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Solar Decathlon 2015

Solar Decathlon 2015

Informationen und Materialgrundlagen des vorliegenden Forschungsberichtes wurden zum Teil aus den Wettbewerbs-
abgabe des Solar Decathlon 2015 entnommen. Das Wettbewerbsgebdude ,,nexushaus” diente als Grundlage fiir die
Bewertung und Umsetzung eines Plusenergiehauses nach der Cradle to Cradle Philosophie.

Studierende, Assistenten und Professoren der University of Texas at Austin und der Technischen Universitat Mlnchen
haben in der zweijéhrigen Wettbewerbsphase gemeinsam an der Umsetzung des nexushauses gearbeitet und sollen

nicht unerwahnt bleiben.

Anthony Abousleiman, Leigh Ann, Moulay Anwar Sounny-Slitine, Yisvi Aroche, Holly Ashford, Zach Bakker, Bj6rn Bau-
dach, Jack Beadle, Charles Beckendorf, Kostas Belnanis, Sara Bensalem, Yvonne Berreiter, Alex Best, Gitanjali Bhat-
tacharjee, Trond Bjarne Pettersen, Anna-Lea Boé€, Chiara Bonsignori, Keslie Box, Zachary Brown, Lori Broxton, Ann Cai,
Darren Cattle, Kristen Cetin, Aksornchan Chaianong, Yang Chen, Chi-Chih Chen, Kendall Claus, Charys Clay, Alessan-
dro Corso, Cibele de Avila, Bruna De Ranieri Cavani Ferramenta, Julian Debo, Sarah Dielenschneider, Christina Dotzler,
Kathleen E Hetrick, Jeff Elliott, Irene Escudé Moreno, Astrid Eyskens, Trey Farmer, Laura Fiala, Steven Flolid, Michael
Garrison, Coleen Gentles, Luis Gerardo Camfos Alanis, Mira Gloser, Yenny Goss, Simon Gourley, Crystal Govea, Kelley
Grabner, Kristina Grondahl, Alex Gross, Kaitlyn Gruener, Tess Haegele, Ariana Hallenbeck, Reese Hartridge, Claire Haupt,
Whitney Head, Amanda Heineman, Emily Heitzwebel, Aaron Hobbins, Andrew Horne, Rongbo Hu, Jean-Baptiste Hurstel,
Marta Ines Cot, Jessica Janzen, Cheng Jia, Kody Jones, Lauren Jones, Andreas Kacinari, Kelsey Kaiser, Caitlyn Kallus,
Samantha Kambo, Ana Kauchi, Lukas Kaufmann, Daniel Kierdorf, Sara Kingman, Heidi Kleveland, Alexandra Krippner,
Junji Kubo, Werner Lang, Rachael Laughter, Ben Leiffheidt, Petra Liedl, Eneida Lila, Gabriela Lotuffo Oliveira, Rebecca
Lynn Garner, David Mahon, Isadora Mansano Francisco, José Maria Arribas Lopez, Jessica Martinez, Caitlin May, Ryan
McKeeman, Molly McNamara, Thanos Metaxas, Sean Moore, Loren A Muirhead, Kerri Murphy, Vanessa O Kelly, Frank
Ordia, Ariel Pardilla, Erica Pallo, Julia Park, Rocio Pelaez, Miguel Pérez, Andrew Philpott, Reece Poter, Abhishek Pratapa,
Adam Pyrek, Daniel Pyrek, Michael Rahmatoullin, David Rausch, Federico Rebecchini, Megan Recher, Elijjah Reese,
Joshue Rhodes, Bonnie Roberts, Rocio Romero Reolid, Haley Ross, Simone Salfner, Miriam Santambrogio, Travis Schnei-
der, Max Seidl, Luca Sgubbi, Nishanth Shanmugham, Vivek Shastry, Josh Shen, Nari Shen, Alejandro Silveryra, Hayley
Smith, Preethi Sreedhara, Kathleen Stanford, Alison Steele, Tyler Stewart, Marcus Strang, Aina Tapias Terre, Nicolo Tem-
peri, Maria Terzano, Coleman Tharpe, Andrea Tosi, Clemente Tudela Perales, Kara Turner, Charles Upshaw, Miren Urena,
Paloma Caballo Valverde, Wolfgang Vidal, Mathew Watson, Michael Webber, Henry Wen, Jordan Wennermark, Evyn

Williams, Joann Xiao, Jingchen Yin, Honza Zemlicka, Mattia Zucco

Projektleiter UT Austin, School of Architecture

;ﬁ'nexushaus
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Abb. 1-0 Gruppenfoto zu Beginn des Solar Decathlon Wettbewerbes









Einleitung

1 Einleitung

Plusenergiegebaude treten in letzter Zeit im Bereich des
zukunftsorientierten Bauens besonders in den Vorder-
grund. Es gilt in diesem Kontext nachzuweisen, dass nicht
nur CO,-neutrale Gebdude errichtet werden kénnen, wel-
che ihre benétigte Energie selbst bereitstellen (Nullenergie-
gebéude), sondern dariiber hinaus Energie erzeugt wird,
die fir die Elektromobilitdt genutzt werden kann.

Auf den Lebenszyklus hin betrachtet, sollen derartige
Gebaude eine positive Energiebilanz aufweisen: Der Anteil
der ,Grauen Energie“ des verbauten Materials wird dabei
durch die Einspeisung von Strom ins 6ffentliche Netz kom-
pensiert.

Derzeit werden bereits von verschiedenen Einrichtungen
Uberlegungen angestellt, wie dieses Grundprinzip auf
mehrgeschossige Wohngebaude oder sogar auf Stadt-
quartiere Ubertragen werden kann.

Um jedoch einen grundséatzlich positiven Umgang mit
unserem Okosystem Erde zu erméglichen, miissen weitere
Aspekte in die Planung und Umsetzung von Gebauden
eingebunden werden. Hierzu gehéren u.a. besonders der
Material- bzw. Ressourceneinsatz unter Beriicksichtigung
geschlossener biologischer und technischer Kreislaufe,
wobei die Erstellungs- und Betriebskosten zu beachten
sind. Des Weiteren missen beispielsweise gesundheitli-
che Aspekte, Fragen des generationengerechten Bauens,
sowie der nachhaltige Umgang mit Wasser unter Bertick-
sichtigung von Low-tech-L&sungen beachtet werden.

In diesem Zusammenhang stellt das Cradle to Cradle®
(C2C) Prinzip das tiefgreifendste und umfassendste Kon-
zept dar, da es den grundlegend positiven Ansatz der Oko-
effektivitdt verfolgt: der durch das Gebaude verursachte
okologische, 6konomische und soziokulturelle FuBabdruck

ist durchwegs positiv. Zum Erreichen dieses Ziels sind die

folgenden, grundlegenden Aspekte von C2C zu beachten:
,Waste equals food, use current solar income and celeb-
rate diversity*“.

Vor diesem Hintergrund hat die Technische Universitat Min-
chen (TUM) gemeinsam mit der University of Texas at Aus-
tin (UTA) unter maBgeblicher Mitarbeit ihrer wissenschaft-
lichen Mitarbeiter und Studierenden ein Cradle to Cradle®
inspiriertes Plusenergiehaus, das sogenannte ,nexushaus”
(http://www.nexushaus.com). Derartige Gebaude sind im

deutschsprachigen Raum bislang nicht bekannt.

1.1 Notwendigkeit

Im Zusammenhang mit dem weltweiten Ressourcenver-
brauch kommt dem Bauwesen eine tragende Rolle zu.
Allein die Energieversorgung von Geb&duden macht rund
1/3 des globalen CO,-AusstoBes aus. 60% des weltwei-
ten Stromverbrauchs entfallen auf den Geb&audesektor.
Hinzu kommt der Energieaufwand bzw. CO,-AusstoB3 flir
den Bau, Erhalt und den Rickbau von Geb&uden. Nach
Aussage des United Nations Environment Programme ist
der Bausektor fir rund 1/3 des weltweiten Ressourcenver-
brauchs verantwortlich. Dies beinhaltet rund 12% des welt-
weiten Trinkwasserverbrauchs und rund 40% des weltweit
verursachten Abfallaufkommens [1.1].

Das Department of Economics and Social Affairs prognos-
tiziert einen Anstieg der Weltbevdlkerung auf 11,213 Mrd.
(Stand 2015: 7,349 Mrd.) bis zum Jahr 2100 [1.2]. Mit dem
Bevdlkerungswachstum steigt der Konsum und die Nach-
frage nach Ressourcen.

Um einen nachhaltigen Umgang mit den vorhandenen Res-
sourcen zur Sicherung unserer Lebensqualitdt zu gewahr-
leisten, istim Gebaudesektor ein fundamentales Umdenken
im Hinblick auf den Einsatz von Energie, Material, Wasser

u.a.m. notwendig. Dazu ist ein gesamtheitlicher, sich Uber
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alle MaBstabsebenen hinweg erstreckender, interdiszipli-
narer und lebenszyklusbasierter Arbeitsansatz zwingend
erforderlich.

Ferner missen im Zuge des demographischen Wandels
und dem steigenden Bedarf an innerstadtischem Wohn-
raum zukunftsorientierte und barrierefreie Wohnkonzepte
entwickelt werden, die die vorhandenen Ressourcen und
die Infrastrukturen nicht zusatzlich ausbeuten und belas-
ten. Eine funktionierende Einbindung der Elektromobilitat
und die energetische Autarkie sind Herausforderungen,
denen wir uns langfristig stellen mussen.

Bis heute sind keinerlei gebaute Beispiele bekannt, die
einen grundsétzlich positiven 6kologischen FuBabdruck
besitzen. Dies ist allerdings der einzige Weg, um im Bau-
wesen einen nachhaltigen Umgang mit unserem Okosys-
tem zu erméglichen. Um die Klimaschutzziele erreichen zu
kédnnen und den immensen Ressourcenverbrauch deutlich
zu reduzieren, mussen innovative Bauweisen breite Unter-
stutzung finden. Internationale Wettbewerbe wie der Solar
Decathlon 2015 in Irvine/Kalifornien, USA bieten dabei eine
hervorragende Mdoglichkeit, neueste Entwicklungen einer

breiten Offentlichkeit zu prasentieren.

1.2 Aufgabe des vorliegenden Forschungsprojektes

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens soll die Uber-
trag- und Umsetzbarkeit der Grundprinzipien des Cradle to
Cradle® auf das ,nexushaus® geprift und dargestellt wer-
den. Es soll eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt werden,
die im Idealfall zeigt, dass im Einfamilienhausbau die C2C-
Prinzipien bereits heute umgesetzt werden kénnen. Ferner
gilt es, einen Leitfaden zu schaffen, der dem Fachplaner
Wege zur Umsetzung eines C2C inspirierten Gebaudes

Ubersichtlich darstellt.

Einleitung

1.3 Vorgehensweise fiir die verschiedenen Teilaufgaben

Als Endziel des vorliegenden Forschungsprojekts gilt es
nachzuweisen, dass die Grundprinzipien des Cradle to
Cradle® Konzepts bereits heute auf Gebdude im Einfa-
milienhausbereich Ubertragen werden kénnen. Dies soll
anhand der Entwicklung und Umsetzung des ,nexushau-
ses” gepruft und dargestellt werden. Es gilt aufzuzeigen,
wie die C2C-Prinzipien zuklnftig in den Entwurfs-, Pla-
nungs- und Bauprozess integriert werden kdnnen. Ferner
ist abzubilden, bei welchen Bauteilen des Hauses die C2C-
Prinzipien mittlerweile integriert werden kénnen oder wo
diese Prinzipien zukinftig noch intensiver behandelt wer-
den mussen.

Basierend auf den Dokumentationen der Wettbewerbsteil-
nahme sollen im Rahmen dieses Projektes die Entwurfs-,
Planungs- und Bauprozesse analysiert werden. Innerhalb
der Machbarkeitsstudie sollen maBgebende Parameter
diskutiert und ihre Wirkungspotentiale ermittelt werden.
Es gilt, sinnvolle Planungs- und Ausflhrungsansétze tber-
sichtlich herauszuarbeiten und darzustellen.

Mit den Ergebnissen wird dann ein Leitfaden erstellt, um
diese Ansatze kinftig vermehrt im Bausektor umzusetzen.
Ausgehend von den Grundprinzipien des C2C-Konzeptes
wurden vom Projektteam des ,nexushauses” folgende

Ziele verfolgt:

e Lebenszyklusbezogen wird mehr Energie erzeugt als
verbraucht (Use Current Solar Income)

e Der Uberschissig erzeugte Solarstrom wird fiir die
Unterstlitzung eines Elektroautos genutzt (Use Current
Solar Income)

e Das Haus ist demontierbar und das Baumaterial wird
nach Ablauf der Lebensdauer wieder vollstédndig in

den Stoffkreislauf zuriickgefuhrt. (Waste Equals Food)
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e Das ortlich anfallende Regenwasser wird gereinigt und
dem hauslichen Wasserkreislauf in Trinkwasserqualitét
zugefuhrt werden. Das aufbereitete Grauwasser dient
zur Gartenbewasserung. (Waste Equals Food)

e Komfort und Gesundheit von Bewohnern und Gebaude
muss gewahrleistet sein. (Celebrate Diversity)

e Das Haus Uberzeugt in Funktion und Gestaltung.
(Celebrate Diversity)

e Die Anpassungsfahigkeit an unterschiedlichste Wohn-
formen wird sichergestellt. (Celebrate Diversity)

e Das Gebéaude tréagt zur Nahrungsversorgung des Men-

schen bei. (Waste Equals Food)

Innerhalb des Zukunft-Bau-Fdrderprojektes soll tUberprift
und nachgewiesen werden, inwiefern diese Planungs-
ansatze umgesetzt werden konnten. Zunadchst werden,
bezogen auf den deutschen Raum, Schwachstellen bei der
Umsetzung aufgedeckt und Optimierungsansatze aufge-
zeigt, die dann in einem Leitfadens verdffentlicht werden.

Ausgel6st durch die Teilnahme am Solar Decathlon 2015 in
Irvine/Kalifornien haben die Studierenden des UTA/TUM-

Teams im Sommersemester 2014 innerhalb eines Ent-

cradle to cradle

nexushaus

wurfsseminars ein Architekturkonzept entwickelt, das die
Umsetzung der angesprochenen Prinzipien ermdglicht.
Dabei wurden sie bei der Endprésentation im Juli 2014
durch ein namhaftes ,Advisory Committee‘ unterstitzt und
bewertet, zu dem folgende Experten z&hlten:

Prof. Manfred Hegger, TU Darmstadt; Prof. Michael Braun-
gart, EPEA Hamburg; Prof. Gerhard Hausladen, 1B Hausla-
den, Mlinchen; Prof. Stefan Winter, TU Minchen; Prof. Her-
mann Kaufmann, TU Muinchen; Prof. Thomas Hamacher,
TU Minchen; Andreas Danler, Bartenbach LichtLabor
Beginnend mit August 2014 untersuchten die Studieren-
den, wie die vielfaltigen und anspruchsvollen Forderungen
des C2C-Prinzips vor dem Hintergrund der Wettbewerbs-
bedingungen des Solar Decathlon 2015 erflllt und die hier-
fur entwickelten Lésungsansatze im Detail weiterentwickelt
werden kénnen, um den Bau eines Prototyps vorzuberei-
ten. Aufbauend auf einer ersten LCA-Analyse der Materia-
len und der integrierten Gebaudetechnik wurde die Umset-
zung eines Prototyps im Rahmen eines interdisziplindren
und integrierten Entwicklungsprozesses vorbereitet.

Im nachsten Schritt wurden die Bauprodukte spezifiziert

und die technischen Systeme konkretisiert. Innerhalb der

El
Q use current

celebrate solar income

diversity

Abb. 1-1 Anwendung der C2C-Prinzipien bei der Erstellung des Wettbewerbsgebaudes ,,nexushaus” (Eigene Darstellung)
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Bauphase sollten schlieBlich die Grundprinzipien in die
Praxis Uberflhrt werden.

Ausgehend vom Vorkonzept des innovativen Geb&udes,
knlpft das Forschungsprojekt an die Gebaudedokumenta-
tion an, indem es den Planungs- und Bauprozess auswer-

tet und ggf. optimiert.

Folgende Fragestellungen werden dabei untersucht:

e Welche Entwurfskriterien finden sich tatséchlich in der
Ausfihrung wieder?

e Warum wurden die Planungen verandert oder ange-
passt?

e Welche Aspekte hatten von Beginn besser integriert

werden missen?

Im Rahmen dieses Forderprojektes werden die gewahl-
ten Produkte und entwickelten Geb&udesysteme im Hin-
blick auf ihre dkologische Qualitat abschlieBend durch die
Anwendung von LCA-Methoden bewertet. Die Transpor-
tier- und partielle Demontierbarkeit des Gebaudes, wel-
ches auch zwingende Wettbewerbsvorgabe waren, sollen
ebenfalls abschlieBend bewertet werden. Die Rezyklierbar-
keit des Gebdudes und der verwendeten Materialen kann
Uber die Wahl der Verbindungsmittel und diverse End-of-
Life-Szenarien evaluiert werden.

Mit der Bewertung der Machbarkeit sollen die Grundprin-
zipien des Bauens mit positivem FuBabdruck dargestellt
und aufzeigt werden, wie sie bei dhnlichen Bauaufgaben
in Deutschland oder anderen Landern angewendet werden
koénnen. In den Leitlinien werden die drei C2C-Grundprin-
zipien anwendungsbezogen hinsichtlich ihrer Ubertragbar-
keit auf reale Anforderungen definiert und dargestellt. Kon-
krete Ausflihrungsbeispiele und deren Umsetzbarkeit in die

Praxis werden untersucht und demonstriert.

Einleitung

Nach erfolgreichem Abschluss dieses F&E-Vorhabens
kénnte in einem weiteren Schritt untersucht werden, wie
die Ergebnisse auf mehrgeschossige Wohnungsbauten
oder auf die Quartiersebene transponiert werden kdnnen.
Dartber hinaus wird aufgezeigt, wo weiterer Forschungs-
bedarf in Zukunft erforderlich sein wird, um die genannten

Ziele zu erreichen.
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2 Grundlagenermittlung
2.1 Cradle to Cradle

“A Cradle to Cradle® building contains defined elements that add value and celebrate innovation and enjoyment by:
measurably enhancing the quality of materials, biodiversity, air, and water; using current solar income;
being deconstructable and recycable, and performing diverse practical and life-enhancing functions for its

stakeholders.”

(Cradle to Cradle®: Criteria for the built environment, Douglas Mulhall & Michael Braungart,

EPEA Internationale Umweltforschung GmbH)

Die Vermeidung von Mull durch innovative Designkonzepte
und geschlossene Systemkreislaufe ist seit der Griindung
1995 das gemeinsame Ziel von McDonough Braungart
Design Chemistry (MBDC). Braungart widmet sich bereits
seit 1987, mit der Grindung von Environmental Protec-
tion Encouragement Agency (EPEA) Hamburg, der Cradle
to Cradle® Idee. Der eingetragene Markenname wird im
Weiteren der Einfachheit halber mit Cradle to Cradle bzw.
C2C abgekurzt. 1992 in den Hannover Principles erst-
mals beschrieben, ist es gelungen, damals die ,Cradle
to Cradle-Prinzipien® (siehe 2.1.3) in die Offentlichkeit zu
tragen. Internationale Bekanntheit erlangten Braungart/
McDonough mit der Ver6ffentlichung der Biicher ,,Cradle to
Cradle: Einfach intelligent produzieren“ und ,,The Upcycle:
Intelligente Verschwendung®.

Die Herstellung von Gebrauchs- und Konsumgutern ist fiir
einen GroBteil der Emissionen und Abfille unseres Oko-
systems verantwortlich. Inhaltsstoffe von Produkten und
deren Folgen fir die Umwelt sind wenig erforscht. Der
wirtschaftliche Anreiz sowie die Bequemlichkeit, funktio-
nelle Prozesse zu belassen wie sie sind, Uberwiegen dem
Interesse den nachfolgenden Generationen eine ,saubere”
Umwelt zu hinterlassen. Hier soll ein Umdenken stattfin-
den, bei dem die Prinzipien des C2C Hilfestellung geben,
Mensch und Planet zu schiitzen. Der Gedanke ,von der

Wiege zur Wiege“ (Cradle to Cradle) findet bislang haupt-

sachlich Anwendung in der Produktherstellung, auf die im
Kapitel 2.1.5 genauer eingegangen wird. Die Ubertragung
im groBeren MaBstab auf das gesamte Gebaude ist bislang

wenig erprobt und in der Literatur kaum beschrieben.

2.1.1 Oko-Effektivitit

Geschlossene Nahrstoffkreisldufe fliihren dazu, dass das
anthropogene Handeln keine negativen Auswirkungen auf
Mensch und Okosystem hat. Wir leben in ,Verschwen-
dung”, da die Werkzeuge und Materialien, mit denen wir
unser Dasein gestalten, jederzeit einem technischen oder
biologischen Kreislauf zugefiihrt werden kdénnen. Jeder
Inhaltsstoff eines Produktes ist Ndhrstoff fir neue Materi-
alien, Produkte und Komponenten die. Als grundlegende
Denkweise flr alle Handlungsprozesse ist die vorbeschrie-
bene Oko-Effektivitat Vision von C2C. Durchdachte und
intelligente Materialkreislaufe verhindern dabei den Austritt
schadlicher Substanzen, anfallender Abfall ist Nahrstoff fir
neue Prozesse [2.1]. Im Gegensatz dazu steht die Effizienz,
welche lediglich das Prinzip des ,weniger schlimm® ver-
folgt, also beispielsweise weniger TreibhausgasausstoB in
die Erdatmosphére oder die effizientere Verwendung selte-
ner Erden. Wobei die Endlichkeit zeitlich verzégert in Kauf

genommen wird.
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2.1.2 Stoffkreislaufe

Grundsatzlich lassen sich zwei Stoffkreislaufe nach C2C
unterscheiden (Abb. 2-1), der biologische und der tech-
nische Nahrstoffkreislauf. Beide kénnen im Lebenszyklus
eines Gebaudes Anwendung finden. Bereits im Planungs-
prozess sollte verstarkt auf eine gesunde und lokale Mate-
rialwahl und die Rezyklierbarkeit bzw. den Ruckbau der
Elemente nach deren Lebensende geachtet werden. Durch
Zuordnung der Produktinhaltsstoffe eines technischen
oder biologischen Kreislaufes werden Mensch und Natur
vor Schadstoffen und Ausbeutung geschiitzt. Als Antrieb
dieser Kreislaufprozesse werden ausschlieBlich erneuer-

bare Energien verwendet.

2.1.2.1 Technischer Stoffkreislauf

Grundlage fur das Funktionieren des technischen Stoff-
kreislaufes ist das Umdenken dartiber, Produkte einmalig
zu kaufen, zu gebrauchen und anschlieBend zu entsorgen.
Stattdessen sollte es nach Gebrauch (z.B. als Servicepro-

dukt) dem Hersteller zurlickgegeben werden. Der techni-

Produktion
technischer
Nahrstoff

Produkt

Technischer
Kreislauf

Riicknahme Nutzung

Abb. 2-1 Technischer und biologischer Stoffkreislauf

Cradle to Cradle

sche Kreislauf lasst sich am Beispiel eines Fernsehgerétes
erlautern. Nach Rickgabe an den Hersteller wird dieser
in seine Einzelteile zerlegt, um die Komponenten fir die
Erstellung eines neuen Fernsehers wiederzuverwenden. Im
etwas groBeren MafBstab kdnnte es gar eine ganze Fas-
sade sein, die nach Ablauf der errechneten Lebenszeit wie-
der dem technischen Materialkreislauf zugefihrt wird. Die
TU Delft erforscht in einer Machbarkeitsstudie, geférdert
durch das EU-Forschungsprogramm Horizon 2020, genau

dieses Konzept [2.2].

2.1.2.2 Biologischer Stoffkreislauf

Der biologische Kreislauf berlicksichtigt hierbei alle Stoff-
strome, die der Natur zurlckgefuhrt werden kénnen
(Verbrauchsguter). Ein Beispiel wére das Waschpulver,
welches so zusammengesetzt ist, dass es keine schéadli-
chen Ruckstande im Waschwasser zurlickldsst und ohne
Aufbereitung, beispielsweise als Grauwasser fiir die Gar-
tenbewasserung, weiterverwendet werden kann. Auch
unbehandelte Baumaterialien wie Dammstoffe oder Holz

kénnen der Natur zuriickgegeben und biologisch abgebaut

- Produktion -
Pflanze Pr(;dukt
biologischer J
Abbau/Nahrstoff Nutzung
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werden. Eine Kombination aus beiden Nahrstoffkreislaufen
ist ebenfalls denkbar, z.B. bei unbehandeltem Papier, das
nach Gebrauch Uber den technischen Recyclingprozess
zu einer Warmedammung weiterverarbeitet und schlieBlich
nach Verbrauch dem biologischen Kreislauf als Kompost

zurlickgeflihrt oder thermisch verwertet werden kann.

2.1.2.3 Recyclingbegriffe

Uberbegriff fir die Zuriickfiihrung eines Produkts in den
Stoffkreislauf durch unterschiedliche Verfahren ist das
Recycling. Im Detail finden dariiber hinaus noch andere
Begrifflichkeiten Anwendung, die im Folgenden kurz erldu-

tert werden:

Wiederverwendung

Erneute Benutzung von gebrauchten Produkten flr den
gleichen Verwendungszweck. Ein Beispiel ware der
erneute Verbau von intakten Mauerwerksklinkern.
Weiterverwendung

Bei dieser Recyclingvariante werden gebrauchten Produkte
fur einen anderen Verwendungszweck weiterverwendet.
Mauerwerksklinker kénnen somit alternativ als Begren-
zungssteine fur Griinflachen Verwendung finden.
Wiederverwertung

Erneuter Einsatz von Altstoffen in einem gleichartigen wie
dem bereits durchlaufenen Produktionsprozess. Sekundar-
metalle kénnen der Wiederverwertung zugeordnet werden.
Weiterverwertung

Einsatz von Alistoffen in einem von diesen noch nicht
durchlaufenen Produktionsprozess, wodurch andere Werk-
stoffe oder Produkte mit anderen Eigenschaften entstehen.
Ein Beispiel ware die Weiterverwertung von Ziegelsplitt zu

Pflanzsubstrat.

Downcycling

Erreicht das weiterverwendete oder -verwertete Produkt
nicht mehr die urspriingliche Qualitédt oder Funktionalitat,
kénnen die Hochbaustoffe im StraBenbau als Verfiillmate-
rial verwendet werden.

Upcycling

Das weiterverwendete oder -verwertete Produkt erreicht
eine hoéhere Qualitdt oder Funktionalitat. Ein Druckerge-
héause, das bspw. nach Gebrauch zu einem Kinderspiel-
zeug weiterverwertet wird ist nach C2C-Verstandnis Upcy-
cling. Oftmals wird der Begriff falschlicherweise mit einem
Downcycling verwechselt. Altpapier zu einer Warmedam-
mung weiterzuverarbeiten stellt, ohne Kenntnisse der
Inhaltsstoffe und die darlber hinausgehende Verwendung,

ein Produktedowncycling dar.

2.1.3 C2C-Prinzipien

Um der Ressourcenknappheit entgegenzuwirken und die
Kreislaufwirtschaft zu fordern, wurden drei Cradle to Cradle
Prinzipien aufgestellt, aus denen sich Planungskriterien
ableiten lassen, die bei der Entwicklung innovativer De-

signideen und Produkte helfen sollen [2.3].

2.1.3.1 Waste equals food

Erstes Kriterium ist der verantwortungsvolle Umgang mit
Rohstoffen. Hierbei besteht die Herausforderung darin,
alle im Gebaude verwendeten Materialien so einzusetzen,
dass diese nach Ablauf der Lebensdauer in den techni-
schen oder biologischen Stoffkreislauf zurlickgefihrt wer-
den konnen. Es sollen primar Komponenten zum Einsatz
kommen, die aus nachwachsenden Rohstoffen bestehen,
schadstofffrei sind und sortenrein in ihre Einzelbausteine
zerlegt werden kénnen. Schadstofffrei heift in diesem

Zusammenhang, ohne gesundheitliche Folgen fiir Mensch
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und Tier sowie negative Auswirkungen auf die Umwelt.
2.1.3.2 Use current solar income

Momentan wird Energie meist durch fossile Energietra-
ger bereitgestellt, die neben deren Endlichkeit auch einen
hohen EmissionsausstoB als Nebeneffekt haben. Die ein-
gesetzten Energien fir die Produktherstellung und den
Gebaudebetrieb sollen daher kinftig aus erneuerbaren
Quellen, wie Sonne, Wasser, Wind und Erde (Geothermie)
gewonnen werden. Verknlpft mit effizienter Haustechnik
(bspw. LED), kann so mehr Energie erzeugt werden, als das
Gebaude fiir den Betrieb benétigt (Plusenergiehaus). Uber-
schiissiger Solarstrom kann somit gleichzeitig fir Elektro-

fahrzeuge bereitgestellt werden.

2.1.3.3 Celebrate Diversity

Damit ist die Verantwortung gegentber dem uns umschlie-
Benden Okosystem gemeint. Das oft standardisierte,
monotone Design sollte von der Natur inspiriert an die
lokale Umgebung angepasst sein und von der 6rtlichen
Vielfalt profitieren. Die Arten- und Systemvielfalt kann sich
auf die Biodiversitét beziehen, schlieBt aber neben 6kolo-
gischen auch 6konomische und soziokulturelle Aspekte mit
ein. In der Gebaudeplanung kann das ein flexibler Grundriss
sein, der sich an die Nutzeranforderungen seiner Bewohner
anpasst und beispielsweise von der GréBe eines 4-Perso-
nen-Haushaltes auf einen 2-Personen-Haushalt verklei-
nert werden kann (Konzeptionelle Diversitat). Biomimikry
(auch Bionik') ist ein weiteres Beispiel fir ,,Celebrate Diver-
sity“. Unter Beriicksichtigung der Natur werden innovative
Gebaudekomponenten entwickelt, wie der Klettverschluss
inspriert durch Kletten. Wasser- oder schmutzabweisenden

Anstriche werden dem Lotuseffekt nachempfunden.

Cradle to Cradle

Wird die Abwérme aus Produktionsprozessen beispiels-
weise flUr die Vortemperierung des Warmwassers benutzt,
profitiert man auch hier ganz im Sinne der Verwendungs-
vielfalt. Das urspriingliche Abfallprodukt Wérme wird als

»Nahrstoff* fir einen neuen Produktionsprozess eingesetzt.

2.1.3.4 Stakeholder

Um die Planungskriterien in die Tat umsetzen zu kén-
nen, bedarf es den Gebaudeeigentimern, Betreibern und
Bewohnern die Vorteile eines C2C inspirierten Gebdudes
(Arbeits- oder Wohnumfeld) aufzuzeigen. Ein ansprechen-
des Arbeitsumfeld mit guter Luftqualitat steigert die Pro-
duktivitat der Arbeitnehmer [2.4]. Grauwasserrecycling und
eine Reduktion der Flachenversiegelung sparen Abwasser-
gebiihren ein. Ein natirliches Belichtungskonzept reduziert
den Stromverbrauch. Durchdachte Recyclingprozesse
sparen Kosten fir Neubeschaffungen ein.

Festgelegte Meilensteine helfen den Initiatoren bei der
Umsetzung der C2C Planungsziele. In der Produktzertifi-
zierung kann vom Initiator, beginnend mit dem Basic-Level,
der Weg zum Platin-Level in Etappen bestritten werden.
Unternehmen gelingt somit der Umstieg hin zu einer nach-
haltigen Denkweise ohne finanzielles Risiko.

Am Beispiel Wasser veranschaulicht bedeutet das, in einem
ersten Schritt Potentiale fir Grauwasserrecycling und die
Regenwasserspeicherung/-nutzung zu untersuchen.
AnschlieBend ist das Betriebssystem soweit zu optimieren,
dass genau so viel Wasser recycelt wird, wie der Gebaude-
betrieb erfordert. AbschlieBendes Ziel ist es, dem Umfeld
das Uberschiissiges (Ab-) Wasser, mit einer hdheren Quali-

tat als beim Bezug, wieder zur Verfligung zu stellen.

1 VDI-Fachbereich Bionik: ,,Bionik verbindet Technik und Biologie und will Lésungen der Natur und deren Innovationspotenzial fiir den Menschen nutzbar machen.* [Online].
Zuletzt abgerufen am 28.09.2016 von: https://www.vdi.de/technik/fachthemen/technologies-of-life-sciences/kompetenz-vor-ort/arbeitskreis-bionik/
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2.1.4 Literatur

2.1.4.1 Hannover Principles (1992/2000)

Zwei Grundlagenwerke dienen als Hilfestellung zur Festle-
gung der notwendigen Planungsparameter fir die Erstel-
lung eines Cradle to Cradle inspirierten Plusenergiehau-
ses. Bereits 1992 wurde durch das Planungsbiro William
McDonough & Partners (neben Herrn Braungart Mitbegriin-
der von C2C) ein Planungsleitfaden fir die Entwicklung des
Expo-Gelédndes zur Expo 2000 in Hannover erstellt. Aus
Sicht des Architekten wurden in den ,Hannover Princip-
les — Design for Sustainability“, anhand der finf Elemente
Erde, Wasser, Feuer, Luft und Geist (Spirit), Kriterien als
Planungswerkzeug fur die Teilnehmer aufgezeigt und erldu-
tert. Die Hannover Principles bauen auf dem Bewusstsein
folgender Designgrundsatze auf (Ubersetzung aus dem
Englischen) [2.5]:

1. Unbedingte Wahrung des Rechts auf die Koexis-
tenz von Mensch und Natur unter gesunden, ginsti-
gen, vielféltigen und nachhaltigen Bedingungen. Wahr-
nehmung der Abh&ngigkeit von Natur und Design.

2. Wechselseitige Abhéangigkeiten anerkennen. Die
Elemente, die der Mensch gestaltet, stehen in Wech-
selbeziehung mit und in Abh&ngigkeit von der natir-
lichen Welt. Dies hat auf allen Ebenen weitreichende
und vielféltige Folgen. Design-Ansétze sind so weit zu
fassen, dass auch entferntere Wirkungen berlicksich-
tigt werden.

3. Auf Zusammenhdnge zwischen Geist und Mate-
rie achten. Alle Aspekte menschlichen Siedelns wie
Gemeinschaft, Wohnen, Wirtschaft und Handel sind
im Hinblick auf bestehende und sich entwickelnde
Zusammenhénge zwischen geistigem und materiellem

Bewusstsein zu betrachten.

Verantwortung libernehmen fiir die Folgen von
Design-Entscheidungen auf das Wohl des Menschen,
die Lebensfahigkeit natirlicher Systeme und deren
Recht auf Koexistenz.

Sichere Objekte mit langfristigem Wert schaffen.
Klnftigen Generationen keine Belastungen dadurch
aufblrden, dass sie potentiellen Gefahren durch fahr-
lassig geschaffene Produkte, Prozesse oder Standards
begegnen oder wachsam entgegensteuern missen.
Den Begriff ,Abfall“ abschaffen. Den gesamten
Lebenszyklus von Produkten und Prozessen analysie-
ren und dahingehend optimieren, dass eine Annéhe-
rung an den Zustand natirlicher Systeme stattfindet,
bei denen es keinen Abfall gibt.

Auf natiirliche Energiestrome setzen. Das, was der
Mensch gestaltet, sollte seine kreativen Krafte — wie
auch die natirliche Welt — aus der unerschdpflichen
Energie der Sonne ziehen. Diese Energie ist im Sinne
einer verantwortlichen Nutzung effizient und sicher
einzusetzen.

Die Grenzen des Gestaltbaren erkennen. Nichts,
was der Mensch schafft, ist von Dauer und Design
|6st nicht alle Probleme. Wer gestaltet und plant, sollte
Demut vor der Natur wahren. Die Natur ist als Vorbild
und Lehrer zu betrachten und nicht als Storfaktor, der
zu umgehen oder zu kontrollieren ist.

Kontinuierliche Verbesserung durch Wissensaus-
tausch. Den direkten und offenen Austausch zwischen
Kollegen, Auftraggebern, Herstellern und Nutzern for-
dern, um langfristige Nachhaltigkeitsanséatze mit ethi-
scher Verantwortung zu verknipfen und die ganzheit-
liche Beziehung zwischen natiirlichen Prozessen und

menschlicher Aktivitat wiederherzustellen.
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2.1.4.2 Criteria for the built environment (2010)

Ergéanzend hierzu wird das Paper ,Cradle to Cradle - Cri-
teria for the built environment” [2.6], erarbeitet von Dou-
glas Mulhall und Michael Braungart, herangezogen, um
die dortigen Uberlegungen in Bezug auf das Bauwesen in
der folgenden Analyse und Bewertung des nexushauses
zu bertcksichtigen. Das Paper beinhaltet als Planungshilfe
und Anreiz flr Stakeholder/Initiatoren eine ,Roadmap* mit
»Meilensteinen“. Planungsziele (Meilensteine) werden zu
Beginn festgelegt, jedoch erfolgt die Ausfihrung erst zu
einem spateren Zeitpunkt. Das erméglicht eine langfristige
und finanziell tragbare Méglichkeit ganzheitlich zu planen,
mit dem finalen Ergebnis (nach erreichen aller Meilen-
steine), einen ausschlieBlich positiven 6kologischen FuB-
abdruck des Gebédudes sicherzustellen. Dies stellt einen
bedeutenden Unterschied zu den Zertifizierungssystemen
dar, die nach Geb&udeerstellung vergeben werden und den
fertigen Ist-Zustand bewerten. Uber die Zertifizierung hin-
aus entsteht kein Anreiz, das Geb&ude und die Anlagen-
technik noch weiter zu optimieren. Das generationeniiber-
greifende Nachhaltigkeitsziel wird dabei zum Teil verfehlt.
Die Roadmap definiert Nutzungszeiten, die sich von denen
einer Lebenszyklusbetrachtung dahingehend unterschei-
den, dass sie nicht das End-of-life Szenario betrachten
sondern eher das End-of-use Szenario. Das bedeutet,
dass nach dem Gebrauch eine Wieder- oder Weiterver-
wertung in einem der Nahrstoffkreisldufe angestrebt wird.
Erganzend zum Planungsprozess fordert die Roadmap die
Definition von Nutzungszeiten, die den Hersteller rechtzei-
tig in Kenntnis setzen, wann ein Produkt erneuert wird oder
dem Recycling flr neue Prozesse zurlickflieBt.

Obwohl Braungart/McDonough die Grundgedanken zu
C2C gemeinsam entwickelt haben, sind deren unter-
schiedlichen Expertisen in den Literaturangaben erkenn-

bar. Braungart ist Chemiker und McDonough Architekt.

Cradle to Cradle

Deutlich wird das beispielsweise an der Betrachtungstiefe
des Kriterium ,use current solar income®. McDonough
bezieht sich dabei auf die ,Matrix for Sustainability” von
Osama Salem 1990. Mulhall/Braungart legen den Fokus
auf die Vielfalt von priméren und sekundaren Nutzungen
von Solarenergie, die zum Teil ein tieferes Verstandnis von

der Materie voraussetzen:

Hannover Principles

Multidimensional goals of sustainability might be
quantified by Energy..

uses solar energy, uses buildings' thermal inertia,
uses wind energy, uses biomass, uses daylighting,
uses natural ventilation, moderates microclimate,
recycles waste energy

Criteria for the built environment

Primary solar uses: current solar income use,
conversion and storage include natural light,
solar thermal, photovoltaic, photosynthesis,
photochemical, wave and wind energy
Secondary solar uses: respiration, currently
renewable biomass-derived energy from
composting, biodigestion, thermolysis, hydro-
thermolysis, pyrolosis, gasification, and fuel cells

Abb. 2-2 Auszug Literatur ,Use Current Solar Income*” [2.5,2.6].

In den folgenden Kapiteln zu den Planungsparametern wird
die Bewertung des Case-Study-Gebdudes um Parameter
ergénzt, die bei dem studentischen Projekt unbearbeitet
blieben. Ziel dabei ist, fir den finalen Leitfaden vielféltige
Mdglichkeiten aufzuzeigen, die bei der Umsetzung eines
Cradle to Cradle inspirierten Plusenergiehaus betrach-
tet werden kénnen. Die Bewertung und Umsetzung des

nexushauses greift dabei einige Elemente genauer heraus.
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2.1.5 Cradle to Cradle Produktzertifizierung

Wie bereits in der Einleitung angesprochen, kénnen bislang
nur Produkte, die den C2C-Kriterien folgen, zertifiziert wer-
den. Eine Gebaudezertifizierung ist bislang nicht méglich
[2.3]. Uber eine im Friihjahr 2015 initiierte Plattform kénnen
lediglich C2C inspirierte Projekte online eingestellt werden.
Hierbei soll ein ausgewahlites Gremium dariber entschei-
den, ob im Gebdude Aspekte der C2C-Visionen umgesetzt
wurden, die lobenswerterweise einem breiten Publikum als
Inspiration flr eigene Projekte dienen sollen (siehe hierzu
auch 2.1.6.2.) [2.7].

Das Cradle to Cradle Products Innovation Institute (C2CPl)
wurde 2010 gegriindet und ist eine gemeinnitzige, interna-
tionale Nonprofit-Organisation [2.8]. Nachdem Assessoren,
fur Europa bspw. die EPEA Hamburg, Unternehmen bei der
Umsetzung von C2C-Zielen beratend zur Seite stehen, ver-
gibt das C2CPIl als Auditor das abschlieBende Zertifikat
und ist fiir die Lizenzierung der C2C-Labels verantwortlich.
Ziel ist es, Firmen zu unterstitzen, die interessiert sind,
ihre Herstellungspraxis flr die eigenen Produkte so zu ver-
andern, dass unser Okosystem geschiitzt ist. Das Institut
gibt Entwicklern Hilfestellung ,,Produkte anzufertigen, die
innerhalb biologischer und technischer Néhrstoffkreisldufe
wiederverwendbar sind und auf sozial vertrdgliche Weise
mit sauberer Energie und sauberem Wasser erzeugt wer-
den.” [2.8] Dabei untersucht das Zertifizierungsprogramm
funf Themengebiete, die mit einem Label von Basic bis
Platin bewertet werden. Die Kategorie mit der geringsten
Bewertung ist ausschlaggebend fiir die finale Labelung des
Produkts (Abb. 2-4). Beginnt eine Firma sich mit den Pro-
zessketten der eigenen Produkte zu beschéftigen und im
Sinne des C2C zu optimieren, so wird in einem 1. Schritt
der Status-Quo (Ist-Zustand) analysiert und bewertet. Die

Zertifizierung hat eine Gultigkeit von zwei Jahren, danach

muss das Unternehmen seine zukunftsorientierten Nach-
haltigkeitsziele erneut unter Beweis stellen und kann es im
besten Fall upgraden [2.9].

Folgende Kategorien werden bei der Produktzertifizierung
betrachtet:

e Umweltsichere und gesunde Inhaltsstoffe (Material
Health)

e Kreislauffahigkeit (Material Reutilization)

e Einsatz von regenerativen Energieformen (Renewable
Energy & Carbon Management)

e Verantwortungsvoller Umgang mit Wasser (Water Ste-
wardship)

e  Soziale Verpflichtung des Unternehmens (Social Fair-

ness)

Momentan sind ca. 380 Einzelprodukte und Produktgruppen
durch C2C zertifiziert. Davon finden ca. 2/3 im Bauwesen
Anwendung. Ein Vergleich mit anderen Bauproduktdaten-
banken zeigt, dass die Cradle to Cradle Produktzertifi-
zierung noch Schlusslicht bei der Datenbereitstellung ist.
Das natureplus-Qualitatszeichen gibt es beispielsweise
seit 2002 und umfasst 600 Bauprodukte [2.10]. Die bau-
book-Datenbank bildet die umfangreichste Sammlung
und beinhaltet auch die natureplus-Produkte. Seit 2008
werden unter baubook.info Daten aus ,,6box“ (seit 2004)
und ,ixbau“ zu insgesamt 3.535 Bauprodukte zusammen-
gefasst. Laut Forschungsprojekt der Kooperation von der
Bundesanstalt fur Materialforschung und -prufung (BAM),
der TU Berlin und des Umweltbundesamtes aus dem Jahr
2006 gibt es ,Europaweit [...] ca. 20.000 Materialien und
Produkte auf dem Markt, die fir die Errichtung von Geb&u-
den verwendet werden”. [2.11] Die Produktvielfalt zeigt,
wie wichtig transparente Prozesse und klare Zieldefinitio-

nen fiir nachhaltige Produktherstellungen sind.
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2.1.5.1 Produktzertifizierung Mosa.Tiles

Ein Beispiel fur ein erfolgreiches Umdenken der Produkti-
onsabldufe und Produktinhaltsstoffe ist der Keramikfliesen-
hersteller ,Mosa. Tiles“ mit Hauptsitz in Maastricht, Nieder-
lande. Ein GroBteil des Wand- und Bodenfliesensortiments
des Unternehmens hat das Zertifikat Silber erhalten [2.12].
Die Inhalte des Zertifizierungssystems werden Anhand der

folgenden Kriterien und dem Beispiel erlautert.

1. Material Health (Gold): 100% der Inhaltsstoffe sind bis
auf die Einheit ppm (parts per million) analysiert und es sind
keinerlei kanzerogene, mutagene oder reproduktionstoxi-
sche Stoffe (CMR) im Produkt enthalten.

Hauptbestandteile in die Fliesenherstellung sind Sand und
Ton, welche in der Natur in groBen Mengen vorhanden sind.
Giftige Inhaltsstoffe (Blei, Quecksilber oder Kadmium) sind
nicht enthalten und der Austritt leicht fllichtiger Substanzen

(VOCs) wird in der Nutzungsphase vermieden.

2. Material Reutilization (Gold): Der Recyclinganteil muss
gemdB der Gleichung in Abbildung 2-3 > 65 sein. Dariiber
hinaus muss ein ,,Nahrstoff Management“ erstellt werden,
welches Strategien zur Umsetzung des vollumfanglichen
Produktrecyclings aufzeigt.

Die Fliesen bestehen zu 100% aus natirlichen und recy-
clingfahigen Inhaltsstoffen. AuBerdem rezykliert Mosa ca.
20-45% Fliesenabbruch in die Herstellung neuer Produkte
und fiihrt Produktionsabfélle wieder in den Produktions-
kreislauf zurtick. Hieraus ergibt sich die Gleichung in Abbil-

dung 2-3 mit einem Recyclinganteil von 73.

Recyclingfahigkeit
des Produktes [Anteil in %)

Verwertung von

Produktabfille (Anteil in %)

Cradle to Cradle

Mosa erforscht in Pilotprojekten, wie auch die Befestigung
der Fliesen so ausgeflihrt werden kann, dass ein 100%-

iges und sortenreines Recycling in Zukunft zu ermdéglichen.

3. Renewable Energy and Carbon Management (Silver): 5%
der erforderlichen Energie muss aus nachhaltiger Stromge-
winnung stammen. AuBerdem sind 5% der Treibhausgas-
emissionen (GWP) (ber Offsets (AusgleichsmaBBnahmen) zu
kompensieren. Um hier das ndchste ,,Gold“-Level erreichen
zu kénnen missen zusétzlich 45% mehr Strom aus erneu-
erbaren Quellen erzeugt und weitere 45% der anfallenden
GWPs liber Offsets kompensiert werden.
Wasserkraftanlagen liefern seit 2007 ,,griinen“ Strom fur
die Produktion. AuBerdem wird versucht, Restwédrme beim
Brennprozess weiterzuverwenden. In den letzten 10 Jahren
reduzierte das Unternehmen 48% des CO,-AusstoBes.
Mosa kompensiert 33.300t/CO, (2014) Uber den Erwerb
von ,,Silver Standard renewable energy certificates” [2.13].
Dabei werden Klimaschutzziele durch finanzielle Aus-

gleichszahlungen unterstutzt.

4. Water Stewardship (Gold): Monitoring der im Abwasser
durch den Produktionsprozess enthaltenen Chemikalien.
Abwasser, welches die Produktionsstétte verldsst, darf
keine Problemstoffe beinhalten.

Die Reinigung des Brauchwassers erfolgt in der firmenei-
genen Klaranlage. Der Wasserverbrauch im Herstellungs-
prozess konnte durch geschlossene Kreislaufe um 60%

reduziert werden.

Abb. 2-3 Gleichung zur Bewertung des Recyclinganteiles der Bodenfliese von Mosa.Tiles. [9]
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5. Social Fairness (Silver): Eines der drei folgenden Kriterien
muss hierbei im Firmenprofil umgesetzt sein: Alle produkt-
oder themenspezifischen Prifungen und Zertifizierungen
von mind. 25% aller Produktinhaltsstoffe, gewichtsbezo-
gen, sind erfolgt; Die sozialen Einfllisse der gesamten Lie-
ferkette ist bekannt und ggf. Strategien der Optimierung
erarbeitet; Das Unternehmen verfolgt aktive MalBnahmen zu
Sozialthemen im Betrieb oder auf lokaler und/oder globaler
Ebene.

Nahezu alle Materialien fir die Produktherstellung werden
lokal gewonnen (< 500 km Radius). Darliber hinaus opti-
mierte das Unternehmen, bedingt durch die nahe Stadtlage
EmissionsausstoB und Larmschutz.

Nachdem die Kategorie mit dem geringsten Label aus-
schlaggebend fiir die Gesamtbewertung ist - im vorgestell-
ten Fall ist das ,,Renewable Energy and Carbon Manage-
ment“ und ,,Social Fairness”, beide mit Silber bewertet
- wurden die Produkte mit C2C-Silber abschlieBend bela-
belt.

Cradie to Cradie Certified Product Scorecard

CERTIFICATION LEVEL

Bl MATERIAL HEALTH Gold

B ATERAL

I REUTILIZATION =0kl

Bl RENEWABLE ENERGY & s

Bl CARBON MANAGEMENT

Bl VATER STEWARDSHIP Gold

B SOCIAL FARNESS Silver e@
N cradletocradie
OVERALL Silver

Abb. 2-4 C2C-Bewertungskategorien der Produktzertifizierung
am Bsp. der Floor Tiles des Unternehmens Mosa.Tiles.

2.1.5.2 Verwendung im nexushaus

Die Fliesen von Mosa.Tiles wurden in geringen Mengen
auch fiir das Wettbewerbsgebaude ,,nexushaus” verwen-
det. Anhand des Fliesenbeispiels lasst sich die Herausfor-
derung der richtigen Materialwahl aufzeigen. Die Studie-
renden sollten bereits in der Entwurfsplanung versuchen,
Materialien fir die Gebaudeerstellung auszuwahlen, die
nachhaltig oder gar Cradle to Cradle zertifiziert sind. Es
wurden schlieBlich fir die Badgestaltung Mosa-Fliesen
gewahlt, die auch in den Vereinigten Staaten bezogen
werden kénnen. Ein Aspekt blieb dabei unberlicksichtigt:
so findet die Herstellung ausschlieBlich in den Werken in
Maastricht statt. Der Aufwand flr den Transportweg nach
Ubersee stand in diesem Fall in keinem Verhéltnis. Erst
nach mehreren Klicks auf der Homepage des Institutes
(www.c2ccertified.org) ist diese Information ersichtlich.
Hier wére es hilfreich, eine Auswahl der Herstellerldnder in
die Produktsuche einzupflegen oder ggf. ein Icon als Infor-
mation hinzuzuftigen.

AbschlieBend soll in diesem Kapitel der Vergleich des
C2C Zertifikats mit dem im europdischen Raum agieren-
den natureplus®-Qualitdtszeichen hergestellt werden. Die
Gegenlberstellung soll Potentiale und mégliche Schwach-
stellen der C2C-Zertifizierung aufzeigen. Zudem wird ein
Eindruck vermittelt, wo beim Qualitétszeichen im Vergleich
zur C2C-Produktzertifizierung die Themenschwerpunkte in

der Bewertung liegen.
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2.1.5.3 Gegendiberstellung: C2C-Produktzertifizierung und
natureplus®-Qualitétszeichen

Auf der Suche nach Bauprodukten, die in Ihrer Verwendung
maoglichst unschéadlich fir die Umwelt sind, stoBt man h&u-
fig auf das natureplus®-Zeichen. ,,Der internationale Verein
flr zukunftsfahiges Bauen und Wohnen - natureplus e.V. -
hat sich zum Ziel gesetzt, Bauprodukte durch die Vergabe
eines Qualitdtszeichens zu férdern, [...] die den drei Grund-
anforderungen: Umwelt, Gesundheit und funktionale Quali-
tat [...]“ (gemanB der drei Saulen der Nachhaltigkeit: Umwelt,
Soziales und Wirtschaft) im Besonderen folgen [2.14]. Stellt
man beide Kriterienkataloge gegenuber, lassen sich Vor-
und Nachteile beider Systeme erkennen.

Bei der Rohstoffbetrachtung definieren beide Zertifizie-
rungssysteme Schadstoffe, die nicht im Produkt enthalten
sein durfen. C2C bezieht sich dabei auf die ,Banned List*
und deren ABC-X Ratingsystem, wobei mit A ein Produkt
gekennzeichnet wird, das ganz dem C2C-Gedanken ent-
spricht. Produkte mit X werden als schwer bedenklich
einstuft [2.9]. Das Ratingsystem gewichtet dabei, je nach
Produktanwendung, unterschiedlich. Produkte des bio-
logischen Kreislaufes werden durchschnittlich strenger
bewertet. Natureplus gibt den Inhaltsstoffen die gesetzlich
festgelegten Grenzwerte vor. Es dirfen Schadstoffe ent-
halten sein, jedoch die fir den Menschen unschéadlichen
Grenzwerte in der Atmosphére dirfen nicht Uberschritten
werden. Hierbei helfen die Sicherheitsdatenblatter geman
REACH-Verordnung. 85 Masse-% der Inhaltsstoffe mis-
sen aus nachwachsenden und mineralischen Rohstoffen
bestehen, petrochemische Produkte - hergestellt aus Erd-
gas oder Erddl - dirfen nur als Zuschlag verwendet wer-
den, wenn es keine Okologisch vorteilhaftere, wirtschaft-
lich zumutbaren Alternativen gibt [2.14]. Im natureplus
Vergabekatalog folgen Aufzahlungen von Regelwerken

und der Hinweis auf die ,,Besondere Stoffverbotsliste”. Die

Cradle to Cradle

Forderung nach einer Deklaration des Bauprodukts dient
hierbei ebenfalls fur die Transparenz der Inhaltsstoffe. Im
C2C Gedanken soll ,Abfall“ - hier verglichen mit Schad-
stoffen - grundsétzlich vermieden werden, in dem die ein-
gesetzten Stoffkomponenten entweder einem technischen
oder einem biologischen Nahrstoffkreislauf zugefuhrt wer-
den. Die Umwelt und deren Ressourcen sollen bei beiden
Zertifizierungssystemen vor Ausbeutung und Raubbau
geschiitzt werden. Bei der Rohstoffgewinnung und der
Produktion sollen Energieeffizienz und Umweltvertraglich-
keit durch eine Lebenszyklusanalyse beim natureplus Zerti-
fikat nachgewiesen (Systemgrenze: Cradle to Gate) und auf
ein soziales Arbeitsumfeld geachtet werden. Zu den sozi-
alen Bedingungen am Arbeitsplatz wirdigt C2C auch das
Engagement des Unternehmens beziiglich lokaler/nationa-

ler und globaler Sozialprojekte.

Das Wassermanagement ist ebenfalls wichtiger Bestand-
teil des Analyseprozesses. Nachdem C2C neben Bau-
produkten auch andere Konsumgdter zertifiziert, wird hier
zusétzlich von ,,External Managed Components” (EMCs)
gesprochen, die zwar im Produkt verbaut sind (beispiels-
weise ein pneumatischer Zylinder in einem Buirostuhl),
aber von einem externen Hersteller als fertige Komponente
bezogen werden. Hier liegt die Verantwortung beim exter-
nen Hersteller und nicht beim betrachteten Unternehmen.
Der SchadstoffausstoB3, z.B. durch VOCs (flichtige orga-
nische Verbindungen), soll jedoch auch hier sicher ausge-
schlossen sein.

Da bei natureplus ausschlieBlich Bauprodukte zertifiziert
werden, gehen die Vergaberichtlinien etwas genauer auf die
verschiedenen Lebenszyklen des Gebaudes ein und bezie-
hen sich ebenfalls auf die Bereiche Verarbeitung/Einbau,
Nutzung und Recycling/Entsorgung. Das Produkt soll ohne

spezielle Schutzausriistung bearbeitbar sein und wahrend
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des Einbaus keine Schadstoffe freisetzen. Bei der Nutzung
bezieht sich das natureplus auf den Punkt 3 ,Hygiene,
Gesundheit und Umweltschutz” in der EU-Bauprodukte-
verordnung (Abb. 2-5) und die Vermeidung von Schadstoff-
ausstoB in Innenrdumen (VOCs, Gerliche, Radioaktivitat,
Stduben und Fasern) sowie die Beachtung der Grenzwerte
von Emissionen in Wasser, Boden und Atmosphére.

Bei der Entsorgung gibt es eine Mindestanforderung, die
das gefahrlose Ablagern auf der Deponie oder die ener-
getische Verwertung zuldsst. Bevorzugt bleibt das ,recy-
clinggerechte Materialdesign“, wobei die Minimierung
des Stoffeinsatzes, die Demontierbarkeit, die Vermeidung
des Materialverbunds und die Sicherstellung einer langen
Lebensdauer Inhalte sind [2.14].

AbschlieBend darf man dem natureplus-Qualitdtszeichen
den Stempel ,weniger schlimm* geben. Cradle to Cradle
bezeichnet mit dieser Aussage Handlungen der Effizienz,
also eine Verbesserung des Ist-Zustandes, jedoch den Auf-
schub der Umwelteinwirkungen und nicht die grundsétz-
liche Vermeidung (Oko-Effektivitat). Das wird in den Ver-

gaberichtlinie des natureplus durch die Verwendung von

-

cradle

cradle

1. Gebrauchstauglichkeit
2. Zusammensetzung, Stoffverbote
und -beschriankungen

1. Material Health,
2. Material Reutilization;
3. Deklaration
3. Renewable Energy &
Carbon Management _
4. Water Stewardshigy. - "~

5. Social Fairness
7. Nutzung

8. Recycling/Entsorgung

¢ Rohstoffgewinnung, Fertigung der
Vorprodukte und Produktion
5. Verpackung des Produkts
6. Verarbeitung/Einbau

bestimmten Wortklauseln deutlich, wie ,,duBerst niedriges
Niveau®, ,[...] méglichst gering belastet”, ,[...] weitgehend
unbedenklich“ oder ,[...] nicht wesentlich (iberschreiten”
und ,0berdurchschnittliche &kologische Performance®.
[2.14]

Besonders positiv hervorzuheben ist jedoch der Einbe-
zug der Verpackung bei den Vergaberichtlinien, die einen
erheblichen Anteil an der Erdverschmutzung haben, jedoch
ansonsten unbeachtet bleiben. Das C2C-Zertifikat betrach-
tet in der Regel nur das Primarprodukt ohne Verpackung.
Bei Hygieneprodukten koénnen hingegen der Inhalt und
die Verpackung separat zertifiziert sein (z.B. Shampoos).
Fir die bedeutende Ressource Wasser hat C2C extra eine
separate Kategorie eingefiihrt, um den Stellenwert hervor-

zuheben. Natureplus geht kaum auf den Wassereinsatz ein.

Auszug aus der EU-Bauprodukteverordnung
(Anhang 1, Grundanforderung an Bauwerke)

1. Mechanische Festigkeit und Standsicherheit
2. Brandsc
3. Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz

“Das Bauwerk muss derart entworfen und ausgefiihrt sein,

itz

dass es wihrend seines gesamten Lebenszyklus weder die
Hygiene noch die Gesundheit und Sicherheit von Arbeit-
nehmern, Bewohnern oder Anwohnern gefihrdet und sich
liber seine gesamte Lebensdauer hinweg weder bei Errich-
tung noch bei der Nutzung oder Abriss insbesondere durch
folgende Einfliisse libermdBig stark auf die Umweltqualitiit
oder das Klima auswirkt.”

4. Sic!

nd Barrierefreiheit bei der Nutzung

6. Ene

7. Nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen

nsparung und Wirmeschutz

Abb. 2-5 Vergleich der C2C Produktzertifizierung mit dem natureplus-Qualitatszeichen und mégliche Verkniipfungen der Inhalte. Aus-
zug aus der EU-Bauprodukteverordnung auf welche im Text verwiesen wird.
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2.1.6 Beispielprojekte

2.1.6.1 Flow House, New Orleans (Louisiana, USA)

Nach den verheerenden Uberschwemmungen in New Orle-
ans durch den Hurrikan Katrina hat das Planungsburo Wil-
liam McDonough + Partners das Flow Haus entworfen.
Das Viertel Lower 9th Ward wurde durch die Fluten kom-
plett zerstért. Durch die finanzielle Unterstitzung der
Make-it-Right-Foundation von Brad Pitt konnten groBe
Teile des Quartiers wieder hergestellt werden. Bei der
Gebaudeerstellung sollten jedoch Nachhaltigkeitsaspekte
berlcksichtigt werden, wobei die Cradle to Cradle Prinzi-
pien als Inspiration dienen sollten. Viele Neubauten wur-
den daraufhin mit Photovoltaikmodulen und thermischen
Solarkollektoren ausgestattet. Die Hauser sollten bezahlbar
sein und mit gesunden Materialien ohne Schadstoffinhalt
gebaut werden. Uber die regenerative Energieversorgung
hinaus wurden Wasserrecyclingkonzepte angestrebt.

Das Konzept des Flow Hauses unterteilt die Materialien in

biologische und technische Stoffstrome. Fenster stellen ein

Serviceprodukt dar. Diese Uberlegungen sind in die Materi-

Cradle to Cradle

alanalyse des nexushauses eingeflossen.

Das Dach ist mit Photovoltaik und Solarkollektoren aus-
gestattet. Eine Dachbegrinung fordert die Biodiversitat.
anfallendes Regenwasser wird in einer Zisterne gespei-
chert. Das Haus bietet sowohl eine Single-Wohnung als
auch Wohnraum fir eine Familie. Das Gebaude ist zum
Schutz der Bewohner vor weiteren Uberschwemmungen
aufgestandert. Dadurch entstehen Innen- und AuBenrdume
unterschiedlicher Aufenthaltsqualitdt mit &ffentlichen bis
privaten Bereichen. Durch den baulichen Versatz des Ober-
geschosses werden Teilbereiche verschattet. Die Zugang-
lichkeit erfolgt ausschlieBlich Uber Treppen. Ein barriere-
freier Zugang ist somit nicht gegeben. Unterschiedliche
Hoéhenentwicklungen schaffen einen heterogenen Geb&u-
deentwurf mit verschiedenen Ausblicken und Sichtbezu-
gen. Das Flow House bleibt Konzeptidee und wurde nicht
baulich umgesetzt (Abb. 2-6, links).

Die realisierten Hauser des Quartiers sind in ihrer Gestalt
und Asthetik sehr unterschiedlich. Die knalligen Fassaden-
farben sind typisches Gestaltungselement der Stadt New

Orleans in Louisiana.

Abb. 2-6 Links: Flow Haus Konzept von William McDonough + Partners [2.15]; Rechts: Gebaute Hauser des Lower 9th Viertels. [2.16]
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2.1.6.2 NIOO, Wageningen (Niederlande)

Durch die Kooperation der Technischen Universitat Min-
chen, dem TUM Institute for Advanced Study und Michael
Braungart entstand ,the registry“ [2.7], eine Onlineplatt-
form, die Projekte vorstellt, welche die Cradle to Cradle
Philosophie als Grundlage haben. Ziel der Plattform ist
es, der Offentlichkeit Zugang zu innovativen Konzepte zu
ermoglichen, die als Inspiration flr eigene Projekte dienen
sollen (www.c2c-buildings.org).

Das niederléandische Architekturbtro KAAN Architecten hat
das Netherlands Institute of Ecology (NIOO) entworfen. Die
Direktorin der Forschungseinrichtung Frau Vet war von den
Gedanken der Cradle to Cradle Philosophie inspiriert wor-
den und versuchte Uber die Ubliche Energieeffizienz des
Obwohl

fur das Abwasser Anschlusspflicht an die 6ffentliche In-

Gebaudes hinaus weitere Inhalte umzusetzen.

frastruktur bestand, entschloss sich die Einrichtung 100%
des anfallenden Abwassers vor Ort zu verwerten. Vaku-
umtoiletten kommen mit einem Minimum an Wasser beim

Spllvorgang aus. Die anfallenden Fakalien werden in einem

Bioreaktor gesammelt und zu Biogas weiterverwertet.

Suffiziente Handlungsweisen und eine regenerative Ener-
giebereitstellung sollen CO,-Emissionen reduzieren. Ein
nachhaltiges Lichtkonzept mit Prdsenzmeldern und LED-
Beleuchtung, deren Intensitdt sich an die Tageslichtver-
héltnisse anpasst, sollen den Stromverbrauch reduzieren.
Neben Strom wird Uber die Energiequelle Sonne auch
Warmwasser generiert.

Ein GroBteil der Baustoffe wurde aus nachwachsenden
Rohstoffen hergestellt, ist schadstofffrei und hat wenig
Emissionen bei der Herstellung verursacht.

Die begriinten Déacher dienen als Forschungsflache fir
verschiedene Institutionen. Die Pflanzenvielfalt wurde ana-
lysiert und auBerdem wurde untersucht, in wie weit aus
Pflanzen Energie gewonnen werden dann. Lebensraum
fir Schmetterlinge, schiitzenswerte Vogelarten und Bienen
wurde bereitgestellt. Helle Rdume und natirliche Materia-
lien sorgen fir ein angenehmes Arbeitsklima. CO,-Detek-
toren stellen eine hohe Luftqualitdt sicher. GroBzlgige
Ausblicke in die Natur mit Vegetations- und Wasserflachen
unterstitzen die Behaglichkeit der Gebaudenutzer und wir-

ken sich positiv auf das Mikroklima aus.

Abb. 2-7 AuBenansichten des Netherlands Institute of Ecology (NIOO)
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2.2 Solar Decathlon

Der studentische Wettbewerb wurde zum ersten Mal im
Jahr 2002 durch das U.S. Department of Energy (DoE)
ausgelobt und findet seitdem alle zwei Jahre statt. Mittler-
weile gibt es neben dem Event in den Vereinigten Staaten
auch Veranstaltungen gleichen Formats in Europa, China
und Lateinamerika. Grobe Zielstellung ist der Geb&ude-
entwurf eines Plusenergiehauses, welches ausschlieBlich
durch die Sonne energetisch versorgt wird. Eine Beson-
derheit des Wettbewerbes ist neben der Planung des Hau-
ses vom Entwurf bis ins Detail, die Auseinandersetzung
der Studierenden mit den verschiedenen Fachdisziplinen
(u.a. Architektur, Baustatik, Elektroplanung) und die prak-
tische Umsetzung. Jedes Universitdtsteam bewirbt sich
mit einem Gebdudekonzept, welches im weiteren Verlauf
ausgearbeitet wird. Aus den Bewerbern werden durch den
Veranstalter die 20 tberzeugendsten Ideen ausgewahlt, um
am zweijahrigen Wettbewerb teilzunehmen.

Flr die Veranstaltung 2015 in Irvine, Kalifornien bekam
die Kooperation der University of Texas at Austin und der
Technischen Universitdt Minchen den Zuschlag fur die
Teilnahme im Februar 2014. Betreut wurden die wech-
selnden Studierenden aus dem Bachelor- und Masterpro-
gramm von Professoren und Assistenten beider Universi-
taten. Pflichtabgaben im Wettbewerbszeitraum sollten die
Teilnahme bis zum finalen Event sicherstellen und das DoE
Uber den Planungs- und spéteren Ausfiihrungsstand infor-
mieren.

Bewertet wurde mittels eines Punktesystems, bei dem
maximal 1000 Punkte erreicht werden konnten. Der Fokus
lag hierbei auf den 10 Kategorien Architektur, Kommunika-
tion, Marktfahigkeit, Erschwinglichkeit, Ingenieursleistung,
Haushaltsgerate, E-Mobilitat, Energiebilanz, Lebensquali-

tat und Komfort.

2.2.1 Konzeptidee nexushaus

Kernthema ist das enorme Bevdlkerungswachstum und der
Zuzug in die GroBstédte. Die Stadt Austin in Texas ist eine
der am schnellsten wachsenden Stadte in Amerika. Taglich
ziehen Uber 100 Menschen in die Stadt, fir die Wohnraum
bereitgestellt werden muss. Damit verbunden stéBt auch
die Verkehrsinfrastruktur, mit taglich 70 Neuzulassungen
auf dem Automarkt, an ihre Grenzen. Der Klimawandel mit
langen Trockenperioden zehrt an den Wasserressourcen
und der Energiebedarf fiir die Gebaudekiihlung treibt die
Kraftwerke an ihre Kapazitatsgrenze.

Der Wettbewerbsbeitrag ,nexushaus” soll eine Lésung fiir
die vorgenannten Problemstellungen der Urbanisierung
bieten, aufgezeigt am Beispiel der Stadt Austin. Inspiriert
war die Konzeptidee durch die in Austin bereits aktive
JAlley flat initiative” [2.17], welche Accessory Dwelling
Units (ADUs) vermarktet, die als kleine Wohneinheiten mit
einer GroBe von unter 80 gm, weiteren Wohnraum auf vor-
handen Grundstiicken schaffen sollen. Die Mietpreise sind
durch die Verstadterung enorm gestiegen und so bieten die
ADUs, durch die glnstige Anschaffung und die effiziente
Gebaudeperformance eine zusatzliche Einnahmequelle.
Die Grundgedanken der ,Alley flat“ wurden in das Design-
konzept aufgenommen und nach dem Leitbild von Cradle
to Cradle erweitert. Das ,nexushaus” soll neben zusatz-
lichem Wohnraum auch ein Plus an Energie bereitstellen
und als Generator fir weitere nachhaltige Prozesse dienen.
Daraus wurden die folgenden vier Planungsfelder fir das
Gebaudekonzept zum Wettbewerb aufgestellt und von den

Studierenden bearbeitet.
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2.2.1.1 Nachverdichtung

Durch Nachverdichtung der vorhandenen Stadtstruktur
wird zusétzlicher Wohnraum geschaffen. Die sogenannten
Handtuchgrundstticke zeichnen sich durch eine schmale
Grundstlcksbreite im Verhaltnis zur Gelandetiefe aus. Das
Haupthaus befindet sich auf der schmalen, straBenzuge-
wandten Seite, wodurch eine relativ groBe Freiflaiche im
rickwértigen Bereich bereitsteht.

Das ,nexushaus” soll sich durch seine Modulbauweise
flexibel an die vorhandenen Grundrissgegebenheiten
anpassen kénnen. Es besteht aus zwei sich zugewandten
Wohnmodulen, die Uber den Freibereich flexibel bespielt
und erschlossen werden. Die eingeschossige Bauform
lasst Raum fur natlrliche Belichtung und verschattet trotz
der Nachverdichtung nicht die Bestandsbauten auf dem
Grundstlck. Durch die modulare Bauweise ist auch eine
Zweigeschossigkeit denkbar. Wahlweise kann ein Modul
fur einen Bewohner (bspw. Student) als Wohnraum genu-
gen. Eine geschickte Anordnung schafft private und 6ffent-
liche Freibereiche. Die Zuganglichkeit zu den neu erworbe-
nen Grundflachen ist Uber die riickwértigen NebenstraBen,

die sich auch als ZufahrtsstraBen eignen, geplant.

2.2.1.2 Energie

Die Sonne, als kostenfrei zur Verfligung stehende Ener-
giequelle, liefert die notwendige Betriebsenergie und dient
der Wasseraufbereitung. Uber die Photovoltaikmodule auf
dem Dach wird zuséatzlich ein E-Mobil versorgt, um dieses
im Wettbewerbszeitraum 8-mal fiir 25 Meilen (40,23 km) zu
bewegen und Uber das Hausnetz zu laden.

GroBe Fensterflachen verknlpfen den groBzligigen AuBen-
bereich mit dem Inneren und sorgen fir natirliche Belich-
tung. Eine geschickte Anordnung der Wohnmodule sorgt
an heiBen Tagen dank natirlicher Querliftung fir zusétz-

lichen Komfort. Das Energiekonzept fir Kihlung und

Solar Decathlon

Abb. 2-8 Konzeptidee Density des Solar Decathlon Beitrages
snexushaus”. Flexible Anordnung der Wohnmodule
und des Terrassenfreibereiches. (Eigene Darstellung)

Warmwasseraufbereitung wurde von einem angehenden
Doktoranden der Universitat Austin entwickelt. Ziel des
Energiekonzeptes war es eine Uberlastung der stadtischen
Infrastruktur durch die Nachverdichtung des Hauses zu
vermeiden. Anfallendes Regenwasser, welches in einem
speziellen Wassertank gespeichert wird, dient als ther-
mischer Energiespeicher der Geb&udetemperierung des
nexushauses. In der Nacht, bei verglinstigtem Strombe-
zug aus dem offentlichen Netz, wird das Wassermedium
im Tank heruntergekihlt. Zu Tageshéchsttemperaturen
wird dieses fur die Gebaudekihlung verwendet, wobei das
stadtische Netz entlastet wird.

Uberschiissige Energie kann zur Versorgung des Bestands-
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gebdaudes verwendet werden. Eine weitere Konzeptidee
war die Kopplung der nachverdichteten Bauwerke unter-
einander, um je nach Verbrauch, Energie, z.B. in Form von
Strom, von den Nachbarn zu beziehen oder diesen, bei

Bedarf, bereitzustellen.

2.2.1.3 Wasser

Eine zweite wichtige Kernidee des Designkonzepts war
der Umgang mit dem Element Wasser. Durch die Uber-
dachung des Freibereiches zur Verschattung der groBen
Fensterflachen und der Terrasse kann zusétzlich Dachfla-
che fir die Regenwassersammlung geschaffen werden.
Dieses gesammelte Regenwasser wird mittels Filtersystem
aufbereitet und in Trinkwasserqualitdit dem Gebaude als
Brauchwasser zugeflihrt. Darliber hinaus wird Grauwasser
aus Dusche, Badwaschtisch und Waschmaschine fir die
Gartenbewasserung weiterverwertet. Nach Kalkulation der
Studierenden kann der Wasserbedarf des Haushaltes so
um fast 75% reduziert werden. Ein weiterer Wasserkreis-
lauf findet in der Nahrungsmittelproduktion Anwendung

und wird im Folgenden beschrieben.

2.2.1.4 Nahrung

Die Erschwinglichkeit des Geb&udekonzeptes war Zielvor-
gabe des Wettbewerbauslobers. Hierzu gehdérte laut Kon-
zeptidee des ,,nexushaus” auch die Mdglichkeit der Selbst-
versorgung fir Nahrung (neben Energie und Wasser). Das
Aquaponik-System ist ein sich verbreitendes Prinzip dafiir,
wird jedoch Uberwiegend im groBeren MaBstab ange-
wandt. Ein Wassertank mit speziellen Fischkulturen bil-
det die Basis des Systems. Beflillt wird der geschlossene
Kreislauf mit Kondenswasser, welches als ,,Abfallprodukt”
aus der Klimaanlage gewonnen wird. Die Fische liefern
durch ihre Fékalien im Wasser die Nahrstoffe fiir die Nutz-

pflanzen. Durch die Bewé&sserung der Nutzpflanzen wird

Uber das Pflanzensubstrat das Wasser wieder gereinigt
und dem Fischtank zuriickgefuhrt. Dartiber hinaus werden

Beete fiir Gemuse- und Obstsorten angelegt.

2.2.1.5 Material

Die Materialien fur die Gebdudeerstellung sollen aus nach-
haltiger Wirtschaft gewonnen und lokal bezogen werden.
Planungsziel ist die Verwendung ,gesunder® Materialien
ohne Schadstoffe und ohne Austritt leicht fllichtiger organi-
scher Substanzen (VOCs) wéahrend der Nutzungsphase im
Hinblick auf die Cradle to Cradle Philosophie. Das Wohl-
befinden und die Behaglichkeit der Bewohner soll dadurch
gesteigert werden. Bevorzugtes Baumaterial ist Holz, auch

in recycelter Form.

2.2.2 Dokumentation Planung

Im Sommersemester 2014 begann erstmals die Entwurfs-
gestaltung mit den Studenten in Minchen, nachdem die
Planungskriterien, abgeleitet von der Konzeptidee, durch
Studierende in Austin erarbeitet wurden. Aus den geplan-
ten Gebé&udeentwirfen wurden zum Semesterabschluss
drei ahnliche Konzepte, mit professioneller Unterstitzung
durch ein Gremium aus Professoren und Fachexperten,
ausgewahlt. Durch die Trennung von Tag- und Nachtak-
tivitdten, zur sinnvollen Energiesteuerung, entstanden die
zwei Wohnmodule (Tag- und Nachtmodul). Der Nexus ist
als Transferraum in der Mitte, zwischen den Wohneinhei-
ten, angeordnet. Ziel des Wintersemesters 2014/15 war die
Ausflhrungs- und Detailplanung des Wettbewerbsgebau-
des durch die Studierenden beider Universitaten. Im Frih-
jahr 2015 wurde mit der baulichen Umsetzung des Hauses
in Austin begonnen. Ein Schwerpunkt lag hierbei bei der
Materialbeschaffung. Ein Kernteam aus Studierenden und

Professoren sorgte dafiir, dass das Geb&ude in groBen
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Teilen vorgefertigt und im September 2015 rechtzeitig am
Wettbewerbsort ankam.

Finaler Wettbewerbsabschluss war nach knapp zwei Jah-
ren Planungs-, Ausflhrungs- und Bauzeit in Irvine, Kali-
fornien. Die noch verbliebenen 14 Teilnehmeruniversitaten
mussten in drei Phasen vor Ort Uiberzeugen. Erste Phase
war der Gebdudeaufbau innerhalb von neun Tagen auf
dem Wettbewerbsgeldnde. Durch die Vorfertigung der
Wohnmodule in Austin gelang die Fertigstellung des Frei-
bereiches nahezu im vorgesehenen Zeitrahmen. Danach
folgte in Phase 2 die Prasentation der Konzeptideen und
die Durchfihrung der Kontests zur Gebdudeperformance.
In Phase 3 wurde das Gebé&ude fir den Ricktransport nach
Fort Davis/Texas wieder demontiert. Den Ablaufplan zum
Wettbewerb zeigt Abbildung 2-10.

Die Planungen des nexushauses wurden grafisch Uber-
arbeitet und als BIM in das CAD Programm Nemetschek
Allplan eingearbeitet. Die Studierenden waren in der Wett-
bewerbsphase gezwungen mit Revit (Autodesk) zu planen,
was neu erlernt werden musste und so fiir einige Herausfor-
derungen im Planungsprozess sorgte. Die finalen Planun-

gen sind 6ffentlich zugénglich und kénnen auf der Home-

Solar Decathlon
2015 | Irvine,CA

page des Wettbewerbauslobers heruntergeladen werden.
Der Grundriss folgte einem Grundraster von 12°10“ x 12°10“
(3,91 m x 3,91 m). Die gleich groBen Module werden durch
den Freiraum und den sog. Nexus raumlich voneinander
getrennt, wobei der AuBenraumbezug verstarkt wurde.
Die richtige Gebaudeaufstellung kann von der natirlichen
Querluftung Uber den Nexus profitieren und an heien
Sommertagen fiir eine kiihle Windbriese des Freisitzes sor-
gen.

Im Fall der Modulanordnung zum Wettbewerb, befand
sich das Tagmodul mit Kiiche, Essplatz und Wohnraum im
Westen und das Nachmodul mit dem Schlafraum, Bad und
Studio im Osten, um die Halfte der ModulgréBe in Rich-
tung Norden versetzt. Dadurch konnte fir das Elektromo-
bil ein Stellplatz geschaffen werden. Der Gebaudeversatz
ermoglichte zudem, dass die Morgensonne in den Wohn-
und Essbereich des Tagmodules fiel. Eine lichte Raumhdhe
von 2,70 m in den Modulen schaffte trotz der geringen
Abmessungen eine angenehme Aufenthaltsqualitat. Diese
wurde durch die raumhohen Fenster und dem groBzligigen
AuBenbezug noch verstérkt. Die Faltglaswénde orientier-

ten sich nach Osten und Stiden zum Terrassenbereich und

Ende Riickbau
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Abb. 2-10 Ablaufplan des Solar Decathlon Wettbewerbes 2015
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konnten vollstédndig gedffnet werden.

Der barrierefreie Zugang zum Haus erfolgte Uber eine
Rampe entlang des Wasserspeichers, der Technikbox
und des Aquaponik-Systems, welches zur Veranstaltung
anhand von Schautafeln und durch die Erlduterungen der
Studierenden vorgestellt wurde. Auch die Technikelemente
konnten von den Besuchern {iber Offnungen von Siiden
eingesehen werden.

Die Aufstanderung der Module ist im Schnitt zu erkennen
(Abb. 2-11). Die fertige Hohe des FuBbodens in den Modu-
len wurde durch das U.S. Department of Energy (DoE) fest-
gelegt und sollte die méglichen Héhenunterschiede des
Wettbewerbsgelandes aufnehmen kénnen. Die Unterkante
der Stahlchassis, welche fir den Transport der Wohn-
module notwendig waren, lieBen nur wenig Luft bis zur
Gelandeoberflache. Die Abmessungen der Wohneinheiten
orientierten sich an der zulassigen LKW-Transportbreite,
-lange und -héhe, welche aufgrund der Durchquerung
dreier Staaten. (New Mexiko, Arizona und Nevada), im Vor-
feld abgestimmt wurde. Das maximale Transportgewicht
musste ebenfalls bei der Planung und der anschlieBenden
Verpackung beriicksichtigt werden. Insgesamt drei LKW-
Zige waren erforderlich, um die Module und die Elemente
der AuBenanlagen von Austin nach Irvine zu transportieren.
Der ,Solar Envelope”, aufgestellt vom DoE, sorgte dafir,
dass alle Teilnehmerteams die gleichen klimatischen Bedin-
gungen hatten und die Stromerzeugung der PV-Module
nicht durch den Schattenwurf eines Nachbargebaudes
beeintrachtigt war. Das Haus sollte einschlieBlich der tech-
nischen Ausriistung (Messantennen) eine Hohe von 5,18
m nicht Uberschreiten. Die Geb&udeabmessungen ein-
schlieBlich Zugangsrampe waren so festgelegt, dass auf
dem Wettbewerbsgrundstiick noch Platz fiir Gerate, Werk-
zeuge und Materialien wahrend der Auf- und Abbauphase

blieb. Den Geb&udeplanungen musste somit ein Ablauf-

Solar Decathlon

plan fir die Reihenfolge der Aufstellung des Hauses vor
Ort beigefligt werden.

Wenige Studierende beider Universitaten waren fur die
Sicherheit bei der Gebaudeerstellung und dem -riickbau
zustandig. Uber das Tragen von Helm und Sicherheitsweste
hinaus, war der richtige Umgang mit den Werkzeugen und
Baustellengerdten erforderlich, um Unfélle vorzubeugen.
Was der SiGeKo (Sicherheits- und Gesundheitskoordina-
tor) in Deutschland ist, wird durch die Trainingseinheiten
des OSHA (Occupational Safety & Health Administration)
vergleichsweise vermittelt. Dartber hinaus gab es von dem
DoE Fachkrafte, die die Studierenden bei ihrer Arbeit unter-
stutzten. Elektroinstallationen wurden ebenfalls nicht von

Studierenden ausgefihrt.

Steckbrief des Hauses
GrundstlickstlicksgréBe (Wettbewerbsflache): 434,79 m2

GebaudegroBe:

NGF: 56,13 m2 (Wohnmodule), Nexus 15,11 m2,

restl. Terrassenbereich 62,14 m2 (ohne Rampe)

BGFa: 69,58 m2 (Wohnmodule)

BRla: 237,64 m3 (Wohnmodule), BRIb: Nexus 51,59 ms,
restl. Terrassenbereich 212,21 m3

NRla: 152,67 m3 (LRH 2,72 m)

Hullflache Gesamt: 448,11 m2 (Wand 169,79 m?)

Verglasungsanteil Gesamt: 32,92 m2,
Daymodul: 17,00 m2, Nightmodul: 15,92 m?
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Abb. 2-11 Perspektive und Schnitt nexushaus
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2.2.3 Dokumentation Bauphase

Die Module des nexushauses bestehen aus einer Holz-
rahmenkonstruktion (2x6 in. Advanced Framing) mit OSB-
Beplankung auf der AuBenseite und Gipskartonplatten im
Innenbereich. Im Gefache der Rahmenkonstruktion wurde
die Dd&mmung eingebracht. Fir eine kompakte Bauweise
wurden die Hiillflachen der Module mit 1 1/2“ (38 mm)
starken Korkplatten versehen. Der Dachaufbau ist einfach
gehalten. Nach der OSB-Beplankung folgt eine Gefélle-
dammung und eine (weiBe) Dachfolie. Anfallendes Regen-
wasser wird Uber einen innenliegende Dachentwésserung
ab- bzw. zum Regenwasserspeicher geleitet.

Die Fassaden bekleiden vertikale Holzlamellen aus Zedern-
holz, unterbrochen durch raumhohe Oﬁnungen. Den
oberen Dachabschluss bilden zementgebundene Fassa-
denplatten, welche optisch eine horizontale Linie mit den
Stahltréagern bilden.

Der Bodenbelag wurde aus recycelter Weihrauchkiefer
hergestellt und wie die vertikale Fassadenlattung weiter-
verwendet und upgecycelt. Auf eine Trittschallddmmung
im FuBbodenaufbau des Innern wurde verzichtet und die
Belagsbretter direkt auf die OSB-Platte verlegt. Der Terras-
senbelag wurde ebenfalls in Zedernholz hergestellt und auf
einer Holzunterkonstruktion montiert.

Die Tragstruktur des Sonnenschutzes sollte urspriinglich
aus Holzstitzen und -balken erstellt werden. Aus finanziel-
len und zeitlichen Griinden im Wettbewerbsprozess wurde
hier jedoch auf das amerikanische Know-How im Stahlbau
zurlickgegriffen. Die Sonnenschutzkonstruktion des nexus
sollte neben dem Schutz vor Sonneneinstrahlung anfal-
lendes Regenwasser auffangen und Uber die Déacher der
Module dem Speicher zuflhren. Gleiches war fir die Gbri-
gen Sonnensegel angedacht. Hohe Kosten und der zeitli-

che Aufwand bei der Montage wahrend des Wettbewerbes

fihrten schlieBlich dazu, einfache Sonnensegel zu verwen-
den. Die Terrassengelédnder wurden ebenfalls aus Stahl
hergestellt und mussten bei der Erstellung nur noch mit
Schraubbolzen an der Unterkonstruktion befestigt werden.
Die Einbaumdbel wurden von einem weltweit bekannten
schwedischen Mdbelhersteller bezogen. Ein Spezialmdbel,
welches mit wenigen Handgriffen, neben einem Schreib-
tisch auch eine zusétzliche Schlafmdglichkeit bietet, ist
im Studio des Nachtmodules eingebaut worden. Die lose
Méblierung, wie Tische und Stlhle, waren Leihgaben und
wurden den Firmen nach dem Ende des Wettbewerbs
zurlckgegeben.

Die Technikeinheiten wurden weitestgehend in Austin vorin-
stalliert. In den neun Tagen, die fir den Aufbau des Wettbe-
werbsgebaudes vorgesehen waren, musste lediglich noch
die Verrohrung von den Modulen zu den Technikanschlis-
sen hergestellt werden. Die Verrohrung erfolgte unterhalb
des Terrassenbelages. Finale Elektroinstallationen und die
Montage der Photovoltaikmodule wurden von Fachleuten
vor Ort, bei der Aufstellung des Hauses am Wettbewerbs-
gelande, vorgenommen.

Damit die Technik funktionieren konnte wurden die Was-
sertanks (Regenwasserspeicher und thermischer Speicher)
vor Wettbewebsbeginn durch das DoE mit Wasser gefiillt.

AbschlieBend sorgten groBe Topfpflanzen entlang der
Rampe fir einen griinen Gebdudezugang.

Das nexushaus wurde binnen 9 Tagen vor der eigentlichen
Wettbewerbsprasentation mit Publikumsverkehr von den
Studierenden aufgebaut und nach Wettbewerbsende in 5
Tagen zuriickgebaut, um nach Fort Davis/TX transportiert
zu werden, wo es im McDonald Observatory besichtigt

werden kann.
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Abb. 2-13 1 Ankunft der Wohnmodule in Irvine; 2 AufmaB des Wettbewerbgelandes; 3 Ubersicht Wettbewerbsgelande (Parkfliche) [2.18]
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Abb. 2-14 Erstellung des Geb&udes in Austin. 4 Stahlchassis flr den Geb&udetransport; 5 Herstellung Terrassenunterkonstruktion;
6 Herstellung Fassadenelemente; 7 FuBbodenbelag Wohnmodule; 8 Holzrahmenkonstrukt. Nachtmodul [2.18]
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Abb. 2-15 Die Bilder zeigen den Gebaudeaufbau in Irvine. 9 Montage Stahltrédger; 10 Lamellenfassade; 11 Unterkonstruktion Terras-
senbereich; 12 Montage in der Dammerung [2.18]
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2.2.4 Wettbewerbsmonitoring:

Der solare Zehnkampf wird mittels 10 Bewertungska-
tegorien entschieden. Die Funf Kategorien Architektur
(Architecture), Marktfahigkeit (Market Appeal), Kommu-
nikation (Communication), Ingenieursleistung (Enginee-
ring) und Erschwinglichkeit (Affordability) werden durch
eine Jury bewertet. Die Kategorien Komfortzone (Comfort
Zone), Haushaltsgerdte (Appliances), Unterhaltung und
Beleuchtung (Home Life), Energiebilanz (Energy Balance),
E-Mobilitdt (Commuting) werden Uber ein installiertes
Monitoring, welches im Kapitel Energie genauer erldutert
wird, bewertet. Als Grundlage fir die Jurybewertungen
wurde bereits zu Beginn der Planungen den Studierenden
ein Fragenkatalog an die Hand gegeben, um auf mdgliche
Rickfragen durch die Jury wéhrend der Hausbegehungen
Stellung zu beziehen. Das Kriterium Architektur beinhal-
tete drei Unterthemen: Konzeptidee und Designansatz,
Umsetzung und Innovation (z.B. Innen- und AuBenbezug,
Raumanordnung und Proportion) sowie Qualitdt der Pla-
nungsleistungen. Der Bereich Kommunikation betrifft ins-
besondere die Qualitat der Vermittlung des Projekts nach
auBen Uber Online- und Printmedien sowie Présentationen.
Ein Beispiel daraus zeigt das von den Studierenden ent-
worfene Handout/Flyer und die Informationsbeschilderung
zur Gebaudeprasentation in der Wettbewerbsphase. Fol-
gende Fragestellungen dienten als Entwurfsgrundlage:
Wie gut wird durch das Handout und die Beschilderung die
Konzeptidee an die Besucher vermittelt?

Wie kreativ, originell und informativ waren die Studierenden
bei der Umsetzung?

Wurden die Kommunikations- und Designvorgaben einge-
halten?

Die Jury empfand das Handout als gelungen und lobte die

klare Formsprache mit den kréftigen Farben. Die Uberein-
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Abb. 2-16 Flyer mit Vorder- (oben) und Rickseite (unten)
stimmungen der Grafik mit den Ubrigen Schautafeln wurde
ebenfalls positiv bewertet. Das Promotionsvideo mit glei-
chen Themeninhalten wurde als verbesserungsféhig einge-
stuft. Der von den Studierenden eingesprochene Text war
zu leise. AuBerdem hétten nach Aussage der Juroren die
Konzepterlduterungen weiter in die Tiefe gehen kdnnen.
Erwahnenswert ist der Internetauftritt, welcher zu Beginn
erstellt wurde und Uber die komplette Planungsphase mit
interessanten Inhalten rund um die Wettbewerbsteilnahme
gefillt wurde. Von der mdglichen Punktzahl (100) erreich-
ten die Studierenden 86 Punkte.
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Fragen nach der zu erwartenden Lebensqualitat, Markt-
fahigkeit und Umsetzbarkeit des Bauprojektes wurden
von dem Kriterium Marktféhigkeit umfasst. Aus dem
Bereich Ingenieursleistung ergeben sich Fragen nach der
Funktionalitat, Energieeffizienz, Zuverlassigkeit und dem
Innovationspotential des Gebaudekonzeptes. Die Kate-
gorie Erschwinglichkeit stellte sicher, dass das geplante
Bauvorhaben der Studierenden im bezahlbaren Rahmen
gehalten wurde. Es sollte fir die breite Masse auf dem
Markt erschwinglich bleiben. Volle Punktzahl gab es bei
einer Unterschreitung der Kostensumme von $250.000
(ca. 230.000 €). Die kalkulierten Kosten der Studierenden
wurden durch eine unabhangige Kostenstelle und mittels
der Uberreichten Planungen durch das DoE Uberprift und
gegengerechnet. Die genaue Baukostenkalkulation wurde
mit dem 2. Platz in der in der Einzelwertung belohnt. Der
Ausfall der Klimaanlage fiihrte zur Unterschreitung des
zuldssigen Gesamtstromverbrauches in der Wettbewerbs-
woche (< 175 kWh) und somit zu Platz 1 in der Kategorie
Energiebilanz. Nach Wettbewerbsende konnten sich die
Studierenden, Betreuer und Professoren Uber einen erfolg-

reichen vierten Platz in der Gesamtwertung freuen.

Solar Decathlon

2.2.5 Fragestellungen im Vorfeld

Folgende Fragestellungen haben sich zu Beginn des For-
schungsantrages gestellt und sollen hiermit beantwortet

werden:

Welche Entwurfskriterien finden sich tatséchlich in der Aus-
fiihrung wieder?

Der Gebaudeentwurf mit den zwei Wohnmodulen und
einem Transferraum (Nexus) in der Mitte ist bis zum Schluss
Konzeptidee geblieben. Urspriinglich sollte der Nexus als
Wintergarten (Greenhouse) geschlossen werden. Davon
wurde bei der finalen Geb&udeplanung abgesehen. Die
Festeinbauten des Freisitzes zur Verstauung der Mdébel ist
entfallen und stattdessen eine lose Mdblierung aufgestellt
worden. Alle Gegenstande die nicht fest mit dem Gebaude
verbunden waren, konnten bei der Kalkulation entfallen.
Es gab kleine Optimierungen bei den Festeinbauten der
Innenrdume, die Raumaufteilung in Tag- und Nachtmodul
ist jedoch geblieben. Die GréBe und Position der Offnun-
gen und Zugange wurden im fortgeschrittenen Planungs-

prozess angepasst. Auf Spezialglas wurde verzichtet.

1. Stevens 950,685 NN | ] i
2. U at Buffalo 941,191 RN [ | |
3. Cal Poly 910,000 NN [ | | B Architecture
4, Texas/Germany 857,03+ NN (— | B Market Appeal
5. Missouri S&T g78,72¢ NN _— — | W Engineering
6. Clemson gs1,461 DN E=E Trm Communications
7. UC Davis g43,410 NN I | Affordability
8. Crowder/Drury 842,920 NN | | Comfort Zone
9. Team Orange County 838,45¢ NN EEE | e B Appliances
10. Sacramento State 782,273 NN N [ | Home Life
11. Team NY Alfred 758,758 NN I | e M Commuting
12. West Virginia/Rome 732,362 NI | — | I— B Energy Balance
13. NY City Tech ¢ss,790 NN N .|
14. Mass/Central America 585903 NN HE |

0 200 400 600 800 1000

Abb. 2-17 Finale Platzierung mit Gesamtepunktzahl sowie Darstellung der einzelnen Bewertungskategorien
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Lange Zeit war unklar, an welcher Position die Technikbox
stehen sollte, um eine mdglichst kurze und baulich einfa-
che Leitungsflihrung sicherzustellen. Umfang und GroBe
der AuBenanlagen sowie der barrierefreie Zugang wurden
im Planungsablauf entsprechend dem finalen Leitsystem
angepasst. Die Planungen zur Sonnenschutzmembran
nahmen im Laufe des Entwurfsprozesses immer klarere
und konstruktiv einfachere Formen an. Die vorgesehene
Regenwasserflihrung zwischen den Sonnenschutzkonst-
ruktionen stellte schlieBlich eine zu groBe Herausforderung
dar. Die Konzeptidee, auch lber die Membranen des Son-
nenschutzes Wasser zu sammeln und zu speichern, wurde
abschlieBend mittels Schautafeln den Besuchern des Wett-

bewerbes erlautert.

Warum wurden die Planungen verdndert oder angepasst?

Die Planungen wurden wahrend des Planungsprozesses in
der Regel hauptsachlich dann geéndert, wenn die kalku-
lierten Kosten des Hauses, den Kostenrahmen des Wettbe-
werbs stark Uberschritten. Die zuldssigen Kosten einzuhal-
ten stellte im Planungsprozess eine groBe Herausforderung
der Studierenden dar. Die geplanten Holzstlitzen und -tré-
ger wurden durch ein StahlgerUst ersetzt. Die Konstruktion
der Sonnenschutzmembranen mit dem diagonalen Bogen
sind in ihrer geplanten Anzahl von acht Elementen auf eine
Ausfihrung tUber dem Nexus reduziert worden. Als Son-
nenschutz fir den Wettbewerbszeitraum wurden stattdes-
sen vier Sonnensegel gespannt. Der Innenausbau sollte in
den frihen Planungsphasen durch einen Schreiner erstellt
werden. Im spéateren Verlauf wurden hierflir vorhandene
Einbauten eines Mdbelherstellers verwendet. Nachdem ein
Planungsziel war, die Themen von Wieder- und Weiterver-
wendung von Materialien in die Gebaudeplanung aufzu-
nehmen, sind Details entsprechend dem Materialbezug flr

Fassade und FuBbodenbelag optimiert worden.

Welche Aspekte hétten von Beginn besser integriert wer-
den mussen?

Der Studierendenwechsel, bedingt durch die jeweiligen
Semester beider Universitaten erforderte wiederholte Aus-
einandersetzungen mit dem Gebdudeentwurf, welche zu
Verzdgerungen im Planungsablauf fiihrten. Hier hatte die
Ubergabe der bereits erstellten Planungen und Ideen durch
die Studierenden besser erfolgen kénnen, um mdgliche
Fragen des Folgeteams vorzubeugen.

Eine Besonderheit des Wettbewerbes stellte sicher der
internationale Austausch dar. Die Zeitverschiebung der
beiden Standorte Minchen und Austin erschwerte die
Kommunikation der Studierenden untereinander zuséatz-
lich. DarlUber hinaus gab es unterschiedliche Planungsan-
forderungen bedingt durch die verschiedenen Klimastand-
orte. Die Fassadendffnungen bspw. sollten entsprechend
dem texanischen, heiBen Klima auf ein Minimum reduziert
werden, wohingegen der Standort Miinchen eher groBzi-
gige Offnungen zuldsst. Eine Kombination aus beiden Pla-
nungsideen brachte schlieBlich eine ansprechende Losung.
Die groBen Fassadend&ffnungen wurden zum Terrassenfrei-
bereich orientiert und von der installierten Sonnenschutz-
membran vor zu starker Sonneneinstrahlung geschiitzt.
Eine verbesserte Qualitédt der Verglasung reduzierte den

Sonneneintrag zudem.
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Grundlagenermittlung

Abb. 2-18 AuBen- und Innenaufnahmen des fertiggestellten nexushauses zum Solar Decathlon Wettbewerb 2015
1 Terrassenfreibereich mit Blick in den Transferraum Nexus; 2 Blick in die Kiche; 3 Studio mit Schlafgelegenheit
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m\l W
ik 17

Abb. 2-19 4 Blick von Sud-West mit dem thermischen Regenwasserspeicher und der Technikbox im Vordergrund; 5 Innenraum des
Tagmoduls mit gedffneten Faltschiebefenstern
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Planungsparameter

3.1 Material

Im folgenden Kapitel werden verschiedene Inhalte des
Cradle to Cradle Prinzips ,Waste equals Food“ betrachtet.
Es werden die Auswirkungen der Materialinhaltsstoffe auf
die Gesundheit aufgezeigt, Umwelteinwirkungen mittels
einer Lebenszyklusbetrachtung anhand des Case-Study-
Gebaudes erlautert und Planungsgrundlagen vorgestellt,
die ein Recycling bzw. Wieder- oder Weiterverwenden der

Bauteilkomponenten mdglich machen.

3.1.1 Inhaltsstoffe und Gesundheit

Welche negativen Auswirkungen bestimmte Inhaltsstoffe in
Produkten auf Mensch und Umwelt haben kénnen, wurde
bereits vielfach in der Literatur beschrieben. Die Biologin
Rachel Carson hat bereits 1962 in lhrem Buch ,,Stum-
mer Frahling“ (Silent Spring) auf die schadstoffhaltigen
Inhaltsstoffe in Pestiziden und Herbiziden bei der Land-
bewirtschaftung hingewiesen und Auswirkungen auf den
menschlichen Organismus und die Umwelt eindrucksvoll
aufgezeigt. Tier- und Pflanzenwelt werden zerstért und
Menschen erkranken, ausgeldst von anthropogenem Han-
deln, welches oftmals aus Unwissenheit resultiert. Ein wei-
teres Beispiel zeigt das Buch ,Von Menschen und Ratten”
von Erich Schéndorf Gber PCP-haltige Holzschutzmittel,
die nachweislich negativen Einfluss auf die Gesundheit
von Bewohnern oder Geb&udenutzern hatten. Pentachlor-
phenol (PCP) gilt als karzinogen und wurde vermehrt in den
Jahren 1960 - 1980 als Holzschutz fur Holzvertafelungen,
Dachstiihle und Moébel angewandt. Mittlerweile ist PCP
verboten, jedoch noch immer in alter Bausubstanz auffind-
bar. Neben schadstoffhaltigen Inhaltsstoffen kdnnen feh-
lerhafte Konstruktionen, ein mdglicher Feuchteeintritt und

unzureichendes Luftungsverhalten Schimmelpilzbildung

auslésen und Erkrankungen hervorrufen.

Zum sog. Sick-Building-Syndrom (SBS) bzw. der Building-
Related-lliness (BRI) gibt es vermehrt weitere Krankheits-
bilder, wie Chronic Fatique Syndrom (CFS) oder Multiple
Chemical Sensitivity (MCS), die sich auf Umweltgifte in
Innenrdumen zurlckfihren lassen. Als haufige Symptome
werden dabei vor allem Kopfschmerzen, Mudigkeit und

Ubelkeit genannt.

3.1.1.1 Grundanforderungen an Bauwerke

Das Europaische Parlament und der Rat der EU haben in
der ,Verordnung zur Festlegung harmonisierter Bedingun-
gen fur die Vermarktung von Bauprodukten® sieben Grund-
anforderungen an Bauwerke definiert, darunter ,Hygiene,
Gesundheit und Umweltschutz” (Abs. 3) sowie ,,Nachhal-
tige Nutzung der natirlichen Ressourcen® (Abs. 7). Dabei
wird eine Vereinheitlichung der Deklaration von Baupro-
dukten der EU-Mitgliedstaaten angestrebt, um mehr Trans-
parenz bei der Vermarktung zu schaffen.

Die Musterbauordnung (MBO, 2002) setzt in den Allgemei-
nen Anforderungen (§3 Abs. 1) voraus, dass Anlagen so
zu errichten sind, ,,dass Leben, Gesundheit und die nattr-
lichen Lebensgrundlagen nicht geféhrdet werden“ [3.1].
Fluchtige organische Verbindungen (VOCs), die durch Bau-
stoffe in die Innenraumluft gelangen, sollen hauptsachlich
durch Richt-, Orientierungs- und Zielwerte eingeddmmt
werden. Grenzwerte, die gesetzlich verbindlich sind, fin-
det man als Arbeitschutzgrenzwerte (AGW) in den Techni-
sche Regeln fir Gefahrstoffe (TRGS 900). Fur Formaldehyd
bspw. darf der AGW von < 370 pg/m3 nicht Gberschrit-
ten werden. Dieser Wert ist jedoch flr Innenrdume nicht

anwendbar [3.2]
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3.1.1.2 Formaldehyd

Am Beispiel des Formaldehyds soll die Bedeutung der Aus-
einandersetzung mit den Inhaltsstoffen eines Produktes
nochmals aufgezeigt werden. Durch die Vielzahl an Zertifi-
zierungssystemen (Produkte und Geb&ude) differieren hier-
bei die Angaben zur Luftqualitat in Innenrdumen bedingt
durch den Materialeinsatz. Das Verstédndnis von gesunder
Bauweise am Beispiel des Formaldehyds unterscheidet
sich dabei national und international.

Formaldehyd zahlt zu den leicht flichtigen organischen
Verbindungen (Very Volatile Organic Compounds/Chemi-
cals = VVOC), da es bereits bei einer Temperatur von -19
°C siedet. Es ist bei Zimmertemperatur gasférmig und wird
durch seinen stechenden Geruch bereits in geringen Men-
gen in der Innenraumluft wahrgenommen. [3.3]
Anwendung findet Formaldehyd hauptséchlich in Leimen
von Holzwerkstoffen, die fir Innenaus-, Mobelbau und als
Plattenwerkstoff (z.B. OSB-Platten) bei der Gebaudekonst-
ruktion verwendet werden.

Nach 24 Jahren der Auseinandersetzung mit den mdgli-
chen Auswirkungen des Formaldehyd erfolgte schlieBlich
mit dem 01.01.2016 durch die EU-Kommission die Einstu-
fung als ,,nachweislich krebserzeugend® (Carc. 1B) und der
»,Verdacht auf erbgutschadigende Wirkung (Muta. 2) [3.4].

Es gilt folgende Umrechnung fiir Formaldehyd
(Annahme ideales Gas):

- 0,1 ppm = 0,125 mg/m’ = 125 pg/m’
- 0,1 mg/m’ = 0,0815 ppm = 81,5 ppb
ppm = parts per million

ppb = parts per billion .

mg = Milligramr.n = taﬁsendstel Gra.mm

pug = Mikrogramm =millionstel Gramm

Abb. 3-1 Umrechnungsfaktoren fiir Formaldehyd

Material

Nattrliches Vorkommen

Formaldehyd kommt in der Umwelt auch natirlich vor.
Baume setzen kleinste Mengen Formaldehyd frei, wobei
die Werte im ppb-Bereich liegen (parts per billion) und der
Einfluss auf die Innenraumluftqualitdt vernachléssigt wer-
den kann [3.5].

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat 2010 einen
Vergleich aufgestellt. Durchschnittlich atmet ein erwach-
sene Mensch ca. 20 m® Luft am Tag ein. Darliber hinaus
hélt sich die Person 60-70% zu Hause, 25% in der Arbeit
und 10% im Freien auf. Die Kalkulationen ergaben eine
natdrliche Gesamtimmission von mind. 502 ug/Tag. 20
Zigaretten am Tag kdnnen dabei eine Formaldehydkonzen-
tration von bis zu 2000 pg verursachen. [3.6] Hierbei gilt
es zu berlcksichtigen, dass die Exposition nicht stédndig
erfolgt. Die Belastungen beim Aufenthalt im Freien hdngen
stark von der Umgebung ab. Ein Spaziergang im Wald ist
dabei sehr viel unkritischer als neben einer vielbefahrenen

StraBe im Stadtzentrum.

AuBenraumluft

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft
2002) des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit legt eine Unterschreitung des Form-
aldehydgehalts von 60 mg/m?(60.000 pg/m?) in Abgasen
fest [3.7]. Mit der Vollzugsempfehlung des Landesamts
fir Immissionsschutz (LAI) soll die Massenkonzentration
des Formaldehyds, verursacht durch Abgase, auf < 5000
pg/m?® reduziert werden [3.8]. In der Bekanntmachung
des Umweltbundesamtes (2016) wird davon ausgegan-
gen, dass die AuBenluftkonzentration von Formaldehyd in
Deutschland meist unter 0,01 mg/m?liegt [3.9].

Das nexushaus verhindert durch die gewdhlte, abgaslose
Anlagentechnik den FormaldehydausstoB3 aus dem Gebau-
debetrieb.
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AgBB
Schema 2015
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(Schweiz)
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(Homes)
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(1.1.1)

WHO

AlIR

OEHHA*
Kalifornien

Emissions dans
|"air interieur
Frankreich
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TRGS 900
(2015)

Planungsparameter

<9 pg/m’ (Produktzertifizierung)

<36 pg/m’

< 60 pg/m’
(entspricht 50% der Emissionsklasse E1 fiir Holz-
werkstoffe)

< 100 pgfm’
(NIK Wert)

sehr schadstoffarme schadstoffarme

Gebaude Gebaude

< 20 pg/m’h < 50 pg/m‘h A

<10 pg/m’ - < 60 pg/m’ (MDF < 80 pg/m’)  m

all buildings E
8
a.

= 36 pg/m’ (Holzwerkstoffe) S

< 60 pg/m’ (Innenraumluft) 3
=
L7

s
<

< 32,4 pg/m’ (27 ppb)

volle Punktzahl (40)

< 30 pg/m’

reduz. Punktzahl [20)
< 90 pg/m’

keine Punkte (0)
<124 pgfm’

< 60 pg/m’ (24 h Mittelwert)
< 100 pg/m’ (Héchstkonzentration bei einem
Aufenhalt von 30 Minuten)

< 100 pg/m’ (< 0,08 ppm; Ausschuss fiir Innen-
raumrichtwerte, Bekanntmachung vom Juni 2016)

A < 55 pg/m’ (Acute ..
8 < 9 pg/m’ (8-Hour ..
C < 9 pg/m’(Chronic ..Reference Exposure Level)

A+ < 10 pg/m’ (sehr gering)
A <60 pg/m’ (gering)
B <120 pg/m’ (hoch)

AGW < 370 pg/m’ (Arbeitsplatzgrenzwert)
Richtwerte 100 pg/m’ (WHG) - 120 ug/m’ (AIR)
Innenraumarbeitsplatz-Referenzwert: 60 pg/m’
Klassenraum-Referenzwert: 60 ug/m’

*Office of Environmental Health Hazard Assessment (OEHHA)}

Innenraumluft

Das C2C-System definiert eine Maximalkonzentration des
Formaldehyds bei der Messung der Innenraumluft, der sich
deutlich von anderen Systemen unterscheidet (Abb.3-2).
Auffallend ist, dass internationale Bestrebungen nach nied-
rigen Formaldehyd-Richtwerten in der Innenraumluft héher
sind, als die deutschen Empfehlungen. Frankreich, Kalifor-
nien und das BREEAM-Zertifizierungssystem (Ursprung
England) streben eine Unterschreitung von 10 ug/m? in der
Innenraumluft an. Gesonderte Regelungen bei der Arbeits-
platzkonzentration von Formaldehyd gibt es bspw. in Klas-
senraumen. Der Referenzwert von 60 pg/m?® wird hierbei
genannt [3.10]. Der Ausschuss fir Innenraumrichtwerte
(AIR) hat im Juni 2016 neue Richtwerte zum Formaldehyd-
gehalt in der Innenraumluft verdffentlicht. Der Wert von 0,1
ppm wurde dabei auf 0,08 ppm verscharft [3.9]. Weitere
Richtwerte zu Inhaltsstoffen in der Innenraumluft kénnen
dem Anhang der Forschungsarbeit entnommen werden.
Der Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bau-
produkten (AgBB) gibt Begrenzungen von Emissionen aus
Bauprodukten in Deutschland vor, die als Mindestanforder-
ungen zur Abwehr von Gesundheitsgefahren durch VOC-
Gemische verstanden werden. Definierte NIK-Werte sind
bei der Einzelstoffbetrachtung einzuhalten. Der Wert fUr die
niedrigste interessierte Konzentration (NIK) in Bauproduk-
ten mit Formaldehyd liegt bei < 100 pg/mé. Produktzerti-
fizierungssysteme, wie das natureplus-Qualitédtszeichen,
verlangen einen Zielwert von < 36 pg/m?, gefolgt vom Label
Blauer Engel. ,Emissionsarme Holzwerkstoffplatten mus-
sen in der Produktpriifung den Wert von < 60 pg/m? unter-
schreiten [3.11]. Holzwerkstoffe diirfen im Rohzustand (vor
einer weiteren Bearbeitung) den Wert der Emissionsklasse
E1 fUr Holzwerkstoffe von 0,1 ppm nicht Uberschreiten. Das

Abb. 3-2 Richt- und Grenzwerte fir den Formaldehydge-
halt in Bauprodukten und der Innenraumluft.
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fertige Holzprodukt darf bei einer Messung im Prifraum
lediglich 0,05 ppm (< 60 pg/m?®) Formaldehyd emittieren.

Bei den genannten Angaben gilt es zu unterscheiden in
Werte, die sich auf die Innenraumluft beziehen und solche,
die Produktemissionen (z.B. gemessen in der Priifkammer)
festlegen. Die Summe aus Holzwerkstoffen in einem Raum
kann oftmals Uber dem erlaubten Wert fir die Innenraum-
luftkonzentration liegen, obwohl alle Holzwerkstoffe fur sich
die empfohlenen Richtwerte unterschreiten. Gerade bei
Lochplatten, die zur verbesserten Raumakustik eingesetzt
werden, ist Vorsicht geboten. Durch die Lochung erhéht
sich die Emissionsoberflache. Hier muss frihzeitig bei Pla-
nungen zum Innenausbau der Anteil von Holzwerkstoffen
im Innenraum Uberprift werden. Cradle to Cradle hat in
der Produktezertifizierung eine Formaldehydkonzentration
von < 9 pg/m?® festgelegt und liegt damit, &hnlich wie das

BREEAM-Label, weit unter den deutschen Anforderungen.

BASIC
Produktgenetik
ist bekannt
; Zuordnung als
° BRONZE technischer (und EMCs*)
5 oder biologischer
Nahrstoff ist erfolgt
- SILVER
: Keine Chemikalien
i der "Banned List" v
- GOLD sind enthalten
il i S v

Material

3.1.1.3 C2C-Produkte (Banned List)

In der Cradle to Cradle Produktezertifizierung werden die
Inhaltsstoffe und die zuldssigen Emissionen von Produk-
ten ausflhrlich beschrieben. Die sog. ,Banned List“ stellt
dabei sicher, dass keine Inhaltsstoffe im Produkt enthalten
sind, die fir Mensch und Umwelt negative Folgen haben
kénnen. Dabei wird bei der Anwendung zwischen den bei-
den Stoffkreisldufen unterschieden. Wenn in der Banned
List nicht anders angegeben, darf der Grenzwert von 1000
ppm (1 Teil pro tausend = 0,1%) nicht Uberschritten wer-
den. Inhaltsstoffe, wie Blei oder PTFE, kbnnen Bestandteile
des technischen, nicht aber des biologischen Kreislaufes
sein. Eine Uberschreitung des Grenzwertes ist hierbei nur
erlaubt, wenn die Exposition auf Mensch und Umwelt aus-
geschlossen ist. ,,Kupfer ist im biologischen System extrem
giftig, jedoch fiir den technischen Kreislauf endlos einsetz-
bar.“, so Braungart in einem Interview der Heinrich Béll Stif-
tung 2013 [3.12]. Uber die genannten Grenzwerte hinaus
sind weitere definiert und bei Interesse im Merkblatt C2C
Certified™ Product Standard V3.1 einsehbar [3.13]. Die

Inhaltsstoffe miissen durch ein Datenblatt des Lieferanten

Optimierungsstrategien
festlegen zur Vermeidung von

X-bewerteten Inhaltsstoffen

Daten-
sammlung
der Produkt-
inhaltsstoffe

Profiling
gemaB ABC-X- VOC-Emissionen:
Rating Grenzwerte sind

Keine KMRs** verdéchtigen
Inhaltsstoffe enthalten

einzuhalten

Abb. 3-3 Bewertungsschema zu Inhaltsstoffen in der C2C-Produktezertifizierung ,Material Health“ [3.14] (Eigene Darstellung)
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offengelegt werden. Je nach angestrebtem Bewertungs-
level missen 100% der Inhaltsstoffe (gewichtsabhéngig)
bekannt sein. Das Gewicht des jeweiligen Inhaltsstoffes
wird durch das Produktgewicht dividiert, um den prozen-
tualen Anteil am Gesamtgewicht zu definieren. Dabei gilt,
dass alle Stoffe mit > 0,01% (= 100 ppm) betrachtet wer-
den. Ausgenommen hiervon sind Oberflachenbehandlun-
gen (z.B. Anstriche), Treibmittel, Zusatzmittel fir Textilien,
Papier-Bleichmittel und chemische Beschichtungen. Diese
werden immer betrachtet. Je nach Produkteinstufung mus-
sen die Inhaltsstoffe, wie in Abb. 3-4 dargestellt, bekannt
bzw. untersucht sein. GemaB der Konsistenz soll die
Banned List von Chemikalien helfen, Prozesse anders zu
gestalten. Die Assessoren helfen bei der Produktentwick-
lung bzw. -optimierung Inhaltsstoffe durch gleichwertige
zu ersetzen, wobei die Produktqualitat unveréndert bleibt
oder im Optimalfall sogar verbessert wird. Informationen zu
mdglichen Produktinhaltsstoffen und Umwelteinwirkungen
bieten Environmental Product Declarations (EPDs). Dar(-
ber hinaus helfen Berater und Auditoren von Geb&udezerti-

fizierungen und Umweltlabels bei der Materialauswahl.

3.1.1.4 ABC-X Methode

Die C2C-Produktezertifizierung analysiert die Inhaltsstoffe
bzw. Materialien gemaB der ABC-X Methode. Neben der
Einordnung der Substanzen in einen der N&hrstoffkreis-
laufe erfolgt eine Risikobewertung der einzelnen Inhalts-
stoffe. Die Ergebnisse beider Betrachtungen flieBen in die
abschlieBende ABC-X Bewertung (Abb. 3-4).

Bei der Risikobewertung der Inhaltsstoffe wird das Gefahr-
dungspotential eingeordnet und mdgliche Auswirkungen
definiert. Danach wird entschieden, ob der Inhaltsstoff aus
C2C-Sicht ideal ist (a) bzw. keine mdglichen oder signifi-
kanten Risiken entstehen (b), mdgliche Risiken auftreten

kénnen (c) oder signifikante Risiken vorhanden sind (x).

Wahrend des Analyseprozesses werden die verwendeten
Buchstaben als Kleinbuchstaben dargestellt. Ist die finale
Bewertung erfolgt, werden die Kleinbuchstaben durch
GroBbuchstaben nach C2C-Schema ersetzt. Neben der
Analyse der enthaltenen Inhaltsstoffe sollten die Materi-
alien zudem als biologischer (BN) oder technischer (TN)
Nahrstoff deklariert werden. Kann das Material im biolo-
gischen Kreislauf schnell abgebaut werden bzw. im tech-
nischen Kreislauf vollumfanglich recycelt werden, so wird
mit ,a“ bewertet. Kann das Material weder biologisch
abgebaut noch technisch recycelt werden so erfolgt die
Einordnung ,.x“. Sind die Inhaltsstoffe gemaB Risikobewer-
tung ideal (a) und ist auch die Rezyklierbarkeit in einen der
Nahrstoffkreisldufe gegeben (b), so folgt in Summe fir die
abschlieBende ABC-X Bewertung ,,A“. Das Material ist als
C2C-Material geeignet. Momentan sind noch keine Pro-
dukte und Materialien im Sinne der Cradle to Cradle Phi-
losophie ideal.

Die ABC-X Methode ist Teil der Kategorie ,,Umweltsichere
und gesunde Inhaltsstoffe” (engl. Material Health) der C2C-
Produktezertifizierung und werden material- und anwen-
dungsspezifisch unterschiedlich betrachtet. Weitere Infor-
mationen zur ABC-X Methode kénnen den Vergabekriterien
»Material Health Assessment Methology*“ (Version 3.0) ent-
nommen werden [3.14].

Wie viele der Inhaltsstoffe eines Unternehmens bereits
analysiert wurden und inwieweit die Zuordnung in A, B, C
oder X-Kategorie erfolgte, zeigt die Einordnung in das Pro-
duktlabel. So sind bei einem Bronze-Label 75% der Stoffe
der Kategorie A, B, C oder X zugeordnet. Bei dem Silber-
Label sind es bereits 95%. Die Labelung mit einem Gold
Zertifikat wird nur ausgestellt, wenn 100% der Inhaltsstoffe
analysiert sind und keine X-Substanzen mehr im Produkt

enthalten sind.
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Gefdhrdungspotential

GREEN  nicht geféhrlich
YELLOW ..im definierten Bereich
GREY  keine Daten verfiigbar

{

Risikobewertung der Inhaltsstoffe

migl. Auswirkungen

.. 2.B. bei Verbrennung
krebserregend

.. .B. bei Freisetzung
akut toxisch

{

a Inhaltsstoff ideal
b Keine moglichen oder signifikanten Risiken
[ Eine oder mehrere magliche Risiken

Bewertung von Inhaltsstoffen

Bewertung des Materials

Recyclingfahigkeit

b BN® : schnell abbaubar
TN™: recyclingfahig

BN: langsam abbaubar
c TN: teilweise recyclingfahig

.
{4

N

AbschlieBende ABC-X Bewertung fiir jedes Material

A Ideales C2C-Material

B .. groBe Ubereinstimmung mit den C2C-Kriterien
C ..problematische Eigenschaften

GREY  .konnte nicht vollumfanglich bewertet werden

BANNED ..enthilt Chemikalien der Banned List

* biologischer Nihrstoff; ** technischer Nihrstoff

Abb. 3-4 ABC-X Rating System der C2C Produktezertifizierung
[3.14] (Eigene Darstellung, ins Deutsche Ubersetzt)

Material

3.1.1.5 Handlungsempfehlungen

Die Definition von einer umweltsicheren und gesunden
Materialwahl wird, wie am Beispiel des Formaldehyd auf-
gezeigt, recht unterschiedlich verstanden. Produktelabel
geben bei der richtigen Materialwahl Hilfestellung, jedoch
ist es empfehlenswert, einen Blick in die Vergaberichtli-
nien der einzelnen Produktkategorien zu werfen, um bspw.
Details zu Richtwerten bestimmter Inhaltsstoffe zu erhalten.
Bei vordefinierten Planungszielen unterstitzt der Vergleich

verschiedener Produktlabels die Entscheidungsfindung.

Cradle to Cradle verfolgt mit dem Planungskriterium ,,Mate-
rial Health® der Produktezertifizierung dem sog. ALARA-
Prinzip. Hierbei soll nicht nur ein Grenzwert unterschritten
werden, sondern das Ziel ,,so niedrig, wie (verninftiger-
weise) erreichbar” (as low as reasonably achievable) ange-
strebt werden. Bei der Herstellung von Materialien,
Produkten sowie dem Cradle to Cradle inspiriertem Plus-
energiegebdude sollte ebenfalls dem ALARA-Prinzip als
Leitgedanke gefolgt werden. Es gilt nicht vorgegebene
Richtwerte oder Gebaudeparameter der Energieeffizienz zu
unterschreiten, sondern das Bestmdglichste anzustreben.
Gesundheitliche Auswirkungen sind unmittelbar, durch die

richtige Materialwahl, auszuschlieBen.



Planungsparameter

3.1.2 Materialeinsatz nexushaus
Kurzbeschreibung nexushaus

. ® TN BN @ Servi dukt
Beim Entwurf des nexushauses zum Solar Decathlon Wett- N chane

bewerb 2015 wurde Wert auf die Verwendung schadstoft-  IRIAIAI A

- . .. . Antritt Z

armer Materialien bei Geb&udekonstruktion und -ausbau s ol nield .
. o . Stahlstiitzen + -tréger (Sonnenschutzkonstruktion) ®

gelegt. Das Leistungsverzeichnis fir die Geb&audeerstellung
StahlIfahrgestellt der Wohnmodule (Chassis) [ ]

des nexushauses erfolgte nach den Vorgaben des ,,Const-
ruction Specifications Institute’s (CSI) - MasterFormat 2014 . Absturzsicherung °®
Edition“. Abbildung 3-5 zeigt daraus zwei Beispiele. Attikablech )
Die Unterteilung der Materialspezifikationen ist wie folgt Regenentwisserung (Fallrohre) @

gruppiert: - 06 00 00 Holz-, Plastik- und Verbundwerkstoff

01 53 00 Temporare Gebiudekonstruktion Holzrahmenkonstruktion AW
02 43 00 Gebaudetransport

05 00 00 Metalle

06 00 00 Holz-, Plastik- und Verbundstoffe,

Holzrahmenkonstruktion IW (Installationswand)
Holzrahmenkonstruktion IW
Haupttréger Terrassenunterkonstruktion

Nebentrager Terrassenunterkonstruktion

07 00 00 Wérme- und Feuchteschutz Sockelholz Wohnmodule (unterer Abschluss)
08 00 00 Offnungen Terrassenbelag

09 00 00 Oberflachen ~ 0SB-Beplankung AW

10 00 00 Sondereinbau 0SB-Beplankung Decke (FuBboden)

12 00 00 Méblierung Beplankung Dach

0SB-Decken-Dachkonstruktion (Stegtriger)

Fassadenbekleidung

MasterFormat 2014 Edition Oberer Fassadenabschluss ®
Bsp. AuBenwand Holzrahmenkonstruktion i
. 07 00 00 Wiarme- und Feuchteschutz
06 00 00 Wood, Plastics and Composites AuBendimmung Kork Wohnmodule
* 06 11 00 Wood Framing : .
* 06 1100.A12x6 24" 0.C. Wall Framing Zellulosedammung AW
(A1 Zusatz im Project Manual) Zelluloseddmmung Dach

Bsp. Gipskartonbekleidung Zellulosedammung Decke (FuBboden)

Mineralwolledimmung IW [ ]
09 00 00 Finishes ; e—

+ 09 29 00 Gypsum Board XPS-Gefilledammung (Dach) ®
» 09 29 82 Gypsum Board Fireproofing Dampfbremse Wohnmodule ®
...................................................................................................................... Sp— %
Abb. 3-5 Konstruktionsbeschreibung nach MasterFormat 2014 Dachfolie ®

Die Technische Ausristung sowie die Haushaltsgerate und Schiebetiire innen (raumhoch)

Beleuchtung sind ebenfalls in der Materialliste des Project Tiir DIN rechts (Bad)

Manuals geflihrt, hier jedoch nicht dargestellt. Do es e et ettt e e et e et e e et e e
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Material

Materialauswahl eLCA-Tool ; Menge im
[Okobau.dat 2011] v0.9.3 BETA Gebiude

GWP
[kg CO,-Aqv.]

PE n. ern.
(MJ]

End of Life

Szenario

Masse
[ka]

32,39
3.433,51
235,50
914,85
358,00
70,17

444,36
57,72
19,05
1.603,23
1.062,20
413,00
1.057,28
786,10
1.143,91
410,72
735,38
960,12
108,00

304,00
592,20
864,27
864,27
20,73
31,69
52,90
14,64
94,55

178,35

4,03 Aluminium Blech (2005) 0,010 E+00 0,237 E+00 4.8.01

4.01 Stahl-Hohlprofil - V&M und Anstrich 1 St. (Gesamt) 1,223 E+00 17,121 E+00 4.8.09/4.7.03

4.01 Stahl-Hohlprofil - V&M 2530 m 0,082 E+00 1,146 E+00 4.8.09

4.01 Stahlprofil 47,50 m 0,512 E+00 7,033 E+00 4.8.09

4.01 Walzprofile Grobbleche und Anstrich 5 St. (Gesamt) 0,115 E+00 1,768 E+00 4.8.08/4.7.03

4.03 Aluminiumblech 50 m 0,022 E+00 0,513 E+00 4.8.01

4,01 Regenabflussrohr SML 10m 8,273 E-03 0,099 E+00 4.8.09
S S R R E—

3.01 Konstruktionsvollholz 100 m’ -0,077 E+00 -0,601 E+00 3.4.03 .

3.01 Konstruktionsvollholz 13m’ -0,010 E+00 -0,078 E+00 3.4.03

3.01 Konstruktionsvollholz 8m -0,025 E+00 3.4.03

3.01 Schnittholz Larche 1 St. (Gesamt) -0,274 E+00 -2,887 E+00 3.4.03

3.01 Schnittholz Larche 1 St. (Gesamt) -0,182 E+00 -1,913 E+00 3.4.03

3.01 Schnittholz Lérche 50 m -0,071 E+00 -0,744 E+00 3.4.03

3.01 Schnittholz Larche 80 m’ -0,181 E+00 -1,904 E+00 3.4.03

3.02 0SB (Durchschnitt) 100 m’ -0,275 E+00 -3,000 E+00 3.4.02

3.02 0SB (Durchschnitt) 66 m' -0,400 E+00 -4,366 E+00 3.4.02

3.02 Sperrholzplatte 66 m’ -0,157 E+00 -0,323 E+00 3.4.03

3.02 0SB (Durchschnitt) 132 m’ -0,256 E+00  -2,806 E+00 = 3.4.02

3.01 Schnittholz Zeder 100 m’ -0,191 E+00 -2,174 E+00 3.4.03

3.02 Holzzementplatte Duripanel 50 m 0,038 E+00 0,108 E+00 9.5.04
| I N |

2.09 Expandierter Kork 100 m’* -0,106 E+00 -1,220 E+00 2.22.01 .

2.11 Zellulosefaser Einblas-Dammstoff 100 m* -0,096 E+00 -8,635 E+00 2.22.01

2.11 Zellulosefaser Einblas-Dammstoff 66 m’ -0,140 E+00 2.22.01

2.11 Zellulosefaser Einblas-Dammstoff 66 m' -0,140 E+00 2.22.01

2.01 Mineralwolle (Innenausbau-DA) 21m’ 1,193 E-02 0,144 E+00 9.5.02

2.03 XPS-Dammstoff 66 m’ 0.109 E+00 1,534 E+00 6.8.01

6.06 Dampfbremse PA 232 m’ 0,412 E+00 5,718 E+00 6.8.01

6.06 Unterspannbahn PP 100 m* 0,040 E+00 0,591 E+00 6.8.01

6.03 Dachbahnen EPDM 66 m’ 0,324 E+00 5,782 E+00 6.8.01
| N

Tiirblatt und Beschlag 2 St. (Gesamt) -0,034 E+00 -0,372 E+00 3.4.03/7.5.05 .

Tiirblatt und Beschlag 1 St. (Gesamt) -0,010 E+00  -0,108 E+00  3.4.03/7.5.05

57,60
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eLCA
Die bilanzierten Umwelteinflisse wurden mit dem eLCA-
Tool des Bundesinstituts flr Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung (BBSR) ermittelt. Grundlage ist die v0.9.2 BETA.
Flr das entsprechende Material des nexushauses wurden
vergleichbare Materialien der Okobau.dat 2011 des eLCA
gewahlt. Neben der verbauten Menge im Geb&ude wird in
den folgenden Spalten das Treibhauspotential (GWP) in kg
COz-Aqv., die nicht erneuerbare Priméarenergie (PE n. ern)
in MJ und die Elementmasse in kg angegeben.
Die Ergebnisse aus den Spalten GWP und PE n. ern. bezie-
hen sich auf m? . * a. Die Nettogrundflache (NGF) des
Hauses ist 56,13 m2. Die bilanzierte Lebensdauer wurde fiir
50 Jahre angelegt.
Die Materialien wurden den unterschiedlichen Stoffkreis-
laufen zugeordnet, wobei gilt:

® Technischer Nahrstoff (TN)

@ Biologischer Nahrstoff (BN)

® Serviceprodukt

x Maximalwert, x Minimalwert der jeweiligen Spalte

3.1.2.1 End of Life Szenarien des nexushauses

Welche Méglichkeiten des Recyclings bereits in der Oko-
bilanz (2011) materialspezifisch verankert sind soll die
Spalte End of Life-Szenarien zeigen. Fur die ca. 40 Mate-
rialpositionen des nexushauses werden 13 verschiedene
EoL-Szenarien definiert. Bei dem eLCA-Tool erfolgt das
Recyclingszenario mit der Materialwahl automatisch. Die
Umweltindikatoren GWP und PE n. ern. zeigen dabei die
Auswirkungen der Entsorgung auf die Umwelt.

Die nebenstehende Abbildung 3-6 (unten) zeigt, dass bei
der Entsorgung der Holzwerkstoffe Treibhausgase anfal-
len, die hauptsachlich durch den Verbrennungsvorgang in

Abb. 3-6 Materialliste des nexushauses sowie Auswertung der
Umuweltindikatoren fir die Materialentsorgung (EoL)

Kurzbeschreibung nexushaus
@ TN BN @ Serviceprodukt

Fenstertiir (Schlafen)

Fenstertiir (Flur)

Glas-Faltwand (Kochen, Wohnen, Studio)
Fenster FV (Bad)

Schiebefenster (Kochen)

Gipskartonbekleidung Winde

Gipskartonbekleidung Decke
Innenanstrich Wande
Innenanstrich Decke
Fliesenbelag

Holzbodenbelag

Sonnenschutzmembran

Méibeleinbauten

End of Life (EoL) Szenarien des nexushauses

. 08 00 00 Offnungen
|| 0900 00 Oberflichen

. 10 00 00 Sondereinbau
. 12 00 00 Méblierung

9.5.04 Verbrennung Hausmiill,
9.5.02 Bouschutt-Deponierung

9.5.01 Bauschuttaufbereitung.

7.5.05 Fol - Beschlog Edelstahl.
6.8.01 Verbrennung Kunststoff in MVA inkl. Gutschrift

4,8.09 Recyclingpotential Stahip

4.8.09 Recyclingpatential Stahl-Hohlprofil - VEM.

4,8.08 Recyclingpotential Walzprofile Grobbleche.

4.8.01 Recyclingpotential Aluminium (Blech und Profil)

e

3.4.03 Fol - Holz naturbelossen in MVA.

3.4.02 Fol - 058 (Durchschnitt]

3.4.01 Fol - Spanplatte Living board.

2.22.01 Eol - Holzfaserdd

[kg CO,-Aqv. (Gesamt] -4.000  -2.000
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Material

Materialauswahl eLCA-Tool = ; Menge im GWP PE n. ern. End of Life = Masse
[Okobau.dat 2011] v0.9.3 BETA Gebiude [kg CO,-Aqv.] W] Szenario [ka]
Alurahmen, 2-Scheiben-Isoliervgl., Beschlag 1 St. (Gesamt) 0,104 E+00 1,444 E+00 81,87
Alurahmen, 2-Scheiben-Isoliervgl., Beschlag 1 St. (Gesamt) 0,092 E+00 1,286 E+00 = 71,95
Alurahmen, 2-Scheiben-Isoliervgl., Beschlag 3 St. (Gesamt) 0,698 E+00 9,549 E+00 - 552,76
Alurahmen, 2-Scheiben-Isoliervgl., Beschlag 1 St. (Gesamt) 0,081 E+00 1,116 E+00 = 64,79
Alurahmen, 2-Scheiben-Isoliervgl., Beschlag 1 St. (Gesamt) 0,059 E+00 0,827 E+00 44,84
1.03 Gipskartonplatte (Feuerschutz) 100 m* 0,091 E+00 1,471 E+00 9.5.01 1.200,00
1.03 Gipskartonplatte (imprégniert) 21 m’ 0,021 E+00 0,354 E+00 9.5.01 252,00
1.03 Gipskartonplatte 21 m 0,016 E+00 0,283 E+00 9.5.01 210,00
1.03 Gipskartonplatte (Feuerschutz) 58 m’ 0,053 E+00 0,853 E+00 9.5.01 696,00
5.05 Dispersionsfarbe scheuerfest 141 m* 0,178 E+00 4,079 E+00 9.5.01 43,99
5.05 Dispersionsfarbe scheuerfest 58 m’ 0,073 E+00 1,678 E+00 9.5.01 18,10
1.03 Steinzeug unglasiert mit Sondermdrtel 6m 0,019 E+00 0,268 E+00 9.5.01 156,00
3.01 Schnittholz Eiche 66 m’ -0,205 E+00 -2,346 E+00 3.4.03 946,44
6.03 PVC-Dachbahnen 0,219 E+00 2,756 E+00 6.8.01 120,00
3.02 Spanplatte Living board 110 m’* -0,409 E+00 -5,346 E+00 3.4.01 1.450,46
SUMME [pro m’,, 1,35 E+00 2,85 E+00

SUMME 3.788.7? 7.998,53 22 774,00
kg CO,-Aqv.| MJ

.000 6.000 8.000 [MJ (Gesome] -80.000  -70.000 -60.000 -50.000 -40.000 -30.000 -20.000 -10.000 10.000
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die Umwelt entweichen. Metallwerkstoffen werden sowohl
Treibhauspotential als auch Primarenergie aus nicht erneu-
erbaren Ressourcen gutgeschrieben. Durch das Einschmel-
zen von Sekundérmetallen entfallt bei der Herstellung von
neuen Stahlerzeugnissen bspw. der Rohstoffabbau und
Transport, wobei Energie eingespart wird und folglich auch
der AusstoB von Treibhausgasen.

Bei den Holzwerkstoffen ist es in der Regel so, dass die
hier negativ dargestellten Emissionen bereits im Herstel-
lungsprozess positiv verbucht wurden. Holz lagert wahrend
des Wachstums CO, in seiner Masse ein, welches nach der
Féllung im Bauholz verbleibt und erst mit der Verbrennung
wieder in die Atmosphére freigesetzt wird.

Dass die thermische Verwertung den gréBten Anteil an den
Entsorgungsoptionen hat, zeigt sich durch die fast aus-
schlieBlichen Gutschriften des Indikators PE n. ern. Bis
auf die Bauschuttdeponierung und -aufbereitung, bei der
zwangslaufig Energie benétigt wird, schlagen alle Bilanz-
balken der Abb 3-6 (unten) ins Negative, wobei keine bilan-
ziellen Umweltauswirkungen verursacht werden.

Die Gipskartonbeplankungen der Innenwénde und -decken
werden als Bauschutt aufbereitet oder landen auf der
Deponie. Obwohl es bei den Gipskartonplatten bereits
Recyclingmdéglichkeiten gibt, werden diese bislang aus
swirtschaftlichen Griinden“ in Deutschland nicht umge-
setzt [3.15]. Die enthaltenen Zusatzstoffe (z.B. Glasfaser)
erschweren die sortenreine Trennung des Gipsrohstoffs fir
den Recyclingvorgang.

Nach Berechnungen von Arendt befinden sich in Deutsch-
land 38.890 t (2014) Gipskartonplatten im Gebaudebe-
stand. Durch Rickbau und Verschnitt auf der Baustelle
fallen jahrlich 590 t Abfélle an. Prognosen sagen eine Ver-
dopplung (1.150 t/a) der Abfélle aus Gipskartonplatten bis
ins Jahr 2034 voraus, wobei der Bedarf fir den Einbau
(2004-2034: 1.560 t) stagniert. [3.16] Durch den gleichblei-

benden Bedarf kénnen mehr Reserven dem anthropoge-
nen Lager enthommen und Ressourcen eingespart werden.
,Mineralwolle-Dammestoffe sind nicht wieder- bzw. weiter-
verwendbar®, lediglich als Zusatzmittel fir die Ziegelher-
stellung kann die Mineralwolle verwertet werden [3.17], was
ein Downcycling darstellt. Im Sinne des Cradle to Cradle ist
daher, bis keine alternative Recyclingldsung gefunden ist,
die Verwendung des linearen End of Life Materials bei der
Gebaudeherstellung zu vermeiden. Als Hausmiill thermisch
verwertet oder ebenfalls auf der Deponie abgelagert wird
der obere Fassadenabschluss des nexushauses, die Holz-
zementplatte. Diese kann alternativ (unbeschadigt) fiir den
gleichen Zweck wiederverwendet werden.

Durch die Analyse der End of Life Szenarien des Case-
Study-Gebdudes wird deutlich, wie entscheidend die
Auseinandersetzung mit den Baustoffen und dem Mate-
rialrecycling ist. Die sortenreine Trennung ist dabei aus-
schlaggebend. Die verwendete Mineralwolle bspw. hétte
durch einen alternativen recyclingfahigen Dammstoff
ersetzt werden koénnen. Auf die schlieBlich verwendete
PUR-Sprihddmmung, anstelle der hier bilanzierten Zellulo-
seddmmung der Holzgefache, wird spater kurz eingegan-
gen (siehe 3.1.5 Riickbau- und Recyclingpotentiale).

Bei Materialien mit Heizwert wird oftmals die thermische
bzw. energetische Verwertung als EoL-Option herangezo-
gen. Sortenreine Metalle bieten hingegen ein sehr gutes
Materialrecycling, wobei der verwendete Anstrich hier
unbericksichtigt blieb. Handlungsbedarf gibt es bei alter-
nativen Recyclingprozessen. Potentiale des Gebauderick-
baus sollten bereits bei der Erstellung des Hauses plane-

risch verankert und bei Bilanzierung berlcksichtigt werden.
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als Serviceprodukt (siehe auch www.phormin.com)

Serviceprodukte

z.B.

Fenster- und
Tiirenelemente,
StahlfiiBe,
Haushalts-,
Technik- und
Elektrogerate,
lose Mablierung

Technischer
Stoffkreislauf

z.B.
Stahlstiitzen
und -trager,
Geldnder,
Dachfolie,
Sonnenschutz-
membran
Armaturen,
Einbauschrénke,
Beleuchtung,
Sanitarkeramik,
Kiichenspiile

Biologischer
Stoffkreislauf

z.B.
Fassadenbekleidung,
Holzrahmenkonstr.,
Terrassenbelag und
Unterkonstruktion
Holzboden

Material
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3.1.3 Stoffstrome nexushaus

Neben der Bewertung der enthaltenen Inhaltsstoffe, wird
nach C2C jedes Produkt dem biologischen oder techni-
schen Stoffkreislauf zugeordnet.

Die Planungen des nexushauses wurden nach Abschluss
des Wettbewerbes gemaB der Dokumentation des Ist-
Zustandes aufbereitet. In einem ersten Schritt wurde die
Zugehdrigkeit der verwendeten Materialien in den techni-
schen bzw. biologischen Kreislauf definiert. Dartiber hinaus
wurden vereinzelte Produktkomponenten als Serviceleis-
tung deklariert (Abb. 3-6 Materialliste).

Als Grundlage fir die grafische Darstellung der Kreislauf-
strdme diente das von William Mc Donough + Partners ent-
worfene ,,Flow House"“. Das Gebaudekonzept wurde bereits
im Kapitel 2.1 erlautert. Samtliche Geb&udeelemente wur-
den hierbei einem technischen oder biologischen Kreislauf-
recycling zugeordnet [3.18]. Obwohl das Geb&ude bislang
nicht realisiert wurde, zeigt es eine moégliche Vorgehens-
weise auf, wie Recyclingszenarien den Einstieg bereits in
der Vorplanungs- und Entwurfsphase finden kénnen. Mit
fortschreitender Planung werden Informationen ergénzt
und weitergefiihrt. Im Kapitel 4 wird die mégliche Umset-
zung mittels dem sog. Building Information Modelling (BIM)
aufgezeigt.

Wettbewerbsbedingt waren die teilnehmenden Studieren-
den gezwungen, sich bereits in der Ausflihrungsplanung
mit dem Geb&duderlickbau zu beschaftigen und Konstruk-
tionsdetails so auszubilden, dass innerhalb eines vorgege-
benen Zeitfensters dieser Riickbau mdglichst einfach von
statten gehen kann. Die Stoffstréme wurden dabei im Ein-
zelnen nicht betrachtet und im Zuge dieser Forschungs-
arbeit erganzt. Im Project Manual zum Solar Decathlon

Wettbewerb wurden alle Informationen zu den verwen-

deten Materialien, Elementen und Komponenten, wie vor

beschrieben, gesammelt [3.19].

3.1.3.1 Serviceprodukte

Die PV-Module auf dem Dach wurden nach dem Wett-
bewerb wieder zurlickgebaut und an die Herstellerfirma
zurlickgegeben. Die Idee des C2C ist ebenfalls sdmtliche
Haushaltsgerdte als Leasingprodukte zu erwerben, um
nach Gebrauch die technische Ressource im Kreislauf zu
erhalten. In Osterreich kénnen bereits Waschmaschinen
und Spllmaschinen gemietet werden. Die Miete beinhal-
tet auch die Bereitstellung von Wasch- und Spilmaschi-
nenmittel. Mdgliche Reparaturen sind ebenfalls in der Fix-
miete inbegriffen. Alle funf Jahre ersetzt der Lieferant das
bestehende Gerat (der Firmen Bosch oder Siemens) durch
ein neues [3.20]. Auch das Versandhaus Otto denkt Uber
Leasingkonzepte nach und mdchte zukiinftig Gerate ver-
mieten. Gleiches wére mit Technikprodukten denkbar, die
bislang nur fir temporére Ersatzbauten angemietet werden
kénnen. Die Fenster- und Turenelemente werden laut C2C
ebenfalls an die Bezugsfirmen zurtickgegeben. Hierbei ist
der richtige Einbau von groBer Bedeutung. Der Fassaden-
bauer Schiico beschéftigt sich bereits damit, Fenstersys-
teme so zu konstruieren, dass diese wieder rezykliert wer-
den kénnen [3.21].

Blirostuhl giroflex 656

In wie weit die einzelnen Recyclingkreisldufe sich miteinan-
der verschneiden, kann am Beispiel der losen Wohnraum-
mdblierung aufgezeigt werden. Ein angemieteter Blrostuhl
wird gemaB vereinbartem Servicevertrag nach drei Jahren
dem Lieferanten zurlickgegeben. Der Bezugsstoff des
Stuhles wurde aus biologisch abbaubaren Fasern herge-
stellt und kann kompostiert werden. Die sortenreine Tren-

nung des Kunststoffes, der Gasfeder und des metallischen
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Fahrgestells ermdéglichen die Rickflhrung in den techni-

schen Produktionskreislauf. [3.22]

3.1.3.2 Technischer Materialkreislauf

Die meisten Bauelemente konnen im Optimalfall einem
technischen Kreislauf zurlickgefiihrt werden. Beim nexus-
haus ist das beispielsweise bei sdmtlichen Stahlelemen-
ten der Fall. Der Sonnenschutz wird von Stahlstiitzen und
-trdgern gehalten, die mit dem Untergrund (StahlfliBe)
und den Wohnmodulen reversibel verschraubt sind. Ein
Schutzanstrich auf Biobasis ermdglicht das schadstofffreie
Einschmelzen und die Herstellung neuer Stahlprofile. Die
Sonnenschutzmembranen sind aus PVC hergestellt. PVC
(Polyvinylchlorid) ist in der Banned List enthalten, wobei

eine Produktezertifizierung nicht moglich ist.

3.1.3.3 Biologischer Materialkreislauf

Unbehandelte Holzwerkstoffe werden bislang hauptsach-
lich thermisch verwertet und nur wenige, wie im Falle des
nexushaus wiederverwendet (z.B. Holzbodenbelag). Holz

hat bei richtigem Einbau eine lange Lebenszeit. Geschitzt,

'| or
il
et
—— ——
————
s89090 -

R

Material

wie beispielsweise als Holzrahmenbau mit beidseitiger
Beplankung und Feuchteschutz, Ubersteht das Material
leicht die in der kommenden Lebenszyklusanalyse bilan-

zierte Nutzungsdauer von 50 Jahren.

3.1.3.4 Recyclingpotential nach C2C

Sind in der Produktezertifizierung nach C2C alle Inhalts-
stoffe bestimmt, kann das Potential des Recyclings defi-
niert werden. Je héher die Einordnung in das Produktlabel,
desto recyclingfahiger ist das Produkt. Beginnend mit der
Zuordnung in einen der Nahrstoffkreislaufe (Basic) wird
schlieBlich mit dem Platin-Label ein 100% Produktrecyc-

ling sichergestellt.

we ©
=& O

Abb. 3-8 Beispiel des Produktrecyclings am giroflex Birostuhl [3.22]
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3.1.4 Lebenszyklusbetrachtung

3.1.4.1 Literatur

“Measuring a qualitative plan for creating a
beneficial footprint by using a quantitative
instrument designed to measure an existing
environmentally damaging footprint.”

(Position Paper: Usability of Life Cycle Assessment for
Cradle to Cradle purpose, NL Agency)

In dem Paper ,Usability of Life Cycle Assessment for
Cradle to Cradle purpose” wird die Gebrauchstauglichkeit
von Lebenszyklusanalysen (LZA) fur die Cradle to Cradle
Anwendung untersucht. Dabei wurden verschiedene LZA-
Werkzeuge mit den Planungskriterien von C2C verglichen.

Folgende Ergebnisse wurden aus der Untersuchung fest-

gehalten [3.23]:

e Die LZA hilft verschiedene, designbedingte Umwelt-
einfliisse quantitativ gegeniiberzustellen. So kann die
mdgliche Materialwahl evaluiert werden.

e Eine LZA stellt nicht die Vorteile von C2C Prozessen
und Produkten dar, welche durch die sog. Meilen-
steine in der C2C Roadmap aufgezeigt werden.

e Die LZA ist nicht ausreichend, um die Besonderheit
eines C2C-Produkts vollumfanglich darzustellen.
(Waste equals food: C2C betrachtet tber die genann-
ten Umwelteinflisse hinaus die genauen Inhaltsstoffe
des Produktes)

e Auswirkungen von Innovation und Zukunftsféhigkeit
kénnen durch eine quantitative Datengrundlage der
LZA nicht abgeschétzt werden. (Qualitédt gemaB C2C:
» The right material at the right time at the right place.”)

e (C2C misst den positiven Einfluss (Benefits), nicht die
negativen Auswirkungen von Handlungen (weniger
schlecht).

Celebrate Diversity
Dieses Qualitatskriterium und die Bestandteile der konzep-
tionellen, technologischen und kulturellen Vielfalt (Biodiver-

sitat) werden bislang nicht in der LZA dargestellt.

Waste Equals Food

Recyclingféhigkeit: LZA beschreibt End-of-Life Szenarien,
wohingegen C2C von End-of-Use Szenarien spricht. Die
Potentiale eines Produktrecyclings lassen sich in einer LZA
nur schwer darstellen.

Inhaltsstoffe und Schadstoffgehalt: Die Schadlichkeit eines
Produkts wird anhand der Umweltfaktoren gemessen. Tat-
sachlich enthaltene Inhaltsstoffe werden kaum betrachtet.
Der Einfluss des Materials auf die Innenraumluftqualitat ist
bislang aus einer LZA nicht ablesbar. Auswirkungen und
die Vermeidung schadstoffreicher Inhaltsstoffe werden mit
der ABC-X-Methode in der Produktezertifizierung von C2C

beschrieben.

Use Current Solar Income
Erneuerbare Energiequellen: Der Anteil von erneuerbaren
Energiequellen im Lebenszyklus eines Produktes oder

Gebéudes konnen in einer LZA dargestellt werden.

Im Wettbewerbsbeitrag der Studierenden wurden zu
Beginn der Planung verschiedene Materialien und deren
Umwelteinflisse verglichen. Das diente als Entscheidungs-
hilfe fur die Materialwahl der Geb&udekonstruktion. Eine
komplette Lebenszyklusbetrachtung des Hauses wurde
nicht vorgenommen. Nach Abschluss des Wettbewerbes
wurde diese im Zuge des Forschungsberichtes nachgeholt,
um verschiedene Einflussfaktoren aufzuzeigen. Die Ergeb-

nisse daraus werden im Folgenden erldutert.
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3.1.4.2 Lebenszyklusanalyse nexushaus

Durch die bereits erfolgte Optimierung des Betriebsener-
giebedarfs des Geb&udes riicken die Graue Energie und die
Umwelteinfllisse, resultierend aus den Konstruktionen und
der technischen Gebaudeausristung, in den Vordergrund.
Uber eine Lebenszyklusanalyse (LZA) des Wettbewerbsge-
baudes soll aufgezeigt werden, wie gro die Umweltein-
flisse des Gebaudes sind und wie diese optimiert werden
kénnen. Betrachtungsraum fir die LZA sind dabei haupt-
séchlich Elemente der Baukostengruppe 300. Die techni-
sche Gebaudeausstattung wird am Beispiel der PV-Anlage
separat betrachtet. Als Okobilanzierungstool wurde das
eLCA-Werkzeug des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR) verwendet, welches den Daten-
satz der Okobau.dat 2011 als Grundlage hat. Es werden
Einflisse aus Herstellung, Entsorgung und Instandhaltung
der Baukonstruktion analysiert. Bilanziert wird mit Hilfe der
Baukostengruppen. Die Konstruktionen werden schichten-
weise aufgebaut und kénnen somit auch einzeln betrachtet
werden. Die Mdglichkeit des Variantenvergleichs erleichtert
die Gegenulberstellung verschiedener Materialeinsatze und
deren Umwelteinflliisse. Die Wahl des eLCA-Tools, anstelle
einer internationalen Alternative (z.B. Athena Impact Esti-
mator) ist u.a. der gréBeren Transparenz der Datensétze
geschuldet. AuBerdem sollte eine mdgliche Ubertragbar-
keit des Hauses auf Deutschland Uberprift werden. Der
CO,-AusstoB des Gebé&udetransportes konnte im elLCA-
Tool den Treibhausgasemissionen der Konstruktion gegen-
Ubergestellt werden. Die Fahrt zum Wettbewerbsgeldnde
und zuriick nach Fort Davis/TX Ubersteigt den CO,-Austol3

der Bausubstanz erheblich:

GWP (nexushaus)
3.799,8 kg CO2-Aqgv.

/50a) \Gewicht:

GWP (LKW-Transport)
6.037,6 kg CO2-Aqv.

23t, Strecke: 4025 km)

156,13 m

Material

Da die Materialien flir das Wettbewerbsgebdude aus den
USA stammen wurden hier vergleichbare Annahmen aus
dem Auswahlkatalog der Okobau.dat 2011 getroffen.

Die Gegenlberstellung der Baumaterialien des nexus-
hauses und der getroffenen Auswahl aus der Okobau.dat
kann dem Kapitel 3.1.2 entnommen werden. Im Folgenden
werden die Umweltauswirkungen unterteilt nach Aufbau-
sequenzen des nexushauses am Wettbewerbsort in Irvine
aufgezeigt. Folgende Indikatoren werden zum Schutz des

Okosystems in der Okobilanz bewertet:

Treibhauspotential [kg CO,-Aqv.]
Global Warming Potential GWWP

Ozonschichtabbaupotential [kg R11-Aqv.]
Ozone Depletion Potential ODP

Ozonbildungspotential [kg Ethen-Aqv.]
Photochemical Oxidant Creation Potential POCP

Versauerungspotential [kg SO,-Aqv.]
Acidification Potential AP

Uberdiingungspotential [kg PO,-Aqv.]
Eutrophication Potential EP

Primirenergiebedarf [MJ]
Gesamt (PE Ges.), nicht erneuerbar (PE n. ern.),

erneuerbar (PE ern.)
Primary Energy Demand

Abiotischer Ressourcenverbrauch [kg Sb-Aqv.]
Abiotic Depletion Potential ADP

Abb. 3-9 Umweltindikatoren

Welchen Einfluss die unterschiedlichen Aufbausequen-
zen zum Wettbewerb auf die Umwelt haben, zeigen die
folgenden Abbildungen 3-10 bis 3-17. Erganzt werden
die Ergebnisse mit Materialvergleichen, so wurde bspw.
die Zelluloseddmmung der Holzrahmenkonstruktion mit
PUR-Schaum verglichen, was in den USA die géngige

Praxis darstellt. Die Stahlkonstruktion der Sonnenschutz-
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membran wurde einer Holzkonstruktion gegenlibergestellt.
AuBerdem wurde aufgezeigt, welchen Einfluss die verbaute
Holzmasse auf das Okosystem laut Bilanzierung hat. Der
Abschnitt Celebrate Diversity zeigt die Bedeutung der viel-
féltigen Einsatzmdglichkeiten von Materialkomponenten,
die neben der Hauptfunktion andere Vorteile mit sich brin-

gen kénnen.

Die Ergebnisse aus der Lebenszyklusanalyse werden mit
Alltagsereignissen verglichen, um die Auswirkungen auf
die Umwelt fir den Leser anschaulich zu machen. Fir den
Vergleich wird die Strecke von Miinchen nach Austin (Luft-
linie von 8.823,80 km; www.luftlinie.org) herangezogen. Zur
Streckeniiberwindung wurde das Flugzeug fiir die Darstel-
lung der Treibhausgasemissionen gewahlt. Um den nicht
erneuerbaren Gesamtprimarenergiebedarf der Konstruk-
tion aufzuzeigen dienen das Elektroauto BMWi3 sowie der
PKW Euro 4 (Diesel).

Vergleich CO,-Emissionen (GWP):
Erster Vergleich ist das Flugzeug und der
—(( dadurch bedingte CO,-AustoB bei einer
X Flugstrecke von Minchen, Franz Josef
StrauB Flughafen (MUC), nach Austin,
ﬁ Bergstrom (BSM).
(1.928 kg CO,; www.atmosfair.de, Zugriff
BMWiBI am 28.08.2016)
PKW Euro 4 X: Anzahl Flige (Hin-und Riickflug)
Vergleich Gesamtprimérenergiebedarf nicht erneuerbar
(PE n. em.):
Zweiter Vergleich ist, die Strecke mit dem BMWi3 zurlck-
zulegen (Die Uberwindung der Wasserflache bleibt hierbei
unberlcksichtigt). Das Elektroauto wurde gewahlt, da es
beim Solar Decathlon Wettbewerb fiir den Kontest ,,Com-

muting“ durch das Unternehmen bereitgestellt wurde.

Zusatzlich wird der PKW Euro 4 (Diesel) als Vergleich her-
angezogen, fir den der Datensatz der Okobau.dat eben-
falls den nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf angibt.
(12,9 kWh pro 100 km; Versorgung mittels Strommix (2015)
der Okobau.dat, unter Beriicksichtigung des n. ern. Anteils
der PE)
http://www.bmw.com/com/de/newvehicles/i/i3/2013/
showroom/technical_data.html, Zugriff am 28.08.2016
BMWi3/PKW Euro 4: Anzahl Fahrten (Hin-und Rickweg)

3.1.4.3 nexushaus (Endbilanz)

Die Konstruktion des nexushauses und die finale Fertig-
stellung des Wettbewerbgebadudes hatte die nebenstehend
dargestellten Umweltauswirkungen zur Folge (Abb. 3-10,
Balkendiagramm).Die hier mit 100% festgelegten Umwelt-
einflisse werden im Folgenden anhand der Aufbausequen-
zen des Wettbewerbes und verschiedener Materialverglei-
che untersucht. Die Aufbausequenz 1 (Abb. 3-11;(1)) hat
dabei den groBten Umwelteinfluss, da die Wohnmodule,
welche hier auf dem Wettbewerbsgeldnde aufgestellt
wurden, den umfangreichsten Materialmix darstellen. Die
Balken in zweiter Reihe des Balkendiagramms zeigen den
Umwelteinfluss nach der baulichen Ergdnzung von Haupt-
und Nebenkonstruktion des Terrassenfreibereiches sowie
dem Aufstellen von Stahltrdgern und -stiitzen. AuBerdem
wurde die Absturzsicherung an der Unterkonstruktion des
(@ ). Die Aufbause-

quenz 3 komplettiert den Terrassenfreibereich mit dem

Terrassenbelages fixiert (Abb. 3-14;

Belag und dem Antrittsblech der Rampe. Die Innenrdume
werden um die festen Mdbeleinbauten ergénzt (Abb. 3-
15; (3) ). AbschlieBend wird ausschlieBlich die Holzkonst-
ruktion mit dem Holzrahmenbau und der OSB-Beplan-
kung sowie die Unterkonstruktion des Terrassenbelages
betrachtet und deren Einfluss auf das Okosystem grafisch
veranschaulicht (Abb. 3-16; @) ).
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nexushaus
(Fertigstellung)

Abb. 3-10 Fertigstellung: nexushaus

GWP oDp POCP AP EP
1,35E+00 5,35E-08 301E-03  1,74E-02
[kg CGZAhqu.'] [kg R1 1—;ﬁqv.'] (kg Ethen-f\qv.'] [kg SCIE-hq\.I.'] [kg PO-t-ﬂqv.'] 7]
1M —g———f == === —_—— —
o L1 i |
L I .
200 ®

[9%] I

Im Unterschied zur Aufbausequenz 3 (Abb. 3-15) wurden
fir die finale Okobilanz die Sonnenschutzmembranen
abschlieBend hinzugefligt. Die verursachten Umweltein-
flisse des Gebaudes aus Treibhausgasen durch die Fer-
tigstellung der Bausubstanz sind einer 2-maligen Flugreise
(Hin- und Rickflug) von Miinchen nach Austin gleichzuset-
zen, was gering scheint, jedoch aufzeigt, welchen enormen
Einfluss Flugreisen auf die Umwelt haben. Mit dem BMWi3
kénnte die Strecke 3 mal bestritten werden. Rund 70%
der Entfernung von Miinchen nach Austin kénnen mit dem

PKW Euro 4 (Diesel) zuriickgelegt werden. Hier sei noch-

2,20E-03

Material

PE Ges.

ADP

347E-03
[kg Sb-Aqv."]

PE n. ern. PE ern.

891E+0

Tl.lI Tl Tl lil'l_.'lil'li'lll"lflli 1 -

[ I
1 | B

|| 4
I 3/0,7

mals erwéhnt, dass der PKW-Vergleich nicht dem Flugzeug

* bezogen auf m’ *a

gegenlbergestellt werden kann, da zwei unterschiedliche

Umweltindikatoren zugrunde liegen.

3.1.4.4 Photovoltaikmodule

Die Herstellung der Photovoltaikmodule als Bestandteil der
Technik fir den Geb&udebetrieb wurde nicht in der obigen
Bilanzierung bertcksichtigt und soll im Folgenden betrach-
tet werden. Der Datensatz der Okobau.dat 2016-I diente
hierflr als Grundlage. Auf Herstellung (A1-A3) und Besei-

tigung (C4) der PV-Module entfallen, bei einem einmali-
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Aufbausequenz 1

Abb. 3-11 Aufbausequenz 1: Anlieferung der Wohnmodule und Griindung

GWP oppP

© 200
E 64

ORORON |

gen Austausch der Module im betrachteten Lebenszyklus
von 50 Jahren und abzlglich der Materialgutschriften (D),
248.590 MJ nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf. Die
Baumaterialien des nexushauses nehmen bei der Betrach-
tung der definierten Lebensdauer lediglich 8.005 MJ ein.

Das entspricht lediglich 3,22% der Umweltauswirkungen
aus fossilen Energietragern im Vergleich zur Okobilanz der
PV-Anlage. Die Stromgutschriften aus dem Betrieb kénnen

das hohe Defizit jedoch sehr schnell kompensieren.

A K ‘i‘"T;iI‘Tii[ffir_‘ﬁn:‘fnl:‘ll"lﬁl."l’ii"

PE Ges. PE n. ern. PE ern. ADP

| -

-226 |

3.1.4.5 Aufbausequenz 1

Die Bausubstanz der Wohnmodule ist fir 64% der Treib-

hausgasemissionen (GWP) und fir fast 50% des gesam-
ten Primarenergieeinsatzes (PE Ges.) verantwortlich. Die
StahlfiiBe zur Gebaudegriindung werden in der Bilanzie-
rung nicht beriicksichtigt, da sie nach Gebrauch dem Her-
steller als Serviceprodukt zuriickgegeben werden und die
angesetzte Nutzungsdauer von 50 Jahren Uberdauern.

Nicht unbertcksichtigt bleiben hingegen die Stahichassis,
die fur den Modultransport von Bedeutung waren und fest

mit dem Gebé&ude verbaut sind. Der Einfluss des Gebau-
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Material

éAbb. 3-12 Unterteilung Modulkonstruktion und Betrachtung der Umwelteinwirkungen durch GWP und PE n. ern.

PE n. ern.
60
334 335
40
- -
: -
0 = ]
-20 =
[MJfm®*a]
-40

363 364
340 350 360
_—— —
M Herstellung [ Instandhaltung W Entsorgung
363 364
340 350 360

320 Griindung, 330 Auflenwinde, 334 Fenster und Tiiren, 335 Bekleidung 340 Innenwiinde, 350 Decken, 360 Diicher, 363 Belige, 364 Bekleidung (innen)

detransportes von Austin nach Irvine und zurlick wurde
bereits in der Einleitung zum Abschnitt Lebenszyklusana-
lyse nexushaus erlautert und ist nicht Inhalt der hier darge-
stellten Aufbausequenzen.

Die Wohnmodule verursachen einen &quivalenten CO,-
AusstoB von 2,42 t COZ—Aqv. Die Emissionen sind gleichzu-
setzen mit einer 1,3-maligen Flugreise von Minchen nach
Austin (Hin- und Ruckflug). Bei den nicht erneuerbaren Pri-
méarenergien Uberwiegen die Gutschriften. Dabei werden
die Auswirkungen des fertigen Gebaudes um 226% unter-

schritten, was aquivalent fast 7 Fahrten mit dem BMWi3

des angenommenen Streckenvergleiches ausmacht.

Abbildung 3-12 zeigt die Auswirkungen der einzelnen
Bauteile nochmal im Detail. Die Summe der Gutschrif-
ten aus Instandhaltungs- und EntsorgungsmaBnahmen
ist groBer als der Bedarf an PE n. ern. fur die Herstellung
und Instandhaltung der Wohnmodule. GroBten Umwelt-
einfluss bei der bilanzierten Herstellung der AuBenwande
(330) haben dabei die Fenster bzw. Fenstertlren (334). Bei
der Fassadenkonstruktion (335) sind die Gutschriften der
Entsorgung durch die thermische Verwertung des Holzes

gréBer als der notwendige PE n. ern. fur die Herstellung.
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Die Fassadenkonstruktion Uberdauert ohne Austausch
den Bilanzierungsraum von 50 Jahren, wobei ein mog-
licher Energieaufwand fur die Instandhaltung entféllt. Die
Bodenkonstruktion (350) besteht ausschlieBlich aus Holz-
werkstoffen (Holzbelag, Holzstegtrager und Zellulosedam-
mung), was ebenfalls flir hohe Gutschriften sorgt. Bei der
Dachkonstruktion sind der Belag aus EPS-Gefélledam-
mung und Dachfolie (363) sowie die Gipskartonbekleidung
(364) fur den Unterschied zur Bodenkonstruktion verant-
wortlich. Bei der detaillierten Betrachtung der Treibhaus-
gasemissionen durch den Modulbau (Abb. 3-12, oben) fallt
auf, dass es Gutschriften aus der Entsorgung nur fir die
Kostengruppen 320 Grindung und 330 AuBenwéande gibt.
Bei Innenwand- (340), Decken- (350) und Dachkonstruktion
(360) fallen Treibhausgasemissionen an. Durch den ver-
mehrten Holzeinsatz werden Treibhausgasemissionen aus
Decken- und Dachkonstruktion eingespart bzw. sie sind im

Material eingelagert.

GWP 333 PE n. ern. 333
3 60
2 40 5
H . H
1 20
[ ]
0 e 0
-1 =20
- - -40
[kg CO,- Agqv./m"*a] [MJ/m**a]
62,69% 473,69%

Herstellung @ Instandhaltung Entsorgung
333 AuBenstiitzen; 5: Stahlvariante; H: Holzvariante

Verbesserung
um %

Abb. 3-13 Materialvergleich Stahl- vs. Holztrager

3.1.4.6 Aufbausequenz 2

Im zweiten Schritt (Abb. 3-14) wurden die Haupt- und
Nebentrager fur den Terrassenbelag montiert und parallel
dazu die Stahlstuitzen aufgestellt sowie die Stahltrager des
Sonnenschutzes gesetzt. Die Stahlgeldnder zur Absturz-
sicherung wurden an die Unterkonstruktion des Terras-
senbelages geschraubt. Durch den Stahleinsatz wird die
Summe der Treibhausgasemissionen in der Gesamtbilanz
sogar um 27 % Uberschritten. Der Gesamtprimarenergiebe-
darf ist gesunken, jedoch Ubersteigt der nicht erneuerbare
Priméarenergiebedarf den Bedarf des finalen Bauzustands
um 149%.

Die Unterkonstruktion des Sonnenschutzes war in friiheren
Planungsphasen in Massivholz geplant. Erst kurz vor Wett-
bewerbsbeginn wurden die Holzstiitzen und -binder durch
Stahlhohlprofile ersetzt, da es Probleme bei der Lésung der
Anschlusspunkte gab und der Stahlbau eine schnelle Alter-
native bot. Der Vergleich beider Varianten zeigt auf, dass
neben der Gewichtsreduktion durch den Holzwerkstoff,
auch die Umweltauswirkungen deutlich geringer gewesen
waren (Abb.3-13). Das Holztragwerk verursacht nur gut 1/3
der CO,-Emissionen. Holz schlagt den Werkstoff Stahl in
fast allen Bewertungsindikatoren. Fir die Indikatoren ODP
und POCP werden héhere Umweltauswirkungen bilan-
ziert, als beim Stahlwerkstoff. Das ist zuriickzufiihren auf
den Herstellungsprozess und die gewéhlte Holzlasur in der
Okobilanz. Stahl erhalt Gutschriften aus dem Recycling-
prozess.

Der Stahleinsatz im AuBenbereich erhéht den elementaren
Ressourcenverbrauch (ADP 156%). Der Indikator, gemes-
sen in kg Sb-Aqv., stellt den notwendigen Abbau der
Roh-/Hilfsstoffe fir die Stahlproduktion dar und somit die
Reduktion der endlichen Ressourcen. Vorteile von Stahl-
werkstoffen sind die lange Nutzungsdauer und eine hohe

Recyclingquote des Materials. Je nach Verbindungstech-
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Aufbausequenz 2

Material

Abb. 3-14 Aufbausequenz 2: Montage Haupt- und Nebentrager des Terrassenbelages; Setzen der Stahlstltzen und -trager des

Sonnenschutzes; Anbringen der Absturzsicherung

GWP 0DP POCP AP EP
200
127 36 86 89
100 — I o e s SRS R
el T Il d
ceo | |1
| | I .
®

[9%] I

nik kdnnen Stahlerzeugnisse flr ein Recycling wieder- bzw.
weiterverwendet werden. Dem Datensatz ,,Stahlprofil“ der
6kobau.dat 2016-1 ist zu entnehmen, dass 80% Sekundar-
rohstoff (z.B. Stahlschrott) fir die Herstellung neuer Pro-
dukte zum Einsatz kommen. Durch die Zunahme an PE n.
ern. der Aufbausequenz 2 steigen die dquivalenten Fahr-
ten mit den Fahrzeugen. Der verbrauchten, nicht erneuer-
bare Primérenergie kdnnen insgesamt 7,5 Fahrten mit dem
BMWi3 gleichgesetzt werden. Der gestiegene Emissions-
ausstoB entspricht einer 2,5-maligen Flugreise von Miin-

chen nach Austin (Hin- und Riickflug).

]
86 84 241 79 156
1. kil II y Ils I_|

PE Ges. PE n. ern. PE ern. ADP

i 2,5
I
1] | B

7.5[1.7

3.1.4.7 Celebrate Diversity

Die Innenbekleidungen fiir Decke, Wande und Boden sind
zu 74% mit einem Anstrich versehen. 24% nimmt der Holz-
bodenbelag ein und die restlichen 2% sind mit Badfliesen
bedeckt.

Werden wieder die Treibhausgasemissionen und der nicht
erneuerbare Primérenergiebedarf betrachtet, so flhren
hauptsachlich Anstrich und Fliesen zu einer Umweltbelas-
tung. Der Holzbelag schlégt “positiv’ aus und entlastet die
Umwelt in den genannten Indikatoren. Bei dem GWP ergibt

sich eine Gutschrift von 43%. Bei einer Erhéhung um 14
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Aufbausequenz 3

Abb. 3-15 Aufbausequenz 3: Verlegen des Terrassenbelages und Herstellung der Festeinbauten im Innenbereich
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m? unbehandelter Holzoberflache und einer gleichzeitigen
Reduktion des Deckenanstriches hebt sich die Umwelt-
einwirkung auf. Wird neben dem FuBbodenbelag auch die
Decke mit Holz bekleidet, neutralisiert sich der Anteil nicht
erneuerbarer Energietrdger am Gesamtprimarbedarf eben-
falls. Im Ergebnis mussten somit 50% der angenommenen
270 m? Oberflachenbekleidungen der Innenrdume natur-
belassen oder mit einer Holzverkleidung versehen wer-
den, um keine negativen Auswirkungen auf die Umwelt zu
haben. Neben der Minimierung des Innenanstriches bleibt

die Mdglichkeit 6 m2 (2%) mit Fliesen zu bekleiden beste-

PE Ges. PE n. ern. PE ern. ADP

100

“i‘ml."lli“l“
| B

0,1/0,0

1.7

hen. Eine Uberlegung bei der Erstellung des nexushauses
war, statt der Holzrahmenkonstruktion Massivholzwéande
und -decken einzusetzen. Neben dem Vorteil der sicheren
Modulaussteifung fir den Gebaudetransport, hatten die
Innenwénde in Sichtoberfliche belassen werden kénnen.
Lediglich aus konstruktiven HolzschutzmaBnahmen (z.B. in
Feuchtrdumen) und bei hochinstallierten Wéanden waére eine
Vorsatzschale angebracht worden. Diese MaBnahme kann
durch eine Reduktion des Materialeinsatzes zur verbesser-
ten Okobilanz und folglich zur Entlastung der Umweltaus-

wirkungen fihren.
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Holzkonstruktion

Abb. 3-16 Holzkonstruktion: Betrachtung des Holzgerﬁstes und de
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3.1.4.8 Aufbausequenz 3

In der dritten Aufbausequenz (Abb. 3-15) wurde der Ter-
rassenbelag verlegt und die Mdblierung der Innenbereiche
fertiggestellt. Die Holzwerkstoffe reduzieren die Umwelt-
einflisse. Der PE n. ern. reduziert sich auf 3 % gegeniber
dem fertigen Bauzustand. Daher sind auch die Angaben fir
den PKW-Vergleich anndhernd neutral. Der Treibhausgas-

ausstoB minimiert sich um knapp 20%.
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Material

mdglichen Umweltauswirkungen

PE Ges. PE n.ern. PEern. ADP

-199

L L=

-16,9/-3,8 |

! | |
_FSII

3.1.4.9 Einfluss Holzkonstruktion auf die Okobilanz

Der positive Einfluss des Holzmaterials zeigt sich auch,
wenn in der Lebenszyklusanalyse nur das Holzskelett, ein-
schlieBlich OSB-Beplankung (Abb. 3-16, nicht dargestellt),
des nexushauses betrachtet wird. Das Material spart so
viel Treibhausgasemissionen ein, dass Hin- und Ruckflige
bzw. -fahrten bilanziell gutgeschrieben werden. Der posi-
tive Effekt des Holzeinsatzes bei Okobilanzierungen lasst
im Sinne des C2C Kritik zu. Die vorangegangenen Bei-
spiele zeigen, dass die Stellschraube Holz oftmals positive

Ergebnisse in der Bilanzierung verspricht. Jedoch bleibt
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Abb. 3-17 Materialvergleich Zellulose- vs. PUR-Dammung

dabei in der Okobilanz der jahrelange Reifeprozess des
Holzwerkstoffes unberlicksichtigt. Darliber hinaus ist es
zweitrangig, ob das verwendete Bauholz einer nachhalti-

gen Bewirtschaftung entnommen wurde.

Ein weiterer Vergleich zu einem alternativen Dammmaterial
des Holzgefaches wurde untersucht: Die Zelluloseddm-
mung soll dem in Amerika Ublichen PUR-Sprihverfahren
gegenubergestellt werden. Anwendung findet der Damm-
stoff in den Wand-, Decken- und Bodenkonstruktionen.
Nachdem das Verfahren in Deutschland eher unbekannt
ist, wurde nach Okobau.dat (2011) die ,PU-Ddmmplatte”
bilanziert. Bereits bei der Betrachtung der AuBenwand
werden die negativen Auswirkungen durch den Material-
wechsel deutlich. Der n. ern. Primarenergieaufwand bei
der PU-Dammplatte tbersteigt den des Zellulosewerkstof-
fes betrachtlich (+ 936,42%, Abb. 3-17). Die &quivalenten
CO,-Emissionen erhéhen sich um 33,85%. Ein weiterer
sichtbarer Unterschied in der Abbildung 3-17 zeigt sich in
den Gutschriften. Die Entsorgung der Materialien wird dem

GWP durch anfallende Emissionen angelastet und durch

die thermische Verwertung von Zellulose- und PUR-Dam-

mung dem nicht erneuerbaren PE gutgeschrieben.

3.1.3.10 Offsets

Die aquivalente Anzahl an Fligen fir die entstandenen
Treibhausgasemissionen kann durch die Unterstitzung
von nachhaltigen Projekten kompensiert werden. In der
C2C-Produktezertifizierung werden durch Offset-Zahlun-
gen Treibhausgasemissionen aus der Energiebereitstel-
lung kompensiert. Die finalen zwei Hin- und Ruckflige
von Minchen nach Austin ergeben laut atmosfair.de fir
eine Person eine Ausgleichszahlung von 261 EUR [3.24].
Der Betrag unterstlitzt nationale und internationale Kili-
maschutzprojekte. Eine Alternative Offset Lésung wird
im Kapitel 3.4 vorgestellt. Die Studierenden haben 1.300
Baume gepflanzt, wobei sie die anfallenden Treibhausgas-

emissionen aktiv kompensieren konnten.

3.1.3.11 Graue Energie

Fir die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung bzw.
das Recycling von Produkten und Komponenten der
Gebaudekonstruktion werden erneuerbare und nicht erneu-
erbare Energietrager verbraucht. Ein effizienter Gebaude-
betrieb und eine kompakte Bauweise sparen Energie ein
und reduzieren den EmissionsausstoB3. Gleiches soll bei
der Betrachtung der Grauen Energie verfolgt werden.

Die Okobilanz des nexushauses sagt einen jihrlichen
Gesamtenergieverbrauch der Baukonstruktion von 89,12
MJ/m? . voraus. Davon werden 96,8% (86,27 MJ/m? .~
a) regenerativ bereitgestellt, der Rest erfolgt lber fossile
Energietrager.

Nach Cradle to Cradle durfen Energien, die nachhaltig
bereitgestellt werden in Verschwendung konsumiert wer-
den, da diese keinen negativen Einfluss auf unser Oko-

system haben. Aus diesem Grund liegt der Fokus in der
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folgenden Betrachtung der Grauen Energie beim Einsatz
nicht erneuerbarer Energietrager, worunter z.B. Rohél, Erd-
gas, usw. fallen.

Nicht erneuerbare Energie wird dabei durch die Konstruk-
tion von Grindung, AuBenwanden und Innenwénden ver-
ursacht. Bei den Decken-, Dachkonstruktionen und festen
Einbauten Gberwiegen die Gutschriften bei Instandhaltung
und Entsorgung den fossilen Energieeinsatz bei der Her-
stellung. Die Gutschriften kommen durch die thermische
Verwertung der Materialien zustande. Durch die Verbren-
nung entsteht thermische Energie, mit Hilfe derer zusatzlich
elektrische Energie in Form von Strom erzeugt wird (Kraft-
Wérme-Kopplung) [3.17]. Beide Energietrager kdnnen neue
Prozesse generieren und sparen somit den Einsatz fossi-
ler Energietréger ein. Mit lediglich 2,85 MJ/m? " a ist der
nicht erneuerbare Anteil der Primarenergie sehr gering und
kann bspw. durch die Bereitstellung an Stromiberschuss
aus den PV-Modulen gut kompensiert werden (Abb. 3-18).
Bei einer Nettogrundflache (NGF) von 56,13 m? und einem
Gebaudelebenszyklus des nexushauses von 50 Jahren

werden insgesamt 7.998,53 MJ PE n.ern. eingesetzt, das

PE n.ern. nexushaus

2,85 MJ/m’,.."a

320 Griindung
330 Aussenwénde
340 Innenwénde
350 Decken

360 Dacher

370 Baukonstr.
Einbauten

Abb. 3-18 Anteil nicht erneuerbarer Primarenergie

Material

entspricht 2.221,81 kWh.

Im folgenden Kapitel Energie wurde der Autarkiegrad durch
die Photovoltaikmodule flir den Standort Mlinchen und den
installierten Modulen des Ausgangsfalles mit 23,58% kal-
kuliert. Den Ausgangsfall stellt die PV-Anlage des nexus-
hauses zum Solar Decathlon Wettbewerb dar. Die 28 PV-
Module haben einen jahrlichen Stromertrag von 6.480 kWh.
Davon werden, bei einem Nutzerprofil eines 2-Personen-
Haushaltes, lediglich 1.528 kWh/a (23,58%) als Eigenbe-
darfsdeckung verbraucht. Der Uberschiussige Stromertrag
wird in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist und kompen-
siert dabei den Anteil nicht erneuerbarer Primarenergie am
Gesamtenergieverbrauch fir den Produktelebenszyklus
der Gebaudekonstruktion. Bereits nach dem ersten Jahr
der Inbetriebnahme der PV-Anlage wird das Defizit rechner-

isch kompensiert.

Die intensive Auseinandersetzung mit der Okobilanz des
nexushauses zeigt, dass eine Gegenuberstellung der Kon-
struktionen bei der finalen Materialwahl helfen kann, még-
liche Umweltauswirkungen abzuschétzen. Nachdem die
Effektivitatsstrategie nach Cradle to Cradle bislang noch
nicht umsetzbar ist, sind Lebenszyklusanalysen ein gutes
Werkzeug, um umweltschonende Konstruktionsvarianten
voranzutreiben.

Insgesamt stellt das nexushaus sowohl bei den Treibhaus-
gasemissionen als auch bei dem Gesamtprimarenergie-
bedarf ein Beispiel nach Cradle to Cradle dar. Wenn auch
nicht alle Umweltauswirkungen rechnerisch positiv darge-
stellt werden konnten, so kdnnen zusétzliche Kompensa-
tionsmaBnahmen einen positiven 6kologischen FuBab-

druck im Bauwesen ermdglichen.
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3.1.5 Riickbau- und Recyclingpotentiale

Design for Disassembly/Reverse and Adaptability

Derzeit unterscheiden wir zwischen zwei lbergeordnete
Recycling-Szenarien. Noch Uberwiegt der lineare Recy-
clingprozess, bei dem ein Produkt gekauft, gebraucht
und anschlieBend entsorgt wird, ohne zu hinterfragen,
was damit passiert. Optimiertes und zuklnftiges Ziel ist
das kreislaufgeflihrte Produktrecycling. Ein Produkt wird
gekauft, gebraucht bzw. verbraucht und dem Hersteller
oder der Natur zurlickgegeben, um daraus ein neues Pro-
dukt zu erstellen. Entscheidend fur eine uneingeschrankte
Rezyklierbarkeit in den technischen oder biologischen
Stoffkreislauf ist das Zerlegen aller Systemkomponenten in
inre Einzelteile, was es erforderlich macht, bereits in friihen
Planungsphasen an das ,,Design for Disassembly” zu den-
ken. Je besser bereits der Aufbau des Hauses (Assembly)
geplant wurde, umso einfacher kann der Riickbau vonstat-
tengehen und desto wahrscheinlicher ist es auch, dass die-
ser durchgeflihrt wird. Sind nur wenige Schritte flr einen

selektiven Rickbau erforderlich, so kénnen Kosten gegen-

Selektiver Riickbau

v

Riickbauschritte

Abb. 3-19 Kostenentwicklung durch selektieven Rickbau [3.25]

Uber der alternativen Entsorgung von Materialien und Kom-
ponenten reduziert werden (Abb. 3-19.)

Die Mdglichkeit Bauteilkomponenten (z.B. Fenster), aber
auch Haushalts- und Elektronikgeréte in einen Service-
kreislauf zurlickzufiihren (Reverse), setzt voraus, dass
Ruckbau- und Recyclingpotentiale bei der Planung berlick-
sichtigt werden. Seltene Erden kénnen dadurch bspw. im
technischen Stoffkreislauf bleiben.

Auf Veranderung zu reagieren ist die Strategie von ,,Design
for Adaptability”. Um Gebaude anpassungsfahig und resi-
lient zu gestalten, missen sie sich den Lebensabschnitten
der Bewohner anpassen kénnen oder flexible Nutzungs-
mdglichkeiten (Wohnen, Arbeiten) zulassen.

Die Endlichkeit von Ressourcen ernéht den Stellenwert, in
Zukunft die Wieder- und Weiterverwertung durch Materi-
alrecycling des anthropogenen Lagers voranzutreiben. Ein
okologisch positiver GebaudefuBabdruck gelingt nur, wenn
der Komplettriickbau nach der Nutzungsphase angestrebt
und eine Revitalisierung der ehemals versiegelten Grund-

stlickflache méglich ist.

3.1.5.1 Literatur

Einen guten Einstieg in diese Themen bieten hierbei die
Uberlegungen des Architekten Frank Duffy zu den ,Shea-
ring Layers - Shell, Services, Scenery and Sets“. Etwas
genauer aufgegriffen und erweitert von dem Autor Stewart
Brand in dem Buch ,How buildings learn: What happens
after they are built [3.26]. Hierbei werden den Gebaude-
komponenten verschiedene Lebenszyklen zugeschrie-
ben, um sich deren Lebensende bewusst zu werden und
diese, im Optimalfall, in den Planungsprozess zu integrie-
ren. Beginnend mit dem Grundstick (Site), welches die
Lebenszeit des Bauwerks Uberdauert, folgt die Tragstruk-
tur (Structure) und Fundamentierung mit einer angenom-

menen Lebenszeit von 30-300 Jahren. Die Hulle (Skin) mit

80 Entwicklung und Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses



Fenstern und Bekleidung wird alle 20 Jahre erneuert, die
Verrohrung/-netzung (Services) von Sanitér, Heizung/Luf-
tung, Elektro und Kommunikationsleitungen haben nach
Brand eine Nutzungszeit von 7 bis 15 Jahren, die Innen-
ausstattung (Trennwéande, Festeinbauten und Abhangde-
cken) 3-30 Jahre und schlieBlich die Inneneinrichtung, wie
z.B. Mobel und Leuchten, die nutzerbedingt, taglich oder
in monatlichen Zyklen veradndert werden kdnnen. In den
»Six S’s” erganzt Brand die vorgenannten vier Gebdudeka-
tegorien um den Space Plan und Stuff. Dabei sollen mdg-
liche Nutzungszeiten durch flexible Raumaufteilungen und
veranderte Nutzungsbedingungen berucksichtigt werden.

Einen detaillierteren Blick auf die einzelnen Materialkompo-

Material

mit der Schraubenmutter und der Unterlegscheibe bilden
sie als funktionelle Einheit das Superelement. Viele dieser
Elemente werden zum Meso-Produkt zusammengeflgt.
Dabei handelt es sich um die Geb&udekomponenten (z.B.
Pfosten-Riegel-Glasfassade als Superkomponente), wel-
che in der Regel vorgefertigt auf die Baustelle angeliefert
werden. Das Maxi-Produkt stellt das fertige Gebdude dar,
zusammengesetzt aus unzahligen Komponenten (Abb.
3-20). Beide Konzepte verknlpft, bilden die Herausfor-
derungen des selektiven Gebd&uderlickbaus bzw. der
Anpassungsfahigkeit, mit dem Ziel den Austausch von
Materialien nach deren Lebensende zu erleichtern und auf

Veranderung flexibel und ohne groBen Aufwand reagieren

nenten wirft dabei Eekhout in der ,,Hierarchy of building pro-  zu kénnen.
ducts” [3.27] und startet dabei beim eigentlichen Material-
rohstoff. Seine Hierarchie kann auf jedes der S’s von Brand
angewendet werden. Die Komplexitat des Gedankenspiels
um die einzelnen Elemente wird bei der Beschreibung der
Mini, Meso und Maxi-Produkte von Eekhout deutlich. Als
kleinste Verbindungseinheit wére die verzinkte Schraube
ein Element, unverzinkt ein sog. Subelement. Zusammen
nexushaus Raw Material
(Wandaufbau) Material
M T 11 Fensterelement (< 30 a) Composite Material
Sonnenschutz (< 25 a) 5 .
Commercial Material
Hiille (Fassade) Sub Element
Tragstruktur l Element
Innenausstattung Service Super Element Mini-Product k¥
. “'\(' el Innenausstattung Sub Component _g
r
‘s ! Inneneinrichtung Component E
b | |_1 /!7 I: Grundstiick A= = Super Component Meso-Product o
o Building Part
] L Building Segment
Building

Wandaufbau von Innen (Nutungsdauern): GK gestrichen (< 15 a); Holzrahmenbau (> 50 a), Gefache: PUR Dammung (40-50 a);

0SB-Platte (> 50 a); Kork-DA (< 40 a); Windsperre (<40 a); Holzbekleidung unbehandelt (30-50 a)

Building Complex Maxi-Product

Abb. 3-20 Von rechts nach links: ,Hierarchy of building products” [3.27], ,,Shearing layers of change” [3.26] und Fassadenschnitt des
nexushauses mit den Nutungsdauern laut BNB [3.28]. (Eigene Darstellung)

81



Grundlagenermittlung

3.1.5.2 Recyclingpotentiale des nexushauses

Auf die Fassade des nexushauses angewandt, finden sich
ebenfalls verschiedene Nutzungsdauern der einzelnen
Bauteilkomponenten (Abb.3-20). Die tragende Holzrah-
menbauweise Uberdauert die kalkulierte Lebenszeit des
Gebaudes von 50 Jahren. Die AuBenwandbekleidung in
Form von senkrechten, unbehandelten Holzlamellen muss
nach 30-50 Jahren erneuert werden. Als duBerste Gestal-
tungsschicht kann das, ohne groBen Aufwand, vonstatten-
gehen. Schwieriger wére es bei der urspriinglich gewahlten
Zellulose-Einblasddmmung in dem Holzgefach, welche
theoretisch einen Austausch nach 40 Jahren erfordert. Zel-
lulose muss vor UberméaBigem Feuchteeintritt geschiitzt
werden, auBerdem setzt sich die Zellulosefaser im Laufe
der Jahre, so dass sich im oberen Bereich eine Luftschicht
ausbildet, welche eine Warmebriicke bildet. Ein nachver-
dichten des Zellulosematerials ist méglich, jedoch nur mit
hohem Aufwand. Fir jedes Gefach muss eine Einblasoff-
nung hergestellt und nach Abschluss der Arbeiten wieder
luftdicht verschlossen werden. Bei frei zugénglichen Innen-
wandflachen ist das noch eher denkbar, als bei vor der
Wand fest installierten Mobeln, die das Vorhaben zusatz-
lich erschweren. Beim nexushaus kommt noch hinzu, dass
die Wande durch zwei horizontale Riegel aus Kanthélzern
durchzogen werden, die das Gefach in drei Bereiche unter-
teilt. Das nexushaus-Team hat sich schlielich gegen eine
Zelluloseddmmung und fur eine PUR-Sprihddmmung ent-
schieden. Die PUR Dadmmung stellt die bekannte Praxis
dar. Auf der Innenseite ist die Holzrahmenkonstruktion mit
Gipskarton bekleidet (> 50 Jahre). Anschlisse und StoBe
werden im Laufe der Nutzungszeit stark durch thermische
Verformungen beansprucht und kénnen Undichtigkeiten
aufweisen. Im nexushaus wurde auf eine Vorsatzschale fur
Elektroinstallation und Leitungsverzug verzichtet, um den

Wohnraum nicht zuséatzlich zu verkleinern. Wettbewerbs-

bedingt war eine maximale WohnraumgroBe festgelegt. Die
Vorsatzschale bietet die Mdglichkeit, den Wandkern vor
Beschéadigungen durch nutzerbedingte Verschénerungs-
maBnahmen zu schitzen. Steckdosen und Schalter kén-
nen leichter versetzt und N&gel bzw. Schrauben von Bil-
dern und Gegensténden beliebig gesetzt werden.

Fenster stellen laut Cradle to Cradle Philosophie ein Ser-
viceprodukt dar. Bei einer Lebenszeit von max. 30 Jahren
sollte der Fokus hin zu einem einfachen Ein- und Ausbau
der Elemente gelegt werden. Nicht nur materialbedingt sind
hier Grenzen gesetzt, auch neue Innovationen und Warme-
schutzverordnungen erforderten in der Vergangenheit den
vorzeitigen Austausch. Auf einen direkten Sonnenschutz
der Fenster wurde bei der Planung des nexushaus ver-
zichtet, hierfir wurden die groBzligigen Sonnensegel des
Terrassenfreibereiches installiert. Je nach Materialwahl ist
hier eine Sanierung nach weniger als 25 Jahren erforder-
lich. Innenanstriche werden laut BNB [3.28] alle 15 Jahre
erneuert, der Holzbodenbelag Uberdauert fast die ange-
dachte Lebenszeit von 50 Jahren, sollte jedoch mehrfach
(8-10 Jahre) neu gedlt oder versiegelt werden. Fliesen wer-
den oft aufgrund von verénderten Schoénheitsidealen ent-
fernt, obwohl diese leicht der vorgesehenen Nutzungszeit
standhalten kénnen.

Eine lange Material- oder Produkthaltbarkeit wird oft als
nachhaltig empfunden, was dem Recycling entgegenwir-
ken kann, da mdégliche Inhaltsstoffe zwar das Produkt lang-
lebiger machen, die Zerlegung der Komponenten in ihre
Einzelteile jedoch erschwert wird.

Cradle to Cradle empfiehlt in dem Paper ,Criteria for the
build environment” [3.29] ebenfalls das sortenreine Recy-
cling. Ein Haltbarkeitsdatum von 20-40 Jahren wird vorge-
schlagen, da der Finanzierungsrahmen oft darauf ausgelegt
ist und der Initiator den positiven Effekt seiner Verdnderung

noch erfahren kann.
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Um den Rickbau eines Gebdudes und die Wiederver-
wendung von Gebdudeelementen und -komponenten
zu ermdglichen sollten folgende Kriterien in der Planung

beriicksichtigt werden:

e Nutzungsdauern von Material und Komponenten
Die Haltbarkeit der eingesetzten Werkstoffe sollte bei
der Planung bekannt sein, um deren Anordnung ent-
sprechend der Instandhaltungszyklen zu berlcksich-
tigen. Es gilt zu vermeiden, dass Materialien mit 1an-
geren Lebensdauern weichen mussen, um solche mit

klrzerer Lebenszeit auszutauschen.

e Zugénglichkeit
Grundsatzlich sollten Anschlusspunkte und Verbin-
dungen ohne groBen Aufwand zuganglich sein, damit
der Materialaustausch in wenigen Arbeitsschritten

erfolgen kann.

e Verbindungsmittel

Verbindungsmittel (geschraubt, genagelt, geklebt)
mussen leicht 16sbar und mdglichst einheitlich sein.
Auf chemische, nicht lésbare Verbindungen sollte

grundsétzlich verzichtet werden.

e  Konstruktive L6sungen
Die richtige Planung und Ausflihrung von konstrukti-
ven SchutzmaBnahmen ist zu favorisieren (z.B. kon-
struktiver Holzschutz). Schéadliche Inhaltsstoffe als

Materialschutz sind zu vermeiden.

e  MaterialverschleiB3 und Pflege
Der sorgsame Umgang mit dem Material sowie die
richtige Pflege und Handhabe durch den Nutzer ist

sicherzustellen.

Material

3.1.5.3 Transformierungsqualitdten

Wie komplex die Auseinandersetzung mit dem Gebé&ude-
rickbau sein kann zeigt Durmisevic in lhrem Buch ,Green
design and assembly of buildings and systems - Design
for Disassembly a key to Life Cycle Design of buildings
and building products®. Durmisevic beschreibt darin eine
Methode, um die mdgliche Transformierbarkeit eines
Gebaudes bewerten zu kénnen. 17 Parameter gewichten
dabei die neun definierten Rickbaukriterien, welche wiede-
rum drei Indikatoren bewerten, die fiir die Gebaudetrans-
formierung von Bedeutung sind. Die urspringlich acht
Ruckbraukriterien wurden durch ein weiteres erganzt, wel-
ches als Grundlage nicht fehlen sollte, so setzen die Kennt-
nisse Uber Materialeigenschaften und -beschaffenheit
den richtigen Einsatz im Bauvorhaben voraus (Abb. 3-21).
Entscheidend fir eine erfolgreiche Geb&udeadaption oder
den -riickbau sind laut Durmisevic die Unabhangigkeit der
Systeme (z.B. Wand, Decke und FuBboden) und die Dif-
ferenzierung der Materialfunktionen. Die Austauschbarkeit
hangt mitunter von der Kantenausbildung und der Art des
Verbindungsmittels ab. [3.25]

Materialeigenschaften

Die Materialkenntnis steht am Anfang jeder Betrachtung.
Die Beschaffenheit des Werkstoffes muss der Funktion
gerecht werden kdnnen. Zusatzliche Eigenschaften, wie
die Rohdichte und der Warmedurchgang, das Feuchte-
und Brandverhalten, die Biege- und Zugfestigkeit helfen
bei der richtigen Materialwahl.

Der Rohstoff wird hdufig um Zusatzstoffe, wie bspw. dem
Klebstoff bei der OSB-Platte, erganzt. Beschleuniger ver-
kiirzen beispielsweise den Hartungsprozess des Betons.
Farbpigmente verdndern die Ursprungsfarbe und dienen
der Gestaltung. Das Wissen um die Materialkomposition

ist von hoher Bedeutung, da die Trennbarkeit der Inhalts-
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stoffe fir das Material-/Produktrecycling nach Cradle to
Cradle ausschlaggebend ist. Der Bio-Dammstoff HOIZ®
des Unternehmens Baufritz ersetzt chemische Zuséatze fir
Brandschutz und Schutz vor Schédlingsbefall durch die
natlrlichen Produkte Molke und Soda, was das Produkt
ganzheitlich zu einem biologischen N&hrstoff macht. Der
Dammestoff ist mit dem Gold-Level der C2C-Produktzerti-

fizierung ausgezeichnet. [3.30]

Funktionsunabhéngigkeit 1.1

Neben der Materialeigenschaften wird zwischen einer Funk-
tionsunabhangigkeit und einer moglichen Verkniipfung von
Funktionen unterschieden. Der Holzrahmenbau des nexus-
hauses stellt in Funktion die Tragféhigkeit des Geb&udes
sicher. Ergdnzend wurde zur Aussteifung des Hauses eine

auBenseitige OSB-Beplankung montiert. Es folgen eine

Korkddmmung zur Minimierung des Wéarmedurchgangs,
eine Windsperre und schlieBlich die Fassadenkonstruktion
als gestalterisches Element. Innenseitig wurde der Holzrah-
menbau um die Gipskartonbeplankung erweitert.

Die Nutzungsdauern der Elemente nimmt vom Kernele-
ment (der Holzrahmenkonstruktion) nach auBen hin ab,
wobei die Installationen in den Gefachen eine Schwach-

stelle fiir das Design for Disassembly darstellen.

Funktionsverkniipfung 1.2

Die Hohlrdume der Tragkonstruktion wurden um zwei wei-
tere Funktionen erganzt. So dienten sie als Leitungsverzug
fur Elektro-, Kommunikations- und Wasserinstallationen
und auBerdem erfolgte durch die PUR Sprihddmmung
ein verbesserter Warmeschutz. Die Funktionsverknlpfung

scheint sinnvoll, erschwert jedoch die Zugénglichkeit der
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Abb. 3-21 Einflussfaktoren bei der Qualitat der Geb&udetransformierung. Angelehnt an die Darstellungen von Elma Durmisevic [3.25].
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einzelnen Gewerke.

Die OSB-Beplankung ist neben der aussteifenden Funk-
tion auch Tragerplatte fur Korkddmmung und Fassa-
denkonstruktion. Die Gipskartonbeplankung als innerer
Fassadenabschluss ermdglicht das Anbringen von Schal-
tersystemen, Bildern und Elektrogeraten, wie die Wandbe-
festigung des Fernsehgeréates. Durch die vorbeschriebene
Funktionszusammenlegung einzelner Komponenten des
Case-Study-Hauses wurde eine ungewollte Abhangigkeit
der installierten Systeme geschaffen, die einen selektiven
Rickbau erschweren. In der Planung beriicksichtigte Lei-
tungsschéchte sind besonders bei gréBeren Bauvorhaben
eine sinnvolle Lésung. Die Leitungen sind schnell zugang-

lich und erleichtern zudem das Nachristen bei Bedarf.

Systematisierung und funktionelle Einheit 2.1/2.2

Anstatt, wie vorher beschrieben, alles einzeln vor Ort zu
montieren, kdnnen Materialien, Elemente und Komponen-
ten zu einer Einheit geblndelt werden. Die Vorfertigung
erfolgt wetterunabhangig und der Aufbauprozess kann
dadurch beschleunigt werden. Elemente gleicher Lebens-
dauer oder Funktion kénnten dabei eine Einheit bilden.
Wandsysteme, die im Werk gefertigt und als Einheit auf die

Baustelle transportiert werden, sind hierfiir ein Beispiel.

Hierarchie

Die Technische Zerlegbarkeit wird durch die Anordnung
der Materialien bestimmt. Wie die Gliederung erfolgt hangt,
beginnend mit dem Basiselement, von der Nutzungsdauer
des Materials und der Materialfigung bzw. dem System-

bezug ab.

Material

Basiselement 3.1

Jede Konstruktion beginnt mit einem Ausgangselement.
Bei der Wandkonstruktion des nexushauses ist es das
Sockelbrett der Holzrahmenkonstruktion. Weiter aus der
Ferne betrachtet wére es wiederum die Konstruktion der
Bodenplatte auf die die Wandkonstruktion gestellt ist und
befestigt wird. Die Basiselemente des gesamten Gebaudes
bilden die justierbaren StahlfliBe, welche auf der Asphalt-

flache des Wettbewerbsgrundstiickes befestigt wurden.

Nutzungsdauer 4.1 - 4.3

Jedem Material wird eine unterschiedlich lange Lebens-
dauer prognostiziert, die stark von der Planung, Ausfiih-
rung und Pflege des Bauteils abhangig ist. GemaB der
Shearing Layers (siehe 3.1.5.1) ist es sinnvoll, Materialien
und Produkte mit kurzer Lebensdauer besser erreichbar
zu machen als andere mit langer Lebenszeit. Eine Fehl-
planung liegt vor, wenn intakte Bauteile demontiert und
zerstort werden, um andere zu erneuern. Die GroBe des
zu ersetzenden Elements ist ebenfalls von Bedeutung und
sollte bei der Planung beriicksichtigt werden.

Die Roadmap von Cradle to Cradle beinhaltet mdgliche
Austauschzeiten bzw. soll Uber die Rickfihrung von Mate-
rialien an den Produkthersteller nach deren Nutzungsende
informieren. Auf die Roadmap wird im Kapitel 4 genauer

eingegangen.

Systembezug 5.1

In welcher Beziehung die Elemente und Komponenten
zueinander stehen, ist vor dem Eingriff zu untersuchen, um
durch den Materialaustausch keine Gefahren darzustellen.
Hierbei wird auch unterschieden, ob es einen horizontalen
oder vertikalen Systembezug gibt. Die Wand des nexus-
hauses zum Beispiel wird ,vertikal“ auf die Bodenkonst-

ruktion montiert. Die Fixierung der Wandbekleidung erfolgt
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hingegen in ,horizontaler” Richtung. Die Systemabhéangig-
keiten sind gering zu halten, um den Riickbau zu vereinfa-

chen.

Schnittstellen

Um den Austausch von Materialien und Bauteilen zu
ermdglichen, gilt es Verbindungen und Knotenpunkte zu
entwerfen, die zuganglich sind. Toleranzen bei der Planung
und Ausflhrung stellen dabei die Zugénglichkeit sicher.
Oftmals ist durch die vorgefertigte Kantenausbildung der
Produkte die Montageart vorgegeben. Seltener sollten die

Aufbauschritte erst vor Ort festgelegt werden.

Aufbaurichtung 6.1

Durmisevic unterscheidet in Abb. 3-22 sechs mégliche Auf-
bauarten. Das ,closed assembly“ stellt dabei ein System
voller Abhdngigkeiten dar. Es kann kein Element entfernt
werden, ohne dabei auch andere Komponenten zu tangie-
ren. Das ,layered assembly“ findet Anwendung bei FuBbo-
den-, Decken- und Wandaufbauten. Die einzelnen Material-

schichten werden nacheinander aufgebracht. Der Riickbau

closed assembly table assembly layered assembly

SRl

open assembly shared assembly

o o

O components

stuck assembly

. materials, elements

Abb. 3-22 Montagearten nach Durmisevic. (Eigene Darstellung)

kann nur in umgekehrter Reihenfolge passieren. Ahnlich ist
es beim ,;stuck assembly“. Es missen erst andere Elemente
entfernt werden um Zugang zu dem eigentlichen Werkstoff
zu bekommen. Beispielsweise kdnnen die Rohrleitungen
der Badinstallation nur erreicht werden, wenn die vorgela-
gerten Elemente entfernt werden, was Revisionséffnungen
an wichtigen Knotenpunkten erfordert. Das ,,open assem-
bly“ ermdéglicht, ahnlich wie beim ,,shared assembly*, eine
unabhangige Demontage der einzelnen Komponenten. Die
vorgehdngte Fassade kann dem ,table assembly“ zuge-
ordnet werden. Jede Komponente hat als Ausgangspunkt

seine eigene Basis.

Aufbauschritte 6.2

Der Wandaufbau des nexushauses erforderte durch die
Vor-Ort-Montage mehrere Aufbauschritte. Nachdem die
Holzrahmenkonstruktion mit der OSB-Beplankung vorge-
fertigt wurde haben die Studierenden den restlichen Auf-
bau selbst vorgenommen. Der angelieferte Rohbau stellt
somit den Ausgangspunkt des weiteren Aufbaus, darge-
stellt in Abb.3-23, dar. Der Reihe nach wurden schlieBlich
die fehlenden Schichten der AuBenbekleidung aufgebracht.
Parallel dazu sind die Komponenten der Fassade erstellt
worden. Anstatt alle Holzlamellen einzeln zu befestigen,
haben sich die Studierenden entschieden, die Elemente
von ca. 1,20 m Breite vorzufertigen. Die modulare Befes-
tigung sparte Montagezeit ein. Durch den LKW-Transport
der fertigen Wohnmodule mussten max. Abmessungen der
Ladung eingehalten werden. Die Fassadenelemente konn-
ten bei Bedarf separat transportiert und erst am Wettbe-
werbsort montiert werden.

Erst relativ spat im Aufbauprozess wurde mit der Innen-
bekleidung der Module begonnen. Die Fertigstellung der
Innenwénde hétte zeitgleich erfolgen und zusatzliche

Arbeitsschritte einsparen kdnnen.
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Kantenausbildung 7.1/7.2

Der Montageprozess wird haufig durch die Produktwahl
vorgegeben. Die Kantenausbildung der Produkte unter-
scheidet sich dabei in drei Kategorien. Es gibt den linea-
ren Kantenabschluss, der eine unabhangige Montage der
Elemente erlaubt. Eine gefaste Kante fiihrt zu einer Uber-
lappung der Elemente. Die sog. Nut- und Federvariante
schreibt einen linearen Aufbauprozess vor. Das einfache
Auswechseln eines Elementes, das sich in der Mitte befin-

det, ist dabei ausgeschlossen.

Anschluss 8.1-8.4

Die Nut und Federverbindung stellt eine der urspriinglichs-
ten Verbindungen dar, wobei oftmals auf ein zusétzliches
Verbindungsmittel verzichtet wurde. Die Dauerhaftigkeit
wurde hierbei angestrebt, wobei der Gebauderiickbau
damals noch keine Option darstellte. Mit veranderten
Lebensformen &nderten sich die Anschlussmittel. Verbin-
dungen kdnnen nun reversibel (Schrauben, Steckverbin-
dungen und Bolzen) oder noch dauerhafter durch chemi-

sche Verbindungen hergestellt werden.

Material

Auch die Art des Anschlusses gibt oftmals den Aufbau-
schritt vor. An die Stahlstlitzen des nexushauses mussten
erst Kopfplatten geschraubt werden, an die in einem zwei-

ten Schritt wiederum die Trager befestigt wurden.

Die Einbauten der Innenrdume erforderten ebenfalls, durch
die vorgegebene Kantenausbildung und Befestigungsmit-

tel, das Vorgehen in festgelegten Aufbauschritten.

AuBenwand | r  ukra v F W KDA 0S
Komponenten i (O O O O

Aufbauschritte

1

2 ’_/
3 Q_O QA /
4 O Iyt
: QQ _~Z~

6 O O

7

8

FA Fassade; UK-FA Unterkonstruktion; V Viies; F Fenster; W Windsperre; K-DA Korkdc

L Lei install.; PUR Gefachdd

Abb. 3-23 Aufbauschritte der AuBenwand des nexushauses

g; O5B; HR nko
g; GK Gipskarton; 5P Spachtel; A Anstrich; Elektroinstallation @ Basiseleme

Blick von Innen auf die AuBenwand mit Leitungs-
installation und Einbringen der PUR-Dammung
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3.1.5.4 Aufbausequenzen des nexushauses zum Solar De-

cathlon Wettbewerb in Irvine, Kalifornien

Tag 1/2

Der Wettbewebauslober rAumte eine 9-tdgige Aufbauphase
fur die Teilnehmerhduser ein. An den ersten zwei Wettbe-
werbstagen wurde das Geldnde eingemessen, wobei die
Lage der Wohnmodule und der StahlfiiBe, fir die Unter-
konstruktion des Freibereiches, auf dem Asphaltboden
markiert wurde. Nach Anlieferung der Wohnmodule wur-
den diese in Position gebracht und nivelliert. Es folgte die
Anlieferung der Ubrigen Werkzeuge, Materialien und Ele-
mente der Terrassenkonstruktion. Die fir den Geb&udeauf-
bau notwendigen Elemente sollten nicht Uber das Wettbe-
werbsgelande hinausragen, so wurden genaue Bereiche

fur Werkzeuge und Baustoffe festgelegt.

Tag 3-Tag 5

Am dritten Tag begann die Verankerung der StahlfiiBe auf
dem Asphaltboden. Im Anschluss wurden die Stltzen
gestellt und die ersten Holzhaupttrdger der Terrassenun-
terkonstruktion montiert. Die Stahltrdger wurden ohne
Bohrungen fir die Befestigung an die Stiitzen angeliefert.
Nachdem alle Stltzen gestellt waren, mussten daher die
Trager platziert, die Bohrlécher markiert und schlieBlich
wieder heruntergenommen werden. Bei einem nahegele-
genen Stahlbauer wurden dann die fehlenden Anschluss-
I6cher hergestellt. Es waren auch noch Tag 4 und 5 nétig
um die letzten Stahltrdger zu setzen. Parallel dazu wurde
mit dem Einsetzen der Nebentragerelemente flr den Ter-

rassenbelag begonnen.

Tag 6

Nachdem alle Stitzen und Tréger fixiert waren, lag der
Fokus bei der Fertigstellung der Unterkonstruktion fiir den
Terrassen- und Rampenbelag. Noch am Abend konnte
mit dem Verlegen der Terrassenbretter im Nexusbereich

begonnen werden.

Tag 7 und 8

Der 75 m? groBe Terrassenbelag konnte an Tag 7, bis auf
einen kleinen Bereich der Zugangsrampe, fertig verschraubt
werden. Es erfolgte die Herstellung des Aquaponikberei-
ches und die Pflanzen wurden entlang der Zugangsrampe
gesetzt. Fehlende Mdébel im Innenbereich wurden gebaut
und die Elektroinstallation fertig verkabelt. Die Photovolta-
ikmodule wurden angeliefert und es wurde mit der Mon-
tage der Unterkonstruktion auf dem Dach begonnen. Die
Verrohrung der Technik- und Wasserinstallation unterhalb
der Terrassenkonstruktion erfolgte beginnend mit Tag 8.
AuBerdem wurden die Tanks (Thermal Storage Tank und
der Regenwasserspeicher unterhalb des Terrassenbela-
ges) fur die Simulation des Gebdudebetriebes zur Moni-
toringphase mit Wasser geftillt. Die Messeinheiten wurden
platziert.

Die Sonnenschutzmembran des Nexus wurde angebracht
und die Ubrigen Sonnenschutzsegel gespannt. Bereits an
Tag 6 wurde mit der Montage der Absturzsicherung begon-
nen, welche am nachsten Tag bereits fertiggestellt werden
konnte.

Mehrmals musste fehlendes Material und Equipment
besorgt werden, was immer wieder zu Verzégerungen im
Bauablauf flhrte.

Tag 9
Am letzten Tag wurde mit der Verlegung der Technik begon-

nen und es folgten abschlieBende Schénheitsreparaturen.
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Mo&bel wurden platziert sowie Innen- und AuBenbereiche
des Hauses gereinigt. AbschlieBend wurden die Schauta-

feln befestigt und die Flyer platziert.

Tag 10 und 11

Der geplante Ruhetag wurde noch fiir das Anbringen eines
Sichtschutzes (schwarzes Vlies) unterhalb der Terrassen-
konstruktion genutzt.

Am 11. Tag begannen die Besucherflihrungen, die Kon-

tests zur Geb&dudeperformance und das Monitoring.

Der Aufbau wurde durch Experten des Department of

Energy (DoE) begleitet, um Gefahren beim Geb&udeaufbau

Material

auszuschlieBen. AuBerdem gab es Studierende, die eine
Sicherheitsausbildung erwarben, um ihre Kommilitonen
im richtigen Umgang mit Werkzeug und Material schu-
len zu kénnen. Ohne das Engagement der Studierenden
im Besonderen derer, die eine Leaderrolle bernahmen
und die Organisation bzw. die Reihenfolge der Montage
bestimmten, hatte das nexushaus nicht pinktlich fertig-
gestellt werden kdnnen. Die Studierenden hatten groBe
Unterstlitzung von wenigen Fachleuten, die im Notfall aus-
halfen und beratend zur Seite standen. Um punktlich mit
der Montage fertig zu werden, wurde in zwei Schichten
gearbeitet. Die Tagschicht arbeitete von 7:00-16:00 worauf
die Nachschicht bis max. 2:00 Uhr folgte.

Aufbauschritte

Tag 1/2
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Riickbauschritte unabhingig von restl. Montage @ Basiselemente

M Module; SFSt StahifiiBe Stohlstiitzen; StS Stahlistiitze; StT Stahltriiger; SFT Stahifiie Terassenunterkonstruktion;
T-H Terrossenkonstruktion Houpttriger; T-N Terrassenkonstruktion Nebentriger; T-B Terrassenbelag; G Gelinder/Absturzsicherung;

Aufstellen der Stahlstitze mit vereinten Kriften

So Sonnensegel (O Nexus); Te Technikinstallation; A AuBenanlogen/dquaponik; PV Photovoltaik; la Innenausstattung

Abb. 3-24 Aufbauschritte Terrassenfreibereich des nexushauses wahrend des Wettbewerbes
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Insgesamt war die Herstellung des Terrassenfreibereiches
zu aufwendig und hétte bereits in der Detailplanung ver-
bessert ausgearbeitet werden mussen. Sicherlich ist das
mit unter dem straffen Zeitplan des Wettbewerbes geschul-
det und der noch fehlenden Erfahrung der Studierenden.
Wie bedeutend bspw. Toleranzen bei der Planung sind,
konnten die Studierenden erst vor Ort bei der Montage des
Freibereiches erfahren. Viele Anschlisse waren schwer
zugéanglich. Zudem hatte sich das Holz der Terrassenun-
terkonstruktion verzogen, was es schwer machte im Lot
zu bauen. Zum Teil konnte der Belag nicht an der Unter-
konstruktion befestigt werden, da der Abstand zu groB
war. Vor Ort musste viel improvisiert werden. Die Elemente
der Unterkonstruktion sowie die Stahlstitzen und -trager
konnten aufgrund des hohen Gewichtes nur mit vereinten
Kraften getragen und montiert werden. Es kamen unzahlige
Schrauben und Bolzen mit unterschiedlichen Képfen zum
Einsatz. Durch die mangelnde Erfahrung bei der Handhabe,
gab es einen hohen MaterialverschleiB.

Im Zeitplan hatte die Fertigstellung der Innenbereiche und
die Installation der Photovoltaikmodule friiher erfolgen
koénnen (Abb. 3-24, oben).

3.1.5.5 Riickbausequenzen des nexushauses

Nach dem Wettbewebsende wurde das nexushaus wieder
riickgebaut und verpackt nach Texas zurlicktransportiert.
Die Module konnten ohne groBe Eingriffe wieder transport-
fertig gemacht werden. Die Fenster6ffnungen wurden fir
den Ricktransport ausgesteift und die lose Mdblierung
entfernt bzw. transportsicher fixiert. Aufgrund der Erfah-
rungen des Gebaudeaufbaus, konnte der Riickbau deutlich
schneller und viele Schritte erfolgten parallel (Abb. 3-24,
unten). Die Leitungen unterhalb des Terrassenbereiches
wurden entfernt, wéhrend zeitgleich mit dem Ruckbau

der Terrassendielen begonnen wurde. Der Terrassenbelag

wurde fast ausschlieBlich mit dem Stemmeisen entfernt, da
die Schraubenkdpfe von der Montage beschéadigt waren.
Die Begrliinung der AuBenanlagen wurde bereits am Abend
vor dem offiziellen Wettbewerbsriickbau zur Seite gestellt
und am n&chsten Tag abtransportiert. Nachdem die Ter-
rassendielen entfernt wurden, konnte an nur einem Tag die
komplette Sonnenschutzkonstruktion mit dem Nexusdach,
Stahltrager und -stltzen, Haupt- und Nebentréger der Ter-
rassenkonstruktion sowie StahlfliBe rlickgebaut werden.
Am dritten Tag konnte der erste LKW mit den Materialien
und Komponenten der Freianlagen den Rickweg nach
Fort Davis, Texas antreten. Am vierten Tag folgten die zwei
Wohnmodule. Bereits einen Tag friher als gefordert konnte
die Wettbewerbsflédche besenrein verlassen werden. In nur
4 1/2 Tagen wurde das nexushaus zurlickgebaut.

Aufbau- und Ruickbausequenzen kdnnen im Anhang
anhand der Screenshots des Time-Lapse, erstellt durch
das U.S. Department Solar Decathlon 2015, eingesehen
werden.

In einem Zeitraffer kann der Aufbau des nexushauses
online eingesehen werden:
watch?v=ZaFrT3vXeRA, Zugriff am 3.09.2016

https://www.youtube.com/

3.1.5.6 Wiederaufbau in Fort Davis, Texas

Wenige Monate nach dem Wettbewerb wurde das nexus-
haus in Fort Davis, Texas, wieder aufgebaut. Dort dient es
als Pavillon fur das McDonald Observatory.

Der erneute Aufbau des Hauses zeigt, dass das Konzept
der modularen Bauweise des nexushauses erfolgreich
umgesetzt werden konnte. Bis auf wenige Erneuerungen
konnten auch die Materialien, Elemente und Komponen-
ten des Terrassenbereiches wiederverwendet werden. Die
Heiz- bzw. Kuhltechnik wurde durch ein standardisiertes

System ersetzt.
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Die Wohnmodule selbst sind nicht flir einen mdglichen
Rickbau geplant worden. Das ,closed assembly” der
Holzkonstruktion wirde einen Gebaudertickbau erschwe-
ren. Die Wéande wurden im Rohzustand direkt mit der
Bodenkonstruktion verschraubt und auch die Decken-
konstruktion ist direkt mit der Wand verbunden. Alle drei
Systeme sind somit voneinander abhéngig und kdnnen
nur unter groBem Aufwand und unter Berlicksichtigung
von StandsicherheitsmaBnahmen voneinander getrennt
werden. Zuvor missten die Beldge und Bekleidungen des
Hauses entfernt werden. Die PUR-Ddmmung des Holzge-
faches ist untrennbar mit den Holzbalken, den Leitungen
und der OSB-Beplankung verbunden. Die Gipskartonplat-
ten der Innenrdume wurden an die Holzrahmen geschraubt
und systembedingt verspachtelt bzw. Uberstrichen.

Eine Alternative wéare die Systemtrennung von Decke,
Wénden und FuBbodenkonstruktion gewesen. Das hétte
die Abmessungen fir den Transport schmaélern kdnnen,
jedoch hatte mehr Zeit fir den Aufbau eingeplant werden

missen. Auch die Vorarbeit fur Planung und Aufbauschritte

wére groBer gewesen.

Material

Die AuBenbekleidung kann bis zur OSB-Platte zurlickge-
baut werden, wobei die Fassade und auch die Korkddm-
mung einer weiteren Nutzungsphase zugefiihrt werden
kénnen.

Durch Klick-Verbindungen bei der Erstellung des Terras-
senbelages hatten die Studierenden Zeit einsparen kon-
nen. Fir den Freibereich wurden ca. 2500 Schrauben zur
Befestigung der Terrassendielen bendtigt. Die gleiche
Anzahl fur die Unterkonstruktion. Der Materialverlust hatte
durch alternative Befestigungsmethoden vermieden wer-

den kdnnen.

Die Lage der Technikbox auf dem Grundstiick, mit der
Leitungsfiihrung unterhalb der Terrasse, war bis kurz vor
Wettbewerbsbeginn unklar. Die separate Technikbox, war
jedoch komplett unabhéngig vom Rest montierbar, was
zusatzlich einen positiven Effekt auf mdgliche spétere
Gebaudeanpassungen hat. Die Technik kann durch ihre
separate Zuganglichkeit leicht nachgertiistet werden, ledig-
lich die Leitungsfiihrung war an die Fertigstellung der Ter-

rassenunterkonstruktion gebunden.

Abb. 3-25 Wiederaufbau des nexushauses in Fort Davis, Texas [3.32]
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Planungsparameter

3.1.5.7 Design for Adaptability

Die Loughborough Universitat in England [3.31] hat sechs
Strategien in einem Rahmenplan aufgestellt, die als Hil-
festellung fir den Geb&udeentwurf dienen. Beispiele der
Umsetzung sind am Case-Study-Gebdude nexushaus

sichtbar:

e Movable (beweglich, mobil)
Die Veranderbarkeit ist hier hauptsachlich abhangig
von der ElementgréBe, dem Gewicht und der leicht
I6sbaren Verbindungen. Die Module des nexushauses
sind durch das installierte Fahrgestell leicht versetzbar
und somit ortsungebunden. Allerdings erschweren die

Elementmassen das einfache versetzen

e Adjustable (verstellbar)
Elemente sind stapelbar und kdénnen dem Nutzer
entsprechend flexibel angepasst werden. Stapelbare
Stlhle oder hdhenverstellbare Tische kdnnen hier bei-
spielsweise genannt werden. Beim nexushaus lasst
sich der Freibereich, die Wohnmodule und die Stiitzen
der Sonnenschutzmembranen mittels der justierbaren

StahlfliBe der Topographie des Geldndes anpassen.

e \Versatile (vielseitig)
Raume, die vielseitig nutzbar sind, sparen zusatzliche
Flache ein. Zentrale Leitungsfihrungen und Anschluss-

schéchte lassen flexible Grundrissgestaltungen zu.

Umsetzung der Konzeptidee der st&dtischen Nach-
verdichtung. Bei einer seriellen Fertigung des Gebdu-
dekonzeptes kdnnte das Haus durch standardisierte
Anschlusspunkte beliebig erweitert oder verkleinert
werden. Neben einer Bewohnerkonfiguration (siehe
hierzu auch ,Konzeptionelle Diversitat” im Kapitel
3.4) Iasst sich das Gebaude auch an unterschiedliche

GrundstlicksgréBen anpassen.

Convertible (wandelbar)

Mit wenigen Handgriffen lasst sich der Schreibtisch
des Studios in eine zusatzliche Schlafmdglichkeit
umbauen. Der Blroraum wandelt sich somit zu einem
Gastezimmer fur Besucher. In friiheren Planungen gab
es auBerdem die Option, das Bett des Elternschlafzim-
mers im Einbauschrank zu verstauen, um mehr freie
Wohnflache zu schaffen. Doppelbdden und Abhang-
decken ermdglichen dabei ein schnelles Nachristen.
Installationen sind leicht zugénglich und kénnen bei

Bedarf erweitert oder riickgebaut werden.

Scalable (skalierbar)

Der Wohnraum des nexushauses ist durch den groB-
zligig geplanten Freibereich um ca. 75 m? erweiter-
bar. Die montierten Sonnensegel schitzen dabei
den AuBenraum vor starker Sonneneinstrahlung und

Regen.

Durch die offene Raumplanung kann das Tagmodul,
trotz der geringen Flache, vielseitige genutzt werden.
Je nach Bedarf konnte die lose Méblierung wéhrend

des Wettbewerbs flexibel angeordnet werden.

Refitable (flexible Anordnung)

Die modulare Bauweise des Hauses ermdglichte die

Das System der Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges
Bauen (DGNB) verankert, z.B. durch das Kriterium TEC1.4
Anpassungsfahigkeit der technischen Systeme, ebenfalls
Gedanken der Anpassungsfahigkeit. Ziel des Kriteriums ist,
dass die Technik ohne groBem Aufwand an den verdnder-

ten Bedarf angepasst werden kann.
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Das nexushaus hat in seiner Umsetzung viele Eigenschaf-
ten der oben vorgestellten Konzepte verwirklicht, um auf
mogliche Verdnderungen durch Nutzer oder standortbe-
dingt, reagieren zu kénnen. Es stellt ein sehr resilientes
Gebaude dar, welches auch dem Recycling einzelner Kom-
ponenten Chancen bietet. Verbesserungswiirdig ist die Art
und die Anzahl der Verbindungsmittel im Terrassenbereich.
Zudem sollte grundséatzlich gewéhrleistet werden, dass die
einzelnen Konstruktionselemente ohne groBen maschi-
nellen Aufwand versetzt werden kénnen. Gleiches gilt fur
die Stahlunterkonstruktion der Sonnenschutzsegel. Der
flexible Wohnraum auf kleiner Flache und die barrierefreie
Zuganglichkeit zeugen von einem gelungenen Raumkon-
zept.

Der ausgelagerte Technikraum ermdglicht den einfachen
Zugang zu den Technikeinheiten und kann bei Bedarf ohne
Auswirkung auf den Wohnraum erweitert oder reduziert
werden. Die flexible Leitungsfihrung zu den einzelnen
Wohnmodulen, angeordnet unterhalb der Terrassenflache,

schrénkt auch die Lage auf dem Grundstlick nicht ein.

Bei der Materialwahl helfen Produkt- und Geb&udezertifi-
zierungen mogliche negative Auswirkungen auf Bewohner-
gesundheit und Umwelt zu reduzieren, wenn sich auch die
Angaben zu empfohlenen Richtwerten von Inhaltsstoffen
unterscheiden. Hier sollte bei der Planung friihzeitig die
Expertise von Beratern und Auditoren herangezogen wer-

den.

Die nachhaltige Bewirtschaftung von bspw. Holz fir die
Verarbeitung zu Baustoffen wird in den Okobilanzen bis-
lang nicht abgebildet. Bei der Materialwahl sollte daher
zusétzlich darauf geachtet werden. Lokale Produktions-
statten und kurze Transportwege reduzieren Emissionen

und unterstlitzen darliber hinaus lokale Unternehmen. Das

Material

Gebéudezertifizierungssystem LEED (v4) empfiehlt dabei
einen Bezugsradius < 160 km fir 50% der eingesetzten
Baustoffe [3.33]. Im Vergleich dazu schreibt das nature-
plus Label vor, dass 80% der Spéne und Fasern fir die
Herstellung der OSB-Platte innerhalb eines Umkreises von
<300 Lastwagen—KiIometer—AquivaIente stammen missen,
wobei gilt [3.34]:

1 km LKW ~ 2,5 km Bahn ~ 27 km Frachter Ubersee ~ 4 km

Frachter Binnengewésser

Materialrecycling kann nur erfolgen, wenn bereits in der Pla-
nung an den Auf- und Rickbau gedacht wird. Systemun-
abhéngigkeiten vereinfachen dabei den Montageprozess.
Zudem koénnen Komponenten zeitgleich erstellt werden,
was zusatzlich Zeit einspart. Die Zuganglichkeit und Aus-
tauschbarkeit unter Berlicksichtigung von Toleranzen sollte
gegeben sein. Dabei mussen die unterschiedlichen Elem-
entgroBten (z.B. Fenster oder Anlagentechnik) beachtet
werden, um den Ausbau durch ausreichend groBe Offnun-
gen zu ermoglichen. Die Wieder- und Weiterverwendung/-
wertung setzt eine lange Nutzungsdauer voraus, die durch
konstruktive SchutzmaBnahmen und I6sbare Verbindungs-
mittel sichergestellt wird.

Wird von den langen Transportwegen des nexushauses
abgesehen, so zeigt die Auswertung der Okobilanzierung,
dass der Aufwand fur Materialbedarf und die Geb&udeer-
stellung nur geringen Umwelteinfluss hatten. Die installier-
ten Photovoltaikmodule kompensieren bereits nach einem
Jahr den Stromeinsatz aus der Okobilanzierung. Der pri-
mére Werkstoffeinsatz Holz minimiert auch die anfallenden
aquivalenten Treibhausgase wahrend des Gebaudelebens-
zyklusses. Durch Offsets kdnnen auch diese kompensiert

werden.
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Anhang

C2C-Banned List of Chemicals C2C-Banned List of Chemicals
(Cradle to Cradle Certified™ Product Standard Version 3.1) :

. Banned List of Chemicals for Technical Nutrients . Banned List of Chemicals for Technical Nutrients

Substance CAS # Comments : Substance CAS # Comments
Metals Others
Arsenic 7440-38-2 Pentachlorophenol 87-86-5

. Banned only for products with no i 104-40-5;
Cadmium i guaranteed nutrient management.: Nonylphenol 84852-15-3
Chromium VI 18540-29-9 Octylphenol 27193-28-8
Mercury 7438-97-6 Nonylphenol ethoxylates Several
Flame Retardants Octylphenol ethoxylates Several
Hexapromocyclododecane  3194-5>-6¢ Tributyltin 688-73-3
Penta-BDE 32534-81-9 Triboctyltin 869-59-0
Octa-BDE 32536-52-0 Triphenyltin 892-20-6
Deca-BDE 1163-19-5 Perfluorooctane sulfonic acid 1763-23-1
Pol i Diphenyl P A
s?h‘:?’[?é"n?:f T Several g Perfluorooctanoic acid 335-67-1
Tetrabromobisphenol A 79-94-7 i

Tris(1,3-dickloro-2-propyl)

phosphate 13674-87-8 . Banned List of Chemicals for Biological Nutrients

Phthalates Metals
Bis(2-ethylhexyl)phthalate = 117-81-7 Arsenic 7440-38-2  Restricted to 10 ppm
Butyl benzyl phthalate 85-68-7 Chromium 18540-29-9  Restricted to 100 ppm
Dibutyl phthalate 84-74-2 Mercury 7439-97-6  Restricted to 1 ppm
Halogenated Polymers Cadmium 7440-43-9  Restricted to 2 ppm
: ; Pl Restricted to 90 ppm;

Polyvinyl chloride (PVC) 9002-86-2 . 1 Lead 7439-82-1 | cor bictogical Nutrients only
Palyvinylidenechloride (PVDC) 9002-85-1 Flame Retardants
Chlorinated polyvinyl chloride (CPVC) 68648-82-8 Hexabromocyclododecane ~ 3194-55°6:

: 25637-99-4
Polychloroprene 9010-98-4 Penta-BDE 32534-81-9
Chlorinated Hydrocarbons Octa-BDE 32536-52-0
1,2-Dichlorobenzene 95-50-1 Deca-BDE 1163-18-5

D : Polybrominated Diphenyl

1,3-Dichlorobenzene 541-73-1 » Ethers (PBDES) Several
1,4-Dichlorobenzene 106-46-7 Tetrabromobisphenol A 79-94-7
1,2,4-Trichlorobenzene 120-82-1 e P 13674-87-8

b phosphate
1,2,4,5-Tetrachlorobenzene = 95-94-3 | | Phthalates
Pentachlorobenzene 608-93-5 ] Bis(2-ethylhexyl)phthalate 117-81-7
Hexachlorobenzene 118-74-1 Butyl benzyl phthalate 85-68-7
PCB and Ugilec Several 5 Dibutyl phthalate 84-74-2

Short-chain chlorinated paraffins Several
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C2C-Banned List of Chemicals

(Cradle to Cradle Certified™

" Product Standard Version 3.1)

C2C-Banned List

C2C-Banned List of Chemicals

. Banned List of Chemicals for Technical Nutrients . Banned List of Chemicals for Technical Nutrients

Substance

Halogenated Polymers
Polyvinyl chloride (PVC)
Paolyvinylidenechloride (PVDC)
Chlorinated polyvinyl chloride (CPVC)
Polychloroprene
Polytetrafluoroethylene (PTFE)
Chlorinated Hydrocarbons
1,2-Dichlorobenzene
1,3-Dichlorobenzene
1,4-Dichlorobenzene
1,2,4-Trichlorobenzene
1,2,4,5-Tetrachlorobenzene
Pentachlorobenzene
Hexachlorobenzene

PCB and Ugilec

Short-chain chlorinated paraffins
Others
Pentachlorophenol
Nonylphenol

Octylphenol

Nonylphenol ethoxylates
Octylphenol ethoxylates
Tributyltin

Triboctyltin

Triphenyltin

Perfluorooctane sulfonic acid

Perfluorooctanoic acid

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons

PAH group (as definded in TRI)
Benzo(a)pyrene
5-Methylchrysene
Acenaphthene

Anthracene

CAS # Comments
9002-86-2

9002-85-1

6B648-82-8
9010-98-4

9002-84-0 | for Biological Nutrients only
95-50-1

541-73-1

106-46-7

120-82-1

95-94-3

608-93-5

118-74-1

Several

Several

87-86-5
104-40-5;
84852-15-3

27193-28-8
Several
Several
688-73-3
869-59-0
892-20-6
1763-23-1
335-67-1

for Biological Nutrients only
Mot applicable
50-32-8
3697-24-3
83-32-9

120-12-7

Substance
Benz(a)anthracene
Benz(j)aceanthrylene
Benzo(b)fluoranthene
Benzo(c)phenanthrene
Benzo(g.h.)perylene
Benzo(j)fluoranthene
Benzo(k)fluoranthrene
Chrysene
Cyclopenta(c,d)pyrene
Dibenzo(a,h)anthracene
Dibenzo(a,h)pyrene
Dibenzo(a,i)pyrene
Dibenzo(a,l)pyrene
Fluoranthene

Fluorene
Indeno(1,2,3,c,d)pyrene
Naphthalene

Phenanthrene

(Eigene Darstellung)

CAS #
56-55-3
202-33-5
205-99-2
195-19-7
191-24-2
205-82-3
207-08-9
218-01-9
27208-37-3
53-70-3
189-64-0
189-55-9
191-30-0
206-44-0
B86-73-7
193-39-5
91-20-3
85-01-8

129-00-0

Comments
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Anhang

Innenraumrichtwerte Innenraumrichtwerte
(Ausschuss fiir Innenraumrichtwerte (AIR)) P

. Bis heute sind folgende Richtwerte festgelegt worden . Bis heute sind folgende Richtwerte festgelegt worden

Verbindung CAS # RW Il [mg/m] | RW I [mg/m] : Verbindung CAS # RW Il [mg/m] | RW | [mg/m]
Formaldehyd 50-00-0 nicht abgeleitet 0,08 (Juni 2016) : 2-Furaldehyd 98-01-1 01 0,01
95-47-6; BB Zyklische Dimethylsiloxane
Xylole Summe 108-38-3; 0.8 0.1 T D,-D, (Summenrichtwert) i 4
106-42-3;
oeaechgs - Benzaldehyd 100-52-7 02 (v) 0,02 (v)
Butanonoxim 96-29-7 0,06 0,02 Benzylalkohol 100-51-6 4 0.4
i1 Monozyklische Monoterpene
2-Chlorpropan 75-29-6 8 s (Leitsubstand d-Limonen) 10 !
Aldehyde, C, bis C,, (gesit-
Ethylacetat 141-78-6 6 0.6 : tigt, azyklisch, aliphatisch) 2 o
1-Methyl-2-pyrrolidon 872-50-4 1 0,1 dioxindhnliche PCB  Erliuterungen siche Umweltbundesamt
; C,-C,.-Alkane [ Isoalkane
1-Butanol 71-36-3 2 0.7 : (aromatenarm) 2 02
Terpene, bicyclisch (Leit-
2-Ethylhexanol 104-76-7 19 01 ) = 0:2
Ethylenglykolmonome- EGME, i Tris(2-chlorethyl)phosphat
thylether 109-86-4 0,2 [= 0,05 ppm] = 0,02 - (TCEP) 2 0.2
Diethylenglykolmethylether ?IE?:"E'-S 6 [=1ppm] (v) 2(v) Diisocyanate Erliuterungen sieche Umweltbundesamt
Diethylenglykoldimethyl-  DEGDME, e : Quecksilber (als metallisch-
ethei 111-96-6 0,3 [= 0,06 ppm] | 0,03 P er Dampf) 0,00035 0,000035
Ethylenglykolmonoethyl-  EGEE, :
e 110-80-5 1 [= 0.4 ppm] 0.1 : Styrol 100-42-5 03 0,03
Ethylenglykolmonoethyl-  EGEEA, a I :
ethispoaseat e 2[=04ppm] (v) 02 (v) P Dichlormethan 75-09-2 2 (24h) 0,2
Diethylenglykolmonoethyl- DEGEE, :
it 500 2[=04ppm] (v) 0.7 (¥) ] Pentachlorphenol (PCP)  87-86-5 0,0001 0,0001
Ethylenglykolbutylether E??E;s ) 1= 03 ppm] 0.1 P Toluol 108-88-3 3 03
Ethylenglykolbutylether-  EGREA, _ P
acetat 112-07-2 2[=03ppml®)| 02()
. DEGBE,
Diethylenglykolbutylether o 5is 1[=02ppm] (v) 04 (v)
EGHE,
lenglykolhexyleth 1
Ethylenglykolhexylether Tia%a54 1 0,
2-Propylenglykol-1-methyl- 2PG1ME, 10 1
ether 107-98-2
Dipropylenglykol-1-methyl- D2PGME,
ether 34590-94-8;
13429-07-7;
20324-32-T;
13588-28-8;
£ 7[=1 2
= 55956-21-3 (= 1ppel () o
2-Propylenglykol-1-ethyl- = 2PG1EE,
cther 1569-02-4 3 [= 05 ppm] 0.3
2-Propylenglykol-1-tert-  2PG1tBE, =
butylethylether EToiBaszazi |0 L= O PR FO
Default-Wert: Glykolether 0,05 mifm’ 0,005 mlfm’ :
mit unzureichender Datenlage [= 0,05 ppm] (v) [= 0,005 ppm] (v}
Naphtalin und Napthalin- :
dhnliche Verbindungen 003 (v) 001 (W
Acetaldehyd 75-07-0 1 01
Methylisobutylketon 108-95-2 1 0,1
Ethylbenzol 100-41-4 2 0,2
Alkylbenzole, C,-C,. 1 01
Kresole 0,05 0,005 Ublicherweise handelt es sich um Langzeitwerte. Davon abweichende Mittelungszeitréume
sind in Klammern angegeben, 2.B. 24 Stunden (h).
Phenol 108-95-2 0.2 0,02 Lo RW: Richtwert; {v): vorldufig
(Eigene Darsteliung)
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Ergebnisse aus der Okobilanzierung mit dem Onlinetool
eLCA.

Gesamtbilanz - Auswertung
Bilanzierungsraum: 50 Jahre
Bezugsflache (NGF): 56,13 m?
Masse gesamt: 22,682 t

Masse NGF: 404,11 kg/m? NGF
Masse BGF: 325,99 kg/m? BGF

Innenraumrichtwerte | Ergebnisse der Okobilanz

Gesamt Herstellung
Indikator Einheit Gesamt/ m*ygra Indikator Einheit Gesamt/ m?ygra
GWP kg CO2-Aqv. 1,3539248062 GWP kg CO2-Aqv. -0,8017010924
ODP kg R11-Aqv. 5,3461057135E-9 ODP kg R11-Aqv. 1,1914449682E-7
POCP kg Ethen-Aqv. 3,0063556111E-3 POCP kg Ethen-Aqv. 3,7419238561E-3
AP kg SO2-Agv. 0,0174200074 AP kg SO2-Agv. 0,0277005041
EP kg PO4-Aqv. 2,1955755436E-3 EP kg PO4-Aqv. 2,7054221828E-3
PE Ges. MJ  89,1211428587 PE Ges. MJ  213,8674344244
PE n. emn. MJ 2,8524407557 PE n. emn. MJ  122,1417608838
PE ern. MJ 86,2687021030 PE ern. MJ 91,7256735406
ADP kg Sb-Aqv. 3,4748285879E-3 ADP kg Sb-Aqv. 0,0555295284
Instandhaltung Entsorgung
Indikator Einheit Gesamt/ m*ygra % Indikator Einheit Gesamt/ m*ygea
GWP kg CO2-Aqv. 0,7995966632 59,1 ] GWP kg CO2-Aqgv. 1,3560292354
ODP kg R11-Aqv. -4,2875045909E-8 -802,0 [l ODP kg R11-Agv. -7,0923345200E-8
POCP kg Ethen-Aqv. 8,9546244569E-4 29,8 M| POCP kg Ethen-Aqv. -1,6310306907E-3
AP kg SO2-Aqv. 3,3984944848E-3 195 | AP kg SO2-Aqv.  -0,0136789912
EP kg PO4-Aqv. 4,0679223801E-4 185 WM | EP kg PO4-Aqv. -9,1663887721E-4
PE Ges. MJ -0,3490250100 -04 [ ] PE Ges. MJ  -124,3972665557
PE n. emn. MJ -1,2196710019 -428 B ] PE n. emn. MJ -118,0696491262
PE ern. MJ 0,8706459919 10 ] PE emn. MJ -6,3276174295
ADP kg Sb-Aqv. 7,5082943635E-4 21,6 ] ADP kg Sb-Agv. -0,0528055293
GWP Treib ntial; ODP Ozonschichtabt ntial; POCP 0. ntial; AP Versaue ntial; EP Uberdii

nicht erneverbar (n. ern.) und ernewerbar (ern.); ADP Abiotischer Ressourcenverbrauch

%
-59,2
22286
124,5
159,0
123,2
240,0
4282,0
106,3
1598,1

I

%
100,2 (N
-1326,6 [
-543 ]
-78,5 [N ]
41,7
-139,6 [
-4139,2 [
73 T
-1519,7 (I

ntiol; PE Primdrenergiebedorf gesamt (Ges.),
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Anhang

U.S. Department of Energy
Solar Decathlon 2015

Time-Lapse | Irvine, Kalifornien

Aufbausequenzen des nexushauses
28. September - 8. Oktober

Tag 4 1. Oktober 2015
Donnerstag

Tag 1/2 28./29. September 2015
Montag/Dienstag (Wettbewerbsstart)

Tag 5 2. Oktober 2015
Freitag

L i A W, T T
L — i, — -

Tag 3 30. September 2015
Mittwoch

Tag 6 3. Oktober 2015
Samstag
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Aufbausequenzen

Tag 7 4. Oktober 2015 Tag 10 7. Oktober 2015
Sonntag i Mittwoch (Ruhetag)

Tag 8 5. Oktober 2015 .1 Tag 11 8. Oktober 2015
Montag 1 Donnerstag (Start Monitoring und Kontests)

U.S. Departmen

Tag 9 6. Oktober 2015 Tag 11 8. Oktober 2015
Dienstag . i Donnerstagabend (Kontest: Beleuchtung)
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Anhang

U.S. Department of Energy
Solar Decathlon 2015

Time-Lapse | Irvine, Kalifornien

Rickbausequenzen des nexushauses
21. Oktober - 8. Oktober

Tag 23 20. Oktober 2015
Dienstagmorgen

Tag 21 18. Oktober 2015 . ¢ Tag 23 20. Oktober 2015
Sonntag . i Dienstagnachmittag

cathlon 2015 Tim

Tag 22 19. Oktober 2015 . Tag 24 21. Oktober 2015
Montag . 1 Mittwochmorgen
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Tag 24 21. Oktober 2015
Mittwochnachmittag

Tag 25 22. Oktober 2015
Donnerstagmorgen

Tag 25 22. Oktober 2015
Donnerstagnachmittag (Wettbewerbsende)

Riuckbausequenzen
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Planungsparameter
3.2 Wasser




Planungsparameter

3.2 Wasser

Wasser ist Lebensgrundlage fir den Menschen, die Tier-
und Pflanzenwelt. Gewaésserverunreinigungen konnen
somit groBen Schaden ausldsen. Beispielsweise kdnnen
Menschen aufgrund von Viren im Wasser erkranken oder
die Artenvielfalt der Gewasser wird durch vermehrte Algen-
bildung minimiert. Aufgrund steigender Bevdlkerungszah-
len und wachsendem Konsum ist in naher Zukunft keine
Entspannung hinsichtlich auf den Ressourcenverbrauch
in Sicht. Es besteht somit unmittelbarer und groBer Hand-
lungsbedarf. Cradle to Cradle fordert deshalb in der Pro-
duktherstellung den sorgféltigen Umgang mit Wasser.

Der Keramikfliesenhersteller Mosa.Tiles, auf den bereits in
friheren Kapiteln eingegangen wurde, hat sich fiir das Jahr
2020 zum Ziel gesetzt (Meilenstein), alle Wasserkreisldufe
des Herstellungsprozesses flir die Wand- und Bodenfliesen
als geschlossene Systeme herzustellen und kein Abwasser
mehr in das offentliche Netz einzuleiten [3.36]. Das Wasser,
welches bei den Brennvorgadngen verdampft, bleibt dabei
unbertcksichtigt.

Bislang bendétigen die zwei Produktionsstétten des Unter-
nehmens fir die Fliesenherstellung und den Gebaudebe-
trieb im Jahr 2014 115.442 m® Wasser. Davon landete die
Halfte als Abwasser im 6ffentlichen Netz. 46.4% verdampf-
ten oder fanden erneut im Herstellungsprozess Verwen-
dung [3.35].

3.2.1 Standortanalyse

Eine Standortanalyse zeigt als Teil der Grundlagenermitt-
lung mdgliche Potentiale der Regenwassernutzung auf.
Daruber hinaus gibt sie Auskunft Uber lokale Wasserknapp-
heit, mit dem Ziel alternative Recyclingkonzepte zu erar-

beiten.

Abbildung 3-26 zeigt die anfallenden Niederschlage (gestri-
chelte Linien) im langjahrigen Mittel (1981 - 2010) fur die
Standorte Mlinchen [3.37], Irvine und Austin [3.38]. In Miin-
chen fallen die meisten Niederschlage in den Sommermo-
naten von Mai bis September an. Das sind die Monate, in
denen in Irvine kaum Niederschlag anfallt. In Austin regnet
es verstarkt im zweiten Jahresquartal, wohingegen der Nie-
derschlag im Sommer stark zurtickgeht. Die durchschnitt-
liche Regenmenge pro Jahr betragt in Miinchen/Deutsch-
land 944 I/m? [3.37], in Austin/Texas 870 I/m? und lediglich
366 I/m? in Irvine/Kalifornien [3.38].

Die direkte Verdunstung Uber Wasser- und Landoberfla-
chen (Evaporation) und die Wasserabgabe von Pflanzen
und Tieren (Transpiration) werden durch die Evapotrans-
piration der Standorte abgebildet (durchgezogene Linien).
Beim Minchner Standort Ubersteigt der anfallende Nie-
derschlag die vorbeschriebene Evapotranspiration. Die
Verdunstung ist bei den zwei amerikanischen Standorten
gréBer als der mogliche Niederschlag, wodurch die vor-
handenen Wasserreserven verbraucht werden. Das wird
besonders fir den kalifornischen Standort deutlich. Um
Lésungsansétze erarbeiten zu kénnen, sollten zielgerichtet
entsprechende Daten zur Analyse der Ausgangssituation

recherchiert werden.

3.2.1.1 Ausgangssituation

Beginnend mit dem Stillen unserer Grundbeddurfnisse nach
Wasser und Nahrung hat der Mensch enormen Einfluss
auf den natirlichen Wasserkreislauf. Der direkte Trink-
wasserverbrauch in Deutschland liegt bei 122 I/Tag (2015)
[3.40].

Verbrauch fiir die Bereitstellung von Nahrungsmitteln und

Wird dem hauslichen Wasserbedarf der indirekte

Industriegltern hinzugerechnet, liegt der WasserfuBab-
druck pro Kopf bei 3.900 I/Tag [3.41]. Der virtuelle Wasser-

verbrauch bilanziert dabei den Wasserkonsum aus Nieder-
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Abb. 3-26 Niederschlagsmengen [3.37] [3.38] und Verdunstung (Evapotranspiration) [3.39] der Standorte Miinchen, Irvine und Austin

schlag, kinstlicher Bew&sserung und belastetem Wasser.
70% des virtuellen Wasserverbrauchs in Deutschland féllt
durch den Import von Konsumgutern im Bezugsland an.
Lediglich 30% des Wasserbedarfs werden fir die interne
Guterherstellung eingesetzt.

In den USA ist es genau umgekehrt, so werden 80% der
eigenen Wasserressourcen fur die Guterproduktion ver-
braucht. [3.41] Der durchschnittliche hdusliche Wasser-
bedarf der Kalifornier liegt bei 409 I/Tag. Davon versorgen
sich 7% der Bewohner selbst, z.B. durch Regenwasser-
zisternen und greifen nicht auf die 6ffentliche Wasserver-
sorgung zu. Ahnlich verhilt es sich im US-Staat Texas mit
einem Verbrauch von 348 I/Tag und einer 10%-igen Eigen-
versorgung [3.42]. In Bayern liegt der Trinkwasserbedarf
mit 130 I/Tag [3.43] leicht Uber dem Bundesdurchschnitt

von 122 I/Tag. In Deutschland wird bislang nur im Rahmen

409 |[Tag 348 |[Tag 130 I[Tag
(108 gal/day) (92 gal/day)
7% 10% x%

von Pilotversuchen die Weiterverwendung von Regen- zu

Trinkwasser untersucht (Abschnitt 3.2.4.2).

3.2.1.2 Ressourcenendlichkeit

Kalifornien ist seit Jahren von einer starken Trockenperiode
bzw. Dirre betroffen. Die Wasservorrate des Landes gehen
aufgrund der hohen Temperaturen und ohne neue Nieder-
schlage zur Neige. Aufgrund des Wassermangels soll der
Wasserverbrauch der Bewohner um 25% gesenkt werden
sowie Griinflichen durch trockenheitsresistente Pflan-
zen und andere Alternativen ersetzt werden. Sogenannte
~Shade balls“ bedecken die Wasseroberflaiche von Dei-
chen, um das Verdunsten zu verhindern. Um 85-90% soll
die Evaporation laut National Geographic reduziert wer-
den. Nordlich von Los Angeles sollen die Kunststoffbélle
des Staubeckens Sylmar so jahrlich 1,13 Mrd. Liter Wasser
einsparen [3.44]. Das reicht gerade aus, um den Wasserbe-
darf der Millionenstadt (3,97 Mio. Einwohner) fiir einen Tag
decken zu kdnnen. Der tégliche Wasserbedarf liegt in Los
Angeles bei 81,81 gal/pro Person (309,65 ) [3.45].
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Deutschland ist hingegen bislang von keinem vergleichba-

ren Wassermangel betroffen.

3.2.2 WasserfuBabdruck

3.2.2.1 C2C Produktanforderungen

Bei der Erstellung von Gebauden sollte groBer Wert auf das
Wassermanagement gelegt werden. Einen ersten Schritt in
die richtige Richtung stellt die Produktezertifizierung von
C2C dar. Der Platinstatus eines Unternehmens beim Was-
sermanagement nach der C2C Produktezertifizierung wird
nur vergeben, wenn das Wasser, welches die Produktions-
stétte verlasst, Trinkwasserqualitat erflllt. Folgendes muss

hierbei gewahrleistet sein [3.46]:

e Keine VerstdBe im Umgang mit Wasser in den letzten
2 Jahren

e Die lokalen und geschéftsspezifischen Wasserthemen
sind bekannt (z.B. Wasserknappheit, Sensibilitdt des
Okosystems, usw.)

e Die Probleme und Bedenken des Wassermanage-

123.315m*

Gebdudekonstruktion
KG 300150 a

nexushaus

ments sind aufzuzeigen. Fur eine Rezertifizierung mus-
sen die angestrebten Optimierungen eines verbesser-
ten Produktionsablaufs aufgezeigt werden.

e Die Wasserstrdme des Unternehmens sind quantifi-
ziert und qualifiziert.

e Die im Abwasser enthaltenen Chemikalien sind
bekannt und analysiert.

e  Strategien zur Verbesserung der Prozesskette werden

verfolgt.

3.2.2.2 WasserfuBabdruck des nexushauses

Der WasserfuBabdruck des nexushauses wurde anhand
der Okobau.dat-Daten 2016-1 ermittelt (Abbildung 3-27).
Fir die Produktherstellung, -instandhaltung und -entsor-
gung werden ,SitBwasserressourcen (FW)“ verbraucht
bzw. gehen sie nach Gebrauch in einen anderen Aggre-
gatszustand Uber (z.B. von flissig in gasférmig durch
Verdunstung). Besonders in der Energiebereitstellung fin-
det Wasser fur Kihlzwecke Verwendung. Die Wasserent-
nahmemenge nach Sektoren bestatigt diese Behauptung.
Mit 61,6% werden laut Statista 20,7 Mrd. m® Wasser von

3.02 0SB (Durchschnitt)

3.01 Hobelware (Schnittholz Eiche)
3.02 Sperrholzplatte

3.01 Konstruktionsvollholz

7.01 Aluminium-Fliigelrahmenprofil
4,01 Stahlprofil

6.03 PVC-Dachbahnen

 7.01 Aluminium-Rahmenprofil

» 3.02 WPC Fassadenelement (Holzzementplatte)
»  7.02 Isolierglas 2-Scheiben

. 2.11 Zellulose-Einblasddmmung
6.03 Dachbahnen EPDM

3.01 Schnittholz Larche

5.05 Dispersionsfarbe

1.03 Gipskartonplatte

Abb. 3-27 WasserfuBabdruck des nexushauses auf Datengrundlage der Okobau.dat 2016-1
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Warmekraftwerken entnommen. Es folgen der Bergbau
und das verarbeitende Gewerbe mit 20,2% (6,8 Mrd. m?)
sowie die 6ffentliche Wasserversorgung fur Haushalte und
Kleingewerbe mit 17,6% (5,9 Mrd. m?). Die landwirtschaft-
liche Beregnung ist fir 0,2 Mrd. m3 bzw. 0,6% der Wasser-
entnahme verantwortlich [3.47]. In den USA fallt mit 45%
ebenfalls der groBte Wasserbedarf auf die Energiebereit-
stellung [3.42].

Der Wassereinsatz flir die energieintensive Herstellung von
Holzwerkstoffen sowie das fiir die thermische Verwertung
notwendige Kuihlwasser beanspruchen dabei die meisten
Frischwasserressourcen (FW). Insgesamt sind im nexus-
haus ca. 166 m? OSB-Platten (Oriented Strand Boards)
verbaut, was einem Volumen von 4,44 m?® entspricht. Die
Platten finden Anwendung bei der Wandherstellung und
-aussteifung sowie als RohfuBbodenbelag der Wohnmo-
dule. Bei einer bilanzierten Lebensdauer des Gebaudes
von 50 Jahren fallen dabei 105.016 m® Wasser an. Ledig-
lich bei der stofflichen Verwertung (D) kénnen wenige Res-
sourcen dem Produkt wieder gutgeschrieben werden. Der
Datensatz aus der Okobau.dat (2016-1) bezieht sich auf 1
m? und enthélt folgende Parameter zur Beschreibung des

Einsatzes von SliBwasserressourcen [3.48]:

A1 Rohstoffbereitstellung 12.500,00 m®
A2 Transport 1,27 md
A3 Herstellung 7.030,00 m®
C2 Transport (Entsorgung) 0,15 m3
C3 Abfallbehandlung 49,90 m?
D Recyclingpotential (therm.) 4.230,00 m?3
D Recyclingpotential (stoffl.) -242,00 m®

Die Summe von 105.016 m® wird hauptsachlich durch den
Wassereinsatz bei der Rohstoffbereitstellung und Pro-

duktherstellung beeinflusst. Die Gegenlberstellung der

Wasser

OSB-Datensatze der Okobau.dat 2016-I zeigt SiiBwasser-
Gutschriften beim Entsorgungsprozess der Platten auf. Es
wird deutlich, wie sehr die Wahl des Datensatzes der Oko-
bilanz das Ergebnis beeinflussen kann. Die Herstellerdaten,
anhand von EPDs (Environmental Product Declarations),
unterscheiden sich oftmals stark von denen mit bilanzier-
ten Durchschnittswerten, wie im Fall der gewédhlten OSB-
Platte.

Mit groBem Abstand folgen den Holzwerkstoffen die Metalle
fur die Fensterherstellung sowie der Sonnenschutzkonst-
ruktion mit 15,6 m3 bzw. 11,0 m® Wassereinsatz im Lebens-
zyklus. Die eingebauten Gipskartonplatten des nexushau-
ses bendtigten 1,7 m® Frischwasser. Wird angenommen,
dass der tagliche Trinkwasserbedarf einer Person durch-
schnittlich bei 130 | (0,13m?) liegt, entsprechen die Gipskar-
tonplatten einer 13-tagigen Trinkwasserversorgung flr eine
Person. Der GesamtwasserfuBabdruck, ausgeldst durch
die Geb&udekonstruktion des nexushauses beléuft sich auf
123.315 m3. Bei einer Bewohnerzahl des Hauses von max.
3 Personen, hat jeder einen zusétzlichen 6kologischen
Wasserrucksack von 2.252 | pro Tag bis zum bilanzierten
Lebensende (50 a) zu tragen. Der hausliche Trinkwasserbe-
darf ist hierbei nicht inbegriffen.

Der WasserfuBabdruck kann durch geschlossene Prozess-
kreislaufe stark reduziert werden, das qilt fur die Produkt-
herstellung sowie den Geb&udebetrieb. Durch innovative
Recyclingkonzepte sollte versucht werden, Trinkwasser

bzw. Brauchwasser einzusparen.
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Abb. 3-28 Gegenuberstellung der Regenwasserspeicherkapazitat an den ausgewéhlten Standorten.
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3.2.3 Wasserkreislaufe

3.2.3.1 Regenwasser

In Milnchen fallen durchschnittlich (langjdhriges Mittel
1981-2010) 946 I/m? Niederschlag an [3.37]. Die Versie-
gelungskarte 2011 der Stadt Mlnchen definiert eine Fla-
chenversiegelung von 262,28 Mio m? (ohne Verkehrsflache)
[3.49]. Laut einer Studie von 2015 wurden durch Ferner-
kundung davon 1,2% (3,1 Mio m? als Dachbegriinung
identifiziert [3.50]. Das entspricht einer nutzbaren Nieder-
schlagsmenge, bei der Annahme des Abflussbeiwertes
von 0,5 flir Dachbegriinung und 1,0 fir die Restflache, von
246,65 Mrd. Litern pro Jahr. Damit kénnten, aufbereitet
zu Trinkwasserqualitat, jahrlich 5 Mio. Menschen versorgt
werden (Annahme 130I/Tag). Der hohe hygienische, tech-
nische und finanzielle Aufwand zur Herstellung der Trink-
wasserqualitdt hindert momentan noch daran, die Umsetz-
ung in Betracht zu ziehen. Die Verwendung von Wasser fur
die Korperhygiene und besonders zur Nahrungsmittelbe-
reitung wird durch verbindliche Grenzwerte Uber enthal-
tene Inhaltsstoffe in der Trinkwasserverordnung (TrinkwV)
bestimmt. Das Niederschlagswasser landet somit, bis auf
wenige Speicherzisternen fir die Gartenbewé&sserung und
als mogliches Splilwasser fur die Toilette, ausschlieBlich in
der Kanalisation.

Wie in Abschnitt 3.2.1.1 beschrieben liegt der Selbstver-
sorgeranteil im US-Staat Texas bei 10%. Die Regenwas-
sernutzung ist besonders in abgelegenen Gegenden weit
verbreitet.

Das nexushaus verfolgte ebenfalls die Konzeptidee, anfal-
lendes Regenwasser flr die Weiterverwendung zu spei-
chern. Die geplanten Dachflachen sowie Sonnenschutz-
membranen sammeln mdglichst viel Regenwasser und
speichern es in installierten Tanks. Zum einen wird das

Wasser als Brauchwasser weiterverwendet und zum ande-

Wasser

ren als thermischer Energiespeicher (Thermal Storage Tank)
fur die Gebaudetemperierung herangezogen. Die Funkti-
onsweise des Thermal Storage Tank wird im Kapitel Ener-
gie beschrieben. Die Speicherpotentiale von Regenwasser
zur weiteren Verwendung werden nachfolgend, anhand der
gewahlten Standorte, gegenlibergestellt.

Die drei Sonnenschutzelemente und die Dachflachen der
Wohnmodule bilden zusammen eine Flache von knapp 108
m? zur Regenwassersammlung. Der Ertragsbeiwert wurde
mit 0,95 sehr optimistisch angenommen. In der Regel wird
von einem geringeren Ertrag ausgegangen, da u. a. Wind
und mdgliche Verdunstungen auf der Dachhaut den tat-
sachlichen Wasseranfall reduzieren. Darliber hinaus wurde
fir einen 3-Personenhaushalt (2 Erwachsene + 1 Kind)
ein Wasserbedarf von ca. 230,6 I/Tag ermittelt, wobei von
einem bereits sensibilisierten Nutzerverhalten ausgegan-
gen wird. Mit diesen Grundlagen wurde die benétigte Spei-
cherkapazitat des Regenwassertanks mit 7500 | bemes-
sen, um den Bedarf weitestgehend decken zu kénnen. Im
zweiten Betrachtungsjahr wurde mit einer reduzierten Nie-
derschlagswahrscheinlichkeit von 80%, im Vergleich zum
Ausgangsjahr (100%), gerechnet.

Eine Gegenuberstellung der drei Standorte hinsichtlich der
Regenverhaltnisse zeigt groBe Unterschiede auf. Wird von
einem Anfangsvolumen von 1/3 (2500 I) der Fullkapazitat
ausgegangen, so reichen die Niederschlage in Mlnchen
aus, um den Wasserbedarf des 3-Personen-Haushaltes bis
auf wenige Monate decken zu kdnnen. Fir den Standort
Austin besteht ebenfalls die Méglichkeit, dass der geplante
Speichertank den Bedarf vollumfénglich deckt. Grundsétz-
lich Ubersteigen die jahrlichen Niederschlage von Miinchen
und Austin den Trinkwasserbedarf, wie die nebenstehende
Abb. 3-28 zeigt. Trotzdem reicht das Volumen das Tanks
nicht immer aus, da der anfallende Ertrag aus dem Nieder-

schlag sich nicht immer mit dem Wasserbedarf der Bewoh-
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ner deckt.

In Irvine ist bereits nach dem ersten Jahresquartal der
Vorrat komplett erschépft. Nachdem kaum Regen anféllt,
scheidet auch eine gréBere Tankdimensionierung fur den
Standort aus. Entlastung der o6ffentlichen Infrastruktur
durch Eigenversorgung ist hier nur zu Jahresbeginn der

Folgejahre denkbar.

3.2.3.2 Grauwasser

Fir Irvine gilt es, ein alternatives Recyclingkonzept zu
erarbeiten, das sich besser eignet, um den Wasserbedarf
zu reduzieren. Abbildung 3-29 zeigt die voranschreitende
Dirre des Staates Kalifornien fur den Monat August. Die
Grafik links zeigt das Jahr 2013. Das Bild in der Mitte stellt
den Grad der Trockenheit drei Jahre spater dar. Im Ver-
gleich dazu ist Texas méBig trocken. [3.51] Unterstiitzung
bei der Wasserversorgung in regenarmen Gebieten bietet
das Grauwasserrecycling.

In Deutschland fallen taglich > 60 | an Brauchwasser an,
das als Grauwasser, z.B. bei der Gartenbewasserung, wei-

terverwendet werden kann. Kostbares Trinkwasser kann so

August 2013

Kalifornien

DO ungewdhnlich trocken

Abb. 3-29 Trockenheit in Kalifornien und Texas [3.51]

August 2016

Kalifarnien

eingespart werden und die Abwassermenge, welche der
stédtischen Infrastruktur zuflieBt, wird reduziert. Bei der
Nutzung von Grauwasser ist bei der Planung zu berlick-
sichtigen, dass die Grauwasserleitungen von den Ubrigen
Schmutzwasserleitungen getrennt installiert werden mus-
sen.

Im nexushaus wird Grauwasser aus Dusche, Badwasch-
tisch und Waschmaschine gesammelt und flir die Bewés-
serung von Griinanlagen eingesetzt. Unbehandelt sollte
es binnen 24 Stunden verbraucht werden, um Bakteri-
enbildung zu verhindern. Sollen zusétzlich Nutzpflanzen
(Gemuse und Obst) bewassert werden, muss ein Filter-
system (z.B. Membran) mit eingeplant sein. Der Grauwas-
seranteil des nexushauses wurde mit 163 I/Tag fur den
3-Personen-Haushalt berechnet, was 71% des Trinkwas-
serbedarfes entspricht (Abb. 3-30).

3.2.3.3 Trinkwasser
Laut Glicklich [3.52] lieBe sich der private Wasserver-
brauch um knapp 40% reduzieren. Durch den Einsatz von

wassersparenden Armaturen, sensibilisiertes Nutzerverhal-

D1 m#Big trocken [ D2 schwer trocken [l D3 extrem trocken [} D4 auBergewdhnlich trocken
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ten, Wasserrecycling und Regenwassernutzung kann der
Bedarf beeinflusst werden.

Viele Armaturen reduzieren den Wasserbedarf durch das
Beimischen von Luft und einen Durchlaufbegrenzer. Dar-
Uber hinaus helfen Sensoren dabei, Wasser nicht unnétig
laufen zu lassen. Das Produktlabel Blauer Engel gibt eine
Durchflussmenge von 4-6 |/Min. vor, wobei die sogenannte
Boost-Funktion kurzzeitig die Steigerung des Durchflusses
auf 8 Liter pro Minute erlaubt. Bei sensorgesteuerten Arma-
turen gilt die Abschaltung des Wasserdurchflusses nach
einer Sekunde, wenn das Wasser nicht mehr benétigt bzw.
der Sensor nicht mehr aktiviert wird [3.54].
Wassersparende Duschképfe bendtigen momentan eine
Durchflussmenge von < 9 I/Min. Das EU-Ecolabel, die
Euroblume, beschreibt die Grundvoraussetzungen, welche
eine Toilettenspilung haben muss, um das Zertifikat zu
erhalten. Unter anderem muss ab einer Spulfunktion von

> 4 |, jedoch max. 6 |, eine Sparfunktion enthalten sein, die
3 | beim Spllvorgang nicht Uberschreitet [3.53].
Waschmaschinen, die weniger als 9.000 I/Jahr (220 Stan-
dard-Anwendungen) verbrauchen gelten als sparsam. Der

Wasserbedarf nexushaus 3-Personen-Haushalt

Wasser

Wasserverbrauch von Spilmaschinen wird gemé&s Blauer
Engel anhand der Produktbreite angegeben. Demnach soll
der Wasserbedarf einer 45 cm breiten Maschine 2520 |
nicht Ubersteigen. Bei Geraten > 45 cm Breite muss der
Verbrauch je Standartprogramm unter 2800 | liegen.

Die Armaturen des nexushauses befinden sich im vor-
genannten Bedarfsbereich. Die installierte Smart-Home-
Technik (siehe auch Kapitel Diversitat 3.4) stellt dabei den
Gesamtwasserverbrauch der Bewohner dar, um den Nut-
zer bei seiner Verbrauchskontrolle zu unterstitzen. Die ver-
wendete Waschmaschine bendtigt ca. 57 | (12.540 I/a) pro
Waschgang. Hier hatte eine wassersparsamere Maschine
gewahlt werden kdénnen. Derzeit sind wassersparende
Maschinen mit einem minimalen Wasserverbrauch von ca.
40 | pro Waschgang erhéltlich. Das Nutzerverhalten hat
groBen Einfluss auf den Wasserbedarf. Besonders die Kor-
perhygiene und das Zubereiten von Nahrungsmitteln kann
durch sensibilisiertes Verhalten Wasser einsparen. Benut-
zer sollten den Hahn zudrehen, sobald das Wasser nicht
bendtigt wird. Das gilt fir das Z&hneputzen, wie auch beim
Einseifen in der Dusche [3.52].

Trinkwasserbedarf

Grauwasseranteil

\G 230,59 |/Tag

Annahme 8,4 | x 3 Pers. Toilettenspiilung

28,2 IfTag (3,4 bzw. 6 Liter/Spiilung)
Annahme 9,5 | x 3 Pers. x 4,5 Min. Dusche

128,25 |[Tag (9,5 I/Min.)

Annahme 7,5 1 x 3 Pers. x 1 Min. WT-Bad

22,5 |[Tag (7.5 I/Min.)

Annahme 6,6 | x 5 Min. WT-Kiiche

33 I[Tag (6,6 I/Min.)

Annahme 57 1 x 1,5 7 Tage. Waschmaschine (WM)
12,21 |[Tag (57 If2yklus)

Annahme 38 | | 7 Tage Spijlmaschine

543 |[Tag (19 IfZyklus)

Annahme 56,13 m’ NGF | 7 Tage feuchtes Wischen

1,0 IfTag von FuBbaden (0,1251m?)

230,59 |fTag/3-Pers.-Haushalt (84.165 |/a)

Abb. 3-30 Grauwasseranfall und mdégliche Griinflichenbewésserung

B Anteil WM Anteil Toilettenspiilung
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3.2.3.4 Schmutzwasser

Nachdem nicht das komplette Abwasser des nexushauses
recycelt werden kann fallt eine geringe Menge Schwarz-
wasser an. Das Wasser aus Kuchensplle, Spulmaschine
und WC wird dem 6ffentlichen Abwassersystem zugefiihrt.
Die Installation einer Vakuum- oder Trockentoilette kénnte
das Schwarzwasseraufkommen erheblich reduzieren.
Vakuumtoiletten bendtigen fur den Spllvorgang lediglich
0,5-1,5 Liter Wasser. Trockentoiletten verzichten komplett
auf den Wassereinsatz. Beide Systeme sind beim Nutzer
aufgrund mdéglicher Geruchsbildung noch wenig akzeptiert
und finden bislang hauptséchlich Anwendung an tempo-
réren Aufenthaltsorten, wie Verkehrsmitteln (Bahn- und
Flugzeugverkehr). Bei Spartasten ist auf eine richtige Sys-
temausflhrung zu achten. Ein verringerter Querschnitt der
Abwasserleitung sorgt fir eine verbesserte Sogwirkung. Ist
das nicht vorgesehen machen vermehrte Spulvorgange die

angestrebte Einsparung zu nichte.

3.2.3.5 Griinflichenbewdésserung
Der anfallende Wasserbedarf in den USA entfallt mit 61%

Verbrauchskoeff.
Monat

Wasserbedarf Gartenfliche [I]

auf den Innenbereich (u.a. Toilettenspilung, waschen und
duschen), 29% werden fir die Bewasserung von AuBen-
anlagen und Nutzpflanzen verbraucht sowie 10% gehen
durch Leitungsleckagen verloren [3.55]. Die Gartenbewd&s-
serung in Deutschland belauft sich, gemeinsam mit Raum-
reinigung und Autopflege, auf 6% des Wasserbedarfs
[3.40].

Zieht man die bebaute Flache einschlieBlich der Zuwe-
gung von der Grundstlicksflache (Wettbewerbsflache) des
nexushauses ab, bleiben ca. 234,79 m? nutzbare Grinfla-
che Ubrig. Berlicksichtigt man auBerdem die Evapotran-
spiration der verschiedenen Standorte Austin, Los Angeles
(Irvine) und Minchen und nimmt einen durchschnittlichen
Verbrauchskoeffizienten der Bepflanzung von 0,6 (mode-
rate Bewéasserung) an, kénnten Flachen von mind. 40 m?
in Austin, 50 m? in Los Angeles (Irvine) und 80 m? in Min-
chen ohne Einschrankung mit dem Grauwasseraufkom-
men bewé&ssert werden. Der kalkulierte Maximalbedarf an
Wasser fir die Gartenbewdsserung liegt bei 145,2 I/Tag
flr Austin, 121,9 I/Tag fUr Irvine und lediglich 76,9 I/Tag fir

Minchen.

Grauwasser [I]

Bepflanzung (pauschal) Gartenflache | Austin Irvine® Miinchen nexushaus 2 "
Januar | 06 400 m’ (Annahme) | 138379 | 134112 21600 | 5.052,07 e <0 s
Februar 06 40,0 m' 1.658,11 1.645,92 264,00 4.726,13 & "y, berschuss
Mirz 0,6 40,0 m* 2.645,66 2.255,52 672,00 5.052,07 Nov L . Mrz
April 06 40,0 m' 3.212,59 2.865,12 1.236,00 4.889,10 3 2000 /
Mai 0.5 40,0 m’ 3.89534 3.352,80 1.737.60 5.052,07 2 -—..T\.\\
Juni 06 40,0 m' 4.358,64 3.535,68 2.248,80 4.889,10 Okt § \)
Juli 06 400m’ 4.401,31 3.779,52 2.383,20 5.052,07 3
August 06 40,0 m* 4.419,60 3.596,64 2.088,00 5.052,07
September| 0,6 40,0 m* 3.395,47 3.048,00 1.389,60 4.889,10 :
Oktober | 0.6 40,0 m' 2.670,30 237744 784,80 5.052,07 Sep
November| 0.6 40,0 m' 1.670,30 1.158,96 48,00 4.889,10
Dezember | 0.6 40,0 m’ 1.347,22 1.158,24 216,00 5.052,07 Aul‘g
121,9 |Tag :JLI|I 76,9 1/Tag
* Fiir den US-5taat Irvine dienten die Evapotranspirationswerte von Los Angeles als Bemessungsgrundlage SR [GI’EU'J\I;ESST Miinchen = Irvine —— Austin
163 IfTag

Abb. 3-31 Gegenlberstellung Grauwasseranfall und -bedarf fir eine Gartenflache von 40 m?
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Der Uberschuss in den kilteren Monaten (Abb. 3-31)
kénnte zur Bewasserung der restlichen Griinflache heran-
genommen oder den Nachbarn bereitgestellt werden.

Darliber hinaus helfen Versickerungsflachen bei der Grund-
wasserneubildung und geben der Natur einen Teil des
enthnommenen Wassers wieder zuriick. Wasserintensi-
vere Pflanzen (Verbrauchskoeffizient 1,0) waren ebenfalls
denkbar. Die bewirtschaftete FlachengréBe kann lediglich
als zuséatzliche Nahrungsversorgung gesehen werden. Ein
Selbstversorgergarten wird bei einer vegetarischen Ernéhr-

ungsweise mit mind. 150 m? GréBe angenommen [3.56].

3.2.4 Wasserqualitiat und Aufbereitungsméglichkeiten

Zum Schutz von Mensch und Okosystem darf das Abwas-
ser keine schéadlichen Inhaltsstoffe beinhalten. Bei der
C2C-Produktzertifizierung sind die im Abwasser enthalte-
nen Chemikalien zu bestimmen und analysieren. [3.46]

Die hausliche Abwasserbehandlung unterscheidet grund-
satzlich zwei Verfahren, die naturnahe und die technische

Reinigung.

3.2.4.1 Naturnahe Abwasserreinigung
Organische Inhaltsstoffe (z.B. Fette, Essensreste) im
Abwasser, bspw. aus der Kichensplle, sollten aus dem
Wasser wahrend des Behandlungsvorgangs entfernt wer-
den. Ist das nicht der Fall, wird die Reinigung durch die
Bakterien der Gewdsser unterstitzt [3.57], wobei der im
Wasser enthaltene Sauerstoffgehalt entzogen wird. Das
Versauerungspotential (Umweltindikator AP) wird dabei
erhdht, wobei unter anderem Fischsterben die Folge sein
kann. Eine unzureichende Abwasserreinigung fihrt auBer-
dem zu einer Erhéhung des Algenwachstums (Umweltin-
dikator EP) durch vermehrten Eintrag der anorganischen

Nahrstoffverbindungen Phosphor und Stickstoff. Die Arten-

Wasser

vielfalt der Bache, Seen und Gewasser wird dadurch redu-
Ziert.

Die naturnahe Abwasserbehandlung beinhaltet Pflanzen-
kldranlagen sowie bellftete und unbellftete Teichanlagen.
Den Becken vorgelagert ist die sog. Vorklarung, entweder
als Absetzteich oder Mehrkammergrube. In einem Faul-
nisbehélter werden durch die Vergérung des Uberschuss-
schlamms aus der Biomasse umweltschédliche Inhalts-
stoffe reduziert, wobei Faulgas als Energietrager entsteht.
Der abgesetzte Schlamm kann dartber hinaus nach erfolg-
ter Trocknung sowohl stofflich als Dinger verwendet wer-
den oder wird thermisch verwertet.

Nachdem das Wasser das Pflanzenbecken oder die Teich-
anlage passiert hat wird es tber einen Kontrollschacht ins
Gewasser eingeleitet, wobei in regelmaBigen Abstédnden

die Wasserqualitat analysiert wird.

3.2.4.2 Technische Abwasserreinigung

Die AnlagengroBe einer technischen Abwasserreinigung ist
abhéngig von dem zu reinigenden Abwasserstrom. Wird
nur Grauwasser gereinigt kann die Anlage sehr viel kleiner
dimensioniert werden. Zu den einzelnen Reinigungsschrit-
ten gehdren laut Gliicklich [3.52] die mechanische Vorrei-
nigung (Sedimentation), die biologische Reinigung, eine
eventuelle Nachklarung und, wenn nétig, eine Hygienisier-
ung durch UV-Strahlung. Alternative Reinigungsverfahren
von Grauwasser beschreibt Hartmann [3.58]. Hier folgt der
biologischen Reinigung durch das (technische) Zuflihren
von Sauerstoff die Filtrierung mittels Membrantechnologie.
Das gereinigte Grauwasser entspricht den Anforderungen
an die Badewasserqualitdt nach EU-Richtlinie, erreicht
jedoch nicht Trinkwasserqualitat.

In einem Pilotprojekt der INTEWA GmbH im Rahmen des
EU-Projektes ,Eco Innovation® wird Regenwasser zu

Trinkwasser aufbereitet. Ausgenommen hiervon sind die
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Kichenanschlisse. Einer Membranstation in der Regen-
wasserzisterne (10 m?®) folgt zur Vermeidung potenzieller
Nachverkeimung eine UV-Behandlung, um das Niveau der
Trinkwasserqualitat zu erreichen. Das aufbereitete Klarwas-
ser wird bis zur Weiterverwendung in einem 350 | Tank zwi-

schengespeichert. [3.59]

3.2.4.3 Abwasserreinigungskonzept des nexushauses

Im Falle des nexushauses wurde fur die Grauwasserbe-
handlung der Aqua2use Graywater Diversion Device der
Firma water wise group verwendet [3.60]. Drei Filtereinhei-
ten mit unterschiedlicher MaschengroBe reduzieren den
Partikelanteil im Wasser. Die Filter mUssen alle 4-6 Monate
gereinigt werden und ermdglichen, je nach System, einen
Durchfluss von 30-60 Litern. Das recycelte Wasser kann
im Anschluss fiir die Gartenbewéasserung, die Toilettenspi-
lung oder als Waschwasser flir die Waschmaschine ver-
wendet werden. Die Recyclingeinheit kostet ca. 700 EUR.
Ein neuer Filtersatz ca. 150 EUR.

Um das Regenwasser auf Trinkwasserqualitdt zu bekom-
men wurde ein System der Firma VIQUA - simply safe water
eingesetzt [3.61]. 2-2,7 m® des anfallenden Regenwassers
kénnen so binnen einer Stunde auf Trinkwasserqualitat
gebracht werden. Einer UV-Lampe sind zwei Filter vorge-
schaltet: Ein Partikelfilter und ein Carbonfilter, der mog-
liche Geruchsbildung vorbeugt. Die Einheit kann mit einer
GroBe von ca. 64 x 30 x 70 cm als Teil des Leitungsnetzes
installiert werden. Die UV-Lampe muss jahrlich erneuert
werden, um die Wasserqualitat sicherzustellen.

Das System kostet, je nach Konfiguration, ca. 1.000 EUR.
Der Austausch des Leuchtmittels jahrlich ca. 90 EUR.

3.2.5 Innovation

3.2.5.1 Abwérmenutzung

14% des Energieverbrauches deutscher Haushalte entfallt
auf die Warmwasserbereitung [3.62]. Durchdachte Kon-
zepte helfen dabei, den Energiebedarf zu reduzieren. Die
enthaltene Warme der Abwasserstréome kann bspw. fir die
Vortemperierung des Brauchwassers Anwendung finden.
Hierbei wird ein zusatzlicher Nutzen aus dem Abwasser
gewonnen, wodurch Energie fir die Warmeerzeugung ein-
spart wird.

Die Duschrinne Joulia bspw. niutzt die Abwarme des
Duschwassers zur Vortemperierung des ,Kaltwassers®. Bei
der Temperaturregelung kann somit die notwendige War-
mezufuhr des Warmwasseranschlusses reduziert werden.
Das ca. 35°C warme Duschwasser wird dabei Uber einen
Warmetauscher, bestehend aus 3-5 Kupferrohren gefihrt
und gibt die Warme an die Kupferrohre ab. Diese Uber-
tragen wiederum die Warme an das in den Kupferrohren
geflhrte Trinkwasser. Das Kaltwasser kann dadurch auf ca.
25°C vortemperiert werden. [3.63]

3.2.5.2 Vielfalt

Vielféltige Nutzungsmdglichkeiten zeigen, dass Uber einen
schonenden Umgang mit der Ressource Wasser nachge-
dacht wurde. Oftmals kénnen, wie im Falle des folgenden
Aquaponik-Systems, positive Nebeneffekte innovative
Konzepte hervorrufen. Ein weiteres Beispiel stellt dabei
der thermische Energiespeicher des nexushauses dar. Der
mit Regenwasser gefiillte thermische Speichertank dient,
neben der Gebaudetemperierung, auch als Wassertank fiir

die Besprinklerung im Brandfall.
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3.2.5.3 Urban Farming

Die Selbstversorgung mit Nahrungsmitteln sollte im Falle
des nexushauses anhand des sog. Aquaponik-Systems
dargestellt werden. Das Konzept wurde zum Solar Dec-
athlon Wettbewerb nicht funktionsfahig umgesetzt, jedoch
den Besuchern anhand von Schautafeln und den bauli-
chen Elementen erldutert. Mit Hilfe dieses Systems wird
ein geschlossener Wasserkreislauf hergestellt, der zuséatz-
lichen Wasserverbrauch durch die Bewasserung von Nutz-
pflanzen einspart. Ein installierter Wassertank dient als
Ausgangsbecken fur den Wasserkreislauf. Der Tank sollte
im Falle des nexushauses mit dem anfallenden Kondens-
wasser aus der Klimaanlage (Fan Coils) befillt werden.
Das ursprtingliche Abfallprodukt wird durch das Recycling
zum wertvollen Nahrstoff fir die Nahrungsmittelproduk-
tion. Das Aquaponik-System unterscheidet sich dahinge-
hend von einem Hydroponik-System, dass zusétzlich zur
Gemlsebewadsserung auch eine Fischzucht erfolgt. So
sollten urspriinglich in dem Kondenswassertank des Wett-
bewerbsgebdudes Fische, z.B. Tilapia, eingesetzt werden.

Der Lebensraum der Fische muss unter anderem durch

1. Fan Coils
@ (Kiihlgerate)
Kondens-
wasser 3. Nutzpflanzen
(Hydroponik)
2. Fischtank
(Aquakultur) Yo So'ite %
= 1

4. Riickfiihrung

Abb. 3-32 Skizze zum Aquaponik-Konzept des nexushauses

Wasser

Wassertemperatur und pH-Wert sichergestellt sein. Erndhrt
werden die Fische mit Insektenmehl. Die Ausscheidungen
der Tiere werden Uber einen biologischen Filter in Nitrat
umgewandelt und dienen als N&hrstoff bzw. Dinger fir
die Pflanzen, die mit dem anfallenden Fischabwasser aus
dem Tank bewéassert werden. Das Pflanzenwasser kann
noch zuséatzlich mit passenden Mineralien und Nahrstoffen
versetzt werden, die den Anbau von sehr nahrstoffzehren-
den Nutzpflanzen erméglichen. Wasser, welches durch die
Pflanzen aufgenommen wird bzw. verdunstet, wird Gber die
Kondenswasserzuleitung der Kihlgerate wieder aufgefullt
(siehe Abb. 3-32). Der tatsachliche Wasseranfall durch die
Fan Coils wurde im Wettbewerbsverlauf nicht ermittelt.

Das System wére ebenfalls am Standort Minchen umsetz-
bar. Fir jeden Standort missten die Rahmenbedingungen
sichergestellt werden. Dazu gehdéren eine konstante Was-
sertemperatur flr die Fische (im Fall von Tilapia 25 °C) und
ausreichend Beleuchtung fir die Pflanzen. Der Bedarf der
Nutzpflanzen ist abhéngig von der GroBe des Aquaponik-
Systems und der angebauten Pflanzen. Angelehnt an das
ASTAF-PRO-Projekt des Leibniz-Instituts fir Gewasser-
okologie und Binnenfischerei (IGB) in Berlin-Friedrichsha-
gen koénnten mit 1 m® Abwasser etwa 400 Tomatenpflan-
zen versorgt werden. Das entspricht Fischtanks mit einem
Gesamtfassungsvermdgen von ca. 8 m® [3.64]. Fir das
nexushaus muisste die Anlage nattrlich deutlich kleiner
geplant werden. So kénnten in einem 160-Liter-Tank bei-
spielsweise 13,5 kg Fisch gehalten werden, die mit einem
taglichen Wasserverbrauch von 16 Litern 8-10 Tomaten-
pflanzen und zusatzlich Salat und Krauter versorgen. Die
Mini-Farm hétte dann einen Platzbedarf von 6 m2. Um eine
Schwarmbildung der Fische zu erreichen, sollte bei Tilapia
eine Besatzdichte 60-150 kg/m? erreicht werden. Die 13,5
kg Fisch lieBen sich deshalb in 40 Fische in vier GroBen

aufteilen, die gleichmaBig heranwachsen und mit einem
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DGNB
Wohngebaude (Version 2015)

ENV1.1 Okobilanz - emissionsbedingte Umweltauswirkungen
I_meeltindikatoren: Versauerungspotential (AP) und
Uberdiingungspotential (EP)

ENV1.2 Risiken fiir die lokale Umwelt
Reduzierung, Vermeidung oder Substitution von
gefiahrdenden oder schadigenden Werk- bzw.
Inhaltsstoffen

ENV2.1 Okobilanz - Ressourcenverbrauch
Umweltindikator: Frischwasserverbrauch (FW)

ENV2.2 Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen
Reduzierung von Trinkwasser, Wiederverwertung von
Abwissern, Nutzung lokaler Ressourcen

PRO1.3 Konzeptionierung und Optimierung in der Planung
Erfassen von Medienstromen (Wasser, Abwasser, Abfall)

PRO2.1 Baustelle/Bauprozesse
Boden- und Grundwasserschutz auf der Baustelle

LEED v4

Homes and Multifamily Lowrise

Location and Transportation (LT)
Sensitive Land Protection

Sustainable Sites (SS)
Construction Activity Pollution Prevention
Rainwater Management

Water Efficiency (WE)
Water Metering
Total Water Use
Indoor Water Use
Qutdoor Water Use

Energy and Atmosphere
Efficient Hot Water Distribution System

Abb. 3-33 Ubersicht Wasserthemen bei der Gebaudezertifizie-
rung. Am Beispiel des DGNB- und LEED-Systems

Gewicht von etwa 550 g nach acht Monaten abgefischt
werden. Alle zwei Monate werden zehn Fische nachge-
setzt, um die Besatzdichte konstant zu halten [3.64]. In der
Literatur sind bislang kaum Informationen Utber den posi-
tiven Nutzen des Aquaponik quantifiziert. In Deutschland
werden hauptsachlich Alternativen zum Kondenswasser
verwendet, auBerdem sind die Systeme mit einem weitaus
groBeren MafBstab angelegt. Bei kleineren Systemen ist
die Wirtschaftlichkeit in der Regel nicht gegeben, weil die
Investitionskosten relativ hoch sind. Darlber hinaus stellt
sich an allen Standorten die Frage, wie bei einem Anbau im
Gewaéchshaus Uiber das gesamte Jahr eine konstante Tem-
peratur sichergestellt wird. Fir die Fische darf es im Winter
nicht zu kalt und im Sommer nicht zu heiB werden. Eine
Méoglichkeit dafiir kdnnte das von ZINEG entwickelte Nied-
rigenergiegewédchshaus sein, das jedoch ebenfalls auf die
industrielle Produktion von Nutzpflanzen ausgelegt ist [3.65
a]. Das Forschungsprojekt ROOF WATER-FARM unter-
sucht in einem Pilotprojekt die Nutzbarkeit von Recycling-
wasser (Regen-, Grau- und Schwarzwasser) fir das Aqua-
ponik Verfahren [3.65 b]. Die Technologie, wie sie fir das
nexushaus angedacht war, wird bisher kaum umgesetzt.
Das primére Ziel bei geschlossenen Wasserkreislaufen fiir
die Nahrungsmittelbewirtschaftung ist das Einsparen von
Wasser. Die lokale Bereitstellung der Nahrungsmittel sorgt
fir einen geringen Wasser- und CO2-FuBabdruck. Trans-
portemissionen kénnen durch die Stadtndhe bzw. direkte
Verwertung eingespart werden. Das Aquaponik-System
stellt eine innovative Nutzungsmdglichkeit des Uberschis-
sigen Grauwassers dar. Diese Potentiale sollten durch For-
schung und Praxisanwendungen weiter evaluiert werden,
wobei auch die gestalterische Integration in den Geb&ude-

entwurf berticksichtigt werden sollte.
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3.2.6 Verantwortung

3.2.6.1 Bedeutung von Wasser in Zertifizierungssystemen
Zertifizierungssysteme bewerten die Nachhaltigkeit eines
Gebaudes anhand verschiedener Bewertungskategorien.
Die Ressource Wasser wird in vielen Zertifizierungssyste-
men bericksichtigt, was die Bedeutung im Umgang mit
der Ressource zeigt.

Die Gebaudezertifizierung Deutsche Gesellschaft fliir Nach-
haltiges Bauen (DGNB) erwéhnt den Wasserbegriff in sechs
Kriterien (Abb. 3-33) [3.66]. Durch eine geforderte Okobi-
lanz werden die Indikatoren Versauerungspotential (AP),
Uberdiingungspotential (EP) sowie Frischwasserbedarf
(FW) und deren Umwelteinfluss gewichtet. In der Kategorie
ENV1.2 ,Risiken fir die lokale Umwelt“ soll der Eintrag von
Gefahrstoffen reduziert oder bspw. durch Substitution ver-
mieden werden. Der Trinkwasserbedarf soll durch entspre-
chende Armaturen, Haushaltsgerdte und ein angepasstes
Nutzerverhalten reduziert werden. Wasserrecycling und
Regenwassernutzung werden vorgeschlagen. ,Medien-

stréme” von Wasser und Abwasser sind zu monitoren, um

Wasser

Auswirkungen und Handlungsmdglichkeiten aufzuzeigen.
Wahrend des Erstellungsprozesses muss der Boden- und
Grundwasserschutz sichergestellt sein. Das LEED-System
(Leadership in Energy & Environmental Design) behandelt
die gleichen Themen wie das DGNB-System. Die Ausei-
nandersetzung mit dem Wasserbedarf bei der Gestaltung
der AuBenrdume wird im LEED-System intensiv behandelt
[3.67]. Auch der Hinweis, die Strangldngen des Wasser-
leitungssystems zu minimieren, reduziert den Wasser-,
Strom- und Heizenergieverbrauch.

Der WasserfuBabdruck des Materials bzw. der Produkte,
wie in Abschnitt 3.2.2 aufgezeigt, bleibt bislang bei den
Zertifizierungssytemen unberlcksicht.

Bei den Produktzertifizierungen (z.B. Euroblume und Blauer
Engel) wurden im Abschnitt 3.2.3.3 bereits Beispiele aufge-
zeigt, die einen sorgsamen Umgang mit Wasser verfolgen.
Hauptséachlich wird hier auf den Wasserbedarf bei der Nut-
zung eingegangen. Der Wasserentnahmeort und die lokale

Wassersituation bleibt unbewertet.

3.2.6.2 Handlungsempfehlungen

Wasserkreislaufe (Einsatz und Handlungsmoglichkeiten im hiuslichen Gebrauch)

Natiirlicher
Wasserkreislauf -

Anthropogener Wassergebrauch

-Flachenversiegelung
Regenwassernutzung

Wasserverschmutzung

-Grauwasser
-Schwarzwasser
-Materialeinsatz im Bauwesen

(Eingriff in den natiirlichen Wasserkreislauf)

-Trinkwasserbedarf (Kochen[Trinken, Karperhygiene, usw.)
-Betriebswasser (Gebaudekihlung, -heizung, usw.)

Handlungsmiglichkeiten zum Schutz der
natiirlichen Wasserkreisldufe

.Regenwassernutzung

..durch Wasserrecycling (Kondenswasser)
.durch Wassersparende Armaturen und Gerdte
..durch Nutzerverhalten

Verantwortung

.Schaffung von Retentions- und Versickerungs-
flichen
.Reinigen des belasteten Abwassers

Abb. 3-34 Ubersicht der Handlungsméglichkeiten von hauslichen Wasserkreislaufen
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Der respektvolle Umgang mit der Natur setzt nach Cradle
to Cradle voraus, dass das dem natlrlichen Wasserkreis-
lauf enthommene Wasser diesem wieder mit einer verbes-
serten Qualitat zurlickgegeben wird.

Die Versiegelung der Grundstucksflache durch Bebau-
ung und ErschlieBung ist somit auf das geringste MaB zu
begrenzen. Vorhandene Versickerungsflachen sollen bei-
behalten bzw. neue geschaffen werden. Die Rickflhrung
des gereinigten Regen- bzw. Abwassers in den nattrlichen
Wasserkreislauf wird gewahrleistet, wobei Grundwasser-
neubildung stattfinden kann. Die Bedeutung von gesundem
Wassermanagement wird im Report der United Nations
Environtmental Programme (UNEP) ,,Economic Valuation of
Wastewater - The cost of action and the cost of no action®
deutlich [3.68]. Der saubere Umgang mit Wasser hat Ein-
fluss auf die menschliche Gesundheit, das Okosystem der
Erde und eine funktionierende Wirtschaft. Wasserbezo-
gene Herausforderungen sind die Trink- und Badewasser-
qualitat, die Wasserqualitat der Bewasserung von Pflanzen
zur Nahrungsmittelproduktion sowie Auswirkungen auf
das Gesundheitssystem. Auf den GebdudemaBstab ska-
liert bedeutet dies flr die installierten Wasserkreisldufe
beispielsweise, das recycelte Regen- bzw. Grauwasser
unbelastet an Mensch und Umwelt weiterzugeben. Gerade
der Gebrauch von stadtischem Regenwasser als Trink-
wasser erfordert hier besondere Beachtung. Emission-
en aus Verkehr und Industrie haften an der Bepflanzung
von Grindéchern und gelangen durch den Regen in den
Speichervorrat. Diese und mdégliche weitere Schadstoffe
aus dem eingesetzten Material missen sicher aus dem
Brauchwasser entfernt werden. Die Wiederverwendung
von Grauwasser aus Dusche und Badwaschtisch setzen
voraus, dass der Nutzer/Bewohner keine schadlichen Rei-
nigungsmittel verwendet. Schon geringe Verunreinigungen

gelangen leicht ins Grund- und Oberflaichenwasser und

belasten somit die Umwelt. Die Bewasserung von zum Ver-
zehr geeigneten Nutzpflanzen kénnen auf die menschliche
Gesundheit und das Gesundheitssystem negative Auswir-
kungen haben.

Der Water Exploitation Index (WEI) gibt an, dass bereits
18%

stressed) leidet [3.69]. Auch wenn in Deutschland die Was-

der EU-Bevodlkerung an Wassermangel (water-
serknappheit noch kein so groBes Thema darstellt wie bei
den amerikanischen Vergleichsstandorten, so ist in jedem
Fall an nachfolgende Generationen zu denken, um die glei-
chen Lebensgrundlagen sicherzustellen.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Urbanisierung und
dem Bevdlkerungswachstum sollte durch eine nachhaltige

Kreislaufwirtschaft hier friihzeitig vorgesorgt werden.
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3.3 Use Current Solar Income

Die Cradle to Cradle Planungskriterien sehen den Einsatz
von regenerativen Energiequellen beim Geb&udebetrieb
vor und streben gar ein Plus an Energieerzeugung an. Um
das zu realisieren sind effiziente Haushaltsgerate einzupla-
nen. Zudem ist eine intensive Auseinandersetzung mit dem
Standort erforderlich. Vorhandene Ressourcen kénnen so
optimal in den Planungsprozess einflieBen. Passive Strate-
gien sind vorzuziehen und der Verbrauch ist auf ein Mini-
mum zu reduzieren.

Gelingt die Kombination aus Passiv- und AktivmaBnahmen
profitiert der Nutzer von einem angenehmen Wohn- und
Arbeitsumfeld und spart Betriebskosten ein. Darliber hin-
aus kann mit dem Uberschuss an Strom beispielsweise die
Elektromobilitdt unterstitzt werden. Das war auch beim
nexushaus der Fall und wurde vom Wettbewerbauslober
gefordert.

Die Sonne ist die bedeutendste natirliche Energiequelle
(,use current solar income“) - nachdem Sie neben der
direkten Umwandlung in elektrischen Strom und Warm-
wasser - auch Antriebskraft weiterer regenerativen Energie-
formen wie der Windenergie ist. Beim nexushaus wurde auf
die Warmwasserbereitung durch Sonnenenergie verzichtet
und ausschlieBlich Photovoltaik installiert. Hierflr wurden
beide Dacher der Wohnmodule vollflachig mit PV-Modulen
belegt, um den Bedarf an Strom fir den Haushalt und das
Elektromobil decken zu kénnen.

Die Standortanalyse bildet die Grundlage fir die Ausarbei-
tung eines energetischen Konzeptes. Das Planungskrite-
rium ,use current solar income® beinhaltet die Auseinan-
dersetzung mit folgenden Themen [3.70]:

- Verwendung von Solarenergie

- Aktivierung von Speichermassen im Gebaude

- Verwendung von Windenergie

- Verwertung von Biomasse
- Tageslichtnutzung

- Natdrliche Bellftung

- Moderates Mikroklima

- Recycling von ,Energieabfallen”

Fir den urbanen Kontext, welcher nicht Teil der Forschungs-
arbeit ist, wird auBerdem eine schadstoff- und energiearme
Transportinfrastruktur favorisiert. Zudem sollen groBzligige

Freirdume den Zugang von Sonne und Wind erlauben.

3.3.1 Standortanalyse

Im Folgenden wird fUr die drei gewéahlten Standorte eine
Bestandsanalyse durchgeflihrt um aufzuzeigen, wo die ein-
zelnen Potentiale hinsichtlich einer Cradle to Cradle Bewer-
tung liegen. Die Wahl der Standorte ist durch die Teilnahme
an den Solar Decathlon Wettbewerb entschieden worden.
Der finale Wettbewerb und das dazugehdrige Monitoring
fand in Irvine, Kalifornien statt. Nachdem Studierende
zweier Kontinente gemeinsam am Wettbewerb teilnahmen,
sind die Hochschulstandorte Austin (Texas) und Minchen
in die Analyse einbezogen worden. Sie befinden sich auf
der nérdlichen Halbkugel zwischen dem 30. und 48. Grad
nordlicher Breite, weshalb bei allen drei Standorten die
Jahreszeiten auf etwa die gleichen Monate fallen. Keiner
der drei Standorte ist durch extreme klimatische Bedin-
gungen gepragt. Dennoch ist auch in diesen gemaBigten
Regionen ein bewusster und gezielter Umgang mit den
schwankenden Temperatur- und Feuchtezustanden erfor-
derlich, um die thermische Behaglichkeit in Innenrdumen

zu garantieren.

Abb. 3-35 Ubersichtskarte der drei Standorte
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Planungsparameter

3.3.1.1 Temperatur/Luftfeuchte

Beginnend mit der Standortanalyse werden AuBentempe-
ratur sowie relative und absolute AuBenluftfeuchte betrach-
tet. Hierfir eignen sich die nebenstehenden Mollier-Dia-
gramme der jeweiligen Standorte, deren Messpunkte die
8760 Stunden eines Jahres darstellen. Auf der x-Achse
ist die Temperatur in °C aufgetragen, auf der y-Achse die
absolute Luftfeuchte in g/kg-Luft. Die relative Luftfeuch-
tigkeit wird anhand der aufwarts laufenden Kurven im
Diagramm in % dargestellt sowie die Enthalpie in kg/kJ
anhand der schrag eingetragenen Linien.

Im direkten Vergleich sind deutliche Unterschiede der drei
Standorte erkennbar. Austin erreicht in Temperatur und
Luftfeuchtigkeit die héchsten Werte. Im Sommer haben
Stunden mit Temperaturen von Uber 35 °C eine hohe Hau-
figkeit. Aufgrund der Lage an Gewassern und Vegetation
kommt hinzu, dass die Luftfeuchtigkeit sehr hohe Werte
erreicht. Zusétzlich weist Austin Uber das Jahr betrachtet
die groBten Schwankungen auf und im Winter kénnen die
Temperaturen unter den Gefrierpunkt fallen.

In Irvine schwanken die Temperaturen am wenigsten, sie
fallen nicht unter den Gefrierpunkt und erreichen selten
Werte Uber 30 °C. Die relative Luftfeuchtigkeit bewegt sich
wie an den beiden anderen Standorten auch im héheren
Bereich, sie erreicht jedoch seltener die Sattigungsgrenze.
Am Standort Miinchen werden im Winter die tiefsten Tem-
peraturen mit bis zu unter -10 °C erreicht. Im Sommer sind
die Temperaturen mild und warm, erreichen aber nicht das
Niveau von Irvine und noch weniger das von Austin.

Aus diesen Daten kénnen wichtige Erkenntnisse flr die
Konzeptionierung von Gebauden in unterschiedlichen
Standorten gewonnen werden. Anhand der eingezeich-
neten Felder kann im Folgenden ein Zusammenhang mit
dem menschlichen Behaglichkeitsempfinden hergestellt

werden. Die Ober- und Untergrenzen der jeweiligen Tole-

ranzbereiche werden in Normen und der Fachliteratur
unterschiedlich angegeben. Aus diesem Grund wurde
der vorgegebene Komfortbereich des Solar Decathlon um
die Werte der DIN EN 15251 ,Eingangsparameter fir das
Raumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffi-
zienz von Gebduden” erganzt. Beiden gemeinsam ist die
empfohlene Obergrenze der absoluten Luftfeuchtigkeit von
maximal 12 g/kg-Luft. Auch die relative Luftfeuchtigkeit
sollte nach beiden MaBstaben nicht héher als 60% sein.
Die DIN EN 15251 legt den anzustrebenden Temperaturbe-
reich hingegen groBzligiger aus.

Aus diesen empfohlenen Behaglichkeitsbereichen kénnen
schlieBlich bauklimatisch erforderliche MaBnahmen fur die
jeweiligen Standorte abgeleitet werden.

Das Temperaturspektrum ist in Austin am gréBten und es
werden im Sommer Temperaturen bis zu 40 °C erreicht,
weshalb der Kiihlbedarf an diesem Standort zweifellos am
hdchsten ist. Im Winter ist eine Konditionierung zum Errei-
chen behaglicher Innenraumtemperaturen notwendig, da
die Temperaturen bis unter den Gefrierpunkt fallen kénnen.
Das Senken der Luftfeuchtigkeit, deren absoluter Wert in
Austin hdufig sehr weit Gber den empfohlenen 12 g/kg-
Luft liegt, ist eine weitere notwendige MaBnahme. In Irvine
ist der Heizwarmebedarf leicht hoher als der Kihlbedarf,
auch hier sind MaBnahmen fiir eine Konditionierung der
Luftfeuchte der AuBenluft erforderlich. In Minchen ist der
Heizwé&rmebedarf im Vergleich zu den anderen Standorten
wesentlich hdher. Aus Abb. 3-36 geht hervor, dass fir kei-

nen der drei Standorte eine Luftbefeuchtung notwendig ist.

Abb. 3-36 Psychrometric Charts

124 Entwicklung und Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses



Austin/TX

Komfortbereich
Solar Decathlon 2015

Komfortbereich

I [l
1__1 DINEN 15251 (Kat. Il)

Enthalpie [k)/ka]
30

20

i

-15 -10 -

Irvine/CA

Enthalpie [Ufkg) 40

Miinchen/BY

20 25 30 35

Energie

100%  80%

40%

70 51 LN

60 y

Absolute Feuchte [gfkg]

Absolute Feuchte [g/kg)

Absolute Feuchte [g/kg]

/

40 Temperatur [*C]

125



Planungsparameter

3.3.1.2 Wind

Alle drei Standorte weisen unterschiedliche Hauptwind-
richtungen auf. Die nebenstehende Abbildung 3-37 zeigt
anhand einer sog. Windrose die Hauptwindrichtungen der
drei Standorte Austin, Irvine und Minchen. Durch die Posi-
tion des nexushauses am Wettbewerbsort in Irvine (siehe
Kontur nexushaus in Abb. 3-37) konnten die Besucher des
Wettbewerbes dank einer kiihlen Windbrise am spéaten
Nachmittag trotz der hohen AuBentemperaturen auf dem
Terrassenfreibereich verweilen. Hinzuzufligen ist sicherlich,
dass es sich bei dem Wettbewerbsquartier um eine gelo-
ckerte Baustruktur handelte, die Platz fir Windkorridore
lieB. In verdichteten Stadtrdumen herrschen oftmals andere
Windverhéltnisse, wie sie hier in den Schaubildern darge-
stellt sind. Die Messwerte von Wetterstationen, lassen sich
Uber die Freeware Weather Underground (wunderground.
com) standortbezogen aufrufen. Fachplaner liefern ent-
sprechend fortgeschrittener Planung genauere Daten.

Der Standort Irvine zeigt durch die Lage am Pazifik zudem
einen Unterschied bei der Windrichtung entsprechend der
Jahreszeiten auf. So kommt der Wind im Sommer eher von
West/Nord-West (Pazifik) und im Winter aus Siid-Ost (Lan-
desinnere).

Fir die Planung kann die Verwendung von Windenergie zu
einer Verbesserung des Mikroklimas beitragen. Die Vegeta-
tionen und Wasserflachen sorgen in Kombination mit Wind
fir einen angenehmen Kihleffekt und kénnen bspw. dem
Urban-Heat-Island-Effekt entgegenwirken. Austin profitiert
aufgrund der Unterschiede von Tag- und Nachttemperatu-
ren von einer passiven Nachtauskihlung des Geb&udein-

neren.

Abb. 3-37 Vergleich der Hauptwindrichtungen
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3.3.1.3 Regenerative Energienutzung

Die Cradle to Cradle Philosophie schléagt unter anderen fol-
gende Nutzungsmdglichkeiten von regenerativen Energien
vor, die im friihen Planungsprozess in Erwagung zu ziehen

sind.

Verwendung von Solarenergie

Neben der Solarenergie zur Stromerzeugung mittels Pho-
tovoltaikmodulen dienen Solarkollektoren der Warmwas-
serbereitung. Zudem kann gerade in der kalten Jahreszeit
die eindringende Sonnenenergie zur Raumtemperierung
genutzt werden. Der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert)
einer Verglasung regelt dabei den Solareintrag. Aufent-
haltsbereiche sollten sich entsprechend ihrer Nutzung an
den Himmelsrichtungen und der entsprechenden Solarein-

strahlung orientieren.

Speichermassen im Gebaude

Sonnenstrahlen, die auf eine Speichermasse treffen, erwér-
men diese. Durch die tagesabhangigen Temperaturdiffe-
renzen kann diese gespeicherte Warmeenergie zeitver-
zbgert an die Innenraumluft abgegeben werden. Neben
dieser passiven MaBnahme stellt die thermische Bauteilak-
tivierung eine aktive MaBnahme dar. Leitungsrohre werden
in den Konstruktionsaufbau integriert und mit Warmwasser
(Heizfall) durchstréomt. Die Temperaturdifferenz des Konst-
ruktionsaufbaus entzieht dem Wasser die Warme und spei-
chert bzw. lagert diese ein. Es folgt bei Temperaturunter-
schied die Ubergabe durch Strahlung und Konvektion an

die (kéltere) Innenraumluft sowie Warmeleitung.

Energie

Verwendung von Windenergie und Wasserkraft

Die Potentiale von Wind werden bereits in Abschnitt 3.3.1.2
erlautert.

Die Nutzung von Wasserkraft in Form von Wasserrddern
am bzw. im Gebaude ist aus friherer Zeit bekannt. Auf-
grund der oftmals fehlenden lokalen Voraussetzungen oder
des baulichen Aufwands, findet diese Energieerzeugungs-
art nur noch vereinzelt Anwendung. Trotzdem sollte diese
Méglichkeit bei glnstigen geographischen Voraussetzun-

gen gepriift werden.

Verwertung von Biomasse

Biogas aus der Vergarung von Essensresten und Ausschei-
dungen kann u.a. fir die Raumtemperierung verwendet
werden. Die Bioreaktorfassade des Algenhauses zur Inter-
nationalen Bauausstellung (IBA) in Hamburg 2013 stellt ein
innovatives Beispiel der Produktion von Biomasse dar. Die
Verwertung soll zukunftig wie folgt ablaufen: Unterstitzt
durch das Sonnenlicht wachsen in den mit Wasser geflll-
ten Sonnenschutzelementen der Fassade Mikroalgen, die
Biomasse und Warme produzieren. In einer Biogasanlage
wird die Biomasse zu Methan umgewandelt, welches Uber
eine Brennstoffzelle Strom und Warme fir Raumheizung
und Warmwasser erzeugt. Entstandenes CO, wird von den
Algen der Bioreaktorfassade abgebaut. Die zuséatzlich pro-
duzierte Warme der Fassadenelemente wird ebenfalls Gber
eine Energiezentrale fiir Heizung und Warmwasser verwen-
det. [3.71]

Recycling von Energieabféllen

Auf die Warmeriickgewinnung aus Abwasser wird in Kapitel
Wasser 3.2.5.1 kurz eingegangen. Bei der Gebdudebe- und
-entliftung kann Wérme riickgewonnen werden, indem der
warmen Abluft Uber einen Warmetauscher die Warme ent-

zogen und an die kaltere Zuluft Ubertragen wird.

127



Planungsparameter

3.3.2 Planungsgrundlagen und Gebaudetechnik

3.3.2.1 Grundlagen der Energieeffizienz

Die Einhaltung der Klimaschutzziele werden in den Léndern
verschieden umgesetzt. Deutschland als Mitgliedsstaat
der EU verfolgt dabei die Ziele 20-20-20. Gemeint ist hier-
mit eine Verbesserung der Energieeffizienz und dabei der
vermehrte Einsatz von regenerativen Energien um jeweils
20%. Dariiber hinaus sollen (CO,-) Emissionen bis 2020 im
Vergleich zum Stand von 1990 um 20% reduziert werden.
Mit Einfihrung der EnEV sollte die Energieeffizienz von
Gebéauden verbessert und darliber hinaus der Einsatz von
regenerativen Energiequellen geférdert werden. Internatio-
nal werden &hnliche Klimaschutzziele verfolgt, z.B. durch
die Einspeisevergutung von PV-Strom [3.72].

Die Gebdudehlle des nexushauses wurde fir den Stand-
ort Austin und den dortigen Klimaanforderungen entspre-
chend angepasst. Um bewerten zu kénnen, wie sich das
Haus in Minchen energetisch verhalten wirde, wurde fur
den Ist-Zustand ein EnEV-Nachweis erstellt. Als Bewer-
tungswerkzeug wurde das ZUB-Helena v7.41 Ultra ver-
wendet.

Die Berechnungen erfolgten gemaB EnEV 2014, wobei
auch die Verscharfungen ab dem 1. Januar 2016 beriick-
sichtigt wurden. Im ersten Schritt wurde der Nachweis
nach EnEV gefiihrt. Nachdem das Referenzklima fir den
EnEV-Nachweis Potsdam ist, wurde in einem zweiten
Schritt nach freien Randbedingen berechnet und der Kii-
mastandort der Region 14 - Stétten gewahlt, da Minchen
Teil dieser Region ist. Die Bemessungen erfolgten jeweils
nach DIN 18599, da so die Eingabe der Anlagentechnik
detaillierter ausgefiihrt werden konnte. In einem dritten
Schritt wurde die energetische Effizienz fir den Standort
Mdiinchen optimiert.

Fir diesen Standort wurde auf eine aktive Klhltechnik

2
Dach: 0,19 W/m’K

Austin/TX

Climate Zone 2

Wand (Holzrahmen): 0,44 W/m’K

Boden: 0,44 W/m’K

Fenster: 3,69 W/m’K (OL*: 4,26 W/m'K)
SHGC: 0,30

*Oberlicht, SHGC: Solar Heat Gain Coefficient

Dach: &

Miinchen/BY
Klimaregion B | EnEV 2014*
0,20 W/m'K
AuBenwinde: 0,28 W/mK
Boden™*: 0,28 W/m'K
Fenster: 1,3 W/m’K (OL: 1,4 W/m'K)
g-Wert: 0,60

*Wohngebaude **Geschossdecke gegen AuBenluft

S

2 nexushaus
U-Werte.net*
Dach: 0,13 Wfm’K
AuBenwinde: 0,23 Wim’K
Boden: 0,13 W/m’K
Fenster*™: 1,7 - 29 Wim’K
SHGC: 0,23-0,33

*U-Wertabschatzung mittels Onlinetool **Datenblatt (nexushaus)

Ergebnis aus dem EnEV-Bewertung (Schritt 3):

F Endenergiebedarf:
E 11,6 KWh/(m?a)
. EEEEERE T | o e |

50 100 150 200 = 250

.

P

Primarenergiebedarf:
20,9 kWhi(m®a)

Abb. 3-38 oben: Gegenuberstellung der standortbedingten Anfor-
derungen an die Gebaudehlille;
unten: Ergebnis aus der EnEV-Bewertung
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verzichtet. Das Anlagensystem wurde fUr den Heizfall ein-
gegeben und die installierten Fan-Coils des nexushauses
durch eine Flachenheizung (bauteilintegriert) ersetzt. Die
Konstruktionsaufbauten der leichten Bauweise sind in
das Bewertungstool eingegeben und die Materialien aus
der vorhandenen Datenbank ausgewahlt worden (siehe
Anhang). Hauptenergietrager ist Strom aus dem Netz mit
dem entsprechenden Verhéltnis von regenerativ und nicht
regenerativ erzeugtem Strom, unterstitzt durch den Strom-
ertrag der Photovoltaikmodule. Aus dem Ergebnis lasst sich
ablesen, dass in einem ersten Schritt das nexushaus ohne
Verédnderung der Gebaudehlille auch in Miinchen/Deutsch-
land erstellt werden kdnnte. Der Endenergiebedarf betragt
hierbei 27,5 kWh/(m?.a) und der Primé&renergiebedarf 49,6
kWh/(m2.a). Durch die vorhandene Fensterqualitat halt das
Gebaude auch den Anforderungen an den sommerlichen
Warmeschutz stand. Auffallig ist jedoch der kalkulierte spe-
zifische Nutzenergiebedarf von 102,47 kWh/(m?.a), bedingt
durch die Qualitat der Gebdudehlle und der Anlagentech-
nik. In einem nachfolgenden Schritt wurde durch die Wahl
der freien Randbedingungen der Klimastandort verandert,
wobei sich der Energieeinsatz erhéht. Die AuBentemperatu-
ren in Potsdam liegen durchschnittlich etwas héher, als die
des Referenzklima der Region Muinchen bzw. Stétten. Der
spez. Nutzenergiebedarf steigt dadurch auf 119,26 kWh/
(m2.a) an. AbschlieBend wurden in einem dritten Schritt
durch die Verénderung einzelner Parameter versucht, den
Heizwarmebedarf dem Standort entsprechend zu optimie-
ren. Die Fensterqualitat, die Luftdichtigkeit und die Neigung
der Photovoltaikmodule wurden an den Standort Miinchen
angepasst, was zu dem Ergebnis in Abb. 3-38 fiihrte. Um
hierbei den sommerlichen Wé&rmeschutz beizubehalten
wurde die vorhandene Sonnenschutzmembran als ,dau-
erhafte Gebdudeverschattung” einbezogen und es wurden

zwei unterschiedliche Fenstertypen berlcksichtigt. Dabei

Energie

reduzierte sich der spez. Nutzenergiebedarf auf 62,53
kWh/(m?.a). Zum Vergleich: der deutsche Passivhausstan-
dard schreibt einen Heizwarmebedarf (Erlduterung siehe
Glossar) von 15,0 kWh/ (m2.a) vor. In der optimierten Vari-
ante (dritter Schritt) liegt der spez. Nutzenergiebedarf des
nexushauses bei 54,41 kWh/(m2.a). Die Ergebnisse zu Pri-
méar- und Endenergiebedarf aus der EnEV-Bewertung sind
in Abb. 3-38 (unten) dargestellt.

Um die Anforderungen der energetischen Gebdudeeffi-
zienz an Wohngebaude in den USA gerecht zu werden,
gilt fir Texas der International Energy Conservation Code
(IECC). Die Klimazone 2 definiert die U-Werte der Gebéau-
dehdille fir Austin [3.73]. Diese wurden dem Gebaudeent-
wurf des nexushauses zugrunde gelegt (Abb. 3-38). Das
Bewertungssystem LEEDv4 fir die Zertifizierung von Ein-
und Mehrfamilienhduser empfiehlt bei der Gebaudebe-
wertung den HERS Index [3.74]. Der Home Energy Rating
System Index wurde 2006 von RESNET entwickelt und
gilt als vom DoE anerkanntes System fir die Bewertung
der Energieeffizienz von Gebduden [3.75]. Hinsichtlich
des Cradle to Cradle Gedankens und des Ziels der aus-
schlieBlich regenerativen Energiebereitstellung lasst sich
durch die vorangestellte Untersuchung aufzeigen, dass
das untersuchte Case-Study-Geb&ude nicht ohne den
Einsatz fossiler Energietrager auskommt. Eine Méglichkeit
der 100%igen regenerativen Energieversorgung kann fir
den Standort Miinchen der Anschluss an das Fernwéarme-
netz sein. Miinchen beabsichtigt bis zum Jahr 2050 100%
der Energie aus erneuerbaren Trdgern zu generieren. Die
Kontrolle der energetischen Gebaudeeffizienz ist sinnvoll,
um die Qualitat der Gebaudehulle und Anlagentechnik zu
optimieren. Im Sinne der C2C-Meilensteine kann so stu-
fenweise eine 100%-ige, regenerative Energieversorgung

umgesetzt werden.
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3.3.2.2 Gebédudebetrieb

Abbildung 3-39 zeigt die sogenannte , Technikbox“ des

nexushauses. Um die installierte Technik den interessierten

Besuchern zu zeigen, wurden Sichtfenster eingebaut.

Die Gebaudekihlung des nexushauses erfolgt Uber eine

Luft-Wasser-Warmepumpe. Hierbei gibt es drei Funktions-

weisen:

1. Der normale Geb&udebetrieb sieht den alleinigen Ein-
satz der Kompressions-Kaltemaschine (KKM) fiir die
Kihlung des Gebaudes vor.

2. Nachtfunktion: Nachdem die Kosten flir den Nacht-
strom geringer sind, wird in den Nachtstunden ver-
sucht, den thermischen Regenwasserspeicher Uber
die installierte KKM auf < 7°C zu kihlen.

3. Tagfunktion: Zu Tageshdchsttemperaturen dient der
thermische Regenwasserspeicher der Geb&udekih-
lung und deaktiviert die KKM so lange, bis die Wasser-

temperatur im Speichertank > 7°C erreicht.

Ziel dieser Vorgehensweise ist die vorhandene stadtische
(Strom-) Infrastruktur zu entlasten und Kosten einzusparen.
Im Falle des nexushauses héatte auch der erzeugte Strom
der PV-Module als Stromquelle fiir den Betrieb der Kiihl-
technik herangezogen werden kénnen. Nachdem jedoch
in den USA bislang nur wenige Haushalte auf regenerative
Energiequellen zurlickgreifen, sollte eine alternative M&g-
lichkeit aufzeigen, wie Kosten und Energieverbrauch redu-
ziert werden kdnnen. Regenwassertanks sind aufgrund der
Wassernot bereits in vielen Wohnquartieren aufzufinden.
Das Konzept profitiert dabei von dem bereits installierten
Regenwasserspeicher, der Uber seine eigentliche Funktion
hinaus als thermischer Speicher genutzt wird [3.76]- ganz
im Sinne des Cradle to Cradle Konzepts.

Auch der stadtische Trinkwasserbezug sollte auf ein Mini-

mum reduziert werden. Zudem sollte von dem anfallenden

Regenwasser moglichst viel gespeichert werden.

Fir die Bereitstellung des Brauchwarmwassers wurde
das gespeicherte Regenwasser unter dem Terrassendeck
Uber eine Pumpe zum Druckausgleichsbehdlter befoérdert.
AnschlieBend ist Uber eine Drucksteuerung der notwen-
dige Druck fir den Wassertransport im Leitungssystem
geregelt worden. Bei der Wasserentnahme Uber eine Fil-
teranlage mit UV-Leuchte (Abb. 3-39) konnte die Bakteri-
enzahl des Regenwassers auf eine hygienisch zuldssige
Anzahl reduziert werden. Eine Luft-Wasser-Warmepumpe
mit einem Fassungsvermdgen von 66 gal/250 | speicherte
das erforderliche Warmwasser. Das Konzept, Regenwasser
als Trinkwasser aufzubereiten, bietet sich bei den betrach-
teten Standorten lediglich fir Minchen und Austin an. Der
Standort Irvine ist durch die langen Trockenperioden weni-
ger daflir geeignet. Fur Irvine bieten sich andere Recyc-
lingkonzepte an, die im Kapitel Wasser bereits vorgestellt

wurden.

Abb. 3-39 Schaufenster Technikbox (Warmwasseraurbereitung)
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3.3.3 Monitoring Irvine

Von den 10 Bewertungskategorien des Solar Decathlon
Wettbewerbes wurden fiinf durch ein installiertes Monito-
ring ausgewertet. Dabei sind folgende Anforderungen defi-

niert worden:

3.3.3.1 Komfort

Fir die empfundene Behaglichkeit der Innenrdume sollte
die Innentemperatur zwischen 22 - 24 °C liegen und die
Innenluftfeuchte unter 60% gehalten werden. Bei den
Messungen der Innenraumbehaglichkeit wurden die Besu-
cherzeiten ausgespart. Sobald der Besucherverkehr vori-
ber war, hatten die Studierenden 30 Minuten Zeit, um die

genannten Innenraumbedingungen wieder herzustellen.

3.83.8.2 Haushaltsgeréte

Kuhl- und Gefrierschrank mussten innerhalb eines vor-
gegebenen Temperaturbereiches gehalten werden. Die
Klhlschranktemperatur sollte zwischen 1 - 4°C liegen und
fir das Gefrierfach galt es, -29°C nicht zu unterschreiten
bzw. -15°C nicht zu Uberschreiten. Dariiber hinaus musste
durch verschiedene Aufgaben die Gerateeffizienz unter
Beweis gestellt werden. Es wurde achtmal Wésche gewa-
schen und getrocknet. Eine Wéscheladung beinhaltete 6
Handtlcher, die vom Auslober fir alle Teams bereitgestellt
wurden. Nach dem Trocknen der Wasche musste wieder
das Ausgangsgewicht hergestellt sein. Die Spulmaschine
mit dem Inhalt von acht Geschirrsets wurde finfmal in den
Wettbewerbstagen eingeschalten, wobei einmalig eine
Wassertemperatur beim Waschgang von 49°C durch das
Gerat erreicht werden musste. Bei der Aufgabe, die das
Kochen simulierte, mussten 2 kg Wasser innerhalb von
zwei Stunden zum Kochen gebracht und verdampft wor-

den sein.

Energie

3.3.3.3 Unterhaltung und Beleuchtung

Die Studierenden hatten zwei Dinner Partys flr je acht
Gaste und eine Filmnacht im Haus zu organisieren. Zu
bestimmten, vorgegebenen Zeiten wurde die komplette
Innen- und AuBenbeleuchtung des Hauses eingeschal-
tet und der Verbrauch wurde gemessen. Die Entertain-
mentgeréte (TV und Laptop) wurden ebenfalls gemessen.
MindestgroBe und Bildschirmhelligkeit waren ebenfalls
vorgegeben. AuBerdem wurde der Warmwasserverbrauch
simuliert. Insgesamt 16 mal wurde die Duscharmatur beté-
tigt. Das ausstromende Wasser (max. 56,8 I) sollte inner-
halb von 10 Minuten eine Temperatur von 43°C erreichen
(Abb. 3-40).

3.3.3.4 Mobilitat

Ein Elektroauto wurde von den Studierenden achtmal fur
mind. 25 Meilen (40,23 km) bewegt. Die Batterie musste
zum Wettbewerbsende wieder voll beladen sein. Geladen
wurde am Haus mittels PV-Strom oder dem vorhandenen

Smart-Grid des Wettbewerbsgelandes.

Nachdem das Auto vollstdndig zu Wettbewerbsbeginn

Abb. 3-40 Messung Warmwasser
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geladen war begann der erste Ladevorgang am Abend des
4. Tages. Von dort an wurde meist in der Nacht Uber das
Stromnetz geladen. Die vorgesehene Wallbox des BMWi
3, die fur einen schnelleren Ladevorgang sorgt, kam nicht
zum Einsatz, da diese fehlerhaft angeschlossen wurde.

Stattdessen wurde direkt an das Hausnetz angeschlossen.

3.3.3.5 Energiebilanz
Der Gesamtverbrauch in den acht Wettbewerbstagen der

vorgenannten Stromverbraucher musste unter 175 kWh

Temperatur

liegen, um die volle Punktzahl (je Kategorie 100 Punkte) zu
erreichen.

Das Diagramm der Messungen des Innenraumklimas zeigt
deutlich, dass die Temperatur- und relativen Luftfeuchte-
verhéltnisse annahernd gleich mit denen des AuBenraumes
waren. Zurlickzufilhren ist das auf die Klimatechnik, welche
zum Wettbewerbsbeginn nicht funktionsfahig hergestellt
werden konnte, und auch im spateren Wettbewerbsverlauf

nicht mehr zum Einsatz kam.

T T
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40 [0l L ;"q\-,. ﬁ}\h
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1
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30 Frﬁ u'hulj“;k 'P 3 N rhs, 4
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AV LW W\ W AN TAN
i Y RV I S ~ gl e
20 1 ", '
Sy |
Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5 Tag 6 Tag 7 Tag 8 Tag 9
(08.10.2015)
Anforderung Wettbewerb '—— Innentemperatur —— AuBentemperatur
22 - 24°C (Mittelwert)

Relative Luftfeuchtigkeit

100
| ;

9 B peginn Moritor q
. eginn Moni icmng j M{lw.}f ]
TN 12]"1\ | WMMJ i |
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I U \ !
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0 ; ' i ; | i : ;
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Anforderung Wettbewerb

< 60%

Abb. 3-41 Monitoring Innenraumtemperatur und -feuchte

rel. Luftfeuchte innen rel. Luftfeuchte auBen
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3.3.3.6 Auswertung Wettbewerbsmonitoring

Das Monitoring des Wettbewerbes startete um 11:00 Uhr
am Tag 1 (08.10.2015) und endete um 10:30 Uhr am Tag 9

(16.10.2015).

Fir die oben genannten Aufgaben wurde ein Zeitplan

erstellt, in dem Start und Ende der einzelnen Aktivitaten

genau definiert waren. So wurde sichergestellt, dass alle

Wettbewerbteams die gleichen Voraussetzungen fiir die

ErfUllung der Aufgaben hatten. Die folgenden Abbildun-

gen 3-42 bis 3-46 stellen den Verbrauch dem Stromertrag

durch die Solarenergie gegenliber.

Legende Wettbewerbsmonitoring

Gebiudeprisentation

fiir Besucher

Temperatur und Feuchte-
messung der Innenriume

Leistung PV-Anlage [in kW]
Bedarf [in kW]
Beginn Monitoring

Ende Monitoring

Kiihl-/Gefrierkombination
Waschmaschine
Trockner
Spiilmaschine
Kochen
Beleuchtung
Warmwasser

TV und Laptop
Dinner Party
Filmnacht
E-Mobilitidt

GTAG 1 (08.10.2015)

Energie

[kw] : Leistung PV-Anlage [in kW]
: | —— Bedarf [in kW]
L i : 5 T
i " : _ Gebiudeprasentation fiir Besucher 1
i s o
I
’ Beginn Monitoring !
- 3 I
: I
I
| L
» g .
1 | AR
il [P N
1 : \J:
(Grundlast] 1 .
B e e e T T T S A
[ M 1z 13 14 15 16 17 18 a8 20 21 22 23 [hfdl
Kiihl-/Gefrierkombination (Grundlast, do durchgdngig gemonitort] : ;
[ ] Waschmaschine
/1 Trockner
— Spiilmaschine
Kochen
i Warmwasser : .
| ] {(Vorbereitung | Ausfiihr.)

(Varbereitung | Ausfiihr.)
[Autofahrt | Ladezeit)

Abb. 3-42 Wettbewerbsmonitoring: Tag 1 [3.77] (Eigene Darstellung)

TV und Laptop
Dinner Party
Filmnacht
E-Mobilitit
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ETAG 2(9.10.2015)

[kw] ! : —— Leistung PV-Anlage [in kW]
g I I —— Bedarf [in kW]
T
Temperatur und Feuchtemessung der Innenrdume /Iﬁcbﬁudcprﬁsentation fiir Bcsu“hsr l i
4 L H
1 |
1 1
1 I
3 T T
I I
1 1
2 } }
|
|
I
1
1

Kiihl-fGefrierkombination (Grundlast, da durchgd
Waschmaschine
Trockner
Spiilmaschine
Kochen

Beleuchtung
Warmwasser
TV und Laptop
Dinner Party
Filmnacht

E-Mobilitit [Autofahrt)

ETAG 3 (10.10.2015)

[kw] ! —— Leistung PV-Anlage [in kW]

1
gt —— Bedarf [in kW]
5
Temperatur und Feuchtemessung der Innenrdume /IGchudcprﬁsentation fiir Bcskhq e
1 £ L}
4 7 ~

| - X
1 AR \

| 7 N

' \\,-\

22 13 14 15 16 17 18 a3 20 21 22 23 [hfd]

Kiihl-/Gefrierkombination (Grundlast, da durchgdi

iggenonitortf::
Waschmaschine
Trockner

Spiilmaschine : :

Kochen
Beleuchtung AR | Y S
Warmwasser | } - : :

TV und Laptop 1 . ;
Dinner Party —
Filmnacht

E-Mobilitat [Autofahrt)

Abb. 3-43 Wettbewerbsmonitoring: Tag 2 (oben) und Tag 3 (unten) [3.77] (Eigene Darstellung)
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ETAG 4(11.10.2015)

[kw] : ~— Leistung PV-Anlage [in kW]
. LA e —— Bedarf [in kW]
Temperatur und Feuchtemessung der Innenrdume /{Gcbﬁudcprﬁsentation fiir Bét:ch "
s N .
4

e

]

1

1

[

T

I Test aufladen /
! E-Mobil : : -
1

1

I

I

|

~
LN

Kiihl-/Gefrierkombination (Grundlast, do durchgdi
Waschmaschine

Trockner
Splilmaschine
Kochen

Beleuchtung
Warmwasser :
TV und Laptop 4
Dinner Party -
Filmnacht :
E-Mobilitit (Autofahrt) : Ladevorgang

ETAG 51(12.10.2015)

[kw] —— Leistung PV-Anlage [in kW)

—— Bedarf [in kW]
g der | a /\\ A

ur und Feucht

/ AAY A
R =4I R

12043 a4 . 7. 18 18 20: 21 2 23 [hid)
Kiihi-{Gefrierkombination (Grundlost, da durchgdngi ftort) BT : :
Waschmaschine : :
Spiilmaschine NI T T
Kochen : .
Beleuchtung _
Warmwasser
TV und Laptop : %
Dinner Party : )
Filmnacht :
E-Mobilitat (Autofahrt) * Ladevorgang

Abb. 3-44 Wettbewerbsmonitoring: Tag 4 (oben) und Tag 5 (unten) [3.77] (Eigene Darstellung)
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. TAG 6 (13102015

[kw] —— Leistung PV-Anlage [in kW]

. P ey, — Bedarf [in kW)

Temperatur und Feuc der | a /\ /

4 , R A N

5 Ar\/\/ A\/"\\

1

— 7 /N MAK
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Waschmaschine

Trockner

e ; SRR 5
Beleuchtung

Warmwasser . :
TV und Laptop i
Dinner Party : .
Filmnacht : :
E-Mobilitt ; (Autofahrt) ¢ Ladevorgang

ETAG 7 (14.10.2015)

[kw] A —— Leistung PV-Anlage [in kW]

—— Bedarf [in kW]
Temperatur und Feuc der | a i ¥ 0 /\ Jl l!

1 AN S0 (S n

0...............................‘..””........,.‘r.”.”...”.‘;”.......”.,..”......”.‘.....

-11; 12 13: 34 315: 16 17 B 19 20 2 22
Kaihi~fGefrierkombination (Grundlast, da durchgdingig genionitort) g :

Waschmaschine :
Trockner

Spiilmaschine i e B e o : B
Kocen e %  BEERRE B ;
Beleuchtung —

Warmwasser : :
TV und Laptop ’ i
Dinner Party : -
Filmnacht H 5
E-Mobilitat ] [Autofahrt) [Autofahrt)  Ladevorgang

Abb. 3-45 Wettbewerbsmonitoring: Tag 6 (oben) und Tag 7 (unten) [3.77] (Eigene Darstellung)
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rTMG 8(15.10.2015)

" o)

5

Leistung PV-Anlage [in kW]
—— Bedarf [in kW]

Temperatur und Feuchtemessung der Innenrdume

Gebdudeprisentation flir Besucher

b AR MR 4 5 & 7 I 0: o1
Kiihl-/Gefrierkombination (Grundl dadurchgr!ingr‘ggenéonirorr}_'
Waschmaschine P oo
Trockner
Spiilmaschine _
Kochen g o

Beleuchtung
Warmwasser
TV und Laptop
Dinner Party
Filmnacht
E-Mobilitit

(Autofahrt) Ladevorgang

sTAG 9 (16.10.2015)

[kw]

Leistung PV-Anlage [in kW]

—— Bedarf [in kW]
5

Temperatur und Feuchtemessung der Innenrdume

A
¥ A

Ende Monitoring 4
i
i
I
]

Kiihl-/Gefrierkombination (G
Waschmaschine

Trockner
Spiilmaschine
Kochen
Beleuchtung
Warmwasser
TV und Laptop
Dinner Party
Filmnacht
E-Mobilitit

Abb. 3-46 Wettbewerbsmonitoring: Tag 8 (oben) und Tag 9
(unten) [3.77] (Eigene Darstellung)
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Viele Aktivitdten des Wettbewerbes fanden zum spéaten
Nachmittag/Abend oder auch am frilhen Morgen statt.
Zu diesen Zeiten konnte der PV-Strom noch nicht vollum-
fanglich ausgenutzt werden. Dies zeigt beispielsweise Tag
9, bei dem der Verbrauch durch die Haushaltsgerate weit
Uber dem Ertrag aus der Photovoltaikanlage liegt.

Um bestmdglichst von dem nachhaltigen Energietréger
Sonne profitieren zu kdnnen ist es sinnvoll, bestimmte Akti-
vitdten, wie Wasche waschen und trocknen, an die Son-
nenstunden anzupassen.

Hilfestellung sollte bei dem Gebaudeentwurf das Smart-
Home-System bieten, welches dem Nutzer den Ertrag
aus der PV-Anlage grafisch aufzeigt und so aktiv reagiert
werden kann. Neben dem Energiebedarf und -verbrauch
konnte auBerdem die Beleuchtung gesteuert werden.
Anzeigen zu Fullstinden des Regen- bzw. Grauwasser-

speichers halfen beim nachhaltigen Wassermanagement.
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3.3.4 Photovoltaik

Die Gegeniberstellung der Sonneneinstrahlung fir die
Standorte Austin, Irvine und Munchen zeigt das jewei-
lige Potential der Verwendung von Sonnenenergie fiir den
Gebéaudebetrieb. Im Falle des nexushauses wurde die Son-
nenenergie durch die installierten Photovoltaikmodulen in
elektrischen Strom flir den Geb&udebetrieb und die Bela-
dung des Elektromobils umgewandelt. Die Nutzung der
Sonne als naturliche Energiequelle hat bei der Umsetzung
der C2C-Philosophie im Bauwesen einen hohen Stellen-
wert. Neben der Stromerzeugung bietet sich, unter Nut-
zung thermischer Solarkollektoren, auch die Warmwasser-
bereitstellung an. Beim nexushaus wurde das Warmwasser
Uber eine Luft-Wasser-Warmepumpe aufbereitet. In die-
sem Kapitel liegt der Fokus auf der Stromerzeugung durch
Photovoltaikmodule, wobei hier wieder die drei Standorte
gegenibergestellt werden. Die unterschiedlichen Klima-
bedingungen kdénnen verschiedene Planungsprozesse zur
Folge haben. Wie die nebenstehenden Diagramme zeigen,
weist Austin die gréBte Sonneneinstrahlung mit 4724 Son-
nenstunden auf, gefolgt von Irvine und Minchen. Trotz
der héheren Anzahl an Sonnenstunden liegt Miinchen mit
durchschnittlich 243 Wh/m?2 an dritter Stelle im Standort-
vergleich. Nach Abschluss des Wettbewerbes wurde unter-
sucht, in wie weit die installierte Photovoltaikanlage unter
Einbezug verschiedener Nutzungsszenarien tatsachlich ein
Plus an Energie, Uber das Jahr gerechnet, erwirtschaften
kann [3.77]. Dabei sind die verschiedenen Standorte in die
Bewertung mit eingeflossen.

Die vorhandenen Messdaten aus dem Wettbewerb wurden
aufbereitet und ein Standortvergleich mit der installierten
Anlage erstellt. Die 28 monokristallinen Module wurden
jeweils mit einem eigenen Wechselrichter ausgestattet.

Nachdem das Gebaudekonzept fir die stadtische Nach-

verdichtung entworfen wurde und der Aufstellungsort in
den rickwartigen Grundsticklagen geplant war, konnte
eine Verschattung durch Vegetation und angrenzende
Nachbarbebauungen nicht ausgeschlossen werden. Mit
einer Modulneigung von 7° kénnen unter Berlcksichtigung
der Wetterdaten (Meteonorm), folgende Jahresertrage flr

die drei Standorte prognostiziert werden:

Austin: 9.275 kWh/a
Irvine: 10.945 kWh/a
Minchen: 6.480 kWh/a

Ausgangsfall Photovoltaikmodule (M1-UK1-WR1):

Anzahl: 28

Leistung|Gesamtleistung: 290 W|[8120 Wp

Abmessung (LxBxH)|Fliche:  1675x961x33 mm 1,61 m’
Gesamtfldche Anlage: 45 m’
Ausrichtung|Modulneigung: ~ Siid|7,125°
Modultyp|Wirkungsgrad: Sunmodule Plus SW 29017,3%
Wechselrichter: Enphase M250 Microinverter

Bei einer Nettogrundfldche (NGF) von 56,13 m? entspricht
das Verhéltnis PV-Flache zur NGF 0,8. Zum Vergleich: Bei
einem durchschnittlichen Effizienzhaus Plus reicht ein Ver-
héltnis von 0,32 - 0,47 [3.77 a].

In der Wettbewerbsphase sollte der kumulierte Stromver-
brauch nicht Uber 175 kWh steigen, um die volle Punktzahl
in der Kategorie Energiebilanz zu erreichen. Eine Gegen-
Uberstellung der Verbraucher zeigte, dass dies nur gelang,
weil der Stromverbrauch der Technik durch den System-
ausfall geringer war. Die Auswertung des Monitorings zeigt
einen Uberschuss von 82,68 kWh und einem kumulierten
Gesamtverbrauch von 168,68 kWh wahrend des Wettbe-
werbs. Das Team lag daher knapp unter dem erlaubten Ver-
brauch und konnte die vollen 100 Punkte erzielen.

Abb. 3-47 Rechts: Sonneneinstrahlung (horizontal) fiir Austin,
Irvine und Miinchen
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3.3.4.1 Nutzerszenarien

Die groBten Stromverbraucher waren dabei das Laden
des Elektroautos (26%) und die Ubrigen Technikinstallati-
onen mit 18%. Die Aktivitdten durch Waschewaschen und
-trocknen verbrauchten 17% des durch die Photovoltaik
erwirtschafteten Strombedarfes. Die Ubrigen Verbraucher
sind in Abbildung 3-48 dargestellt.

Nach Erstellung einer thermischen Gebaudesimulation
konnte der anfallende Kuhlbedarf des Hauses und der
erforderliche Strombedarf ermittelt werden. Das Ergebnis
zeigt einen kumulierten Stromverbrauch von 263,784 kWh,
der weit Uber dem erlaubten Wettbewerbssoll liegt.

Im Anschluss an die Ist-Zustandsanalyse wurden die ver-
schiedenen Vor- und Nachteile der betrachteten Standorte
untersucht, um besonders flir den Standort Miinchen Opti-
mierungsvorschlage zu erarbeiten. Die geringe Neigung der
Module sollte die Verschattung untereinander reduzieren.
Untersucht man anhand der Sonnenstandsdiagramme die
bestmdgliche Neigung, so zeigt sich, dass fir alle Stand-
orte eine Neigung von ca. 30° optimal scheint. Aufgrund

der gegenseitigen Verschattung der Module, hatte jedoch

die Anzahl stark reduziert werden missen, was zu einer
geringeren Modulneigung fiihrte.

Fur die Jahreshochrechnung wurden drei neue Nutzersze-
narien angelegt, welche als Grundlage fur den mdglichen
Jahresstromverbrauch dienten. Inhalte und Messdaten
wurden zum Teil aus dem Wettbewerbsmonitoring Uber-
nommen, jedoch hinsichtlich realer Bedingungen optimiert.
So wurde fur das Waschen und Trocknen der Wésche der
Stromverbrauch je nach Szenario von 1 bis max. 3-mal
pro Woche ausgegangen. Wahrend des Wettbewerbes
wurde fast taglich gewaschen und getrocknet (siehe Wett-
bewerbsmonitoring Abb. 3-42 bis 3-46).

Die drei Nutzerszenarien unterscheiden sich wie folgt:

Szenario Wohnen 1

Single-Haushalt, Vollzeit berufstatig

Szenario Wohnen 2

2-Personen-Haushalt, beide Vollzeit berufstatig

Szenario Wohnen 3

Familie (2 Erwachsene, 1 Kind), eine Person Vollzeit berufs-

tatig, die andere Person arbeitet Teilzeit

Kiihl-/Gefrierkombination

12 8 = Waschen und Trocknen
m Spiilmaschine
nexushaus nexushaus Kochen
Stromverbraucher Stromverbraucher | ' Beleuchtung
Anteilig in % Anteilig in % 4 Watisiiaseas
inkl. Strom fiir Gebdudekiihlung el
3 | TV und Laptop
168,68 kWh 263,78 kWh 4 ® Diner Parties
\{ Filmnacht
@ 0 E-Mobilitit
0#4 6 17 ® Gebiudetechnik + Rest
[0/] [%%] ]

Kiihlenergie

Abb. 3-48 Gegenlberstellung Einfluss Stromverbraucher wahrend des Wettbewerbs [3.77] (Eigene Darstellung)
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Erganzend zu den Haushaltsaktivitdten wurde der Strom-
verbrauch fur Beleuchtung, Geb&udetechnik und Elektro-
mobilitét kalkuliert. Die Abbildung 3-49 zeigt einen Uber-
blick der betrachteten Varianten. Den Ausgangsfall stellt
dabei die Konfiguration des Wettbewerbes dar.

Fir die Ermittlung des Stromverbrauches der Beleuchtung
wurden zwei Verhaltensszenarien unterschieden, Werk-
tag und Feiertag bzw. Wochenende. AuBerdem wurde
die Tageslichtausnutzung fir den Winter- und Sommerfall
sowie die Ubergangszeit einbezogen. Die Gerateinfor-
mationen des nexushauses dienten der Uberschlagigen
Kalkulation des Strombedarfes fiir die Gebaudetechnik.
Auch beim Fahrverhalten wurde in Werktag- und Feiertag/
Wochenende unterschieden. So werden beispielsweise
an einem Wochentag bei mittlerer E-Mobilitdtsausnutzung
taglich 20 km mit dem Fahrzeug zurlickgelegt, am Wochen-
ende oder Feiertags hingegen nur 8 km am Tag.

Die Ergebnisse aus dem kalkulierten Stromverbrauch wur-
den den Ertrdgen aus der Photovoltaikanlage gegentber-
gestellt. Das Ist-System des Wettbewerbes (Ausgangsfall)
wurde dabei mit verschiedenen Konfigurationen verglichen.
Die nebenstehende Grafik stellt die unterschiedlichen
Bewertungsparameter dar. Es wurden fir die Geb&ude-
analyse zwei verschiedene Modultypen untersucht, die
sich auBerdem in ihrer Leistung unterscheiden (M1-M4).
Der vorhandene Wechselrichter pro Moduleinheit wurde
dem eines zentralen Wechselrichters gegenlbergestellt
(WR1, WR2). Unterschiedliche Aufstellungsvarianten und
Neigungen wurden ebenfalls untersucht (UK1-UK5). Der
Strombedarf des Ausgangsfalls (Abb. 3-50), welcher das
erweiterte Wettbewerbsszenario darstellt, zeigt anhand
der Jahreshochrechnung deutlich, dass die installierten
Module (M1-UK1-WR1) ausreichend Strom produzieren.
Lediglich fir den Standort Miinchen kénnte ein Engpass

bei der Stromversorgung durch die installierten Module des

Energie

Stromverbraucher im Uberblick
(Variantenvergleich)

Modultyp Unterkonstruktion Wechselrichter
M1, UK1, WR1,
monokristallin 28 Module 7° Modulwechselrichter
290 W (Siid)
M2 UK2 WR2
bifacial 344 W 32 Module 7° Zentralwechselrichter
(Max) (Siid)
M3 UK3
monokristallin 32 Module 10°
320W (Ost-West)
M4 UK4
bifacial 375 W 36 Module 0° nexushaus
[MB)(} Ist-Zustand Wettbewerb
UK5
36 Module 2°
(BiFacial)
Elektromobilitat Nutzer
(Werktag| Feiertag)
X kein E-Mobil *li‘ Single-Haushalt,
berufstatig (Vollzeit)
10 km|4 km
n 2-Pers.-Haushalt,
B 20km[8km " berufstitig (Vollzeit)
o) 4023km[1609km  §if  Familie, berufstitig

(Vollzeit + Teilzeit)

Beleuchtung Gebdudetechnik

576,13 kWh/a,

$l§ 39895 kwh/a
. (Durchschnitt)

’t 432,36 kWh/a
i 488,69 kWh/a

Geb&udeklimatisierung

Ausgangsfally T 22-24°C, rel. Feuchte < 60%

Variante 1: T, 19-26°C, rel. Feuchte < 65%

Variante 1.2:  Wie vor, jedoch ohne Sonnenschutzmembran.
Statt dessen wurde ein auBenliegender Sonnen-

schutz eingeplant.

Abb. 3-49 Nutzerprofile und der erforderliche Strombedarf ohne
Berlicksichtigung der Geb&audeklimatisierung
und den erford. Strombedarf fir Kihlen bzw. Heizen
[3.77] (Eigene Darstellung)
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Ausgangsfalls entstehen.

Abbildung 3-50 zeigt den Variantenvergleich hinsichtlich
des resultierenden Autarkiegrads der betrachteten Pho-
tovoltaikanlagen. Dabei wird der Stromverbrauch fur das
Nutzerprofil eines 2-Personen-Haushalts und eine durch-
schnittliche Nutzung der Elektromobilitit angenommen.
Ergadnzend zu dem Nutzerprofil wird der Stromverbrauch
fur die Klimatisierung an den drei Standorten Austin
(orange), Irvine (blau) und Minchen (gelb) addiert (siehe
Balkendiagramm, Abb. 3-50). Der Stromverbrauch des
Ausgangsfalles wird dem Stromertrag der betrachteten
Photovoltaikmodulvarianten gegentbergestellt. Der jdhr-
lich zu erreichende Stromertrag der drei Modulvarianten je
Standort ist ebenfalls dargestellt. Die Gegenuberstellung
zeigt, dass der erwirtschaftete Ertrag aus den installierten
Photovoltaikmodulen zum Teil weit den jahrlichen Strom-
bedarf Ubertrifft. Bei gleichem Nutzerprofil unterscheidet
sich der tatsdchliche Strombedarf durch die notwendige
Gebaudeklimatisierung der unterschiedlichen Standorte.
Das Plusenergiegebdude erreicht durch die installierten
Module einen Autarkiegrad von 23,58% fiir den Standort
Minchen, 35,44% fir Austin und 40,24% bei einer Auf-
stellung in Irvine. Der fehlende Bedarfsdeckung muss tber
die stadtische Infrastruktur bezogen werden. Ein hdhere
Stromautarkie lasst sich durch eine verbesserte System-
wahl erzielen. Wird die Anzahl der Module auf 32 erhéht,
die Ausrichtung nach Ost-West mit einer Neigung von 10°
(UK83) geéndert und die Modulwechselrichter durch einen
zentralen Wechselrichter (WR2) ersetzt, kann bspw. der
Autarkiegrad fur Austin um 8% erhdht werden. Wird der
monokristalline Modultyp durch bifaciale Module ersetzt,
welche zusatzlich Strom aus diffuser Strahlung auf der

Modulrlickseite generieren, kdnnte das Gebaude in Irvine

Abb. 3-50 Anlagenautarkiegrad fur das Nutzerprofil ,,2-Personen-
Haushalt, berufstatig (Vollzeit)“ (Eigene Darstellung)
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Uber 50% des notwendigen Strombedarfes mit regenerati-
ven PV-Strom decken.

Es wird deutlich, dass bei einer verbesserten Modulquali-
tat der Autarkiegrad nur geringfligig verbessert wird. Der
Verbraucherbezug bleibt ann&hernd konstant und es steigt
lediglich der Ertrag aus der PV-Anlage, welcher als Uber-
schuss in das Stromnetz eingespeist wird, so dass z.B.
Nachbargebdude Uber den Smart-Grid davon profitieren

kdnnen.

Neben dem Ausgangsfall wurden zwei weitere Varianten
untersucht, um im Besonderen den Strombedarf fiir Heizen
bzw. Kihlen des Standortes Minchen weiter zu reduzieren
(Abb. 3-50). Die Variante 1 (V1) nimmt eine Raumlufttempe-
ratur von 19 - 26°C an. AuBerdem soll die Raumluftfeuchte
< 65% liegen.

Die Variante 2 unterscheidet sich von der V1 dahingehend,
dass die festinstallierte Sonnenschutzmembran durch

einen auBenliegenden Sonnenschutz ersetzt wurde.

Energie

3.3.4.2 Speicherkapazitét

AbschlieBend wurde untersucht, in wie weit mégliche elek-
trische Batteriespeicher den Autarkiegrad des nexushau-
ses erhdhen konnen [3.77]. Die steigende Ausbeute an
elektrischer Energie aus PV-Modulen, welche nur bedingt
direkt als Nutzenergie verbraucht werden kann, erwagt den
Einsatz eines elektirischen Energiespeichers. Es wurden
drei SpeichergréBen flr das nebenstehende Beispiel eines
2-Personen-Haushaltes verglichen. Die Ergebnisse sind in

Abbildung 3-51 dargestellt. Es zeigt sich, dass bereits eine

Speicherkapazitdt von 8 kWh den Autarkiegrad deutlich
erhdht.

6570 =
0 ¥, 5840 o
e
60 5110 3
[=)]
= 4380 g
= 3650 <%
aus PV-Produktion (Ausgangsfall) 2920 8
30 ¢ E
10 20 30 40 50 60 2190 o
Speicherkapazitit [kWh] 1460
. 730
® Irvine
® Austin 0

Miinchen

Abb. 3-51 Untersuchung verschiedener Batteriespeicher zur

Erhéhung des Autarkiegrades [3.77] (Eigene Darstellung)
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3.3.5 Thermische Gebaudesimulation

Zur genaueren Beurteilung des Entwurfsgebdudes wurde
eine thermische Geb&udesimulation mit dem Programm
TRNSYS durchgefuhrt [3.78]. GemaB der DIN 18599 bil-
den in der Geb&udesimulation stiindliche Wetterdaten des
jeweiligen Standorts die Berechnungsgrundlage. Um den
Kuhl- und Heizwarmebedarf des Gebaudes anhand der
thermischen Gebaudesimulation berechnen zu koénnen,
werden das Gebdude sowie die nutzungsspezifischen
Randbedingungen so exakt wie mdéglich im Programm
modelliert. Das thermische Verhalten eines Raumes ist
sehr stark von der Konstruktion sowie der Ausrichtung der
umfassenden Bauteile abhangig. Um die daraus resultie-
renden thermischen Gewinne bzw. Verluste berechnen zu
kdénnen, werden die einzelnen Bauteilaufbauten unter Ver-
wendung der hinterlegten Materialdatenbank aufgebaut
und der jeweiligen Ausrichtung zugewiesen. Des Weiteren
werden in der Energiebilanz die durch Nutzung und durch
eintreffende solare Strahlung entstehenden internen Las-
ten berlcksichtigt. In Abhéngigkeit der Nutzungszeiten
werden interne Warmegewinne gemaB DIN 4108-2 mit 100
Wh/m2*d angesetzt. Ebenfalls entsteht durch natlrliche
Infiltration und mechanische Bellftung eine Verénderung
der Raumbilanz. Undichtigkeiten in der Gebaudehlle wer-
den mit einem Luftwechsel von 0,6 h™' berlicksichtigt. Das
mechanische Beliuftungssystem ist bedarfsorientiert und
wird durch einen CO,-Sensor geregelt. Um thermische, 10f-
tungsbedingte Verluste zu minimieren, sind die Liftungs-
anlagen mit einer Warmertckgewinnung ausgestattet. Die
Konditionierung der beiden Rdume wird durch Fan-Coils
(Geblasekonvektoren) geregelt. Die Wettbewerbsanforder-
ungen an die thermische Behaglichkeit (wie in Abb. 3-36
Psychrometric Chart dargestellt) definieren eine Innen-

raumtemperatur zwischen 22 — 24 °C. Des Weiteren ist eine

gute Luftqualitdt mit einer maximalen relativen Luftfeuch-
tigkeit von 60 % zu gewahrleisten. Die wichtigsten Para-

meter sind nachfolgend aufgelistet:

Eingabeparameter fiir die Gebdudesimulation:

Nutzungszeit Nacht-Modul: 22:00 Uhr bis 08:00 Uhr
Nutzungszeit Tag-Modul: ~ 08:00 Uhr bis 22:00 Uhr

Interne Lasten: 100 Wh/m’.d
Natiirliche Infiltration: 06h'
Mechanische Liiftung: bedarfsorientiert
Lufttemperatur: 22-24°C

rel. Luftfeuchtigkeit: < 60 %

Unter den genannten Randbedingungen und den klimati-
schen Verhaltnissen am jeweiligen Standort ergibt sich fir
den Entwurfsstandort Austin ein jahrlicher Heizwarmebe-
darf von 4.273 kWh/a und ein Kihlbedarf von 7.574 kWh/a.
Der Verlauf der Uber das Jahr auftretenden Heiz- und Kiihl-
last flrr die drei Standorte Austin, Irvine und Mlinchen ist in
der Abbildung 3-52 sowohl fiir das Nacht- als auch fiir das
Tag-Modul dargestellt. Die Heizlast ist als negativer Wert
und die Kuhllast als positiver Wert abgebildet.

Der Standort Austin weist aufgrund der auBenklimatischen
Bedingungen den gréBten Kuhlbedarf auf. Der Standort
Minchen hingegen besitzt mit 14.721 kWh/a den groB-
ten Heizwarmebedarf und mit 652 kWh/a den geringsten
Klhlenergiebedarf. Aufgrund des maritimen Klimas bildet
der Standort Irvine sowohl im Heiz- als auch im Kuhlbedarf
ein MittelmaB zwischen den beiden Standorten Austin und
Minchen. Der jahrliche Heizwarmebedarf in Irvine liegt bei
3.927 kWh/a und der Kiihlenergiebedarf bei 2.074 kWh/a.
An der Abbildung 3-53 wird deutlich, wie sich die instal-
lierte Sonnenschutzmembran auf die notwendige Heiz-
bzw. Kihllast auswirkt. Die Membran wurde als lichtun-

durchldssige Flache simuliert.
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Abb. 3-52 Heiz- und Kihllast des Ist-Zustandes, jeweils fiir die drei Standorte Austin, Irvine und Miinchen.
Oben: Tag-Modul; unten: Nacht-Modul; Die Kihllast ist hier positiv, die Heizlast negativ dargestellt. (Eigene Darstellung)
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3.3.5.1 Standortvergleich

Durch die modulare Bauweise des nexushauses sollte
sichergestellt werden, dass sich das Gebdude an die unter-
schiedlichsten Grundstiicktypologien anpasst. Das hat zur
Folge, dass sich die Orientierung der einzelnen Module
andern kann.

Der Wettbewerbsentwurf ist Nord-Siid ausgerichtet mit der
vorgelagerten Sonnenschutzmembran. Die thermisches
Simulation zeigt, dass die Drehung des Gebdudes um
-90° keinen gravierenden Einfluss auf den erforderlichen
Heiz- bzw. Klhlenergiebedarf hat. Eine Bestéatigung fur die
Konzeptidee des nexushauses zur stadtischen Nachver-
dichtung. Die Gebaudeeffizienz sollte gleich bleiben, unab-
héngig davon, wie die Module am Grundstiick ausgerichtet
werden. Wirde auf die lichtundurchlassige Membran ver-
zichtet werden und stattdessen eine automatisierte auBen-
liegende Jalousie installiert, welche bei einer Flachenein-
strahlung von = 300 W/m?2 geschlossen und bei < 160 W/
m? gedffnet wird, wiirde sich der Kiihlbedarf des Hauses
erhéhen. Der Heizbedarf wiirde sich durch die vermehrte

Sonneneinstrahlung leicht reduzieren (Abb. 3-53). Nach-

dem der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der Fens-
ter flr deutsche Verhdltnisse vergleichsweise niedrig war,
sollte dieser flir den Standort Miinchen nochmals optimiert
werden, um den hohen Heizwarmebedarf in den Winter-
monaten zu reduzerien. Fir die Fenster wurde insgesamt
ein U-Wert von 0,8 W/(m2.K) und einem g-Wert von 0,6
angenommen. Der positive Effekt zeigt sich am verringer-
ten Heizwérmebedarf fir den Standort. Nicht auBer Acht
gelassen werden darf der gestiegene Kulhlbedarf unter
Berucksichtigung des sommerlichen Warmeschutzes. Der
erforderliche sommerliche Warmeschutz fir den Standort
Minchen wird erreicht, indem zwei Fenster mit einem ver-
besserten g-Wert ausgestattet werden und bei starker Son-
neneinstrahlung eine Vollverschattung gewahrleistet wird.

Nachdem der Kuhlbedarf flir die amerikanischen Standorte
von gréBerer Bedeutung ist, zeigte die Gegenuberstellung,
dass der Ausgangsfall mit dem opaken Sonnenschutz die
richtige Losung fir das Geb&udekonzept ist. Eine bewegli-
che Membran kénnte zudem den winterlichen Heizwérme-

bedarf reduzieren.

14 13,61 )
(kWh/a] MW Heizbedarf
a 12,18 o
12 2e O Kihlbedarf
10 ™ 9.29 B Austin
i 8,30
8 7.60 — B Irvine
B ..
6 15,61 Miinchen
4 42i 3,90 3,74 161 4,00 s [\:Uﬂtth E]ﬂ
r=3 e Bl 3 - enster
13,08 £3?; . 3,00 S5 3,07
9 ' fE&l 1e® nexushaus
I 065 094 083 T= 22-24°C
0 —

ohne Membran,
mit Sonnenschutz

Ausgangsfall

2@ DIN EN 15251

Dst—ﬂsbAusrichtung: ohne Membran, .
T= 20-26°C
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Abb. 3-53 Gegenlberstellung von Heiz- und Kihlbedarf der drei Standorte bei verdnderten Parametern und gedrehter Gebdudeaus-

richtung (Ost-West-Ausrichtung); (Eigene Darstellung)
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Wird das Behaglichkeitsfeld (Kat. Il) des Temperaturberei-
ches gemaB der DIN EN 15251 vergréBert und statt der
zuldssigen Innenraumtemperatur (T) von 22-24°C des
Wettbewerbes 20-26°C angenommen, reduziert sich eben-
falls der Heiz- bzw. Kihlenergiebedarf, nachdem mehr
Spielraum fiir den Technikeinsatz bleibt (Abb. 3-53).

Von den bereits genannten passiven PlanungsmaBnah-
men kann somit doppelt profitiert werden. Die groBzligigen
Fensterelemente ermdglichen die Nutzung von Tageslicht
in den Innenrdumen und den Ausblick nach drauBen, bei-
des wirkt sich positiv auf die Behaglichkeit der Bewohner
aus. Um die Uberhitzung der Wohnmodule zu vermeiden
hilft zuséatzlich ein installierter Sonnenschutz. Unabhéangig
der Gebaudeorientierung lassen sich verschiedene Passiv-

maBnahmen umsetzen.

3.3.5.2 Thermischer Regenwasserspeicher

Durch die thermische Gebdudesimulation des nexushauses
sollte im Anschluss an den Solar Decathlon Wettbewerb
untersucht werden, welchen Einfluss die Aktivierung des
Regenwassertanks als thermischer Energiespeicher auf die
Gebaudetemperierung und den Energieverbrauch hat. Das
Fassungsvermdgen des Tanks von 1895 Litern wurde hier-
bei festgelegt. Die in der Einleitung (3.3.5) beschriebenen
Eingabeparameter zur Innenraumbehaglichkeit wurden aus
den Angaben des Solar Decathlon Wettbewerbes tibernom-
men. So wurde die Soll-Luftinnentemperatur der Module
auf 22°-24°C festgelegt. Die Raumluftfeuchte sollte 60%
nich Uberschreiten. Im Rahmen des Wettbewerbs wurden
fir das Energiekonzept des Hauses drei Regelungsvarian-
ten erarbeitet, die das Potential der installierten Photovol-
taikanlage jedoch unberlcksichtigt lieBen. Primares Ziel
war es, die Stromkosten, welche fir die Gebaudetemperie-
rung anfallen, zu senken. Dabei sollte der Strombezug aus

dem Netz, besonders zu Tageshéchsttemperaturen, auf ein

Energie
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Abb. 3-54 Regelungsvarianten als Grundlage fir die Geb&aude-
simulation des nexushauses [3.78]
(Eigene Darstellung)
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Minimum reduziert werden.

Die Regelungsvariante 1 stellt die Gebdudetemperierung
mittels des thermischen Energiespeichers dar. Ubersteigt
die Raumlufttemperatur das definierte Maximum von 24°C
und liegt die Luftfeuchte tUber 60%, so wird der thermische
Speicher fir die Gebdudekihlung aktiviert. Dieser Entlade-
vorgang des Speichertanks ist so lange mdglich, wie auch
die Vorlauftemperatur des Speichertanks unterhalb der
erforderlichen Vorlauftemperatur der Fan Coils liegt (Abb.
3-54).

Die Regelungsvariante 2 sieht die Gebaudetemperierung
Uber die Luft-Wasser-Kompressionskéltemaschine (KKM)
vor. Auch hier gilt: Werden die definierten Behaglichkeits-
anforderungen der Innenrdume Uberschritten, wird Gber die

KKM sowohl gekihlt als auch entfeuchtet.

Die dritte Regelungsvariante kommt zum Einsatz, wenn
die Anforderungen an die Innenraumbehaglichkeit erfillt
und die Stromkosten geringer sind. In der Regel ist das
Nachts der Fall. Hierbei wird durch die KKM das Wasser-

[kWh/a]
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B ohne Aktivierung des thermischen Speicher (TS) B mit TS

medium des Speichertanks auf die erforderliche Vorlauf-
temperatur heruntergekihlt. Diese Systemvariante wird nur
aktiviert, wenn die Anforderungen an die Innenraumluft der
Wohnmodule erflllt ist. Solange das nicht der Fall ist lauft
ausschlieBlich die Regelungsvariante 2. Bei der Konzept-
idee ist es nicht mdglich, parallel die Regelungsvariante 3
zu betreiben.

Das Konzept mit Grundlage der Wettbewerbsanforderun-
gen wurde mit dem Planungswerkzeug TRNSYS erneut
simuliert. Die Ergebnisse aus der Simulation werden im
Folgenden kurz erlautert. Abbildung 3-55 stellt den Jahres-
strombedarf im Tagesverlauf dar. Der Regelungsvariante 2
(Farbe Blau) wird die Regelungsvariante 1 (Farbe Orange)
gegenubergestellt. Der Tagesverlauf zeigt, dass zwar am
Tag von ca. 8:00 — 19:00 Uhr weniger Strom flr den Betrieb
erforderlich ist, jedoch in den Nachtstunden sehr viel mehr
flr die erneute Beladung des Speichertanks bendtigt wird.
In der Jahreslbersicht Uberwiegt der Strombedarf beim
Betrieb mit Speichertank einem Konzept ohne Speicher-
tankaktivierung. Ergdnzend sind zwei Optimierungsvor-

schlage erarbeitet worden [3.78].

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

mit TS und verbesserter Dimmwirkung (U-Wert 0,07 W/m’K)

24 [h/d]

mit TS und einer zul. Raumlufttemp. von 20-26°C

Abb. 3-55 Gegenlberstellung der Optimierungsvarianten zum Einsatz der Gebaudetemperierung mit dem thermischen Regenwasser-

speicher [3.78] (Eigene Darstellung)
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Im Jahresverlauf zeigt sich, dass das Wasser im Spei-
chertank entsprechend der AuBenlufttemperatur flr den
Standort Austin, aufgrund der maBigen Dammwirkung des
Tankmantel um bis zu 18 K in den Spatsommermonaten
ansteigen kann Abb. 3-56. Demzufolge steigt der Energie-
einsatz, um den Speichertank auf die gewlinschte Vorlauf-
temperatur von < 7°C herunterzukuihlen. Eine verbesserte
Dammung des Speichertanks (Farbe Gelb) fihrt zu einer
Einsparung von bis zu 30% des Kihlenergiebedarfs.

Die leichte Geb&udekonstruktion des nexushauses flhrt
mitunter dazu, dass im Sommer die Behaglichkeitskriterien
des Innenraumes (Luftfeuchte < 60%, AT 22°-24°C) nicht
eingehalten werden und somit das Signal fir die Rege-
lungsvariante 1 nicht gegeben wird (Abb. 3-56). Um die
Innenraumbehaglichkeit beizubehalten ist es erforderlich,
dass die KKM fast durchgéngig in Betrieb ist. Als zweite
Optimierungsvariante, neben der verbesserten Warme-
ddmmung flir den Speichertank, wurde der Behaglich-
keitsbereich der Innenrdume gelockert. Der Temperaturbe-
reich wurde um jeweils 2°C nach oben und unten erweitert

(20-26°C). Durch diese Variante kann der Stromverbrauch

Anhang

erheblich reduziert werden (Abb. 3-55), da die Gebaude-
technik weniger zum Einsatz kommt.

Wiirde nun abschlieBend der Stromertrag aus den instal-
lierten PV-Modulen berlicksichtigt, verbessert sich das
gewdhlte Energiekonzept deutlich. Die Berlcksichtigung
der Sonnenenergie spart Betriebskosten ein, indem der
stédtische Strombezug zu Temperaturhéchstwerten redu-
ziert oder gar vermieden wird.

Die Gegenlberstellung zeigt, dass bereits durch wenige
OptimierungsmaBnahmen eine bedeutende Verbesserung
des angedachten Energiekonzeptes héatte erzielt werden
kénnen. Die Entfeuchtung der Raumluft kann mit einem
Split-Kihl-Gerat als Alternative zu den gewéhlten Fan
Coils verbessert werden. Ein zuséatzlich installierter Nach-
erhitzer ermdglicht, die Temperaturen fir die Entfeuchtung
stérker herunterzukihlen und im Anschluss wieder auf die
gewlnschte Raummindesttemperatur zu erhitzen. Die Fan
Coils erlaubten lediglich die Temperaturreduktion auf ca.

22 °C, um die Behaglichkeitsanforderungen beizubehalten.

Kein Signal an Regelungsvariante 1
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Abb. 3-56 Temperaturanstieg des Wassers im Speichertank sowie Darstellung der Aktivierungszeit des Speichertankes zur

Gebaudetemperierung [3.78] (Eigene Darstellung)
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3.3.6 Passive und aktive MaBnahmen zur Nutzung von
Umweltenergien

Wie die Ergebnisse aus der Gebaudesimulation des nexus-
hauses zeigen, bieten sich neben der Nutzung von Son-
nenenergie auch andere Energiequellen fir den Gebau-
debetrieb an. Unterschieden wird dabei in Passiv- und
AktivmaBnahmen. Vier Grundparameter helfen dabei beim

Versténdnis:

3.3.6.1 Wérme bzw. Kélte erhalten

Ziel der Gebaudeplanung ist dabei die im Geb&ude ent-
haltene, angestrebte Behaglichkeit zu erhalten. Passiv-
maBnahmen stellen dabei unter anderen eine kompakte
Bauweise dar. Schnelle Energiefllisse werden durch einen
niedrigen Energiedurchlassgrad der Geb&udehille unter-
bunden. Darlber hinaus sorgt eine Dichtigkeitsprifung
daflr, dass die enthaltene Warme/Kalte nicht Gber Infiltra-
tion und Gebdudedffnungen verloren geht. Eine schwere
Bauweise ermdglicht die Bauteilaktivierung zur Innenraum-
klimatisierung. Pufferzonen wie beispielsweise Windfange
und Korridore verhindern, dass zu schnell die Innenraum-
warme an den AuBenraum abgegeben wird. Der Nexus des
nexushauses bildet diesen Transferraum dar. Besonders
fur den Standort Minchen empfiehlt es sich, den Raum
zu schlieBen, um an kalten Wintertagen den Warmeverlust
beim Ubergang von Modul zu Modul zu minimieren.
Aktive MaBnahmen beinhalten beispielsweise Systeme
mit integrierter Warmerickgewinnung. Die Luftungsein-
heit, welche in die Fassade des nexushauses integriert ist,
verfligt Uber einen Keramikkern, der die Warme der nach
auBen stromenden Luft aufnimmt und bei umgekehrter

Funktionsweise wieder an die Zuluft abgibt.

3.3.6.2 Wérme gewinnen

GroBzugige Fensterflaichen mit entsprechender Fenster-
qualitat ermdglichen den Durchlass von Sonnenstrahlen in
das Geb&udeinnere. Die richtige Ausrichtung der Rdume
im Gebaudegrundriss entsprechend der Nutzungszeiten
ist dabei von Bedeutung, um vom direkten Warmeeintrag
zu profitieren. Konstruktive MaBnahmen erméglichen die
Bauteilaktivierung zur Speicherung von Wérme (z.B. Trom-
bewand). Kollektorsysteme und Energiespeicher sorgen
neben der Raumklimatisierung fiir eine Warmwasserberei-

tung.

3.3.6.3 Uberhitzung vermeiden

AuBenliegender Sonnenschutz sowie die Fensterqualitat
mit niedrigem Energiedurchlassgrad verhindern eine Uber-
hitzung der Innenrdume.

Im Falle des nexushauses wurde mittels thermischen Ener-
giespeicher und Kompressionskaltemaschine versucht ein

behagliches Innenraumklima zu schaffen.

3.3.6.4 Tageslichtversorgung/Stromerzeugung

Lichtlenksysteme ermdglichen den Zugang von natir-
lichem Sonnenlicht ins Geb&dudeinnere ohne dabei die
Innenrdume zu Uberhitzen. Aufenthaltsbereiche sollten sich
entsprechend ihrer Funktion an den Himmelsrichtungen
orientieren. Elektrische Energie, erzeugt bspw. durch Pho-
tovoltaikmodule, dient der Kunstlichtbeleuchtung. Strom
aus Off-oder On-shore Windanlagen werden vermehrt fir

die Versorgung der stadtischen Infrastruktur angewandt.

3.3.6.5 Energieeffizienz

Die verwendeten Haushaltsgeréte des nexushauses konn-
ten durch eine hohe Energieeffizienz den Stromverbrauch
stark reduzieren. Fir die Beleuchtung des Hauses kamen

ausschlieBlich LEDs zum Einsatz, die durch ihren niedrigen
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Energieverbrauch und eine hohe Lebensdauer auszeich-
nen.

Effiziente Handlungsweisen erfordern, dass sich der
Bewohner mit der installierten Technik vertraut macht. Eine
Hausakte [3.79] sollte dabei alle technischen Gerateinfor-
mationen enthalten, auBerdem sind die Oberflachen der
Steuereinheiten bedienerfreundlich zu gestalten.

Nach C2C kann bei einer ausschlieBlichen Energiebereit-
stellung aus erneuerbaren Quellen, diese in ,Verschwen-
dung® [3.80] verbraucht werden. Das nexushaus ist in
seiner Konzeption als Plusenergiegebdude definiert, das
bedeutet, dass Uber den Jahresverlauf ein Energieliber-
schuss, bspw. durch die PV-Module, erzeugt wird. Dabei
gilt es jedoch zu beachten, dass das Beispielgebdude zwar
mehr Energie erzeugt, als es Uber das Jahr verbraucht,
jedoch der Energiebedarf Uber das Jahr verteilt sehr unter-

schiedlich sein kann (siehe hierzu Abschnitt Photovoltaik).

3.3.6.6 Nutzersensibilisierung
Das installierte Smart-Home-System des nexushauses

sollte den Nutzer fir einen sorgsamen Umgang mit der

Energie

Ressource Energie sensibilisieren. Ziel der visuellen Ober-
flache war es, den Energieverbrauch zu minimieren, in dem
der Bewohner Uber seinen Verbrauch informiert wird und
somit gezielt Einfluss nehmen. Hierzu wird der Verbrauch
der Haushalts- und Technikgerdte aufgezeigt und den
Ertrdgen aus den erneuerbaren Energiequellen gegen-
Ubergestellt. AuBerdem wird der Nutzer Uber den (Strom-)
Bezug aus dem o6ffentlichen Netz informiert. Empfehlung-
en zu moglichen Aktivitaten soll das Handeln des Nutzers
dahingehend optimieren, dass Energie hauptsachlich dann
verbraucht wird, wenn diese auf der Basis von Umwelt-
energien zur Verfligung steht.

Die LED-Beleuchtung der Module sollte zentral gesteuert
werden, um eine bedarfsorientierte Beleuchtung zu ermdg-
lichen. Bewegungsmelder, welche beim Wettbewerbs-
gebdude aufgrund der erforderlichen Messungen nicht
mdglich waren, reduzieren den Stromverbrauch. Die groB3-
zlgigen Fassadendffnungen ermdglichten zudem, dass
weitgehend Tageslicht die Aufenthaltsrdume erhellt und
erst zu spéten Abend- und frilhen Morgenstunden Kunst-

licht erforderlich ist.

und AktivmaBnahmen Anwendung im NEXUsShaus

Wirme bzw. Kilte

Kompaktheit durch Minimierung
erhalten von Transmissions- und Liiftungsverluste
Speichermassen (Materialwahl)

Systeme mit Warmerlickgewinnung
Abwirmenutzung (z.B. Liftung,
Warmwasser)

Widrme gewinnen

Uberhitzung vermeiden

Tageslichtversorgung/
Stromerzeugung

Zwischentemperaturbereiche (Zonierung)

TWD, Trombewand
QOrientierung
Verglasungsanteil, -qualitat

Sonnenschutz
Energiedurchlassgrade
Liftungskonzepte (z.B. Nachtauskiihlung)

GriBe der Verglasung
Lichtlenkung, -schichte
Orientierung der Nutzrdume

Abb. 3-57 Passiv- und AktivmaBnahmen bei der Gebaudeklimatisierung

Kollektorsysteme
Wérmepumpen
Energiespeicher
KWK

Absorbtionspumpen

Energiespeicher
Regenwasserzisternen

Photovoltaik
Windgeneratoren
Parabolspiegel
KWK
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Anhang

Die Konstruktionsaufbauten der Gebaudehulle des nexus-
hauses dienten als Grundlage fur die energetischen

Berechnungen und die thermische Geb&udesimulation.
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Konstruktionsaufbauten

AUSSENWAND (u-Wert: 0,23 W/m*K) Material - Dicke @ A
Bezeichnung [mm] [W/m.K]

Gipskartonplatte 125 0,250

innen

Witterungsschutz - © 2,300
Hinterliiftete Fassadenlattung : - L o-

@
OO, @ Dampfbremse - - 2,300
(2] ® Konstruktionsvollholz : 152 - 0,130
Zelluloseddmmung S 152 0,040
©) @ O0SB-Platte 160 0,130
== ® Expandierter Kork 400 0,045
@

DACH (u-Wert: 0,13 W/m’K) Material - Dicke : A

Bezeichnung C[mm] ¢ [W/mK]
{®) Gipskartonplatte © 150  © 0,250
(4] Dampfbremse | = - 2,300

Holzstegtréger (OSB-Platte) - 300 - 0,130
Zelluloseddmmung . 300 - 0,040
0SB-Platte 160 0,130
EPS-Dimmung (im Gefille) © 400 0,035
Dachbahn © 4,00 - 0,500

g@@@ @@@§

innen

BODEN (U-Wert: 0,13 W/m’.K) Material - Dicke - A

Bezeichnung [mm] - [W/mK]

ioen @ Witterungsschutz - - © 2,300
T % ™ Dampfbremse P - - 2,300
@ Holzstegtriger (OSB-Platte) : 300 - 0,130
Zelluloseddammung 300 - 0,040
@ ® 0SB-Platte 250 0,130
(@ Holzbodenbelag © 200 0,180
S 3450
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3.4 Celebrate Diversity

Das Gebaudekonzept profitiert von der wertschépfenden
Vielfalt, die es umgibt. Bereits in den friihen Planungspha-
sen sollte auf unterschiedliche Expertisen zuriickgegriffen
werden, um optimale Losungen im Hinblick auf die ange-
strebten Ziele und Meilensteine zu erarbeiten. Der Einbe-
zug von Fachplanern 6ffnet die Sichtweisen und zeigt ver-
schiedene Lésungsansatze auf, die zum angestrebten Ziel
gemanB der Cradle to Cradle Idee flhren:

,Das Wasser, welches das Gebdude nach Gebrauch wieder
verlasst ist reiner, als es zuvor bezogen wurde.“

»ES wird mehr Energie produziert, als flir den Eigenbedarf
erforderlich ist.” [3.81]

Celebrate diversity betrachtet dabei die konzeptionelle,
kulturelle und die technologische Vielfalt sowie die Biodi-
versitat. Unter Vielfalt fallen Aspekte, die bei der Gebaud-
eplanung von Bedeutung sind und dabei vom homogenen
Planungsmuster (Vereinheitlichung) abweichen. Das Schaf-
fen von unterschiedlichen Rickzugsorten im Innen- und
AuBenraum wére dafir ein Beispiel. Grundrisstypen und
technische Systeme sollen sich flexibel an die Nutzerbe-
diirfnisse und Bewohnerzahlen anpassen kénnen, Asthetik
und Gestalt des Bauvorhabens sind gleichwertig mit der
barrierefreien Zuganglichkeit. Sichtbeziige und Kommuni-
kationsflachen durch 6ffentliche, halbéffentliche und private
Bereiche sollen geschaffen werden. Auf Quartiersebene
soll zusétzlich eine soziale Durchmischung stattfinden, die
der Gentrifizierung entgegen wirkt. Die stadtische Infra-
und Versorgungsstruktur soll vielfaltige Anschlussmdéglich-
keiten bieten. Das beinhaltet den Zugang zu verschiedenen
Einrichtungen des offentlichen Personennahverkehrs und
ermoglicht die selbstgewahlte Energieversorgung fir den
Gebéaudebetrieb.

Bei der 6kologischen Vielfalt soll beriicksichtigt werden,
dass es neben dem Menschen noch andere Lebewesen
auf der Erde gibt, die das gleiche Daseinsrecht haben.
Behaglichkeitskriterien in Innen- und AuBenrdumen sol-
len fur Wohlbefinden sorgen. Suffiziente Verhaltensweisen
werden durch eine Nutzersensibilisierung (z.B. Smart-
Home-System) unterstitzt, die auf eigene Verbrauche auf-

merksam macht.

3.4.1 Konzeptionelle Diversitat

Der Gebaudegrundriss sollte moglichst flexibel auf ver-
schiedene Nutzeranforderungen reagieren kdnnen. Wohn-
raum muss sich dem Bedarf der Bewohner anpassen und
auf Veranderungen der Bewohneranzahl reagieren kon-
nen. Das nexushaus war fur den Wettbewerb zum Solar
Decathlon als 2-Personen-Haushalt angedacht, wobei es
eine zusétzliche Schlafmoglichkeit im Studio gab. Durch
die modulare Bauweise kann das Gebaude leicht durch
ein Modul erganzt werden, um zusétzlichen Wohnraum zu
schaffen. Es gibt auch die Méglichkeit nur mit einem Wohn-
modul, bspw. als studentisches Wohnen, auszukommen
(Abb. 3-58). Die Aufstellung der Module ermdglicht das
Schaffen von verschiedenen Raumzonen zur Steigerung
der Aufenthaltsqualitat. Es kénnen geschutzte, halbéffent-
liche und 6&ffentliche Bereiche geschaffen werden.

Ein weiterer Vorteil der Modulbauweise ist es, auf ver-
schiedene Grundstlckstypologien reagieren zu kdnnen.
Die Studierenden haben im Vorfeld des Wettbewerbes
unterschiedliche Grundstiicke in Austin untersucht, da die
Konzeptidee der stéddtischen Nachverdichtung in den riick-
wartigen Grundstickslagen alternative Losungsvorschléage
verlangte. Die nachverdichteten Wohnmodule k&nnen

Abb. 3-58 Lageplanausschnitt Austin (ohne Massstab)
Grundrissvarianten entsprechend Bewohneranzahl
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nexushaus Studentisches Familie
Wohnen

Kochen/Essen/Wohnen [ Schlafen Bad ™ Studio
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untereinander im Smart-Grid vernetzt werden, um vonei-
nander zu profitieren (Abb. 3-58, Lageplan). Uberschiissi-
ger Strom aus den Photovoltaikmodulen kann so auch den
Nachbargeb&duden bereitgestellt werden oder vorhandene
Bestandbebauungen mit regenerativem Strom versorgen,

wodurch die Stadtinfrastruktur entlasten wird.

Der Zugang von nattrlichem Licht in Innenrdumen sorgt fur
menschliches Wohlbefinden. Diffuses Licht durch trans-
luzente Oberflachen bietet dabei einen Sichtschutz. Das
Spiel von Licht und Schatten regt das Auge an und sorgt fiir
Asthetik und Gestaltung bei dem Geb&udeentwurf. Licht in
konzentrierter Form setzt Akzente und hebt Objekte hervor.
Entsprechende Lichtfarben sorgen fir warme oder kihle
Empfindungen. Unterschiedliche Raumhdhen und —gréBen
im Gebaudeentwurf verhindern Monotonie. Sichtbezlige
verknlpfen den Innen- mit dem AuBenraum, fordern die
Kommunikation der Quartiersbewohner und sorgen fir ein
sicheres Wohnumfeld.

Die vielféltigen Gestaltungsmadglichkeiten von Licht und
Raum sind Teil der konzeptionellen Vielfalt. Auch das
nexushaus hatte zu einer hohen Behaglichkeit der Besu-
cher und Studierenden beigetragen.

Das Wettbewerbsgeb&ude konnte in vielen der vorgenann-
ten Aspekte durch eine hohe Gestaltungsqualitat Gberzeu-
gen. Die groBen Fensterflaichen erméglichten den Zugang
von natlrlichem Licht und lieBen in gedffnetem Zustand
den Wohnraum mit dem Freibereich verschmelzen. Dif-
fuses Sonnenlicht sorgte durch die installierten Sonnen-
schutzmembranen flr eine hohe Aufenthaltsqualitat im
AuBenbereich. Der Versatz der Wohnmodule zueinander
schuf verschiedene Aufenthaltsbereiche im Freien, deren
Einsehbarkeit zum Teil bewusst eingeschrankt war. Die vor-
gelagerte Terrasse war von Uberall einsehbar und férderte

daher die Kommunikation der Quartiersbewohner des

=
nexushaus
— —
privat
A
i halb-8ffentlich

Gebaude- ’ offentlich

zugang

Abb. 3-59 Kommunikationsflachen des nexushauses

Wettbewerbsgeldndes. Auch der barrierefreie Gebaudezu-
gang Uber die Rampe schloss an dieser Stelle an.

Die vertikale Begrenzung der Modulwdnde nahm zum
Nexus hin zu, der als privater Zugang und Transferraum
zu den Modulen geplant war. Aus Sicherheitsgriinden gab
es die Option den Raum abzuschlieBen, wobei Schiebe-
elemente und Rolltore in der Diskussion waren. Der Nexus
erlaubt Ausblicke und schitzt dabei aber die Bewohner vor

Einblicken aus der Umgebung.
3.4.2 Kulturelle Diversitat

Der Planungsbezug zum Standort spielte beim Geb&ude-
entwurf des nexushauses eine entscheidende Rolle. Die
Verwendung lokaler Materialien unterstrich dabei die hohe
Nutzerakzeptanz. Der groBziigige Freibereich und die aut-
arke Nahrungsmittelproduktion entstanden aus dieser Idee
des Ortsbezuges heraus. Durch den partizipativen Pla-
nungsansatz lernten die Studierenden beider Herkunfts-
lander voneinander und optimierten den Gebaudeentwurf

gemeinsam. Auf Quartiersebene wird ebenfalls die Akzep-
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tanz des Gebaudes durch die Anwohner einer Bauaufgabe
gestérkt, wenn sie bei Planung mit einbezogen werden. Mit
der entsprechenden Fachexpertise lassen sich schlieBlich
die Konzeptideen nachhaltig umsetzen.

Die soziale Durchmischung integriert verschiedene Gesell-
schaftsgruppen und férdert die Toleranz untereinander. Der
Gentrifizierung wird dabei entgegengewirkt sowie profitiert
das Umfeld von der kulturellen Vielfalt eines Quartiers.
Durch eine barrierefreie Gebaudekonzeption wird alteren
und korperlich eingeschrénkten Personen den Zugang

ermoglicht.

3.4.3 Technologische Diversitat

Die technologische Vielfalt l4sst zu, dass Anderungen der
Anlagentechnik, bspw. bedingt durch einen Nutzerwech-
sel, ohne groBen Aufwand mdglich sind. Vereinbarte Ziele
und Meilensteine zur technischen Gebaudeausstattung
nach Cradle to Cradle lassen sich so zu einem spateren
Zeitpunkt umsetzen und die Technik kann leicht ange-
passt werden. Die vielfaltige Nutzung der Sonnenenergie
ermdglicht die Stromerzeugung mittels Photovoltaikmo-
dulen sowie die Warmwasseraufbereitung durch die In-
stallation von thermischen Solarkollektoren. Dartiber hin-
aus ist es durch geeignete Anordnung und Ausrichtung
der Fenster6ffnungen mdglich, die Sonnenenergie Uber
den Warmeeintrag zur Raumtemperierung zu verwenden.
Regenerative Energiequellen ermdglichen unterschiedliche
Nutzungsmdglichkeiten, die bei der Geb&dudeplanung zu
berlcksichtigen sind. Die Mischung aus Passiv- und Aktiv-
maBnahmen ermdoglichen einen robusten Gebaudebetrieb.
Bei sinnvoller Planung kénnen hier zudem Betriebskosten
eingespart werden. Kann der Bewohner auf den Betrieb
des Hauses Einfluss nehmen, steigert das die Nutzerak-

zeptanz. Jedoch sollte der Nutzer, bspw. durch ein Smart-

Diversitat

Home-System, fiir die Auswirkungen seiner Handlungswei-

sen sensibilisiert werden.

3.4.4 Biodiversitat

Die Biodiversitat setzt voraus, dass neben dem Wohnraum
fur den Menschen auch Habitate fir andere Lebewesen
durch die Planungen bereitgestellt werden. Bauwerksbe-
grinungen bieten, Uiber den Unterschlupf im Gebaude, z.B.
in kleinen Offnungen und Hohlrdumen, eine gute Moglich-
keit Habitate flr Tiere bereitzustellen. Die Klimaerwarmung
hat enormen Einfluss auf die Flora und Fauna. Der stadti-
sche Warmeinseleffekt wird durch die natirliche Verduns-
tungskihlung durch Bauwerksbegrinungen reduziert. Die
Bindung von Staub und anderen Partikeln durch Blatter

verbessert zudem die Luftqualitat [3.82].

3.4.4.1 Dachbegriinung

Dachbegriinungen dienen, neben dem Beherbergen von
Tieren und Mikroorganismen, als zuséatzlicher thermi-
scher Speicher fiir die Gebdudehiille. Je nach Dachauf-
bau (extensiv oder intensiv) reduziert das Dadmmpaket den
Wérme- bzw. Kaltelbergang und unterstitzt ein behagli-
ches Innenraumklima. Anfallendes Regenwasser wird im
Substrat gespeichert und verzdgert an die Kanalisation
abgegeben, wodurch der Kanal — besonders bei Starkre-
genanfall — entlastet wird. AuBerdem wird das Regenwas-
ser bereits von grobem Schmutz und Schadstoffen aus
der Umgebungsluft (z.B. Feinstaub) befreit und gefiltert
dem Speichertank zugefihrt. Der Ertrag von Photovolta-
ikmodulen steigt durch den Kihleffekt der darunterlie-
genden Bepflanzung [3.83]. In der Planung ist die erhéhte
Auflast, je nach Substrataufbau, zu berlicksichtigen. Die
Speicherkapazitat von Regenwasser im Pflanzensubstrat

ist fir das Uberleben der Flora besonders in Trockenperio-
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den von Bedeutung, sorgt jedoch fir eine hohe Auflast auf
der Dachkonstruktion. Dachgérten bieten den Bewohnern
eine zusétzliche Aufenthaltsflache und stellen einen guten
Ausgleich der durch das Bauwerk verursachten Flachen-
versiegelung dar. Je groBer die Pflanzenvielfalt, aber auch
die unterschiedlichen Dachformen, desto abwechslungs-
reicher die Dachlandschaft. Verschiedene Blihzeiten und
der unterschiedliche Wasserbedarf der Pflanzen im Jahres-
verlauf lassen unterschiedliche Lebensrdume zu.

Das trockene Klima in Austin und Irvine stellte fir die Stu-
dierenden bei der Planung des nexushauses eine zu hohe
Herausforderung bei der Pflanzenauswahl dar, weshalb auf
eine Dachbegriinung verzichtet wurde. Es ist stattdessen
eine weiBe Dachmembran aufgebracht worden, die durch
ihre Farbe mdglichst viel Solarstrahlung reflektieren sollte,

um eine Uberhitzung zu vermeiden.

3.4.4.2 Fassadenbegrinung

Bei der Fassadenbegriinung wird in bodengebundene (bg)
und wandgebundene (wg) Systeme unterschieden, wobei
die bg Begriinung mit Kletterpflanzen die kostenglnstigere
Ldésung ist [3.84]. Wandgebundene Begriinungen erfordern
meist ein Bewadsserungssystem, das mit recyceltem Grau-
wasser bewirtschaftet werden kann. Je nach Pflanzenart
kann im Sommer Schatten gespendet werden. Im Winter
hingegen kann durch das fehlende Laub Sonnenlicht in die
dahinterliegenden Aufenthaltsrdume gelangen.
Urspringlich war eine bodengebundene Fassadenbegri-
nung als Sonnen- und Sichtschutz an der Ost- und West-
fassade des nexushauses geplant. Als Ergénzung sollte der
Nexus mit zusétzlichen Nutzpflanzen als Vertical Garden
begriint werden. Die Kletterpflanzen hétten fir den Wettbe-
werb jedoch weit im Voraus kultiviert werden missen, um
dem heiBen Klima in Irvine stand zu halten. Die Begriinung

des Wettbewerbsgebaudes erfolgte schlieBlich mit unter-

schiedlich groBen Topfpflanzen, die zum Wettbewerbsge-
lande transportiert wurden und leicht auf- und abgebaut
werden konnten. Die oben beschriebenen positiven Effekte
einer Gebdudebegriinung konnten in dem kurzen Wettbe-
werbszeitraum nicht erreicht werden, jedoch sorgte die rea-

lisierte Begriinung fiir eine verbesserte Aufenthaltsqualitat.

3.4.4.3 Tiere und Mikroorganismen

Neben der Vielfalt an Flora bieten Geb&udebegriinungen
Lebensraum und Nahrung fur Tiere und Mikroorganismen.
Bei Dachbegriinungen ist eine mind. 15 cm hohe Substrat-
schicht vorzusehen, um den darin lebenden Organismen
langfristig Habitate bereitzustellen, wodurch sich ,N&hr-
stoffkreislaufe und Nahrungsbeziehungen bilden® kénnen
[3.82].

Fledermause, welche bereits auf der roten Liste gefédhrde-
ter Tierarten stehen [3.85], erndhren sich von Insekten der
Bauwerksbegriinung. Blihendes Grin an Dach und Fas-
sade ist Nektarquelle fir Bienen. Fassadenbegriinungen
dienen auBerdem als Brutstéatte fir Vogel.

BaumaBnahmen kénnen durch die Flachenversiegelung
Lebensraum von Flora und Fauna zerstéren. Hierbei stellen
Bauwerksbegrinungen eine gute Mdglichkeit dar, wieder
neuen Lebensraum fir Flora und Fauna zu schaffen. Bei
der Gebaudeplanung sollte zudem auf mdgliche Gefahren
flr Tiere geachtet werden. Transparente Glasflachen kon-
nen fir Végel nur schwer wahrgenommen werden [3.86].
Schadstoffe in Baumaterialien zur Schadlingsbekdmpfung
sollten durch konstruktive MaBnahmen ersetzt und damit

komplett vermieden werden.

3.4.4.4 CO,-Kompensation
Ein weiterer Vorteil von Gebaudebegriinungen liegt in der
CO,-Kompensation der fir Konstruktion und Gebaudebe-

trieb anfallenden Treibhausgasemissionen.
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Bei den vier Nutzungsphasen (Herstellung, Nutzung,
Instandhaltung und Riickbau) des Gebaudes fallen Emis-
sionen an, die einen erheblichen Einfluss auf die Umwelt
haben kénnen. Gebaudebegriinungen haben die Mdglich-
keit CO, aus der Luft zu binden. Eine Gegenlberstellung
des kalkulierten Treibhauspotentials zeigt, wie nach Cradle
to Cradle anfallende Emissionen im Gebé&udezyklus fir
Konstruktion und Betrieb kompensiert werden kdnnen.
Flr die verbauten Materialien im Gebaude (KG 300) fallen
bei einem festgelegten Betrachtungszeitraum von 50 Jah-
ren 1,35 kg CO, Aqv./m? .. *a an. Im Vergleich dazu sind es
fir den Betrieb des Hauses 53,03 kg CO, Aqv./m?a (Aus-
gangsfall 2-Pers.-Haushalt mit E-mobilitat abzigl. 23,58%
PV-Strom). Der Geb&udebetrieb ist somit flir ein vielfaches
des EmissionsausstoBes des nexushauses verantwortlich.
In der Literatur werden unterschiedliche Speicherkapazita-
ten von Begriinungen beschrieben. Fiir die Gegenlberstel-
lung in Abbildung 3-61 wurden daher folgende Annahmen
getroffen:

Die jahrliche Aufnahme an CO, einer durchschnittlich

gewachsenen Buche mit einer Héhe von 23 m und einem

Diversitat

Konstruktion (KG 300)
3%

Dach 153 kg CO,-Aqv./a
Fassade .
193 kg CO.-Agv./a

Gebdudebetrieb
97%

Aufforstung (g]? Buchen)
2.707 kg CO,-Aqv./a

3.053 kg CO,-Aqv./a

- Dachbegriinung

= 69,6 m2

Fassadenbegriinung (Ost u. West)

= 83,7 m2

nexushaus nexushaus

Abb. 3-61 CO,-Ausgleich durch Geb&udebegriinung und Auffor-
stung

Stammdurchmesser von 0,3 m betragt 12,5 kg CO, [3.87].
Dachbegriinungen (intensiv) in Form von Moosen kénnen
laut Frahm [3.88] 2,2 kg CO,/m?* a aufnehmen. Bei Fassa-
denbegrinungen mit einer 20 cm tiefen Begrinung kann
von 2,3 kg CO,/m? * a ausgegangen werden [3.89].

Bei einem Lebenszyklus des Gebdudes von 50 Jahren fallen

fur die Baukonstruktion rechnerisch jéhrlich 76 kg COz—/-'\qv.

1
!
!
i
:
!
|
b

Abb. 3-60 CO,-Kompensation durch die Pflanzung von 1.300 Baumen [3.90]
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und fir den Gebaudebetrieb 2.977 kg COZ—Aqv. pro Jahr an
(Insgesamt 3.053 kg COZ—Aqv.* a). Wirde die Dachflache
(69,6 m?) fir den Standort Mlnchen begriint, so wiirden
hierfir nach Frahm 153 kg CO,* a eingespeichert [3.88].
Wirden bspw. die Ost- und Westfassaden zusétzlich mit
einer Begriinung versehen (83,7 m?) kdnnen weitere 193 kg
CO, pro Jahr eingelagert werden. Die Differenz von 2.707
kg CO,” a kénnte durch einmalige Aufforstung von mind.
217 Buchen erfolgen. Die Studierenden hatten im Wettbe-
werbszeitraum zum Solar Decathlon 2015 die Mdéglichkeit
anfallende Emissionen durch eigenstandiges Engagement
zu kompensieren. Gemeinsam haben sie innerhalb eines
Tages 1.300 Baume gepflanzt, darunter Buchen, Larchen
und Linden, und somit den respektvollen Umgang mit der
Natur bewiesen (Abb. 3-60).

Welchen Einfluss die Photovoltaikmodule des nexushauses
auf die Umwelt haben wird am folgenden Beispiel der Koh-
lenstoffdioxidamortisation aufgezeigt. Als Datengrundlage
der folgenden Bewertung diente die deutsche Baustoffda-
tenbank Okobau.dat des Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB).

Die Herstellung und Beseitigung der PV-Module setzt, bei
einem angesetzten Lebenszyklus von 20 Jahren, 185,79 kg
CO, Agv./m?*20a frei, somit insgesamt 8.360 kg CO, Aqv.
(Abb. 3-62).

Der Anlagentyp M1-UK1-WR1 (Erlduterung zu den Modul-
typen siehe Kapitel Energie), welcher auch beim Wettbe-
werbsgebdude nexushaus installiert wurde, erwirtschaftet
einen Stromertrag von 6.480 kWh/a fiir den Standort Miin-
chen. Die Ost-West ausgerichtete PV-Anlage M1-UK3-WR2
hat einen Ertrag von 7.818 kWh/a; die bifaciale Modulvari-
ante M4-UK5-WR2 generiert einen Stromertrag von 12.604
kWh/a. Flr die Eigenbedarfsdeckung wird der Autarkieg-

rad der Anlagenvarianten mit berticksichtigt. Im Falle der

nexushaus-Anlage erreicht der Autarkiegrad 23,58% und
deckt den Eigenstrombedarf des 2-Personen-Haushal-
tes mit 1.528 kWh/a der tatséchlich erforderlichen 7.097
kWh/a. Die Differenz muss aus dem &ffentlichen Stromnetz
bezogen werden.

Der Uberschiissige PV-Strom, welcher nicht direkt genutzt
werden kann, wird in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist.
EmissionsausstoB bzw. -einsparung werden mit dem
Strommix (2015) von 0,5345 kg CO/kWh verrechnet,
wobei die Differenz in nebenstehender Abbildung 3-62 dar-
gestellt ist.

Ziel der Bundesregierung ist der klimaneutrale Geb&ude-
betrieb bis zum Jahr 2050 [3.91]. Im Optimalfall wird bis
dahin die Stromerzeugung zu mind. 80% aus erneuerbaren
Energietragern gedeckt [3.92]. Der Datensatz der GEMIS
[3.93] prognostiziert eine Reduktion des CO,-AusstoBes
auf 0,256 kg CO, Aqv. /kWh fiir das Jahr 2030. In einer
Abschétzung werden die anfallenden Emissionen fur das
Jahr 2050 angenommen, mit dem nebenstehenden Ergeb-
nis (Abb. 3-62).

Die Modulkombinationen M1-UK1-WR1 spart im Vergleich
zu einem Gebdaudebetrieb ohne die Installation einer PV-
Anlage, 79.623 kg COZ-Aqv. ein. Eine Amortisation der
Anlage ist jedoch bis in das Jahr 2050 nicht md&glich.
Der eingespeiste Stromiiberschuss aus der nachhaltigen
Erzeugung ist geringer als der Strombedarf des angenom-
menen 2-Personen-Haushaltes. Bereits nach wenigen Jah-
ren beginnt fir alle Modulvarianten der C2C-Effizienzbe-
reich, in dem die Systeme effizienter als der Ausgangsfall
werden.

Die Varianten M1-UK3-WR2 und M4-UK5-WR2 schaffen
nach gut 27 bzw. knapp 3 Jahren der Installation, durch
den erwirtschafteten Strom, die CO,-Amortisation der PV-
Anlage. Fir die nebenstehende Betrachtung wurden die

gleichen CO, Aqv.-Emissionen aus dem Produktlebenszyk-
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lus angenommen.

Die Anlage M1-UK3-WR2 (Abb. 3-62, pinke Linie) spart 1,4
Tonnen CO,-Emissionen bis zur geplanten Klimaneutralitat
ein. Reduziert sich der angenommene CO,-AusstoB3 bis
zum Jahr 2050 stérker als angenommen, verldngert sich
die Amortisationszeit der Photovoltaikanlagen und es kann
weniger CO, kompensiert werden. Wird angenommen,
dass durch eine Zunahme der erneuerbaren Energietrager

bei der Stromerzeugung nur noch 50 g aquivalente Treib-

hausgase in 34 Jahren verursacht werden, so amortisiert

M

100E+03]  [kg CO,-Aqv.]
80E+03
60ei03-|  8:360kg CO.-Aqv.
Okobilanz PV-Module
40E+03 20a, 0. Stromgutschrift)

20E+03 -

0-4

-20E+03 -

Amortisation

-40E+03 Beginn Effektivitat
M4-UK5-WR2

~B0E+03

-80E+03

-100E+03

M1-UK3-WR2

Diversitat

sich die Anlage M1-UK3-WR2 erst zu einem sehr viel spé-
teren Zeitpunkt.

Die klimaneutrale Produktherstellung und das Zurick-
fihren der Photovoltaikmodule in den technischen Stoff-
kreislauf nach Cradle to Cradle kdnnte zu einer enormen
Verbesserung der Abschétzung fihren. Eine hdhere Eigen-
bedarfsdeckung konnte zusatzlich den Strombezug aus
dem offentlichen Netz reduzieren. Verminderter Strombe-

darf durch verbessertes Nutzerverhalten kénnte ebenfalls

einen positiven Beitrag leisten.

Reduktion der
Emissionen

um 79.623 kg CO,-Aqv.
M1-UK1-WR1

C2C-Effizienz

16.738 \ Keine Amortisation
L M1-UK1-WR1

—>

[a]

Einsparung von
Emissionen

um B6.412 kg CO,-Agv.
M4-UK5-WR2

C2C-Effektivitdt

Ziel der Bundesregierung

klimaneutral ab 2050 ;

v

mind. 80% (EEG 2017)
“C2C-Meilenstein”

CO,-Amortisation durch die installierten PV-Module (Variantenvergleich)

ﬁ <M 2_Personen-Haushalt mittlere E-Mobilitat

Stromverbraucher (7.097 kWh/a) (ohne Installation einer Photovoltaikanlage); Strommix (2015) 0,5345 kg CO2-Aqv.[kWh (6kobau.dat)
M1-UK1-WR1 (6.480 kWh/a), davon Eigenbedarfsdeckung 23,58% (1.528 kWh/a)

> 4.952 kWh Einspeisung in das dffentl. Netz; 5.569 kWh Strombezug aus dem éffentl. Netz (Differenz oben dargestellt)

M1-UK3-WR2 (7.818 kWh/a), davon Eigenbedarfsdeckung 28,74% (2.246 kWh/a)

> 5.571 kWh Einspeisung in das dffentl. Netz; 4.850 kWh Strombezug aus dem éffentl. Netz (Differenz oben dargestellt)

M4-UK5-WR2 (12.604 kWh/a), davon Eigenbedarfsdeckung 35,95% (4.531 kWh/a)

> 8.073 kWh Einspeisung in das dffentl. Netz; 2.566 kWh Strombezug aus dem éffentl. Netz (Differenz oben dargestellt)

M1-UK1-WR1: 28 Module, Neigung 7° (Siid), monokristallin 290 W, Modulwechselrichter; M1-UK3-WR2: 32 Module, Neigung 10° [Ost-West),

M4-UK5-WR2: 36 Module, Neigung 2* (Sid), bifacial 375 W, Zentralwechselrichter

istallin 290 W, Zt

hselrichter;

Abb. 3-62 Amortisationszeit des Treibhausgaspotential aus der Herstellung (A1-A3) und Beseitigung (C4) der PV-Module unter Berlick-

sichtigung des Autarkiegrades.
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3.4.5 Behaglichkeitsanforderungen

3.4.5.1 Lérmschutz

Wie der Leitfaden ,Gebdude, Begrinung und Energie:
Potenziale und Wechselwirkungen® der Autoren Pfoser,
et al. [3.82] zeigt, mindern Geb&udebegriinungen mdog-
liche Larmentwicklungen, z.B. Verkehrslarm. Der L&rm
verfangt sich dabei im Substrat oder im Blattwuchs und
kann durch minimierte Schallreflektion reduziert werden.
Bei Fassadenbegriinungen ist dabei ein dichter Bewuchs
sowie die Entkopplung des Montagesystems zur AuBen-
haut des Gebaudes erforderlich, um Schallliberragungen
in das Geb&udeinnere zu vermeiden. Dachbegriinungen
haben durch ihren homogenen Aufbau einen leichten Vor-
teil gegenliber Fassadenbegriinungen, die durch hetero-
gene Offnungen Schwachstellen aufzeigen. Ein weiterer
Vorteil zur Schallreduktion liegt in der Wasserspeicher-
kapazitdt der Begrinungen, wodurch die erhdhte Masse
einen positiven Effekt hat (Abb. 3-63). Auch in Innenrdumen
kénnen Wandbegriinungen zu einer besseren Raumakustik

beitragen. Darliber hinaus gilt es, konstruktionsbedingte

Dach . Fassad.e Lérmséhutz{ﬁehtﬁlze

0 50 dB 0 50 dB 0 50 dB
Substrat trocken 8 dB

Substrat feucht 18 dB

Wilder Wein
bodengebunden (bg)
(bei 500-1000 Hz) 4 dB

Larmschutzwand
begriint, bg/wg, bei
Verkehrsfrequenz-
bereich 17-43 dB

abhdngig von
Schichtenhhe
(Auflast) und

Dachneigung  5-46 dB

wandgebunden (wg)
abhangig von Hz,
Aufbau- und
Substratstirke 4-9,9 dB

Larmschutz-
Baumreihe
(15 Jahre alt) 9 dB

Max. Lirmminderung in dB

Abb. 3-63 Larmminderung durch Gebaudebegriinung
[3.82] (Eigene Darstellung)

Schalliibertragungen zu vermeiden, bspw. durch eine Tritt-
schallddmmung im FuBbodenaufbau und einem Rand-
dammstreifen zur Entkopplung an aufgehenden Wénden.
Die Raumakustik tragt erheblich zum Wohlbefinden der
Bewohner bei. Je nach RaumgroBe und Oberflachenbe-
schaffenheit der UmschlieBungsflachen sind Vorkehrungen
zur Gerauschreduktion zu treffen, z.B. durch schallabsor-
bierende Materialien.

Die Gerauschentwicklung von festinstallierten Haushalts-
geraten kann ebenfalls Unbehagen auslésen. Die Pro-
duktezertifizierung Blauer Engel schreibt bspw. fiir Spul-
maschinen (Breite < 45 cm) eine Unterschreitung des
Schallleistungspegels von < 44 dB(A) vor [3.94]. Auch
technische Einbauten, wie LuUftungseinheiten sollten eine

geringe Gerduschentwicklung aufweisen.

3.4.5.2 Luftqualitat

Eine saubere Innenraumluft steigert die Behaglichkeit von
Aufenthaltsraumen. Neben dem Einsatz schadstofffreier
Materialien flr den Innenausbau sorgen Begriinungen flr
einen natdrlichen Luftfilter. Die CO,-Konzentration in Wohn-
und Arbeitsrdumen kann durch den Prozess der Fotosyn-
these reduziert werden, wobei Sauerstoff (O,) freigesetzt
wird. Auf den Blattoberflichen der Bepflanzungen kann
sich Staub und feine Stoffpartikel aus der Innenluft abla-
gern [3.84].

Bei trockener Raumluft tragen Pflanzen zur Befeuchtung
bei. Im Sommer profitiert der Gebaudenutzer von einem
angenehmen Kuhleffekt durch den eingeschlossenen

Feuchtegehalt der Wandbegriindung.

3.4.5.3 Thermischer Komfort
Temperatur und -luftfeuchte sind EinflussgroBen flr die
thermische Behaglichkeit in Innenrdumen. Beide werden

im Kapitel Energie genauer erldutert. AuBerdem tragen die
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Luftgeschwindigkeit durch aktive Steuerung des Innen-
raumklimas und die Strahlungs- bzw. Oberflaichentempe-
ratur der Umfassungsflachen zum Bewohnerkomfort bei.

Eine gute Innenraumbehaglichkeit vermeidet die Ent-
stehung von mdglichen Bauschaden durch eine zu hohe

Raumluftfeuchte und ungentigendes Lliften.

3.4.5.4 Naturbezug

Ausblicke in die Natur, Gerdusche, Gerliche, Vegetation,
natirliche Oberflachen und Materialien steigern den Bezug
zur Natur und férdern das Wohlbefinden sowie das Hei-
matgefihl der Gebaudenutzer und Bewohner. Frank Lloyd
Wright hat in seinen Geb&udeentwurfen stets Wert auf
natlrliche Materialien und Formgebungen gelegt. Falling
Water ist dabei das bekannteste Beispiel. Richard Neu-
tra, der stark von der Architekturidee Frank Lloyd Wrights
gepragt war, legte in der Umsetzung seiner Wohnh&user
groBen Wert auf den Bezug zur Natur. GroBziigige Fens-
terflachen, wie beim Lovell Houses in Los Angeles oder
dem Pitcairn House in Philadelphia, bieten Ausblick in die

Natur und stellen einen flieBender Ubergang von Innen-

Diversitat

und AuBenraum her. Oftmals sind angelegte Wasserflachen
Teil seiner Gebdudekonzepte. Natlrliche Materialien und
deren Haptik gestalteten die Oberflachen der Hauser. Der
finnische Architekt Alvar Alto ermdglichte durch raumhohe
Verglasungen den Patienten des Paimio Sanatorium den
barrierefreien Zugang nach drauBen. Sonnenlicht galt als
natUrliche Therapieform. Die Decken der Patientenzimmer
wurden in einem dunklen Grin gestrichen, um Blendung
durch zu helle Oberflachen bei den bettlagerigen Patienten
zu vermeiden.

Welchen positiven Einfluss eine gut gestaltete Umgebung
auf die Nutzer auswirken kann, zeigt untenstehende Gra-
fik (Abb. 3-64). Kellert et al zeigen wie der Ausblick aus
dem Fenster, die naturliche BellUftung und eine Innen-
raumbegrinung den Riickgang von Symptomen des sog.
Sick-Building-Syndroms (SBS) beeinflussen [3.95]. Zu den
Symptomen z&hlen u. a. Kopfschmerzen, Konzentrations-
schwachen und Ubelkeit, bedingt durch das Arbeits- und
Wohnumfeld.

B Sick-Building-Syndrome (SBS)

Natiirliche Beliiftung

(%]

80 - b
v 70
§
= 60
£ Ausblick Fenster
& 50 —_
Z 40 394
S
E\ 30 235
S 204 '

10

67
53
46
[ —
25

21

15

E | |

Innenraumbegriinung

Skov et al
1990

DOE HO/CBPD  CA Healthy
1994 Building Studyf
Mendell 1991

Hedge et al
1989

CA Healthy
Building Studyf
Mendell 1991

Finnegan et al Graudenz et al
1984 2005

Fjield et al
1998

Fjield 2002

Abb. 3-64 Riickgang von Symptomen des SBS [3.95], (Eigene Darstellung)
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3.4.6 Nutzersensibilisierung

Zur Nutzersensibilisierung wurden im Rahmen des Wett-
bewerbs unterschiedliche Uberlegungen und Konzepte
untersucht. Auf Grund der zeitlichen Rahmenbedingungen
konnten sie nicht final umgesetzt werden. Nachfolgend
werden die erarbeiteten Konzepte kurz vorgestellt.

Wo mdgliche nutzerbedingte Einsparungspotentiale von
Ressourcen im Gebaudebetrieb liegen, kann durch ein
Monitoring anfallender Stoffstrome aufgezeigt werden.
Der Bewohner kann die Auswirkungen seiner Aktivitdten
(z.B. Kochen oder Duschen) auf den Ressourcenverbrauch
(Wasser und Energie) anhand eines installierten Smart-
Home-Systems, wie im Falle des nexushauses, einsehen.
Das Bewusstsein Uber den Einfluss eigener Handlungen
auf den Ressourcenverbrauch kann zu einem sparsameren
Umgang mit bspw. Wasser oder Strom fiihren.

Die Studierenden haben beim Gebdudeentwurf des nexus-
hauses versucht ein System zu entwickeln das den Bewoh-
nern des Hauses Informationen zu Verbrauch und Ertrag
(aus der Photovoltaik) aufzeigt. Darliber hinaus sollten
zusétzliche Informationen zum Wetter, Raumbehaglich-
keit (Lufttemperatur und -feuchte) und ein Terminkalender
bereitgestellt werden. Die visuelle Umsetzung im Wettbe-
werb erfolgte Uber ein IPad. Die entworfene Bedienober-
flache der Applikation ist in Abbildung 3-66 dargestellt.
Zudem wurden die Besucher durch Poster ber die Kon-

zeptidee informiert.

Zur Quantifizierung der Cradle to Cradle Prinzipien werden
in den ,,Criteria for the built environment“ [3.81] verschie-
dene Messmethoden beschrieben. Folgende Mdglichkei-
ten des Monitorings werden u.a. hierbei genannt: Ertrage
und -verbrduche der erneuerbaren Energien, Wasser- und

Luftqualitat und Bestimmung der Artenvielfalt (Gebaudebe-

griinung). Darliber hinaus kdénnen finanzielle Einsparungen
durch Wasserrecycling oder die Produktivitatssteigerung
durch verbesserte Luftqualitdt ermittelt werden. Die bilan-
zierten Ergebnisse zeigen die verbesserten Wohn-, Arbeits-
und Produktionsbedingungen auf und schaffen Anreiz fiir

Stakeholder und Interessierte.

3.4.6.1 Material

Zu Beginn des Gebaudeentwurfes entstanden bereits erste
Vergleiche als Entscheidungshilfe fir die Materialwahl des
Hauses. Die Materialien Mauerwerk, Beton und Holz sind
mit dem Plug-in Tool ,tally” [3.96] fir das CAD-Programm
Revit (Autodesk) bewertet worden. thinkstep liefert dabei
die Datenbank zu méglichen Umwelteinflissen.

Die Bewertungsergebnisse wurden durch die Studieren-
den grafisch aufbereitet und sollten den Wettbewerbsbe-
sucher durch angebrachte QR-Codes an den Materialien
des Hauses und eine Handy-App vermittelt werden. Abbil-
dung 3-65 zeigt daraus ein Beispiel zum entstehenden
Treibhauspotential (GWP). Die Grafik links verdeutlicht die

CO,-Einsparung des alternativen Baustoffes Uber eine Ver-

LLONS OF GASOLINE

woobD
SAVES...

889 gallons
gl s K

234 gallons

rmpare 4 COPRITT

Abb. 3-65 Gegenuberstellung von Umwelteinflissen, bedingt
durch die Materialwahl [3.97]
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gleichsrechnung mit eingesparten KFZ-Fahrmeilen (1 Meile
= 1,6 km). Die Umweltauswirkung des bei der Gebaude-
konstruktion verbauten Holzes liegt somit, im Vergleich
zum Ziegelbaustoff, um 11.900 gefahrene Meilen und den
daraus entstandenen Treibhausemissionen niedriger. Alter-
nativ kénnen 889 Gallonen (1 gal = 3,8 |) fossiler Treibstoff

eingespart werden.

3.4.6.2 Wasser, Energie und Nahrungsmittelproduktion

Die Wasserstrome des nexushauses sollten Uber das
Smart-Home-System fir den Bewohner ersichtlich sein.
Daruber hinaus sollte Auskunft Uber aktuelle Fillstande
der Regen- und Grauwasserspeicher gegeben werden.
Der tagliche Bedarf an Frischwasser fir Korperhygiene,
Waschen oder Kochen, sollte dabei den Wasserrecycling-
vorraten, mit dem Ziel gegenubergestellt werden, Bewoh-
neraktivitdten entsprechend der Ressourcenverfligbarkeit
zu sensibilisieren.

Die Stromverbrauche der Haushaltsgerdte und des Home
Entertainment sollten durch das Smart-Home-System

veranschaulicht werden. Zudem hétten aus der Vergan-

Diversitat

genheit jederzeit Informationen abgerufen werden kon-
nen, um Verbesserungen im Ressourcenverbrauch durch
verdnderte Verhaltensweisen aufzuzeigen. Die Summe der
Stromverbrauche sollte den Ertrdgen aus der Photovoltaik-
anlage gegenibergestellt werden. AuBerdem strebte man
an, die Innen- und AuBenbeleuchtung zentral zu steuern.
Programmierte Beleuchtungsszenarien und der EcoMode
sollten dazu dienen, den Stromverbrauch zu senken.
Hinweise und Empfehlungen (z.B. Offnung und SchlieBung
der Fenster) am Bedienungstableau sollten den Bewoh-
nern bei der Optimierung ihrer Aktivitaten helfen. Informati-
onen zu Uberschissigem PV-Strom kdnnten fiir den Lade-
vorgang des Elektroautos oder das bewusste Anstellen der
Waschmaschine verwendet werden.

Welche positiven Auswirkungen die Handlungen der
Bewohner haben, sollte durch die Piktogramme ,,Geld“ und
~Baume” (Abb. 3-66, Stand by-Oberflache) hervorgehoben
werden. So reduziert die Eigenverbrauchsdeckung den
Strombezug aus der stadtischen Infrastruktur und spart
Kosten ein (,Geld"). Die regenerative Energiebereitstellung

durch die Photovoltaikmodule reduziert den Emissionsaus-

Wasserspeicher | |
Stromproduktion

EcoMode |
Beleuchtungsszenarien

Daten

Hinweise_ | | =2
Empfehlungen” |

Tiema to water the garden!
- Hey'! Vo should chise the wandow! -
WP The lemens are ready 1o be picknd

Geriitedaten | |
Aktivitat

Terminkalender

AGENDA

Historie

& Lights on w the bedreom! Sech oif?
Tt 10 water the gardest
H  En You should clase e widow!

P P

Stand by-Oberflache

Abb. 3-66 Grafische Oberflache des Smart-Home-Monitors [3.98]

Home-Bildschirm

Datenanalyse
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stoB. Dies sollte im Smart-Home-System mit der Anzahl an
Baumen als Aquivalent der stadtischen Stromversorgung
dargestellt werden, deren Strommix bislang zum GroBteil
aus fossilen Energietragern bereitgestellt wird.

Welche Gemlse geerntet werden und ob noch ausrei-
chend (Kondens-) Wasser im Aquaponiktank enthalten ist,
kann ebenfalls Uber das Smart-Home-System eingesehen

werden.
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4 Planungsprozess

4.1 Planungsziele nach C2C

Zu Beginn der Planungen eines Gebdudekonzeptes wird
nach Cradle to Cradle empfohlen [4.1], Planungsziele
und Absichten (Meilensteine) zu formulieren. Die C2C-
Roadmap wird als Ergdnzung zur Terminplanung bei der
Projektvorbereitung (LPH 2) verstanden und setzt Termine
fest, die nach der Gebaudefertigstellung erfolgen, um das
finale Ziel, den ganzheitlich positiven FuBabdruck, durch

die Bauaufgabe umzusetzen.

4.1.1 C2C-Roadmap am Beispiel Wasser

Am Beispiel der h&duslichen Wasserversorgung eines
Gebaudeneubaus wird das maogliche Planungsziel ,Mehr
Wasser auf dem Grundstlck bereitzustellen, als von den
Bewohnern verbraucht wird“ anhand dreier Meilensteine
dargestellt.

Abbildung 4-1 zeigt die drei Meilensteine im Uberblick. Am
Beispiel des nexushauses wird die Umsetzung mit Zah-
lenwerten belegt. Der Trinkwasserbedarf des nexushau-
ses wurde mit 230,59 |/Tag fUr einen 3-Personen-Haushalt
bilanziert (siehe hierzu auch Kapitel 3.2.3.2), was 84,32 m%/a
entspricht. Dem hinzugefiigt wird der Wasserbedarf fur die
Gartenbewasserung einer Flache von 40 m2. In Summe
werden jéhrlich 97,6 m® Trinkwasser bendtigt. Der erste
Meilenstein soll bereits mit der Gebaudeerstellung reali-
siert werden. Ziel ist es den Wasserverbrauch zu senken.
Daflir werden wassersparende Armaturen vorgesehen und
Wasserrecyclingkonzepte eingeplant. Regenwasser wird
gespeichert und fir die Gartenbewasserung verwendet.
Durch die Herstellung eines separaten Leitungssystems fiir

anfallendes Grauwasser aus Dusche, Badwaschtisch und

C2C-Roadmap

Planungsziel: “Mehr Wasser auf dem Grundstiick
bereitstellen, als von den Bewohnern verbraucht wird."
Meilenstein 1

(realisiert mit dem Gebdudeneubau)

Wasserverbrauch senken

» Wassersparsame Armaturen

* Wasserrecycling

Trinkwasserbedarf

[m/a]

Einsparung um -29%

[m’/a]

Meilenstein 2
(wird 10 Jahre nach Gebdudeerstellung realisiert)

Wasserverbrauch = Wasserertrag

* Regenwasseraufbereitung zu Trinkwasserqualitat

* Grauwasserrecycling fir WM* + WC
Trinkwasserbedarf

[m’/a]

Einsparung um -100%

[m/a]

Meilenstein 3
(wird 15 Jahre nach Gebdudeerstellung realisiert)

Wasserverbrauch < Wasserertrag
« Regenwasseraufbereitung zu Trinkwasserqualitdt

* Grauwasserrecycling fiir WM + WC

Trinkwasserbedarf

[m/a]

Einsparung um -155%

[m/a]

WM: Waschmaschine, WC: Toilettenspilung

Abb. 4-1 Beispiel Planungsziel ,,Autarke Wasserversorgung“
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Waschmaschine (WM) kann dieses gesammelt und fir die
Waschmaschine und Toilettenspllung wiederverwendet
werden. Durch diese MaBnahme werden 29% des Trink-
wasserbedarfes eingespart.

Zweites Etappenziel (Meilenstein 2) ist, so viel anfallendes
Regen- bzw. Grauwasser zu sammeln, dass der Eigenver-
brauch gedeckt wird. Um das realisieren zu kénnen wird
das Regenwasser zu Trinkwasserqualitat aufbereitet. Ein
ausreichend dimensionierter Regenwasserspeicher stellt
dabei das notwendige Wasservolumen aus gesammeltem
Niederschlagswasser bereit. Die Umsetzung und somit der
finanzielle Aufwand fir Zisterne, Wasseraufbereitung, Lei-
tungsfihrung und Herstellung erfolgt bspw. 10 Jahre nach
der Gebaudeerstellung. C2C verfolgt dabei das Ziel den
Bauherrn zu entlasten, indem die Kosten flir die Realisie-
rung des Meilensteins 2 zu einem spéateren Zeitpunkt anfal-
len. Durch die Bereitstellung des Trinkwassers aus Regen-
wasser sowie das Grauwasserrecycling kénnen 100% des
Wasserbedarfes am Wohnstandort (hier kalkuliert mit dem
Standort Mlnchen) erzeugt werden. Die Abwassergebihr
entfallt.

Zum Erreichen des Planungsziels soll mit Umsetzung des
dritten Meilensteins der Uberschuss an Wasserertragen
aus Niederschlag und Grauwasser weiterverwendet wer-

den. Hierflr bieten sich vielfaltige Mdglichkeiten an:

e Nach der Abwasserreinigung (naturnah oder tech-
nisch) erfolgt die Riuckfiihrung in Oberflachengewas-
ser. Eine Alternative wére die Versickerung Uber Reten-
tionsflachen zur Grundwasserneubildung.

e Anlegen eines Badeteichs fur die Allgemeinheit. Dar-
Uber hinaus kann das 6rtliche Mikroklima verbessert
werden.

e  Bewdsserung von angrenzenden Grinflachen

e  Unterstltzung der Biodiversitat

Roadmap

Die Definition der Planungsziele am Anfang des Gebé&u-
deentwurfs ist erforderlich, um die einzelnen Etappenziele
planerisch und bei der Ausflhrung zu berlcksichtigen. Die
Meilensteine sollten ohne zusétzlichen Aufwand und mit

wenigen Eingriffen realisierbar sein.

4.1.2 Umsetzung im Planungsprozess

Das Leistungsbild flir Gebdude und Innenrdume sieht
neun Leistungsphasen (LPH) nach der Honorarordnung fiir
Architekten und Ingenieure (HOAI) vor [4.2]. Diese werden
bei der Bewertung des Planungsprozesses unter Berlick-
sichtigung der C2C-Philosophie um die Nutzungsphase
und mogliche Erneuerungen bzw. den Gebé&uderlickbau
erweitert (Abb. 4-2). Die Richtlinien fur die Durchfihrung
von Bauaufgaben des Bundes (RBBau) erganzen die Leis-
tungsphasen ebenfalls um die Projektentwicklung (Phase
0) sowie die Phase 10 ,,Nutzung/Objektbetreuung” und 11
»Planung/Objektbetr. Rlickbau*: [4.3]

Der Unterschied in der folgenden Betrachtung setzt jedoch

voraus, dass die Planungen fir eine moégliche Gebaude-

Leistungsbild Gebdude und Innenrdume

LPH 1 Grundlagenermittlung........................ o e

LPH2  Vorplanung.........cooiiiiiiiieee

LPH 3 Entwurfsplanung..................ccoooiin 8

LPH 4 Genehmigungsplanung.........................%

LPH 5 Ausfiihrungsplanung .....................ccoii

LPH 6 Vorbereitung der Vergabe..........................."

LPH 7 Mitwirken bei der Vergabe ...

LPH 8 Objekt-/Bauliberwachung..............c..cocooere. .8

LPH 9 Objektbetreuung und Dokumentation............. %
Nutzungsphase ............................"™»
Erneuerung/Riickbau.

+ Besondere Leistungen

Abb. 4-2 Leistungsbild der HOAI
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Planungsprozess

transformierung bereits in den LPH 3-5 bertcksichtigt wer-
den. Aufbau- und Rickbauschritte missen frihzeitig im
Planungsprozess dargestellt werden, um einen reibungs-
losen Rlickbau zu gewéhrleisten und das Materialrecycling
moglich zu machen. Die Projektentwicklung (PH 0) wird
hier nicht separat berlicksichtigt und ist Teil der Grundla-
genermittlung. Der richtigen Umgang und die Pflege von
Material, Bauteilkomponente und Anlagentechnik in der
Nutzungsphase ermdglicht die Rezyklierbarkeit nach den
definierten Nutzungsdauern.

Um aufzuzeigen, welche Schritte konkret bei der Beriick-
sichtigung der C2C-Kriterien im Planungsprozess erforder-
lich sind, wird hier nochmals auf das vorgenannte Beispiel
der Roadmap zur Wasserversorgung (Abb. 4-1) Bezug
genommen. In der Grundlagenermittlung (LPH 1) sind
mittels der Standortanalyse anfallende Niederschldge zu
recherchieren, die im Spateren fir die Auslegung von Tank-
gréBen und die Bilanzierung der Bedarfsdeckung erforder-
lich sind. Fir die Bedarfsermittlung zum mdglichen Trink-
wasserverbrauch sollte die Bewohnerzahl bekannt sein.
Es folgt die Erstellung eines Raumprogramms in dem der
Flachenbedarf fur die Technik bzw. Tanks von Grauwas-
ser- und Regenwasserrecycling berilicksichtigt wird. Die
Planungsziele und Meilensteine sind mittels C2C-Road-
map in der Vorplanung (LPH 2) aufzustellen. Ein Zeitplan
beinhaltet neben der festgelegten Lebenszeit des Gebau-
des die Nutzungsdauern der verwendeten Materialien, um
den Hersteller Gber die Ruckfihrung von Materialien und
Komponenten fiir das technische oder biologische Nahr-
stoffrecycling in Kenntnis zu setzen. Eine Kostenschat-
zung und die Aufstellung eines Finanzierungsplanes zeigen
die finanziellen Belastungen des Bauherrn entsprechend
der definierten Meilensteine auf. Spatestens zur Entwurf-
serstellung (LPH 3) ist das Hinzuziehen von Fachplanern

unerlasslich, um spétere Uberarbeitungen in der Gebaude-

planung zu vermeiden. Um alle Meilensteine nacheinander
umsetzen zu kdnnen, sind beim genannten Beispiel der
Platzbedarf und die Lage der Zisterne in der Entwurfs- und
Ausfliihrungsplanung (LPH 5) vorzusehen. Darlber hinaus
sind Anschlisse und Leitungsfiihrungen so anzuordnen,
dass ein spateres Nachriisten ohne Probleme vonstat-
tengehen kann. Eine detaillierte Beschreibung der Auf-
bau- und méglichen Rickbauschritte ist in den Planungs-
unterlagen zu erganzen. Bei der Vorbereitung der Vergabe
(LPH 6) ist auf die Prinzipien der Materialwahl nach C2C zu
achten und eine mégliche Rezyklierbarkeit zu beschreiben.
Wassersparsame Armaturen sind flir das genannte Beispiel
vorzusehen. Auf die entsprechende bauliche Ausflhrung
ist in der Leistungsphase 8 (Objektliiberwachung) zu ach-
ten. Sie stellt sicher, dass Materialien ihre definierte Nut-
zungsdauer, durch die richtige konstruktive Ausfihrung bei
der Gebdudeerstellung erreichen und gewahrleistet, bspw.
durch das Einhalten von Toleranzen und Bewegungsfugen,
die Zuganglichkeit bei der Gebaudetransformation. Die
abschlieBende Dokumentation (LPH 9) der BaumaBnahme
sollte Wartungs- und Pflegehinweise fir den Bauherrn in
der Nutzungsphase bereitstellen. Ergdnzend helfen Moni-
toringeinheiten bei der Kontrolle der im Vorfeld bilanzierten
Verbrduche und ermdéglichen ggf. die Betriebsoptimierung
sowie helfen bei der Nutzersensibilisierung.

Insgesamt verlangt die Integration der C2C-Prinzipien
hauptsachlich den Arbeitsumfang der besonderen Leistun-
gen nach der Honorarordnung.

Im Kapitel 5 wird an das Ende jeden Abschnittes nochmals
der Bezug zum Planungsprozess und den Leistungspha-
sen (LPH) der HOAI hergestellt. In den zusammenfassen-
den Abbildungen 5-1 bis 5-4 wird zusétzlich die Zuordnung
der einzelnen LPH durch die farbige Markierung aus Abb.
4-2 dargestellt. Diese Informationen dienen als Hilfestellung

und sollen aufzeigen, in welchen Phasen des Planungs-
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prozesses die erarbeiteten Planungsparameter fir neue
C2C inspirierte Bauaufgaben beachtet werden sollten. Der
detaillierte Leistungsumfang nach HOAI fiir Grundleistun-
gen im Leistungsbild Gebdude und Innenrdume, beson-

dere Leistungen, ist dem Anhang zu entnehmen [4.2].

4.1.3 Planungsprozess Solar Decathlon Wettbewerb

Der Vollstandigkeit halber wird hier der Planungsprozess
des Solar Decathlon Wettbewerbes 2015 dargestellt. Das
U.S. Departement of Energy Solar Decathlon setzte fiir die
Fertigstellung der Planungen Abgabetermine fest, die den
Planungsfortschritt dokumentierten. Die Planungen waren
in verschiedene Abgabephasen unterteilt, &hnlich wie die
Leistungsphasen fir Architekten und Ingenieure nach
HOAI. Nach der Vorplanung (Schematic Design Summary)
begann die Konzeptentwicklung in der Entwurfsphase
(Design Development Phase), die Ausflihrungs- und Detail-
planung (Construction Documentation Phase) und schlieB-
lich die Gebaudedokumentation (As-Built Phase), welche
nach der Gebaudefertigstellung erstellt wurde. Mit einem
finalen Bericht, vier Wochen nach Wettbewerbsende,
waren alle Planungen und die Dokumentation des Hau-
ses abgeschlossen. Begleitet wurden die Abgabeleistun-
gen unter anderen von den Fertigstellungsterminen fir die
Gebaudeanimation, den Préasentationsmedien fiir die Aus-

stellung und die Homepage.

Abgabeleistungen zum Solar Decathlon Wettbewerb

2014

13. Mérz 2014:
24. April :

Team Excitement Video
Schematic Design Summary

Target Construction Cost (preliminary)

27. Mai:
28. August:
09. Oktober:

18. Dezember:

2015

9./10. Januar:

12. Februar:

23. April:
25. Juni:

17. August:

25. November:

Roadmap

Schematic Design Webinar
Preliminary Website

Design Development Phase
BIM, Drawings, Project Manual,
Health & Safety Plan (preliminary)
Target Construction Cost (revised)
Computer-Animated-Walkthrough

Computer-Generated Renderings

Design Development Meeting

Construction Documentation Phase
BIM, Drawings, Project Manual,
Health & Safety Plan (95% complete)
Target Construction Cost (final)

Stamped Structural Drawings and Calc.

Project Summary
Public Exhibiti Materials
Final Safety Plan

As-Built Phase (6 Wo. vor Aufbau)
BIM, Drawings, Project Manual,
Audivisual Presentation

Jury Narratives

Final Public Exhibit Materials

Final website

Final Report (4 Wo. nach Rickbau)



Planungsprozess

4.2 Planungswerkzeuge

4.2.1 Building Information Modelling

Das Building Information Modeling (BIM) bietet die Mdg-
lichkeit neben der Gebaudeplanung Informationen zu den
C2C-Prinzipien in das 3D-Modell zu integrieren.

Das EU-Projekt Buildings as Material Banks (BAMB) ver-
sucht aktuell, notwendige Planungsparameter, die flir eine
Kreislaufwirtschaft von Materialien und Komponenten
erforderlich sind, zu ermitteln [4.4].

Die Datenimplementierung erfolgt in der Regel mit Hilfe von
sogenannten Objektattributen. Materialinformationen (z.B.
Feuerwiderstandsklassen) kdnnen hinterlegt und begin-
nend mit der Entwurfsphase in den folgenden Planungs-
phasen nachgefiihrt oder erganzt werden. Bislang sind
hauptsachlich Informationen hinterlegt, die dem Geb&u-
demanagement dienen. Zukunftiges Ziel sollte es sein, die
nachfolgenden Informationen bei der Gebaudeplanung zu
integrieren. Um den zusatzlichen Informationsaustausch zu
ermdglichen, missen im CAD-Programm neue Objektattri-
bute definiert werden, die speziell fir den Datenaustausch
(z.B. IFC) angelegt werden.

In der Bearbeitung des Forschungsberichtes ergaben sich
die folgenden Empfehlungen zur planerischen Umsetzung
der C2C-Prinzipien.

Die Inhalte des Kapitels Material (3.1) lassen sich am bes-
ten mit Hilfe des BIM darstellen. Information des Gebéu-
deauf- und -riickbaus nach Durmisevic (Kapitel 3.1.5) soll-
ten in dem 3D-Modell erganzt werden. Kantenausbildung,
Verbindungsmittel und die Aufbaurichtung (z.B. layered
assembly) waren mdgliche Objektattribute der Gebaude-
transformierung. Eine grafische Darstellung der Aufbau-
und Rickbauschritte sollte in der Geb&dudedokumentation

enthalten sein, ergénzt durch die definierten Nutzungs-

dauern von Materialien und Gebaudekomponenten. Kon-
struktionsbedingte Umweltauswirkungen, wie sie bereits
mit dem Plug-in Tool ,tally“ [4.5] fir das CAD-Programm
Revit (Autodesk) von den Studierenden aufgezeigt wurden,
helfen bei der abschlieBenden Materialwahl fur die Geb&u-
dekonstruktion.

Die Zuordnung der Materialinhaltsstoffe einem Nahrstoff-
kreislauf stellen weitere notwendige Objektattribute fur das

Stoffrecycling dar.

4.2.2 Visualisierungen/Renderings

Eine Abgabeleistung des Solar Decathlon Wettbewerbes
war der ,Animated Walkthrough“. Durch die Gebaudeani-
mation konnten die einzelnen Konzeptideen erldutert sowie
das Design des Hauses durch Farbe und Oberflachen-
textur verdeutlicht werden. Zusétzlich wurden durch die
Studierenden aussagekréftige Renderings der Innen- und

AuBenraume angefertigt.

Durch Visualisierungen der Inhalte aus dem Kapitels
Diversitat (3.4) kénnen den Nutzern Kernaussagen des
Gebaudekonzeptes verstandlich vermittelt werden. Unter
anderem sind das RaumgréBen, Aus- und Einblicke,
Grundrissflexibilitat, Erweiterungs- bzw. Riickbaupotential,
Versiegelungs- und Griinflachen.

Informationen zur Barrierefreiheit sowie Fluchtpldne zum
Schutz der Bewohner sind ebenfalls Inhalt des C2C-Prin-

zips.
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4.2.3 Gebaudesimulation

Potentiale des energetischen Konzepts mit passiven
und aktiven PlanungsmaBnahmen kdnnen anhand einer
Gebaudesimulation Uberpruft werden. Die Ergebnisse
aus dem Energiekapitel 3.3 wurden u.a. mit dem Simula-
tionstool TRNSYS ermittelt [4.6]. Ein Planungswerkzeug,
das die Anlagentechnik und die Effizienz der Gebaudehdlle
bewertet. Die Ertrag aus den installierten Photovoltaikmo-
dule wurde mit dem Tool PV*Sol Expert 6.0 ermittelt [4.7].

Noch wéhrend des Geb&udeentwurfes des nexushauses
wurden parallel zur Planung Tageslichtsimulationen mit
dem Programm Relux erstellt, um die nattirliche Belichtung
der Innenrdume durch die Anordnung und GréBe der Fens-
ter zu bewerten. Auch der Einfluss der Sonnenschutzmem-

branen auf die Innenraumbeleuchtung wurde Uberpriift.

Die Umsetzung des C2C-Prinzips Use Current Solar
Income (Kapitel Energie 3.3) und die Erarbeitung eines
nachhaltigen Energiekonzeptes erfordert fachliche Exper-
tise. Die Inhalte von Simulationstools kénnen schnell sehr
komplex werden, wobei die Interpretation der Ergebnisse

ein tieferes Verstéandnis der Materie verlangt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Planungswerk-
zeuge sicherlich einen groBen Beitrag zur Potentialabschét-
zung von Energie- und Ressourceneffizienz leisten. Zudem
erfordert die Planung eines C2C-inspirierten Plusenergie-
hauses einen maBvollen Umgang mit den Ressourcen. So
kann die Kreislaufwirtschaft nur umgesetzt werden, wenn
der Materialeinsatz sinnvoll gewahlt und aufeinander abge-

stimmt wird.

Planungswerkzeuge
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Leitfaden

5 Leitfaden

Dieser Leitfaden wurde fir den Wohngebaudebereich ent-
wickelt und zeigt auf, wie die Planungskriterien der Cradle
to Cradle Philosophie auf den Wohnungsbau Ubertragen
werden und Anwendung finden kénnen. Der Leitfaden
bezieht sich hierbei auf den Neubau. Zusammenfassend
werden die einzelnen Planungsparameter nochmals kurz
erlautert und auf die jeweiligen Kapitel im Forschungsbe-
richt verwiesen. Anhand des nexushauses wird beispielhaft

die Umsetzung der Planungsparameter beschrieben.

Am Anfang eines Cradle to Cradle Bauvorhabens steht
die Bedarfsermittlung nach dem Suffizienzgedanken. Die
Anforderungen des Nutzers werden kritisch hinterfragt
und im Sinne der Suffizienz auf das notwendige MaB
beschrankt. Darliber hinaus wird der Standort fiir die Bau-
maBnahme auf mdgliche Umwelteinwirkungen gepriift, das
vorhandene Wohnumfeld betrachtet und eine Klimaana-

lyse durchgefiihrt.

5.1 Bedarfsanalyse

Die Bedarfsanalyse beinhaltet die Festlegung der Anzahl
der Hausbewohner, die Erstellung eines Raumprogramms
und die daraus folgende Uberschlagige Ermittlung von
Strom- und Wasserverbrauch. Mit Hilfe des Raumpro-
gramms kann die Kubatur und der Flachenbedarf der Bau-
aufgabe definiert werden. Strom- und Wasserbedarf helfen
bei der Dimensionierung von regenerativer Energiebereit-
stellung und TankspeichergroBen. AuBerdem ergeben sich
aus der Klimaanalyse die Behaglichkeitsanforderungen fir

den Innenraum.

5.1.1 Nutzeranforderung

Die Teilnahme am Solar Decathlon Wettbewerb gab die
Bewohnerzahl des Geb&udes von mind. 2 Personen und
die Bruttogeschossflache, welche zwischen 600 - 1000
ft2 (ca. 56 - 93 m?) liegen sollte, vor. Die WohnraumgréBe
des nexushauses lag schlieBlich bei knapp 70 m2. Die fle-
xible Raumnutzung des Studios ermdglichte die Unterbrin-
gung von 3 Bewohnern. Aus der Bewohnerzahl und den
benétigten Haushaltsgerdten konnte der zu erwartende
Stromverbrauch errechnet werden, der als Grundlage flr
die Bemessung der Photovoltaikmodule diente. Dartber
hinaus wurde das mdgliche, anfallende Grauwasser flr die
Gartenbewa&sserung kalkuliert. Die Behaglichkeitsanforder-
ungen fur die Innenrdume wurden ebenfalls vom Wettbe-
werbauslober im Vorfeld festgelegt. Die Wohnraumtempe-
ratur sollte geman Wettbewerbsvorgabe im Bereich von 22
- 24°C liegen. Die Luftfeuchte durfte die 60%-Grenze nicht
Uberschreiten.

Das Raumprogramm des nexushauses war von Uberschau-
barer GréBe mit einem offenen Koch-, Ess- und Wohnbe-
reich im Tagmodul und einem Schlafraum, Bad und Studio/

Gastezimmer im Nachtmodul.

5.1.2 Definition von Planungszielen und Meilensteinen

Ein weiterer Aspekt der Bedarfsermittlung ist die Definition
von Planungszielen und Meilensteinen zur Erflllung der
C2C-Prinzipien fur Wohngebadude. Planungsziel kann eine
Energiebereitstellung aus 100% erneuerbaren Quellen oder
gar ein Uberschuss an Stromerzeugung fiir die zukiinftige
Elektromobilitdt sein. Eine ausschlieBlich regenerativer
Gebdudebetrieb kann zu Beginn der BaumaBnahme fir
den Bauherren ein zu hohes finanzielles Risiko darstellen.

Die Definition von Meilensteinen minimiert dabei das finan-
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zielle Risiko, indem die Umsetzung schrittweise und die
Erflllung des Planungsziels zu einem spéateren Zeitpunkt
erfolgt. Die ,,Roadmap*® gibt dabei den vorgesehenen zeit-
lichen Rahmen vor, in dem die vorab definierten Ziele und
Meilensteine umgesetzt sein sollen. Bei der Definition von
Planungszielen und Meilensteinen helfen die folgenden finf
Elemente, die in den ,,Hannover Principles” [5.1] beschrie-

ben wurden:

e Anteil von erneuerbaren Energiequellen flir den Gebau-
debetrieb (Feuer)

e  Wasserqualitét, -recycling und -speicherung (Wasser)

e |luftqualitdt der Innenrdume und die Vermeidung
schadstoffhaltiger Emissionen an die AuBenluft (Luft)

e Materialeinsatz und Energieeffizienz bei der Geb&ude-
erstellung und Instandhaltung sowie kein Schadstoff-
ausstoB (VOCs) in der Nutzungsphase. (Erde)

e Diversitat fordern durch die Verknlipfung von Mensch
und Natur. Herstellung von Dach- und Wandbegru-
nungen zur Unterstlitzung der Biodiversitat. Ange-
messenes Verhéltnis von bebauter und unbebauter
Grundstlcksflache zur Moglichkeit der Grundwasser-
neubildung. Barrierefreie Zugénglichkeiten und flexible
Wohnungsgrundrisse sowie soziale Durchmischung im

Wohnquatrtier. (Spirit)

Im Falle des nexushauses kénnen folgende Planungsziele
festgehalten werden, die im Vorfeld von den Studierenden

und Professoren definiert wurden:

e  Erstellung eines Plusenergiehauses

e Sonne als Energielieferant

e Modularitat und Anpassungsfahigkeit

e  Gesteigerte Wohnqualitat durch die Verwendung inno-

vativer Materialien und flexible Grundrissgestaltung

Zusammenfassung

e  Barrierefreier Zugang

e Kostengunstige Geb&dudeerstellung und -betrieb

e  Autarke Nahrungsmittelversorgung

e Forderung der Elektromobilitat

e  Schaffen von Kommunikationsflachen zum Austausch

mit den Nachbarn

5.2 Standortanalyse

Bei der Standortanalyse des Grundstiickes sind mdégliche
Umwelteinflisse sowie Potentiale regenerativer Energie-
quellen zu erarbeiten. AuBerdem wird das Wohnumfeld
hinsichtlich Infra- und Versorgungsstruktur betrachtet. Fol-

gende Planungsparameter flieBen hierbei ein:

e Klimaanalyse: Temperatur, Luftfeuchte, Niederschlag
und Windverhéltnisse

e Regenerative Energiequellen: Solarstrahlung, Wind-
und Wasserenergie, Geothermie

e Mdgliche Umwelteinwirkungen: Erdbeben, Hochwas-
ser, Sturm usw.

e Bodengutachten: Tragfahigkeit, Schadstoffgehalt,
Grundwasserstand, Geothermiepotential

e Biodiversitat: Flora und Fauna

e  Wohnumfeld: Infra- und Versorgungsstruktur, soziale

Durchmischung

5.2.1 Klimaanalyse des nexushauses

Fir die Konzeption des nexushauses wurde durch die Stu-
dierenden eine Klimaanalyse des Standortes in Austin/Texas
durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus der Untersuchung haben
das Energiekonzept maBgeblich beeinflusst. Die Tempera-
turen in Austin sind durch relativ heiBe Sommer (bis > 35°C)

und kalte Winter mit Temperaturen bis an den Gefrierpunkt
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gepragt. DarlUber hinaus gibt es starke Schwankungen der
Tag- und Nachttemperaturen. Die Recherche des zu erwar-
tenden jahrlichen Niederschlags half bei der Auslegung des
Wasserspeichers zur Trinkwasseraufbereitung und Griinan-
lagenbewasserung. Die 6rtlichen Windverhéltnisse waren
fur die PassivmaBnahme zur Querliftung des AuBenberei-
ches und fir die Nachtauskiihlung der Wohnmodule von
Bedeutung. Die relative Luftfeuchte des Gebaudestandor-
tes gibt Auskunft Uber eine notwendige Be- und Entfeuch-
tung durch die Gebaudetechnik. Die Klimaanalyse half bei
der Auswahl von passiven und aktiven Planungsstrategien.
Das Sonnenstandsdiagramm und die Ermittlung der Strah-
lungsintensitat diente der Auslegung der Photovoltaikmo-
dule fiir die Stromerzeugung. Gewahlt wurde hierbei eine
flache Modulneigung (< 7°) und eine AnlagengréBe von ca.
8,7 kWp.

Grundsétzlich bietet sich ein Bodengutachten an, auf das
beim nexushaus verzichtet wurde, da der verbleibende
Standort noch nicht bekannt war und das Wettbewerbs-
gelande eine asphaltierte Parkplatzflache eines ehema-
ligen Flughafens in Irvine war. Bodengutachten geben
Auskunft Uber Schadstoffe im Untergrund (z.B. Radon)
und die Versickerungsfahigkeit des Bodens. Die Optionen
fur die Nutzung von Geothermie fir den Geb&udebetrieb
kénnen ebenfalls durch ein Bodengutachten ermittelt wer-
den. Zudem erhalt man Informationen zur Tragféhigkeit des
Untergrundes. Das Planungsteam entschied sich fur die
Gebaudekihlung/-erwdrmung durch einen thermischen
mit

Regenwasserspeicher Luft-Wasser-Kompressions-

kaltemaschine, neben der Installation von PV-Modulen
auf dem Dach. Betriebsspitzen in der Wettbewerbsphase
wurden durch das vorhandene Stromnetz (Smart-Grid)
abgedeckt, auf welches im Besonderen bei spezifischen
Kontests, wie Beleuchtung und fir die Beladung des Elek-

troautos am Abend zurlickgegriffen wurde. Ein Batterie-

speicher war wettbewerbsbedingt nicht erlaubt, ist jedoch
empfehlenswert, da Uberschussiger PV-Strom gespeichert
und zu einem spateren Zeitpunkt verwendet werden kann,

was den Autarkiegrad des Hauses erhoht.

5.2.2 Flora und Fauna

Beim Grinkonzept des Hauses lag der Schwerpunkt im
sparsamen Umgang mit dem Element Wasser. So wurde
eine Bepflanzung gewahlt, die ohne intensive Bewé&sse-
rung auskommt. Das Aquaponik-System zur autarken
Nutzpflanzenbewdasserung gilt ebenfalls als innovatives
Beispiel, wie auch in wasserarmen Regionen nachhaltig
eine Gebaudebegriinung umgesetzt werden kann. Das
verwendete Kondenswasser der installierten Fan Coils
waére ohnehin angefallen und so kann, ganz nach dem
Cradle to Cradle-Prinzip ,waste equals food“, aus einem
Abfallprodukt, dem Kondensat, Nahrung fiir die Bewohner
erzeugt werden.

Der Einbezug von Begriinung bei der Geb&dudeplanung bie-
tet neben der Steigerung der Wohnqualitat enormes Poten-
tial. Dach- und Fassadenbegriinungen haben einen natr-
lichen Kuhleffekt in dicht besiedelten Stadtstrukturen und
sie dienen als thermischer Puffer oder Schattenspender bei
der Gebaudekonzeption. Anfallendes Regenwasser kann
bei Starkregenereignissen durch die Substratschicht der
Dachbegriinung zurtickgehalten werden und wird zeitver-
setzt Uber die Entwésserungsleitungen abgeleitet. Dartiber
hinaus filtert die Substratschicht das Niederschlagswasser
bevor es zur Weiterverwendung in die Speichertanks flieBt.
In Innenrdumen dienen Begriinungen als nattirlicher Luftfil-

ter und verbessern die Luftqualitat.
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5.2.3 Wohnumfeld

Das Wohnumfeld ist vor jeder neuen Bauaufgabe hinsicht-
lich der umgebenen Infrastrukturen zu analysieren. Vorhan-
dene offentliche Einrichtungen oder notwendige MaBnah-
men zur Quartiersaufwertung kdnnen so in die Planungen
mit einbezogen werden. Eine soziale Durchmischung soll
der Gentrifizierung entgegenwirken. AuBerdem sollen
Begegnungsflachen geschaffen werden, die den Kontakt
mit anderen Quartiersbewohnern und die Kommunikation
untereinander férdern. Die Versorgungsinfrastruktur gibt
Auskunft Uber die Art der stadtischen Energiebereitstellung
sowie Abwasserentsorgung.

Der Zugang zum &ffentlichen Personennahverkehr (OPNV)
entlastet den Individualverkehr und reduziert daraus fol-
gende Umweltbelastungen.

Der barrierefreie Zugang zum groBzligigen AuBenbereich
des nexushauses bietet ausreichend Platz fiir Kommunika-
tion. Durch den Stromiberschuss aus der PV-Anlage wurde
die Elektromobilitdt unterstitzt. In einem weiteren Schritt
wurde angedacht, den anfallenden Energielberschuss
angrenzenden Nachbarn bereitzustellen, um zuklnftig
durch Energieaustausch Ressourcen einzusparen.

Die modulare Bauweise des nexushauses lasst eine flexible

Anpassungsféhigkeit bei Nutzerveranderung zu.

5.2.4 Bedarfs- und Standortanalyse - Bezug zum Pla-

nungsprozess

Die Grundlagenermittlung beinhaltet hauptsachlich die
Leistungsphasen 1 und 2, wobei die Bedarfsermittlung,
das Aufstellen eines Raumprogramms, die Standortana-
lyse, die Bestandsaufnahme und das Priifen der Umwelter-
heblichkeit als Besondere Leistungen zu erbringen sind.

Terminplane, Planungsziele und Meilensteine sind bis

Zusammenfassung

Grundlagenermittlung
Bedarfs- und Standortanalyse

Planungsparameter Kapitel

* Nutzeranforderung 5.1.1

Anzahl Bewohner, Raumprogramm, Energie- und

Wasserbedarf

* Planungsziele und Meilensteine 5.1.2
Feuer, Wasser, Luft, Erde, Spirit

«» Standort-/Klimaanalyse 5.2.1

Regenerative Energiequellen, Umwelteinwirkungen
« Flora und Fauna 5.2.2

Bestandsaufnahme, Dach- und Fassadenbegriinungen,

innovative Konzeptideen (Aquaponiksystem)
* Wohnumfeld

Versorgungsinfrastruktur, Anbindung an das OPNV,

5.2.3

soziale Durchmischung

Planungsprozess Leistungsphasen (LPH)

* Nutzeranforderung o+
* Planungsziele und Meilensteine +
« Standort-/Klimaanalyse *
« Flora und Fauna +
* Wohnumfeld +

+ Besondere Leistungen

Abb. 5-1 Leitfaden: Bedarfs- und Standortanalyse
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zur Gebé&udedokumentation fortzuschreiben. Das Ende
von Nutzungsdauern und die mégliche Rickgabe an den
Hersteller sind kenntlich zu machen. Meilensteine, die zu
einem spéteren Zeitpunkt realisiert werden sollten eben-
falls Inhalt der Dokumentationsunterlagen sein. Der vor-
handene Pflanzen- und Baumbestand sowie die Fauna ist
bei den Entwurfsplanungen zu bertcksichtigen und ggf.
durch AusgleichsmaBnahmen zu kompensieren. Welche
positiven Effekte des Bauvorhabens fiir das Wohnquartier

bereitgestellt werden kénnen soll evaluiert werden.

5.3 C2C-Prinzipien

5.3.1 Waste equals Food

Inhaltsstoffe und Gesundheit (Kapitel 3.1.1)

Sensibilisiert fir die Grundanforderungen an Bauteile sind
nach C2C die Inhaltsstoffe der Materialien zu definieren.
Es ist sicherzustellen, dass Grenzwerte (z.B. < 9 pg/m? fir
Formaldehyd) nicht Gberschritten werden und Stoffverbote
entsprechend der Kreislaufzuordnung (biologisch oder

technisch) eingehalten werden.

Stoffstréme (Kapitel 3.1.2 und 3.1.3)

Mit Hilfe einer Materialliste werden die gewéahlten Materia-
lien, Elemente und Komponenten des Bauvorhabens einem
der Nahrstoffkreislaufe zugeordnet bzw. als Serviceprodukt
deklariert. Informationen Uber das Ende von Nutzungsdau-

ern sind in den Planungen zu dokumentieren.

Umwelteinwirkungen (Kapitel 3.1.4)

Die Wahl der Baustoffe kann unter Zuhilfenahme einer
Okobilanz evaluiert werden. Die Umweltindikatoren geben
dabei Auskunft Uber den mdglichen Einfluss der Materi-

alwahl auf das Okosystem. Um die negativen Umweltfol-

gen durch die BaumaBnahme gering zu halten, sollten die
Ergebniswerte der Indikatoren (z.B. GWP, PE ges, ADPR,
usw.) moglichst niedrig sein (Effizienz). Ein negatives Vor-
zeichen bei den Indikatoren entspricht dem Ziel der Effek-
tivitdt nach Cradle to Cradle, da keine Auswirkungen bzw.
ein positiver FuBabdruck bilanziert wurde. Durch Offset-
maBnahmen kénnen Umweltauswirkungen (z.B. &quival.
Treibhausgasemissionen) kompensiert werden. Durch den
Einsatz von regenerativen Energietragern flr den Gebdu-
debetrieb wird die entstandene Gesamtpriméarenergie flr
die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung bzw. das
Recycling der Gebdudekonstruktion in einem bestimmten
Zeitraum amortisiert. Uber die Okobilanz hinaus ist eine
nachhaltige Materialwirtschaft erforderlich, wobei auch
lokale Materialien bei der Geb&udekonstruktion bevorzugt

eingesetzt werden sollten.

Rdickbau- und Recyclingpotentiale (Kapitel 3.1.5)

Eine durchdachte Konstruktionsweise ermdglicht die
Gebaudetransformierung bei veranderten Nutzeranforder-
ungen. Alternativ kann durch die Ruckflihrung und die Wie-
der- und Weiterverwertung der Materialien, Elemente und
Komponenten der Komplettrickbau ermdéglicht werden.
Hieraus ergibt sich zudem die Mdglichkeit, das Baugrund-

stlick zu renaturieren.

WasserfuBabdruck (3.2.2)

Welchen Einfluss die Material- und Produktherstellung auf
das Okosystem hat, kann anhand des WasserfuBabdru-
ckes der Gebaudekonstruktion Uberprift werden. Darliber
hinaus sollten die lokalen Wasserverhéltnisse (z.B. Wasser-

mangel) bekannt sein.

Wasserkreisldufe (3.2.3)

Im Gebaudesektor werden hauptsachlich Trinkwasser-,
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Schwarzwasser-, Grauwasser- und Regenwasserkreis-
laufe realisiert. Recyceltes Grau- und Regenwasser findet
Uberwiegend Anwendung bei der Gartenbewasserung. Als
Brauchwasser wird behandeltes Grauwasser aus Dusche,
Badwaschtisch und Waschmaschine flir die Toilettenspu-
lung oder erneut als Waschmaschinenwasser weiter- bzw.

wiederverwendet.

Wasserqualitét (3.2.4)

Wie auch bei den Materialien gilt es das Abwasser von
schadlichen Inhaltsstoffen zu befreien. Bei der Behandlung
von Abwasser wird zwischen naturnaher und technischer
Reinigung unterschieden. Um das Trinkwasser nicht unno-
tig mit Chemikalien zu belasten, helfen biologisch abbau-

bare Wasch- und Reinigungsmittel.

Innovation (3.2.5)

Das Aquaponik-System stellt durch die Weiterverwendung
des anfallenden Kondenswassers der Kuhleinheiten ein
innovatives Konzept zur Nahrungsmittelproduktion dar.
Die Verwendung der Abwérme aus dem Abwassers dient
der Vortemperierung von Frischwasser und spart dadurch

Energie ein.

5.3.2 Waste equals Food - Bezug zum Planungsprozess

Grundlagen zu Materialinhaltsstoffen und erforderlichen
Richtwerten sind in der Vorplanung zu recherchieren. Auf
eine konkrete Beschreibung der Materialanforderungen
ist bei der Erstellung von Leistungsverzeichnissen zu ach-
ten. Die Baulberwachung stellt sicher, dass keine Kon-
tamination durch die ausgewahlten Materialien erfolgt.
Ein Beispiel stellt Montageschaum dar, der als Fullstoff
unter anderem potentielle Warmebricken (z.B. Laibungs-

anschluss beim Fenstereinbau) abdichtet. Die im Monta-

Zusammenfassung

Cradle to Cradle® Prinzip
Waste equals Food

Planungsparameter Kapitel

* Inhaltsstoffe und Gesundheit 3.1.1
Grundanforderungen, Grenzwerte, Stoffverbote

* Stoffstrome 3.1.2/3.1.3
Materialliste, Nihrstoffzuordnung

» Umwelteinwirkungen 3.1.4
Indikatorenauswertung, OffsetmaBnahmen,
Materialherkunft, nachhaltige Bewirtschaftung

« Riickbau- und Recyclingpotentiale 3.1.5

Gebdudetransformation, Aufbau- und Riickbauszenarien,

Wieder- und Weiterverwertung

* WasserfuBabdruck 3.2.2
Wassereinsatz bei der Produktherstellung

* Wasserkreisldaufe 3.2.3
Trinkwasser, Regenwasser, Grauwasser

» Wasserqualitat 3.2.4
Abwasserbehandlung

* Innovation 3.2.5

Abwdrmenutzung, Aquaponik-System

Planungsprozess Leistungsphasen (LPH)

* Inhaltsstoffe und Gesundheit ®0
+ Stoffstrome +
« Umwelteinwirkungen/WasserfuBabdruck + @ +

0+02+ @
+ @+ PF

« Riickbau- und Recyclingpotentiale

= Wasserkreisldufe, -qualitdt, Innovation

+ Besondere Leistungen

Abb. 5-2 Planungsparameter ,Waste equals Food*
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geschaum enthaltenen Isocyanate gelten als Risikostoffe
und kénnen gesundheitliche Auswirkungen auf den Men-
schen zur Folge haben. Das Rauchen auf Baustellen ist nur
in gekennzeichneten Bereichen auBerhalb des Geb&udes
erlaubt [5.2]. Die Zuordnung der Nahrstoffkreisldufe von
Materialien und das Hinterlegen der Daten durch Building
Information Modeling (BIM) gilt als besondere Leistung der
LPH 2 in der HOAI. Der Umwelteinfluss, bedingt durch die
Materialwahl kann, beginnend mit der Vorplanung evaluiert
werden und ist in den folgenden Leistungsphasen fortzu-
schreiben.

Mdgliche Rickbauszenarien sind mit Fachplanern bereits
im Entwurf abzustimmen und planerisch ergénzend in der
Ausfuihrungsplanung darzustellen. Das Einhalten von Bau-
toleranzen ist durch die Baulberwachung sicherzustellen.
Zudem sind die entsprechenden Aufbauschritte zu doku-
mentieren. Die Dokumentation gibt Auskunft Uber Riick-
bauschritte und Rezyklierbarkeit. Der Wasserverbrauch der
Gebaudekonstruktion ist Teil der Okobilanzierung. Die Rea-
lisierung von Wasserkreislaufen erfordert ein entsprechen-
des Fachwissen bei der Planung. Die Bauliberwachung
stellt die bauliche Umsetzung sicher. Die abschlieBende
Gebaudedokumentation enthélt die geplante Ausfiihrung
der Meilensteine, die zu einem spéteren Zeitpunkt verwirk-

licht werden.

5.3.3 Use Current Solar Income

Regenerative Energiequellen (3.3.1.2/3.3.1.3)

Regenerative Energiequellen lassen vielfaltige Nutzungs-
maoglichkeiten zu. Eine Windrose bspw. stellt 6rtliche Wind-
starken und -richtungen grafisch dar, mithilfe derer sich
Fassadenéffnungen sinnvoll anordnen lassen, um interne
Raumwarme durch Querliftung nach auBBen zu transportie-

ren. Vegetation und Wasserflachen, Uber die der Wind vor

dem Eintritt in das Gebaude streicht, erhéhen dabei den

empfundenen Kiihleffekt.

Planungsgrundlagen und Gebdudetechnik (3.3.2)

Der Gesetzgeber gibt EnergieeffizienzmaBnahmen vor, die
den Ressourcenverbrauch und EmissionsausstoB, aus-
gelést durch die Energiebereitstellung, reduzieren sollen.
Kompakte Bauweisen verringern Transmissionswarmever-
luste. Der Einsatz von regenerativer Energieerzeugung wird
durch Fordermittel vom Bund bezuschusst. International
werden in ahnlicher Weise MaBnahmen zur Umsetzung der
Klimaschutzziele verfolgt, z.B. durch eine Einspeisevergl-

tung des PV-Stroms.

Nutzerszenarien (3.3.4.1)
Eine Gegenuberstellung unterschiedlicher Nutzerszenarien
zeigt die Systemflexibilitat bei veranderten Bewohneranfor-

derungen auf.

Energiespeicher (3.3.4.2/3.3.52)

Im Kapitel Energie 3.3 werden Potentiale von elektrischen
und thermischen Energiespeichern anhand des nexushau-
ses aufgezeigt. Der Autarkiegrad bei der Stromversorgung
kann durch einen elektrischen Energiespeicher deutlich
verbessert werden. Uberschiissige Energie kann thermisch

gespeichert und zeitversetzt abgerufen werden.

Passive und aktive PlanungsmaBnahmen (3.3.6)

Die technologische Vielfalt setzt voraus, dass bei der
Gebaudeplanung sowohl Passiv- als auch AktivmaB-
nahmen zur Erflllung der Behaglichkeitsanforderungen
der Innenrdume bertcksichtigt werden. Um Wé&rme im
Gebaude zu behalten ist der Transmissionsverlust durch
die Konstruktion zu minimieren und eine luftdichte Bau-

weise zu realisieren. Eine Gebdudezonierung sowie Trans-
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Cradle to Cradle® Prinzip
Use Current Solar Income

Planungsparameter Kapitel

* Regenerative Energiequellen 3.3.1.2/3.3.1.3
Solarenergie, Windenergie, Speichermassen
* Planungsgrundlagen und Gebdudetechnik 3.3.2

Regelwerke und Gesetze, Gebiudehiille, Stellschrauben

« Nutzerszenarien 3.3.4
Variantenvergleich

« Energiespeicher 3.3.4.2/3.3.5.2
Elektrische und thermische Energiespeicher

¢ Passive und aktive PlanungsmaBnahmen 3.3.6

Wdrme bzw. Kilte erhalten, Wédrme gewinnen, Uberhirzung

vermeiden, Tageslichtnuztung, Energieeffizienz

Planungsprozess Leistungsphasen (LPH)

* Regenerative Energiequellen o+ (X ]
* Planungsgrundlagen u. Gebiudetechnik @& + @&

« Nutzerszenarien &b

« Thermische und elektr. Energiespeicher + +®F +

* Passive und aktive PlanungsmaBnahmen + 4

+ Besondere Leistungen

Abb. 5-3 Planungsparameter ,,Use Current Solar Income*

Zusammenfassung

ferrdume als Pufferzone (z.B. Windfang) unterstiitzen den
Warmeerhalt. Den Himmelsrichtungen angepasste Fens-
tergréBen und -anordnungen sorgen fir eine natlrliche

Beleuchtung und sparen Strom fiir Kunstlicht ein.

5.3.4 Use Current Solar Income - Bezug zum Planungs-

prozess

Mit der Standortanalyse (siehe 5.2), die Teil der Grundla-
genermittlung ist, wird das Potential verschiedener rege-
nerativer Energieformen evaluiert. Das Energiekonzept
wird, beginnend mit der Vorplanung, in Zusammenarbeit
mit Fachplanern entwickelt. Als besondere Leistung gilt
das Mitwirken bei der Kredit- und Férdermittelbeschaffung
beschrieben [5.3]. Mit Hilfe von Planungswerkzeugen kén-
nen verschiedene Nutzerszenarien und Anlagentechniken
sowie Passiv- und AktivmaBnahmen fiir das Energiekon-
zept bewertet werden. AuBerdem kann die Flexibilitat eines
Gebaudesystems bei Nutzerverédnderung aufgezeigt wer-
den. Die Planungsgrundlagen sind, abhangig vom Klima-
standort, in der Grundlagenermittlung zu recherchieren.
In der Vorplanung kdnnen verschiedene L&sungsansatze
zur Maximierung der Geb&udeeffizienz untersucht werden.
Elektrische Energiespeichersysteme und die Bereitstellung
der Elektromobilitét sind in der Vorplanung mit Fachpla-
nern zu erarbeiten. Die Systemfunktion kann durch ein
Monitoring in der Nutzungsphase geprift und ggf. an die
Nutzeranforderungen angepasst werden. Bei der Geb&u-
detechnik ist mdgliches Nachristen oder der Anlagen-
austausch, bedingt durch geringere Nutzungsdauern, zu

beriicksichtigen.
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5.3.5 Celebrate Diversity

Konzeptionelle Diversitét (3.4.1)

Die Anordnung der R&ume, der Bezug von Innen- und
AuBenraum und eine abwechselnde Belichtung sind
Planungsparameter, welche die Aufenthaltsqualitat der
Bewohner steigern. Rdume sollten, besonders bei klei-
ner Wohnflache, unterschiedliche Nutzungsmdglichkeiten

zulassen, um einen Mehrwert zu schaffen.

Kulturelle Diversitét (3.4.2)

Ein barrierefreier Zugang zu den Wohneinheiten ist sicher-
zustellen. AuBerdem sollte bei Wohnquartieren durch eine
soziale Durchmischung und heterogene Bauformen der
Vereinheitlichung entgegengewirkt werden. Die gestal-
terische Qualitiat und Asthetik der Bauaufgabe tragt zum
Wohlbefinden der Bewohner bei und steigert die Aufent-

haltsqualitat im Innen- und AuBenraum.

Technologische Diversitét (3.4.3)

Die Zugénglichkeit zu den technischen Geréten sollte gege-
ben sein. Die Einflussnahme des Nutzers auf die Steuerung
der Haustechnik und die Mdglichkeit des Nachrlstens bei
verdnderten Nutzungsanforderungen steigern die Flexibili-

tat eines Gebdudegrundrisses.

Biodiiversitét (3.4.4)

Wohnraum soll auch anderen Erdbewohnern zur Verfigung
gestellt werden. Durch den anthropogenen Eingriff in das
Okosystem wird Lebensraum fiir Flora und Fauna zerstért.
MaBnahmen der Geb&udebegrinung stellen wieder neue
Habitate bereit.

Behaglichkeitsanforderungen (3.4.5)

Immissionen durch Larmentwicklung der Geb&dudetechnik

(z.B. Luftungseinheiten) oder ausgeldst von Haushalts-
gerdten sowie Emissionen, z.B. durch Luftschadstoffe in
Innenrdumen, beeinflussen das Behaglichkeitsgefuhl der
Bewohner. Eine den Klimabedingungen des Wohnumfeldes
angepasste Gebaudetemperierung fordert das thermische

Behaglichkeitsgefihl.

Nutzersensibilisierung (3.4.6)

Kann der Bewohner Einfluss nehmen auf die Geb&udesteu-
erung und werden die eigenen Handlungen anhand eines
Monitorings veranschaulicht, bspw. Gber ein Smart-Home-
System, férdert das den nachhaltigen Umgang mit den ein-

gesetzten Ressourcen.

5.3.6 Celebrate Diversity - Bezug zum Planungsprozess

Die konzeptionelle Diversitat erfolgt bereits in den friihen
Planungsphasen. Die Grundlagenermittlung evaluiert dabei
die Bedarfsplanung des Auftraggebers. Die spatere Nut-
zungsphase sollte vielfaltige Nutzungsmoglichkeiten der
Innen- und AuBenrdume zulassen. Durch eine Bestands-
analyse des Wohnumfeldes kdnnen Schwéachen und Poten-
tiale des Quartiers in der Planung positiv berlicksichtigt
werden. Eine barrierefreie Zugénglichkeit des Gebdudes
und der 6ffentlichen Bereiche ist vorzusehen. Die techno-
logische Vielfalt zeichnet sich durch die Mischung von pas-
siven und aktiven Energiekonzepten aus, die im Anschluss
an die Standortanalyse als Teil der Grundlagenermittlung
entwickelt wurden und in den folgenden Planungsphasen
detaillierter ausgearbeitet werden. Die Zugénglichkeit der
Anlagentechnik muss fiir eine mogliche Nachristbarkeit
oder Systemoptimierung gewahrleistet sein. Welche Mog-
lichkeiten es zur Forderung von Biodiversitat am Standort
gibt, gilt es in der Grundlagenrecherche herauszufinden.

Fachplaner helfen bei der Pflanzenauswahl und der bau-
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Cradle to Cradle® Prinzip
¢ Celebrate Diversity
é * Konzeptionelle Diversitat 3.4.1
Grundrissanpassung, Gestaltungsvielfalt, AuBenrdume,

Blickbeziige, Flexibilitdt

* Kulturelle Diversitat 3.4.2
Barrierefreiheit, Ortsbezug, soziale Durchmischung
« Technologische Diversitat 3.4.3

Nachriistbarkeit, Zugdnglichkeit, Energiebereitstellung
« Biodiversitat 3.4.4

Lebensraumerweiterung, Dach- und Fassadenbegriinung,
* Behaglichkeitsanforderungen 3.4.5

Larmschutz, Luftqualitit, Thermischer Komfort, Naturbezug
* Nutzersensibilisierung 3.4.6

Einfluss von Handlungen, Verbrauche und Ertrige

Planungsprozess Leistungsphasen (LPH)

* Konzeptionelle Diversitit L X K
« Kulturelle Diversitat 0 ©
« Technologische Diversitat (X X |
« Biodiversitit @ @ +
* Behaglichkeitsanforderungen & O+
* Nutzersensibilisierung o+

+ Besondere Leistungen

Abb. 5-4 Planungsparameter ,Celebrate Diversity*

Zusammenfassung

lichen Umsetzung von bspw. Dach- oder Fassadenbegru-
nungen. Welche positiven Auswirkungen durch die MaB-
nahme entstehen, kann nach C2C in der Nutzungsphase
durch die Steigerung der Artenvielfalt am Standort, evalu-
iert werden. Bei der baulichen Umsetzung des Hauses sind
Behaglichkeitsanforderungen zu beachten. Zugerscheinun-
gen kdnnen durch die richtige Planung der Liftungstechnik
vermieden werden. Einrichtungen fir das Gebaudemonito-
ring helfen dabei, den Bewohnern Verbrduche und Ertrage
aufzuzeigen. Bereits in der Vorplanung sollte der Umfang
des Gebaudemonitorings mit dem Bauherrn abgestimmt
werden. Die Messeinheiten missen im Gebdaude richtig
platziert werden. Dabei hilft das Hinzuziehen von Fachpla-
nern bei Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung.

Nachdem die Meilensteine und Planungsziele zeitversetzt
umgesetzt werden, ist es erforderlich, dass alle Informati-
onen zu den C2C-Planungsparameter in einem Handbuch
gesammelt und an den Bauherrn tbergeben wir.

Die Leistungsphase 9 nach HOAI beinhaltet zudem die
Dokumentation der C2C-Planungsparameter in einer
Hausakte. Ziel ist es dabei, den Bauherrn Uber alle rele-
vanten C2C-Kriterien, auch wahrend der Gebaudenutzung,
zu informieren. Nur so kann sichergestellt werden, dass
das Gebaude Uber seinen gesamten Lebenszyklus hinweg
einen ganzheitlich positiven FuBabdruck erhalt. Dazu dient
ferner die entwickelte Roadmap inkl. der Darstellung aller

relevanten Meilensteine.

5.4 Schlusswort

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die Uber-
tragbarkeit und Umsetzbarkeit der Grundprinzipien des
C2C auf das ,nexushaus” geprift und dargestellt. Es
wurde eine Studie durchgeflhrt, die zeigt, dass im Einfami-

lienhausbau die C2C-Prinzipien bereits heute gréBtenteils
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umgesetzt werden kdénnen.

Basierend auf den Dokumentationen der Wettbewerbsteil-
nahme am Solar Decathlon 2015 des U.S. Department of
Energy sind im Rahmen dieses Projektes alle Entwurfs-,
Planungs- und Bauprozesse analysiert worden. Die Archi-
tektur des ,nexushaus” wurde so konzipiert, dass die C2C-
Prinzipien theoretisch umgesetzt werden kdnnen. Mit der
Dokumentation und Auswertung der Planungs-, Bau- und
Wettbewerbsphase wurden Planungshinweise erarbeitet,
die die jeweiligen C2C-Ansétze fur den Wohngeb&ude-
bereich aufzeigen. Ferner wurde aufgezeigt, in welchen
Bereichen die Prinzipien noch intensiver behandelt wer-
den mussen, damit Wohngebé&ude in Zukunft einen posi-
tiveren Beitrag zu unserem Okosystem leisten kénnen und
ein nachhaltiger Umgang mit Ressourcen gewahrleistet
werden kann. Dabei wurde der Fokus auf eine praxisge-
rechte Ausformulierung gelegt. Dazu wurden die erforder-
lichen Gebaudeeigenschaften dahingehend qualitativ und
quantitativ bewertet. Die qualitative Bewertung erfolgte auf
Grundlage der C2C-Prinzipien: Zur Verdeutlichung wur-
den an entsprechenden Stellen Bezlige zu vorhandenen
Gebaude- und Produktzertifizierungssystemen hergestellt.
Quantitative Bewertungen finden sich hauptsachlich bei
der Betrachtung des Energiekonzeptes des nexushauses.
Zudem wurden verschiedene KompensationsmaBnahmen
als Ausgleich fur die enthaltene Graue Energie und Treib-
hausgasemissionen der Geb&udekonstruktion bzw. des -
betriebes untersucht.

Die 6kologische Bewertung des Geb&udes basiert auf einer
LCA-Analyse der Materialien und der installierten Photo-
voltaikmodule als Teil der Geb&udetechnik. Technische
und biologische N&hrstoffkreislaufe wurden definiert und
in der Materialliste zusammen mit den genannten Umwelt-
indikatoren dargestellt. Ein gesundes Wohnumfeld durch

schadstofffreie Materialien wird am Beispiel des Formalde-

hyds diskutiert, wobei auch auf die Bemessungsmethode
zu Produktinhaltsstoffen nach C2C eingegangen wird. Es
folgte eine intensive Auseinandersetzung mit der Rezyklier-
barkeit des nexushauses. Handlungsempfehlungen wer-
den im Bericht dargestellt und anhand des nexushauses
Uberprift. Die Wahl der Verbindungsmittel wird diskutiert
und es wird auf die End-of-Life-Szenarien der Materialwahl
eingegangen. Wichtige Planungs- und Ausfihrungsansétze
werden im Forschungsbericht bewertet und anhand ver-
schiedener Analysen und lllustrationen abgebildet. Potenti-
ale einer flexiblen Grundrissgestaltung werden anhand des
,hexushauses” beschrieben.

Ferner wird aufgezeigt, wie im Hinblick auf den steigen-
den Bedarf an innerstddtischem Wohnraum Konzepte
zur Nachverdichtung zu entwickeln sind. Die Grundlage-
nermittlung beinhaltet Standortanalysen von Minchen/
Deutschland, Austin/Texas und Irvine/Kalifornien und somit
von drei verschiedenen Klimata. Es wird auf die am Stand-
ort verfligbaren regenerativen Energiequellen hingewiesen,
die die Grundlage fir nachhaltige, innovative Energiekon-
zepte darstellen. Die energetische Bedarfsdeckung durch
eigene Stromerzeugung wurde mit Hilfe verschiedener
Gebaudesimulationen analysiert. Hierbei wurden die ther-
mischen Randbedingungen der unterschiedlichen Stand-
orte erlautert.

Die Gegentiberstellung von unterschiedlichen Nutzerprofi-
len zeigt, wie flexibel sich ein Anlagensystem bei verén-
derten Bedingungen (z.B. Bewohnerzahl) verhélt. Energie-
speicher erhdhen die Systemautarkie, da Uberschiisse aus
der regenerativen Energiebereitstellung gespeichert und zu
einem spateren Zeitpunkt verwendet werden kdénnen.

Die Wasserrecyclingkonzepte des ,,nexushauses” werden
um Gedanken der C2C-Philosophie erweitert. So wird der
WasserfuBabdruck der Gebaudekonstruktion betrachtet

und Handlungsmdéglichkeiten aufgezeigt, die einen suffi-
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zienten Umgang mit der Ressource Wasser ermdglichen.
Grauwasserrecycling spart Trinkwasser ein und kann der
Bewasserung von Grilinanlagen dienen. Die Weiterverwen-
dung des anfallenden Kondenswassers unterstitzt die aut-
arke Nahrungsmittelproduktion.

Darliber hinaus bietet die Architektur des Hauses weitere
kulturelle Vorteile: Barrierefreie Zuganglichkeit sowie unter-
schiedliche Aufenthaltsqualitdten im Innen- und AuBen-
raum durch Aus- und begrenzte Einblicke, die Rickzugs-
orte erlauben. Die Biodiversitat findet insgesamt zu wenig
Beachtung beim nexushaus. Zusétzlicher Lebensraum fir
Tiere und Pflanzen kann durch eine Dach- und Fassaden-
begriinung bereitgestellt werden.

Wie die Analyse und Bewertung des realisierten ,,nexus-
hauses” zum Solar Decathlon Wettbewerb 2015 zeigt,
ist es grundsatzlich mdglich, die C2C-Philosophie in die
Praxis des Bauwesens zu Uberfihren. Der Planungsauf-
wand ist durch die Integration des Kreislaufgedankens,
besonders in den ersten Planungsphasen, gréBer. Das
Okosystem profitiert jedoch langfristig von dieser nachhal-

tigen Herangehensweise. Die Auseinandersetzung mit der

Ausblick

Rezyklierbarkeit der Baustoffe und Produktkomponenten
kommt bislang in der Praxis zu kurz, auch sollten Wasser-
kreisldufe als selbstverstandlich angesehen und in jedem
Projekt umgesetzt werden. Ein begrlntes, heterogenes
Wohnumfeld kann mit regenerativen Energieformen betrie-
ben werden und sollte im Sinne der Generationengerech-

tigkeit realisiert werden.

5.5 Ausblick Mehrfamilienhausbau

AbschlieBend soll die Ubertragbarkeit der C2C-Prinzi-
pien auf den Mehrfamilienhausbau erwahnt werden. Die
beschriebenen Themen des Forschungsberichtes, aufbau-
end auf der C2C-Philosophie, lassen sich auch auf den
mehrgeschossigen Wohnungsbau Ubertragen. Die Heraus-
forderungen steigen durch den erhéhten Materialbedarf,
wobei die Vorgehensweise der Analyse von Inhaltsstoffen
gleich bleibt. Die Umweltauswirkungen erhdhen sich durch
den gestiegenen Ressourcenbedarf, der durch Kompensa-
tionsmaBahmen ausgeglichen werden muss.

Das Grauwasserrecycling bietet sich fir groBere Wohnein-

Abb. 5-5 Aktiv-Stadthaus in Frankfurt: Photovoltaikmodule an Dach und Fassade. [5.5]
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heiten an, da die Kosten fiir die Installation entsprechend
der Bewohnerzahl verringert werden. Jedoch ist der gro-
Bere Platzaufwand flr die Speichertank zu berticksichtigen.
Der Planungsaufwand vergroBert sich durch die kom-
plexeren Systembezige und Anschlussdetails, die eine
Gebaudetransformierung zulassen. Die Modulbauweise
im Holzbau ist bereits aus der Erstellung von Hotels (z.B.
BMW-Hotel Alpenhof [5.4]), studentischem Wohnraum
und Flichtlingsunterkiinften bekannt, jedoch besteht drin-
gend Forschungsbedarf bei der Rickbaubarkeit und dem
Materialrecycling. Die Anpassungsféhigkeit an veranderte
Nutzerbediirfnisse kénnen durch eine flexible Grundrissge-
staltung realisiert werden. Zentrale Leitungsfiihrungen und
die Zuganglichkeit von Installationen erleichtern die Nach-
rustbarkeit der Anlagentechnik. Der Strombedarf steigt mit
der Bewohnerzahl, wobei sich die nutzbaren Flachen flr
die Installation von Photovoltaikmodulen im stédtischen
Umfeld reduzieren. Das Aktiv-Stadthaus in Frankfurt
erganzt die Module auf dem Dach durch PV-Komponenten
an der Fassade (Abb. 5-5) [5.5]. Der Mehrfamilienhausbau
sollte durch unterschiedlich groBe Wohneinheiten zu einem
angemessenen Preis eine soziale Durchmischung sicher-
stellen und Uber einen barrierefreien Zugang verfligen.
Gerade im stéadtischen Kontext ist bei mehrgeschossigem
Wohnungsbau der Naturbezug der Bewohner erschwert,
wobei Gebaudebegriinungen, die im Ubrigen mittels Grau-
wasserlberschuss bewéssert werden konnen, die Aufent-
haltsqualitdt aufwerten und das Mikroklima verbessern.

Darlber hinaus wird die Biodiversitat gefordert.

5.6 Weiterfiihrung

5.6.1 Nutzen aus dem vorliegenden Forschungsbericht

Das Forschungsprojekt stellt eine ideale Grundlage fir
Folgeprojekte dar. In einem nachfolgenden Schritt wére zu
untersuchen, wie sich die Ergebnisse im Quartierbereich
anwenden und quantitativ bewerten lassen. Interessant
ware, wie sich die entwickelten und getesteten Prinzipien
auf andere Nutzungsbereiche, wie z.B. der Verwaltungs-
bau, oder andere MaBstabe, wie z.B. den Hochhausbau,
Ubertragen lassen.

In Deutschland kénnen sich aufbauend auf den gewonne-
nen Erkenntnissen bereits bestehende Bauweisen weiter-
entwickelt werden. Eine Verdffentlichung der Ergebnisse
kann eine schnelle Marktdurchdringung unterstitzen und

die Bauindustrie positiv beeinflussen.

5.6.2 Forschungsbedarf

Die Bearbeitung des Forschungsberichtes hat gezeigt,
dass bei der Umsetzung eines Cradle to Cradle inspirier-
ten Plusenergiehauses noch Forschungsbedarf in einzel-
nen Themengebieten besteht. Der WasserfuBabdruck von
Produkten und die bislang verfigbaren Datensétze zum
maoglichen Wasserverbrauch bei Herstellung, Instandhal-
tung, Entsorgung und Recycling sind sehr lickenhaft. Am
Beispiel der OSB-Platte konnte im Kapitel 3.2.2 aufgezeigt
werden, dass die hinterlegten Datensétze sich bei gleicher
Produktauswahl enorm unterscheiden. Mégliche System-
grenzen bei der Bilanzierung sind kaum transparent und
somit nicht nachvollziehbar.

Das Wasserrecycling und die Wieder- bzw. Weiterverwen-
dung fur den hauslichen Gebrauch und zur Nahrungs-

mittelproduktion steht noch in den Anféangen. Es konnten
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kaum Informationen zur baulichen Umsetzung und zu Pilot-
projekten gefunden werden. Nach bisherigem Wissens-
stand ist die Verwendung des aufbereiteten Grauwassers
zur Nutzpflanzenbewdasserung zwar mdglich, es konnten
aber keine geeigneten Beispielprojekte zur Referenz gefun-
den werden. Auch eine sinnvolle, asthetisch ansprechende
Integration der Elemente (Wassertank, Pumpe, usw.) zur
autarken Nahrungsmittelproduktion durch Hydroponik-
bzw. Aquaponik-Systeme im Geb&ude konnte zwar grund-
sétzlich nachgewiesen werden, die detaillierte Umsetzung
ist jedoch noch offen. Aufgrund der hohen Einzelinvesti-
tions- und Energiekosten ware hierbei die Integration im

Mehrfamilienhausbau ein spannendes Forschungsgebiet.

Wie bereits erwahnt fehlen Pilotprojekte, die den Gebau-
deriickbau und das Materialrecycling fokussieren. Der
steigende Ressourcenbedarf durch die wachsende Welt-
bevélkerung fordert die Auseinandersetzung mit der
Gebaudetransformierung. Sie erméglicht, dass Wohnraum
erweitert und bei Bedarf zurlickgebaut werden kann, wobei
die Materialien einem Nahrstoffkreislauf (biologisch oder
technisch) zuriickgefiihrt und fiir neue Bauaufgaben auf-
bereitet werden kdnnen. Ohne die kreislaufgefiihrte Pro-
duktentwicklung wird es schwer, in Zukunft ein Geb&ude

mit einem ganzheitlich positiven FuBabdruck zu realisieren.

Ausblick
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Anhang

Verordnung iiber die Honorare fiir Architekten- und Ingenieurleistungen (Honorarordnung fiir Architekten und
Ingenieure - HOAI) Anlage 10 (zu § 34 Absatz 4, § 35 Absatz 7)
Grundleistungen im Leistungsbild Gebdude und Innenrdume, Besondere Leistungen, Objektlisten

10.1 Leistungsbild Gebdude und Innenrdume

* Grundleistungen

LPH 1 Grundlagenermittlung

+ Kldren der Aufgabenstellung auf Grundlage der Vorgaben oder der
Bedarfsplanung des Auftraggebers

«  Ortsbesichtigung

+ Beraten zum gesamten Leistungs- und Untersuchungsbedarf

+  Formulieren der Entscheidungshilfen fiir die Auswahl anderer an
der Planung fachlich Beteiligter

+  Zusammenfassen, Erldutern und Dokumentieren der Ergebnisse

LPH 2 Vorplanung (Projekt- und Planungsvorbereitung

+ Analysieren der Grundlagen, Abstimmen der Leistungen mit den
fachlich an der Planung Beteiligten

+  Abstimmen der Zielvorstellungen, Hinweisen auf Zielkonflikte

+  Erarbeiten der Vorplanung, Untersuchen, Darstellen und Bewerten
von Varianten nach zleichen Anforderungen, Zeichnungen im
MaBstab nach Art und GréBe des Objekts

+  Kldren und Erldutern der wesentlichen Zusammenhénge,
Vorgaben und Bedingungen(zum Beispiel stadtebauliche,
gestalterische, funktionale, technische, wirtschaftliche,
tkologische, bauphysikalische, energiewirtschaftliche, soziale,
dffentlich-rechtliche)

+  Bereitstellen der Arbeitsergebnisse als Grundlage fiir die anderen
an der Planung fachlich Beteiligten sowie Koordination und
Integration von deren Leistungen

« Vorverhandlungen liber die Genehmigungsfahigkeit

+  Kostenschitzung nach DIN 276, Vergleich mit den finanziellen
Rahmenbedingungen

+ Erstellen eines Terminplans mit den wesentlichen Vorgdngen des
Planungs- und Bauablaufs

+  Zusammenfassen, Erldutern und Dokumentieren der Ergebnisse

Besondere Leistungen

Bedarfsplanung

Bedarfsermittiung

Aufstellen eines Funktionsprogramms

Aufstellen eines Raumprogramms

Standortanalyse

Mitwirken bei Grundstiicks- und Objektauswahl, -beschaffung
und -iibertragung

Beschaffen von Unterlagen, die fiir das Vorhaben erheblich
sind

Bestandsaufnahme

technische Substanzerkundung

Betriebsplanung

Priifen der Umwelterheblichkeit

Priifen der Umweltvertraglichkeit
Machbarkeitsstudie
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Projektstrukturplanung

Zusammenstellen der Anforderungen aus
Zertifizierungssystemen

Verfahrensbetreuung, Mitwirken bei der Vergabe von
Planungs- und Gutachterleistungen

Aufstellen eines Katalogs flir die Planung und Abwicklung der
Programmziele

Untersuchen alternativer Losungsansatze nach verschiedenen
Anforderungen einschlieBlich Kostenbewertung

Beachten der Anforderungen des vereinbarten
Zertifizierungssystems-Durchfiihren des
Zertifizierungssystems

Ergdnzen der Vorplanungsunterlagen auf Grund besonderer
Anforderungen

Aufstellen eines Finanzierungsplanes

Mitwirken bei der Kredit- und Férdermittelbeschaffung
Durchfiihren von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
Durchfiihren der Voranfrage (Bauanfrage)

Anfertigen von besonderen Priasentationshilfen, die fiir die
Kldrung im Vorentwurfsprozess nicht notwendig sind, zum
Beispiel: Prasentationsmodelle, Perspektivische Darstellung,
Bewegte Darstellung/Animation, Farb- und Materialcollagen,
digitales Gelandemodell
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HOAI

Verordnung iiber die Honorare fiir Architekten- und Ingenieurleistungen (Honorarordnung fiir Architekten und
Ingenieure - HOAI) Anlage 10 (zu § 34 Absatz 4, § 35 Absatz 7)
Grundleistungen im Leistungsbild Gebdude und Innenrdume, Besondere Leistungen, Objektlisten

10.1 Leistungsbild Gebdude und Innenrdume

¢ Grundleistungen

LPH 2 Vorplanung (Projekt- und Planungsvorbereitung

LPH 3 Entwurfsplanung (System- und Integrationsplanung)

Erarbeiten der Entwurfsplanung, unter weiterer Beriicksichtigung
der wesentlichen Zusammenhinge, Vorgaben und
Bedingungen(zum Beispiel stidtebauliche, gestalterische,
funktionale, technische, wirtschaftliche, dkologische, soziale,
offentlich-rechtliche) auf der Grundlage der Vorplanung und als
Grundlage fiir die weiteren Leistungsphasen und die
erforderlichen offentlich-rechtlichen Genehmigungen unter
Verwendung der Beitrdge anderer an der Planung fachlich
Beteiligter.Zeichnungen nach Art und GroBe des Objekts im
erforderlichen Umfang und Detaillierungsgrad unter
Beriicksichtigung aller fachspezifischen Anforderungen, zum
Beispiel bei Gebiduden im MaBstab 1:100, zum Beispiel bei
Innenrdumen im MaBstab 1:50 bis 1:20

Bereitstellen der Arbeitsergebnisse als Grundlage fiir die anderen
an der Planung fachlich Beteiligten sowie Koordination und
Integration von deren Leistungen

Objektbeschreibung

Verhandlungen iiber die Genehmigungsfahigkeit
Kostenberechnung nach DIN 276 und Vergleich mit der
Kostenschétzung

Fortschreiben des Terminplans

Zusammenfassen, Erldutern und Dokumentieren der Ergebnisse

HOAI: LPH 1 - LPH 3 [5.3] (Eigene Darstellung)

(Fundstelle: BGBI. 12012, 2333 - 2340)

* Besondere Leistungen

3-D oder 4-D Gebdudemodellbearbeitung (Building
Information Modelling BIM)

Aufstellen einer vertieften Kostenschdtzung nach Positionen
einzelner Gewerke

Fortschreiben des Projektstrukturplanes

Aufstellen von Raumbiichern

Erarbeiten und Erstellen von besonderen
bauordnungsrechtlichen Nachweisen fiir den vorbeugenden
und organisatorischen Brandschutz bei baulichen Anlagen
besonderer Art und Nutzung, Bestandsbauten oder im Falle
von Abweichungen von der Bauordnung

Analyse der Alternativen/Varianten und deren Wertung mit
Kostenuntersuchung (Optimierung)
Wirtschaftlichkeitsberechnung

Aufstellen und Fortschreiben einer vertieften
Kostenberechnung

Fortschreiben von Raumbiichern
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Verordnung iiber die Honorare fiir Architekten- und Ingenieurleistungen (Honorarordnung fiir Architekten und
Ingenieure - HOAI) Anlage 10 (zu § 34 Absatz 4, § 35 Absatz 7)
Grundleistungen im Leistungsbild Gebdude und Innenrdume, Besondere Leistungen, Objektlisten

10.1 Leistungsbild Gebdude und Innenrdume (Fundstelle: BGBI. 12012, 233

* Grundleistungen * Besondere Leistungen

LPH 4 Genehmigungsplanung

+  Erarbeiten und Zusammenstellen der Vorlagen und +  Mitwirken bei der Beschaffung der nachbarlichen
Nachweise fiir ffentlich-rechtliche Genehmigungen oder Zustimmung
Zustimmungen einschlieBlich der Antrdge auf Ausnahmen + Nachweise, insbesondere technischer, konstruktiver und
und Befreiungen, sowie notwendiger Verhandlungen mit bauphysikalischer Art, fiir die Erlangung behdrdlicher
Behtrden unter Verwendung der Beitrdge anderer an der Zustimmungen im Einzelfall
Planung fachlich Beteiligter +  Fachliche und organisatorische Unterstiitzung des Bauherrn
+ Einreichen der Vorlagen im Widerspruchsverfahren, Klageverfahren oder dhnlichen
+  Ergdnzen und Anpassen der Planungsunterlagen, Verfahren

Beschreibungen und Berechnungen

LPH 5 Ausfiihrungsplanung

+  Erarbeiten der Ausfiihrungsplanung mit allen fiir die Ausfiihrung » Aufstellen einer detaillierten Objektbeschreibung als
notwendigen Einzelangaben (zeichnerisch und textlich) auf der Grundlage der Leistungsbeschreibung mit
Grundlage der Entwurfs- und Genehmigungsplanung bis zur Leistungsprogramm®
ausfiihrungsreifen Ldsung, als Grundlage fiir die weiteren +  Priifen der vom bauausfiihrenden Unternehmen auf Grund
Leistungsphasen der Leistungsbeschreibung mit Leistungsprogramm

+  Ausfiihrungs-, Detail- und Konstruktionszeichnungen nach Art ausgearbeiteten Ausfiihrungsplane auf Ubereinstimmung mit
und GroBe des Objekts im erforderlichen Umfang und der Entwurfsplanung®
Detaillierungsgrad unter Beriicksichtigung aller fachspezifischen »  Fortschreiben von Raumbiichern in detaillierter Form
Anforderungen, zum Beispiel bei Gebduden im MaBstab 1:50 bis +  Mitwirken beim Anlagenkennzeichnungssystem (AKS)
1:1, zum Beispiel bei Innenrdumen im MaBstab 1:20 bis 1:1 «  Priifen und Anerkennen von Planen Dritter, nicht an der

« Bereitstellen der Arbeitsergebnisse als Grundlage fiir die anderen Planung fachlich Beteiligter auf Ubereinstimmung mit den
an der Planung fachlich Beteiligten, sowie Koordination und Ausfiihrungspldnen (zum Beispiel Werkstattzeichnungen von
Integration von deren Leistungen Unternehmen, Aufstellungs- und Fundamentpldne

+ Fortschreiben des Terminplans nutzungsspezifischer oder betriebstechnischer Anlagen),

+  Fortschreiben der Ausfiihrungsplanung auf Grund der soweit die Leistungen Anlagen betreffen, die in den
gewerkeorientierten Bearbeitung wihrend der Objektausfiihrung anrechenbaren Kosten nicht erfasst sind

«  Uberpriifen erforderlicher Montagepline der vom Objektplaner
geplanten Baukonstruktionen und baukonstruktiven Einbauten auf “Diese Besondere Leistung wird bei Leistungsbeschreibung mit
Ubereinstimmung mit der Ausfihrungsplanung Leistungsprogramm ganz oder teilweise Grundleistung. In diesem

Fall entfallen die entsprechenden Grundleistungen dieser
Leistungsphase.

LPH 6 Vorbereitung der Vergabe

+ Aufstellen eines Vergabeterminplans +  Aufstellen der Leistungsbeschreibungen mit

+ Aufstellen von Leistungsbeschreibungen mit Leistungsprogramm auf der Grundlage der detaillierten
Leistungsverzeichnissen nach Leistungsbereichen, Ermitteln Objektbeschreibung*
und Zusammenstellen von Mengen auf der Grundlage der + Aufstellen von alternativen Leistungsbeschreibungen fiir
Ausfiihrungsplanung unter Verwendung der Beitrége anderer geschlossene Leistungsbereiche

an der Planung fachlich Beteiligter
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HOAI

Verordnung iiber die Honorare fiir Architekten- und Ingenieurleistungen (Honorarordnung fiir Architekten und
Ingenieure - HOAI) Anlage 10 (zu § 34 Absatz 4, § 35 Absatz 7)
Grundleistungen im Leistungsbild Gebdude und Innenrdume, Besondere Leistungen, Objektlisten

10.1 Leistungsbild Gebdude und Innenrdume

¢ Grundleistungen

LPH 6 Vorbereitung der Vergabe

«  Abstimmen und Koordinieren der Schnittstellen zu den
Leistungsbeschreibungen der an der Planung fachlich
Beteiligten

+  Ermitteln der Kosten auf der Grundlage vom Planer bepreister
Leistungsverzeichnisse

+  Kostenkontrolle durch Vergleich der vom Planer bepreisten
Leistungsverzeichnisse mit der Kostenberechnung

«  Zusammenstellen der Vergabeunterlagen fiir alle
Leistungsbereiche

LPH 7 Mitwirken bei der Vergabe

+  Koordinieren der Vergaben der Fachplaner

+ Einholen von Angeboten

+  Priifen und Werten der Angebote einschlieBlich Aufstellen
eines Preisspiegels nach Einzelpositionen oder Teilleistungen,
Priifen und Werten der Angebote zusatzlicher und gednderter
Leistungen der ausfiihrenden Unternehmen und der
Angemessenheit der Preise

«  Fiihren von Bietergesprachen

+  Erstellen der Vergabevorschldge, Dokumentation des
Vergabeverfahrens

+  Zusammenstellen der Vertragsunterlagen fiir alle
Leistungsbereiche

+ Vergleichen der Ausschreibungsergebnisse mit den vom
Planer bepreisten Leistungsverzeichnissen oder der
Kostenberechnung

+  Mitwirken bei der Auftragserteilung

LPH 8 Objektiiberwachung (Bauiiberwachung) und Dokumentation

«  Uberwachen der Ausfiihrung des Objektes auf
Ubereinstimmung mit der dffentlich-rechtlichen
Genehmigung oder Zustimmung, den Vertragen mit
ausfiilhrenden Unternehmen, den Ausfiihrungsunterlagen, den
einschldgigen Vorschriften sowie mit den allgemein
anerkannten Regeln der Technik

+  Uberwachen der Ausfiihrung von Tragwerken mit sehr
geringen und geringen Planungsanforderungen auf
Ubereinstimmung mit dem Standsicherheitsnachweis

(Fundstelle: BGBI. 12012, 2333 - 2340)

* Besondere Leistungen

« Aufstellen von vergleichenden Kosteniibersichten unter
Auswertung der Beitrdge anderer an der Planung fachlich
Beteiligter

"Diese Besondere Leistung wird bei einer Leistungsbeschreibung
mit Leistungsprogramm ganz oder teilweise zur Grundleistung. In
diesem Fall entfallen die entsprechenden Grundleistungen dieser
Leistungsphase.

+  Priifen und Werten von Nebenangeboten mit Auswirkungen
auf die abgestimmte Planung

+  Mitwirken bei der Mittelabflussplanung

+  Fachliche Vorbereitung und Mitwirken bei
Nachpriifungsverfahren

*  Mitwirken bei der Priifung von bauwirtschaftlich
begriindeten Nachtragsangeboten

+  Priifen und Werten der Angebote aus Leistungsbeschreibung
mit Leistungsprogramm einschlieBlich Preisspiegel”

+ Aufstellen, Priifen und Werten von Preisspiegeln nach
besonderen Anforderungen

“Diese Besondere Leistung wird bei Leistungsbeschreibung mit
Leistungsprogramm ganz oder teilweise Grundleistung. In diesem
Fall entfallen die entsprechenden Grundleistungen dieser
Leistungsphase.

»  Aufstellen, Uberwachen und Fortschreiben eines
Zahlungsplanes

»  Aufstellen, Uberwachen und Fortschreiben von
differenzierten Zeit-, Kosten- oder Kapazitatspléanen

* Tatigkeit als verantwortlicher Bauleiter, soweit diese
Tatigkeit nach jeweiligem Landesrecht iiber die
Grundleistungen der LPH 8 hinausgeht

HOAI: LPH 4 - LPH 8 [5.3] (Eigene Darstellung)
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Verordnung iiber die Honorare fiir Architekten- und Ingenieurleistungen (Honorarordnung fiir Architekten und
Ingenieure - HOAI) Anlage 10 (zu § 34 Absatz 4, § 35 Absatz 7)
Grundleistungen im Leistungsbild Gebdude und Innenrdume, Besondere Leistungen, Objektlisten

10.1 Leistungsbild Gebdude und Innenrdume (Fundstelle: BGBI. 12012, 2333 - 2

* Grundleistungen * Besondere Leistungen

LPH 8 Objektiiberwachung (Bauiiberwachung) und Dokumentation

+ Koordinieren der an der Objektiiberwachung fachlich
Beteiligten

«  Aufstellen, Fortschreiben und Uberwachen eines Terminplans
(Balkendiagramm)

«  Dokumentation des Bauablaufs (zum Beispiel Bautagebuch)

+ Gemeinsames Aufmal mit den ausfiinrenden Unternehmen

+  Rechnungspriifung einschlieBlich Priifen der AufmaBe der
bauausfiihrenden Unternehmen

+  Vergleich der Ergebnisse der Rechnungspriifungen mit den
Auftragssummen einschlieBlich Nachtrdgen

«  Kostenkontrolle durch Uberpriifen der Leistungsabrechnung
der bauausfiihrenden Unternehmen im Vergleich zu den
Vertragspreisen

+ Kostenfeststellung, zum Beispiel nach DIN 276

+ Organisation der Abnahme der Bauleistungen unter
Mitwirkung anderer an der Planung und Objektiiberwachung
fachlich Beteiligter, Feststellung von Méangeln,
Abnahmeempfehlung fiir den Auftraggeber

+ Antrag auf éffentlich-rechtliche Abnahmen und Teilnahme
daran

«  Systematische Zusammenstellung der Dokumentation,
zeichnerischen Darstellungen und rechnerischen Ergebnisse
des Objekts

«  Ubergabe des Objekts

+  Auflisten der Verjahrungsfristen fiir Mangelanspriiche

+  Uberwachen der Beseitigung der bei der Abnahme
festgestellten Mangel

LPH 9 Objektbetreuung
+  Fachliche Bewertung der innerhalb der Verjdhrungsfristen fiir «  Uberwachen der Mangelbeseitigung innerhalb der
Gewidhrleistungsanspriiche festgestellten Mingel, langstens Verjahrungsfrist
jedoch bis zum Ablauf von fiinf Jahren seit Abnahme der +  Erstellen einer Gebdudebestandsdokumentation,
Leistung, einschlieBlich notwendiger Begehungen +  Aufstellen von Ausriistungs- und Inventarverzeichnissen
+ Objektbegehung zur Mangelfeststellung vor Ablauf der +  Erstellen von Wartungs- und Pflegeanweisungen
Verjahrungsfristen fiir Mangelanspriiche gegeniiber den +  Erstellen eines Instandhaltungskonzepts
ausfiihrenden Unternehmen +  Objektbeobachtung
+  Mitwirken bei der Freigabe von Sicherheitsleistungen +  Dbjektverwaltung

+  Baubegehungen nach Ubergabe

+  Aufbereiten der Planungs- und Kostendaten fiir eine
Objektdatei oder Kostenrichtwerte

+  Evaluieren von Wirtschaftlichkeitsberechnungen
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6.1 Glossar

Plusenergiehaus

Bezeichnung fir ein Gebaude das Uber das Jahr mehr
Energie erzeugt, als es verbraucht. Der ,Plus-Energie-
Haus-Standard“ ist erreicht, wenn sowohl ein negativer
Jahres-Primérenergiebedarf als auch ein negativer Jahres-
Endenergiebedarf vorliegen.

L. Hélscher und F.J. Radermacher. (Hrsg.) Klimaneutralitét

- Hessen geht voran. Wiesbaden: Springer Vieweg, 2013

Erneuerbare Energien

Energie aus einer Quelle, deren Vorrat sich durch die Ent-
nahme nicht verringert, wie z. B. (thermische und photo-
voltaische) Solarenergie, Wind, Wasserkraft, regenerative
Biomasse.

DIN V 18599-1, 2011: Energetische Bewertung von Gebéau-
den — Berechnung des Nutz-, End- und Primérenergiebe-
darfs flir Heizung, Kidhlung, Liftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung — Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren,

Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrédger

Nutzenergie

Oberbegriff fir Nutzwdrmebedarf, Nutzkéltebedarf, Nutz-
energiebedarf fir Trinkwarmwasser, Beleuchtung, Befeuch-
tung.

DIN V 18599-1, 2011: Energetische Bewertung von Gebéu-
den — Berechnung des Nutz-, End- und Primérenergiebe-
darfs flr Heizung, Kidhlung, Liftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung — Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren,

Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrdger

Endenergiebedarf
berechnete Energiemenge, die der Anlagentechnik (Hei-

zungsanlage, raumlufttechnische Anlage, Warm-wasser-

bereitungsanlage, Beleuchtungsanlage) zur Verfligung
gestellt wird, um die festgelegte Rauminnen-temperatur,
die Erwarmung des Warmwassers und die gewlnschte
Beleuchtungsqualitét tGiber das ganze Jahr sicherzustellen

DIN V 18599-1, 2011: Energetische Bewertung von Gebéu-
den — Berechnung des Nutz-, End- und Primérenergiebe-
darfs fir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung — Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren,

Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrdger

Priméarenergiebedarf

berechnete Energiemenge, die zuséatzlich zum Energieinhalt
des notwendigen Brennstoffs und der Hilfs-energien fir die
Anlagentechnik auch die Energiemengen einbezieht, die
durch vorgelagerte Prozessketten auBerhalb des Gebéau-
des bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung der
jeweils eingesetzten Brennstoffe bzw. Stoffe entstehen.
DIN V 18599-1, 2011: Energetische Bewertung von Geb&u-
den — Berechnung des Nutz-, End- und Primérenergiebe-
darfs fir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung — Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren,

Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrdger

Heizwarmebedarf

rechnerisch ermittelter Warmebedarf, der zur Aufrechter-
haltung der festgelegten thermischen Raumkonditionen
innerhalb einer Gebdudezone wéahrend der Heizzeit bend-
tigt wird.

DIN V 18599-1, 2011: Energetische Bewertung von Geb&u-
den — Berechnung des Nutz-, End- und Primérenergiebe-
darfs fir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung — Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren,

Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrdger
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Graue Energie

Die Graue Energie bezeichnet die Energiemenge, die fur
den kompletten Lebensweg (Herstellung, Instandhaltung
und Entsorgung) eines Produktes direkt und indirekt auf-
gewendet wird.

M. Hegger, C. Fafflok, J. Hegger, und I. Passig. Aktivhaus
- Das Grundlagenwerk vom Passivhaus zum Energieplus-
haus. Minchen: Callwey GmbH & Co. KG, 2013

Lebensweg

aufeinander folgende und miteinander verbundene Stufen
eines Produktsystems von der Rohstoffgewinnung oder
Rohstofferzeugung bis zur endgultigen Beseitigung.

DIN EN ISO 14040, 2009: Umweltmanagement — Okobilanz
— Grundsétze und Rahmenbedingungen (ISO 14040:2006);

Okobilanz

Zusammenstellung und Beurteilung der Input-und Output-
flisse und der potenziellen Umweltwirkungen eines Pro-
duktsystems im Verlauf seines Lebensweges.

DIN EN ISO 14040, 2009: Umweltmanagement — Okobilanz
— Grundsétze und Rahmenbedingungen (ISO 14040:2006);

Wirkungsabschéatzung

Bestandteil der Okobilanz, der dem Erkennen und der
Beurteilung der GréBe und Bedeutung von potenziellen
Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf des
Lebensweges des Produktes dient.

DIN EN ISO 14040, 2009: Umweltmanagement — Okobilanz
— Grundsétze und Rahmenbedingungen (ISO 14040:2006);

Wasser-FuBabdruck
Kennzahl(en) zur quantitativen Bestimmung der potenziel-
len Umweltwirkungen im Zusammenhang mit Wasser.

DIN EN ISO 14046, 2016: Umweltmanagement — \Wasser-

Glossar

FuBabdruck — Grundsétze, Anforderungen und Leitlinien
(ISO 14046:2014);

Grauwasser

Gering verschmutztes und fakalienfreies Abwasser. Wasser
u.a. aus Dusche, Badwaschtisch und Waschmaschine.
Deutsche Vereinigung flir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall (DWA). (Hrsg.). Neuartige Sanitérsysteme - , Tabelle
2.1: Technische Begriffsdefinitionen - Stoffstréme*. Hen-
nef: Druckhaus Kéthen, 2008

Schwarzwasser

Fakalienhaltiges und Splilwasser. Abwasser aus der Toilet-
tenspulung sowie der Kiichensplile.

Deutsche Vereinigung flir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall (DWA). (Hrsg.). Neuartige Sanitérsysteme - , Tabelle
2.1: Technische Begriffsdefinitionen - Stoffstréme*“. Hen-
nef: Druckhaus Kéthen, 2008

Gebaude, sehr schadstoffarm

Gebaude, bei denen ein auBerordentlicher Aufwand betrie-
ben wurde, um Baustoffe zu wéhlen, die Verunreinigungen
nur in geringem MaBe freisetzen und bei denen Tatigkeiten
verboten sind, bei denen Verunreinigungen freigesetzt wer-
den und keine &lteren Verunreinigungsquellen (z. B. Tabak-
rauch) vorhanden sind.

DIN EN 15251, 2012: Eingangsparameter fiir das Raum-
klima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz
von Gebduden - Raumluftqualitidt, Temperatur, Licht und
Akustik;

Design for Dissasembly
Der Entwurfs- und Ausflihrungsprozess ist darauf ausge-
richtet, dass Produkte oder Systeme einfach zerlegt wer-

den kénnen, um Instandhaltung, Reparatur und die Wie-
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derverwendung der Materialien zu férdern. 6.2 Abkiirzungsverzeichnis

Design for Adaptability ADU
Im Entwurfsprozess werden vielféltige Arten der Nutzung Accessory Dwelling Unit

berlcksichtigt, um die Langlebigkeit der Produkte oder AIR

Systeme zu erhéhen. Ausschuss fUr Innenraumrichtwerte
AgBB
Amortisationszeit Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Baupro-

ist der Zeitraum, der vergehen muss bis eine getédtigte dukten
Investition sich durch Einsparungen im Betrieb refinanziert ~ALARA
hat. »S0 niedrig wie (verniinftigerweise) erreichbar.” (engl. as
M. Hegger, C. Fafflok, J. Hegger, und I. Passig. Aktivhaus low as reasonably achievable)
- Das Grundlagenwerk vom Passivhaus zum Energieplus- bg
haus. Minchen: Callwey GmbH & Co. KG, 2013 bodengebunden
BIM
Building Information Modeling
BN
Biologischer Nahrstoffkreislauf
CAD
Computer-aided design
c2Cc
Cradle to Cradle
C2CPII
Cradle to Cradle Products Innovation Institute
CMR
Kanzerogen, mutagen, reproduktionstoxisch
Csl
Construction Specification Institute
DfA
Design for Adaptability
DfD
Design for Disassembly
DoE
U.S. Department of Energy
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EnEV

Energieeinsparungsverordnung

EoL

End-of-Life

EPEA

Environmental Protection Encouragement Agency
GWP

Treibhausgaspotential (engl. global warming potential)
HERS Index

Home Energy Rating System Index

HOAI

Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
IECC

International Energy Conservation Code

KKM

Kompressions-Kéaltemaschine

LAI

Landesamt fiir Immissionsschutz

LED

Leuchtdiode (engl. light-emitting diode)

LPH

Leistungsphase (HOAI)

LZA/LCA

Lebenszyklusanalyse

M1-UK1-WR2, M1-UK3-WR2, M4-UK5,WR2, usw.
Modulvarianten, siehe S.141 (Abb. 3-49)
MBDC

McDonough Braungart Design Chemistry
MBO

Musterbauordnung

NIK

Niedrigste interessierte Konzentration

PV

Photovoltaik

AbkUlrzungsverzeichnis

SBS

Sick-Building-Syndrom

SHGC

Solar Heat Gain Coefficient

TN

Technischer Néhrstoffkreislauf
TrinkwV
Trinkwasserverordnung
TRNSYS

Transient System Simulation Tool
TS

Thermischer Speicher

TUM

Technische Universitat Mlnchen
UTA

University of Texas at Austin
VOoC

Leicht flichtige organische Substanzen (engl. Volatile
Organic Compound)

WEI

Water Exloitation Index

wg

wandgebunden
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