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Kurzfassung

Die Masterarbeit METACELL hat die
Zielsetzung einen Beitrag zur Diskus-
sion, welche Ldsungen kénnen Hyper-
strukturen anbieten um die neuen Her-
ausforderungen unserer Nach-Ol-Stadte
zu bewaltigen, zu leisten.

Die Charakteristik der Masterarbeit ME-
TACELL besteht in erster Linie darin
Synergiepotenziale zwischen Mensch,
Natur und Technologie zu nutzen um da-
raus eine nachhaltige urbane Umgebung
zu schaffen.

Die METACELL als Gebaudestruktur
folgt den Prinzipien eines Hyperbuil-
dings bestehend aus einer dezentralen
Zusammensetzung von urbanen Funk-
tionen wie Wohnen, Arbeit, Ausbildung,
Kultur, Industrie, Nahrungsmittelpro-
duktion und Energieproduktion. Dies ist
alles eingebettet in einen o6ffentlichen
Raum fiur soziale Zusammenkunft um
lokale, soziale und 6konomische Unab-
hangigkeiten zu starken.

Die technische Zielsetzung besteht in
der flinfzigprozentigen Erhohung der
Versorgung Berlins mit Energie, Obst
und Gemise, durch einhundert Uber die
Stadt verteilte Zellen. Ebenso dient das
Projekt zur Wohnraumschaffung fir den
prognostizierten Bevolkerungsanstieg.

Allgemein liegt dem Projekt METACELL
ein Entwicklungszeitraum bis zum Jahr
2050 zugrunde.



Abstract

The project ,METACELL" aims to contrib-
ute to a discussion to what extend hyper-
structures can offer solutions to nowa-
days challenges post oil cities are facing.

The characteristics of ,METACELLS*
consist in predominantly using syn-
ergy potentials between human, na-
ture and technology in order to cre-
ate a resilient urban environment.

The METACELL as a building structure is
following the principle of a Hyperbuilding:
Decentralised configuration of urban
functions: Living, working, education
and culture, food production, industry
and energy production. All embedded
in public space areas for social gath-
ering to make local, social and eco-
nomic interdependencies prosperous.

The aim from the technical point of view
is a fifty percent increase of energy, veg-
etable and fruit supply for Berlin, with
one hundred cells widespread over the
city. Furthermore the project should of-
fer living space for the future increase of
Berlin’s population.

In general the project METACELL has a
development period till 2050.
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1. Berlin * Nahrung * Energie




CO2/Fossil Resource

Bestandsaufnahme Nahrungsmittelversorgung 2014

Laut den Daten des Bundesministeriums fur
Ernadhrung und Landwirtschaft liegt der Selbst-
versorgungsgrad in Deutschland mit Nahrungs-
mittel bei 81%. Folglich miissen in Deutschland
19% der Lebens- und Futtermittel aus dem Aus-
land importiert werden.

Die im Stadtgebiet liegenden Agrarflachen ha-
ben den Anteil von ca. 3% der Gesamtflache
Berlins?. Bei einer Gesamtflache von 891,8km2
erhalten wir somit einen Wert von 26,75km2.

Entsprechend einer Studie von Atsuko Waka-
1 Vgl. Bundesministerium fur Erndhrung und Land-

wirtschaft Deutschland: http://berichte.bmelv-statistik.de/
SJT-4010100-0000.pdf, 23.08.2014.

2 Senat fiir Stadtentwicklung und Umwelt: http://
www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/
da601_05.htm#Abb1, 23.08.2014.

miya bendtigt jeder Deutsche 2.523 m2 Agrar-
flache pro Jahr um seine Versorgung mit Le-
bensmittel sicherstellen zu kénnen. Dieser Wert
beinhaltet auch die Flachen fir den Anbau von
Futtermitteln flr Tiere®.

Daraus lasst sich ableiten, dass die innerhalb
der Stadtgrenzen liegenden Acker- und Weide-
flachen von 26,75km2 wiederum 10.602 Ein-
wohner ganzjahrlich versorgen. Dies entspricht
einem Prozentsatz von 0,3% der Berliner Bevol-
kerung.

Berlin muss folglich 99,7% der bendtigten Le-
bensmittel aus Deutschland und dem Ausland
importieren.

3 Vgl. Wakamiya, Atsuko/Regionalwert AG Eichs-
tetten: Flachenbedarf fir den Nahrungsmittelkonsum in
Deutschland, Seite 10 f, Eichstetten 2010.

Die Folge ist ein erhohter Bedarf an fossilen
Brennstoffen mit entsprechend erhéhtem CO2
Ausstoss um die Versorgung der Stadt zu ge-
wahrleisten. Dies hat damit weitreichende nega-
tive Auswirkungen auf das Erdklima.



Bestandsaufnahme Energieversorgung 2014

81 Prozent der Energieversorgung wird
durch Verbrennung fossiler Brennstoffe si-
chergestellt, sowie weitere 8% Uber Atom-
kraft generiert. Der Anteil der erneuerbaren
Energie ist mit 11% relativ gering”.

Am Beispiel HKW Klingenberg, dem groR-
ten Kraftwerk in Berlin welches mit Braun-
kohle befeuert wird, ist die Diskrepanz
von erzeugter Energie zu CO2 Emission
ersichtlich. Das Heizkraftwerk verarbeitet
1 Vgl. Ziesing, Hans-Joachim/AG Energiebi-

lanzen e.V.: Energieverbrauch in Deutschland im Jahr
2013, Seite 4, Berlin 2014.

1.529.381t Braunkohle in einem Jahr?.

Pro verbrannter Tonne Steinkohleeinheit
hat die Braunkohle einen CO2 Ausstol} von
3,25 Tonnen?®. Eine Tonne Steinkohleeinheit

2 Vgl. Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin: Brennstoffeinsatz bedeutender
Heiz- und Kraftwerke fur die Warmeerzeugung, http://
www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/
karten/pdf/08_02_2_2005.pdf, 14.08.2014.

3 Vgl. Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin: Brennstoffeinsatz und CO2-Emis-
sionen ausgewahlter Anlagen, Textkurzfassung, www.
stadtentwicklung.berlin.de/lumwelt/umweltatlas/e_text/
k807.doc, Seite 3, Berlin 2014, 16.08.2014.

entspricht einer Energie von 8,141MWh*.
Braunkohle besitzt einen Steinkohleein-
heitswert von 0,29 Tonnen.

Dementsprechend bendtigt man 3,44 Ton-
nen Braunkohle um den Energiewert einer
Steinkohleeinheit zu erreichen, verursacht
einen CO2 Ausstoss von 3,25 Tonnen und
erzeugt dabei 8,141MWh.

4 Vgl. http://www.energie-lexikon.info/stein-
kohleeinheit.html, 16.08.2014.

CO2/Fossil Resource



Beispiel HKW Klingenberg

444587 L Ein PKW emittiert |

Tonnen Stein-

kohleeinheiten : 3 tCo2 . :

I pro Jahr bei 1

oder W W 20000km_ !

3.619.386MWh . .

HKW pro Jahr : 2.486.611 !

Klingenber : E PKWs sind in Ber-i

i I NS 1-444.907 S e Rihiitia

Braunkohle/a Iﬁ| Tonnen CO2/a . ' ftToTTTTmm o m :

N

2,2%

des Energiebe-
darfs von Berlin

481.635 S| IS aren bR
PKWs pro Jahr ! :
bei 20.000km

Anhand dieser Zahlen emittiert das HKW Klingenberg 1.444.907 kerung also 77.008 Einwohner mit Energie versorgen. nenkraftwagen. In Berlin sind 2.486.611 Autos angemeldet?.
Tonnen CO2 pro Jahr und erzeugt 3.619.386MWh Energie. Ein durchschnittliches Auto stdsst 150 Gramm CO2 pro gefahre-

Der Primarenergiebedarf pro Person und Jahr in Deutschland liegt nem Kilometer aus. Bei einer Kilometerleistung von 20.000 Kilome- Klingenberg emittiert also zirka 20% des gesamten CO2 Aussto-
bei 47.000kWh'. Angewendet auf Berlin mit der Einwohnerzahl von ter pro Jahr ergibt das 3 Tonnen CO2 pro Jahr. Der Ausstoss des sses aller in Berlin angemeldeten Personenkraftwagen und erzeugt
3,5 Millionen Menschen bendétigt die Stadt 164,5 Millionen MWh pro  HKW's entspricht demzufolge dem Ausstoss von 481.635 Perso- dabei nur 2,2% der bendtigten Energie.

Jahr. Das Heizkraftwerk kann demzufolge 2,2% der Berliner Bevdl- 2 Vgl. Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt Berlin: Stralen-
verkehr 2013, https://www.statistik-berlin-brandenburg.de/BasisZeitreiheGrafik/
1 Vgl. Heindl, Eduard: Energieverbrauch pro Person, http://energiespei- Bas-Strassenverkehr.asp?Ptyp=300&Sageb=46002&creg=BBB&anzwer=6, in:

cher.blogspot.co.at/2011/07/energieverbrauch-pro-person.html, 14.06.2014 ttps://www.statistik-berlin-brandenburg.de, 18.08.2014



Peak Oil

Der Begriff Peak Oil beschreibt das weltweite Olférdermaximum,
also «den Zeitpunkt, an dem die weltweite Olférderung nicht mehr
einer steigenden Nachfrage folgend ausgeweitet werden kann, son-
dern auf Grund von geologischen, energetischen, technologischen
und 6konomischen Restriktionen beginnt abzunehmen. Der Peak
Oil stellt also nicht den Zeitpunkt dar, an dem der letzte Tropfen Ol
verbraucht ist, sondern einen gesellschaftlichen Wendepunkt und
markiert somit den Beginn des postfossilen Zeitalters»'.

Der Hochststand der Erdélfunde wurde bereits in den 1960 Jahren

1 Association for the Study of Peak Oil and Gas: http://aspo-deutschland.
blogspot.co.at/p/peak-oil.html, 30.07.2014.

1920

erreicht. Marion King Hubbert, ein amerikanischer Geologe hatte
bereits in den 1960 Jahren einen weltweiten Peak Oil auf das Jahr
1995 datiert. Studien von verschiedensten Organisation wie der
Association for the Study of Peak Oil and Gas oder von Fredrik Ro-
belius schranken das Erreichen des Peak QOil fiir Rohodle auf einen
Zeitraum zwischen 2005 und 2018 ein?.

Unterschiedslos welcher Studie der Einzelne nun mehr Glauben
schenkt, stehen wir vor dem Problem, dass es zuklinftig zu ei-

2 Vgl. Postner, Andreas/ Sieber,Willi: Peak Qil, http://www.vorarlberg.at/
pdf/peakoilstudie.pdf, 21.07.2014.

2009

2080

ner Verknappung von fossilen Brennstoffen kommen wird und die
Menschheit sich der neuen Herausforderungen stellen muss diese
zu kompensieren.



Bevolkerungsstand 2014

1 0.8.8.6.8. 0 & ¢

3.502.000

Nach Angaben des Amtes fir Statistik Berlin und Brandenburg lag der Be-
volkerungsstand von Berlin Anfang 2014 bei 3.517.424 Personen’. Seit 1990
lag die Zahl der Einwohner nie unter 3,38 Millionen. Seit dem Jahr 2006 ist
ein kontinuierlicher Anstieg zu beobachten.

1 Vgl. Amt fir Statistik Berlin und Brandenburg: Pressemitteilung Nr. 37 vom 18. Fe-
bruar 2014, Einwohnerentwicklung in den Ortsteilen von Berlin im Jahr 2013 unterschiedlich,
https://www.statistik-berlin-brandenburg.de/pms/2014/14-02-18.pdf, 01.09.2014.
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2. Berlin * Klima



Klimadatenubersicht

80 Kiihltage

9,8°C miittlere

Jahrestemperatur

261,8 Heiztage

581,9 mm Jahresnie-
derschlagsmenge

Koéppen Geiger definiert das Klima in Berlin als gemaRigtes, mesothermales
mitteleuropaisches Klima mit haufigen Niederschlagen durch alle Jahreszeiten’.

1 Vgl. Peel M. C./ Finlayson, B. L./McMahon ,T. A.: http://www.hydrol-earth-syst-sci-dis-
cuss.net/4/439/2007/hessd-4-439-2007 .pdf, 21.07.2014



Wind

Die mittlere Windgeschwindigkeit in Berlin liegt
bei 4,2 m/s, Hauptwindrichtung West. Dies ent-
spricht nach der Beaufort-Skala einer leichten
Brise'.

1 Vgl. norddeutscher Klimamonitor: http://www.
norddeutscher-klimamonitor.de/klima/1981-2010/winter/
mittlere-windgeschwindigkeit/metropolregion-berlin-bran-

denburg/coastdat-2.html, 23.07.2014

km/h

>19,5
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15,6
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1,7
9,5
7.8
5,8
3,9
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<0,0



Temperatur und Sonnenstande - Jahresubersicht
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Zielsetzung Nahrungsmittelversorgung —n
Berlin bis 2050

CO2/Fossil Resource

Zielsetzung ist eine 50 prozentige Unabhangigkeit von
Lebensmittelimporten bei Obst und Gemuse und daher
die Erhohung der Produktionsleistung innerhalb der
Stadtmauern Berlins um 50% auf gesamt 50,3%. Die
bauliche Umsetzung zur Schaffung der Anbauflachen
innerhalb des Stadtgebietes wird in Form von Vertical
Farming realisiert. Auf dieses Themengebiet und die
daraus entstehenden Vorteile fur Umwelt und Bevolke-
rung wird in der Folge noch genauer eingegangen.

CO2/Fossil Resource



CO2/Fossil Resource

CO2/Fossil Resource

Zielsetzung Energieversorgung Berlin bis 2050

Deutschland hat nicht zuletzt aufgrund der
Vorkomnisse in jungster Vergangenheitein ein
Gesetz verabschiedet welches den schrittwei-
sen Ausstieg aus der Energiegewinnung durch
Atomkraft regelt. Dieses Gesetz sieht vor, dass
mit dem Jahr 2022 die Atomenergie in Deutsch-
land der Geschichte angehort. Aus diesem
Grund findet die Atomkraft in den Uberlegungen
zur geplanten Energieversorgung im Jahr 2050
keine Berlcksichtigung.

Die Energiegewinnung aus erneuerbaren Roh-
stoffen soll intensiviert werden und somit sich
deren Anteil um 50% zur Ausgangslage im Jahr
2014 bis zum Jahr 2050 erhéhen, um ein Ge-
samtvolumen von 61% zu erreichen. Ziel der

3,25t CO2

pro Tonne
Braunkohle

2,68t CO2

pro Tonne
Steinkohle

METACELL ist es, selbst erzeugte aber auch
von der Umgebung produzierte Abfélle im Bio-
gasverfahren in Energie umzuwandeln, sowie
geothermische und solare Energie zu nutzen
um die 50 prozentige Erhéhung der Versorgung
mit erneuerbaren Energien zu gewahrleisten.
Detaillierte Ausfiihrungen zur Umsetzung wer-
den in den folgenden Abschnitten behandelt.

In der Grafik CO2 Emissionen nach Brennstof-
fen, werden die jeweiligen CO2 Emissionen
diverser Energieerzeuger dargestellt, bezogen
auf eine Tonne Steinkohleeinheit. Eine Ton-
ne Steinkohleeinheit entspricht einer Energie
von 8,141 MWh. Abgebildet sind also die CO2
Emissionen der Brennstoffe um die Energie

CO2 Emissionen nach Brennstoffen

2,30t CO2

:
ol 1,50 t CO2

pro Tonne
Erdgas

von 8,141MWh zu erzeugen'. Keine Berlick-
sichtigung in dieser Darstellung findet der CO2
Ausstoss fir die Gewinnung, den Anbau und
die Herstellung der jeweiligen Energieerzeuger.

1 Vgl. Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin: Brennstoffeinsatz bedeutender Heiz-
und Kraftwerke fiir die Warmeerzeugung, http://www.
stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/karten/
pdf/08_02_2 2005.pdf, 14.08.2014.

Erneuerbare Energien welche
im Projekt METACELL zum Einsatz kommen

——————————————————————————

1,50t CO2

0tCO2 0tCO2
i Solarenergie geothermische
SI0SS ¢ Energie

|
1
1
1
1 pro Tonne
1
|
|
1

__________________________



Prognostizierter Einwohnerstand
Berlin bis 2050

1 0. 6.8.6.6.8 6 & ¢

3.906.000

b
S L. LA

Nach der Prognose der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt Berlin wird im Jahr 2030 die
Einwohnerzahl von Berlin 3,9 Millionen betragen’.

Eine andere Vorhersage des statistischen Bundesamtes besagt, dass die Einwohnerzahl von gesamt
Deutschland im Jahr 2050 nur mehr 75 Millionen betragen wird?.

Ausgehend von dem allgemein prognostizierten Trend hin zum Wohnen in gréReren Stadten werden fiir
diese Masterarbeit die 3,9 Millionen aus dem Jahr 2030 auch fiir das Jahr 2050 angenommen. Fir diese
Mehrung wird mit dem Projekt METACELL eine neue Grundlage fiir Wohnraum geschaffen.

A A A A AN AR 1 Vgl. Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt Berlin: Bevdlkerungsprognose fur Berlin und die Bezirke 2011-
2030, http://www.stadtentwicklung.berlin.de/planen/bevoelkerungsprognose/download/bevprog_2011_2030_kurzfassung.pdf, in: http://
3 502 000 www.stadtentwicklung.berlin.de/planen/bevoelkerungsprognose, 12.09.2014
2 Vgl. Statistisches Bundesamt Pressestelle, Wiesbaden: Bevolkerung Deutschlands

bis 2050, 11. koordinierte Bevolkerungsvorausberechnung, https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressekonferen-
zen/2006/Bevoelkerungsentwicklung/bevoelkerungsprojektion2050.pdf?__blob=publicationFile, 10.07.2014
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und Zusammenfassung der Zielsetzung

Die Masterarbeit METACELL besteht aus methabohlischen Zellen
verstreut Uber das komplexe Stadtgebiet von Berlin. Die einzel-
nen Zellen gehen untereinander und mit der Umgebung Synergi-
en ein. Diese Synergien fiihren zu einer Verbesserung der sozia-
len, 6konomischen und lokalen Wechselbeziehungen.

+ 50%

Versorgung Berlins mit erneuerba-
rer Energie durch die METACELLs

Die “METACELL” als Gebaudestruktur folgt den Prinzipien eines
Hyperbuildings bestehend aus einer dezentralen Zusammenset-
zung von urbanen Funktionen wie Wohnen, Arbeit, Ausbildung,
Kultur, Industrie, Nahrungsmittelproduktion und Energieprodukti-
on. Das alles eingebettet in einen 6ffentlichen Raum flrr soziale
Zusammenkunft um lokale, soziale und 6konomische Unabhan-

gigkeiten zu starken.

L

+ 50%

Versorgung Berlins mit Obst und
Gemiise durch die METACELLs

100 METACELLSs verstreut Uber das Stadgebiet sollen zu einer 50
prozentigen Erhéhung der Produktion von erneuerbaren Energien
und von Obst und Gemiuse innerhalb der Stadtgrenzen Berlins
fuhren. Des Weiteren wird neuer Lebensraum flir den prognosti-
zierten Bevdlkerungsanstieg geschaffen. Die Realisierung sollte "I/ \l_
bis zum Jahr 2050 abgeschlossen sein.

100 METACELLs

____________________________.(

0 METACELLS

Das Programm jeder METACELL besteht im wesentli-
chen aus Wohnen, Arbeiten, Vertical Farming, Industrie,
Freizeiteinrichtungen, sozialen Einrichtungen und Kultu-
reinrichtungen. So wird die existierende urbane Umge-
bung erweitert und aufgewertet.

Konzentrierte urbane Verdichtungen, eben einzelne
Zentren die Uber Synergien zu einem grof3en, ganz Ber-
lin Uberspannenden Netzwerk aus Energieerzeugung
und Nahrungsmittelproduktion, aus Abfallverwertung
und Industrie, aus offentlichen Raum und Wohnung, aus
Arbeitsplatz und sozialer Einrichtung, aus Lebensraum
und Sportstatte, aus CO2 neutralem o6ffentlichen Verkehr
und Individualverkehr, werden.

Die Vernetzung findet nicht nur an der Oberflache statt,
die unterirdische Industrie zur Energieerzeugung wird
durch ein unterirdisches Netzwerk mit Abfallstoffen ge-
speist welche, an lber die Stadt verteilten, Sammelstel-
len eingebracht werden und somit erreicht man eine Re-
duktion des Energieaufwandes flr den Transport hin zu
verarbeitenden Industrie.

Durch diese einzelnen konzentrieten METACELLs
steigt in diesen Bereichen die Dichte, was in Folge zu ei-
ner naturlichen Reduktion des Energiebedarfs fihrt und
somit erneut den Zweck des schonenden Umgangs mit
Ressourcen, auch wenn diese erneuerbar sind, erfllt.
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Vertical Farming

Beim Vertical Farming handelt es sich
um eine Nahrungsmittelanbaumethode
geschaffen flr den urbanen Raum. Ver-
schiedenen Nutzpflanzen werden Uber
einander gestapelt und kdnnen daher auf
einer im Verhaltnis zu lhrer Anzahl gerin-
gen Grundflache angebaut werden. Je
nach Grofie der Pflanze, dem bendtigten
und vorhandenen naturlichen sowie ar-
tifiziellen Licht, der Bedienbarkeit fur die
Pflege und dem verwendeten Anbausys-
tem variiert die Menge und daher auch
die Anzahl der Pflanzen pro Quadratme-
ter Grundflache.

Die Vorteile dieser Anbaumethode lesen
sich wie folgt™:

- Drastische Reduktion des Grundfla-
chenbedarfs, daher Schaffung neuer
Landflachen fir verschiedenste Nutzun-
gen (Anbau erneuerbarer Energielie-
feranten, Renaturierung, Okosysteme,
usw.)

- Reduktion des Verbrauchs von fossilen
Brennstoffen durch kurze Wege von Pro-
duktion zu Verbraucher

- Wegfall Treibstoffe fliir Landmaschinen
- Reduktion des Wasserverbrauchs

- Hoherer Ertrag pro m2, da der Anbau
nicht vom Wetter abhangig ist und das
ganze Jahre Fruchtfolgen heranwachsen
kdénnen.

- Regenwasser wird zu Trinkwasser um-
gewandelt.

1 Vgl. Association for Vertical Farming:
Why Vertical Farming, http://vertical-farming.net/
vertical-farming/, 13.06.2014

der Parameter und Methoden zur Zielerreichung

Produktionsmethoden Vertical Farming

3D Forderband

Am Anfang des Bandes steht
auch fur die Pflanze deren
Einpflanzung. Das Pflanze
durchfahrt mit der Geschwin-
digkeit eines Wachstums-
zyklus das Gebaude von
oben nach unten. Am Ende
des Bandes findet daher die
Ernte statt. Negativ ist der
Platzbedarf. Auch muss aus
Grinden der Kontrolle und
der Wartung an mehreren
Stellen der Zugang zum For-
derband gesichert sein, also
wieder zusatzliche Flachen
geschaffen werden.

Abb.1 3D Forderband

Wahl der Produktionsmethode Vertical Farming

Ausgehend vom geringeren Platzbedarf von vertikal
rotierenden Elemente und der damit einhergehen-
den Gebaudetiefe, wird dieses System bei der ME-
TACELL zur Anwendung kommen. Entsprechend
der generellen Abmessungen von Hyperbuildings
wird durch die geringe Gebaudetiefe auch der Ein-
fluss auf die Umgebung reduziert.

Horizontal rotierende
Elemente

Die Pflanzen sind auf Dreh-
tellern fixiert um ausreichend

Sonnenlicht zu erhalten. Der o

Flachenbedarf fur Zugang-
lichkeit ist erhoht.

Abb.4 Vertical Farm Singapur Ansicht

Vertikal rotierende

Elemente

Auf Tischen fixierte Pflanzen .
welche vertikal entlang einer
Fassade wandern. Tagliche
Pflanzenkontrollen  kdnnen
von wenigen Standorten aus
durchgefiihrt werden. Die
Wartung des Systems be- |
schrankt sich auch die Ket-
tenglieder, die Umlenkrollen ' :
und die Motoren welche alle Abb.3 Vertikal

Abb.2 Horizontal

rotierende zugénglich sind ohne dafir rotierende
Hlemente einen stark erhohten Fla- =7
chenbedarf zu generieren.
o
5 ‘i‘
J.. N,
(DG
f .
R |

Abb.5 Vertical Farm Singapur, vertikal Abb.6 Vertical Farm Singapur, Detail
rotierende Elemente vertikal rotierende Elemente
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Anbauflachenbedarf pro Person und METACELL

Die Methodiken zur Bestimmung der pro Kopf benétig-
ten landwirtschaftlichen Anbauflache variieren stark.
Die dieser Arbeit zu Grunde liegende Studie von At-
suko Wakamiya definiert eine Anbauflache von zirka
84,9 m2 pro Person um deren Lebensmittelversor-
gung mit Obst und Gemuse sicher zu stellen.

Als Annahme fir diese Masterarbeit wird eine Reduk-
tion der Anbauflache von zirka 5/6 zur herkdmmlichen
Landwirtschaft definiert, demzufolge betragt die Fla-
che pro Person im vertikalen Anbau fir das Projekt
METACELL zirka 14,15 m2, um den Jahresbedarf an
Obst und Gemiuse zu decken.

Um das Ziel, die Steigerung der Lebensmittelproduk-
tion von Obst und Gemise um 50% zu erreichen,
sollten bis zum Jahr 2015 die Halfte der 3,9 Millionen
Einwohner der Stadt versorgt werden.

Das bedeutet, dass pro METACELL 19.500 Einwoh-
ner mit Obst und Gemuse versorgt werden missen.
Wenn man wie oben genannt 14,15 m2 vertikale An-
bauflache pro Person beriicksichtigt muss eine ME-
TACELL 275.925 m2 vertikale Anbauflache zur Verfi-

1 Vgl. Wakamiya, Atsuko/Regionalwert AG Eichstetten:
Flachenbedarf fir den Nahrungsmittelkonsum in Deutschland,
Seite 10 f, Eichstetten 2010.

Anbauflache
herkémmliche Landwirt-
schaft fiir Obst und Gemiise
pro Jahr und Person

gung stellen.

Flachenersparnis gegenuber herkommli-
cher Landwirtschaft

Pro Person werden 84,9 m2 herkémmliche Anbaufla-
che bendtigt um diese ein Jahr mit Obst und Gemiise
zu versorgen. Im vertikalen Anbau reduziert sich diese
Flache auf 14,15 m2. Daraus folgt pro Person werden
70,75 m2 herkdmmliche landwirtschaftliche Anbaufla-
che nicht mehr bendtigt. Diese, dadurch frei gewor-
dene, Landflache kann anderen Nutzungen, wie zum
Beispiel Anbau nachwachsender Rohstoffe, zugefiihrt
werden.

14,15 m2/

Anbauflache
Vertical Farming

70,75m2/t)

freie Landflache fiir
z.B. nachwachsende

Rohstoffe

Anbauflache Deutschland

12.000.000 ha |

17.000.000 ha
Agrarflache Deutschland

Vgl. Ackerland.de: Nutzung und Verteilung landwirtschaftlicher Flache in Deutschland, http://www.
acker-land.de/Nutzung_landwirtschaftliche_flaeche_Deutschland.html, 30.08.2014

2.759 ha/

Anbauflache
Vertical Farming

METACELL's

13.796 hal{}

freie Landflache fiir z.B.
nachwachsende Rohstoffe

275.900 m2/§)

Anbauflache Vertcal Far-
ming pro

METACELL

ca. 15%

der
Flache Berlins




Biogas

Laut einer Studie des Bundesministerium fir Er-
nahrung Landwirtschaft und Verbraucherschutz
werden in Deutschland jahrlich 11.000.000 Ton-
nen Lebensmittel weggeworfen'.

Umgerechnet auf die Einwohner Deutschlands
landen pro Person also jahrlich 130 kg Lebens-
mittel auf dem Muill. Fur Berlin wiederum bedeu-
tet das, dass jahrlich 507.780 Tonnen anfallen.

Die Senatsverwaltung fir Gesundheit Umwelt
und Verbraucherschutz Berlin hat eine Studie
herausgegeben aus welcher hervorgeht wieviel
Grunschnitt und Laubabfalle pro Jahr in Berlin
anfallen. Entsprechend dieser miissen 27.738

1 Vgl. Bundesministerium fir Ernahrung, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz: Ermittlung der Mengen
weggeworfener Lebensmittel und Hauptursachen fur die
Entstehung von Lebensmittelabfallen in Deutschland,
Zusammenfassung einer Studie der Universitat Stuttgart,
http://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/Ernaehrung/
WvL/Studie_Lebensmittelabfaelle_Faktenblatt.pdf?
blob=publicationFile, 27.07.2014

80.270

Tonnen Laub

507.780t o
Lebensmittelab- + .

falle
pro Jahr

und Mahgut pro

Tonnen Mé&hgut und 52.532 Tonnen Laub pro
Jahr von der Stadt Berlin entsorgt werden?.

Ein Europaer produziert am Tag durchschnittlich
0,3 kg Fakalien. Demzufolge produziert Berlin
eine Jahresmenge von 427.707 Tonnen.

Eine vertikale Farm einer METACELL hat unge-
fahr das Ausmal} von 275.900 Quadratmetern.
Ausgehend von der sechsfachen Pflanzendich-
te pro Quadratmeter gegeniber der herkdbmmli-
chen Landwirtschaft wird die Menge der nicht als
Lebensmittel nutzbaren Pflanzenteilen, wie zum
Beispiel Stiele und nicht kommerziell verwert-
bare Pflanzenteile, mit 0,1 kg/m2 und Tag an-

2 Vgl. Dr. Wiegel, Marz und Partner Ingenieure/
ICU - Inegenieurconsulting Umwelt und Bau/Senatsverwal-
tung fur Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz Berlin:
Hochwertige und klimaschonende Verwertung von Mahgut
und Laub im Land Berlin, http://www.stadtentwicklung.berlin.
de/umwelt/abfallwirtschaft/downloads/biomasse/studie _ma-
ehgut.pdf, 22.06.2014

1.007.000t

nicht als Lebensmittel bzw.
kommerziell nutzbare Pflan-

o= 427.707t

Fakalien pro

Jahr zenteile, wie Stiele, aus den
vertikalen Farmen pro Jahr

genommen. Dies ergibt bei 275.900 m2 Vertical
Farming eine Jahresmenge von 10.070 Tonnen
biologischem Abfall fur eine METACELL. Aus-
gehend von einhundert Zellen verteilt Gber das
Stadtgebiet ergibt dies einen Wert von 1.007.000
Tonnen im Jahr.

Somit steht eine Gesamtjahresmenge von
2.002.757 Tonnen biogenem Abfall zur Verarbei-
tung in Biogasanlagen zur Verfigung.

Pro METACELL ist eine Biogasanlage vorge-
sehen. Ausgehend von den oben genannten
Berechnungen muss jede Anlage mindestens
20.027 Tonnen Rohmaterial pro Jahr verarbeiten.

2.022.757t

Biogener Abfall zur weiteren Verar-
beitung in einer BioGasanlage
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derzeit derzeit
eingesetzt moglich

20%

Wirkungsgrad

44.7%

Wirkungsgrad

210kWh/m2a  469kWh/m2 a

zukunftig
eingesetzt

50%

Wirkungsgrad

525kWh/m2 a

Wert fur weiterfiihrende
Berechnungen

Photovoltaik

Der Wirkungsgrad der derzeitig erzeugten
PV-Paneele mit monokristallinen Zellen liegt
bei zirka 20%". Die jahrliche Globalstrahlung
in Berlin liegt bei zirka 1050 kWh/m2 a2. Das
wirde bedeuten ein Quadratmeter Paneel lie-
fert eine jahrliche Leistung von 210 kWh/m2 a.

Das Frauenhofer Institut fir solare Energie
konnte im September 2013 erstmals eine Pho-
tovoltaikzelle mit einem Wirkungsgrad von
44.7% herstellen und betreiben®. Es handelt
sich dabei um sogenannte Mehrfachzellen.
Eine Mehrfachzelle besteht aus ibereinander
gestapelten Zellen welche aus unterschied-

1 Vgl. photovoltaic.org: Photovoltaic Wirkungs-
grad, http://www.photovoltaik.org/wissen/photovoltaik-
wirkungsgrad, 21.08.2014

2 Vgl. Dr. Wirth, Harry, Frauenhofer Institut: Ak-
tuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland, Seite 45,
Freiburg 2014.

3 Vgl. Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesys-
teme ISE: Weltrekord-Solarzelle mit 44,7 Prozent Wir-
kungsgrad, http://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-
medien/presseinformationen/presseinformationen-2013/
weltrekord-solarzelle-mit-44-7-prozent-wirkungsgrad,
29.06.2014

1.451.252 MWh a

|

|

I Strom wurde 2013 in Berlin durch Photo- |
! voltaikanlagen produziert

|

30.000.000 MWh a

1

|

1 @ Strom wurde 2013 in Deutschland durch |
! Photovoltaikanlagen produziert

1

Vgl. Ziesing, Hans-Joachim/AG Energiebilanzen e.V.: Ener-

gieverbrauch in Deutschland im Jahr 2013, Seite 4, Berlin
2014.

lichen Halbleitermaterialen hergestellt sind.
Damit wird erreicht, dass ein grosserer Spek-
tralbereich des Sonnenlichtes in Energie um-
gewandelt werden kann.

Ein Quadratmeter des oben erwahnten Pho-
tovoltaik-Paneels wirde jahrlich in Berlin 469
kWh/a Strom erzeugen.

Aufgrund dieser bereits heute erzielbaren Er-
gebnisse wird davon ausgegangen bis zum
Start des Projektes METACELL serienreife
Paneele mit einem Wirkungsgrad von 50%
herstellen zu kénnen. Daher wird flur weiterfuh-
rende Berechnungen bei dieser Masterarbeit
ein Wirkungsgrad von 50% angenommen.



Solarthermie

Dem heutigen Stand der Technik entspricht ein optischer Wirkungsgrad von zirka
80%'. Dieser entspricht nur dann dem tatsachlichen Wirkungsgrad der Anlage
wenn die Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Kollektor bei 0°C liegt.
Wie dem Diagramm in Abbildung 7 zu entnehmen, verringert sich der Wirkungs-
grad bei zunehmender Temperaturdifferenz, dass beispielhaft bei einer Tempe-
raturdifferenz von 20°C der tatsachliche Wirkungsgrad bei einem Vakuumrdhren-
kollektor bei 76% und bei einem Flachenkollektor bei 73% liegt.

Gemittelt wird fur diese Masterarbeit ein Delta T von 70°C angenommen und
daher ein tatsachlicher Wirkungsgrad von 65% fur weitere Berechnungen ver-
wendet.

1 Vgl. Viessmann Deutschland GmbH: Planungshandbuch Solarthermie, Seite 25, Allendorf
2008.

324.113 MWh a
Strom wurde 2013 in Berlin durch Solar-
thermie produziert

6.777.000 MWh a

1
1
Warme wurde 2013 in Deutschland durch
Solarthermie produziert. !

1

.

Vgl. Ziesing, Hans-Joachim/AG Energiebilanzen e.V.:
Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2013, Seite 4,
Berlin 2014.

80%

max. Wirkungsgrad

840kWh/m2 a

Bei delta T=0

Wirkungsgrad

Wert fiir weiterfiihrende

Berechnungen
65%

Wirkungsgrad

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperaturdifferenz delta T

Abb.7 Wirkungsgradkurven Solarkollektoren
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Geothermie, Warmepumpen

Die Arbeitszahl eines Warmepumpensystem spiegelt dessen Wirkungsgrad
wieder. Sie gibt das Verhaltnis zwischen elektrischer Energie und Warme-
abgabe der Anlage an.

Diese Zahl ist auch abhangig von dem Temperaturunterschied zwischen
dem Warmeverteilsystem und der Temperatur der Warmequelle. Wenn die-
ser Unterscheid mdglichst gering ist wird dadurch die Arbeitszahl erhéht.

Durch die anschliessende Verwendung eines Niedertemperaturheizsystems
kann somit der Wirkungsgrad erhéht werden.

Fir die METACELL wird daher ein System mit Tiefenbohrung-Warmepum-
pe- und Niedertemperaturabgabesystem verwendet mit einer Arbeitszahl
der Warmepumpe von 4.

1 Warmepumpe Austria: http://www.waermepumpe-austria.at/die-waermepumpe/
effizienz-optimierung.html, in: http://www.waermepumpe-austria.at/, 29.07.2014

100% Geothermie

25% elektr. Energie

9,8°C in -10m

100% Warmeabgabe

————————————————————————————

: 462.2550 MWh a :
| Strom wurde 2013 in Berlin durch Geo-
! thermie produziert !
1 1

____________________________

____________________________

9.555.555 MWh a :

Strom wurde 2013 in Deutschland durch
Geothermie produziert. !

1

.

____________________________

Vgl. Ziesing, Hans-Joachim/AG Energiebilanzen e.V.: Ener-
gieverbrauch in Deutschland im Jahr 2013, Seite 4, Berlin
2014.
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4. METACELL  Synergiepotenzial
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META GELL®

Dieses Kapitel befasst sich mit einer METACELL an einem
spezifischen Standort, anhand welcher untersucht wird ob
die in Kapitel drei genannten Zielsetzungen erreicht werden
kdnnen.

Jede der einhundert Zellen passt sich an die spezifischen
Gegebenheit des Bauplatzes und der Umgebung an. Das
bedeutet, jede METACELL wird einem anderen Formfin-
dungsprozess unterzogen und somit individuell an alle
standortspezifischen Erfordernisse angepasst. Das prinzipi-
elle Raumprogramm besteht jedoch immer aus Vertical Far-
ming, Wohnen, Arbeit, Industrie, 6ffentlichem Raum sowie
kulturellen Einrichtungen.
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Lageplan 1
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Bauplatz - Bestand - Schwarzplan - Durchwegung
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Satellitenbild: Bauplatz: Grinflachen:
Flache 40.120 m2 Flache 18.540 m2

Der Bauplatz am Gleisdreieck besteht derzeit aus aktiven &ffentlichen Griinflachen,
ungenliitzten Brachen sowie stillgelegten und sich in Betrieb befindlichen Gleiskor- Der Bauplatz umschlief3t Griin- und Brachflachen zwischen Landwehrkanal und Parks, Sportflachen und Erholungsgriinflachen bleiben bestehen und werden in das
pern. Goebenstrale. Freiraumkonzept integriert.
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RAUMPROGRAMM

Jede Zelle muss die oben genannten Mindestanforderungen von 275.900 m2 Vertical Farming und Lebensraum fir
4.000 Bewohnern erflllen. Aus diesen Anforderungen werden die Massen fiir den Quadratmeterbedarf pro Person
errechnet beziehungsweise abgeleitet.

Die 4000 Einwohner pro METACELL missen inklusive ihnen selbst 19.500 Personen mit Obst und Gemuse ver- . ______.____.

sorgen. i .. .. E
Umgerechnet auf einen Einwohner der METACELL muss dieser inklusive sich selbst 4,95 Menschen versorgen. ! E_rhOhung fur H
Der Flachenbedarf von 14,15 m2 pro Person multipliziert mit 4,95 ergibt zirka 70 m2 Flache fiir vertikalen Anbau. E Mltversorgung i
Bei einhundert Zellen werden damit 1,95 Millionen Menschen mit Obst und Gemuse verkdstigt. Dies entspricht der E _________ l_j _r_r_l_g_?_l?_l{?_g____‘i
Zielvorgabe.
14,15 m2/{
’

1om2/]  1om2l  s5m2l  7,5m2/ Jeeionn
BUERO INDUSTRIE KULTUR  OFFENTLICH FARMING

45 m2/ if
+ ‘ + ‘ + ‘ + WOHrLlEN +
ap ap

57,5 m2/)

e Netto Gesamtflachenbe-
darf
@ O
5m2/f)  5m2/f 55,85 m2/
Buro/ Labor Industrie/Technik Vertical Farming
fur VF fur VF, BioGas zur Versorgung
und Geothermie von 3,95 Einwoh-

nern Berlins

___________ - ~
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Brutto Gesamtvolumen fur eine METACELL
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Brutto Gesamtvolumen je bebaubarem Bereich

Brutto Gesamtvolumen
fiir eine METACELL

2.722.500 m3
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FORMFINDUNGSPROZESS

Formfindung in der z-Achse:

Blickachsen und Blickbeziehungen
innerhalb des Ensembles und zur
umliegenden Stadt sowie die h
Gewahrleistung von Kontinuitat und
Transparenz sind die entscheiden- n__.
den Entwurfsparameter in der 2
Hohenentwicklung. 0,00

max

Hohenverteilung:

Die Baumassenform leht an die

Symbolik des Gleisdreiecks an. Prnax
Drei markante Erh6hungen sollen 2
als Ensemble erkennbar sein. 0,00
Hoéhenposition:

hmax
Dabei positionieren sich die
maximalen Gebaudehdhen auf Prnax
ausgewahlte Sichtachsen der 2
Stadt Berlin. 0,00

Maximale Hohe:

Die Hohe bezieht sich auf
Funktionsdichte der Gebaude und n
aus designtechnischer Dynamik 2
der Ensemblewirkung. 0,00

SKYFARMING

SKYGARDEN

GROUNDLEVEL

SKYFARMING

SKYGARDEN

GROUNDLEVEL

SKYFARMING

SKYGARDEN

GROUNDLEVEL

SKYFARMING

SKYGARDEN

GROUNDLEVEL
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Hoéhenverteilung:

SKYFARMING  Um Sichtachsen auf dem Bauplatz

v wieder herzustellen werden jeweils
————————————— SKYGARDEN auf halber Strecke zwischen hmax
die Gebaudehohen auf das

GROUNDLEVEL Minimum reduziert.

Kontinuitat:

SKYFARMING Um die Kontinuitat fiir Fukgénger

und Verkehr beibehalten zu

SKYGARDEN kénnen, werden die Baumassen

an wichtigen Knotenpunkten in die

GROUNDLEVEL z-Richtung verschoben.

Blickbeziehungen:

Die Skygardens, welche in der
Gebaudemitte positioniert sind,
wurden angeordnet, um im
Gebaudeinneren Blickbeziehun-

R gen innerhalb des Ensembles zu
verstarken. Sie gewahren
- zusatzliche Transparenz fiir die
Umgebung und lockern somit die
e Massenwirkung auf.
Maximale Hohe:

SKYFARMING

Die Hohe bezieht sich auf

_ SKYGARDEN Funktionsdichte der Gebaude und
aus designtechnischer Dynamik

GROUNDLEVEL der Ensemblewirkung.




Formfindung der einzelnen Bereiche im Detail

Building Footprint: Volumen:
Jeder der drei building footprints wird

Uber ein Drittel des Gesamtvolumenvon  , , ., .
2.722.500 m3 definiert, dementsprechend

sind dies 907.500 m3.

Die im Schwarzplan definierte Gebau-
degrenze wird um 20 Meter nach Innen
versetzt und bildet den building footprint.

V=907.500 m3

e e e e e e e e e e e e e

Bereich 3
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Erh6éhung und Zugang:

Um den Flachenbedarf des Vertical
Farmings zu generieren wird das
Gebaude im Norden erhoht. Der
Punkt der maximalen Gebaudeho-
he ist definiert durch die ausge-
wahlte Sichtachse.

Die METACELL wird den o&ffent-

L1 lichen Raum erweitern und ein

neuer Teil davon werden. Aus
diesem Grund wird der Komplex in

4 Slden abgesenkt um den Zugang

zum neu geschaffenen 6ffentlichen

Raum zu gewabhrleisten.

¥ V=907.500 m3

Erhéhung und Zugang:

Um den Flachenbedarf des Vertical

El Farmings zu generieren wird das

Gebaude im Norden erhdht. Der
Punkt der maximalen Gebaudehd-
he ist definiert durch die ausge-
wahlte Sichtachse.

Die METACELL wird den 6&ffentli-

§ chen Raum erweitern und ein neuer
@ Teil davon werden. Aus diesem

Grund wird der Komplex im Sud-
osten abgesenkt um den Zugang
zum neu geschaffenen 6ffentlichen
Raum zu gewahrleisten.

V=907.500 m3
Erhéhung und Zugang:

Um den Flachenbedarf des Vertical
Farmings zu generieren wird das
Gebaude im Westen erhoht. Der
Punkt der maximalen Gebaudehd-
he ist definiert durch die ausge-
wahlte Sichtachse.

Die METACELL wird den o&ffent-
lichen Raum erweitern und ein

1 neuer Teil davon werden. Aus
| diesem Grund wird der Komplex im

Osten abgesenkt um den Zugang
zum neu geschaffenen 6ffentlichen

‘ Raum zu gewéhrleisten.

V=907.500 m3

Offnung und Kontiniutét:

Um die Kontinuitat der Durchwe-
gung fur FuBganger und Verkehr
beibehalten zu kénnen, werden die
Baumassen an wichtigen Knoten-
punkten in z- Richtung angehoben.
Das dadurch verlorene Gesamt-
volumen wird spater einer neuen
Nutzung zugefiihrt.

V=907.500 m3 - 123.100 m3 = 784.400 m3

g
1
1

Volumen Differenz
Bereich 1

Offnung und Kontiniutét:

Um die Kontinuitat der Durchwe-
gung fur FuBganger und Verkehr
beibehalten zu kénnen, werden die
Baumassen an wichtigen Knoten-
punkten in z- Richtung angehoben.
Das dadurch verlorene Gesamt-
volumen wird spater einer neuen
Nutzung zugefiihrt.

V=907.500 m3 - 28.300 m3 = 879.200 m3

Volumen Differenz
Bereich 2

Offnung und Kontiniutét:

Um die Kontinuitat der Durchwe-
gung fur FuBganger und Verkehr
beibehalten zu kénnen, werden die
Baumassen an wichtigen Knoten-
punkten in z- Richtung angehoben.
Das dadurch verlorene Gesamt-
volumen wird spater einer neuen
Nutzung zugefiihrt.

V=907.500 m3 - 12.700 m3 = 894.800 m3

Volumen Differenz
Bereich 3

‘\ C
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Ruckfuhrung der Bereiche auf eine METACELL anhand des Gesamtvolumens

- - Gebaude 3
V =784.400 m3

- - Gebaude 2

V =879.200 m3
- - Gebaude 1

V =894.800 m3

Draufsicht:

Nach dem Formgebungsprozess sind hier die drei Hauptgebaude, welche eine MET-
CELL auf diesem Bauplatz bilden in der Draufsicht dargestellt.

09
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_______________

__________

_______________

_______________

2.558.400 m3

Brutto Gesamtvolumen
Gebaude 1,2 und 3

102.900 m3
Brutto Gesamtvolumen
Verbindung 1 und 2




Volumen Differnz aus den Bereichen 1, 2 und 3

-
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

61.200 m3
Brutto Gesamtvolumen

164.100 m3
l
N .

Industrie unterirdisch
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Draufsicht Verbindungen:

49.200 m3

V =53.700 m3

\"

- Verbindung 2
- Verbindung 1

Das bei der Formfindung subtrahierte Volumen wird nun einerseits fir die Verbindungen

1 und 2 genutzt sowie fir unterirdische Bereiche flr die Biogasindustrie und Energietec-

nik.
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Ansicht Sud
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Ansichten West, Nord und Ost

+244 *250

Skygarden Geb. 3
+100 m

'
+1 60 1 Skygarden Geb. 3 Verbindung 2

'
i

. &

' L Vertical Farming Geb. 1
i 1450 m

'
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-------------------- Vertical Farming Geb. 2
Vertical Farming Geb. 3 -------==

Skygarden Geb. 2
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Lageplan 2 A Haupt und Nebenzugénge

A Zugange offentlicher
Raum METACELL

Hl W Sichtachsen
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mmmm - Durchwegung offentlicher Raum
Bestandsflachen
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Vertical Farming Show Room

Als Teil der Durchwegung des durch die METACELL neu geschaffenen 6ffentli-
chen Raumes definiert der Vertical Farming Show Room eine visuelle Schnitt-
stelle zwischen Mensch, Natur, Nahrung und Technik.

Man sieht sozusagen sein Abendessen auf dem Weg zur Arbeit oder beim Jog-

gen.
-
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META CELL®

Aktivierung sechste Fassade

Durch die Offnung der Gebaudestrukturen fiir die Durchwegung entstehen
grofRe Flachen mit Deckenunteransichten. Diese sollen Kinstlern als Leinwand
dienen und so den o6ffentlichen Raum aufwerten.
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Gebaude 1, Grundriss M 1:2000
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Gebaude 1, Bereich Sud- Ost, Grundriss und Schnitt M 1:1000

Shopping Turnhalle Schule

Veranstaltungs-
bereich

SO\

Gebaude 1
Sid- Ost

+/- 0.00

META CELL®
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Gebaude 1, Ausschnitt Bereich Sud- Ost, Grundriss und Schnitt M 1:500

Shopping

+/- 0.00

Gebaude 1
Sid- Ost

E Lager EVerkaufSﬂéche . Meeting Point E\/erkaufsﬂéche . Lager i Restaurant, Cafe

'
B
'
'
'

- —m = L m e m e mm e — = - = =

Cafe i Vertikale ErschlieBung, i Horizontale ErschlieBungs- i Meeting Point, View Point
Aufzug stege
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Gebaude 1, Sud Grundriss und Schnitt M 1:1000

iGebéude 1
Sad

Veg. . .
Verwaltung Restaurant Nightlive
A-A
I . #
m | n{ : i 3

_Jeg-_
¢ Restaurant

Verwaltung t VF-Markt
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VF-Markt
Veg. Restaurant
Verwaltung

0000 0000 0000

0o 0o 0000 0000

[ ]

0000 0000 0ooo

0000 0000 0ooo

are

Gebaude 1
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Grundriss Gebaude 1, M1:1000

Vertical
Farming
Biiro, Labor,
Wartung

Vertical
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Grundriss Gebaude 1, ostlicher Bereich Vertical Farming M1:500

Vertical
Farming
Ernte,
Versand

Lager, Gerate

Technikraum

Technikschacht

Vertikal rotierenden Elemente
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Grundriss Gebaude 1, mittlerer Bereich Skygarden M1:500

Skygarden % %

Horizontale Erschliefung,

i‘ R Aufzug
) : = DD%D)DD -
S ; %a DD“@,%):@D Obst-, Gemisemarkt
i =
ST e
% :/T‘— = \\\\ Horizontale ErschlieBung,

Rolltreppe, Stiege

E Cafe, Restaurant . Grlnbereich, Park
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Querschnitt Gebaude 1, M 1:1000

Vertical
Farming
Skygarden
....................................................... fromale
Wohnen Arbeiten
Shopping Shopping
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Langsschnitt Gebaude 1
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Grundriss Wohnen/Arbeiten M 1:300

it WG Aufenthalt + Biiro : Silent Room i Meeting i Empfang 1 Bliro + Teekuche + Aufenthalt
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Konzept Naturliche Luftung

In der Winter- und Ubergangszeit wird der Schacht beheizt um
eine thermische Konvektion zu erzeugen. Die Abluft Klappen des

Schachtes sind gedffnet und die konditionierte Raumzuluft wird
Uber diese abgefuhrt

In der Sommerzeit entsteht durch die erhéhte Strahlung ein natir-
licher Auftrieb in dem Zwischenraum der Doppelglasfassade. Die

konditionierte Raumzuluft wird Uber diesen Zwischenraum nach
oben hin abgeftihrt.

Beheizter
Schacht,
Konvektio

ierung

ierung
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Konzept Beschattung, Photovoltaic- und
Solarthermiepaneele

Die vertikale Position der Paneele sowie deren Neigungswinkel wird automatisch angepasst oder kann manuell
angepasst werden. Bei der manuellen Einstellung kann jeder Bewohner selbst den Grad der Verschattung und
den Grad an effizienter Energieerzeugung bestimmen. Je nach erzeugter Energie wird der jahrliche Mietzins ange-
passt. Bewohner welche mehr Energie erzeugen werden sozusagen materiell entlohnt. Als positiver Nebeneffekt
wird dadurch auch das Bewusstsein in Bezug auf den haushaltsinternen Energieverbrauch gescharft. Dies wird
Uber die Jahre zu einer Reduktion des Gesamtenergiebedarfs der METACELL flhren.

META CELL®
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5. METACELL * Energiestrome
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Energiestrom Biogas

Fakalien

Bioabfall
EW und
Handel

6.742 MWh/a
pro METACELL

Laub und und Jahr

Grasschnitt .'

B L TR,

# 20.227t -# BioGasanlage #_

pro METACELL

Fakalien

I

b e e e e -

2.734 MWh/a
pro METACELL
und Jahr

Bioabfall
EW und

Handel

Pflanzenreste
Stiele usw.

L et et

In Kapitel 3 wurde die Jahresmenge an biogenem Abfall zur Verwertung in einer Biogasanlage ermittelt. Der Wert liegt bei 20.227t pro METACELL. Ausgehend von einer Referenzanlage der BDI-BioEnergy
International AG, welche 75.000t Bioabfall pro Jahr verarbeitet und dadurch 25.000 MWh/a Strom und 10.140 MWh/a Heizenergie erzeugt, wurde die Energieerzeugung einer METACELL-Anlage berechnet'.

1 Vgl. BDI-BioEnergy International AG: Referenzen, http://www.bdi-bioenergy.com/de-referenzen-16.html, 22.06.2014
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Energiestrom Photovoltaic

1.050kWh/m2 a

Globalstrahlung Berlin

293.140m2

Gesamt Oberflache
METACELL

7

97.616m2 48.808MWh/a 1Y

Oberflache genutzt pro METACELL
fir PV

———————

[

Fmm——————
1

950%

Wirkungsgrad




Energiestrom Solarkollektoren

293.140m2

Gesamt Oberflache
METACELL

1.050kWh/m2 a 58.628m2

Globalstrahlung Berlin Oberflache genutzt
fur PV

65%

Wirkungsgrad

B 38.108MWh/a }

=




Energiestrom Geothermie

100.000 MWh Geothermie

9,8°C in -10m

25.000 MWh elektr. Energie

100.000 MWh Warmeenergie

-
1

Fmmmmmmm b eeam
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6. METACELL » Conclusio
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Primarenergiebedarf pro Person

Der Primarenergiebedarf pro Person und Jahr in Deutschland liegt bei 47.000kWh'.
Hier ist zu bertcksichtigen, dass dieser Wert den Gesamtbedarf Deutschlands herun-
tergebrochen auf die Einwohner darstellt. Also sind jegliche Aufwendungen fir Industrie
sowie alle anderen Verbrauche in den 47.000kWh pro Person enthalten.

Der Anteil an elektrischer Energie am gesamten Primarenergiebedarf betragt 7.762
kWh pro Jahr.

1 Vgl. Heindl, Eduard: Energieverbrauch pro Person, http://energiespeicher.blogspot.co.at/2011/07/
energieverbrauch-pro-person.html, 14.06.2014

30.271 GWh/a

Energiebedarf Berlin
fiir 3,9 Mio. Ew

7.762 kWh
pro Person und

39.238 kWh
pro Person und
Jahr

JIIL

153.028 GWh/a

Energiebedarf Berlin
fiir 3,9 Mio. Ew

~---___ =
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Energieerzeugung durch METACELL ‘s %

Erzeugte Energie Durch eine Zelle erzeugte zg:g'.fehéggazrre]:leennefgr;e 3 . 055 GWhla

. pro Zelle nach Erzeuger Gesamtenergie pro 100 METACELL's

7

30.550 MWh/a

pro METACELL

pro METACELL
fiir Geothermi

2.734 MWh/a
pro METACELL
aus BioGas

)

38.108 MWh/a 140.842 MWh/a

pro METACELL : pro METACELL
Solarkollektor :

LI

100.000 MWh/a
el

14.084 GWh/a

pro 100 METACELL's




Energieerzeugung 100 METACELL ‘s verglichen
mit Energiebedarf Berlin

Durch 100 Zellen er- Energiebedarf Berlin pro Jahr
zeugte Gesamtenergie und 3,9 Mio. Einwohner

7

3.055 GWh/a

pro 100 METACELL ‘s

)

14.084 GWh/a

pro 100 METACELL ‘s
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30. 271 GWh/a

153. 028 GWhla
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Conclusio Zielerreichung

Ziel Ist Ziel Begrindung
5 . erreicht

: 50% : : Es werden durch einhundert
Erhdhung Erhahu,?g, METACELL's 27.590.000m2 Flachen fur
242018 2U2014 Vertical Farming geschaffen

.« Zu wenig Input fur die Biogasanlage
0 : o s
gh?hu/n% 13;,1“4’ : .+ Erhéhung Flachen far PV nicht verein-
2u 2013 A0 AUV bar mit naturlicher Belichtung

B R L L R T T I

.+ Zu wenig Input fur die Biogasanlage
. » Geothermie Erhéhung wiirde zu erh6h-
: tem Stromverbrauch fuhren

50% YOO 9,2%

Erhéhung : Erhdhung ; i . . . .
: 2u 2014 g .« Erhohung Flachen fur Kollektoren nicht

vereinbar mit naturlicher Belichtung

: : : Einhundert METACELL's bieten
Wohnraum Wohnraum 4000 Personen Wohnraum

neu
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