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Zusammenfassung

Elektrochrome Verglasung ist ein System, dessen optische Durchlassigkeit sich durch das Anlegen
einer elektrischen Spannung verandert. Die dadurch entstehende Tonung lasst einen Teil der solaren
Strahlung nicht mehr ins Rauminnere eintreten. Hersteller von elektrochromem Glas (ECG)
vermarkten ihre Produkte als ein Ersatz fiir eine konventionelle Verglasung mit einem zusatzlichen
Sonnenschutz. Als weitere Funktion wird der Blendschutz genannt.

Ob die Verwendung einer elektrochromen Verglasung zu einer Steigerung der Energieeffizienz von
Geb&uden fuhrt, ist von vielen Parametern abhangig. Die ausgewerteten Ergebnisse von Studien
zeigen ein uneinheitliches Bild. Auch das von der Hochschule Luzern entwickelte Denkmodell ergibt
ein gemischtes Resultat: Der Einsatz von ECG kann den Klimakaltebedarf reduzieren, nicht aber den
Heizwarmebedarf. Der Elektrizitdtsbedarf fiir die Beleuchtung steht in starker Wechselwirkung mit der
Steuerungsstrategie des Heizwarme- und Klimakaltebedarfs.

Neben dem Energieeinsparpotential gegeniiber einem System aus konventioneller Verglasung und
einem zuséatzlichen Sonnenschutz sollten beim Entscheid fur bzw. gegen den Einsatz von ECG
weitere Kriterien hinzugezogen werden. Das ECG hat klare Vorteile aufgrund des Fehlens von
mechanischen Elementen. So ist die Aussicht in jedem Verdunklungszustand gewahrleistet und die
Zustandsanderungen erfolgen gerauschlos. Ausserdem ist das ECG verglichen mit einem
herkdmmlichen Fassadensystem resistenter gegeniiber Windlasten und die Reinigungs- und
Wartungskosten sind tiefer. Die heute erhaltliche elektrochrome Verglasung stellt eine interessante
Alternative gegenlber einem System aus konventioneller Verglasung und einem zusétzlichen
Sonnenschutz dar. Aus Sicht einer Bauherrschaft ist der Entscheid fir die Verwendung von ECG
allerdings auch heute noch herausfordernd, da Langzeiterfahrungen mit der neusten
Produktegeneration fehlen. Daher empfiehlt es sich, die Weiterentwicklung von ECG fiir den
Gebaudesektor in der Schweiz zu beobachten.
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Résumeé

Le vitrage électrochrome est un systéme qui change de transmission optique lorsqu'une tension
électrique y est appliquée. La teinte qui en résulte empéche une partie du rayonnement solaire de
pénétrer a l'intérieur de la piéce. Les fabricants de verre électrochrome (ECG) commercialisent leurs
produits pour remplacer le vitrage standard avec une protection solaire supplémentaire. La protection
contre I'éblouissement est également mentionnée comme autre fonction.

Plusieurs facteurs déterminent si I'utilisation de vitrage électrochrome est en mesure d’augmenter
I'efficacité énergétique des batiments. Les résultats évalués des études montrent une image
incohérente. Le schéma de réflexion développé par I'Ecole d’Ingénieur de Lucerne présente
également un résultat mitigé : I'utilisation ’ECG peut réduire le besoin en refroidissement, mais pas le
besoin en chauffage. Le besoin d'électricité pour I'éclairage dépend fortement de la stratégie de
contrdle du besoin en chauffage et refroidissement.

Outre le potentiel d'économie d'énergie par rapport a un systéme de vitrage conventionnel avec une
protection solaire supplémentaire, d'autres critéres doivent étre pris en compte pour décider de
l'utilisation ou non de 'TECG. L’ECG présente des avantages évidents en raison de I'absence
d'éléments mécaniques. La vue est garantie dans chaque stades d'assombrissement et les
changements de stade se font en silence. En outre, par rapport a un systéme de fagade
conventionnel, 'TECG est plus résistant aux charges de vent et les colts de nettoyage et d'entretien
sont moindres. Le vitrage électrochrome disponible aujourd'hui constitue une alternative intéressante
par rapport a un systéme de vitrage conventionnel avec une protection solaire supplémentaire. Du
point de vue du propriétaire d'un batiment, la décision d'utiliser TECG reste toutefois difficile a prendre
aujourd'hui, car I'expérience a long terme avec la derniere génération de produits fait défaut. Il est
donc conseillé d'observer le développement futur de 'ECG pour le secteur du batiment en Suisse.

Summary

Electrochromic glazing is a system whose optical transmittance changes when an electrical voltage is
applied. The resulting tint no longer allows some of the solar radiation to enter the interior of the room.
Manufacturers of electrochromic glass (ECG) market their products as a replacement for conventional
glazing with additional sun protection. Glare protection is mentioned as a further function.

Whether the use of electrochromic glazing leads to an increase in the energy efficiency of buildings
depends on a lot of parameters. The evaluated results of studies show an inconsistent picture. The
thought model developed by the Lucerne University of Applied Sciences and Arts also yields mixed
results: the use of ECG can reduce the cooling demand, but not the heating demand. The electricity
demand for lighting strongly interacts with the control strategy of the heating and cooling demand.

In addition to the energy saving potential compared to a system of conventional glazing with additional
sun protection, other criteria should be taken into account when deciding for or against the use of
ECG. ECG has clear advantages due to the absence of mechanical elements. The view is guaranteed
in every darkening state and the state changes are noiseless. In addition, the ECG is more resistant to
wind loads compared to a conventional fagade system and the cleaning and maintenance costs are
lower. The currently available ECG glazing is an interesting alternative to a system of conventional
glazing with additional sun protection. From a building owner's point of view, however, the decision to
use ECG is still challenging because long-term experience with the latest generation of products is
missing. It is therefore advisable to observe the further development of ECG for the building sector in
Switzerland.



Take-home messages

Aufgrund der durch den Klimawandel haufiger auftretenden Hitzetage wird sich der Fokus der
energetischen Optimierung aufs Sommerhalbjahr verschieben. Dadurch wird auch der Einsatz
von elektrochromer Verglasung an Bedeutung gewinnen, denn aus energetischer Betrachtung

bietet sie wahrend dieser Periode gegenuber einem herkdbmmlichen Fassadensystem Vorteile.

Der Einsatz einer elektrochromen Verglasung sollte projektspezifisch (z.B. mittels integraler
Simulation) abgeklart werden, wenn das Ziel die Steigerung der Energieeffizienz ist.

Standortabhangige Betrachtungen (Klimaregion) sollten fassadenseitig erfolgen
(Unterscheidung Nord, Ost, Sud, West).

Fir den Einsatz einer elektrochromen Verglasung sprechen v.a. die uneingeschrankte
Aussicht in jedem Verdunklungszustand und die Vermeidung von mechanischen Elementen,
welches u.a. Wartungskosten verringert.

Der Entscheid flr bzw. gegen eine elekirochrome Verglasung sollte auf der Basis einer
Lebenszyklusanalyse getroffen werden, wenn die Kosten ein Entscheidungskriterium sind.

Elektrochromes Glas wird laufend weiterentwickelt, wodurch auch dessen energetisches
Potential sich vergrdssert. Dies sollte beobachtet werden.
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Abkurzungsverzeichnis

DGNB Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen
ECG Elektrochromes Glas

g-Wert Gesamtenergiedurchlassgrad

Pe Reflexionsgrad der solaren Strahlung

Pvis Reflexionsgrad des Lichts

Te Transmission von solarer Strahlung

Tvis Lichttransmissionsgrad

U-Wert Warmedurchgangskoeffizient
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1 Management Summary

Internationale Studienergebnisse (Abschnitt 4.1.1) deuten darauf hin, dass der Einsatz von
elektrochromer Verglasung in warmen Klimaregionen zu Energieeinsparungen fihren kann. Vor allem
die Ost- und Westfassaden scheinen hierfir vielversprechend. In der nérdlichen Hemisphare scheint
die Nordfassade vernachlassigbar und das Potential der Stidfassade unklar zu sein. Die Ergebnisse
von Schweizer Studien (Abschnitt 4.1.2) sind widersprichlich.

Elektrochrome Verglasung wird als Sonnenschutz und teilweise auch als Blendschutz vermarktet
(Abschnitt 4.1.3). Wahrend die Ténung des ECGs in der warmen Jahreszeit die unerwiinschten
solaren Lasten vermindert, werden die in der kalten Jahreszeit willkommenen solaren Gewinne
reduziert. Im ungetdnten Zustand verfigt ECG heute noch Uber einen tieferen
Gesamtenergiedurchlassgrad und einen tieferen Lichttransmissionsgrad als die in dieser Studie
betrachteten konventionelle Verglasung.

Das in dieser Studie erarbeitete Denkmodell kommt zum Schluss, dass sich der Klimakaltebedarf
durch elektrochrome Verglasung reduzieren Iasst, nicht aber der Heizwarmebedarf. Der
Elektrizitdtsbedarf fur die Beleuchtung steht in starker Wechselwirkung mit der Steuerungsstrategie
des Heizwarme- und Klimakaltebedarfs (Abschnitt 4.2.1). Der Umfang méglicher Energieeinsparungen
durch den Einsatz von elektrochromer Verglasung hangt von dessen Einsatzfahigkeit und
Marktdurchdringung ab. Da in der Schweiz aktuell mehrheitlich Nichtwohngebaude mit Kihlsystemen
ausgestattet sind, beschrankt sich das energetische Potential von ECG hauptsachlich auf diesen Teil
des nationalen Gebaudeparks. Der Klimawandel und die dadurch haufiger auftretenden Hitzetage
kénnten dies allerdings andern.

Ein Alleinstellungsmerkmal einer elektrochromen Verglasung ist die uneingeschrankte Nutzung des
Sonnenschutzes auch bei hohen Windlasten. Weiterhin bieten sie Nutzer/innen eine Sichtverbindung
nach aussen in jedem Verdunklungszustand. Durch das Fehlen von mechanischen Elementen kann
ECG auch eine Option bei der Nachriistung von denkmalgeschiitzten Gebauden sein. Das
Anwendungspotential von elektrochromer Verglasung wird allerdings durch die fehlende Erfahrung
geschmalert (Abschnitt 4.2.2).



2 Einleitung

2.1 Ausgangslage und Hintergrund

Verglasungsprodukte mit verschiedenen technologischen Ansatzen werden unter den Begriffen
«intelligentes Glas» («smart glass») oder «schaltbares Glas» («switchable glass») zusammengefasst.
Neben dem elektrochromen Glas (ECG), gibt es beispielsweise auch Photochromes Glas,
Thermochromes Glas oder «Micro-Blinds». Neuere Entwicklungen bedienen sich auch der
Technologie der Flissigkristalle. Teilweise dienen diese Ansatze als Sichtschutz, teilweise kommen
sie als Sonnenschutz zum Einsatz. In Absprache mit dem Auftraggeber wird in dieser Literaturstudie
nur auf das ECG und dessen Verwendung in Fassaden eingegangen.

ECG ist eine Verglasung, dessen optische Durchlassigkeit sich durch das Anlegen einer elektrischen
Spannung verandert. Dabei nutzt es die Funktion von elektrochromen Materialien. Bei der Abgabe der
elektrischen Ladungen an eine diinne Beschichtung (zum Beispiel Wolframoxid) wird diese optisch
aktiv und andert ihre Durchlassigkeit, wobei sie meist blaulich wirkt. Je nach Grosse der angelegten
Spannung wird eine unterschiedlich starke Durchlassigkeit erzeugt, was Einfluss auf den
Lichttransmissionsgrad (Tvis) und Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) hat. Die Dauer dieses
Vorgangs variiert je nach Produkt und hangt auch unter anderem von der Grdsse der Glasflache und
der Aussentemperatur ab. Wird die Spannung entfernt, kehrt das Glas in seinen ungeténten
Ausgangszustand zuriick. Die Steuerung kann manuell oder Uber ein Gebaudeautomationssystem
erfolgen. Der Einbezug von Sensordaten des Gebaudes beabsichtigt einen optimierten Betrieb in
Bezug auf z.B. thermischen Komfort oder Energieeffizienz des Gebaudes. Das Glas bendétigt nur
wahrend des Veranderungsprozesses Strom. Auch im abgedunkelten Zustand ermdglicht ECG eine
Aussicht. Die Sichtverbindung nach aussen ist somit stets gewahrleitet.

ECG wird seit Mitte der 1990er Jahre in Form von kommerziellen Produkten als Alternative zu einer
konventionellen Verglasung mit einem zusatzlichen aussenliegenden sommerlichen Warmeschutz in
Fassaden eingesetzt. Allerdings kam es damals nicht zum Durchbruch. Die damaligen Produkte
waren kostenintensiv und wiesen nicht die notwendige Nutzerakzeptanz auf. Doch ECG wurde
laufend weiterentwickelt. Seit mehreren Jahren gibt es ECG mit unterschiedlicher Zonierung innerhalb
einer Glasscheibe (Abbildung 1). Diese Neuerung hat mehr Flexibilitat bei der Steuerung von ECG mit
sich gebracht und wurde vermehrt bei Projekten in der Schweiz eingesetzt. Als jingste
Weiterentwicklung wurden im Jahr 2019 die einander abgrenzenden Zonierungen durch stufenlose
Tonungsibergange innerhalb einer Glasflache ersetzt. So kann neben der Schaltung der gesamten
Glasflache nun auch ein weicher Ubergang von oben nach unten oder vice versa eingestellt werden.
Eine harte horizontale Abgrenzung wird damit vermieden (Abbildung 2).

Im Mai 2019 wurde dieser neuste ECG-Typ in einem Demonstrationsobjekt auf dem Campus der
Hochschule Luzern in Horw eingebaut (Abbildung 3). Die Basismessungen sind noch nicht
abgeschlossen. Erste Erkenntnisse werden in diesem Bericht erwahnt, wenn sie flr diese
Literaturstudie als relevant erachtet werden.
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Abbildung 1 — Beispiel eines Dreifachteilung der Glasflache mit durchsichtiger Briistung [1, S. 4]
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Abbildung 3 — SageGlass Harmony™ Einbau in den LichtMessContainer in Horw [Quelle: Licht@hslu]
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2.2 Motivation des Projektes

Aufgrund der aktuell auf dem Markt erhaltlichen Verglasungsprodukte, sehen sich private und
institutionelle Bauherrschaften und der Bund immer 6fters mit der Frage der Praxistauglichkeit von
ECG als Ersatz fur die Kombination von Dreifachverglasung und aussenliegenden Lamellenstoren
konfrontiert. Auch wurde zum Thema ECG schon einiges an Forschung betrieben. Im Rahmen dieses
Desktop-Research-Projektes soll eine Literaturstudie den Stand der Forschung, die
Produktentwicklung und die Marktsituation zum Thema ECG analysieren. Des Weiteren wird das
energetische Potential und das Anwendungspotential von ECG evaluiert.

2.3 Projektziele

Das Projekt hat zum Ziel, kritische Erfolgsfaktoren und mogliche weiterfiihrenden Forschungsfragen
zu identifizieren. Um dies zu erreichen wird es in die folgenden zwei Teile unterteilt:

1. Recherche:

+ Stand der internationalen Forschung anhand von Veroéffentlichungen
» Stand der Forschung an Schweizer Universitaten und Hochschulen
» Marktubersicht der Hersteller und deren Produkte

2. Analyse:

* Schatzung des energetischen Potentials von ECG in der Schweiz

» Einschatzung des Anwendungspotentials durch Gegentiberstellung von Vor- und Nachteilen
von ECG und Lamellenstoren und einem Reality Check im Einsatz durch Interviews mit
Planungsvertreter/innen und Bauherrschaften
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3 Vorgehen und Methode

3.1  Work Package 1 — Recherche

3.1.1 Stand der internationalen Forschung anhand von Veréffentlichungen

Mittels Recherche wird nach Publikationen von abgeschlossenen Forschungsprojekten gesucht, die
Aussagen zum energetischen Potential von ECG machen. Hierbei steht die Auswirkung auf den
Energiebedarf bei der Beleuchtung, beim Kihlen und beim Heizen im Vordergrund. Viele Studien zum
energetischen Potential von ECG sind alter als zehn Jahre. Da sich ECG kontinuierlich
weiterentwickelt, haben sich die Autor/innen auf die neusten Publikationen fokussiert.

3.1.2 Stand der Forschung an Schweizer Universitaten und Hochschulen

Mittels Recherche wird nach Publikationen von abgeschlossenen Forschungsprojekten zum Thema
ECG gesucht, so dass ersichtlich wird, auf welche Bereiche sich die Schweizer Forschung fokussiert.
Auf Forschungsprojekte, die sich mit dem energetischen Potential von ECG auseinandersetzen, wird
vertieft eingegangen.

3.1.3 Marktiibersicht der Hersteller und deren Produkte

Mittels Recherche werden Informationen zu den Top-5 Herstellern von ECG zusammengetragen.
Dabei stehen folgende Fragen im Zentrum: Wer sind die wesentlichsten Akteure? Wie sehen die
Produktpaletten aus und welche Evolution hat in den letzten Jahren stattgefunden? Wo haben ECG
international eine hohe Verbreitung und einen hohen Marktanteil? Wie ist die Verbreitung von ECG im
Schweizer Markt? In Sachen Produktpalette wird betrachtet, wie viele und welche Einstellungen die
unterschiedlichen Hersteller verwenden. Hierbei werden die selbst-deklarierten Angaben zu
Lichttransmissionsraten, g-Werten und U-Werten der unterschiedlichen Einstellungen gesammelt.

3.2 Work Package 2 — Analyse

3.2.1 Abschatzung des energetischen Potentials

Mittels eines neu erarbeiteten Denkmodells wird das energetische Potential von ECG fiir dessen
Einsatz in Nichtwohngeb&ude in der Schweiz abgeschatzt. Hierbei wird bewusst auf thermische oder
lichttechnische Simulationen verzichtet. Stattdessen wird mit Klimadaten gearbeitet. Eine
grundlegende Annahme in diesem Modell ist, dass sowohl ECG als auch Lamellenstoren nur als
Sonnenschutz zum Einsatz kommen, nicht aber als Blendschutz oder zur Verdunkelung. Folgende
drei Thesen werden dabei untersucht:

e These 1: Durch ECG lasst sich der Klimakaltebedarf reduzieren
e These 2: Durch ECG lasst sich der Heizwarmebedarf reduzieren
e These 3: Durch ECG lasst sich der Bedarf an kiinstlicher Beleuchtung reduzieren

3.2.2 Einschatzung des Anwendungspotentials

Mittels einer Gegenuberstellung von Vor- und Nachteilen von ECG und Lamellenstoren wird das
Anwendungspotential von ECG untersucht. Des Weiteren werden Beobachtungen und Erfahrungen
von an ECG interessierten Fachleuten und Bauherrschaften gesammelt und analysiert, um der Frage
nachzugehen, weshalb sich elektrochrome Verglasung bisher nicht durchsetzen konnte.



4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Work Package 1 — Recherche

4.1.1 Stand der internationalen Forschung anhand von Verdffentlichungen

Die Forschung zum Thema «energetisches Potential von ECG» fand mehrheitlich mittels Simulationen
in unterschiedlichen Programmen statt (z.B. IDA-ICE, EnergyPlus, Radiance und ESP-r). Die
Resultate der Studien sind fallspezifisch und sollten auch so verstanden werden: «In Studie XY wurde
unter den getroffenen Annahmen Folgendes festgestellt: ...». Tabelle 1 fasst die Ergebnisse einiger
Studien zum Energieeinsparpotential von ECG zusammen. Verallgemeinerungen und Vergleiche
sollten mit der geblihrenden Vorsicht stattfinden, wenn tberhaupt. Grund dafir ist die Vielfalt der in
den Studien verwendeten Parameter, wie folgende Beispiele aufzeigen:

e ECG Produkte mit unterschiedlichen Charakteristika, d.h. mit minimalen und maximalen
g-Werten und Lichttransmissionsgraden,

e Unterschiedliche Referenzen:

o Verglasung: Einfachverglasung, Doppelverglasung, Dreifachverglasung,
Sonnenschutzglas, etc.,

o Sommerlicher Warmeschutz: Unterschiedliche fixe und bewegliche
Verschattungssysteme,

e Unterschiedliche Steuerungsparameter und folglich auch Steuerungsstrategien: Solare
Globalstrahlung, Lufttemperatur, Raumtemperatur, Lichtniveau im Innenraum,
Belegungsprofil, Tages- und Jahreszeit, etc. mit jeweils unterschiedlichen vordefinierten
Schwellenwerten, die zu entsprechenden Anderungen im untersuchten ECG Produkt und im
Referenzprodukt gefihrt haben,

e Verschiedene Gebaudetypen: Wohngebdude, Gewerbegebaude, Blrogebaude, etc.,

e Verschiedene Orte: Stadte in den USA, in Skandinavien, in Zentraleuropa, im Mittelmeerraum,
etc., welche sehr unterschiedliche klimatische Bedingungen aufweisen,

e Unterschiedliche Zielgréssen: Das ECG Energieeinsparpotential vom Klimakaltebedarf, vom
Heizwarmebedarf, von der Beleuchtung und / oder von Geréaten.

In einer der wenigen Studien, welche nicht ausschliesslich simuliert hat, wurde ein nach Westen
ausgerichteter Konferenzraum in Washington DC (USA) u.a. einer elektrochromen Verglasung
nachgerustet. [3] Die Benutzer/innen durften die automatische ECG-Steuerung der zonierten Fenster
manuell Ubersteuern. Die so ermittelte Energieeinsparung bei der Beleuchtung an Wochentagen
betrug 91% im Vergleich zum «alten» Beleuchtungssystem. Die Autor/innen erklarten jedoch, dass
diese Einsparungen grésstenteils auf die belegungsabhangige Steuerung, den niedrigeren Zielwert fur
die Beleuchtungsstarke und die geringere installierte Beleuchtung zurtickzufihren waren. Mittels
Simulationen wurde zusatzlich die Gesamteinsparung beim jahrlichen Energieverbrauch (39-48%) und
die Reduzierung des Spitzenstrombedarfs (22-35%) berechnet. [3]
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Tabelle 1 — Auswahl von internationalen Studien Uber das energetische Potential von ECG

Studie Ergebnisse
A. Aldawoud Elektrochrome Verglasung bietet die beste Leistung bei der Reduzierung
(2013) [4] solarer Warmegewinne im Vergleich zu anderen getesteten fixen

Beschattungsbedingungen in heissem, trockenem Klima. Sie hat ein
hohes Potential fur eine signifikante Reduzierung der jahrlichen
Spitzenkuhllast durch die Kontrolle der solaren Warmegewinne in heissen
Klimazonen in den Fensterausrichtungen Osten, Siiden oder Westen.

L. L. Fernandes et al.

(2013) [5]

Bei nach Siiden ausgerichteten Raumen haben elektrochrome
Verglasungen das Potential, im Vergleich zu gewdhnlichem Klarglas tGber
das ganze Jahr hinweg Beleuchtungsenergie zu sparen.

P. F. Tavares et al.
(2014) [6]

Im mediterranen Klima fuhrt der Einsatz von ECG in der Ost- und v.a. in
der Westfassade zu positiven Ergebnissen. Fur die Stdfassade wurde
kein signifikanter Vorteil gefunden. ECG hat Vorteile wahrend der warmen
Jahreszeit, doch ist mdglicherweise fur die kalte Jahreszeit nicht geeignet.

D. Jestico (2015) [7]

ECG war in der Lage, Leistungsvorteile u.a. in den folgenden Bereichen
zu bieten: 1) Reduzierung des jahrlichen Energieverbrauchs firs Kiuhlen
und fur die Beleuchtung und 2) Reduzierung des Spitzenkihlbedarfs.
Zusatzlich wurde festgestellt, dass diese Vorteile in warmeren Klimazonen
verstarkt werden.

P. Tavares et al.
(2016) [8]

Die ECG Technologie ist eine effektive Option bei Gebauden, die
hauptsachlich gekihlt werden mussen. Die Wirkung von ECG-Fenstern
héngt stark von der Ausrichtung der Fassade ab und ist vor allem bei Ost-
und Westfassaden eine sinnvolle Option. Fur die Slidfassade wurde bei
der Verwendung von ECG-Fenstern kein signifikanter Vorteil gefunden.

A. Piccolo et al.
(2018) [9]

ECG-Verglasung kann in warmen Klimazonen zu einer erheblichen
Verringerung des Kiihlenergiebedarfs (und des gesamten
Gebaudeenergieverbrauchs) fiihren. Die Vorteile der Energieeinsparung
sind in heizungsdominierten Klimazonen weniger ausgepragt und kénnen
bei niedrigen Werten des Fenster-zu-Wand-Verhaltnisses durch den
Anstieg des Beleuchtungs- und Heizenergiebedarfs, der zu einem Anstieg
des Gesamtenergiebedarfs des Gebaudes fiihrt, zunichte gemacht
werden.

R. Téllberg et al.
(2019) [10]

Die meisten Energieeinsparungen sind auf einen geringeren Kihlbedarf
zurickzufuhren, wahrend die Auswirkungen auf den Heizbedarf relativ
gering sind.

Anzumerken ist, dass die internationale Forschung sich nicht nur mit den auf dem Markt erhaltlichen
ECG Produkten auseinandersetzt. Ein Forscherteam in den USA hat eine Weiterentwicklung vom
konventionellen ECG untersucht: Es handelt sich dabei um ein ECG, welches im Nahinfrarotbereich
schaltet und fiirs sichtbare Licht transparent bleibt. Unter den von ihnen getroffenen Annahmen
fanden die Autor/innen heraus, dass ein solches Nahinfrarot-ECG (N-ECG) ein erhebliches Potential



hat konventionelle Verglasungen in den kiihleren, nérdlichen Klimazonen der USA in Bezug auf Heiz-
und Kihlenergie zu Ubertreffen.[11] Das N-ECG ist aber dem konventionellen ECG an Standorten mit
hoher Kihllast unterlegen, wie eine zweite Studie herausfand. [12] Die Autor/innen stellten auch klar,
dass die grossten nationalen Energieeinsparungen aus der Installation von Tageslichtsteuerungen
und der Verbesserung des U-Werts der Fenster des aktuellen US-Gebaudebestands resultieren und
das Einsparpotential, welches sich direkt aus dem Einsatz von N-ECG ergibt, weniger bedeutend

ist. [12]

Quasi das gleiche Forscherteam hat noch eine zweite Weiterentwicklung untersucht: Beim
sogenannten «dual-band electrochromic glazing» (DB-ECG) handelt es sich um ein ECG, welches in
der Lage ist, seine optischen Eigenschaften sowohl im sichtbaren als auch im nahen Infrarotbereich
unabhangig voneinander zu modulieren. Hier wurde gezeigt, dass dieses DB-ECG in einer Vielzahl
von Standorten und Gebaudetypen zu grésseren Energieeinsparungen fuhrt verglichen mit einer
konventionellen, unveranderlichen Verglasung, konventionellem ECG und dem vorhin erwahnten
Nahinfrarot-ECG. Allerdings wird auch darauf hingewiesen, dass die Einsparungen gering sind, so
dass der Erfolg eines kommerziell erhaltlichen Fensters mit dieser Technologie stark von anderen
Parametern bestimmt werden wird, einschliesslich der Kapitalkosten fir die Beschaffung und den
Einbau, der Systemwartungskosten und der Lebensdauer. [13]

4.1.2 Stand der Forschung an Schweizer Universitaten und Hochschulen

Die Recherche hat ergeben, dass in den vergangenen Jahren in der Schweiz einiges an Forschung
zur Weiterentwicklung von elektrochromer Verglasung mit Blick auf den Einsatz der verwendeten
Materialien betrieben wurde. [14—16] Hinzu kamen noch ECG-Forschungsprojekte, welche sich mit
dem Tageslicht und der thermischen Behaglichkeit befassten [17, 18] oder sich auf die nicht-visuellen
Effekte wie beispielsweise zirkadianen Rhythmus und Wachsamkeit [19] fokussierten. Auch wurde
untersucht, wie durch farbige Verglasung Ubertragenes Tageslicht bei unterschiedlichen
Innenraumtemperaturen auf Teilnehmer/innen wirkt. [20, 21] Diese Forschungsrichtung ist fir ECG
deshalb relevant, da es im getdnten Zustand systembedingt einen Blaustich aufweist.

Forschungsprojekte von Schweizer Institutionen, welche sich mit dem energetischen Potential von
ECG befassen, sind rar. Eine vom BFE finanzierte Studie, welche zwischen 2009 und 2012
durchgefiihrt wurde, hat u.a. mittels Simulationen den Energiebedarf fur die Beleuchtung und firs
Heizen untersucht. [22] Die Autoren fanden heraus, dass der Energieverbrauch bei der verwendeten
konventionellen Verglasung mit textiler Markise vor allem fiirs Heizen aber auch fiur die Beleuchtung
tiefer liegt als derjenige bei der verwendeten elektrochromen Verglasung. Dies wiirde gegen den
Einsatz von ECG aus rein energetischen Griinden sprechen. Aber sie stellten auch fest, dass die
verwendete elektrochrome Verglasung das ganze Jahr Uber bessere thermische und visuelle
Komfortbedingungen bietet als die verwendete konventionelle Verglasung mit textiler Markise (d.h. die
Haufigkeit, dass die Innenraumtemperatur ein als angenehm definierter Bereich verlasst, war geringer)
und dies bei einem akzeptablen Energieverbrauch fir Raumheizung und elektrische Beleuchtung.

Eine zweite Schweizer Studie, welche im Rahmen des «Swiss Competence Center for Energy
Research on Future Energy Efficient Buildings & Districts (SCCER FEEB&D)» durchgefuhrt wurde,
untersuchte anhand von Simulationsmodellen das Energieeinsparpotential von ECG flr die
Beleuchtung und fiirs Kiihlen von Birogebauden in der Schweiz. [23] Die Autor/innen kommen zum
Schluss, dass durch den Einsatz von ECG 11% der fur die Beleuchtung und fiirs Kiihlen verwendeten
Elektrizitat gespart werden kann. Hierbei sei das Potential bei der Beleuchtung grésser ist dasjenige
flirs Kihlen, da nicht alle Gebaude mit einem Kihlsystem ausgestattet sind. Insgesamt folgerten sie,
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dass die Anwendung von ECG auf den gesamten Schweizer Birogebdudebestand wahrscheinlich
keine grosse Gesamtwirkung auf nationaler Ebene hat, sondern stattdessen Vorteile in spezifischen
Fallen, insbesondere fir hohe Gebaude und solche mit hohem Glasanteil, welche mit einem
Klhlsystem ausgestattet sind. Des Weiteren erklarten sie, dass das heutige bescheidene
Energieeinsparpotential fur Kihlung durch den Einsatz von ECG sich wohl in Zukunft wegen des
Klimawandel deutlich erhéhen wird. Unter «Einschrankungen» weisen die Autor/innen aber noch
darauf hin, dass sie das technische Energieeinsparpotential berechnet haben und das tatsachliche
Energieeinsparpotential aufgrund eines nicht flachendeckenden Einsatzes von ECG tiefer liegen
wirde. Auch erwahnten sie, dass die erzielbaren Einsparungen stark davon abhangig sind, welches
System ersetzt wird und welche Regelungsstrategie, sowie deren Optimierungsziel (Energie,
Beleuchtung, Komfort, Blendschutz usw.), benutzt wird.

4.1.3 Marktubersicht der Hersteller und deren Produkte
Gemass einer Marktanalyse sind die Hauptakteure in Sachen ECG aktuell folgende flnf Firmen:

e SageGlass, ein amerikanisches Unternehmen des franzdsischen Industriekonzern Saint
Gobain, [24]

e Halio International, ein Joint Venture von dem japanischen Glasherstellungsunternehmen
AGC und dem amerikanischen Entwickler und Hersteller der Halio-Technologien (Kinestral
Technologies, Inc.), [25, 26]

e View Inc., ein amerikanisches Glasherstellungsunternehmen, [27]

e EControl-Glas GmbH & Co. KG, ein deutsches Glasherstellungsunternehmen, [28]

e ChromoGenics, ein schwedisches Glasherstellungsunternehmen. [29]

Von diesen funf Firmen ist SageGlass das einzige Unternehmen, das sich auf zwei Kontinenten
(Amerika und Europa) im Markt etabliert hat. Halio International und View sind fast ausschliesslich auf
den amerikanischen Markt fokussiert, EControl-Glas mehrheitlich auf den deutschsprachigen Raum
und ChromoGenics auf die skandinavischen Lander. Auf dem Schweizer Markt sind gemass Desktop-
Recherche nur SageGlass mit mehr als 50 realisierten Projekten und EControl-Glas mit mindestens
zwei realisierten Projekten aktiv zu sein. [30, 31] Bei allen funf Firmen sind Burogebaude die am
haufigsten realisierten Projekte. Als zweite Kategorie werden Bildungs- und Forschungsbauten
genannt. Nachfolgend werden die Produkte der Hersteller kurz beschrieben.

SageGlass (Saint Gobain) verfugt Uber folgende Produkte:

e SageGlass classic

e SageGlass neutral clear
e SageGlass bright silver
e SageGlass grey,

e SageGlass blue

e SageGlass green.

SageGlass bright silver beinhaltet eine starkere Reflexionsbeschichtung zur Wetterseite, um die
Aussenansicht silberner und starker reflektierend erscheinen zu lassen. Bei den Farbvarianten ist das
wetterseitige Glas in der entsprechenden Farbe eingefarbt. Dies mit dem Ziel die Aussenansicht im
hellen Zustand anzupassen, was auch eine marginale Veranderung der Innenansicht mit sich bringt,
da die entsprechende Farbe des wetterseitigen Glases bei der Durchsicht mit angesehen wird. Alle
SageGlass Produkte gibt es in unterschiedlichen Ausfihrungen, beispielsweise Doppel- und



Dreifachverglasung und unterschiedlichen Gréssen und Formen (Rechteck, Dreieck, Trapez,
Parallelogramm, Viereck und Fiinfeck). [32, 33] Des Weiteren sind die SageGlass Produkte in drei
verschiedenen «Optionen» erhaltlich, welche in Tabelle 2 erklart sind.

Tabelle 2 — SageGlass «Produkt-Optionen»

Name Beschreibung Grafik
SageGlass® Eine Glasscheibe, die ganzflachig stufenweise abgedunkelt werden
(«Monozone») kann (meistens hell, dunkel und zwei Zwischenstufen) [34]

SageGlass Eine Glasscheibe mit zwei oder drei unterschiedlichen

Lightzone® Ténungszonen (Abbildung 1 und Abbildung 4) [35]

SageGlass Eine Glasscheibe, welche zusatzlich zur ganzflachigen

Harmony™ stufenweisen Abdunkelung Uber zwei Spezialeinstellungen verflgt:

Stufenlose Ténungsiibergange von oben dunkel nach unten hell
oder von oben hell nach unten dunkel (Abbildung 2 und die zwei
mittleren Elemente im Titelbild) [2, 36]

Abbildung 4 — Beispiel eines Dreifachteilung der Glasflache [1, S. 6]

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die von SageGlass selbstdeklarierten Werte fiir den
Lichttransmissionsgrad, den Gesamtenergiedurchlassgrad und den Warmedurchgangskoeffizienten
fur eine Dreifachverglasung vom Typ «SageGlass Classic».
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Tabelle 3 — Technische Angaben fiir eine Dreifachverglasung vom Typ SageGlass Classic [37]

Hell Zwischenstufe 1 Zwischenstufe 2 Dunkel
Lichttransmissionsgrad 54% 16% 5% 1%
_g-Wert 0.36 0.09 0.05 0.03
U-Wert* 0.6 W/(m2K)

* 90% Krypton

Das dynamische Glas von Halio International wird ganzflachig abgedunkelt, wobei es keiner
vordefinierten Zwischenstufen bedarf. Stattdessen kommen stufenlose Ubergénge zwischen hell und
dunkel zum Zug (Abbildung 5). Es werden zwei Produkte angeboten, wobei die Variante «Black» in
jedem Zustand eine dunklere Ténung aufweist als die Standardvariante. Beide Produkte sind als
Doppel- oder Dreifachverglasung erhaltlich. [38] Zusatzlich bietet Halio das Produkt «Halio Match» an.
Es handelt sich hierbei um ein konventionelles, unveranderliches Glas, welches auf den ungetonten
Zustand vom dynamischen Glas abgestimmt ist. [39]

Abbildung 5 — Unterschiedliche Ténungsstufen vom Halio Produkt [38]

Tabelle 4 gibt einen Uberblick liber die von Halio selbstdeklarierten Werte fiir den
Lichttransmissionsgrad, den Gesamtenergiedurchlassgrad und den Warmedurchgangskoeffizienten
fur eine Dreifachverglasung.

Tabelle 4 — Technische Angaben fiir eine Dreifachverglasung* von Halio [38]

Hell Dunkel
Lichttransmissionsgrad 60% 2%
_g-Wert 0.38 0.03
U-Wert 0.6 W/(m?2K)

* Smarte Tonvorrichtung zwischen zwei Scheiben Planibel Clearvision 5 mm Tempered — 15 mm 90% Argon — Clearvision 6 mm mit

iplus Top 1.1 = 15 mm 90% Argon — Clearvision 6 mm mit iplus Top 1.1

Das Produkt von View Inc. wird einfach «Smart Windows» genannt. Es verflgt GUber vier ganzflachige
Grundeinstellungen (Abbildung 6). Es ist als Doppel- oder Dreifachverglasung und in
unterschiedlichen geometrischen Formen (Rechteck, Trapez und Dreieck) erhaltlich. [40] Zusatzlich
bietet View noch «View Protect™» an, ein Cloud-verbundenes, softwarebasiertes Glasbruch-
Erkennungssystem fir ihre dynamischen Fenster. [41]



Tint 3 Tint 4

manages some diverts glare and controls glare
solar heat, while still heat while still and keeps

remaining clear. allowing for daylight. you cool.

Abbildung 6 — Die vier unterschiedlichen Einstellungen der View Smart Windows [42]
Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die von View selbstdeklarierten Werte fiir den

Lichttransmissionsgrad, den Gesamtenergiedurchlassgrad und den Warmedurchgangskoeffizienten
fur eine Dreifachverglasung.

Tabelle 5 — Technische Angaben fiir eine Dreifachverglasung von View* [40]

Hell Zwischenstufe 1 Zwischenstufe 2 Dunkel
Lichttransmissionsgrad 47% 27% 5% 1%
_g-Wert 0.35 0.22 0.09 0.07
U-Wert 1.2 W/(m2K)

* Outboard Lite: 6mm clear FT with EC coating on #2; Inboard Lite: 6mm clear x 2; Cavity: 1/2” (12.7mm); Gas Fill: 90% argon.

Das Glas von EControl-Glas wird ganzflachig abgedunkelt, wobei es keiner vordefinierten
Zwischenstufen bedarf. Stattdessen kommen stufenlose Ubergéange zwischen hell und dunkel zum
Zug (Abbildung 7). Hierbei gibt es zwei Produkte im Angebot, eines mit Zweifachverglasung und eines
mit Dreifachverglasung: ECONTROL smart glass® Il und ECONTROL smart glass® Ill. [43]

Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die von EControl selbstdeklarierten Werte fiir den
Lichttransmissionsgrad, den Gesamtenergiedurchlassgrad und den Warmedurchgangskoeffizienten
fur eine Dreifachverglasung.
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Abbildung 7 — Die hellste und dunkelste Einstellung vom EControl-Glas Produkt [44]

Tabelle 6 — Technische Angaben fiir eine Dreifachverglasung von EControl [44]

Hell Dunkel
Lichttransmissionsgrad 51% 9%
_g-Wert 0.36 0.08
U-Wert* 0.5 W/(m?K)

* mit Krypton-Gasfllung

Das dynamische Glas von ChromoGenics nennt sich «ConverLight® Dynamic». Es wird ganzflachig
abgedunkelt, wobei es keiner vordefinierten Zwischenstufen bedarf. Stattdessen kommen stufenlose
Ubergange zwischen hell und dunkel zum Zug. [45] Es ist als «ConverLight Dynamic 65» und
«ConverLight Dynamic 75» erhaltlich, wobei ersteres weniger solare Strahlung durchlasst als
letzteres. Auch kann zwischen Einfach-, Zweifach-, Dreifach- und Vierfachverglasung gewanhlt
werden. [46] Als weitere dynamische Produkte bietet ChromoGenics ein Fassadenglas (ConverLight®
Paragon) und ein vollstédndig solarbetriebenes dynamisches Fenster (ConverLight® AW) an. [45]
Neben dem dynamischen Glas, hat die Firma auch ein konventionelles, unveranderliches Glas
(ConverLight® Static) [47] und Sonnenkollektor-Fassadenmodule im Angebot [48].

Tabelle 7 gibt einen Uberblick tiber die von ChromoGenics selbstdeklarierten Werte fiir den
Lichttransmissionsgrad, den Gesamtenergiedurchlassgrad und den Warmedurchgangskoeffizienten
fur eine Dreifachverglasung.



Tabelle 7 — Technische Angaben fiir eine Dreifachverglasung von ChromoGenics* [46]

Hell Dunkel
Lichttransmissionsgrad 61% 33%
_g-Wert 04 0.21
U-Wert 0.58 W/(m2K)

* Dynamic 75 3G

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle Hersteller ihr ECG mindestens als Doppel- oder
Dreifachverglasung anbieten. Die Produkte lassen sich in grob in zwei unterschiedliche Gruppen
einteilen:

e Die ECG Produkte von SageGlass und View Inc. haben vordefinierte Zwischenstufen, die fur
eine ganzflachige Ténung des Glases verwendet werden,

e Die Ténung der ECG Produkte von Halio International, E-Control-Glas und ChromoGenics
erfolgt Giber stufenlose Ubergange zwischen hell und dunkel.

e SageGlass ist der einzige Hersteller von ECG mit unterschiedlichen Ténungsstufen innerhalb
einer Glasscheibe; dies sowohl mit harten Ubergéangen (SageGlass Lightzone®) als auch mit
weichen (SageGlass Harmony™).

Tabelle 8 fasst die Lichttransmissionsgrade und Gesamtenergiedurchlassgrade von
Dreifachverglasungen der oben beschriebenen Hersteller zusammen. Es ist ersichtlich, dass sich die
Werte relativ ahnlich sind mit der Ausnahme, dass das Produkt von ChromoGenics im dunkelsten
Zustand um einiges mehr Licht und Energie durchldsst als die anderen Produkte.

Tabelle 8 — Ubersicht (iber die maximalen und minimalen Lichttransmissionsgrade und g-Werte und die U-Werte von ECG Produkten

(Dreifachverglasungen) unterschiedlicher Hersteller

Hersteller Tvis max. Tyis min. g-Wert max. g-Wert min. U-Wert

SageGlass Classic [37] 54% 1% 0.36 0.03 0.6 W/(m?K)
Halio [38] 60% 2% 0.38 0.03 0.6 W/(m?K)
View [40] 47% 1% 0.35 0.07 1.2 W/(m?K)
EControl [44] 1% 9% 0.36 0.08 0.5 W/(m?K)
ChromoGenics [46] 61% 33% 0.4 0.21 0.58 W/(m2K)

4.2 Work Package 2 — Analyse

4.2.1 Abschéatzung des energetischen Potentials

Das Denkmodell dieser Studie basiert auf der Verwendung von Klimadaten (Solarstrahlung) an einem
Standort in der Schweiz (Horw) und dem Vergleich von g-Werten und Lichttransmissionsgraden
wahrend des Tages. Gegenstand der Untersuchung ist ein relatives energetisches Potential bei der
Verwendung eines ganzflachig einfarbenden ECGs im Vergleich zu einer Standard-Verglasung mit
einem aussenliegenden sommerlichen Warmeschutz (Lamellenstoren) anhand von drei Thesen.
Grundlegende Annahme dabei ist, dass die Storen und die elektrochrome Verglasung anhand von
identischen Kriterien automatisch gesteuert werden. Da es sowohl eine Vielzahl von unterschiedlichen
Storen und Lamellenstellungen als auch elektrochromer Verglasung und Zwischenstufen gibt, werden

21/49



22/49

gewisse vereinfachende Annahmen getroffen. Des Weiteren werden interne Warmegewinne durch
z.B. Nutzung und Geréte im nachfolgenden Denkmodell vernachlassigt.

In Abschnitt 4.2.1.1 wird erlautert, welche Kriterien und Parameter flir den Vergleich verwendet
werden. In Abschnitt 4.2.1.2 wird in Abhangigkeit von Parametern aus den Klimadaten eine
Steuerungsstrategie entworfen und diese auf die zwei Systeme Ubertragen. Die anschliessenden drei
Abschnitte (4.2.1.3 bis 4.2.1.5) behandeln folgende drei Thesen:

e These 1: Durch ECG lasst sich der Klimakaltebedarf reduzieren
e These 2: Durch ECG lasst sich der Heizwarmebedarf reduzieren
e These 3: Durch ECG lasst sich der Bedarf an kiinstlicher Beleuchtung reduzieren

Abschliessend folgt eine kurze Analyse der Heiz- und Kuihlperioden (Abschnitt 4.2.1.6).

4.2.1.1. Eigenschaften der verwendeten Systeme

Wie in Tabelle 8 ersichtlich ist, kbnnen ECG Produkte sehr unterschiedliche Werte aufweisen. Auch
konventionelle Dreifachverglasungen und Lamellenstoren konnen sehr verschieden sein (Tabelle 9).
Um klare Aussagen machen zu kénnen, werden im Denkmodell deshalb reprasentative Produkte
verwendet (Tabelle 10). SageGlass Classic [37] («Monozone») dient als ECG Produkt, da es
einerseits ganzflachig eintdnt, womit es stellvertretend fir mehrere Hersteller ist, und andererseits
Uber vordefinierte Zwischenstufen verfligt. Gemass dem Wertevergleich in Tabelle 8 handelt es sich
um ein relativ reprasentatives ECG Produkt. Fur die konventionelle Dreifachverglasung dient ein
Produkt der Firma Glas Trdsch und fur die Store eines der Firma Griesser AG.

Tabelle 9 — Kenndaten fur den Systemvergleich

Tuis g-Wert U-Wert Puis
Konventionelle Dreifachverglasung [49] 73-75% 0.62-0.66  0.6-0.9 W/(m?K) -
Lamellen - - - 1-85%"
ECG Dreifachverglasung (ungetont)? 47%-61% 0.35-0.4 0.5-1.2 W/(m2K) -

Tabelle 10 — Kenndaten der gewahlten Produkte

Tuis g-Wert U-Wert Pvis
Verglasung: Silverstar E-Line E2-3, Glas 73% 0.62 0.7 W/(m2K) -
Trésch [49]
Lamellen: Lamisol 90, Griesser AG - - - 54%
(«VSR 140 — Metallicy) [50]
ECG: SageGlass Classic [37] 54% 0.36 0.6 W/(m?K) -

(«Monozone») (ungetdnt)

"Von RAL9017 (Verkehrsschwarz) bis RAL9003 (Signalweiss)

2 Werte gemass Tabelle 8.



4.2.1.2. Zusammenhang zwischen Solarstrahlung und g-Wert

Der g-Wert gibt an, wie viel Solarstrahlung in das Gebaudeinnere dringt. Im Sommer sollte dieser
moglichst gering sein, um das Gebaude vor Uberhitzung zu schitzen. Im Winter sollte dieser
mdglichst hoch sein, so dass die solaren Gewinne genutzt werden kénnen. Wie Tabelle 8 aufzeigt,
sind die g-Werte fir ECG Produkte in Abhangigkeit der Toénungsstufe variabel. Da das Denkmodell fur
den Vergleich mit der Standard-Verglasung ein ECG mit vordefinierten Zwischenstufen bendétigt,
werden die von SageGlass spezifizierten vier Stufen verwendet (Tabelle 11).

Tabelle 11 — Ténungsstufen von SageGlass Classic [37] («<Monozone»)

Tonungsstufen g-Wert Tuis
ECG Full Tint 0.03 1%
Zwischenstufe 2 0.05 5%
Zwischenstufe 1 0.09 16%
ECG Full Clear 0.36 54%

Der g-Wert und der Lichttransmissionsgrad ist bei Lamellenstoren auch variabel und hangt
massgeblich von folgenden Faktoren ab:

e Lamellengeometrie

e Sonnenstand

e Solare Eigenschaften der Lamellenoberflache
e Lamellenstellung

Um eine Vergleichbarkeit flir den Gesamtenergiedurchlassgrad zu gewahrleisten, wird der g-Wert
gemass den Normen EN ISO 52022-1 [51] und EN ISO 52022-3 [52] flr bestimmte Lamellen- und
Sonnenpositionen berechnet. Die standardisierten Berechnungen vernachlassigen jedoch die
Transmission von Solarstrahlung durch «offene» Bereiche, welche massgeblich zum g-Wert
beitragen.

Die solare Einstrahlung selbst setzt sich aus einem direkten und einem diffusen Anteil zusammen.
Wahrend die direkte Einstrahlung entsprechend dem Sonnenstand eine definierte Richtung besitzt,
hat die diffuse Einstrahlung keine definierte Richtung und wird oft als ungefahr horizontal
angenommen. Wird z.B. eine Lamellenstore mit «geraden» Lamellen von 75 mm mit einem vertikalen
Abstand von 70 mm betrachtet, lassen sich die Sonnenstand- bzw. Lamellenwinkel abhangigen
Eigenschaften darstellen. So ist in Abbildung 8 (Berechnungen gemass [53]) ersichtlich, dass bei
horizontaler Lamellenstellung folgendes gilt:

o Die Transmission der Diffusstrahlung (Te diftot) betragt aufgrund der horizontalen Einstrahlung
immer 100%,

e Die Transmission der Direktstrahlung (Te dirtot) Nimmt mit steigendem Sonnenstand ab,

e Die Transmission der Direktstrahlung erreicht bei einer Sonnenhdhe von ca. 43° den «cut-off»
Winkel, ab welcher nur noch die indirekte solare Transmission der Direktstrahlung stattfindet,

e Die Transmission der Direktstrahlung wird mit zunehmendem Sonnenstand auch zunehmend
von den solaren Eigenschaften der Oberflache (0% < pe < 100%) beeinflusst.
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Abbildung 8 — Transmissionsanteile einer Store mit horizontaler Lamellenstellung bei unterschiedlichen Sonnenhéhen
(eigene Darstellung; Berechnung gemass [53])

Zur Vereinfachung wird in dieser Studie mit ein «cut-off» Winkel 45° gearbeitet, d.h. der Sonnenstand
wird in die beiden Bereiche «unter oder gleich 45°» und «iber 45°» geteilt. Diese Simplifizierung
stimmt mit dem vereinfachten Modell in der Norm EN ISO 52022-1 [51] Uberein. Um ein Vergleich der
beiden Systeme durchfiihren zu kénnen, wird zu jeder ECG Ténungsstufe eine passende und in der
Praxis auch umsetzbare Lamellenstellung einer Store zugeordnet (Tabelle 12).

Tabelle 12 — Gegenuberstellung von ECG Einstellungen mit unterschiedlichen Lamellenstellungen einer Store

Toénungsstufen Lamellenstellungen einer Store

ECG Full Tint Standard-Verglasung + Store mit 90° Lamellenstellung
(geschlossen)

Zwischenstufe 2 Standard-Verglasung + Store mit 45° Lamellenstellung
(Arbeitsstellung)

Zwischenstufe 1 Standard-Verglasung + Store mit 0° Lamellenstellung
(horizontal)

ECG Full Clear Standard-Verglasung + keine Store

Die Firma Griesser AG hat die g-Werte und Lichttransmissionsgrade fir ein System bestehend aus
der in Tabelle 10 spezifizierten Verglasung und Store in unterschiedlichen Lamellenstellungen bei
einem Sonneneinstrahlungswinkel von 45° simuliert und zur Verfligung gestellt (Anhang 7.1).

Tabelle 13 fasst die g-Werte fur die Referenz- und Sommerbedingungen gemass EN 1SO 52022-3 [52]
und die simulierten Lichttransmissionsgrade fur die unterschiedlichen Lamellenstellungen zusammen.
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Tabelle 13 — Simulierte g-Werte fir die Referenz- und Sommerbedingungen und Lichttransmissionsgrade

Lamellenstellungen einer g-Wert g-Wert Tuis
Store Referenzbedingungen = Sommerbedingungen
Standard-Verglasung + Store 0.013 0.021 0%

mit 90° Lamellenstellung
(geschlossen)

Standard-Verglasung + Store 0.088 0.095 8.4%
mit 45° Lamellenstellung
(Arbeitsstellung)

Standard-Verglasung + Store 0.142 0.15 14.5%
mit 0° Lamellenstellung
(horizontal)

Standard-Verglasung + keine 0.622 0.622 73%
Store

Die Norm EN ISO 52022-3 [52] empfiehlt, dass die Sommerbedingungen u.a. fir die Berechnung der
Kuhllast herangezogen werden. So basiert die Analyse zum Klimakaltebedarf (These 1) auf den
Sommerbedingungen und die Analyse zum Heizwarmebedarf (These 2) verwendet die
Referenzbedingungen.

4.2.1.3. These 1: Durch ECG lasst sich der Klimakaltebedarf reduzieren

Tabelle 14 fasst die g-Werte der Simulationen der Firma Griesser AG (Sommerbedingungen) und
diejenigen von SageGlass Classic («Monozone») zusammen. Bei einer vereinfachten
Betrachtungsweise ist die These, dass durch den Einsatz von ECG der Klimakaltebedarf reduziert
werden kann, erfillt, wenn der g-Wert vom ECG kleiner ist als der g-Wert der Standard-Verglasung
(teilweise mit Store). Der Vergleich von unterschiedlichen ECG Einstellungen mit unterschiedlichen
Lamellenstellungen einer Store in Tabelle 14 zeigt auf, dass das ECG in drei der vier
Gegenliberstellungen einen tieferen g-Wert als die Standard-Verglasung (teilweise mit Store)?
aufweist (Tabelle 15). Daraus kann auf einen tieferen Klimakaltebedarf geschlossen werden. Im
Zustand «dunkel» hat die Verglasung mit geschlossener Store jedoch einen Vorteil.

3 In Tabelle 15, Tabelle 26 Tabelle 28, Tabelle 29 und Tabelle 30 wird anstelle des Ausdrucks «Standard-Verglasung (teilweise mit
Store)» nur «Verglasung» verwendet.
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Tabelle 14 — Vergleich von g-Werten einer simulierten Standard-Verglasung und Store (Sommerbedingungen) mit SageGlass Classic

Datenblattangaben
Zustand System g-Wert
Standard-Verglasung + Store mit 90° N
Lamellenstellung (geschlossen) 0.021
Dunkel 939
SageGlass Classic Full Tint 0.03*
Standard-Verglasung + Store mit 45° 0.095*
Ziemlich dunkel Lamellenposition (Arbeitsstellung)
SageGlass Classic Zwischenstufe 2 0.05*
Standard-Verglasung + Store mit 0° *
Lamellenposition (horizontal) 0.15
Etwas dunkel
SageGlass Classic Zwischenstufe 1 0.09**
Standard-Verglasung + keine Store 0.622*
Hell
SageGlass Classic Full Clear 0.36**
* Angaben der Griesser AG (Sommerbedingungen)
** Angaben flr eine Dreifachverglasung vom Typ SageGlass Classic [37] («Monozone»)
Tabelle 15 — Ergebnis der Analyse der g-Werte fir den Klimakaltebedarf
Zustand g-Wert g-Wert Verglasung Differenz Vorteil
ECG (teilweise mit Store)
Dunkel 0.03 0.021 +0.009 Verglasung
Ziemlich dunkel 0.05 0.095 -0.045 ECG
Etwas dunkel 0.09 0.15 -0.06 ECG
Hell 0.36 0.622 -0.262 ECG

In einem zweiten Schritt erfolgt eine Quantifizierung der verschiedenen Zustéande anhand von
Meteonorm-Daten (Anhang 7.2 fiir die verwendeten Annahmen). Hierbei steht die Beantwortung der
folgenden drei Fragen im Zentrum:

e Wie oft braucht es keinen Sonnenschutz?
o Wie oft sind die Storen geschlossen?
o Wie oft ist die Lamellenstellung einer Store horizontal oder in Arbeitsstellung?

Bevor diese drei Fragen beantwortet werden kénnen, bedarf es einer detaillierten Analyse der
Tageslicht-Stunden Ubers Jahr. Aufgrund der Neigung der Erdachse wird ein Punkt auf der Erde im
Verlauf eines Jahres unterschiedlich besonnt. Von diesem Punkt auf der Erde gesehen, andert sich
die Bahn der Sonne jeden Tag. Auf der nérdlichen Hemisphare geht die Sonne im Winter im Stdosten
auf und im Stdwesten unter, im Sommer geht sie jedoch im Nordosten auf und im Nordwesten unter.
Auch erreicht die Sonne im Verlauf eines Jahres unterschiedliche Héchststdnde. Beides kann in
einem Sonnenstand-Diagramm (Abbildung 9) visualisiert werden. Fur die Schweiz liegt der tiefste
Sonnenhdchststand bei ca. 20° am 21. Dezember und der héchste bei ca. 67° am 21. Juni. [54] Der
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Hell-Dunkel-Zyklus andert sich auch entsprechend und wird mit zunehmender Entfernung vom
Aquator umso extremer. Lange Winternachte und kurze Sommernéchste sind die Folge.

™

Abbildung 9 — Sonnenstand-Diagramm vom Standort Horw gemass der Webapplikation «Andrew Marsh — 2D Sun-Path» [55]

In diesem Denkmodell entstehen Tageslicht-Stunden, wenn die Sonne Uber dem Horizont ist, d.h.
wenn der Sonnenstand Uber 0° ist. Die zweite Spalte in Tabelle 16 zeigt die Anzahl Tageslicht-
Stunden fir jeden Monat und fir das ganze Jahr im Standort Horw (47.013093 Nord, 8.305819 Ost)
auf. Mit Hilfe der Farbgebung ist ersichtlich, dass die Wintermonate weniger Tageslicht-Stunden
erleben als die Sommermonate. Werden die Anzahl Tageslicht-Stunden in die zwei Sonnenstand-
Bereiche «unter oder gleich 45°» und «Uber 45°» unterteilt, zeigt sich auch, dass die Sonne wahrend
finf Monaten nie (iber 45° hinauskommt (d.h. Tageslicht-Stunden = 0). Uber das gesamte Jahr
gesehen erfolgen nur 20% der Tageslicht-Stunden bei einem Sonnenstand von «uber 45°», wobei
diese zu 99% wahrend den Monaten April bis September anfallen (887 von 893). Von den 80% der
Tageslicht-Stunden, welche bei einem Sonnenstand von «unter oder gleich 45°» zustande kommen,
fallen knapp die Halfte auf die Monate April bis September (1'702 von 3'506). In den Monaten April bis
September ist somit der Sonnenstand mehr als doppelt so oft «unter oder gleich 45°» als «Uber 45°»
(1'702 im Vergleich mit 887 Tageslicht-Stunden).
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Tabelle 16 — Anzahl Tageslicht-Stunden in unterschiedlichen Sonnenstand-Bereichen tbers Jahr

Total <45° > 45°
Januar 279 279 100% 0 0%
Februar 282 282 100% 0 0%
Marz 363 357 98% 6 2%
April 397 279 70% 118 30%
Mai 464 293 63% 171 37%
Juni 450 240 53% 210 47%
Juli 465 268 58% 197 42%
_August 436 288 66% 148 34%
September 377 334 89% 43 11%
Oktober 329 329 100% 0 0%
November 281 281 100% 0 0%
Dezember 279 279 100% 0 0%
Jahr 4’399 3’506 80% 893 20%

Wenn nur die Zeit mit einer Uberhitzungsgefahr, d.h. einer solaren Globalstrahlung von

> 200 W/m? [56] betrachtet wird, reduziert sich die Anzahl Tageslicht-Stunden, wobei sie je nach
Fassadenausrichtung unterschiedlich ausfallt (Tabelle 17). Bei der Siidfassade ist eine
Uberhitzungsgefahr am héchsten, jedoch nur wahrend 1'490 der jahrlichen 4'399 Tageslicht-
Stunden (34%). 4 In Tabelle 17 ist auch ersichtlich, dass Uberhitzungsgefahr mehrheitlich wahrend
den Monaten April bis September auftritt.

Frage 1: Wie oft braucht es keinen Sonnenschutz?

Ein Sonnenschutz wird nicht bendtigt, wenn keine Uberhitzungsgefahr besteht, d.h. bei einer solaren
Globalstrahlung von < 200 W/m? .[56] Tabelle 18 enthalt die Anzahl Tageslicht-Stunden in den
Monaten April bis September fiir acht unterschiedliche Fassadenausrichtungen, wahrend denen kein
Sonnenschutz benétigt wird. Da die Monate unterschiedlich viele Tageslicht-Stunden besitzen
(Tabelle 16), ist eine prozentuale Betrachtung aussagekraftiger. Dank der Farbgebung ist in Tabelle
19 ersichtlich, dass je nordlicher die Fassadenausrichtung ist desto unwahrscheinlicher der Einsatz
eines Sonnenschutzes.

Im analysierten Meteonorm-Datenset wird im April, August und September auf der Nordfassade nie
ein sommerlicher Warmeschutz bendtigt. Auch beim hdchsten Bedarf an einem sommerlichen
Warmeschutz (d.h. im September auf der Stdfassade), kommt er wahrend 59% der Zeit nicht zum
Einsatz. Dies bedeutet, dass ein ECG wahrend der meisten Zeit in einem ungetdnten Zustand
verwendet wird. Aufgrund des tieferen g-Werts im Zustand «hell» ist das ECG einer Standard-
Verglasung Uberlegen, wie Tabelle 15 zeigt.

4 Das verwendete Meteonorm-Datenset weist fiir die Monate Mai, Juni und Juli teilweise unerwartete Werte aus (z.B. auf der
Sidfassade).



Tabelle 17 — Anzahl Tageslicht-Stunden, wahrend denen ein sommerlicher Warmeschutz erforderlich ist

N NO o SO S SW w NwW
Januar 0 0 16 66 78 62 21 0
Februar 0 36 86 98 78 39 1
Marz 0 23 74 126 156 129 88 22
April 0 41 85 128 152 139 98 55
Mai 9 71 106 135 136 127 100 73
Juni 23 84 116 145 131 139 118 83
Juli 18 85 114 148 150 168 147 102
_August 1 61 107 143 168 165 121 71
September 0 29 75 113 154 135 94 41
Oktober 0 4 50 87 115 86 39 2
November 0 0 29 69 87 71 30 0
Dezember 0 0 22 52 65 52 16 0
Jahr 51 398 830 1°298 1°490 1’351 911 450

Tabelle 18 — Anzahl Tageslicht-Stunden in den Monaten April bis September, wahrend denen kein sommerlicher Warmeschutz

erforderlich ist

N NO o) SO S SW w NW
April 397 356 312 269 245 258 299 342
Mai 455 393 358 329 328 337 364 391
Juni 427 366 334 305 319 311 332 367
Juli 447 380 351 317 315 297 318 363
_August 435 375 329 293 268 271 315 365
September 377 348 302 264 223 242 283 336
Tabelle 19 — Anteil an Tageslicht-Stunden in Prozent, wéahrend dem kein sommerlicher Warmeschutz erforderlich ist
N NO o SO S SW w NW
April 100% 90% 79% 68% 62% 65% 75% 86%
Mai 98% 85% 77% 71% 71% 73% 78% 84%
Juni 95% 81% 74% 68% 71% 69% 74% 82%
Juli 96% 82% 75% 68% 68% 64% 68% 78%
_August 100% 86% 75% 67% 61% 62% 72% 84%
September [ 100% 92% 80% 70% 59% 64% 75% 89%
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Frage 2: Wie oft sind die Storen geschlossen?

Die Anzahl Tageslicht-Stunden, wahrend denen eine Store geschlossen ist, folgt aus der
gleichzeitigen Anwendung der beiden Bedingungen Uberhitzungsgefahr (solaren Globalstrahlung von
> 200 W/m?2) und Sonnenstand von «unter oder gleich 45°». Unter diesen Bedingungen findet bei
einer horizontalen Lamellenstellung der Store eine direkte solare Transmission der Direktstrahlung
statt (Abschnitt 4.2.1.2). Eine komplett geschlossene Store verhindert dies.

Tabelle 20 zeigt, wie diese Werte flr die Monate April bis September auf den verschiedenen
Fassadenausrichtung unterschiedlich ausfallen. Auch hier ist eine prozentuale Betrachtung
aussagekraftiger. Dank der Farbgebung ist in Tabelle 21 ersichtlich, dass die Store auf den sidlichen
Fassadenseiten v.a. wahrend der Monate April, August und September geschlossenen ist. Die tiefen
Werte fir die studlichen Fassadenausrichtungen wahrend der Monate Mai, Juni und Juli deuten darauf
hin, dass bei einem Sonnenstand «unter oder gleich 45°» kaum Uberhitzungsgefahr besteht.

Im analysierten Meteonorm-Datenset muss im April, August und September auf der Nordfassade und
im Juni auf der Siidfassade eine Store nie geschlossen werden. Am haufigsten wird eine Store im
September auf der Stidfassade geschlossen (wahrend 33% der Tageslicht-Stunden). Ubertragen auf
ECG bedeutet dies, dass es hdchstens wahrend einem Drittel der Tageslicht-Stunden in voll geténtem
Zustand im Einsatz ist. Aufgrund des tieferen g-Werts im Zustand «dunkel» ist eine Standard-
Verglasung dem ECG uberlegen, wie Tabelle 15 zeigt. Allerdings dringt bei einer Standard-
Verglasung mit geschlossener Store praktisch kein Tageslicht ins Rauminnere (Tabelle 14) und es gibt
keine Sichtverbindung nach aussen.

Tabelle 20 — Anzahl Tageslicht-Stunden in den Monaten April bis September, wahrend denen eine Store geschlossen ist

N NO o SO S sSw w NW
April 0 41 61 60 73 70 72 55
Mai 9 58 60 56 39 58 66 59
Juni 23 51 56 43 0 43 59 55
Juli 17 58 62 51 11 55 76 70
_August 1 60 71 62 66 79 80 70
September 0 29 67 87 126 107 88 41

Tabelle 21 — Anteil an Tageslicht-Stunden in Prozent, wahrend dem eine Store geschlossen ist

N NO o SO S Sw W NW
April 0% 10% 15% 15% 18% 18% 18% 14%
Mai 2% 13% 13% 12% 8% 13% 14% 13%
Juni 5% 11% 12% 10% 0% 10% 13% 12%
Juli 4% 12% 13% 11% 2% 12% 16% 15%
_August 0% 14% 16% 14% 15% 18% 18% 16%
September 0% 8% 18% 23% 33% 28% 23% 1%



Frage 3: Wie oft ist die Lamellenstellung einer Store horizontal oder in Arbeitsstellung?

Die Anzahl Tageslicht-Stunden, wahrend denen die Lamellenstellung einer Store horizontal oder in

Arbeitsstellung ist, folgt aus der gleichzeitigen Anwendung der beiden Bedingungen

Uberhitzungsgefahr (solaren Globalstrahlung von > 200 W/m?2) und Sonnenstand von «iber 45°».
Unter diesen Bedingungen findet bei einer horizontalen Lamellenstellung der Store nur die indirekte

solare Transmission der Direktstrahlung statt (Abschnitt 4.2.1.2). Tabelle 22 zeigt, wie diese Werte fur
die Monate April bis September auf den verschiedenen Fassadenausrichtung unterschiedlich

ausfallen. Auch hier ist eine prozentuale Betrachtung aussagekraftiger. Dank der Farbgebung ist in
Tabelle 23 ersichtlich, dass die Lamellenstellung einer Store auf den stdlichen Fassadenseiten v.a.
wahrend der Monate Mai, Juni und Juli horizontal oder in Arbeitsstellung ist.

Im analysierten Meteonorm-Datenset ist die Lamellenstellung einer Store beispielsweise auf der
Nordfassade nie horizontal oder in Arbeitsstellung. Der Hochstwert liegt bei 30% der Tageslicht-
Stunden im Juli auf der Stidfassade. Dies bedeutet, dass ein ECG héchstens wahrend 30% der

Tageslichtstunden in einer Zwischenstufe im Einsatz ist. Aufgrund des tieferen g-Werts in den
Zustanden «ziemlich dunkel» und «etwas dunkel» ist das ECG einer Standard-Verglasung uberlegen,

wie Tabelle 15 zeigt.

Tabelle 22 — Anzahl Tageslicht-Stunden in den Monaten April bis September, wahrend denen die Lamellenstellung einer Store

horizontal oder in Arbeitsstellung ist

N NO o SO S SW w NW
April 0 0 24 68 79 69 26 0
Mai 0 13 46 79 97 69 34 14
Juni 0 33 60 102 131 96 59 28
Juli 1 27 52 97 139 113 71 32
_August 0 36 81 102 86 41 1
September 0 0 8 26 28 28 6 0
Tabelle 23 — Anteil an Tageslicht-Stunden in Prozent, wéahrend dem die Lamellenstellung einer Store horizontal oder in
Arbeitsstellung ist
N NO o SO S SW w NW
April 0% 0% 6% 17% 20% 17% 7% 0%
Mai 0% 3% 10% 17% 21% 15% 7% 3%
Juni 0% 7% 13% 23% 29% 21% 13% 6%
Juli 0% 6% 11% 21% 30% 24% 15% 7%
_August 0% 0% 8% 19% 23% 20% 9% 0%
September 0% 0% 2% 7% 7% 7% 2% 0%

Tabelle 24 ist eine Zusammenfassung der vorangegangenen Tabellen und zeigt auf, wie oft auf
welcher Fassadenseite und in welchem Monat welche ECG Einstellung zum Zug kommt. Wie in
Tabelle 15 ersichtlich ist, hat das ECG wahrend den Sommermonaten gegentiber einer Standard-

Verglasung in den zwei Zwischenstufen und v.a. in einem ungetdnten Zustand energetische Vorteile.
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Diese Einstellungen kommen zwischen 66% (Sudfassade im September) und 100% der Zeit (z.B.

Nordfassade im April, August und September) vor. Zusammenfassend kann somit gesagt werden,
dass das ECG wahrend den Sommermonaten energetisches Potential besitzt, d.h. dass durch den
Einsatz von ECG der Klimakaltebedarf reduzieren kann. Die These ist somit erfiillt.

Tabelle 24 — Anteil an Tageslicht-Stunden in Prozent der ECG-Einstellungen®

N NO o SO S SW w NW

April

ECG ungetont 100% 90% 79% 68% 62% 65% 75% 86%

ECG Zwischenstufen 0% 0% 6% 17%  20% 17% 7% 0%

ECG getont 0% 10% 15% 15% 18% 18% 18% 14%
Mai

ECG ungetont 98% 85% T77% T71% T71% 73% 78% 84%

ECG Zwischenstufen 0% 3% 10% 17%  21% 15% 7% 3%

ECG getdnt 2% 13% 13% 12% 8% 13% 14% 13%
Juni

ECG ungetont 95% 81% 74% 68% 71% 69% 74% 82%

ECG Zwischenstufen 0% 7% 13% 23% 29% 21% 13% 6%

ECG getdnt 5% 11% 12% 10% 0% 10% 13% 12%
Juli

ECG ungetont 9%6% 82% 75% 68% 68% 64% 68% 78%

ECG Zwischenstufen 0% 6% 1% 21% 30% 24% 15% 7%

ECG getont 4% 12% 13% 11% 2% 12% 16% 15%
August

ECG ungetont 100% 86% 75% 67% 61% 62% 72% 84%

ECG Zwischenstufen 0% 0% 8% 19%  23% 20% 9% 0%

ECG getont 0% 14% 16% 14% 15% 18% 18% 16%
September

ECG ungetont 100% 92% 80% 70% 59% 64% 75% 89%

ECG Zwischenstufen 0% 0% 2% 7% 7% 7% 2% 0%

ECG getont 0% 8% 18% 23% 33% 28% 23% 11%

4.2.1.4. These 2: Durch ECG lasst sich der Heizwarmebedarf reduzieren

Tabelle 25 fasst die g-Werte der Simulationen der Firma Griesser AG (Referenzbedingungen) und
diejenigen von SageGlass Classic («Monozone») zusammen. Durch die Nutzung von solaren
Gewinnen von Oktober bis Marz kann der Heizwarmebedarf reduziert werden. Damit die These erfiillt
ist, dass der Einsatz von ECG zu einer Reduzierung des Heizwarmebedarfs fuhrt, muss der g-Wert
vom ECG grdsser als der g-Wert der Standard-Verglasung (teilweise mit Storen) sein. Analog zum
Vergleich der ECG-Stufen und der Lamellenstellungen der Store fiir den Klimakaltebedarf, ist in
Tabelle 26 ersichtlich, bei welcher Einstellung welches Produkt einen héheren g-Wert hat, d.h. bei
welchem Produkt der Heizwarmebedarf tiefer ist: Tabelle 26 zeigt, dass das ECG nur in einer der vier
Einstellungen Uberlegen ist: Im Zustand «dunkel». Dieser Zustand empfiehlt sich im Winter jedoch
nicht, da so die solaren Gewinne nicht genutzt werden kénnen. Die These ist somit nicht erfiillt.

5 Aufgrund von Rundungen werden nicht immer 100% erreicht.



Tabelle 25 — Vergleich von g-Werten einer simulierten Standard-Verglasung und Store (Referenzbedingungen) mit SageGlass Classic

Datenblattangaben

Zustand System g-Wert
Standard-Verglasung + Store mit 90° N
Lamellenstellung (geschlossen) 0.013
Dunkel
SageGlass Classic Full Tint 0.03*
Standard-Verglasung + Store mit 45° 0.088"*
Ziemlich dunkel Lamellenposition (Arbeitsstellung)
SageGlass Classic Zwischenstufe 2 0.05*
Standard-Verglasung + Store mit 0° *
Lamellenposition (horizontal) 0.142
Etwas dunkel P
SageGlass Classic Zwischenstufe 1 0.09**
Standard-Verglasung + keine Store 0.622*
Hell
SageGlass Classic Full Clear 0.36**
* Angaben der Griesser AG (Referenzbedingungen)
** Angaben flr eine Dreifachverglasung vom Typ SageGlass Classic [37] («Monozone»)
Tabelle 26 — Ergebnis der Analyse der g-Werte flr den Heizwarmebedarf
Zustand g-Wert g-Wert Verglasung Differenz Vorteil
ECG (teilweise mit Store)
Dunkel 0.03 0.013 +0.017 ECG
Ziemlich dunkel 0.05 0.088 -0.038 Verglasung
Etwas dunkel 0.09 0.142 -0.052 Verglasung
Hell 0.36 0.622 -0.262 Verglasung

4.2.1.5. These 3: Durch ECG lasst sich der Bedarf an kiinstlicher Beleuchtung reduzieren

Eine kunstliche Beleuchtung kommt dann zum Einsatz, wenn ein Innenraum nicht mit gentigend

Tageslicht versorgt wird. Zur Untersuchung der These, ob sich durch den Einsatz von ECG der Bedarf
an kinstlicher Beleuchtung reduzieren lasst, werden die Lichttransmissionsgrade der ECG-Stufen mit

denjenigen der unterschiedlichen Lamellenstellungen der Store verglichen. Tabelle 27 zeigt auf, bei
welcher Einstellung welches Produkt einen héheren Lichttransmissionsgrad hat, d.h. bei welchem
Produkt der Bedarf an kinstlicher Beleuchtung tiefer ist. Tabelle 28 fasst dies zusammen und zeigt,
dass das ECG und die Standard-Verglasung in je zwei Zustdnden gegeniiber dem anderen einen
Vorteil aufweist. Der Unterschied beim Zustand «hell» ist betrachtlich. In diesem Zustand hat eine

Standard-Verglasung einen geringeren Energiebedarf an kiinstlicher Beleuchtung. Die These konnte

somit nicht bestéatigt werden.
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Tabelle 27 — Vergleich von Lichttransmissionsgraden einer simulierten Standard-Verglasung und Store mit SageGlass Classic

Datenblattangaben
Zustand System Tuis
Standard-Verglasung + Store mit 90° 0%*
Dunkel Lamellenstellung (geschlossen)
SageGlass Classic Full Tint 1%**
Standard-Verglasung + Store mit 45° 8.4%"
Ziemlich dunkel Lamellenposition (Arbeitsstellung)
SageGlass Classic Zwischenstufe 2 5%**
Standard-Verglasung + Store mit 0° 14.5%*
Lamellenposition (horizontal) =7
Etwas dunkel
SageGlass Classic Zwischenstufe 1 16%™*
Standard-Verglasung + keine Store 73%*
Hell
SageGlass Classic Full Clear 54%™*

* Angaben der Griesser AG
** Angaben flr eine Dreifachverglasung vom Typ SageGlass Classic [37] (<Monozone»)

Tabelle 28 — Ergebnis der Analyse der Lichttransmissionsgrade fiir den Bedarf an kiinstlicher Beleuchtung

Zustand Tuis Tvis Verglasung Differenz Vorteil
ECG (teilweise mit Store)

Dunkel 1% 0% +1% ECG

Ziemlich dunkel 5% 8.4% -3.4% Verglasung

Etwas dunkel 16% 14.5% +1.5% ECG

Hell 54% 73% -19% Verglasung

4.2.1.6. Analyse der Heiz- und Kihlperioden

Der Klimakaltebedarf, der Heizwarmebedarf und der Bedarf an kiinstlicher Beleuchtung kénnen auch
kombiniert betrachtet werden: Im Sommer ist aus energetischer Sicht ein mdglichst tiefer g-Wert und
ein mdglichst hoher Lichttransmissionsgrad erwlnscht; im Winter ist es von Vorteil, wenn beide Werte
hoch sind. Die nachfolgenden Tabellen fassen diese beiden Betrachtungen zusammen. Tabelle 29
zeigt auf, dass in den Sommermonaten, wéahrend denen eine Uberhitzungsgefahr vermieden werden
soll, weder ECG noch die Standard-Verglasung klar dominieren. Aus thermischer Sicht hat das ECG
Vorteile, doch geht dies mit einem leicht erhéhten Bedarf an Energie fiir die kiinstliche Beleuchtung
einher. Tabelle 30 ist das Pendant zu Tabelle 29 fir den Winter. Aus thermischer Sicht hat die
Verglasung einen Vorteil, welcher teilweise durch den tieferen Bedarf an kinstlicher Beleuchtung

bestarkt wird.



Tabelle 29 — Ergebnis der Analyse der g-Werte und Lichttransmissionsgrade fir den Sommer

Zustand Tieferer g-Wert Hoéherer Tvis Vorteil
Dunkel Verglasung ECG projektspezifisch
Ziemlich dunkel ECG Verglasung projektspezifisch
Etwas dunkel ECG ECG ECG

Hell ECG Verglasung projektspezifisch

Tabelle 30 — Ergebnis der Analyse der g-Werte und Lichttransmissionsgrade fir den Winter

Zustand Héherer g-Wert Hoéherer Tyis Vorteil
Dunkel ECG ECG ECG
Ziemlich dunkel Verglasung Verglasung Verglasung
Etwas dunkel Verglasung ECG projektspezifisch
Hell Verglasung Verglasung Verglasung

4.2.2 Einschatzung des Anwendungspotentials
Die Einschatzung des Anwendungspotentials von ECG basiert auf drei Ansatzen:

e Ein Vergleich von ECG mit Lamellenstoren, indem deren jeweilige Vor- und Nachteile
beschrieben werden

e Erfahrungsaustausch mit Experten aus der Baubranche, welche Interesse an und/oder
Erfahrung mit ECG haben

e Kosten und Nutzen von ECG

4.2.2.1. Vergleich von ECG mit Lamellenstoren

ECG und Lamellenstoren haben einige Gemeinsamkeiten. Die Hauptfunktion von beiden ist der
sommerliche Warmeschutz, d.h. Sonnenschutz zur Vermeidung von Uberhitzung, denn beide
Systeme lassen im «aktivierten» Zustand die solare Strahlung nur noch reduziert ins Rauminnere.
Beide Systeme werden zusétzlich als Blendschutz vermarktet und verwendet. Lamellenstoren kénnen
theoretisch als Blendschutz verwendet werden, doch empfiehlt sich dies aus zwei Griinden nicht:
Erstens konnen in den Wintermonaten die solaren Gewinne nicht genutzt werden. Zweitens
schliessen Lamellenstoren meistens von oben nach unten, was unvorteilhaft fur die
Tageslichtversorgung im Raum ist. Deshalb wird der Gebrauch eines zuséatzlichen innenliegenden
Blendschutzes, der von unten nach oben gefahren werden kann, empfohlen. Auch das geténte ECG
soll bei einem tiefen Sonnenstand die Nutzer/innen in vordefinierten Arbeitsbereichen vor Blendung
schitzen. Nur kénnen so die solaren Gewinne in der kalten Jahreszeit nicht voll zur Reduzierung des
Heizwarmebedarfs genutzt werden, womit auch in diesem Fall ein innenliegender Blendschutz, der
von unten nach oben gefahren werden kann, von Vorteil ist.

Eine weitere Gemeinsamkeit ist, dass bei ECG und Lamellenstoren die Steuerung automatisch und /
oder manuell erfolgen kann. Unabhangig von den Bedingungen draussen werden Lamellenstoren oft
auch zur Verdunklung eines Raumes benutzt, um beispielsweise eine Lichtprojektion klarer darstellen
zu kdénnen. Wie befriedigend ein ECG einen Raum abdunkeln kann, kommt auf dessen
Lichtdurchlassigkeit in geténtem Zustand an («Tvis min.» in Tabelle 8).
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ECG und Lamellenstoren weisen auch einige Unterschiede auf. So sind Lamellenstoren ein
altbekanntes, viel verwendetes Produkt. Es gibt eine grosse Anzahl an verschiedenen Systemen,
welche sehr unterschiedliche Eigenschaften, Funktionalitdten und auch Preise aufweisen. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass in der Mehrheit der Projekte nur einfache Standardausfiihrungen
verwendet werden, da die bei einem Neubau oder einer Sanierung involvierten Gewerke Erfahrung
damit haben. ECG hingegen ist eine relativ neue Technologie mit einer limitierten Anzahl
Fachexpert/innen. Installation und Inbetriebnahme sind einer speziell geschulten Personengruppe
vorbehalten. Bauherrschaften sehen sich hierbei aktuell noch in der Logistik und zeitlichen
Abstimmung und Verfiigbarkeit mit mehr Unsicherheit konfrontiert.

Das Fehlen von mechanischen Elementen verschafft dem ECG klare Vorteile in verschiedenen
Bereichen. So ist der sommerliche Warmeschutz stets gewahrleistet — auch bei hohen Windlasten.
Dies spricht fur dessen Einsatz in hohen Gebauden, denn Lamellenstoren missen ab einer gewissen
Windlast aus Griinden des Produktschutzes hochgefahren werden. Auch kann ECG in Projekten
verwendet werden, flr welche ein aussenliegender Sonnenschutz keine Option ist, z.B. bei der
Nachristung von denkmalgeschutzten Gebauden. [8] Des Weiteren erfolgt eine Zustandsanderung
bei ECG gerauschlos wahrend bei einer Lamellenstore eine Veranderung akustisch wahrnehmbar ist.

Ein weiterer Vorteil von ECG gegenuber Lamellenstoren ist die ungehinderte Aussicht, denn auch bei
der dunkelsten Einstellung bleibt die Sichtverbindung nach aussen gewahrleistet. Bei einem hohen
Sonnenstand werden Lamellenstoren zur Vermeidung von Uberhitzung nach Méglichkeit horizontal
gestellt. Dies bedeutet, dass die Aussicht noch mdéglich, jedoch visuell beeintrachtigt ist. Bei
Uberhitzungsgefahr werden Lamellenstoren meist ganz geschlossen, womit die Aussicht nicht mehr
gewabhrleistet ist, ausser sie verfigen Uber perforierte Lamellen. [57, S. 11]

Als erstes von vier Kriterien, die zur Sicherstellung einer angemessenen Aussicht erflllt werden
sollen, fuhrt die im Juni 2019 in Kraft getretene Schweizer Norm «SN EN 17037 — Tageslicht in
Gebauden» folgendes auf: «Das Verglasungsmaterial der Sichtéffnung sollte eine Aussicht bieten, die
als klar, unverzerrt und neutral gefarbt wahrgenommen wird» [58, S. 13]. ECG weist bei einer
Verdunklung einen Blaustich auf. [59] Mit Blick auf die Farbwahrnehmung in einem Raum ist es von
Vorteil, wenn nicht das gesamte Glas eingefarbt wird, da so das Tageslicht, welches durch die
ungetdnte Verglasung eintritt, der Farbverschiebung entgegenwirken kann. [60, 61] Auch die
Forschung sieht eine «neutralere» Farbgebung im getdnten Zustand als eine empfohlene
Verbesserung von ECG. [62] Alternativ kann eine kilinstliche Beleuchtung die Farbverschiebung
reduzieren.

Bei den handelsublichen grauen Lamellenstoren ist die Aussicht «neutral gefarbt» und im Innenraum
kommt es zu keiner oder nur einer kleinen Farbverschiebung aufgrund des von den Lamellen
reflektieren Tageslichts. [59] Bei farbigen Lamellen kénnen Einfarbungen des Lichts auftreten. Die
Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen (DGNB), nach deren System auch Bauprojekte in der
Schweiz (in leicht angepasster Form) zertifiziert werden kénnen, macht Vorgaben zur Farbwiedergabe
von Tageslicht. Indikator 6 des Kriteriums «Visueller Komfort» gibt als Methode an: «Es ist der
Farbwiedergabeindex Ra der Kombination aus Verglasung und Sonnen-/ Blendschutz in allen
tagesbelichteten stdndig genutzten Bereichen zu bestimmen» [63, S. 13].



4.2.2.2. Erfahrungsaustausch

Ein Nutzer, der in einem mit ECG verglasten Gebaude arbeitet

Am 18. Februar 2020 fand ein Erfahrungsaustausch mit einer Fachperson aus dem Bereich der
Gebaudetechnik der Firma Basler & Hofmann AG statt, welche in einem mit ECG® verbauten
Geb&aude arbeitet. Aus der Nutzerperspektive wurden folgende zentralen Aussagen festgehalten:

e Umschaltprozess ist kaum wahrnehmbar; nur bei stark wechselhaftem Himmel wird er als
stérend empfunden

e Manuelle Steuerung wird genutzt

e Das ECG scheint Warme abzublocken (gefiihlt, keine Messung)

e Eine Vernetzung der Steuerung der kinstlichen Beleuchtung mit dem ECG ware vorteilhaft

Eine Bauherrschaft, die sich bei einer Sanierung fiir ECG entschieden hat

Am 2. Juli 2020 fand ein Zoom-Interview mit einem Vertreter der Bauherrschaft der Firma

Basler & Hofmann AG statt, die ganzflachig einfarbendes ECG bei der Sanierung eines Gebaudes
verwendet hatte (Fertigstellung 2019). Nachfolgend sind die wichtigsten Punkte festgehalten:

Motivation und Entscheidungskriterien fir ECG:

Ziel war es, dass das Gebaude durch die Sanierung zu einem Leuchtturmprojekt wird, d.h. es sollte
Uber innovative Elemente verfiigen. Zu diesem Konzept habe ECG sehr gut gepasst. Dafiir habe man
auch die geschatzt doppelt so hohen Investitionskosten in Kauf genommen, welche langfristig u.a.
durch geringere Unterhalts-, Reinigungs-, Ersatzkosten gutgemacht werden sollten. Des Weiteren
handle es sich beim Geb&ude um ein kleines Hochhaus. Aussenliegende Sonnenschutzsysteme sind
bei einem solchen Gebaudetyp aufgrund von beispielsweise Windlasten und erhéhtem
Wartungsaufwand kritisch. Im Winter wolle man aber die Warmeeintrage niitzen. Vor dem Entscheid
fir ECG fanden Besuche von bestehenden ECG-Projekten statt. Auch wurde das Produkt von den
firmeninternen Ingenieuren umfassend evaluiert (z.B. betriebstechnische, bauphysikalische, und
bautechnische Aspekte). Trotz dieser Vorarbeiten und dem Kauf der Produkte von einem etablierten
Grossunternehmen empfand man den Entscheid als ein gewisses Wagnis.

Montage und Umsetzung:

Bei der Montage gab es einen technischen Zusatzaufwand, z.B. aufgrund der Kabelverlegung. Die
Inbetriebnahme verlief nicht nach Plan. Es dauerte sechs Monate bis das System mit all seinen
Funktionen zuverlassig lief. Grund fur diese lange Dauer war, dass beim Hersteller zu der Zeit ein
Mangel an geschultem Personal herrschte. Zusatzkosten seien dadurch aber keine entstanden.
Obwohl eine gewisse Abhangigkeit vom Hersteller besteht (z.B. bei allfalligen Anderungen der
programmierten Einstellungen), verfligen sie weder Gber einen Wartungs- noch Uiber einen Service-
Vertrag.

Nutzerakzeptanz und Betrieb:

Die ECG-Verglasung wurde von den Angestellten sehr gut akzeptiert. Richtig eingestellt vermag das
ECG sowohl einen aussenliegenden Sonnenschutz wie auch einen innenliegenden Blendschutz zu
ersetzen. Der ungehinderte Sichtbezug nach aussen werde als positiv bewertet. Die ganzflachige
Einfarbung des Glases sei unproblematisch, denn das Grossraumbdiro verfligt iber mehr als eine
verglaste Fassadenseite, so dass sich das durch ein getdntes ECG eintretende Tageslicht im Raum
mit «neutralem» Tageslicht vermische, da die Fassaden einzeln gesteuert werden. Es habe sich
herausgestellt, dass die «langen» Umschaltzeiten (ca. 7 Minuten), welche bei der Evaluierung vor

6 SageGlass® («Monozone»)
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dem Projekt als negativ bewertet wurden, von den Mitarbeitenden als angenehm empfunden werden,
denn das Auge habe so Zeit sich anzupassen.

Fazit:
Da die Erwartungen bisher erflllt wurden, wiirden sich die Bauherrschaft wieder fiir ein solches
Produkt entscheiden.

Eine Fachkraft, die trotz starkem Interesse noch kein Projekt mit ECG realisiert hat

Am 6. August 2020 fand ein telefonischer Austausch mit einer an elektrochromer Verglasung
interessierten Fachkraft eines Schweizer Immobilienunternehmens statt. Im Rahmen von mehreren
Projekten hat sich diese Person mit den Vor- und Nachteilen einer Fassade mit elektrochromer
Verglasung gegeniber einer konventionellen Fassade auseinandergesetzt. Die Gesamtbeurteilung im
Rahmen eines Projekts fiel fir eine einschalige Fassade mit aussenliegendem Sonnenschutz besser
aus als fiir eine Fassade mit elektrochromer Verglasung. Griinde, warum man sich in dem Projekt
gegen eine elektrochrome Verglasung entschieden hat, waren u.a. dass das ECG nicht in der
gewtunschten Grosse verfigbar war, die lange Lieferzeit und das hohe Risiko aufgrund der fehlenden
Erfahrung und der Garantiezeit von «nur» zehn Jahren. In Unterlagen, die der Hochschule Luzern
vorliegen, werden die Mehrkosten fir eine Investition in ein Fassadensystem mit ECG gegeniber
einem konventionellen Fassadensystem auf zwischen 22% und 40% geschatzt. In einer
Lebenszykluskostenanalyse schnitt jedoch die elektrochrome Verglasung ca. 5% tiefer ab. Allerdings
kommt es gemass dieser Fachkraft bei einer Schatzung der Reinigungskosten stark auf die Annahme
der Reinigungsfrequenz an: Je héher diese ist, desto besser schneidet die elektrochrome Verglasung
ab.

4.2.2.3. Kosten und Nutzen von ECG

Kostenvergleiche von ECG sind ahnlich divers wie die Studien zu dessen energetischen Potential. Je
nachdem womit die Investitionskosten von ECG verglichen werden, schneiden sie besser oder
weniger gut ab. Eine Studie fand, dass die Kosten fiir ein ECG von SageGlass zwar hdher sind als flr
das entsprechende Sonnenschutzglas, die Kosten eines typischen Fassadensystems mit
Doppelverglasungen jedoch 10-15% hoéher liegen als das SageGlass-System und mit
Dreifachverglasungen 4%, wenn externe Beschattung und Blendschutz einbezogen werden. [7] Die
gleiche Studie weist auch darauf hin, dass die Investitionskosten fir Kiihlsysteme bei ECG-Projekten
aufgrund von geringeren Anforderungen tiefer liegen. [7, 64] In dieser Studie Uberwog jedoch die
Meinung, dass die Investitionskosten fir ECG hdher liegen als diejenigen fur ein vergleichbares
konventionelles Fassadensystem. Eine gewisse Einigkeit scheint es allerdings zu den Betriebskosten
von ECG zu geben. Aufgrund der fehlenden mechanischen Elemente sind Reinigung und Wartung
von ECG einfacher zu bewerkstelligen als von einer konventionellen Verglasung mit sommerlichem
Warmeschutz.

Fur Bauherrschaften kénnte sich der Einsatz von ECG lohnen, weil ein Gebaude mit ansprechender
und moderner Asthetik einen héheren Marktwert hat und folglich héhere Mieteinnahmen bzw. einen
héheren Verkaufspreis erzielen kann, wie beispielsweise SageGlass erklart. [64] Zusatzlich weist eine
Studie darauf hin, dass durch das Fehlen von externen Beschattungssystemen mehr Nettomietflache
zur Verfigung steht, was sich auf die finanzielle Rendite eines Entwicklers auswirkt. [7] Falls in
Zukunft Einigkeit dartber besteht, dass der Einsatz von ECG das Wohlbefinden, die Gesundheit und
die Leistungsfahigkeit der Menschen in einem Gebaude erhoht, sollte auch dieser Aspekt einen
monetdren Wert erhalten und auf der Nutzenseite einer Lebenszyklusbetrachtung einfliessen.



Wie die oben erwahnten Uberlegungen zu den Kosten und dem Nutzen aufzeigen, bedarf ein
Entscheid fur oder gegen ECG einer projektspezifischen Lebenszykluskostenanalyse. Allerdings sollte
diese fur unterschiedliche Zeithorizonte vorgenommen werden, denn aktuell herrscht noch
Uneinigkeit, wie lange die Lebensdauer von ECG ist. Hersteller sprechen von einer Lebensdauer von
30 Jahren. [65] Ob sich dies bewahrheitet, wird sich in den kommenden Jahren zeigen.
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5 Schlussfolgerungen und Fazit

Das Einsparpotential durch die Verwendung von ECG ist kontrovers. Diverse Untersuchungen und
das in dieser Studie erarbeitete Denkmodell deuten darauf hin, dass es in der warmen Jahreszeit zu
einer Reduzierung des Energiebedarfs im Vergleich zu einer konventionellen Verglasung mit einem
zusatzlichen Sonnenschutz kommen kénnte. Der Klimakaltebedarf und somit die Nachfrage nach
Kihlsystemen wird in der Schweiz aufgrund der durch den Klimawandel vermehrt auftretenden
Hitzetage zunehmen. Folglich wiirde sich auch das energetische Einsparpotential von ECG
vergréssern. Es ist darauf hinzuweisen, dass das energetische Potential von ECG durch viele
verschiedene Faktoren beeinflusst wird: Bauliche Entscheide wie beispielsweise die
Fassadenausrichtungen und Gréssen der Fassadendffnungen spielen genauso eine Rolle wie die
Wahl des Fassadensystems, womit das ECG verglichen wird, und der Steuerungsstrategie. Die
Autor/innen dieser Studie empfehlen deswegen eine projektspezifische Analyse des energetischen
Potentials von ECG.

Neben einer moglichen Reduzierung des Energiebedarfs durch den Einsatz von ECG gibt es weitere
Argumente, welche fur dessen Verwendung sprechen. Ein Alleinstellungsmerkmal ist das Fehlen von
mechanischen Elementen, wie sie bei aussenliegenden Sonnenschutzsystemen vorkommen. ECG-
Lésungen sind daher gegenuber Windlasen unkritisch im Gegensatz zu herkdmmlichen
Fassadensystemen. Auch ist ECG eine Option, um denkmalgeschiitzte Gebaude mit einem
sommerlichen Warmeschutz auszustatten, ohne dass die Asthetik strukturell oder konstruktiv stark
beeinflusst wird. Das Fehlen von mechanischen Elementen verbessert auch die visuelle Qualitat, da
die Aussicht, welches eines der vier Kriterien der Schweizer Norm SN EN 17037 — Tageslicht in
Gebauden [58] ist, bei jedem Verdunklungszustand von ECG gewahrleistet ist. Das durch die getdnte
Verglasung eintretende Tageslicht widerfahrt zwar eine Farbverschiebung, doch dieser kann
entgegengewirkt werden, indem sichergestellt wird, dass ein Raum stets auch mit Tageslicht, welches
durch eine ungetonte Verglasung eintritt, versorgt wird. Dies kann in Form der neuartigen ECG
Produkte mit Zonierung oder Verlauf innerhalb einer Glasscheibe sein (z.B. SageGlass Lightzone®
oder SageGlass Harmony™) oder auch indem ECG Produkte in verschiedenen Zonen (einschliesslich
auf verschiedenen Fassadenseiten) unterschiedlich gesteuert werden und so eine Durchmischung
des Tageslichts im Raum stattfindet. Zusatzlich kann durch eine entsprechend konzipierte kiinstliche
Beleuchtung die Farbung des Tageslichts im Raum weiter reduziert werden.

Eine energetische Optimierung steht oft in einem Zielkonflikt mit einer guten Tageslichtversorgung der
Raume. Falls der Stellenwert des Tageslichts auf der Basis der neuen Schweizer Norm

SN EN 17037:2019 [58] zunimmt, wird sich dieser Zielkonflikt noch weiter verscharfen. Dies umso
mehr, da der Klimawandel und die somit hdufiger auftretenden Hitzetage den aktuellen Fokus auf den
Heizwarmebedarf in Richtung Klimakaltebedarf verschieben. Um die unerwiinschten solaren Lasten
im Sommer tief zu halten, werden Ansatze bendtigt, welche die Tageslichtversorgung nicht ganzjahrig
beeintrachtigen. [66] Im Winter sind die Bedirfnisse Ubereinstimmend: Der g-Wert und der
Lichttransmissionsgrad sollen mdglichst hoch sein. Allerdings kann es aufgrund einer tief stehenden
Sonne zu Blendung kommen. Ein innenliegender Blendschutz ist fir diesen Fall die einzig richtige
Lésung. Im Gegensatz zu einem geschlossenen aussenliegenden Sonnenschutz oder einem geténten
ECG, konnen die solaren Gewinne im Winter mit einem innenliegenden Blendschutz zur Reduzierung
des Heizwarmebedarfs genutzt werden. Ausserdem wird die Tageslichtversorgung in der Regel auch
weniger gehindert, v.a. wenn es sich um ein von unten nach oben schliessender Blendschutz handelt.
Da ein innenliegender Blendschutz somit sowohl fur den Heizwarmebedarf als auch fur den Bedarf an



kiinstlicher Beleuchtung vorteilhaft ist, ist eine konsequente Trennung von sommerlichem
Warmeschutz und Blendschutz erforderlich.

Herkdmmliche Systeme von sommerlichem Warmeschutz verfugen Uber sehr unterschiedliche
Eigenschaften, Funktionalitdten und auch Preise. Die grosse Auswahl stellt Architekten und
Fachplaner vor eine Herausforderung und wird teilweise von den Akteuren unterschatzt. Weiter ist
davon auszugehen, dass in der Mehrheit der Projekte einfache Standardausfiihrungen verwendet
werden, wobei den Autor/innen keine Erhebung zum Schweizer Sonnenschutz-Markt bekannt ist.
Auch konventionelle, unveranderliche Verglasungen sind divers. So weist beispielsweise ein
Warmeschutzglas ganz andere Eigenschaften auf als ein Sonnenschutzglas. Ausserdem unterliegen
auch diese Produkte einer stetigen Weiterentwicklung. Den Uberblick zu behalten ist fiir Planer und
Architekten herausfordernd und bedarf einer stdndigen Weiterbildung. Gleich verhalt es sich, wenn der
Einsatz von einem «schaltbaren Glas» gepriift werden soll, denn elektrochrome Verglasung ist nur
eine Lésung von mehreren — alle mit unterschiedlichen Eigenschaften.

ECG ist heute noch mit mehr Unsicherheit bezuglich beispielsweise der Lebensdauer behaftet als eine
herkdmmliche Lésung. Deswegen empfehlen die Autor/innen dieser Studie eine projektspezifische
Bedurfnisanalyse und eine projektspezifische Abklarung der Kosten einer ECG-Ldsung im Sinne einer
Lebenszyklusanalyse. Wie die projektspezifische Analyse des energetischen Potentials sollte diese
auf konkreten, von der Bauherrschaft definierten Annahmen basieren. Die positiven Effekte auf die
Nutzer/innen von beispielsweise einer guten Tageslichtversorgung oder einer guten Sichtverbindung
zum Aussenraum sollten dabei auch berlcksichtigt werden.

Gebaude werden flir Menschen gebaut. Deshalb sollten die Bedurfnisse der Nutzer/innen nicht
vernachlassigt werden. Eine Steuerung, die auf die Minimierung des Energieverbrauchs ausgelegt ist,
ist unwahrscheinlich im Sinne der Nutzer/innen. Jede Ubersteuerung einer automatischen Regelung
deutet darauf hin, dass sie von den Nutzer/innen als nicht optimal betrachtet wird. Hierbei ist
anzumerken, dass sich Nutzer/innen nicht immer rational verhalten. So kann es beispielsweise
vorkommen, dass eine Besonnung als so wertvoll empfunden wird, dass dafiir eine gewisse Blendung
im Kauf genommen wird. Energetische Simulationen klammern den Faktor Mensch aus. Die
Wahrnehmung des Nutzers lasst sich nicht einem Datenblatt enthehmen, wie das Beispiel der
«langen» ECG-Umschaltzeiten zeigt, welche als positiv empfunden werden.

Weiterfihrende Forschungsfragen wurden von den Autor/innen in verschiedenen Bereichen
aufgedeckt. Das in dieser Studie entwickelte Denkmodell zum energetischen Potential von ECG sollte
ausgebaut werden. So kdnnten alternative Annahmen wie beispielsweise eine Reduzierung der
Tageslicht-Stunden auf Burobetriebszeiten, unterschiedliche Schwellwerte fur die Steuerung von ECG
und von konventionellem sommerlichen Warmeschutz und verschiedene Klimawandelszenarien
getestet werden. Weiter ware eine klare Differenzierung zwischen horizontaler Lamellenstellung und
Arbeitsstellung einer Store und somit auch den entsprechenden ECG Zwischenstufen ein Mehrwert.

Ausserdem sehen die Autor/innen auch spannende Bereiche bezlglich Anwendungspotential, die sich
fur zukunftige Studien anbieten: Fur Bauherrschaften kénnten Empfehlungen fur projektspezifische
Analysen des energetischen Potentials von ECG und der Lebenszykluskosten von ECG-
Fassadensystemen und konventionellen Fassadensystems formuliert werden. Auch kdnnte eine
Entscheidungshilfe bei der Auswahl von Sonnenschutzprodukten basierend auf den Ergebnissen
einer Erhebung zum Schweizer Sonnenschutz-Markt erarbeitet werden. Ein Forscherteam aus
unterschiedlichen Disziplinen (z.B. Gebaudehiille, Gebaudeautomation und Licht) kdnnte ein
zukunftiges Bauprojekt mit ECG vollumfanglich begleiten, um das Gelernte in Empfehlungen fir
Bauherrschaften umzuwandeln. Des Weiteren waren Nutzerbefragungen zu deren Erfahrungen
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bezlglich z.B. der ECG Steuerung und zu deren Wahrnehmungen ein weiteres aufschlussreiches
Forschungsfeld. Da das Wissen uber die in dieser Studie behandelte Thematik bei den Akteuren in
der Praxis noch zu gering ist, ist ein Weiterbildungsangebot anzudenken.
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7 Anhang
7.1 Simulationen der Griesser AG

Bemerkung: Systembedingt wird in der Berechnung das gewahlte Dreifachglas mittels eines
Zweifachglases mit gleichen Werten simuliert.

Warmedamm-Verglasung:

o g-Wert=0.62
[ Tvis = 73%

e U-Wert=0.7
= Entspricht wertemassig dem Produkt «Silverstar E-Line E2-3» [49]

Lamelle:

e VSR 140 - Metallic
e Reflexionsgrad der solaren Strahlung = 0.55

o Reflexionsgrad des Lichts = 0.54%
= Entspricht wertemassig dem Produkt «Limasol» [50]

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Simulationen der Griesser AG.

Berechnung nach EN IS0 52022-3 (EN 13363-2)

Abbildung 10 — Ergebnisse der Simulation mit geschlossener Store (Lamellen in 90° Stellung)
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Berechnung nach EN ISO 52022-3 (EN 13363-2)

Abbildung 11: Ergebnisse der Simulation mit einer 45° Lamellenstellung der Store

Berechnung nach EN ISO 52022-3 (EN 13363-2)

Abbildung 12: Ergebnisse der Simulation mit einer 0° Lamellenstellung der Store



Berechnung nach EN ISO 52022-3 (EN 13363-2)
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Abbildung 13: Ergebnisse der Simulation ohne Store, wobei sie dennoch auf der Grafik links erscheint

7.2 Meteonorm-Einstellungen

Mit Hilfe der Software Meteonorm [67, 68] wird der Standort Horw (47.013093 Nord, 8.305819 Ost)
anhand von folgenden Parametern untersucht:

e Ein ganzes Jahr aufgeschlisselt in Stundenwerte, d.h. 8760 Messpunkte: Anhand der
Stundenwerte kann analysiert werden, zu welcher Tageszeit an welchem Tag wieviel
Strahlung auf eine Fassade trifft.

e Alle vier Himmelsrichtungen und die vier Nebenhimmelsrichtungen: Hiermit kann aufgezeigt
werden, wie gross der Einfluss der unterschiedlichen Fassadenrichtungen bezlglich
einfallender Strahlung ist.

e Mit aktiviertem Horizont: Der durch die Topologie der Umgebung definierte Horizont
beeinflusst die einfallende Strahlung.

e Zeitperioden Strahlungsparameter und Temperaturparameter: Fur den Strahlungsparameter
werden die Periode 1991-2010 und flr den Temperaturparameter die Periode 2000-2009
verwendet. Dies sind die aktuellsten vergangenen Zeitperioden.

e Monatliche 10-Jahresextreme der Temperatur und Strahlung: Fir die monatlichen 10-
Jahresextreme werden jeweils die Mittelwerte ausgewahlt, was der Standardeinstellung
entspricht.
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