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The challenges facing the 21st century are staggering: rapidly in-
creasing population, mounting social instability due to global imbal-
ances of wealth and welfare, resource scarcity and resulting conflicts
related to their exploitation and distribution, and certainly the ongo-
ing distress of the environment as a whole. Such severe conditions,
including climate change, continue to become greater in number,
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of current international energy code.
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tential of building-integrated solar systems, wind-power generation,
rain-water harvesting, and the use of geothermal energy, as well as
their implementation in the architecture are presented in detail.
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On the one hand, the book presents the background for a broader understand-
ing of the mediumrange and long-range changes in our energy landscape, and
on the other it provides the basis for avenues required to enable us to design
strategies based on local conditions and individual geographical locations.
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Preface

Vorwort

S put Fey onRey O SeIENeRergy.
Hhopewe don 't ave towait i ol and
coal rur out befarawe tackie that,

Thomas Edison, in conversation with
Henry Ford and Harvey Firestone

March 1931

The new millennium is now almost a decade old.

That which was begun with great festive optimism
was soon followed by the events of September 11,
2001, which led to deep political and security distor-
tions on a global scale that are now being more and
more dominated by a linked set of existential ques-
tions with far-reaching consequences for the future
existence of mankind. As a result of this recent discus-
sion, the issue of global climate change has risen to
prominence worldwide.

Among the many problems humanity will have to
address in the 21 st century, three that ought to be
accorded utmost priority, because of an increasing
world population that should total 10 billion people
by the end of the first century of the new millennium,
are the following1:

— providing access to clean drinking water,
- securing healthy and sufficient nutrition,
—assuring adequate health care.

It is self-evident that questions concerning the secur-
ing of a stable and sustainable energy supply for this
rise in population are of great importance. Equally,
the consequences of changing attitudes with regard
to energy-related topics, which provide the backdrop
of this book, need to be studied intensively.

The future increase in global primary energy demand,?2
as predicted by the International Energy Agency (IEA),
and the so-called “Reference Scenario 2006 pub-
lished by the same agency, should be the basis for a
realistic discussion.2

Currently, the majority of energy generation is derived
from the transformation of non-renewable, fossil
resources with a finite availability, such as crude oil,
natural gas, coal, and uranium. Undoubtedly, there are
clear indicators that allow for a relatively concrete esti-
mation of availability of such natural resources, and it
becomes in some cases astonishingly clear — on a his-
torical scale — how short such time spans will be.

S put Y FROREY O SORN SREFGY.
Hhopewe don 't ave toweait HiY ol and
coal run out beforewe tackie that.

Thomas Edison, im Gesprach mit
Henry Ford und Harvey Firestone

Mérz 1931

Das neue Millennium ist fast eine Dekade alt. Was

in vielen Metropolen der Welt mit groRem festlichem
Optimismus begonnen wurde und kurze Zeit spater
durch die Ereignisse des 11. September 2001 zu ein-
schneidenden, global wirkenden und politischen Ver-
werfungen gefihrt hat, wird aktuell mehr und mehr
dominiert durch eine verkniipfte Kette von existenziel-
len Fragestellungen mit erheblichen und weltweiten
Auswirkungen. Dabei avancierte ,,Klimawandel* zu
einem der weltweit meist verbreiteten Begriffe.

Probleme, die die Menschheit des 21. Jahrhunderts
als Ganzes mit groRter Prioritat zu l6sen hat, sind:

— sauberes Trinkwasser,
— gesunde und ausreichende Ernaehrung,
— der Zugang zu adaquater medizinischer Versorgung

flr eine prognostizierte Weltbevdlkerung von 10 Milli-
arden Menschen zum Ausgang des ersten Jahrhun-
derts des neuen Millenniums?.

Direkten Bezug zum genannten Zuwachs an globaler
Population haben selbstverstandlich die Aspekte einer
globalen Sicherung der Energieversorgung, und die
Konsequenzen einer veranderten Grundanschauung
zu allen energiewirtschaftlichen Fragen, wie sie Thema
dieses Buches sind.

Dem Anstieg des priméren Energieverbrauchs,2 dar-
gestellt durch Prognosen der Internationalen Energie-
behdrde (IEA) und dem von ihr herausgegebenen
globalen Energieverbrauch-Referenz-Szenarios 2006
ist Rechnung zu tragen.

Der mafigebliche Anteil bei der Energieerzeugung wird
derzeit noch aus nicht erneuerbaren Ressourcen, wie
Erddl, Erdgas, Kohle und Uran gedeckt. Diese Rohstof-
fe sind endlich, und neuere Indikatoren erlauben eine
relative klare Abschatzung, wie historisch kurz die
Zeitraume sind, fur die sie noch verfugbar bleiben.

In this book, the authors criticize the questionable
prevailing thinking of depleting such valuable
resources simply for energy generation. In addition,
the related consequences of increases in carbon diox-
ide output into the atmosphere as a result of fossil fuel
consumption are discussed. Scientists united in the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
strongly suggest that this output of the greenhouse
gas of CO, on a global scale ought to be limited to no
more than 500 ppm if the observed increase in global
temperature is to be limited to 2°C .3

However, the purpose of this book is far from painting
an inevitable doomsday scenario. On the contrary, it is
conceived as the most actual contribution to a vision
of transformation of current “business-as-usual” prac-
tices in energy supply in general and their use in build-
ings in particular towards a truly sustainable future,
employing renewable forms of energy.

The authors describe here, with great enthusiasm and
in detail, already-successful new forms of sustainable,
non-fossil energy-generating technologies that may
serve as alternatives to current practice, including ther-
mal solar power, solar electricity, wind and hydroelec-
tric power, the generation of electricity with the help
of the ocean’s waves and tides, or forms that are still

in a state of experimentation. The book presents sus-
tainable energy systems that can be used either locally
or in connection with long-distance or large-area
regional utility grids, as well as technologies that are
integrated into the building itself, such as building-
integrated photovoltaics (BIPV), building-integrated
thermal solar (BITS), and building-integrated wind
power (BIWP). Furthermore, this book makes it possi-
ble for the first time to make clear comparisons
between a wide range of otherwise sometimes confus-
ing national energy data. Here, such data were con-
verted and calculated into comparable units of kW,
MW, kWh, and MWh, respectively.

1 World Population to 2300, UN Report 2004 (Mid-report)

22006 World Energy Outlook (Source: IEA, ISBN 92-64-10989-7)

3 Intergovernmental Panel on Climate Change, Summary for
Policymakers, Emission scenarios, 2000, ISBN: 92-9169-113-5

Es wird in dieser Publikation nicht nur darauf verwie-
sen, dass es extrem fragwurdig ist, wertvolle fossile
Rohstoffe zum tberwiegenden Anteil zur Energieer-
zeugung zu benutzen, sondern es werden die Konse-
guenzen, die mit dieser Form der Energieerzeugung
zusammenhéangen, angesprochen — die Erhéhung des
CO,-Ausstol3es. Eine Limitierung dieses CO,-Outputs
auf 500 ppm wird von Wissenschaftlern, verbunden
im Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), gefordert, wenn die globale Temperaturer-
héhung auf 2 °C beschrankt werden soll.3

Der Tenor der vorliegenden Publikation ist jedoch weit
entfernt von der Verbreitung einer Endzeitstimmung.
Vielmehr ist das Buch als aktueller Beitrag und Vision
einer Transformationsstrategie hin zu einer nachhalti-
gen Energieversorgung mit erneuerbaren Ressourcen
zu verstehen.

Die Autoren stellen hier mit groRem Enthusiasmus die
erfolgreichen oder in Zukunft erfolgversprechenden,
nicht-fossilen Alternativen zur derzeitigen Praxis der
Energiebereitstellung, wie solare Warmekraft, solare
Elektrizitatserzeugung, Technologien zur Energie-
erzeugung aus der Kraft des Meeres und Windkraft,
im Detail vor. Es werden dabei solche Technologien
besprochen, die in der Lage sind, entweder lokal oder
Uberregional vernetzt erneuerbare Energie zu erzeu-
gen, oder die individuell in Geb&uden zum Einsatz
kommen kénnen, wie zum Beispiel building-integrated
photovoltaics (BIPV), building-integrated thermal solar
(BITS) oder building-integrated wind power (BIWP).
Ferner erlaubt dieses Buch zum ersten Mal, Vergleiche
zu Energieverbrauch und Erzeugung fur ein breites
Spektrum von Landern zu treffen. Um dies zu ermdgli-
chen, wurden umfangreiche, und in vielen Fallen ver-
wirrende, landerbezogene Einzeldaten in einheitliche
und vergleichbare Werte nach Kilowatt, Megawatt
bzw. Kilowattstunden, Megawattstunden pro Jahr
errechnet und diesem Buch zu einem besseren Ver-
standnis beigegeben.

1 World Population to 2300, UN Report 2004 (Mid-report)

22006 World Energy Outlook (Source: IEA, ISBN 92-64-10989-7)

3 Intergovernmental Panel on Climate Change, Summary for
Policymakers, Emission scenarios, 2000, ISBN: 92-9169-113-5



How is such a focus on energy and its generation
and consumption related to the built environment
and architecture?

On a global average, building-related activities such

as construction, operation, and maintenance consume
more than 40 % of a country’s energy. Without any
doubt, this is a significant percentage, and in some
cases it is more than the percentage needed for a
national economy’s transportation or industrial sec-
tors. Furthermore, buildings are characterized by a
much longer lifespan than that of cars, household
appliances, or other consumer products (which, never-
theless, need to achieve definite efficiency increases).
Errors made today in the conception of the built envi-
ronment, as a result of either a lack of expertise or
misunderstood design philosophies, will place long-
term environmental burdens not just on the owners
and users of buildings but also on society in general.

Hence, the book introduces a palette of intelligent
and appealing sustainable design solutions, including
renewable energy systems that strive not only to
reduce energy consumption within the structures but
also to provide highly comfortable environments. With
great interest, the authors continue to observe the
potential of such advanced-concept integrations utiliz-
ing renewable energy and to investigate how renew-
able energy may serve as a catalyst in the initial design
phase of any architectural project. Based on the essen-
tial and careful observation of individual locations and
climates, such strategies provide designers with a
“natural way” to generate an architectural parti and
the subsequent building design.

10

Was hat ein solcher Fokus auf Energie, ihre Erzeugung
und ihren Verbrauch mit der gebauten Umwelt und
mit Architektur zu tun?

In einem globalen Mittel verbrauchen gebdudebezo-
gene Aktivitaten wie Konstruktion, Bewirtschaftung
und Unterhalt von Geb&uden mehr als 40 % der Ener-
gie eines Landes. Dies ist ein erheblicher Prozentsatz
und in vielen Landern groRer als der Anteil fur Trans-
port und fur die Erzeugung industrieller Produkte.
Gebéaude sind zudem charakterisiert durch eine erheb-
lich langere Lebensdauer als Automobile, Gerate des
taglichen Lebens und anderer Bereiche einer nationa-
len Okonomie, die auch in Zukunft weiterhin deutliche
Effizienzsteigerungen erzielen mussen. Fehler, die heu-
te entweder durch Unkenntnis oder falsch verstande-
nen Design-Individualismus bei der Konzipierung und
der Realisierung unserer gebauten Umwelt gemacht
werden, fuhren auf lange Sicht zu erheblichen Belas-
tungen nicht nur der entsprechenden Bauherren und
Nutzer, sondern der Gesellschaft als Ganzes.

Aus diesem Grund stellt das Buch eine Reihe hoch
interessanter Beispiele von unterschiedlichen bauli-
chen Strukturen und Nutzungen vor, bei denen ver-
sucht wird, nicht nur wertvolle Energie einzusparen,
sondern auf intelligente Weise hochkomfortable
Raume bei gleichzeitiger Integration von Technologien
zur Nutzung erneuerbarer Energien zu schaffen. Mit
groBem Interesse verfolgen die Autoren weiterhin die
gestalterischen, architektonischen Mdglichkeiten, die
sich aus einer sorgféltigen Analyse des jeweiligen
Geb&udestandorts und der Integration von Technolo-
gien zur Erzeugung von Energie sozusagen “auf natir-
liche Weise” fir den planenden Architekten ergeben.

Such a complex undertaking as presented in this publi-
cation, with more than 500 images, diagrams, and
tables, most of which were generated specifically for
this book, cannot be achieved without qualified and
financial support from colleagues, partners and col-
leges. The authors want to thank especially:

Klaus Betz of Imtech Engineering, Hamburg,
Germany;

Carlo Baumschlager and Dietmar Eberle of
Baumschlager-Eberle Architects, Lochau, Austria;

Dirk U. Hindrichs and Winfried Heusler of
Schueco International KG, Bielefeld, Germany;

Michael Kiipper, Klaus G. Peter, Jacob Platzer and
Klaus Daniels — HL-Technik Engineering Partner GmbH,
Munich, Germany;

Thomas Wetter of HL Technik AG, Zurich,
Switzerland;

Siegfried Timmler of TTC Technology GmbH, Reckling-
hausen, Germany;

College of Fine and Applied Arts, University of lllinois,
Urbana-Champaign, Illinois, USA.

The graphical design of the book was provided by
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The challenges for humanity that we face in the course
of the 21 st century are staggering: dramatic increases
in population for at least some areas of the globe,
increasingly asymmetrical wealth distribution, scarcity
of some important natural resources — and a brutal
struggle for their exploitation and distribution, the
destruction of the natural support basis of our exis-
tence that has become more and more prevalent and
clear, and climate changes, to which we were already
alerted during the decades of the 70s and 80 s of the
past century.

Out of this overwhelming kaleidoscope of problems
facing the human race, only a minute spectrum will
be addressed, especially those that are related to
sustainability.

In 1987, the United Nations Brundtland Commission
(formally, the World Commission on Environment and
Development or WCED) defined a sustainable develop-
ment as follows: “Sustainable development is develop-
ment that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to
meet their own needs.”

Sustainable development rests on three major princi-
ples — ecology, economy, and social justice — of which
ecology seems currently to take priority in the public
discourse, possibly as a result of concerns about
climate change and depleted natural resources.

Nature is organized according to the principles of
nutrients and metabolisms, clearly avoiding all notions
of waste. A fruit tree in nature produces flowers and
fruit, pollinated by insects, and its abundant flowers
are not worthless — after falling to the ground, they
enhance the quality of the soil with the help of numer-
ous organisms and microbes. Nothing is wasted.

Wherever we are on the planet, animals and humans
exhale carbon dioxide, which in turn is absorbed by
plants and used for their growth. Nitrogen is present
in all living organisms in proteins, nucleic acids, and
other molecules. It is a component of animal waste
and is essential nutrient for all plants and organisms
that convert it, together with the nutrients of the
earth, such as carbon, hydrogen, and oxygen, into
oxygen in a perpetual life cycle. Waste, if it occurs,
becomes nutrients in return.

This biological life cycle has been sustained for millions
of years on a planet with an abundance of magnificent
species. Humans are the only species in this system
that extracts large quantities of nutrients but only
rarely returns them into the cycle in a usable form.

Die Herausforderungen des einundzwanzigsten Jahrhun-
derts durch Bevolkerungsexplosion in verschiedensten
Regionen der Welt, wachsende Instabilitat infolge asym-
metrisch verteilten Wohlstands, Rohstoffverknappung
und Verteilungskampfe sowie die Zerstdrung unserer
naturlichen Lebensgrundlagen ddmmern uns mehr und
mehr, angetrieben durch das zunehmende Erkennen der
klimatischen Konsequenzen, vor denen bereits in den
70er und 80er Jahren des letzten Jahrhunderts gewarnt
wurde.

Nur einen kleinen Teil der erkennbaren Probleme werden
die nachfolgenden Ausfiihrungen behandeln — insbe-
sondere die, die sich mit dem Thema Nachhaltigkeit oder
auch Sustainability auseinandersetzen.

1987 definierte die Brundtland-Kommission eine Ent-
wicklung als nachhaltig, wenn sie den Bedurfnissen der
heutigen Generationen entspricht, ohne die Moglichkeit
kunftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen
Bedurfnisse zu befriedigen.

Nachhaltige Entwicklung steht auf drei Saulen: Okolo-
gie, Okonomie und Soziales, von denen derzeit die
Okologische Dimension vor dem sich abzeichnenden
Klimawandel und den knapper werdenden Ressourcen
den breitesten Raum in der 6ffentlichen Diskussion
einnimmt.

Die Natur funktioniert nach einem System von Nahrstof-
fen und Metabolismen, in dem kein Abfall vorkommt.
Ein Obstbaum produziert viele Bliten und Friichte, damit
ein neuer Baum keimen und wachsen kann. Der Uber-
fluss an Bluten ist nicht etwa wertlos, sondern dient
nach dem Herabfallen auf den Boden dazu, zahlreiche
Organismen und Mikroorganismen zu ernéhren, wobei
gleichzeitig die Bodenbeschaffenheit verbessert wird.

Uberall auf der Welt atmen Tiere und Menschen Kohlen-
dioxid aus, das die Pflanzen aufnehmen und fiir ihr
Wachstum nutzen. Stickstoff aus den Abfallen wird von
Mikroorganismen, Tieren und Pflanzen in Protein umge-
wandelt, und die wichtigsten N&hrstoffe der Erde wie
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff
durchlaufen einen Kreislauf und werden immer wieder
neu verwendet. Abfall ist somit wieder Nahrung.

Dieses zyklische biologische System lasst seit Jahrmillio-
nen einen Planeten mit einer prachtigen Vielfalt gedei-
hen. Lediglich der Mensch ist die einzige Spezies, die
dem Boden grofRe Mengen an Nahrstoffen entzieht,

die zum Teil fiir biologische Prozesse gebraucht werden,
die jedoch nur selten in brauchbarer Form zurtickgeftihrt
werden.

Following the early advances of industry, the natural
balance of materials has begun to shift toward imbal-
ance. Man extracts materials in large quantities from
the surface or the outer crust of the planet, then mod-
ifies, synthesizes, and treats them in a fashion that,

in most cases, renders their safe return to their origin
prohibitive. In addition to the biological metabolism
of the biosphere, a second metabolism of the “tech-
no-sphere” needs to attract our attention in order to
bring peace to the process of industry. Here, we espe-
cially need to focus on the need to intelligently
“deconstruct” an overwhelming number of industrial
products for the sake of sustainability.

It is a question of design as to how we can achieve the
benign return of industrially manufactured products
and materials to the metabolism of the techno-sphere.
They need to become “nutrients” for the new. In this
regard, the problem of widespread contamination has
to be primarily alleviated under all circumstances.

A “technical nutrient” is a material or product that is
conceived and constructed in such a way that it allows
its return into a technical life cycle —i.e., the technical
metabolism from which it originates. A new demand
for harmless *“deconstruction” is raised, in addition

to the concept of recycling. The design of a product
needs to be conceived in such a way that the product
can be easily disassembled and deconstructed, with its
separate components returned to a positive techno-
sphere cycle. Manufacturers of materials and products
ought to be responsible for the return of their prod-
ucts, which they need to prepare for future reuse.

This will eventually also result in designs that rely upon
manufacturing without the use of hazardous compo-
nents and substances.

Architects, civil engineers, and engineers of building
systems need to redefine their roles as “nutrient man-
agers”. It has to be understood that the materials chal-
lenge in constructing buildings far exceeds the chal-
lenges of energy consumption and supply. It is there-
fore also important to remember the term “ecological-
ly correct building construction™, the science that
deals with the interaction between living organisms,
the material world, the metabolism and energy bal-
ance of the biosphere, and the products we utilize for
buildings.

Currently in the U.S., certification of a wide range of
building materials and products based on the Green-
guard Environmental Institute’s product certification
program for low-emitting interior building materials,
furnishings, and finish systems is gaining momentum.

Mit dem Aufkommen der Industrie hat sich das natrli-
che Gleichgewicht der Materialien auf der Erde verscho-
ben. Der Mensch nimmt sich Substanzen von der
Erdoberflache oder aus der Erdkruste und bereitet sie
auf, &ndert und synthetisiert sie zu riesigen Mengen von
Material, das dem Boden nicht wieder gefahrlos zuge-
fahrt werden kann. Neben dem biologischen Metabolis-
mus oder der Biosphare (Kreislaufe der Natur) muss uns
insbesondere der zweite — technische — Metabolismus
(Technosphére) interessieren, um die Kreislaufe der In-
dustrie, zu denen auch der Abbau mancher technischer
Materialien zahlt, wieder in Ordnung zu bringen.

Mit dem richtigen Design sollten weitestgehend alle von
der Industrie hergestellten Produkte und Materialien den
Metabolismen zugefuhrt werden kénnen, um ,,Nah-
rung* fur etwas Neues zu liefern. Dies setzt voraus, dass
Kontaminationen unbedingt vermieden werden.

Ein ,,technischer Nahrstoff ist somit ein Material oder
Produkt, dass so konstruiert ist, dass es in den techni-
schen Kreislauf zurtickkehren kann —in den industriellen
Metabolismus -, dem es entstammt. Hieraus entsteht die
Forderung nach Abcyceln anstatt Recyceln. Ein Design
von Erzeugnissen als Produkt beinhaltet, das Produkt so
zu konzipieren, dass es zerlegt werden kann. Hersteller
von Produkten sollten die Verpflichtung haben, die
urspriinglich erworbenen Materialien zuriickzunehmen
und wiederzuverwenden. Hieraus resultiert, dass ein
Design zu entwickeln ist, das génzlich ohne geféhrliche
Stoffe auskommit.

Architekten, Bauingenieure und Ingenieure fir techni-
sche Anlagen mussten sich als kreative und intelligente
,.Nahrstoffmanager* verstehen. Die materielle Proble-
matik beim Bau von Hausern ist weitaus groRer als das
Energieproblem. Insofern sollte man sich des Begriffs
des 6kologisch richtigen Bauens wieder erinnern — der
Wissenschaft, die sich mit den Wechselbeziehungen
zwischen den Organismen und der unbelebten und der
belebten Umwelt befasst sowie mit dem Stoff- und Ener-
giehaushalt der Biosphare und ihren Untereinheiten.

In den USA nimmt zurzeit eine eigene Greenguard-Zerti-
fizierung fur das Ausgasungsverhalten von Produkten
einen breiten Raum ein. Wichtiger waére jedoch, die
Gesamtbilanz von Energie und Rohstoffen so zu bewer-
ten, dass hieraus resultierend Materialien zu gestalten
sind wie ein Nahrstoff, da falsch verstandenes Recycling
zusatzliche Umweltbelastungen mit sich bringt. Ein
zukunftiges, gutes Produktdesign bzw. Baudesign sollte
die nachste Nutzung des Objekts bereits beriicksichtigen
— ein so genanntes ,,design for reincarnation*. Solche
Gebdaude zum Beispiel beinhalten eine gezielte Auswabhl
von Materialien, die sich vor allem gut trennen lassen.
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More important would be the development of a total
budget of primary materials and embedded energies
of materials, with the goal of developing materials as
“nutrients”. Recycling — if understood in the wrong
way — will only add to our environmental problems.
“Design for reincarnation” could be a future guiding
principle by which all designs for materials used in
buildings try to anticipate a new utilization of the built
environment. Such buildings would then be composed
of material assemblies with the goal of their easy and
safe deconstruction and reverse engineering.

To exemplify the task, we can use the basic, or primi-
tive, recycling technologies of the steel sector may be
used, in which valuable non-ferrous metals are often
lost in an unsophisticated recycling process. Concrete
and cement are “enhanced” with harmful additives
that contaminate the atmosphere and prevent a return
to the “nutrient cycle”.

“Eco-effectiveness” could be a new philosophy. By this
we mean not minimizing the ecological footprint but
increasing it, deepening it, and creating a wet area
that allows for other organisms to thrive.

In Germany, building waste currently constitutes
approximately 70 % of all waste. In particular, the so-
called “multi-component™ building composites are
almost impossible to deconstruct into their initial
materials. Insulation materials and other interior com-
ponents represent the bulk of all building construc-
tion-related waste. Typically, the lesser challenges are
steel, aluminum, glass, and wood, if they are available
in single varietals.

German automobile manufacturers may serve as an
advanced example of the future requirements of the
building sector. Under pressure from the German legis-
lature, they will be obliged to take back any of their
products at the end of their useful lifespan. This has
stimulated not only an extensive recycling program but
also an intense design effort — a pre-engineering for
future de-construction, so to speak.

According to the German engineer Werner Sobek,
future buildings should be characterized as follows:

—zero energy: In total, they will not require energy for
their annual operation.

— zero emissions: They will not emit any harmful
substances.

— zero waste: All materials will be completely
recyclable.
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Beispielsweise |&sst sich feststellen, dass im Baustahl
wertvolle Buntmetalle durch Primitivrecycling verloren
gehen und in Zement und Beton schédliche Additive
und problematische Zusatzstoffe eingesetzt werden,

die eine Kontamination der Biosphére verursachen und
somit einen echten ,,Nahrstoffkreislauf verhindern.
Oko-Effektivitat bedeutet letztendlich, nicht den 6kolo-
gischen Fuf3abdruck zu minimieren, sondern einen
grofien Abdruck zu machen, der gleichzeitig ein Feucht-
gebiet ist, das Lebensraum fiir andere Lebewesen bietet.

Festzustellen ist in Deutschland zurzeit, dass der Anteil
der Baumassenabfélle am gesamten Abfallaufkommen
ca. 70 Prozent ausmacht, wobei vom einstmals Gebau-
ten gerade die Mehrkomponentenbauteile in ihre Einzel-
werkstoffe kaum zu zerlegen sind. Vor allem Damm- und
Ausbaustoffe bereiten mengenmagig die gréfiten Pro-
bleme, unkritisch sind dabei sortenrein vorliegende Bau-
teile aus Stahl, Aluminium, Holz und Glas.

Mit der Ankundigung einer Riicknahmeverpflichtung im
Automobilbau ist eine Forschung und Entwicklung ein-
getreten hin zum recyclinggerechten Konstruieren, d.h.
zum methodisch vorstrukturierten Zusammen- und Aus-
einanderbauen von Komponenten.

Geman Prof. Werner Sobek sollten sich Gebaude
dadurch auszeichnen, dass sie

— fur ihren Betrieb in der Jahressumme keine Energie
bendtigen (zero energy),

— keine schéadlichen Emissionen abgeben (zero emission),

—vollkommen reziklierbar sind (zero waste).

Das Triple-zero-Konzept erfordert in Bezug auf die
Durchsetzung des Nachhaltigkeitsaspekts in der gebau-
ten Umwelt einen weltweiten Umdenkungsprozess.
Politik, Wissenschaft und Industrie bereiten die Ein-
fuhrung des Nachhaltigkeitsaspekts in der gebauten
Umwelt vor, seine Umsetzung wird im Wesentlichen in
den Handen von Architekten und Ingenieuren liegen,
somit in Handen von Menschen, die bis heute in der
Regel noch tber keine durchgreifenden Konzepte fir
Konzeption, Konstruktion und Gestaltung dieser ,,nach-
haltigen Architektur verfligen. Sicher nicht mehr
gefragt sein wird in Zukunft die Antwort des weltweiten
architektonischen Schaffens auf den Bericht des Club of
Rome — der Postmodernismus — Dekonstruktivismus —
Superdutch — Blob und andere Stilrichtungen, die in der
Regel alle 6kologischen Probleme schlichtweg ignorie-
ren.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels mussen
Investoren wie Nutzer gleichermaf3en den grundsétzli-
chen Bedarf an tberbauter Flache hinterfragen und
den Umgang mit natlrlichen Ressourcen effizienter

This so-called “Triple-Zero Concept™ requires a sustain-
able rethinking process on a global basis. Govern-
ments, the sciences, and industry are currently in the
process to preparing for such a definition of sustain-
ability. When it comes to the built environment, the
responsibility is mostly in the hands of architects and
engineers — in other words, specialists who up to now
have been ill-prepared for such a radical readjustment
of their practices. In the past, the global response of
the design profession to concerns addressed by the
Club of Rome were stylistics exercises such as Decon-
structivismn, Super-Dutch, “Blobs™, and other styles.
The idea was to simply ignore issues of ecology and
sustainability.

Faced with the backdrop of climate change and
resource depletion, both investors and users need to
contemplate their requirements for built surface area.
They also need to devise a way to work more efficient-
ly with the available resources, which means, in addi-
tion to the design of more energy-efficient, long-last-
ing, and sustainable buildings, the need for adaptive
re-use of real estate. For investors, all of this will be of
interest when savings in variable costs are capable of
covering the added initial investment costs. Market
economics for energy cost will certainly play a decisive
role as well. An increase in image value for sustainable
buildings can be observed already, but it remains to be
seen whether such ecological image gains can be
turned into economic gains. Without doubt, future
clients in the real estate market will consider, in addi-
tion to the economic aspects of a project, the ecologi-
cal framework as well. Long-term investors will have to
solve the equation of the competing goals of economy,
ecology, and technology to develop a long-term strate-
gy to remain successful in a challenging market.

gestalten. Das bedeutet in erster Linie, vermehrt energie-
effiziente und umweltfreundliche Gebaude zu planen
und zu bauen und Bestandsimmobilien zu modernisie-
ren. Von besonderem Interesse aus Investorensicht wird,
wenn das Einsparpotenzial bei den variablen Kosten die
zusatzlichen Investitionskosten deckt. Beides héangt in
hohem Maf? vom Marktpreis fir Energie ab und ob sich
der Reputationsgewinn durch ein Bekenntnis zu nach-
haltigem Wirtschaften fur Mieter wie Vermieter gleicher-
mafen in Marktanteile ummiinzen l&sst. Es ist davon
auszugehen, dass zukiinftig die Mieter grof3er Immobili-
enflachen zuséatzlich zu 6konomischen Gesichtspunkten
verstarkt auch 6kologische Faktoren in ihre Entscheidun-
gen einbeziehen. Ein langfristig agierender Investor tut
gut daran, die bisher divergierenden Zielkonflikte
zwischen Okonomie, Technik und Okologie zugunsten
einer Langfriststrategie aufzuldsen.
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The problem of the future availability of fossil fuels is
currently being overshadowed by the discussion of
how their use may contribute to global climate
change. In this discussion, two opposing camps of
scientists and climate researchers come to very differ-
ent conclusions. One group, led by the Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC), is convinced
that climate change is a result of a rise in carbon diox-
ide levels in the atmosphere, while another group of
scientits disputes this view and suggests that climate
change is a natural-occurring process as a result of
increased solar activity.

The authors of this book are reluctant to position
themselves on the side of either of those camps
because they are not climate scientists and thus are
unable to fully fathom the complex causalities of the
issue.

As a result, the authors will present both positions
equally weighted.

The fact that the concentration of carbon dioxide gas
in the atmosphere, which was at around 280 ppm

in the year 1800, has increased to levels of around
350 ppm today cannot be disputed. The increase of
the surface temperature of the Earth is currently
approximately 0.8 K (Kelvin).

Historically, times of colder temperatures on earth
have always given way to periods of warmer tempera-
tures without a clear association to CO, levels. Calcu-
lations made by the Niels Bohr Institute of Copen-
hagen allow the conclusion that sudden temperature
increases of 7 — 10K every 1,500 years are natural
chaotic fluctuations of the climate system. What also
can be derived from these studies is that so far no
correlation exists between rising CO, levels and the
global temperature increase.

The analysis of ice cores drilled deep into glaciers has
revealed a cycle of glacials and interglacials that have
occurred throughout Earth's history. Currently, we are
in a warm period of an ice age, as seen at glaciers at
least on one of the Earth’s poles. Warm periods are
typically brief periods in a glacial period.

Between 8000 and 6000 B.C., temperatures in the
northern hemisphere were significantly warmer than
they are today, but at the same time the CO, concen-
tration in the atmosphere passed through a minimum
of around 260 ppm. When this level started to rise in
the centuries that followed — without human interven-
tion — the temperature, interestingly, started to
decrease.

1 The greenhouse effect
1 Der Greenhouse-Effekt

Die Problematik der zeitlichen Verfligbarkeit fossiler
Brennstoffe wird zurzeit total Uberlagert von der
Diskussion des Klimawandels. Bei dieser Diskussion
stehen sich zwei Lager von Wissenschaftlern und
Klimaforschern gegeniiber, wobei eine Gruppe —
angefihrt von IPCC - die Meinung vertritt, dass der
Klimawandel durch die CO,-Erh6hung ausgeldst
wurde und die zweite Gruppe von Wissenschaftlern
dieses bestreitet und die Meinung vertritt, dass die
Klimaveranderungen auf erhdhte Sonnenaktivitaten
zurlickzufuhren ist.

Die Autoren kdnnen sich in diese Diskussion nicht ein-
bringen, da sie keine Klimaforscher sind und die detail-
lierten Zusammenhé&nge nur zum Teil nachvollziehen
kénnen.

Insofern werden beide Ansichten bericksichtigt und
kurz beschrieben.

Dass die weltweite CO,-Konzentration in der Atmos-
phére, die vor ca. 1800 bei ca. 280 ppm lag, nunmehr
auf ca. 350 ppm gestiegen ist, ist unbestreitbar, der
Anstieg der Erdoberflachentemperatur betragt zurzeit
ca. 0,8 K (Kelvin).

Kalt- und Warmzeiten haben sich im Laufe der Erdge-
schichte unablassig abgelost. Dabei gab es keinen
Zusammenhang zwischen Temperatur und CO, in der
Atmosphére. Berechnungen des Niels-Bohr-Instituts,
Kopenhagen, lassen vermuten, dass abrupte Warme-
einbriiche von 7 — 10K ca. alle 1.500 Jahre zuféllige
Erscheinungen sind, chaotische Fluktuationen des
Klimasystems selbst. Feststellbar ist auch, dass zumin-
dest bisher der CO,-Gehalt in der Atmosphére keinen
Einfluss auf Temperaturverdnderungen hatte.

Wie man aus der Auswertung von Bohrkernen weil3,
|6sten Eis- und Warmzeiten einander ab. Zurzeit befin-
den wir uns in der Warmzeit eines Eiszeitalterns, das
durch Gletscher an mindestens einem der Pole
gekennzeichnet ist. Warmzeiten innerhalb eines Eis-
zeitalters sind im Regelfall Kurzepochen.

Zwischen 8000 und 6000 v. Chr. war es auf der Nord-
halbkugel deutlich wéarmer als heute, wahrend der
CO,-Gehalt der Atmosphére ein Minimum von etwa
260 ppm durchlief und danach ohne jeden mensch-
lichen Einfluss anstieg, wobei gleichzeitig interessan-
terweise die Temperatur sank.

Zur Zeit Christi Geburt herrschte wiederum eine kleine
Warmzeit — die Zuge der R6mer berichten davon. Etwa
400 Jahre spater setzte eine Volkerwanderung vom
Norden in den Stiden ein — eine Reaktion auf eine
beginnende Kaltzeit, die etwa 500 Jahre dauerte und
etwa 800 n. Chr. endete. Ca. 200 Jahre spéater besie-
delten Norweger zum Teil Gronland (Gruinland) und
Nordamerika. Ab 1300 begann eine neue Kaltzeit, die

Around the time of the birth of Jesus of Nazareth, a
brief warm period was observed, as documented in
the records of Roman military campaigns. Around 400
years later, mass migration from the North to the
South of Europe began in response to the beginning
cold period that lasted around 500 years, until about
800 A.D. Approximately 200 years later, Norwegians
settled and cultivated parts of Greenland and North
America. Then, in 1300, another cold period began
that resulted, between approximately 1500 and 1700,
in extremely low temperatures in Central Europe, with
summer highs not greater than 15 °C. Although the
temperature in these periods changed dramatically
from year to year, CO, levels remained nearly con-
stant. Any increase in global temperatures at the time
was prevented by the eruption of the Laki volcano in
Iceland in 1783, which ejected several hundred million
tons of dust and gas into the atmosphere. As a result,
the Sun’s rays were reflected back into space, and the
Earth experienced subsequent drops in temperature.

In contrast to the advocates of the theory that links ris-
ing CO,, levels to a rise in global atmospheric tempera-
ture, scientists of international repute point out a cor-
relation between the temperature increase and solar
activity and its influence on the formation of clouds.
Never in the past 1,000 years was solar activity as
strong as it was during the 20th century.

On the other side of the argument, the U.N. Intergov-
ernmental Panel on Climate Change (IPCC), which
published its findings in a report in April 2007, con-
cluded that the increase in global temperatures can —
with a 90 % probability — be linked to human activity.
It was said that CO,, a color- and odorless gas that dis-
solves in water, plays the decisive role. At a tempera-
ture of 20 °C, one cubic meter of water accepts 0.5¢g
of CO,, yet at a temperature of 0 °C the amount it
accepts is 1 g. Therefore, if water is warmed up it will
release CO, back into the atmosphere, while if it cools
it will absorb carbon dioxide again. Because about
two-thirds of the surface of the Earth is covered with
water, only a slight increase in water temperature will
release large amounts of the gas into the atmosphere.
A reversal of this process is impossible due to satura-
tion limits.

To a large degree, plant materials take the most
advantage of an increase in CO, levels in the atmos-
phere because they act as the largest sink for this gas.
If global temperature rises and carbon dioxide levels
increase, plants increase their rate of growth, an
effect that surpasses the influence of the bodies of
the Earth’s water in absorbing CO,. It should also be
noted that CO, concentration in the atmosphere
amounts to only a few percent, whereas water vapor
exceeds the climate gas by a multitude. Clouds,
formed out of the water vapor contained in the Earth’s
atmosphere, influence the temperature more than

mit tiefsten Temperaturen in Mitteleuropa um 1500 -
1700 (héchste Sommertemperatur ca. 15 °C) festzu-
stellen war. Obwohl sich in dieser Zeit die Aul3entem-
peraturen von Jahr zu Jahr drastisch veranderten, blieb
der CO,-Gehalt nahezu konstant. Ein Anstieg der welt-
weiten Temperaturen ab ca. 1800 wurde durch die
Explosion des islandischen Vulkans Laki (1783) verhin-
dert. Infolge des Ausstol3es von mehreren hundert
Millionen Tonnen Staub und Gas in die Atmosphére
wurden Sonnenstrahlen ins Weltall riickreflektiert,

und die Erdoberflache kihlte sich ab.

Im Gegensatz zu den Verfechtern der CO,-Temperatu-
rerhéhungs-Theorie fihren anerkannte Wissenschaft-
ler die Temperaturerh6hungen auf der Erde, wie sie
zurzeit festgestellt werden, auf Anderungen der Akti-
vitat der Sonne und ihren Einfluss auf die Wolkenbil-
dung zurtick. Die Sonnenaktivitat des zwanzigsten
Jahrhunderts war in den vergangenen tausend Jahren
nicht so stark wie heute.

Das IPCC (Intergovernmental Penal on Climate Chan-
ge) verkiindete im April 2007, dass ein Temperaturan-
stieg auf der Erde mit 90prozentiger Sicherheit durch
Menschen gemacht ist. Hierbei soll das CO,, ein farb-
und geruchsloses Gas, das sich in Wasser gut 16st, die
wesentliche Rolle spielen. Bei 20 °C nimmt ein Kubik-
meter Wasser 0,59 CO, auf, bei 0°C jedoch 1g.
Erwérmt sich also das Wasser, so gibt es CO, an die
Erdatmosphére ab. Kuhlt es sich ab, nimmt es wieder-
um CO,, auf. Da die Erde zu ca. zwei Dritteln von
Wasser bedeckt ist, werden bereits bei einer geringen
Erwéarmung des Wassers grofe Mengen an CO, freige-
setzt. Der umgekehrte Weg ist wegen der Sattigungs-
grenzen nicht moglich.

Der Anstieg des CO, in der Atmosphére kommt im
Wesentlichen Pflanzen zugute, da diese der grofite
CO,-Senker sind. Wenn es auf der Erde warmer wird
und in der Atmosphére ein hoherer CO,-Pegel be-
steht, beschleunigt sich das Wachstum, und ihr Ein-
fluss Ubersteigt den des Wassers. Festzustellen ist, dass
CO, nur einen Anteil von wenigen Prozent haben soll,
wahrend Wasserdampf das Klimagas um ein Vielfaches
Ubertrifft. Wolken, gebildet durch Wasserdampf,
beeinflussen die Temperaturen starker als Gblicherwei-
se bekannt, wobei das IPCC selbst feststellt, dass eine
Verdoppelung des CO,-Gehalts einen Temperaturan-
stieg von ca. 0,7 °C zur Folge hat.

Zurzeit leben auf der Erde ca. 6.7 Milliarden Men-
schen. Sie erzeugen eine CO,-Emission per anno von
ca. 2,45 Milliarden Tonnen. Alle Autos dieser Welt
emittieren im gleichen Zeitraum ca. 2,1 Milliarden
Tonnen CO,. Insgesamt fugen alle durch menschliches
Handeln erzeugten CO,-Emissionen nur 1 — 4 Prozent
zu den naturlichen CO,-Emissionen hinzu, was mit
hoher Wahrscheinlichkeit keine Klimakatastrophe
auslost.
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typically known today. Even the IPCC recognizes the
fact that a doubling of CO, concentration only raises
the temperature around 0.7 °C.

The Earth’s population is currently about 6.7 billion,
and we produce roughly 2.45 billion tons of CO,
emissions annually. Automobiles alone currently emit
2.1 billion tons of CO, emissions per year. However, all
human activity combined now contributes only 1 -4 %
to the natural carbon emission — an increase that in all
probability will not cause a climatic collapse.

1.1  The greenhouse effect: in detail

The Sun and the Earth’s atmosphere are the two main
factors related to the development of the greenhouse
effect, as seen in Figure 1. Around 70 % of the rays of
the Sun penetrate the Earth’s atmosphere, with the
remainder being reflected back into space. The Sun’s
energy is absorbed by the oceans and land masses and
is later returned as long-wave infrared radiation back
to the atmosphere. The captured heat energy in the
atmosphere is absorbed by gases and water vapor and
radiated back as well. This process is typically
described as the greenhouse effect, without which the
Earth’s temperature would be around 33 K lower than
it is today. An increase of greenhouse gas concentra-
tion and water vapor causes an increase in global tem-
perature.

The greenhouse effect observed on Earth exists to
some degree on all planets in our solar system. On
Venus, high concentrations of carbon dioxide let sur-
face temperatures rise to over 400 °C. On Earth, on
the other hand, greenhouse gas concentrations are
in a constant flux that is influenced by not only plants
but also humans, animals, and the oceans. Thus, our
temperatures are balanced to comfortable levels.
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1 Der Greenhouse-Effekt

1.1 Der Treibhauseffekt

Die Sonne und die Erdatmosphére sind die Hauptfak-
toren fur die Entstehung des Treibhauseffekts, Bild 1.
Ca. 70 Prozent der einfallenden Sonnenstrahlung
dringen in die Erdatmosphére ein, die verbleibenden
30 Prozent werden ins Weltall reflektiert. Die Sonnen-
energie, welche die Atmosphére durchdringt, wird
von den Ozeanen und Landmassen aufgenommen
und schlief8lich in Form von Warme (langwellige Infra-
rotstrahlung) erneut in die Atmosphére abgegeben.
Die in der Erdatmosphédre eingeschlossene Warme
wird von Gasen und Wasserdampf aufgenommen und
wiederum abgestrahlt. Dieser Prozess wird als der so
genannte Treibhauseffekt bezeichnet. Ohne diesen
Effekt wére die Temperatur an der Erdoberflache heute
um ca. 33K niedriger. Mit zunehmender Konzentrati-
on der Treibhausgase sowie der Wasserdampfmengen
nimmt die Erwarmung auf der Erde zu.

Der auf der Erde bestehende Treibhauseffekt besteht
auf anndhernd allen Planeten unseres Sonnensystems.
Auf dem Planeten Venus lassen hohe Kohlendioxid-
konzentrationen die Oberflachentemperaturen auf
Uber 400 °C ansteigen. Da sich auf der Erde die Treib-
hausgase in einem standigen Kreislauf befinden, an
dem Pflanzen, Menschen und Tiere wie auch Meere
beteiligt sind, hat sich ein angenehmes Klima einge-
stellt.

~ 1,370 Watt per m2 solar energy

Some solar radiation is reflected by
the atmosphere & Earth surface

Some of the infrared radiation
passes through the atmosphere
and is lost in space

Surface gains more heat and
infrared radiation is emitted again

Some of the infrared is absorbed and
re-emitted by the greenhouse gas
molecules. The direct effect is the
warming of the Earth's surface and
the troposphere

Solar energy is absorbed by the
Earth's surface and warms it more
as it's temperature

...and is converted into heat causing
the emission of longwave (infrared)
radiation back to the atmosphere

Greenhouse gas Atmosphere

Net incoming solar radiation
240 Watt per m? (diffuse)
1,045 — 950 Watt per m? (direct)

Solar radiation then passes through
the clear atmosphere

Figure 1
The greenhouse effect

Source: Greenpeace

Bild 1
Der Greenhouse-Effekt

Quelle: Greenpeace

According to the reports of the IPCC, the temperature
increase on Earth is mainly a result of increases in
greenhouse gas levels. The current rise of greenhouse
gas concentrations in the atmosphere, mainly carbon
dioxide and methane, are the result of human activi-
ties such as deforestation, the burning of fossil fuels,
and agriculture. The greenhouse gases emitted by
chimneys, car exhausts, dump pits, and agro-industrial
complexes play a role in the processes determining the
Earth’s temperature. Without a doubt, human activity
has caused an imbalance in such processes. There is
also no dispute about the fact that there is a change
of the atmospheric composition since the industrial
revolution. Human activity, in general, is seen as being
responsible for the change in surface temperature.

Greater surface temperatures cause the melting of gla-
ciers, the retreat of snow and ice caps, and an increase
in sea water levels. At an average surface temperature
change of 0.6 K (with a margin of error of £0.2 K) in
the 20th century the levels of the oceans increase by
1-2mm per year.

1.1 The greenhouse effect: in detail
1.1 Der Treibhauseffekt

GemanR den Darstellungen des IPCC wird der Tempera-
turanstieg auf der Erde primér festgemacht an einem
deutlichen Anstieg der Treibhausgase. Die zurzeit stei-
gende Konzentration der Treibhausgase in der Atmos-
phére (insbesondere Kohlendioxid und Methan) ist im
Wesentlichen eine Folge menschlicher Aktivitaten, bei
der vorwiegend die Abholzung von Waldern, Verbren-
nung fossiler Brennstoffe und die Landwirtschaft eine
groBe Rolle spielen. Die Treibhausgase (aus Schornstei-
nen, Auspuffanlagen, landwirtschaftlichen Betrieben,
Mulldeponien usw.) spielen demnach eine Rolle in den
naturlichen Ablaufen, welche die Erdtemperatur
bestimmen. Unzweifelhaft haben menschliche Eingrif-
fe das bis dato bestehende Gleichgewicht gestort.
Unbestreitbar ist auch die Verdnderung des Erdklimas
seit der industriellen Revolution. Die von Menschen
verursachten Emissionen werden als die Ursache
erachtet, die fir hohere Oberflachentemperaturen
sorgen.

Hohere Oberflachentemperaturen fihren infolge
schmelzender Gletscher und des Riickgangs von Eis-
und Schneeflachen zu einem steigenden Meeresspie-
gel. Bei einer durchschnittlichen Temperaturerhéhung
an der Erdoberflache im 20. Jahrhundert um ca. 0,6 K
(Fehlertoleranz + 0,2 K) haben sich die Meeresspiegel
um jahrlich ca. 1- 2 mm erhoht.
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If outside temperatures reach 5 — 10 °C, the mechanical
ventilation can be shut down in favor of natural venti-
lation, and at temperatures between 23 — 24 °C in
summer the building will be cooled mechanically.

Here, again, the induction units in the individual rooms
are used, which are supplied with cold water from a
centralized chiller plant. This building does not contain
additional solar technologies to further reduce energy
consumption. The supply of hot and cold water for the
building is provided by the university’s central com-
bined-heat-power plant (CHP) on campus.

Architecturally, the building is characterized by shad-
ing elements whose design allows the use of desired
insolation for passive solar energy gains during the
winter, spring, and fall, and during the summer the
facade is completely shaded. As shown in Figure 158,
shaded skylights additionally allow for Zenith lighting.
The images in Figure 159 show detailed simulation of
various floors, and Figures 160 and 161 explain the
building in floor plan and section.
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Ab AuRRentemperaturen um 5 — 10 °C kann die mecha-
nische Luftung zugunsten einer natirlichen Belliftung
abgeschaltet werden. Bei hochsommerlichen Tempera-
turen, d.h. Temperaturen tber +23 — 24 °C muss das
Gebaude sinnvollerweise gekiihlt werden, um die
anfallende Warme ausreichend auszutragen. Hierzu
dient wiederum die Induktionsanlage, die mit Kalt-
wasser einer Fernkélteanlage beschickt wird. Zur Re-
duzierung der Energieverbréduche wurden bei diesem
Objekt keine aktiven solartechnischen Anlagen einge-
setzt. Die zentrale Versorgung mit Warme- und Kalte-
energie er-folgt aus dem hochschuleigenen Nahver-
sorgungsnetz auf Basis einer warmegefuhrten Block-
heizkraftwerk-Anlage.

Um einerseits in die Objekte ausreichend viel Tages-
licht eintragen zu kénnen und andererseits einen aus-
reichenden Sonnenschutz im Sommer zu erreichen,
besitzt die Fassade signifikante Beschattungselemente,
die so konzipiert sind, dass in der Ubergangszeit und
im Winter die Solarenergie passiv genutzt werden
kann (Einstrahlung), wahrend im Sommerbetrieb

alle wesentlichen Fassadenelemente beschattet sind.
Ergénzend zur inneren Belichtung sind, wie dem

Bild 158 zu entnehmen ist, beschattete gléserne
Dachstrukturen vorgesehen, Uber die Zenitlicht einfal-
len kann. Ergénzend zeigen die Bilder 159 eine Detail-
simulation verschiedener Geschosse, 160 und 161
einen Grundriss sowie Schnitt.

Figure 157
E-sience Lab, Zurich,
Switzerland

Architects:
Baumschlager—Eberle,
Lochau, Austria

Bild 157
E-sience Lab, Zrich,
Schweiz

Architekten:
Baumschlager—Eberle,
Lochau, Osterreich

Figure 158
E-sience Lab, Zurich,
Switzerland

Cross section

Bild 158

E-sience Lab, ZUrich,
Schweiz

Symmetrischer Schnitt durch
dasGebaude

Figure 159

E-sience Lab, Zurich,
Switzerland

Detail simulation of interior hall

Bild 159
E-sience Lab, Zurich, Schweiz
Detail-Simulation der Innenhalle
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University building ETH-Z, E-science Lab, Zurich, Switzerland
Lehrgebdude ETH-Z, E-science Lab, Zurich, Schweiz

Figure 161

E-sience Lab, Zurich,
Switzerland

Cross section

Bild 161
E-sience Lab, Zurich, Schweiz
Schnitt

Figure 160

E-sience ILab, Zurich,
Switzerland

Floor plan

Bild 160
E-sience Lab, Zurich, Schweiz
Grundriss
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11.10 Training academy Herne
Architects: Jourda et Perraudin, Lyon/Jourda
Architectes, Paris
Hegger Hegger Schleif Architekten, Kassel
Building systems: HL-Technik, Munich/
Frankfurt
Structural engineers: Schlaich Bergermann
und Partner, Stuttgart

The continuing training academy of the Ministry of
the Interior of the State of North Rhine-Westphalia

in Germany, Figure 195 is part of an ecological and
social science campus on the site of the former coal
mine of Mont Cenis in Herne, Germany. The master
plan of the area consists of the academy as a part of
the International Building Exhibition (IBA), a public
park, residential units, and a market square. The build-
ing’s main concept is a large, micro-climatic, glazed
space in which the individual buildings of the acade-
my, such as the administration, hotel, restaurant, pub-
lic library, and large auditorium and recreational facili-
ties are inserted, Figure 196 to 198.

As early as the 1980, the architects Jourda and Per-
raudin began researching designs that would provide
various internal climate zones. The building for the
Herne academy is 72 meters wide and 180 meters
long, and it has a 16-meter-high glass hull. This super-
structure serves as a solar electric power plant and
provides a temperate, “Mediterranean” climate even
under the sometimes adverse weather conditions of
Central Germany (Figures 196,197).The effect of

this climatic hull is that energy consumption is greatly
reduced. The inside of the glass hull is accessible to the
public and provides a lively, highly attractive urban
space that is fitted with terraces, a reflecting pool, and
plants otherwise found only in warm climates, such as
tall palm trees. The glazing of the outside envelope
consists of laminated, non-insulated glass, which is
able to allow for solar gains. Another significant
advantage of the concept of the large glass super-
structure is the fact that the inserted buildings have
minimized circulation area requirements: circulation
space typically necessary inside a building can here

be located on the inside of the glass hull, external to
the inserted building itself.
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11.10 Fortbildungsakademie Herne
Architekten: Jourda et Perraudin, Lyon/Jourda
Architectes, Paris
Hegger Hegger Schleif Architekten, Kassel
Gebéaudetechnik: HL-Technik, Miinchen/
Frankfurt
Tragwerk: Schlaich Bergermann und Partner,
Stuttgart

Die Fortbildungsakademie Herne (Deutschland) ist

Teil eines 6kologischen und sozialen Gesamtkonzeptes
auf der Zechenbrache Mont Cenis, auf der im Rahmen
einer Neuentwicklung des IBA Emscher Park neben
einem Park durch Wohngebiete, Einkaufszentrum

und Marktplatz ein neues Zentrum entstehen sollte,
Bild 195. Geplant war eine ,,mikroklimatische Hulle*.
Bereits in den 80er Jahren hatten Jourda & Perraudin
zu einer Architektur unterschiedlicher Klimazonen
innerhalb eines Gebaudes geforscht. Die 72 m breite,
180 m lange und 16 m hohe gléserne Hulle der Akade-
mie fungiert einerseits als Solarkraftwerk und bildet
andererseits eine klimatische Pufferzone, in der unter
Regen-, Wind- und Kalteschutz milde Temperaturen
herrschen, Bilder 196/197. Dadurch verringert sich der
Energiebedarf der in die Hulle eingestellten so genann-
ten Innenhé&user. Sie beherbergen Funktionen wie Ver-
waltung, Restaurant, Hotel und Freizeiteinrichtungen
der Akademie, eine o6ffentliche Bibliothek, Stadtver-
waltung und einen Biirgersaal, Bild 198.

Figure 195
Academy Mont-Cenis
Herne-Sodingen, Germany

Ministry of the Interior of the
State of North Rhine-West-
phalia

Architects: Jourda & Perraudin
Paris, France

Hegger Hegger Schleif - HHS
Planer +Architekten BDA,
Kassel

Bild 195
Bildungszentrum Herne
,-Mont Cenis*,

Ansicht des Projektes

Architekten: Jourda & Perraudin
Architectes, Paris,

ner +Architekten BDA, Kassel

Hegger Hegger Schleif - HHS Pla-

Durch diese Funktionsmischung konnte sich das Innere
der einfachverglasten Glashaut (Verbundsicherheits-
glas, VSG) zu einem 6ffentlich zuganglichen und be-
lebten Raum entwickeln. Beférdert wurde dies durch
die attraktive Gestaltung mit Terrassen, Wasserbecken
und Bepflanzung. Ein weiterer Vorteil der Klimahille
sind Einsparungen von beheizten Flachen, da ein
GroRteil der ErschlieBungsflachen auRerhalb der
Gebaude in der Halle untergebracht werden konnte.

Figure 198
Floor plan showing climate
zones

The single-glazed envelope of
the building serves as a climatic
buffer. It reduces the energy
consumption of the internal
buildings and provides addi-
tional usable and comfortable
space within during times of
inclement weather.

Figure 196
Interior showing primary
structure

56 spruce trunks and other
rectangular wooden sections
form the framework for the
micro-climatic hull

Bild 196
Innenansicht mit
Primérkonstruktion

56 Fichtenstamme und andere
nachwachsende Holzelemente
bilden das Traggerust der
Priméarkonstruktion der Mikro-
klima-Hulle

11.10 Training academy Herne

11.10 Fortbildungsakademie Herne
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Figure 197
Interior, with reflecting pool

Bild 197
Ansicht des Innenraumes mit
Wasserbecken
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Bild 198 eeseee 7Zonel Outside
Grundriss Erdgeschoss mit eseeces Zone 2 Inner outside
klimatischer Zonierung. Zone 3 Inside

Die einfachverglaste Hulle wirkt
als Klimapuffer. Sie reduziert
nicht nur den Energiebedarf

der eingestellten Funktions-
gebé&ude, sondern erdffnet
einen zusétzlichen 6ffentlich
nutzbaren Raum, der mit seinen
gemaRigten Temperaturen fast
das ganze Jahr uber von ver-
schiedenen Nutzern belegt wird.
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Even if we assume that the photovoltaic elements used
in the building will have an efficiency of approximately
15 % and that they are placed in an optimal orienta-
tion toward the solar incidence, and even if we fur-
thermore believe that the wind turbines are always in
an optimal flow condition, the notion of a supply of
energy for the building solely from renewable sources
needs to be rejected. In this case, the percentage of
renewable energy of the total energy demand budget
may be no greater than 4 %.

12 Zero-energy super-tall buildings: vision or illusion?
12 Zero-energy super-tall buildings — Vision oder lllusion

Alle zuvor angegebenen Kenndaten sind jeweils be-
zogen auf den Quadratmeter Bruttogeschossflache.
Selbst wenn man davon ausgeht, dass sowohl die
Photovoltaikelemente (Wirkungsgrad ca. 15 Prozent
angenommen) im Mittel in der vertikalen Fassade
optimal positioniert sind und die Windkraftanlagen
optimal angestromt werden, kann eine jahrliche Ver-
sorgung ausschlieflich durch erneuerbare Energien
nicht festgestellt werden. Sie durfte einen Beitrag
von ca. 2,5 bis 4 Prozent erbringen.

12.3 The “Phare” (lighthouse) high-rise in Paris

The design of the Phare high-rise in Paris by architect
Jacques Ferrier, working together with HL-Technik
Engineers, in Munich, Germany and others, is the
result of a competition entry for the business district
La Défense in the French capital. The entire ensemble
consists of a smaller, 100-meter-tall, narrow, plate-like
building and a tower of 71 floors. The project’s total
gross area is 140,000 m2,

Figures 226 — 228 show the most important aspects
of the design. Because the building is part of a dense
urban fabric, the possibilities of integration of renew-
able energy-generating sources were limited to the
use of building-integrated photovoltaics (BIPV) in the
facade and integrated wind turbines. This is a common
limitation when it comes to the integration of renew-
able energy sources — the rest of the necessary infra-
structure such as heat- and cooling-energy generation
is derived from centralized local grids, and the same is
the case for medium-voltage electricity.The meteoro-
logical conditions at the site in Paris are presented in
Figures 229 — 234, and Figure 235 shows the build-
ing ensemble in the context of the dense surrounding
fabric of the La Défense business park in Paris.
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12.3 Hochhaus ,,Phare*, Paris

Das Hochhaus ,,Phare*, entworfen von Architekt
Jacques Ferrier, unter Mitwirkung u.a. von HL-Technik,
Miinchen, u.a. ist ein Wettbewerbsentwurf in La
Défense bei Paris. Das Gesamtensemble besteht aus
einem kleineren, ca. 100 m hohen Scheibengebaude
sowie dem Turm mit 71 Geschossen bei einer Gesamt-
flache von ca. 140.000 m2.

Die Bilder 226 — 228 zeigen die wesentliche Struktur.
Die Mdglichkeiten des Einsatzes erneuerbarer Energien
waren bei dem Turm infolge seiner stédtebaulichen
Einbindung eher bescheiden und mussten sich auf den
Einsatz von Photovoltaik in den Fassadenflachen und
die Nutzung von Windenergie beschranken. Somit
stellt man eine h&ufig tbliche Einschrankung bei der
Nutzung erneuerbarer Energien fest. Die Warme- und
Kalteerzeugung erfolgte aus vorhandenen zentralen
Netzen, gleichermafen die Elektroversorgung auf
Mittelspannungsebene.Die meteorologischen Bedin-
gungen des Standortes Paris sind in den Bildern

229 - 234 beschrieben. Bild 235 zeigt die Lage des
Hochhauses innerhalb einer dichten stadtebaulichen
Umgebung.

Figure 226

La Tour Phare, La Defense,
Paris, France
(Competition entry)

Architect:
UNIBAIL_Jaques Ferrier,
Architecte ADC & CE Ingenierie

Bild 226
“Phare” la Defense, Skyline

Architekt:
UNIBAIL_Jaques Ferrier,
Architecte ADC & CE Ingenierie

12.3 The “Phare” high-rise in Paris
12.3 Hochhaus ,,Phare”, Paris

Figure 227

La Tour Phare, La Défense,
Paris, France

(competition entry),
Rendering

Bild 227

Hochhaus “Phare”, La Défense,
Paris

Ansicht (Rendering) des Towers

Figure 228 Bild 228
La Tour Phare, La Défense Ansicht oberer Dachbereich
Rendering (Rendering) des Towers
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Daily outside temperatures
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Bild 229

Tageswerte der AuRentemperatur,

Paris

Figure 230
Daily average relative humidities
Paris, France

Bild 230

Taglicher Durchschnittswert
der relativen Feuchtigkeit,
Paris
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12.5 IcadeTower, Central Europe
(continental climate region)

Figures 252 and 253 illustrate the concept for a vari-
able-usage high-rise project with adjacent podium
structure for a location in Central Europe. The mixed-
use tower has a gross area of 22,010 m2; half of the
building will be used for hotel apartments, and the
other half will be dedicated to office functions. The
podium functions contain conference areas, a restau-
rant and kitchen, the lobby and event spaces, and a
small-scale shopping arcade. The goal was that the
tower should be operated largely with the natural
resources available at the site.

The high-rise facade surface areas facing south are
approximately 5,500 m2 large, and 4,500 m2 of the
building’s envelopes are oriented to the northeast
and northwest. Approximately 36 % of these enclo-
sure surfaces are made of glass attached to a post-bar
curtain wall frame, allowing the exchange between
opaque and transparent wall surfaces depending
upon internal use. Figures 254.1 and 254.2 show the
system and its design.

Figure 252
Icade Tower,
Perspective north

Source: Project Icade Tower,
van SANTEN & Associates
HL Technik, Klaus Daniels
PSP Architekten Ingenieure
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Bild 252
Icade Tower,
Nord-Perspektive

Quelle: Projekt Icade Tower,
van SANTEN & Associés,
HL-Technik, Klaus Daniels
Architekten Ingenieure PSP

12 Zero-energy super-tall buildings: vision or illusion?
12 Zero-energy super-tall buildings — Vision oder lllusion

12.5 Icade Tower, Mitteleuropa
(Kontinentalklimazone)

Fur einen mitteleuropdischen Standort wurde ein Turm
mit angegliedertem Flachbau — Bilder 252 und 253 -
entwickelt, der als umnutzbare Immobilie betrieben
werden soll. Auf ca. 22.010 m2 BGF soll jeweils zur
Hélfte eine Apartment-Hotel- und eine Bironutzung
entstehen. Im Flachbaubereich sind Konferenzzonen,
Restaurant und Kiiche, Lobby- und Eventflachen sowie
kleinteiliges Shopping untergebracht. Dabei sollte sich
der Turm mit seinem Flachbau weitestgehend aus den
naturlichen Ressourcen des Standorts zum Betreiben
bedienen.

Die Fassadenflache des Turms betragt ca. 5.500 m2
sudorientiert und ca. 4.500 m2 nordwest- und nord-
ostorientiert. Ca. 36 Prozent der Fassadenflache
besteht aus Glasflachen, die in einer Pfosten-Riegel-
Konstruktion eingestellt sind, um je nach Nutzung
Fenster- und Wandflachen austauschen zu kénnen.

Die Bilder 254.1 und 254.2 zeigen die angestrebten
Losungen und Anséatze zur Gestaltung.

to Figure 252
Icade Tower,
Perspective south

zu Bild 252
Icade Tower,
Sud-Perspektive

Figure 252.1

Energy concept:
minimization of energy loss
maximization of energy gains
with earth, wind and solar
potentials

Bild 252.1

Energiekonzept:
Verringerung des Energiever-
lustes, Maximierung der
erwiinschten Energiegewinne
aus geothermischem, Wind-,
und solarem Angebot

Figure 253

Urban & building concept:

A multi -use development with
residential, office and hotel
ensures a balanced disposition
of utilisation, reduces traffic
and optimizes synergy effects.

Bild 253

Stadtebauliches und Gebé&ude-
konzept: Der Funktionsmix aus
Wohnen, Bliro- und Hotel-
nutzung verringert inner-
stadtisches Verkehrsauf-
kommen und erzeugt positive
Synergie-Effekte.

to Figure 253

Urban & building concept:
typical floors with different
uses

zu Bild 253
Grundrisskonzepte zu den
Funktionsbereichen (von links):
Hotel, Biro, Wohnen

12.5 Icade Tower, Central Europe (continental climate region)

12.5 Icade Tower, Mitteleuropa (Kontinentalklimazone)
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An entirely new technology for using tidal effects is
power plants that are independent of tidal changes.
These systems are placed directly on the ocean floor,
and due to their slow rotational speed do not pose a
threat to ocean flora and fauna. According to current
research and assumptions by scientists, the flow ener-
gy of the ocean is capable of providing approximately
450 x 108 MWh of electricity per year, which is the
equivalent of 40 large nuclear power plants.

The very first tidal power plant was constructed in
1967 in the estuary of the river Rance near Saint Malo,
Brittany, France. It has a size of 240 MW. In 1984, an-
other tidal power plant was opened in Annapolis
Royal, a side bay of the Bay of Fundy in Nova Scotia,
Canada. The 20 MW plant is mainly a research facility
and generates electricity in a one-way direction during
low tide. Smaller plants have been constructed in Rus-
sia and also in China, where the largest operating tidal
power plant, located near the city of Jiangxia in the
province of Zhejiang, was completed in 1986 and gen-
erates 3.2 MW of electricity.
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to Figure 331
Tidal power plant
Diagram

zu Bild 331
Arbeitsprinzip eines
Gezeitenkraftweres

Inlet/outlet
High tide on ocean side
Underground power cable
Low tide on bay side
Inlet/outlet
Generator
Turbine fitted within pipe
Higher level to lower level.
Change of tide, situation
reverses.

9 Bay
10 Peninsula or isthmus
11 Ocean
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Ein neuer technologischer Ansatz zur Nutzung der
Gezeiten sind Turbinen, die nicht den Tidenhub, son-
dern auf direktem Weg die starken Stromungen am
Meeresgrund nutzen. In Kistennéhe sind diese be-
sonders stark und die Bedingungen fur den Bau eines
Gezeitenkraftwerks damit optimal.

Ein positiver Aspekt der Technologie ist die sichtbare
und 6kologische Schonung des Kiistengebiets, da die
Turbinen auf dem Meeresgrund stehen und ihre relativ
langsamen Drehgeschwindigkeiten keine negativen
Auswirkungen auf den Bestand der Meerestiere und
der Meeresfauna haben. Nach Expertenschatzungen
kann die Stromungsenergie der Ozeane rund 450 x
106 MWh Strom pro Jahr liefern. Dies entspricht in
etwa 40 grofRen Kernkraftwerken.

Das erste Gezeitenkraftwerk der Erde wurde 1967

an der Rance-Miindung in Saint Malo in der Bretagne
errichtet (240 MW). 1984 wurde ein weiteres Gezei-
tenkraftwerk in Annapolis Royal an einer Nebenbucht
der Bay of Fundy in Nova Scotia (Kanada) gebaut

(20 MW). Dieses Gezeitenkraftwerk diente primar

der Forschung und arbeitet im Ein-Richtungs-Betrieb
(Nutzung des Ebbestroms). Weitere kleinere Gezeiten-
kraftwerke entstanden in Russland und China, wobei
das grofite chinesische Gezeitenkraftwerk bei Jiangxia
(Provinz Zhejiang) 1986 fertiggestellt wurde (3,2 MW).

Figure 332.1

Bidirectional Rotating Tidal
Turbine (RTT) of a tidal power
plant

1 Megawatt unit

Duct diameter 15 meters
Duct length 19.2 meters
Turbine diameter 11.5 meters

Bild 332.1
Beispiel eines Gezeiten-
kraftwerkes

1 Megawatt Einheit
Durchmesser 15 m

Laenge 19,20 m
Turbinendurchmesser 11,50 m

1 Removable cassette
2 Generator modul
3 Turbine

4 Duct

5 Gravity base

On England’s western coast, the currently largest tidal
power plant using just the ocean’s currents is being
planned, with an expected power output of 8 MW.
The concept involves turbines mounted on legs

10 meters tall that will be lowered to the ocean floor
at a depth of 50 meters and fixated only by gravity. As
shown in Figure 332.1, the turbines have a large cone
guiding the water to a constriction where the liquid
flow is accelerated. The average speed of the rotors
will be just around 21 revolutions per minute, which,
again, poses no environmental threat.

In the U.S., the Electric Power Research Institute (EPRI)
is involved in the development of tidal energy plants,
three of which three are planned for location in Cana-
da and the west coast states of Washington and
California. An additional four tidal plants are being
designed for the U.S. east coast near the Canadian
border.

13.2 Large-scale technologies
13.2 GroRformatige Technologien (virtuelle Kraftwerke)

Zurzeit geplant ist an der Westkuste Englands das
weltweit groRte ,,Gezeitenkraftwerk*, das nur die
Meeresstrémung nutzt, mit einer Leistung von 8 MW.
Turbinen mit Standbeinen von ca. 10 m Hohe werden
in 50 m Wassertiefe aufgestellt. Die Turbinen, Bild
332.1, besitzen am Anfang einen grof3en Einlauftrich-
ter, der sich zur Mitte hin verengt, um den Wasser-
strom innerhalb der Turbine zu beschleunigen. Die vor-
gesehene Drehgeschwindigkeit wird im Durchschnitt
ca. 21 Umdrehungen pro Minute betragen, so dass
infolge der langsamen Rotation ein sehr geringer Sog
entsteht, der zu keinerlei Schaden in der Umgebung
fahrt.

Die einzelnen Turbinen stehen, fixiert durch ihr Eigen-
gewicht, auf dem Meeresboden.

In den USA beschéftigt sich zurzeit ebenfalls das
Electric Power Research Institute (EPRI) mit der Ent-
wicklung von Gezeitenkraftwerken, wovon drei in
Kanada und an der Westkuste (Staaten Washington
und Kalifornien) und vier weitere an der Ostkiste in
der Néhe zur kanadischen Grenze liegen.
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13 Nutzung erneuerbarer Energien 13.2 GrofRformatige Technologien (virtuelle Kraftwerke)
Table 21 provides an overview of the plants and pres- Tabelle 21 zeigt eine detaillierte Ubersicht tiber die
ents their specific power data and cost. Anlagen mit ihren technischen Kenndaten sowie
Kostenauswirkungen.

AK WA CA MA ME NB NS AK WA CA MA ME NB NS
Cross section area 72,500 62,600 74,700 71,500 36,000 60,000 225,000 Querschnitt der 72.500 62.600 74.700 71.500 36.000 60.000 225.00
in m2 Gesamt-Turbinen-
flache in m2
Powerdensty 16 17 32 095 29 07-2 45 Energieleistung 1.6 17 3,2 0,95 2,9 07-2 45
in kWh/m? in kwh/m?
Avallable power 116 106 237 133 104 43-100 1,013 Erzielbare Energie- 116 106 237 13,3 104 43-100 1.013
in MW leistung in MW
Extractpower 174 16 355 20 156  65-15 152 Nutzbare Energie- 17,4 16 355 2,0 15,6 6,5-15 152
in MW leistung in MW
Unit power 0.76 0.7 1.1 0.46 0.83 0.31 1.11 Energieleistung 0,76 0,7 11 0,46 0,83 0,31 1,11
rated in MW je Einheit in MW
Unltspeed 49 19 21 1e 20 14 22 FlieBgeschwindigkeit 1,9 1,9 2,1 1,6 2,0 1,4 2,2
rated in m/s der Einheit in m/s
Unitavg. power 022 021 037 018 038 013 052 Jahrliche durch- 0,22 0,21 0,37 018 0,38 0,13 0,52
yearly in MW schnittl. Leistung
1=AK Knik Arm, Alaska \nMV\( ) ) ) )
# of com 66 64 40 9 12 66 250 2=WA ECOE.‘E‘ Ta”ows' Anzahl der 66 64 40 K 12 66 250 1=AK Knik Arm, Alaska
units ashington . ) Einheiten 2 = WA Tacoma Narrows
3=CA Golden Gate, California o : : : ' hi '
Avg. power 14.6 13.7 16.5 1.6 46 7.3 130 4=MA Muskeget Channel, Durchschnittl. 14,6 13,7 16,5 1.6 4,6 7,3 130 Washington _
in MW Massachusetts Gesamtleistung 3=CA Golden Gate, California
5=ME Western Passage, Maine n MW, . . . . 4=MA Muskaged Channel,
_ Massachusetts
6 =NB Head Harbour Passage, .
New Brunswick Canada 5=ME Western Passage, Maine
Total plant cost 110 103 90 17 24 68 486 7=NS Minas Passage ' ca. Investitions- 110 103 90 17 24 68 486 6 =NB Head Harbor Passage,
in Mio $ Nova Scotia. Canada kosten in Mio $ New Brunswick, Canada
' o A . : : . 7=NS Minas Passage,
Yearly level O&M 4.1 3.8 3.6 0.6 1.0 2.3 18 Jahrliche Betriebs- 41 3.8 3,6 0.6 10 23 18 Nova Scotia, Canada
costs kosten (Betreiben,
in Mio $ Warten, Reparieren)
in Mio $
Table 21 R . - - -
Annual energy 128 121 129 1,5 40 64 1.140 Overview of experimental tidal Durchschnittl. 128 121 129 1.5 40 64 1.140 Tabelle 21
in GWh power plants in the U.S. and Energieertrag Ubersicht von Versuchsanlagen
Canada in GWh ) ) ) ) in den USA und Kanada
Utility gen. 92-108 9,0-106 66-76 86-99 56-65 100-117 3,9-4,6 Resultierende 92-108 90-106 66-76 86-99 56-65 100-117 39-46 . o
in US Cent/kWh Source: Tidal Sites Feasibility Stromkosten Quelle: Tidal Sites Feasibility
Study in US Cent/kWh Study
Electric Power Research ' . ' 3 Electric Power Research
Muni. gen. COE 71-84 72-84 49-56 60-67 42-48 92-112 39-46 Institute (EPRI) Derzeitige Stom-  7,1-84 72-84 49-56 60-67 42-48 92-112 39-46 Institute (EPRI)
US Cent/kWh kosten in der
Region in
US Cent/kWh
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