ZUKUNFT BAU

KURZBERICHT

FORSCHUNGSBERICHT
HINTERLUFTETE FASSADENKONSTRUKTION AUS
PHOTOBIOREAKTOREN

PROJEKTLEITUNG - DR. JAN WURM
BEARBEITUNG - CORNELIUS SCHNEIDER

Der Forschungsbericht wurde mit Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesinstituts
fiir Bau- und Stadt- und Raumforschung gefordert.
(Aktenzeichen: SF10.08.18.7-10-30 / I 3 - F20-10-084)

Die Verantwortung fiir den Inhalt des Berichts liegt beim Autor

ORSCHUNGSINITIATIVE

ukunft BAU ARUP coufr ss¢ .






KURZBERICHT

FORSCHUNGSBERICHT
HINTERLUFTETE FASSADENKONSTRUKTION AUS

PHOTOBIOREAKTOREN



ZUKUNFT BAU

ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Forschungsvorhaben
wurde ein Sekundarfassadensystem
entwickelt, das durch die Integration von
Photobioreaktoren (PBR) die Gewinnung
und Nutzung von Biomasse aus Mik-
roalgen und solarer Warme am Gebéude
ermoglicht.

Das Forschungsvorhaben wurde im Zei-
traum von Dezember 2010 bis Mérz 2013
durch ein Konsortium bestehend aus Arup
Deutschland GmbH, Strategic Science
Consult GmbH und Colt International
GmbH mit einer Férderung der Forschun-
gsinitiative Zukunft Bau durchgefiihrt.

Der funktionale Prototyp des Fassaden-
systems umfasst ein PBR-Paneel, die
notwendigen Versorgungsleitungen und
eine Unterkonstruktion zum Abtrag der
auftretenden Lasten in das Tragwerk des
Gebiudes. Das PBR-Paneel ist mit allen
erforderlichen Anschliissen fiir Medien und
Druckluft sowie einer Fiillstandssensorik
ausgestattet. Die Versorgungsleitungen
konnen verdeckt in der Unterkonstruktion
zu den einzelnen PBR-Paneelen gefiihrt
werden. Das Gesamtsystem ist sowohl
statisch als auch thermisch optimiert, um
moglichst hohe Biomasse- und Wérmeer-
trige zu sichern.

Prototypen des entwickelten Systems wur-
den im Januar 2012 auf der Versuchsanlage
von SSC im Hamburg Reitbrook installiert
und seitdem getestet und optimiert. Im
Januar 2013 wurden sechs Photobioreak-
toren (PBR) in Reihe geschaltet und die
Funktionalitit nachgewiesen.

Eine Pilotanlage des neu entwickelten Fas-
sadensystems mit ca. 200 m? aktiver Fléche
wurde im Mérz 2013 am BIQ-Gebédude

auf der Internationalen Bauausstellung in
Hamburg (IBA) der Offentlichkeit vorges-
tellt.
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1.
EINLEITUNG

1.1 Hintergrund

In vielen Industrienationen und insbe-
sondere in der Europdischen Union wird
eine Energiewende hin zu erneuerbaren
Energiequellen (kurz ,,Erneuerbare®)
durch die 6ffentliche Hand vorangetrie-
ben. Deutschland nimmt dabei welt-
weit eine Vorreiterrolle ein. Gesetzlich
verankerte Schritte und Mallnahmen wie
der Atomausstieg und der flichendeck-
ende Null- Energie-Haus-Standard bis
2020 fiir Neubauten, unterstreichen den
Willen Deutschlands sowohl rechtlich
als auch technologisch die Energiewende
in Europa voranzutreiben. Ubergeor-
dnetes Ziel ist es, den Ausstofl von
klimaschédlichem CO, zu reduzieren und
gleichzeitig die Abhingigkeit von fos-
silen Energiequellen zu verringern.

Die entscheidenden Faktoren fiir eine
erfolgreiche Umstellung auf Erneuerbare
sind die bedarfsgerechte Verfligbarkeit

Als entscheidende KenngroBe kann die
Energiebilanz von Gebéuden einerseits
durch Senkung des Energieverbrauchs
und andererseits durch eine gebdudeas-
soziierte Energieerzeugung verbessert
werden. Alternativ zu etablierten Syste-
men wie beispielsweise Photovoltaik zur
Nutzung von Gebaudeflachen zur Ener-
giegewinnung verfolgt das vorliegende
Forschungsvorhaben die Kultivierung
von Biomasse aus Mikroalgen zur gebéu-
deintegrierten Erzeugung und Nutzung
von Erneuerbarer Energie.

Einzellige Mikroalgen werden in einem
wassrigen Medium kultiviert und bilden
durch die Aufnahme von Sonnenlicht,
CO, und Nihrstoffen Biomasse durch
Zellteilung. Systeme zur Kultivierung
von Biomasse aus Mikroalgen kdnnen
allgemein in offene und geschlossene
Typen eingeteilt werden. Durch eine
starke Verringerung der Bauteiltiefe
und des Medienvolumens des Kultivier-

H Industrie
Verkehr
m Haushalte

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

Abbildung 1 Energieverbrauch in
Deutschland 2011 nach Sektor
(BMWi, 2012)

Abbildung 2 TERM Flachpaneel Photobioreaktor
Technologie © SSC GmbH

Reduktion des Biofouling-Risikos.
und die effiziente Verteilung der Ener-
gietrager. Biomasse beispielsweise aus

Ein hoch effizienter Flachpaneel-
Photobioreaktor (PBR) wurde vom
Projektpartner SSC GmbH im Rahmen
der Forschung zu Technologien zur

ungsgefalles (Photobioreaktor) wird
das Oberfliche-zu-Volumen-Verhiltnis

Mikroalgen bietet unter anderem durch bei geschlossenen Systemen gegeniiber

die gute Speicherbarkeit und Transporti-
erbarkeit entscheidende Vorteile fiir die
bedarfsgerechte nachhaltige Energiebere-

offenen deutlich verbessert und die
Effektivitit stark erhoht. Verschiedene
Umwiélzungssysteme mit teilweise hohen
FlieBgeschwindigkeiten ermdglichen

ErschlieBung der Ressource Mikroal-
gen (TERM) entwickelt und patentiert.
Die flichige Bauweise der TERM-PBR
ermoglicht zusammen mit der hohen

itstellung.
zudem die VergroBerung des aktiven
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Effizienz einen Einsatz am Gebiude,
beispielsweise an Fassaden oder auf
Dachfldchen. Damit werden eine ge-
baudeintegrierte Kultivierung und die
urbane ErschlieBung des Energietragers
Mikroalgen-Biomasse denkbar.

1.2 Forschungsvorhaben

Das vorliegende Forschungsvorhaben
soll, durch die Entwicklung eines gee-
igneten Fassadensystems, die gebdudein-
tegrierte Kultivierung von Biomasse aus
Mikroalgen fiir Deutschland erschlief3en.
Ziel des Forschungsvorhabens ist die
Entwicklung eines hinterliifteten Fas-
sadensystems aus Photobioreaktoren
(PBR) mit einachsiger Nachfiihrung

zur Kultivierung von Mikroalgen und
Aufnahme solarthermischer Energie an
der Gebdudehiille. Die Biomasse aus
den Mikroalgen sowie die solare Wéarme
sollen fiir das Gebédude nutzbar gemacht
werden um so die energetische Bilanz
des Gebiudes verbessern zu kdnnen.

1.2.1 Partner

Als Antragsteller ibernimmt die Arup
Deutschland GmbH die Projektleitung
und koordiniert die Aktivititen der
Partner und der einzelnen Planungsdiszi-
plinen im Forschungsvorhaben. Daneben
werden interdisziplindre Planungs- und
Entwicklungsleistungen mit Bezug auf
Testkorper, Prototypen und das Fas-
sadensystem erbracht.

SSC Strategic Science Consult GmbH ist
fiir die Bereitstellung der Photobioreak-
tor (PBR)- und Mikroalgentechnologie
verantwortlich. Insbesondere gehoren
dazu die Prozessfithrung, der Betrieb
und die Optimierung von Prototypen
und Testanlagen und die Erhebung und
Auswertung von Daten. Zusitzlich er-
bringt SSC spezielle Planungsleistungen
in Verbindung mit der Integration der

Technologie in das Fassadensystem.

Die Colt International GmbH ist fiir die
Fassaden- und Nachfiihrungstechnologie
im Rahmen des gemeinsamen Forschun-
gsvorhabens zustindig. Insbesondere das
Erstellen der Detail- und Ausfiihrungsp-
lanung von Prototypen und Testkérpern
einschlieBlich der fiir die Nachfiihrung
erforderlichen Komponenten ist Teil des
Aufgabenfeldes von Colt. Zusétzlich ist
Colt fiir die Fertigung der Prototypen
einschlieBlich der Unterkonstruktion
verantwortlich.

1.2.2 Herangehensweise

Zunéchst werden in einer Grundlagen-
ermittlung die vielféltigen Planungs-
voraussetzungen flir das zu entwickelnde
Fassadensystem zusammen getragen.
Zu den Planungsvoraussetzungen zéhlen
die Anforderungen der Mikroalgen und
der Photobioreaktor (PBR)-Technologie
genauso wie bautechnische und regula-
torische Voraussetzungen. Auf Basis der
Grundlagenermittlung wird zusammen
mit der Definition von weiteren Ziel-
vorgaben und KenngréBen ein Konzept
fiir ein ,,hinterliiftetes Fassadensystem
aus PBR* entwickelt. Entsprechend des
ermittelten Konzepts wird die Detailp-
lanung fiir einen Prototyp durchgefiihrt
und umgesetzt. Der Prototyp des Fas-
sadensystems wird unter Freilandbed-
ingungen getestet und weiterentwickelt.
Fiir die Prozessfiihrung werden ein
integriertes Energiemanagement und
ein entsprechendes Steuerungssystem
entwickelt.

Abbildung 3 Anteil regenerativer Ener-
gie am gesamten Energieverbrauch in
Deutschland (AGEE-Stat, 2012)
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2.
GRUNDLAGENERMITTLUNG
PLANUNGSVORAUSSETZUNGEN

Tabelle 1 Ubersicht Anforderungen Wohnge-

Anforderungen Wert

Bauphysik = Regen

baude

= Lastabtrag (Eigengewicht, Wind)

= Gebrauchstauglichkeit (Durchbiegung)

Tragwerksplanung

= Anforderungen Dauerhaftigkeit

= Resttragfahigkeit

Gebauderaster L]

Variabel bis 1500 mm

= Optimierung Biomasseertrag /

Energiedesign CO,-Bindung
= Optimierung Warmeeintrag
= Warmespeicherung
Haustechnik = Externe CO,-Quelle notwendig (Benachbarte Industrie, BHKW,
etc.)
= Transluzenz / teilweise Trans-parenz
Gestaltung

= Profilierung der Rahmen

Da sich die Grundlagenermittlung auf
ein Sekundarfassadensystem bezieht
bestehen keine Voraussetzungen fiir
Wiérme-, Witterungs- und Sonnenschutz.
Das Fassadensystem wurde exemplarisch
flir ein Wohngebaude entwickelt, da sich
hier die hochsten Anforderungen ergeben
und die Ubertragbarkeit auf andere Ge-
baudetypen erleichtert wird. Als Bemes-
sungsgrundlage wurde eine deutsche
Windlastzone 2 und eine Gebdudehdhe
bis 25 m fiir Auslegung und Nachweis
verwendet. Eine Ubersicht fiir die zusam-
men getragenen Anforderungen aus einer

entsprechenden Gebdudeanwendung ist
in Tabelle 1 dargestellt. Die planung-
srelevanten Voraussetzungen, die fiir die
Kultivierung von Mikroalgen und die
Verwendung der TERM Photobioreaktor
(PBR)-Technologie ermittelt wurden sind
in Tabelle 2 und Tabelle 3 zusammenge-
fasst.

lage zusammengetragen. Eine ausfiih-
rliche Ubersicht ist im vollstandigen
Abschlussbericht einzusehen.

Alle relevanten deutschen Normen und
Richtlinien beziiglich Lastannahmen,
Glas und Glaskonstruktionen sowie
Metallbau, Brandschutz und Schallschutz
wurden fiir die Entwicklung als Grund-
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Anforderungen

Kultur-Medium

Wasser, wassrige Nahrldsung

Tabelle 2 Anforderungen fur die Kultivierung

von Mikroalgen.

Betriebstemperatur

Bevorzugter Spektralbereich

Bendtigte Nahrstoffe

CO,, Nitrat, Phosphat

Vertraglichkeit

stérenden Stoffen (Tenside, Losungsmittel, etc.)

Biokompatible Materialien, Freiheit von Zellmembran zer-

Tabelle 3 Anforderungen - Flachpaneel-

Photobioreaktor-Technologie

Anforderungen

Wert

Dimension PBR-Einheit

Geschosshoch

Format

Hochformat - Hohe >> Breite

Tiefe PBR-Raum

15 - 25 mm

Wasserdruck

Konstruktion der PBR-Einheit muss Lasten aus Wasserdruck ent-

sprechend Hohe Wassersaule aufnehmen.

Dichtigkeit

Dichtigkeit der PBR-Einheit muss fiir einen optimalen Betrieb

gewahrleistet sein.

Dimension AirLift-Stege

Hohe - ~ 1/3 Gesamthéhe PBR-Einheit

Breite - moéglichst schmal

Abstand AirLift-Stege - Unter-
kante PBR-Raum

~50-100 mm

AirLift-Kanalbreite

~ 150 mm

AirLift-Druckluft

Druck muss Wasserdruck am unteren Ende der PBR-Einheit

Uberkommen.

Mediumzulauf
Mediumablauf/Uberlauf

Anschliisse
Druckluftanschluss
EntlUftung
Versorgungssystem Kreislauf System zur einfachen und kontinuierlichen Versorgung

Verschaltung PBR-Einheiten

Reihenschaltung

Clusterung zur Gewahrleistung der Versorgung
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3.
KONZEPT

ENTWICKLUNG

fiir ein ,,Hinterliiftetes Fassadensystem aus

Photobioreaktoren

Ziel der Konzeptentwicklung ist es, die
Machbarkeit einer Gebdudeintegration
der bestehenden Flachpaneel-Photobi-
oreaktor (PBR)- Technologie nebst Ver-
sorgungs- und Nutzungsmoglichkeit auf-
zuzeigen. Das Gesamtkonzept setzt sich
aus zwei Hauptteilen zusammen: einem
auBen liegenden System an der Gebau-
dehiille und einem Versorgungs- und
Nutzungssystem, das in die Haustechnik
integriert ist. Die im ersten Schritt ermit-
telten Planungsvoraussetzungen bilden
die Grundlage fiir die Konzeptentwick-
lung. Auf Basis dieser Grundlage wurde
durch die Festlegung von iibergeordneten
Zielvorgaben und der Ermittlung und
Definition von weiteren Einflussgro3en
ein machbares Konzept fiir ein ,,hinter-
liiftetes Fassadensystem aus PBR* er-
stellt. Bei der Festlegung der iibergeord-
neten Zielsetzungen wurden 6kologische,
energetische, konomische, architekto-
nische und konstruktive Gesichtspunkte
beriicksichtigt. Die ermittelten Einfluss-
groflen umfassen den Standort bzw. die
Lage der PBR am Gebéude, die Orien-
tierung, die Nachfiihrung, die Panee-
lanordnung sowie die lastabtragenden
Systeme und die Materialauswahl.

Aufgrund der Méglichkeit das System
durch die Integration zusétzlicher Funk-
tionalititen wie beispielsweise eine dyna-

mische Verschattung aufzuwerten wird
eine Fassadenanwendung bevorzugt.
Eine vergleichende Strahlungssimulation
fiir den Standort Hamburg ergab eine
giinstige Orientierung an Siidfassaden
und eine Nachfiihrung um eine zentrale
vertikale Achse. Die Paneelanordnung
wurde aufgrund von giinstigeren Lasten
auf ,,horizontal nebeneinander fest-
gelegt. In Abbildung 4 ist das Gesamt-
konzept fiir das Fassadensystem darges-
tellt.

1 - Primére Tragstruktur

= Tragwerk des Gebdudes, an dem
die Sekundirfassade befestigt
wird.

2 - Sekundiires Trigersystem

= Geschossweiser Abtrag der auftreten-
den Lasten (Eigenlast, Wind-
last)

*  C-Profil zur Aufnahme des Versor-
gungssystems mit Revisionsmdglich-
keit

3 - Tertidres Trigersystem

= Umlaufender, mechanisch geklemm-
ter Rahmen zur Gewéhrleistung
der Dichtigkeit des Reaktorraums
(hydrostatischer Druck des Medi-
ums)

Abbildung 4 Konzeptskizze ,HinterlUftetes PBR-
Fassadensystem mit einachsiger Nachfuhrung*
© Arup Deutschland GmbH

= Abtrag der auftretenden Lasten
(Eigenlast, Windlast) zum sekundéren
Tragersystem

= Aufnahme der Sekundérdichtebene
zur Reduktion des Leckager-
isikos

4 - Nachfiihrung

= Lagerung auf zentral angeordneten
Zapfen und vertikaler Lamellen-
aufnahme

* Hohlzapfen zur biegungsfreien Lei-
tungsdurchfiihrung
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= Simultane Steuerung mehrerer PBR-
Lamellen iiber Schubgestinge und
Linearantrieb

5 - Photobioreaktor-Einheit (PBR)

= Vorder- und Riickseite aus
Sicherheitsglas

* Aufnahme der Belastung aus
hydro-statischem Druck des Medi-
ums

* Umlaufender Abstandhalter mit
Primérdichtung und erforderlichen
Anschliissen

= Vertikale Stege im unteren Bereich
fiir Umwalzfunktion

* Thermische Isolierung durch Mehr-
scheibenaufbau

Fir die Integration in die Haustechnik
wurde ein geschlossenes Kreislauf-
system entwickelt, das alle relevanten
Funktionen umfasst und miteinander
verbindet (Biomasse- und Wiarmegewin-
nung und Entnahme, Versorgung

der PBR-Einheiten, Nutzung- bzw.
Speicherung der Energietréger). Eine
schematische Darstellung des Konzepts
fiir die Gebaudeintegration des Gesa-
mtsystems ist in Abbildung 5 gezeigt.
Dariiber hinaus wurde eine Nutzungs-
und Versorgungskonzept fiir das Kreis-
laufsystem entwickelt. Das Ergebnis fiir
eine typische Variante ist in Abbildung 6
dargestellt.

Abbildung 6 Schematische Darstellung der
Energiezentrale
© Arup Deutschland GmbH
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4,

FASSADENSYSTEM

Basierend auf dem Konzept fiir ein
Fassadensystem aus Photobioreaktoren
(PBR) wurden verschiedene Prototypen
entwickelt, geplant und gebaut. Intensive

Abbildung 7 Rendering des finalen Pro-
totypen inklusive Unterkonstruktion und
Versorgungssystem

© Arup Deutschland GmbH

Leistungs- und Belastungstests wurden an
den verschiedenen Prototypengenerationen
durchgefiihrt und Optimierungen hin zu
einem funktionalen Gesamtsystem unter-
nommen. In Abbildung 7 ist das Ergebnis
dargestellt.

Die funktionalen Baugruppen des Fas-
sadensystems lassen sich wie folgt be-
schreiben und sind in Abbildung 7 darges-
tellt:

* 0 - Primérstruktur-Gebaude

= 1 - Photobioreaktor-Paneel

= 2 - Versorgungsleitungen

» 3 - Unterkonstruktion — Horizontaler
Lastsammler inklusive Anschluss an
das primédre Tragwerk des Gebau-
des

Aufgrund der Komplexitéit der Baugruppe
,,PBR-Paneel* wurde diese weiter unter-
gliedert. Das PBR-Paneel lasst sich durch
die folgenden Untereinheiten beschrei-
ben:

* la - Photobioreaktor-Einheit (PBR
ohne Klemmrahmen)

= 1b - vierseitiger Rahmen

= lc - Auflager PBR bzw. Lastabtrag in
die Unterkonstruktion

= 1d - Verschaltung und Durchfiihrung
Versorgungsleitungen
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D.

PROZESSFUHRUNG UND STEUERUNG

Das hydraulische System wurde als
geschlossenes Kreislaufsystem realisiert.
Durch die Integration aller relevanten
Funktionen in das Kreislaufsystem ist
eine komplexe Prozessfiihrung und Steu-
erung notwendig, um einen effektiven
und effizienten Betrieb des Fassadensys-
tems zu ermoglichen.

Durch umfassende Versuche an den
verschiedenen Prototypen wurde die

systemrelevanten Kenngrofien fiir die
Prozessfithrung und Steuerung ermittelt
und hinsichtlich Biomasse und Warmeer-

trag optimiert. Insbesondere wurde die
optimale Durchflussgeschwindigkeit un-
ter Berticksichtigung der Einflussgrofien
Anstrdmung, Versorgung (CO,, Sonnen-
licht, Nahrstoffe, Warme) und Nutzung
(Biomasse- und Warmeentnahme) ermit-
telt und die Parameter in die Steuerung
integriert.

Abbildung 8 Einstellung
von gleichen Fil-
Ihéhen in sechs PBR.
Die jeweils linken PBR

sind Prototypen der

| ersten Generation, die

eweils rechten jene der
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O.
ENERGETISCHE KENNWERTE

Berechnungen und Simulationen, die Abbildung 9 Fertig gestellte PBR-Fassade am BIQ-

durch Experimente am Prototypsystem Gebaude

erginzt wurden, ergaben die Kenndaten © Colt International GmbH
fiir Warmedurchgangskoeffizienten und
Produktionsraten mit der die Ertrage

des Fassadensystems ermittelt werden 12.000 Wi Z 40.000
—
konnen. Dabei konnte durch den Einsatz S i T
spezieller Gléser aus der Photovoltaik- T0.000 i i ; :E
Technik das Biomassewachstum zusit- E 30.000 g
zlich um bis zu 100 % gesteigert werden. = 8.000 =
Die Ergebnisse zeigen, dass fiir das :E' 25.000 E
entwickelte Fassadensystem aus Photo- E
' %Y E 6.000 20.000
bioreaktoren (PBR) eine Umsetzung der = :l:
eingestrahlten Sonnenenergie zu 2 4000 15.000 E
38 % in Wirme und zu 10 % in Bio- = =
. 2 10.000 =
masse erreicht werden konnte. @ i
> 2.000 i =
Abbildung 10 Monatssummen der Einstrahlung in

die PBR und der damit zu erzielenden Ertrage an

Warme und Biomasse flr eine Bioreaktorfassade

mit einer Flache von 312 m? bei einer Stidwest-
Ausrichtung. © SSC GmbH
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Abbildung 11 Rendering BIQ-Gebaude
© SSC GmbH

Als unmittelbarer Ausblick ist das
begleitende Monitoring fiir das Pilotpro-
jekt BIQ zu nennen. Das BIQ-Gebdude
wurde Ende Mirz 2013 mit einer aktiven
Fassadenfliche von ca. 200 m? im Rah-
men der Internationalen Bauausstellung
(IBA) in Hamburg der Offentlichkeit
vorgestellt. Das Monitoring wird von den
Entwicklungspartnern und der HafenCity
Universitdt Hamburg mit einer An-
teilsforderung der Forschungsinitiative
ZukunftBau iiber einen Zeitraum von
zwei Jahren durchgefiihrt. Dabei stehen
technische, energetische und nutzerori-
entierte Gesichtspunkte im Vordergrund.
Die Erkenntnisse aus der Ermittlung der
Leistungsfahigkeit und Nutzerinteraktion

7

AUSBLICK UND
WEITERE FORSCHUNG

des Fassadensystems im Piloteinsatz am
BIQ und der Beobachtung der Abhéng-
igkeiten zwischen den einzelnen Gesi-
chtspunkten werden fiir die Weiterent-
wicklung und Optimierung des Systems
eingesetzt.

Daneben werden Varianten und Weiter-
entwicklungen des Systems beispiels-
weise bei der Lastiibertragung in der
PBR-Einheit durch Klebeverbindungen
oder beziiglich der Nutzungsmogli-
chkeiten fiir die Mikroalgenbiomasse
untersucht.

Langfristig zeigt die Technologie im Be-
reich Neubau und energetische Sanierung

von Bestandsbauten vielversprechende
Potentiale auf. Vor allem im Bereich der
Stadtquartierplanung wird es in Zukunft
darauf ankommen, gebaudeiibergreifende
Konzepte zu entwickeln, um die Massen-
strome von Wirme, Strom, Wasser und
CO, mit dem Ziel zu vernetzen, Energie
nach Bedarf zu generieren, zu speichern
und effizient dem Verbraucher zuzufiih-
ren. Die PBR Technologie ermdglicht er-
stmals die biologischen und technischen
Kreislaufe miteinander zu verbinden

und stellt so einen wichtigen Baustein
fiir CO, neutrale Siedlungskonzepte dar,
deren Energiebedarf vollstdndig durch
lokal gewonnene erneuerbare Energien
gedeckt wird.
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