bertcksichtigt die Methode auch poten-
zielle Schaden fir Mensch und Umwelt
aus Atomenergie, die bei einer reinen
GWP-Betrachtung nicht beriicksichtigt
werden und zu verzerrten Schlussfolge-
rungen flihren kénnen. Prinzipiell gilt fur
alle Indikatoren, dass niedrigere Zahlen
die Umweltweniger belasten.

Auswertung und Interpretation

Auf Grundlage der numerischen Ergeb-
nisse wurden Diagramme generiert, die
selektiv die Umweltauswirkungen (CED,
GWP und UBP) bestimmter Komponen-
ten gegenuberstellen und so einen 6ko-
logischen Vergleich besser ermdglichen.
ZuerstwurdendieeinzelnenElementein
die Baustoffgruppen Photovoltaik, Me-
tall, Holz, synthetische Baustoffe sowie
Transport zusammengefasst. Bei der Ge-
genlberstellung der beiden PV-Systeme
fallen zwei Dinge auf. Zum einen, dass
das Montagesystem Backrail bei allen In-
dikatoren deutlich schlechter abschliesst
bezuglich Umweltauswirkungen. Und
zum anderen, dass die Gruppen PV und

Metall den weitaus grossten Anteil aus-
machen und synthetische Baustoffe als
auch Transport relativ unbedeutend sind,
obwohldie PV-Module aus Taiwan gelie-
fert wurden. Lost man die massgeblichen
Gruppeninihre Einzelelemente auf, wird
deutlich, dass die Aluminiumrahmen den
Unterschied ausmachen.

Vergleicht man den CED der PV-Mo-
dule mit dem substituierten Schweizer
Strommix (der CED einer kWh Schwei-
zer Strommix entspricht 10,4 MJ eq bzw.
2,4 kWh eq Primarenergie) lasst sich
eine EBPT von 49 Monaten abschéatzen.
Dies ist relativ lang, verglichen mit den
13 bis 40 Monaten fur Standard-PV-Mo-
dule inder Schweiz unter guinstigen Ein-
strahlungsbedingungen. Im Gegensatz
zum untersuchten Projekt erfiullen diese
aber nicht die architektonischen Anfor-
derungen. Deshalb werden Ertragsein-
bussen durch die eingefarbten Module,
aber auch durch unginstigere Einstrah-
lungsbedingungen in Kauf genommen.
Die PV-Module zusammen mit dem Ha-
kenmontagesystem amortisieren sich
erst nach ungefahr finf Jahren und die
PV-Module mitdem Backrailsystem erst
nach ungefahr zehn Jahren.

Fazit

Die lange energetische Rickzahlzeit des
Backrailmontagesystems macht deutlich,
dass bei architektonisch hochwertigen
PV-Installationen, bei welchen Effizienz-
einbussen in Kauf genommen werden,
die Materialwahl vongrosser Bedeutung
ist,umdie 6kologischen Vorteile des PV-
Stroms nicht einzublissen. Das GWP und
die UBPs des produzierten Stroms der
PV-Anlage sollten deutlich niedriger sein
als diejenigen des Schweizer Strommix.

Mittels einer Okobilanz kénnen die
Umweltauswirkungen von Produkten
quantifiziert, verglichen und Varianten-
entscheide aus 6kologischer Sicht unter-
mauert werden.

Als Indikatoren haben sich interna-
tional der kumulierte Primarenergieauf-
wand (Cumulative Energy Demand, CED),
die Treibhausgasemissionen (Global

SOLARENERGIE MARK T & BE TRIEB

Warming Potential, GWP) und national
die Methode der 6kologischen Knapp-
heit (Ecological Scarcity) mit Umweltbe-
lastungspunkten (UBP) etabliert.

Die Erstellung einer genauen Oko-
bilanz ist allerdings zeitaufwendig. Zwar
kann die Ermittlung der Stoffmengen
aus CAD-Konstruktionen hochgradig
automatisiert werden (ein Versprechen
des Building Information Modeling, BIM),
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aber die Recherchen zu den Produkt-
informationen sind noch mithsam. Je-
doch werden auch hier Fortschritte
durch die Digitalisierung erwartet. Die
Informationen aus den technischen
Datenblattern der Produkte decken in
der Regel noch nicht den Informations-
bedarf fur die Sachbilanzen. Dank der
Ecoinventdatenbank stehen zwar viele
Sachbilanzen zu Materialien und Pro-
zessen zur Verfligung, aber welche fir
einbestimmtes Produktpassen, dasaus
verschiedenen Materialien mit unter-
schiedlichsten Prozessen aus verschie-
denen Landern mit unterschiedlichsten
Strommixen produziert wird, erschliesst
sich einem nicht unmittelbar. Insofern

war die interdisziplinare Zusammenar-
beit mit Experten in PV-Projekten und
mit Zugang zu Herstellerdaten und Kon-
struktionszeichnungen sowie Experten
aus dem Bereich der Okobilanzierung
notwendig und fruchtbar.
Konkretkonnte durchdasentwickelte
Prototypentool und diesen Anwendungs-
fall abgeschatzt werden, welche Ele-
mente in der Okobilanz dominieren. Wem
nitzt diese Information? Folgende Sze-
narien sind denkbar: Als Architekt oder
Bauherr kann man nun umweltbewuss-
ter (iber Varianten entscheiden und Oko-
bilanzen auch zur Unterstitzung des Ent-
wurfs heranziehen. Als Hersteller weiss
man nun, wo eine Optimierung viel brin-
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gen kann oder wie man Sachbilanzen
besser bedienen kann. Behdrden oder
Planer kdnnen Grenzwerte festlegen oder
kontrollieren. Wirsind derMeinung, dass
Okobilanzen in Zukunft fiir Entscheide
immer wichtiger werden, und mdchten
daher einen praxisorientierten Beitrag
leisten, dies im Bereich gebaudeinteg-
rierter Photovoltaik zu etablieren.

Dieses Projekt wird zum Teil vom
Schweizerischen Nationalfonds durch das
Nationale Forschungsprogramm Ener-
giewende (NFP 70)im Rahmen des For-
schungsprojekts «Active Interfaces» so-
wie der UserHuus AG geférdert.

WWW. HSLU. CH

Matthias Sempach
Schwingerkonig

TripleProtect

Thermo 2 Plus ist die neue Variante, welche auf Basis der bewahrten Dreifachverglasung Thermo 2 speziell fur
die klimatischen Anspriiche der Schweiz entwickelt wurde. Seine einzigartige Technologie wurde unter extremen
Wetterbedingungen getestet und setzt neue Massstdabe. Mehr erfahren:  www.velux.ch/thermo2plus
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