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1 Einleitung 

Plusenergiegebäude treten in letzter Zeit im Bereich des 

zukunftsorientierten Bauens besonders in den Vorder-

grund. Es gilt in diesem Kontext nachzuweisen, dass nicht 

nur CO
2
-neutrale Gebäude errichtet werden können, wel-

che ihre benötigte Energie selbst bereitstellen (Nullenergie-

gebäude), sondern darüber hinaus Energie erzeugt wird, 

die für die Elektromobilität genutzt werden kann.

Auf den Lebenszyklus hin betrachtet, sollen derartige 

Gebäude eine positive Energiebilanz aufweisen: Der Anteil 

der „Grauen Energie“ des verbauten Materials wird dabei 

durch die Einspeisung von Strom ins öffentliche Netz kom-

pensiert.

Derzeit werden bereits von verschiedenen Einrichtungen 

Überlegungen angestellt, wie dieses Grundprinzip auf 

mehrgeschossige Wohngebäude oder sogar auf Stadt-

quartiere übertragen werden kann. 

Um jedoch einen grundsätzlich positiven Umgang mit 

unserem Ökosystem Erde zu ermöglichen, müssen weitere 

Aspekte in die Planung und Umsetzung von Gebäuden 

eingebunden werden. Hierzu gehören u.a. besonders der 

Material- bzw. Ressourceneinsatz unter Berücksichtigung 

geschlossener biologischer und technischer Kreisläufe, 

wobei die Erstellungs- und Betriebskosten zu beachten 

sind. Des Weiteren müssen beispielsweise gesundheitli-

che Aspekte, Fragen des generationengerechten Bauens, 

sowie der nachhaltige Umgang mit Wasser unter Berück-

sichtigung von Low-tech-Lösungen 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 Öko-

effektivität verfolgt: der durch das Gebäude verursachte 

ökologische, ökonomische und soziokulturelle Fußabdruck 

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 Universität Mün-

chen (TUM) gemeinsam mit der University of Texas at Aus-

tin (UTA) unter maßgeblicher Mitarbeit ihrer wissenschaft-

lichen Mitarbeiter und Studierenden ein Cradle to Cradle® 

inspiriertes Plusenergiehaus, das sogenannte „nexushaus“ 

(http://www.nexushaus.com).  Derartige Gebäude 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 Gebäuden macht rund 

1/3 des globalen CO
2
-Ausstoßes aus. 60% des weltwei-

ten Stromverbrauchs entfallen auf den Gebäudesektor. 

Hinzu kommt der Energieaufwand bzw. CO
2
-Ausstoß für 

den Bau, Erhalt und den Rückbau von Gebäuden. Nach 

Aussage des United Nations Environment Programme ist 

der Bausektor für 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 Weltbevölkerung auf 11,213 Mrd. 

(Stand 2015: 7,349 Mrd.) bis zum Jahr 2100 [1.2]. Mit dem 

Bevölkerungswachstum steigt der Konsum und die Nach-

frage nach Ressourcen.

Um einen nachhaltigen Umgang mit den vorhandenen Res-

sourcen zur Sicherung unserer Lebensqualität zu gewähr-

leisten, ist im Gebäudesektor ein fundamentales Umdenken 

im Hinblick auf den Einsatz von Energie, Material, Wasser 

u.a.m. notwendig. Dazu ist ein gesamtheitlicher, sich über 

Einleitung
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alle Maßstabsebenen hinweg erstreckender, interdiszipli-

närer und lebenszyklusbasierter Arbeitsansatz zwingend 

erforderlich. 

Ferner müssen im Zuge des demographischen Wandels 

und dem steigenden Bedarf an innerstädtischem Wohn-

raum zukunftsorientierte und barrierefreie Wohnkonzepte 

entwickelt werden, die die vorhandenen Ressourcen und 

die Infrastrukturen nicht zusätzlich ausbeuten und belas-

ten. Eine funktionierende Einbindung der Elektromobilität 

und die energetische Autarkie sind Herausforderungen, 

denen wir uns langfristig stellen müssen.

Bis heute sind keinerlei gebaute Beispiele bekannt, die 

einen grundsätzlich positiven ökologischen Fußabdruck 

besitzen. Dies ist allerdings der einzige Weg, um im Bau-

wesen einen nachhaltigen Umgang mit unserem Ökosys-

tem zu ermöglichen. Um die Klimaschutzziele erreichen zu 

können und den immensen Ressourcenverbrauch deutlich 

zu reduzieren, müssen innovative Bauweisen breite Unter-

Decathlon 2015 in Irvine/Kalifornien, USA bieten dabei eine 

hervorragende Möglichkeit, neueste Entwicklungen einer 

breiten Öffentlichkeit zu präsentieren. 

1.2 Aufgabe des vorliegenden Forschungsprojektes

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens soll die Über-

trag- und Umsetzbarkeit der Grundprinzipien des Cradle to 

Cradle® auf das „nexushaus“ geprüft und dargestellt wer-

den. Es soll eine Machbarkeitsstudie durchgeführt werden, 

die im Idealfall zeigt, dass im Einfamilienhausbau die C2C-

Prinzipien bereits heute umgesetzt werden können. Ferner 

gilt es, einen Leitfaden zu schaffen, der dem Fachplaner 

Wege zur Umsetzung eines C2C inspirierten Gebäudes 

übersichtlich darstellt.

1.3 Vorgehensweise für die verschiedenen Teilaufgaben

Als Endziel des vorliegenden Forschungsprojekts gilt es 

nachzuweisen, dass die Grundprinzipien des Cradle to 

Cradle® Konzepts bereits heute auf Gebäude im Einfa-

milienhausbereich übertragen werden können. Dies soll 

anhand der Entwicklung und  Umsetzung des „nexushau-

ses“ geprüft und dargestellt werden. Es gilt aufzuzeigen, 

wie die C2C-Prinzipien zukünftig in den Entwurfs-, Pla-

nungs- und Bauprozess integriert werden können. Ferner 

ist abzubilden, bei welchen Bauteilen des Hauses die C2C-

Prinzipien mittlerweile integriert werden können oder wo 

diese Prinzipien zukünftig noch intensiver behandelt wer-

den müssen.

Basierend auf den Dokumentationen der Wettbewerbsteil-

nahme sollen im Rahmen dieses Projektes die Entwurfs-, 

Planungs- und Bauprozesse analysiert werden. Innerhalb 

der Machbarkeitsstudie sollen maßgebende Parameter 

diskutiert und ihre Wirkungspotentiale ermittelt werden. 

Es gilt, sinnvolle Planungs- und Ausführungsansätze über-

sichtlich herauszuarbeiten und darzustellen.

Mit den Ergebnissen wird dann ein Leitfaden erstellt, um 

diese Ansätze künftig vermehrt im Bausektor umzusetzen.

Ausgehend von den Grundprinzipien des C2C-Konzeptes 

wurden vom Projektteam des „nexushauses“ folgende 

Ziele verfolgt:

• Lebenszyklusbezogen wird mehr Energie erzeugt als 

verbraucht (Use Current Solar Income)

• Der überschüssig erzeugte Solarstrom wird für die 

Unterstützung eines Elektroautos genutzt (Use Current 

Solar Income)

• Das Haus ist demontierbar und das Baumaterial wird 

nach Ablauf der Lebensdauer wieder vollständig in 

den Stoffkreislauf zurückgeführt. (Waste Equals Food)

Einleitung
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• Das örtlich anfallende Regenwasser wird gereinigt und 

dem häuslichen Wasserkreislauf in Trinkwasserqualität 

zugeführt werden. Das aufbereitete Grauwasser dient 

zur Gartenbewässerung. (Waste Equals Food)

• Komfort und Gesundheit von Bewohnern und Gebäude 

muss gewährleistet sein. (Celebrate Diversity)

• Das Haus überzeugt in Funktion und Gestaltung. 

(Celebrate Diversity)

• Die Anpassungsfähigkeit an unterschiedlichste Wohn-

formen wird sichergestellt. (Celebrate Diversity)

• Das Gebäude trägt zur Nahrungsversorgung des Men-

schen bei. (Waste Equals Food)

Innerhalb des Zukunft-Bau-Förderprojektes soll überprüft 

und nachgewiesen werden, inwiefern diese Planungs-

ansätze umgesetzt werden konnten. Zunächst werden, 

bezogen auf den deutschen Raum, Schwachstellen bei der 

Umsetzung aufgedeckt und Optimierungsansätze aufge-

zeigt, die dann in einem Leitfadens veröffentlicht werden.

Ausgelöst durch die Teilnahme am Solar Decathlon 2015 in 

Irvine/Kalifornien haben die Studierenden des UTA/TUM-

Teams im Sommersemester 2014 innerhalb eines Ent-

wurfsseminars ein Architekturkonzept entwickelt, das die 

Umsetzung der angesprochenen Prinzipien ermöglicht. 

Dabei wurden sie bei der Endpräsentation im Juli 2014 

durch ein namhaftes ‚Advisory Committee‘ unterstützt und 

bewertet, zu dem folgende Experten zählten:

Prof. Manfred Hegger, TU Darmstadt; Prof. Michael Braun-

gart, EPEA Hamburg; Prof. Gerhard Hausladen, IB Hausla-

den, München; Prof. Stefan Winter, TU München; Prof. Her-

mann Kaufmann, TU München; Prof. Thomas Hamacher, 

TU München; Andreas Danler, Bartenbach LichtLabor

Beginnend mit August 2014 untersuchten die Studieren-

den, wie die vielfältigen und anspruchsvollen Forderungen 

des C2C-Prinzips vor dem Hintergrund der Wettbewerbs-

bedingungen des Solar Decathlon 2015 erfüllt und die hier-

für entwickelten Lösungsansätze im Detail weiterentwickelt 

werden können, um den Bau eines Prototyps vorzuberei-

ten. Aufbauend auf einer ersten LCA-Analyse der Materia-

len und der integrierten Gebäudetechnik wurde die Umset-

zung eines Prototyps im Rahmen eines interdisziplinären 

und integrierten Entwicklungsprozesses vorbereitet. 

und die technischen Systeme konkretisiert. Innerhalb der 

Einleitung
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Einleitung

Bauphase sollten schließlich die Grundprinzipien in die 

Praxis überführt werden.

Ausgehend vom Vorkonzept des innovativen Gebäudes, 

knüpft das Forschungsprojekt an die Gebäudedokumenta-

tion an, indem es den Planungs- und Bauprozess auswer-

tet und ggf. optimiert. 

Folgende Fragestellungen werden dabei untersucht:

• 

Ausführung wieder?

• Warum wurden die Planungen verändert oder ange-

passt?

• Welche Aspekte hätten von Beginn besser integriert 

werden müssen?

Im Rahmen dieses Förderprojektes werden die gewähl-

ten Produkte und entwickelten Gebäudesysteme im Hin-

blick auf ihre ökologische Qualität abschließend durch die 

Anwendung von LCA-Methoden bewertet. Die Transpor-

tier- und partielle Demontierbarkeit des Gebäudes, wel-

ches auch zwingende Wettbewerbsvorgabe waren, sollen 

ebenfalls abschließend bewertet werden. Die Rezyklierbar-

keit des Gebäudes und der verwendeten Materialen kann 

über 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 Fußabdruck dargestellt 

und aufzeigt werden, wie sie bei ähnlichen Bauaufgaben 

in Deutschland oder anderen Ländern angewendet werden 

können. In den Leitlinien werden die drei C2C-Grundprin-

zipien anwendungsbezogen hinsichtlich ihrer Übertragbar-

-

krete Ausführungsbeispiele und deren Umsetzbarkeit in die 

Praxis werden untersucht und demonstriert.

Nach erfolgreichem Abschluss dieses F&E-Vorhabens  

könnte in einem weiteren Schritt untersucht werden, wie 

die Ergebnisse auf mehrgeschossige Wohnungsbauten 

oder auf die Quartiersebene transponiert werden können. 

Darüber 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

Die Vermeidung von Müll durch innovative Designkonzepte 

und geschlossene Systemkreisläufe ist seit der Gründung 

1995 das gemeinsame Ziel von McDonough Braungart 

Design Chemistry (MBDC). Braungart widmet sich bereits 

seit 1987, mit der Gründung 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 abgekürzt. 1992 in den Hannover Principles erst-

mals beschrieben, ist es gelungen, damals die „Cradle 

to Cradle-Prinzipien“ (siehe 2.1.3) in die Öffentlichkeit zu 

tragen. Internationale Bekanntheit erlangten Braungart/

McDonough mit der Veröffentlichung der Bücher „Cradle to 

Cradle: Einfach intelligent produzieren“ und „The Upcycle: 

Intelligente Verschwendung“. 

Die Herstellung von Gebrauchs- und Konsumgütern ist für 

einen Großteil der Emissionen und Abfälle unseres Öko-

systems verantwortlich. Inhaltsstoffe von Produkten und 

deren Folgen für die Umwelt sind wenig erforscht. Der 

wirtschaftliche Anreiz sowie die Bequemlichkeit, funktio-

nelle Prozesse zu belassen wie sie sind, überwiegen dem 

Interesse den nachfolgenden Generationen eine „saubere“ 

-

den, bei dem die Prinzipien des C2C Hilfestellung geben, 

Mensch und Planet zu schützen. Der Gedanke „von der 

-

sächlich Anwendung in der Produktherstellung, auf die im 

Kapitel 2.1.5 genauer eingegangen wird. Die Übertragung 

im größeren Maßstab auf das gesamte Gebäude ist bislang 

wenig erprobt und in der Literatur kaum beschrieben. 

2.1.1 Öko-Effektivität

Geschlossene Nährstoffkreisläufe führen dazu, dass das 

anthropogene Handeln keine negativen Auswirkungen auf 

Mensch und Ökosystem hat. Wir leben in „Verschwen-

dung“, da die Werkzeuge und Materialien, mit denen wir 

unser Dasein gestalten, jederzeit einem technischen oder 

biologischen Kreislauf zugeführt werden können. Jeder 

Inhaltsstoff eines Produktes ist Nährstoff für neue Materi-

alien, Produkte und Komponenten die. Als grundlegende 

Denkweise für alle Handlungsprozesse ist die vorbeschrie-

bene Öko-Effektivität Vision von C2C. Durchdachte und 

intelligente Materialkreisläufe verhindern dabei den Austritt 

schädlicher Substanzen, anfallender Abfall ist Nährstoff für 

neue Prozesse [2.1]

welche lediglich das Prinzip des „weniger schlimm“ ver-

folgt, also beispielsweise weniger Treibhausgasausstoß in 

-

ner Erden. Wobei die Endlichkeit zeitlich verzögert in Kauf 

genommen wird.

Grundlagenermittlung
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2.1.2 Stoffkreisläufe

Grundsätzlich lassen sich zwei Stoffkreisläufe nach C2C 

unterscheiden (Abb. 2-1), der biologische und der tech-

nische Nährstoffkreislauf. Beide können im Lebenszyklus 

-

prozess sollte verstärkt auf eine gesunde und lokale Mate-

rialwahl und die Rezyklierbarkeit bzw. den Rückbau der 

Elemente nach deren Lebensende geachtet werden. Durch 

Zuordnung der Produktinhaltsstoffe eines technischen 

oder biologischen Kreislaufes werden Mensch und Natur 

vor Schadstoffen und Ausbeutung geschützt. Als Antrieb 

dieser Kreislaufprozesse werden ausschließlich erneuer-

bare Energien verwendet.

2.1.2.1 Technischer Stoffkreislauf

Grundlage für das Funktionieren des technischen Stoff-

kreislaufes ist das Umdenken darüber, Produkte einmalig 

zu kaufen, zu gebrauchen und anschließend zu entsorgen. 

Stattdessen sollte es nach Gebrauch (z.B. als Servicepro-

dukt) dem Hersteller zurückgegeben werden. Der techni-

Abb. 2-1 Technischer und biologischer Stoffkreislauf

sche Kreislauf lässt sich am Beispiel eines Fernsehgerätes 

erläutern. Nach Rückgabe an den Hersteller wird dieser 

in seine Einzelteile zerlegt, um die Komponenten für die 

Erstellung eines neuen Fernsehers wiederzuverwenden. Im 

etwas größeren Maßstab könnte es gar eine ganze Fas-

sade sein, die nach Ablauf der errechneten Lebenszeit wie-

der dem technischen Materialkreislauf zugeführt wird. Die 

TU Delft erforscht in einer Machbarkeitsstudie, gefördert 

durch das EU-Forschungsprogramm Horizon 2020, genau 

dieses Konzept [2.2].

2.1.2.2 Biologischer Stoffkreislauf

Der biologische Kreislauf berücksichtigt hierbei alle Stoff-

ströme, die der Natur zurückgeführt werden können 

(Verbrauchsgüter). Ein Beispiel wäre das Waschpulver, 

welches so zusammengesetzt ist, dass es keine schädli-

chen Rückstände im Waschwasser zurücklässt und ohne 

Aufbereitung, beispielsweise als Grauwasser für die Gar-

tenbewässerung, weiterverwendet werden kann. Auch 

unbehandelte Baumaterialien wie Dämmstoffe oder Holz 

können der Natur zurückgegeben und biologisch abgebaut 

Cradle to Cradle



Entwicklung und Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses 20

werden. Eine Kombination aus beiden Nährstoffkreisläufen 

ist ebenfalls denkbar, z.B. bei unbehandeltem Papier, das 

nach Gebrauch über den technischen Recyclingprozess 

zu einer Wärmedämmung weiterverarbeitet und schließlich 

nach Verbrauch dem biologischen Kreislauf als Kompost 

zurückgeführt oder thermisch verwertet werden kann. 

2.1.2.3 Recyclingbegriffe

Überbegriff für die Zurückführung eines Produkts in den 

Stoffkreislauf durch unterschiedliche Verfahren ist das 

-

tert werden:

Wiederverwendung

Erneute Benutzung von gebrauchten Produkten für den  

gleichen Verwendungszweck. Ein Beispiel wäre der 

erneute Verbau von intakten Mauerwerksklinkern.

Weiterverwendung

Bei dieser Recyclingvariante werden gebrauchten Produkte 

für einen anderen Verwendungszweck weiterverwendet.

Mauerwerksklinker können somit alternativ als Begren-

Wiederverwertung 

Erneuter Einsatz von Altstoffen in einem gleichartigen wie 

dem bereits durchlaufenen Produktionsprozess. Sekundär-

metalle können der Wiederverwertung zugeordnet werden.

Weiterverwertung

Einsatz von Altstoffen in einem von diesen noch nicht 

durchlaufenen Produktionsprozess, wodurch andere Werk-

stoffe oder Produkte mit anderen Eigenschaften entstehen.

Ein Beispiel wäre die Weiterverwertung von Ziegelsplitt zu 

Grundlagenermittlung

Downcycling

Erreicht das weiterverwendete oder -verwertete Produkt 

nicht mehr die ursprüngliche Qualität oder Funktionalität, 

können die Hochbaustoffe im Straßenbau als Verfüllmate-

rial verwendet werden.

Upcycling

Das weiterverwendete oder -verwertete Produkt erreicht 

eine höhere Qualität oder Funktionalität. Ein Druckerge-

häuse, das bspw. nach Gebrauch zu einem Kinderspiel-

zeug weiterverwertet wird ist nach C2C-Verständnis Upcy-

cling. Oftmals wird der Begriff fälschlicherweise mit einem 

Downcycling verwechselt. Altpapier zu einer Wärmedäm-

mung weiterzuverarbeiten stellt, ohne Kenntnisse der 

Inhaltsstoffe und die darüber hinausgehende Verwendung, 

ein Produktedowncycling dar.

2.1.3 C2C-Prinzipien

Um der Ressourcenknappheit entgegenzuwirken und die 

Kreislaufwirtschaft zu fördern, 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 Gebäude verwendeten Materialien so einzusetzen, 

dass diese nach Ablauf der Lebensdauer in den techni-

schen oder biologischen Stoffkreislauf zurückgeführt wer-

den können. Es sollen primär Komponenten zum Einsatz 

kommen, die aus nachwachsenden Rohstoffen bestehen, 

schadstofffrei sind und sortenrein in ihre Einzelbausteine 

zerlegt werden können. Schadstofffrei heißt in diesem 

Zusammenhang, ohne gesundheitliche Folgen für Mensch 
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1 VDI-Fachbereich Bionik: „Bionik verbindet Technik und Biologie und will Lösungen der Natur und deren Innovationspotenzial für 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/

und Tier sowie negative Auswirkungen auf die Umwelt.

2.1.3.2 Use current solar income 

Momentan wird Energie meist durch fossile Energieträ-

ger bereitgestellt, die neben deren Endlichkeit auch einen 

hohen Emissionsausstoß als Nebeneffekt haben. Die ein-

gesetzten Energien für die Produktherstellung und den 

Gebäudebetrieb sollen daher künftig aus erneuerbaren 

Quellen, wie Sonne, Wasser, Wind und Erde (Geothermie) 

(bspw. LED), kann so mehr Energie erzeugt werden, als das 

Gebäude für den Betrieb benötigt (Plusenergiehaus). Über-

schüssiger Solarstrom kann somit gleichzeitig für Elektro-

fahrzeuge bereitgestellt werden.

2.1.3.3 Celebrate Diversity 

Damit ist die Verantwortung gegenüber dem uns umschlie-

ßenden Ökosystem gemeint. Das oft standardisierte, 

monotone Design sollte von der Natur inspiriert an die 

lokale Umgebung angepasst sein und von der örtlichen 

auf die Biodiversität beziehen, schließt aber neben ökolo-

gischen auch ökonomische und soziokulturelle Aspekte mit 

sein, der sich an die Nutzeranforderungen seiner Bewohner 

anpasst und beispielsweise von der Größe eines 4-Perso-

nen-Haushaltes auf einen 2-Personen-Haushalt verklei-

nert werden kann (Konzeptionelle Diversität). Biomimikry 

(auch Bionik1) ist ein weiteres Beispiel für „Celebrate Diver-

sity“. Unter Berücksichtigung der Natur werden innovative 

Gebäudekomponenten entwickelt, wie der Klettverschluss 

inspriert durch Kletten. Wasser- oder schmutzabweisenden 

Anstriche werden dem Lotuseffekt nachempfunden. 

Wird die Abwärme aus Produktionsprozessen beispiels-

weise für die Vortemperierung des Warmwassers benutzt, 

-

vielfalt. Das ursprüngliche Abfallprodukt Wärme wird als 

„Nährstoff“ für einen neuen Produktionsprozess eingesetzt. 

2.1.3.4 Stakeholder

Um die Planungskriterien in die Tat umsetzen zu kön-

nen, bedarf es den Gebäudeeigentümern, Betreibern und 

Bewohnern die Vorteile eines C2C inspirierten Gebäudes 

(Arbeits- oder Wohnumfeld) aufzuzeigen. Ein ansprechen-

des Arbeitsumfeld mit guter Luftqualität steigert die Pro-

duktivität der Arbeitnehmer [2.4]. Grauwasserrecycling und 

eine Reduktion der Flächenversiegelung sparen Abwasser-

gebühren ein. Ein natürliches Belichtungskonzept reduziert 

den Stromverbrauch. Durchdachte Recyclingprozesse 

sparen Kosten für Neubeschaffungen ein. 

Festgelegte Meilensteine helfen den Initiatoren bei der 

-

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-

Am Beispiel Wasser veranschaulicht bedeutet das, in einem 

ersten Schritt Potentiale für Grauwasserrecycling und die 

Regenwasserspeicherung/-nutzung zu untersuchen. 

Anschließend ist das Betriebssystem soweit zu optimieren, 

dass genau so viel Wasser recycelt wird, wie der Gebäude-

betrieb erfordert. Abschließendes Ziel ist es, dem Umfeld 

das überschüssiges (Ab-) Wasser, mit einer höheren Quali-

tät als beim Bezug, wieder zur Verfügung zu stellen.
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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 für die Erstel-

lung eines Cradle to Cradle inspirierten Plusenergiehau-

ses. Bereits 1992 wurde durch das Planungsbüro William 

McDonough & Partners (neben Herrn Braungart Mitbegrün-

der von C2C) ein Planungsleitfaden für die Entwicklung des 

Sicht des Architekten wurden in den „Hannover Princip-

les – Design for Sustainability“, anhand der fünf Elemente 

Erde, Wasser, Feuer, Luft und Geist (Spirit), Kriterien als 

Planungswerkzeug für die Teilnehmer aufgezeigt und erläu-

tert. Die Hannover Principles bauen auf  dem Bewusstsein 

folgender Designgrundsätze auf (Übersetzung aus dem 

Englischen) [2.5]:

1. Unbedingte Wahrung des Rechts auf die Koexis-

tenz von Mensch und Natur unter gesunden, günsti-

gen, vielfältigen und nachhaltigen Bedingungen. Wahr-

nehmung der Abhängigkeit von Natur und Design.

2. Wechselseitige Abhängigkeiten anerkennen. Die 

Elemente, die der Mensch gestaltet, stehen in Wech-

selbeziehung mit und in Abhängigkeit von der natür-

lichen Welt. Dies hat auf allen Ebenen weitreichende 

und vielfältige Folgen. Design-Ansätze sind so weit zu 

fassen, dass auch entferntere Wirkungen berücksich-

tigt werden.

3. Auf Zusammenhänge zwischen Geist und Mate-

rie achten. Alle Aspekte menschlichen Siedelns wie 

Gemeinschaft, Wohnen, Wirtschaft und Handel sind 

im Hinblick auf bestehende und sich entwickelnde 

Zusammenhänge zwischen geistigem und materiellem 

Bewusstsein zu betrachten.

4. Verantwortung übernehmen für die Folgen von 

Design-Entscheidungen auf das Wohl des Menschen, 

die Lebensfähigkeit natürlicher Systeme und deren 

5. Sichere Objekte mit langfristigem Wert schaffen. 

Künftigen Generationen keine Belastungen dadurch 

aufbürden, dass sie potentiellen Gefahren durch fahr-

lässig geschaffene Produkte, Prozesse oder Standards 

begegnen oder wachsam entgegensteuern müssen.

6. Den Begriff „Abfall“ abschaffen. Den gesamten 

Lebenszyklus von Produkten und Prozessen analysie-

ren und dahingehend optimieren, dass eine Annähe-

bei denen es keinen Abfall gibt.

7. Auf natürliche Energieströme setzen. Das, was der 

Mensch gestaltet, sollte seine kreativen Kräfte – wie 

Energie der Sonne ziehen. Diese Energie ist im Sinne 

einzusetzen.

8. Die Grenzen des Gestaltbaren erkennen. Nichts, 

was der Mensch schafft, ist von Dauer und Design 

löst 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 Störfaktor, der 

zu umgehen oder zu kontrollieren ist.

9. Kontinuierliche Verbesserung durch Wissensaus-

tausch. Den direkten und offenen Austausch zwischen 

Kollegen, Auftraggebern, Herstellern und Nutzern för-

dern, um langfristige Nachhaltigkeitsansätze mit ethi-

scher Verantwortung zu verknüpfen und die ganzheit-

liche Beziehung zwischen natürlichen Prozessen und 

menschlicher Aktivität wiederherzustellen.

Grundlagenermittlung
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2.1.4.2 Criteria for the built environment (2010)

Ergänzend 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 Überlegungen in Bezug auf das Bauwesen in 

zu berücksichtigen. Das Paper beinhaltet als Planungshilfe 

und Anreiz für Stakeholder/Initiatoren eine „Roadmap“ mit 

„Meilensteinen“. Planungsziele (Meilensteine) werden zu 

Beginn festgelegt, jedoch erfolgt die Ausführung erst zu 

einem späteren Zeitpunkt. Das ermöglicht eine langfristige 

-

steine), einen ausschließlich positiven ökologischen Fuß-

abdruck des Gebäudes sicherzustellen. Dies stellt einen 

dar, die nach Gebäudeerstellung vergeben werden und den 

-

aus entsteht kein Anreiz, das Gebäude und die Anlagen-

technik noch weiter zu optimieren. Das generationenüber-

greifende Nachhaltigkeitsziel wird dabei zum Teil verfehlt.

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 Nährstoffkreisläufe angestrebt wird. 

Ergänzend zum Planungsprozess fordert die Roadmap die 

-

tig in Kenntnis setzen, wann ein Produkt erneuert wird oder 

Obwohl Braungart/McDonough die Grundgedanken zu 

C2C gemeinsam entwickelt haben, sind deren unter-

-

bar. Braungart ist Chemiker und McDonough Architekt. 

Cradle to Cradle

Deutlich wird das beispielsweise an der Betrachtungstiefe 

des Kriterium „use current solar income“. McDonough 

Osama Salem 1990. Mulhall/Braungart legen den Fokus 

auf die Vielfalt von primären und sekundären Nutzungen 

von Solarenergie, die zum Teil ein tieferes Verständnis von 

der Materie voraussetzen:

In den folgenden Kapiteln zu den Planungsparametern wird 

die Bewertung des Case-Study-Gebäudes um Parameter 

ergänzt, die bei dem studentischen Projekt unbearbeitet 

Möglichkeiten aufzuzeigen, die bei der Umsetzung eines 

Cradle to Cradle inspirierten Plusenergiehaus betrach-

tet werden können. Die Bewertung und Umsetzung des 

Abb. 2-2 Auszug Literatur „Use Current Solar Income“ [2.5,2.6].
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Wie bereits in der Einleitung angesprochen, können bislang 

-

[2.3]. Über eine im Frühjahr 2015 initiierte Plattform können 

lediglich C2C inspirierte Projekte online eingestellt werden. 

Hierbei soll ein ausgewähltes Gremium darüber entschei-

den, ob im Gebäude Aspekte der C2C-Visionen umgesetzt 

wurden, die lobenswerterweise einem breiten Publikum als 

Inspiration für eigene Projekte dienen sollen (siehe hierzu 

auch 2.1.6.2.) [2.7]. 

Das Cradle to Cradle Products Innovation Institute (C2CPII) 

wurde 2010 gegründet und ist eine gemeinnützige, interna-

für Europa bspw. die EPEA Hamburg, Unternehmen bei der 

Umsetzung von C2C-Zielen beratend zur Seite stehen, ver-

und ist für die Lizenzierung der C2C-Labels verantwortlich. 

Ziel ist es, Firmen zu unterstützen, die interessiert sind, 

-

ändern, dass unser Ökosystem geschützt ist. Das Institut 

gibt Entwicklern Hilfestellung „Produkte anzufertigen, die 

innerhalb biologischer und technischer Nährstoffkreisläufe 

wiederverwendbar sind und auf sozial verträgliche Weise 

mit sauberer Energie und sauberem Wasser erzeugt wer-

den.“

fünf Themengebiete, die mit einem Label von Basic bis 

Platin bewertet werden. Die Kategorie mit der geringsten 

Produkts (Abb. 2-4). Beginnt eine Firma sich mit den Pro-

zessketten der eigenen Produkte zu beschäftigen und im 

Sinne des C2C zu optimieren, so wird in einem 1. Schritt 

der Status-Quo (Ist-Zustand) analysiert und bewertet. Die 

Grundlagenermittlung

muss das Unternehmen seine zukunftsorientierten Nach-

haltigkeitsziele erneut unter Beweis stellen und kann es im 

besten Fall upgraden [2.9].

betrachtet:

• Umweltsichere und gesunde Inhaltsstoffe (Material 

Health)

• Kreislauffähigkeit (Material Reutilization)

• Einsatz von regenerativen Energieformen (Renewable 

Energy & Carbon Management)

• Verantwortungsvoller Umgang mit Wasser (Water Ste-

wardship)

• (Social Fair-

ness)

Momentan sind ca. 380 Einzelprodukte und Produktgruppen 

Anwendung. Ein Vergleich mit anderen Bauproduktdaten-

-

zierung noch Schlusslicht bei der Datenbereitstellung ist. 

Das natureplus-Qualitätszeichen 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

-

gefasst. Laut Forschungsprojekt der Kooperation von der 

Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM), 

der TU Berlin und des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 

2006 gibt es „Europaweit [...] ca. 20.000 Materialien und 

Produkte auf dem Markt, die für die Errichtung von Gebäu-

den verwendet werden“. [2.11] Die Produktvielfalt zeigt, 

-

nen für nachhaltige Produktherstellungen sind.
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Ein Beispiel für ein erfolgreiches Umdenken der Produkti-

-

hersteller „Mosa. Tiles“ mit Hauptsitz in Maastricht, Nieder-

folgenden Kriterien und dem Beispiel erläutert.

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 großen Mengen vorhanden sind. 

Giftige Inhaltsstoffe (Blei, Quecksilber oder Kadmium) sind 

(VOCs) wird in der Nutzungsphase vermieden.

2. Material Reutilization (Gold): Der Recyclinganteil muss 

gemäß der Gleichung in Abbildung 2-3 > 65 sein. Darüber 

hinaus muss ein „Nährstoff Management“ erstellt werden, 

welches Strategien zur Umsetzung des vollumfänglichen 

Produktrecyclings aufzeigt.

Die Fliesen bestehen zu 100% aus natürlichen und recy-

clingfähigen Inhaltsstoffen. Außerdem rezykliert Mosa ca. 

20-45% Fliesenabbruch in die Herstellung neuer Produkte 

und führt Produktionsabfälle wieder in den Produktions-

kreislauf zurück. Hieraus ergibt sich die Gleichung in Abbil-

dung 2-3 mit einem Recyclinganteil von 73.

Mosa erforscht in Pilotprojekten, wie auch die Befestigung 

der Fliesen so ausgeführt werden kann, dass ein 100%-

iges und sortenreines Recycling in Zukunft zu ermöglichen.

3. Renewable Energy and Carbon Management (Silver): 5% 

der erforderlichen Energie muss aus nachhaltiger Stromge-

winnung stammen. Außerdem sind 5% der Treibhausgas-

emissionen (GWP) über Offsets (Ausgleichsmaßnahmen) zu 

kompensieren. Um hier das nächste „Gold“-Level erreichen 

zu können müssen zusätzlich 45% mehr Strom aus erneu-

erbaren Quellen erzeugt und weitere 45% der anfallenden 

GWPs über Offsets kompensiert werden.

Wasserkraftanlagen liefern seit 2007 „grünen“ Strom für 

die Produktion. Außerdem wird versucht, Restwärme beim 

Brennprozess weiterzuverwenden. In den letzten 10 Jahren 

reduzierte das Unternehmen 48% des CO
2
-Ausstoßes.

Mosa kompensiert 33.300t/CO
2
 (2014) über den Erwerb 

-

gleichszahlungen unterstützt.

4. Water Stewardship (Gold): Monitoring der im Abwasser 

durch den Produktionsprozess enthaltenen Chemikalien. 

Abwasser, welches die Produktionsstätte verlässt, darf 

keine Problemstoffe beinhalten.

-

genen Kläranlage. Der Wasserverbrauch im Herstellungs-

prozess konnte durch geschlossene Kreisläufe um 60% 

reduziert werden.

Abb. 2-3 
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5. Social Fairness (Silver): Eines der drei folgenden Kriterien 

von mind. 25% aller Produktinhaltsstoffe, gewichtsbezo-

-

ferkette ist bekannt und ggf. Strategien der Optimierung 

erarbeitet; Das Unternehmen verfolgt aktive Maßnahmen zu 

Sozialthemen im Betrieb oder auf lokaler und/oder globaler 

Ebene.

Nahezu alle Materialien für die Produktherstellung werden 

lokal gewonnen (< 500 km Radius). Darüber hinaus opti-

mierte das Unternehmen, bedingt durch die nahe Stadtlage 

Emissionsausstoß und Lärmschutz.

Nachdem die Kategorie mit dem geringsten Label aus-

schlaggebend für 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 abschließend bela-

belt.

Abb. 2-4 
 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 

-

det. Anhand des Fliesenbeispiels lässt sich die Herausfor-

derung der richtigen Materialwahl aufzeigen. Die Studie-

renden sollten bereits in der Entwurfsplanung versuchen, 

Materialien für die Gebäudeerstellung auszuwählen, die 

wurden schließlich für die Badgestaltung Mosa-Fliesen 

gewählt, die auch in den Vereinigten Staaten bezogen 

werden können. Ein Aspekt blieb dabei unberücksichtigt: 

Maastricht statt. Der Aufwand für den Transportweg nach 

Übersee stand in diesem Fall in keinem Verhältnis. Erst 

nach mehreren Klicks auf der Homepage des Institutes 

(  ist diese Information ersichtlich. 

Hier wäre es hilfreich, eine Auswahl der Herstellerländer in 

-

mation hinzuzufügen. 

Abschließend soll in diesem Kapitel der Vergleich des 

-

den natureplus®-Qualitätszeichen hergestellt werden. Die 

Gegenüberstellung soll Potentiale und mögliche Schwach-

Eindruck vermittelt, wo beim Qualitätszeichen im Vergleich 

der Bewertung liegen.
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natureplus®-Qualitätszeichen

Auf der Suche nach Bauprodukten, die in Ihrer Verwendung 

möglichst unschädlich für die Umwelt sind, stößt man häu-

„Der internationale Verein 

für zukunftsfähiges Bauen und Wohnen - natureplus e.V. - 

hat sich zum Ziel gesetzt, Bauprodukte durch die Vergabe 

eines Qualitätszeichens zu fördern, [...] die den drei Grund-

anforderungen: Umwelt, Gesundheit und funktionale Quali-

tät [...]“ (gemäß der drei Säulen der Nachhaltigkeit: Umwelt, 

Soziales und Wirtschaft) im Besonderen folgen [2.14]. Stellt 

man beide Kriterienkataloge gegenüber, lassen sich Vor- 

und Nachteile beider Systeme erkennen.

-

rungssysteme Schadstoffe, die nicht im Produkt enthalten 

sein dürfen. 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 dürfen Schadstoffe ent-

halten sein, jedoch die für den Menschen unschädlichen 

Grenzwerte in der Atmosphäre dürfen nicht überschritten 

werden. Hierbei helfen die Sicherheitsdatenblätter gemäß 

REACH-Verordnung. 85 Masse-% der Inhaltsstoffe müs-

sen aus nachwachsenden und mineralischen Rohstoffen 

bestehen, petrochemische Produkte - hergestellt aus Erd-

gas oder Erdöl - dürfen nur als Zuschlag verwendet wer-

den, wenn es keine ökologisch vorteilhaftere, wirtschaft-

lich zumutbaren Alternativen gibt [2.14]. Im natureplus 

Vergabekatalog folgen Aufzählungen von Regelwerken 

und der Hinweis auf die „Besondere Stoffverbotsliste“. Die 

Forderung nach einer Deklaration des Bauprodukts dient 

hierbei ebenfalls für die Transparenz der Inhaltsstoffe. Im 

C2C Gedanken soll „Abfall“ - hier verglichen mit Schad-

stoffen - grundsätzlich vermieden werden, in dem die ein-

gesetzten Stoffkomponenten entweder einem technischen 

oder einem biologischen Nährstoffkreislauf zugeführt wer-

den. Die Umwelt und deren Ressourcen sollen bei beiden 

geschützt werden. Bei der Rohstoffgewinnung und der 

-

keit durch eine Lebenszyklusanalyse beim natureplus Zerti-

ein soziales Arbeitsumfeld geachtet werden. Zu den sozi-

alen Bedingungen am Arbeitsplatz würdigt C2C auch das 

Engagement des Unternehmens bezüglich lokaler/nationa-

ler und globaler Sozialprojekte. 

Das Wassermanagement ist ebenfalls wichtiger Bestand-

teil des Analyseprozesses. Nachdem C2C neben Bau-

zusätzlich von „External Managed Components“ (EMCs) 

gesprochen, die zwar im Produkt verbaut sind (beispiels-

weise ein pneumatischer Zylinder in einem Bürostuhl), 

-

nen Hersteller und nicht beim betrachteten Unternehmen. 

-

nische Verbindungen), soll jedoch auch hier sicher ausge-

schlossen sein. 

werden, gehen die Vergaberichtlinien etwas genauer auf die 

verschiedenen Lebenszyklen des Gebäudes ein und bezie-

hen sich ebenfalls auf die Bereiche Verarbeitung/Einbau, 

Nutzung und Recycling/Entsorgung. Das Produkt soll ohne 

spezielle Schutzausrüstung bearbeitbar sein und während 



Entwicklung und Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses 28

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-

ausstoß in Innenräumen (VOCs, Gerüche, Radioaktivität, 

Stäuben und Fasern) sowie die Beachtung der Grenzwerte 

von Emissionen in Wasser, Boden und Atmosphäre. 

Bei der Entsorgung gibt es eine Mindestanforderung, die 

das gefahrlose Ablagern auf der Deponie oder die ener-

getische Verwertung zulässt. 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].

Abschließend darf man dem natureplus-Qualitätszeichen 

den Stempel „weniger schlimm“ geben. Cradle to Cradle 

also eine Verbesserung des Ist-Zustandes, jedoch den Auf-

schub der Umwelteinwirkungen und nicht die grundsätz-

liche Vermeidung (Öko-Effektivität).  Das wird in den Ver-

gaberichtlinie des natureplus durch die Verwendung von 

Abb. 2-5 -

bestimmten Wortklauseln deutlich, wie „äußerst niedriges 

Niveau“, „[…] möglichst gering belastet“, „[…] weitgehend 

unbedenklich“ oder „[…] nicht wesentlich überschreiten“ 

und „überdurchschnittliche ökologische 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 

-

tet in der Regel nur das Primärprodukt ohne Verpackung. 

Bei Hygieneprodukten können hingegen der Inhalt und 

separate Kategorie eingeführt, um den Stellenwert hervor-

zuheben. Natureplus geht kaum auf den Wassereinsatz ein. 

Grundlagenermittlung
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2.1.6 Beispielprojekte

2.1.6.1 Flow House, New Orleans (Louisiana, USA)

Nach den verheerenden Überschwemmungen in New Orle-

ans durch den Hurrikan Katrina hat das Planungsbüro Wil-

liam McDonough + Partners das Flow Haus entworfen.

Das Viertel Lower 9th Ward wurde durch die Fluten kom-

Make-it-Right-Foundation von Brad Pitt konnten große 

Teile des Quartiers wieder hergestellt werden. Bei der 

Gebäudeerstellung sollten jedoch Nachhaltigkeitsaspekte 

berücksichtigt werden, wobei die Cradle to Cradle Prinzi-

pien als Inspiration dienen sollten. Viele Neubauten wur-

den daraufhin mit Photovoltaikmodulen und thermischen 

Solarkollektoren ausgestattet. Die Häuser sollten bezahlbar 

gebaut werden. Über die regenerative Energieversorgung 

hinaus wurden Wasserrecyclingkonzepte angestrebt.

Das Konzept des Flow Hauses unterteilt die Materialien in 

biologische und technische Stoffströme. Fenster stellen ein 

Serviceprodukt dar. Diese Überlegungen sind in die Materi-

Das Dach ist mit Photovoltaik und Solarkollektoren aus-

gestattet. Eine Dachbegrünung fördert die Biodiversität. 

anfallendes Regenwasser wird in einer Zisterne gespei-

chert. Das Haus bietet sowohl eine Single-Wohnung als 

auch Wohnraum für eine Familie. Das Gebäude ist zum 

Schutz der Bewohner vor weiteren Überschwemmungen 

aufgeständert. Dadurch entstehen Innen- und Außenräume 

unterschiedlicher Aufenthaltsqualität mit öffentlichen bis 

privaten Bereichen. Durch den baulichen Versatz des Ober-

geschosses werden Teilbereiche verschattet. Die Zugäng-

lichkeit erfolgt ausschließlich über Treppen. Ein barriere-

freier Zugang ist somit nicht gegeben. Unterschiedliche 

Höhenentwicklungen schaffen einen heterogenen Gebäu-

deentwurf mit verschiedenen Ausblicken und Sichtbezü-

gen. Das Flow House bleibt Konzeptidee und wurde nicht 

baulich umgesetzt (Abb. 2-6, links). 

Die realisierten Häuser des Quartiers sind in ihrer Gestalt 

und Ästhetik 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 Häuser des Lower 9th Viertels. [2.16]
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2.1.6.2 NIOO, Wageningen (Niederlande)

Durch die Kooperation der Technischen Universität Mün-

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 Öffentlichkeit Zugang zu innovativen Konzepte zu 

ermöglichen, die als Inspiration für eigene Projekte dienen 

sollen (www.c2c-buildings.org).

Das niederländische Architekturbüro 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-

Gebäudes hinaus weitere Inhalte umzusetzen.  Obwohl 

frastruktur bestand, entschloss sich die Einrichtung 100% 

des anfallenden Abwassers vor Ort zu verwerten. Vaku-

umtoiletten kommen mit einem Minimum an Wasser beim 

Spülvorgang aus. Die anfallenden Fäkalien werden in einem 

Bioreaktor gesammelt und zu Biogas weiterverwertet. 

-

giebereitstellung sollen CO
2
-Emissionen reduzieren. Ein 

nachhaltiges Lichtkonzept mit Präsenzmeldern und LED- 

Beleuchtung, deren Intensität sich an die Tageslichtver-

hältnisse anpasst, sollen den Stromverbrauch reduzieren. 

Neben Strom wird über die Energiequelle Sonne auch 

Warmwasser generiert.

Ein Großteil der Baustoffe wurde aus nachwachsenden 

Rohstoffen hergestellt, ist schadstofffrei und hat wenig 

Emissionen bei der Herstellung verursacht.

-

lysiert und außerdem wurde untersucht, in wie weit aus 

für Schmetterlinge, schützenswerte Vogelarten und Bienen 

wurde bereitgestellt. Helle Räume und natürliche Materia-

lien sorgen für ein angenehmes Arbeitsklima. CO
2
-Detek-

toren stellen eine hohe Luftqualität sicher. Großzügige 

unterstützen die Behaglichkeit der Gebäudenutzer und wir-

ken sich positiv auf das Mikroklima aus.

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

-

weile gibt es neben dem Event in den Vereinigten Staaten 

auch Veranstaltungen gleichen Formats in Europa, China 

und Lateinamerika. Grobe Zielstellung ist der Gebäude-

entwurf eines Plusenergiehauses, welches ausschließlich 

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 Universitätsteam bewirbt sich 

mit einem Gebäudekonzept, welches im weiteren Verlauf 

ausgearbeitet wird. Aus den Bewerbern werden durch den 

Veranstalter die 20 überzeugendsten Ideen ausgewählt, um 

am zweijährigen Wettbewerb teilzunehmen.

Für die Veranstaltung 2015 in Irvine, Kalifornien bekam 

die Kooperation der University of Texas at Austin und der 

Technischen Universität München den Zuschlag für die 

Teilnahme im Februar 2014. Betreut wurden die wech-

selnden Studierenden aus dem Bachelor- und Masterpro-

gramm von Professoren und Assistenten beider Universi-

über den Planungs- und späteren Ausführungsstand 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, Marktfähigkeit, Erschwinglichkeit, Ingenieursleistung, 

Haushaltsgeräte, E-Mobilität, Energiebilanz, Lebensquali-

tät und Komfort.

2.2.1 Konzeptidee nexushaus

Kernthema ist das enorme Bevölkerungswachstum und der 

Zuzug in die Großstädte. Die Stadt Austin in Texas ist eine 

der am schnellsten wachsenden Städte in Amerika. Täglich 

ziehen über 100 Menschen in die Stadt, für die Wohnraum 

bereitgestellt werden muss. Damit verbunden stößt auch 

die Verkehrsinfrastruktur, mit täglich 70 Neuzulassungen 

auf dem Automarkt, an ihre Grenzen. Der Klimawandel mit 

langen Trockenperioden zehrt an den Wasserressourcen 

und der Energiebedarf für die Gebäudekühlung treibt die 

Kraftwerke an ihre Kapazitätsgrenze. 

Der Wettbewerbsbeitrag „nexushaus“ soll eine Lösung für 

die vorgenannten Problemstellungen der Urbanisierung 

bieten, aufgezeigt am Beispiel der Stadt Austin. Inspiriert 

war die Konzeptidee durch die in Austin bereits aktive 

Accessory Dwelling 

Units (ADUs) vermarktet, die als kleine Wohneinheiten mit 

einer Größe von unter 80 qm, weiteren Wohnraum auf vor-

handen Grundstücken schaffen sollen. Die Mietpreise sind 

durch die Verstädterung enorm gestiegen und so bieten die 

Gebäudeperformance eine zusätzliche Einnahmequelle. 

-

konzept aufgenommen und nach dem Leitbild von Cradle 

to Cradle erweitert. Das „nexushaus“ soll neben zusätz-

lichem Wohnraum auch ein Plus an Energie bereitstellen 

und als Generator für weitere nachhaltige Prozesse dienen. 

Daraus wurden die folgenden vier Planungsfelder für das 

Gebäudekonzept zum Wettbewerb aufgestellt und von den 

Studierenden bearbeitet.

Grundlagenermittlung
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2.2.1.1 Nachverdichtung

Durch Nachverdichtung der vorhandenen Stadtstruktur 

wird zusätzlicher Wohnraum geschaffen. Die sogenannten 

Handtuchgrundstücke zeichnen sich durch eine schmale 

Grundstücksbreite im Verhältnis zur Geländetiefe aus. Das 

-

rückwärtigen Bereich bereitsteht. 

Das „nexushaus“ soll sich durch seine Modulbauweise 

anpassen können. Es besteht aus zwei sich zugewandten 

und erschlossen werden. Die eingeschossige Bauform 

lässt Raum für natürliche Belichtung und verschattet trotz 

der Nachverdichtung nicht die Bestandsbauten auf dem 

Grundstück. Durch die modulare Bauweise ist auch eine 

Zweigeschossigkeit denkbar. Wahlweise kann ein Modul 

für einen Bewohner (bspw. Student) als Wohnraum genü-

gen. Eine geschickte Anordnung schafft private und öffent-

liche Freibereiche. Die Zugänglichkeit zu den neu erworbe-

die sich auch als Zufahrtsstraßen eignen, geplant.  

2.2.1.2 Energie 

Die Sonne, als kostenfrei zur Verfügung stehende Ener-

giequelle, liefert die notwendige Betriebsenergie und dient 

der Wasseraufbereitung. Über die Photovoltaikmodule auf 

dem Dach wird zusätzlich ein E-Mobil versorgt, um dieses 

im Wettbewerbszeitraum 8-mal für 25 Meilen (40,23 km) zu 

bewegen und über das Hausnetz zu laden. 

-

bereich mit dem Inneren und sorgen für natürliche Belich-

tung. Eine geschickte Anordnung der Wohnmodule sorgt 

an heißen Tagen dank natürlicher Querlüftung für zusätz-

lichen Komfort. Das Energiekonzept für Kühlung und 

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

Warmwasseraufbereitung wurde von einem angehenden 

Doktoranden der Universität Austin entwickelt. Ziel des 

Energiekonzeptes war es eine Überlastung der städtischen 

Infrastruktur durch die Nachverdichtung des Hauses zu 

vermeiden. Anfallendes Regenwasser,  welches in einem 

speziellen Wassertank gespeichert wird, dient als ther-

mischer Energiespeicher der Gebäudetemperierung des 

nexushauses. In der Nacht, bei vergünstigtem Strombe-

zug aus dem öffentlichen Netz, wird das Wassermedium 

im Tank heruntergekühlt. Zu Tageshöchsttemperaturen 

wird dieses für die Gebäudekühlung verwendet, wobei das 

städtische Netz entlastet wird.

Überschüssige Energie kann zur Versorgung des Bestands-

Solar Decathlon
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gebäudes 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 Über-

dachung des Freibereiches zur Verschattung der großen 

-

che für die Regenwassersammlung geschaffen werden. 

Dieses gesammelte Regenwasser wird mittels Filtersystem 

aufbereitet und in Trinkwasserqualität dem Gebäude als 

Brauchwasser zugeführt. Darüber hinaus wird Grauwasser 

aus Dusche, Badwaschtisch und Waschmaschine für die 

Gartenbewässerung weiterverwertet. Nach Kalkulation der 

Studierenden kann der Wasserbedarf des Haushaltes so 

um fast 75% reduziert werden. Ein weiterer Wasserkreis-

und wird im Folgenden beschrieben.

2.2.1.4 Nahrung 

Die Erschwinglichkeit des Gebäudekonzeptes war Zielvor-

gabe des Wettbewerbauslobers. Hierzu gehörte laut Kon-

zeptidee des „nexushaus“ auch die Möglichkeit der Selbst-

versorgung für Nahrung (neben Energie und Wasser). Das 

Aquaponik-System ist ein sich verbreitendes Prinzip dafür, 

wird jedoch überwiegend im größeren Maßstab ange-

wandt. Ein Wassertank mit speziellen Fischkulturen bil-

det die Basis des Systems. Befüllt wird der geschlossene 

Kreislauf mit Kondenswasser, welches als „Abfallprodukt“ 

aus der Klimaanlage gewonnen wird. Die Fische liefern 

durch ihre Fäkalien im Wasser die Nährstoffe für die Nutz-

und dem Fischtank zurückgeführt. Darüber hinaus werden 

Beete für Gemüse- und Obstsorten angelegt.

2.2.1.5 Material

Die Materialien für die Gebäudeerstellung sollen aus nach-

haltiger Wirtschaft gewonnen und lokal bezogen werden. 

Planungsziel ist die Verwendung „gesunder“ Materialien 

-

scher Substanzen (VOCs) während der Nutzungsphase im 

Hinblick auf die Cradle to Cradle Philosophie. Das Wohl-

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 München, nachdem die 

Planungskriterien, abgeleitet von der Konzeptidee, durch 

Studierende in Austin erarbeitet wurden. Aus den geplan-

ten Gebäudeentwürfen wurden zum Semesterabschluss 

drei ähnliche Konzepte, mit professioneller Unterstützung 

durch ein Gremium aus Professoren und Fachexperten, 

ausgewählt. Durch die Trennung von Tag- und Nachtak-

tivitäten, 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 

Ausführungs- und Detailplanung des Wettbewerbsgebäu-

des durch die Studierenden beider Universitäten. Im Früh-

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 dafür, dass das Gebäude in großen 

Grundlagenermittlung
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Abb. 2-9 Konzeptideen „nexushaus“ zum Solar Decathlon Wettbewerb. Einordnung C2C Planungskriterien. (Eigene Darstellung)

Solar Decathlon
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Teilen vorgefertigt und im September 2015 rechtzeitig am 

Wettbewerbsort ankam.

Finaler Wettbewerbsabschluss war nach knapp zwei Jah-

ren Planungs-, Ausführungs- und Bauzeit in Irvine, Kali-

fornien. Die noch verbliebenen 14 Teilnehmeruniversitäten 

mussten in drei Phasen vor Ort überzeugen. Erste Phase 

war der Gebäudeaufbau innerhalb von neun Tagen auf 

dem Wettbewerbsgelände. Durch die Vorfertigung der 

Wohnmodule in Austin gelang die Fertigstellung des Frei-

bereiches nahezu im vorgesehenen Zeitrahmen. Danach 

folgte in Phase 2 die Präsentation der Konzeptideen und 

die Durchführung der Kontests zur Gebäudeperformance. 

In Phase 3 wurde das Gebäude für den Rücktransport nach 

Fort Davis/Texas wieder demontiert. Den Ablaufplan zum 

Wettbewerb zeigt Abbildung 2-10. 

-

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 für einige Herausfor-

-

gen sind öffentlich zugänglich und können auf der Home-

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 großen Module werden durch 

den Freiraum und den sog. Nexus räumlich voneinander 

getrennt, wobei der Außenraumbezug verstärkt wurde. 

Die richtige Gebäudeaufstellung kann von der natürlichen 

Sommertagen für eine kühle Windbriese des Freisitzes sor-

gen. 

Im Fall der Modulanordnung zum Wettbewerb, befand 

sich das Tagmodul mit Küche, Essplatz und Wohnraum im 

Westen und das Nachmodul mit dem Schlafraum, Bad und 

Studio im Osten, um die Hälfte der Modulgröße in Rich-

tung Norden versetzt. Dadurch konnte für das Elektromo-

bil ein Stellplatz geschaffen werden. Der Gebäudeversatz 

ermöglichte zudem, dass die Morgensonne in den Wohn- 

von 2,70 m in den Modulen schaffte trotz der geringen 

Abmessungen eine angenehme Aufenthaltsqualität. Diese 

wurde durch die raumhohen Fenster und dem großzügigen 

Außenbezug noch verstärkt. Die Faltglaswände orientier-

ten sich nach Osten und Süden zum Terrassenbereich und 

Grundlagenermittlung
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konnten vollständig geöffnet werden.

Der barrierefreie Zugang zum Haus erfolgte über eine 

Rampe entlang des Wasserspeichers, der Technikbox 

und des Aquaponik-Systems, welches zur Veranstaltung 

anhand von Schautafeln und durch die Erläuterungen der 

Studierenden vorgestellt wurde. Auch die Technikelemente 

konnten von den Besuchern über Öffnungen von Süden 

eingesehen werden. 

Die Aufständerung der Module ist im Schnitt zu erkennen 

(Abb. 2-11). Die fertige Höhe des Fußbodens in den Modu-

len wurde durch das U.S. Department of Energy (DoE) fest-

gelegt und sollte die möglichen Höhenunterschiede des 

Wettbewerbsgeländes aufnehmen können. Die Unterkante 

der Stahlchassis, welche für den Transport der Wohn-

module notwendig waren, ließen nur wenig Luft bis zur 

orientierten sich an der zulässigen LKW-Transportbreite, 

-länge und -höhe, 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 anschließenden 

Verpackung berücksichtigt werden. Insgesamt drei LKW-

Züge waren erforderlich, um die Module und die Elemente 

der Außenanlagen von Austin nach Irvine zu transportieren.

Der „Solar Envelope“, aufgestellt vom DoE, sorgte dafür, 

dass alle Teilnehmerteams die gleichen klimatischen Bedin-

gungen hatten und die Stromerzeugung der PV-Module 

nicht durch den Schattenwurf eines Nachbargebäudes 

beeinträchtigt war. Das Haus sollte einschließlich der tech-

nischen Ausrüstung (Messantennen) eine Höhe von 5,18 

m nicht überschreiten. Die Gebäudeabmessungen ein-

schließlich Zugangsrampe waren so festgelegt, dass auf 

dem Wettbewerbsgrundstück noch Platz für Geräte, Werk-

zeuge und Materialien während der Auf- und Abbauphase 

blieb. Den Gebäudeplanungen musste somit ein Ablauf-

plan für die Reihenfolge der Aufstellung des Hauses vor 

Ort beigefügt werden.

Wenige Studierende beider Universitäten waren für die 

Sicherheit bei der Gebäudeerstellung und dem -rückbau 

zuständig. Über das Tragen von Helm und Sicherheitsweste 

hinaus, war der richtige Umgang mit den Werkzeugen und 

Baustellengeräten erforderlich, um Unfälle vorzubeugen. 

Was der SiGeKo (Sicherheits- und Gesundheitskoordina-

tor) in Deutschland ist, wird durch die Trainingseinheiten 

des OSHA (Occupational Safety & Health Administration) 

vergleichsweise vermittelt. Darüber hinaus gab es von dem 

DoE Fachkräfte, die die Studierenden bei ihrer Arbeit unter-

stützten. Elektroinstallationen wurden ebenfalls nicht von 

Studierenden ausgeführt.

Steckbrief des Hauses
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Abb. 2-12  Grundriss des nexushhauses mit dem Tagmodul im Westen und dem Nachtmodul nach Osten orientiert   
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2.2.3 Dokumentation Bauphase

Die Module des nexushauses bestehen aus einer Holz-

Beplankung auf der Außenseite und Gipskartonplatten im 

Innenbereich. Im Gefache der Rahmenkonstruktion wurde 

die Dämmung eingebracht. Für eine kompakte Bauweise 

starken Korkplatten versehen. Der Dachaufbau ist einfach 

gehalten. Nach der OSB-Beplankung folgt eine Gefälle-

dämmung und eine (weiße) Dachfolie. Anfallendes Regen-

wasser wird über einen innenliegende Dachentwässerung 

ab- bzw. zum Regenwasserspeicher geleitet. 

Die Fassaden bekleiden vertikale Holzlamellen aus Zedern-

holz, unterbrochen durch raumhohe Öffnungen. Den 

oberen Dachabschluss bilden zementgebundene Fassa-

denplatten, welche optisch eine horizontale Linie mit den 

Stahlträgern bilden.

Der Bodenbelag wurde aus recycelter Weihrauchkiefer 

hergestellt und wie die vertikale Fassadenlattung weiter-

verwendet und upgecycelt. Auf eine Trittschalldämmung 

im Fußbodenaufbau 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 ursprünglich 

-

len und zeitlichen Gründen im Wettbewerbsprozess wurde 

hier jedoch auf das amerikanische Know-How im Stahlbau 

zurückgegriffen. Die Sonnenschutzkonstruktion des nexus 

sollte neben dem Schutz vor Sonneneinstrahlung anfal-

lendes Regenwasser auffangen und über die Dächer der 

Module dem Speicher zuführen. Gleiches war für die übri-

gen Sonnensegel angedacht. Hohe Kosten und der zeitli-

che Aufwand bei der Montage während des Wettbewerbes 

führten schließlich dazu, einfache Sonnensegel zu verwen-

den. Die Terrassengeländer wurden ebenfalls aus Stahl 

hergestellt und mussten bei der Erstellung nur noch mit 

Schraubbolzen an der Unterkonstruktion befestigt werden.

Die Einbaumöbel wurden von einem weltweit bekannten 

schwedischen Möbelhersteller bezogen. Ein Spezialmöbel, 

welches mit wenigen Handgriffen, neben einem Schreib-

tisch auch eine zusätzliche Schlafmöglichkeit bietet, ist 

im Studio des Nachtmodules eingebaut worden. Die lose 

Möblierung, wie Tische und Stühle, waren Leihgaben und 

wurden den Firmen nach dem Ende des Wettbewerbs 

zurückgegeben. 

Die Technikeinheiten wurden weitestgehend in Austin vorin-

stalliert. In den neun Tagen, die für den Aufbau des Wettbe-

werbsgebäudes vorgesehen waren, musste lediglich noch 

die Verrohrung von den Modulen zu den Technikanschlüs-

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-

gelände, vorgenommen.

Damit die Technik funktionieren konnte wurden die Was-

sertanks (Regenwasserspeicher und thermischer Speicher) 

vor Wettbewebsbeginn durch das DoE mit Wasser gefüllt.

Rampe für einen grünen Gebäudezugang. 

Das nexushaus wurde binnen 9 Tagen vor der eigentlichen 

Wettbewerbspräsentation mit Publikumsverkehr von den 

Studierenden aufgebaut und nach Wettbewerbsende in 5 

Tagen zurückgebaut, um nach Fort Davis/TX transportiert 

zu werden, wo es im McDonald Observatory besichtigt 

werden kann.
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Abb. 2-13 
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Abb. 2-14  Erstellung des Gebäudes in Austin. 4 Stahlchassis für den Gebäudetransport; 5 Herstellung Terrassenunterkonstruktion;  
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Abb. 2-15  Die Bilder zeigen den Gebäudeaufbau in Irvine. 9 Montage Stahlträger; 10 Lamellenfassade; 11 Unterkonstruktion Terras- 
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2.2.4 Wettbewerbsmonitoring:

Der solare Zehnkampf wird mittels 10 Bewertungska-

tegorien entschieden. Die Fünf Kategorien Architektur 

(Architecture), Marktfähigkeit (Market Appeal), Kommu-

nikation (Communication), Ingenieursleistung (Enginee-

ring) und Erschwinglichkeit (Affordability) werden durch 

eine Jury bewertet. Die Kategorien Komfortzone (Comfort 

Zone), Haushaltsgeräte (Appliances), Unterhaltung und 

Beleuchtung (Home Life), Energiebilanz (Energy Balance), 

E-Mobilität (Commuting) werden über ein installiertes 

Monitoring, welches im Kapitel Energie genauer erläutert 

wird, bewertet. Als Grundlage für die Jurybewertungen 

wurde bereits zu Beginn der Planungen den Studierenden 

ein Fragenkatalog an die Hand gegeben, um auf mögliche 

Rückfragen durch die Jury während der Hausbegehungen 

Stellung zu beziehen. Das Kriterium Architektur beinhal-

Umsetzung und Innovation (z.B. Innen- und Außenbezug, 

Raumanordnung und Proportion) sowie Qualität der Pla-

nungsleistungen. Der Bereich Kommunikation betrifft ins-

besondere die Qualität der Vermittlung des Projekts nach 

außen über Online- und Printmedien sowie Präsentationen. 

Ein Beispiel daraus zeigt das von den Studierenden ent-

worfene Handout/Flyer und die Informationsbeschilderung 

zur Gebäudepräsentation in der Wettbewerbsphase. Fol-

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 kräftigen Farben. Die Überein-

 Flyer mit Vorder- (oben) und Rückseite (unten)

ebenfalls positiv bewertet. Das Promotionsvideo mit glei-

chen Themeninhalten wurde als verbesserungsfähig einge-

stuft. Der von den Studierenden eingesprochene Text war 

zu leise. Außerdem hätten nach Aussage der Juroren die 

Konzepterläuterungen weiter in die Tiefe gehen können. 

Erwähnenswert ist der Internetauftritt, welcher zu Beginn 

erstellt wurde und über die komplette Planungsphase mit 

interessanten Inhalten rund um die Wettbewerbsteilnahme 

gefüllt wurde. Von der möglichen Punktzahl (100) erreich-
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Fragen nach der zu erwartenden Lebensqualität, Markt-

fähigkeit und Umsetzbarkeit des Bauprojektes wurden 

von dem Kriterium Marktfähigkeit umfasst. Aus dem 

Bereich  Ingenieursleistung ergeben sich Fragen nach der 

Innovationspotential des Gebäudekonzeptes. Die Kate-

gorie Erschwinglichkeit stellte sicher, dass das geplante 

Bauvorhaben der Studierenden im bezahlbaren Rahmen 

gehalten wurde. Es sollte für 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 unabhängige Kostenstelle und mittels 

der überreichten Planungen durch das DoE überprüft und 

gegengerechnet. Die genaue Baukostenkalkulation wurde 

mit dem 2. Platz in der in der Einzelwertung belohnt. Der 

Ausfall der Klimaanlage führte zur Unterschreitung des 

zulässigen 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 über einen erfolg-

reichen vierten Platz in der Gesamtwertung freuen.

Abb. 2-17  Finale Platzierung mit Gesamtepunktzahl sowie Darstellung der einzelnen Bewertungskategorien

2.2.5 Fragestellungen im Vorfeld

Folgende Fragestellungen haben sich zu Beginn des For-

schungsantrages gestellt und sollen hiermit beantwortet 

-

führung wieder?

Der Gebäudeentwurf mit den zwei Wohnmodulen und 

einem Transferraum (Nexus) in der Mitte ist bis zum Schluss 

Konzeptidee geblieben. Ursprünglich sollte der Nexus als 

Wintergarten (Greenhouse) geschlossen werden. Davon 

Festeinbauten des Freisitzes zur Verstauung der Möbel ist 

entfallen und stattdessen eine lose Möblierung aufgestellt 

worden. Alle Gegenstände die nicht fest mit dem Gebäude 

verbunden waren, konnten bei der Kalkulation entfallen. 

Es gab kleine Optimierungen bei den Festeinbauten der 

Innenräume, die Raumaufteilung in Tag- und Nachtmodul 

ist jedoch geblieben. Die Größe und Position der Öffnun-

gen und Zugänge wurden im fortgeschrittenen Planungs-

prozess angepasst. Auf Spezialglas wurde verzichtet. 
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Lange Zeit war unklar, an welcher Position die Technikbox 

stehen sollte, um eine möglichst kurze und baulich einfa-

che Leitungsführung sicherzustellen. Umfang und Größe 

der Außenanlagen sowie der barrierefreie Zugang wurden 

angepasst. Die Planungen zur Sonnenschutzmembran 

nahmen im Laufe des Entwurfsprozesses immer klarere 

und konstruktiv einfachere Formen an. Die vorgesehene 

Regenwasserführung zwischen den Sonnenschutzkonst-

ruktionen stellte schließlich eine zu große Herausforderung 

dar. Die Konzeptidee, auch über die Membranen des Son-

nenschutzes Wasser zu sammeln und zu speichern, wurde 

abschließend mittels Schautafeln den Besuchern des Wett-

bewerbes erläutert.

Die Planungen wurden während des Planungsprozesses in 

der Regel hauptsächlich dann geändert, wenn die kalku-

lierten Kosten des Hauses, den Kostenrahmen des Wettbe-

werbs stark überschritten. Die zulässigen Kosten einzuhal-

ten stellte im Planungsprozess eine große Herausforderung 

der Studierenden dar. Die geplanten Holzstützen und -trä-

ger wurden durch ein Stahlgerüst ersetzt. Die Konstruktion 

der Sonnenschutzmembranen mit dem diagonalen Bogen 

sind in ihrer geplanten Anzahl von acht Elementen auf eine 

Ausführung über dem Nexus reduziert worden. Als Son-

nenschutz für den Wettbewerbszeitraum wurden stattdes-

sen vier Sonnensegel gespannt. Der Innenausbau sollte in 

den frühen Planungsphasen durch einen Schreiner erstellt 

werden. Im späteren Verlauf wurden hierfür vorhandene 

Einbauten eines Möbelherstellers verwendet. Nachdem ein 

Planungsziel war, die Themen von Wieder- und Weiterver-

wendung von Materialien in die Gebäudeplanung aufzu-

nehmen, sind Details entsprechend dem Materialbezug für 

Fassade und Fußbodenbelag optimiert worden.

-

den müssen?

Der Studierendenwechsel, bedingt durch die jeweiligen 

Semester beider Universitäten erforderte wiederholte Aus-

einandersetzungen mit dem Gebäudeentwurf, welche zu 

Verzögerungen im Planungsablauf führten. Hier hätte die 

Übergabe der bereits erstellten Planungen und Ideen durch 

die Studierenden besser erfolgen können, um mögliche 

Fragen des Folgeteams vorzubeugen.

Eine Besonderheit des Wettbewerbes stellte sicher der 

internationale Austausch dar. Die Zeitverschiebung der 

beiden Standorte München und Austin erschwerte die 

Kommunikation der Studierenden untereinander zusätz-

lich. Darüber hinaus gab es unterschiedliche Planungsan-

forderungen bedingt durch die verschiedenen Klimastand-

orte. Die Fassadenöffnungen bspw. sollten entsprechend 

dem texanischen, heißen Klima auf ein Minimum reduziert 

werden, wohingegen der Standort München eher großzü-

gige Öffnungen zulässt. Eine Kombination aus beiden Pla-

nungsideen brachte schließlich eine ansprechende Lösung. 

Die großen Fassadenöffnungen wurden zum Terrassenfrei-

bereich orientiert und von der installierten Sonnenschutz-

membran vor zu starker Sonneneinstrahlung geschützt. 

Eine verbesserte Qualität der Verglasung reduzierte den 

Sonneneintrag zudem.



49

Solar Decathlon



Entwicklung und Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses 50

Abb. 2-18   Außen- und Innenaufnahmen des fertiggestellten nexushauses zum Solar Decathlon Wettbewerb 2015   
   1 Terrassenfreibereich mit Blick in den Transferraum Nexus; 2 Blick in die Küche; 3 Studio mit Schlafgelegenheit

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

Solar Decathlon
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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-

Gebäudes erläutert und Planungsgrundlagen vorgestellt, 

die ein Recycling bzw. Wieder- oder Weiterverwenden der 

Bauteilkomponenten möglich machen.

3.1.1 Inhaltsstoffe und Gesundheit

Welche negativen Auswirkungen bestimmte Inhaltsstoffe in 

Produkten auf Mensch und Umwelt haben können, wurde 

bereits vielfach in der Literatur beschrieben. Die Biologin 

Rachel Carson hat bereits 1962 in Ihrem Buch „Stum-

mer Frühling“ (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 

Menschen erkranken, ausgelöst von anthropogenem Han-

deln, welches oftmals aus Unwissenheit resultiert. Ein wei-

teres Beispiel zeigt das Buch „Von Menschen und Ratten“ 

von Erich Schöndorf über PCP-haltige Holzschutzmittel, 

von Bewohnern oder Gebäudenutzern hatten. Pentachlor-

phenol (PCP) gilt als karzinogen und wurde vermehrt in den 

Jahren 1960 - 1980 als Holzschutz für Holzvertäfelungen, 

Dachstühle und Möbel angewandt. Mittlerweile ist PCP 

-

bar. Neben schadstoffhaltigen Inhaltsstoffen können feh-

lerhafte Konstruktionen, ein möglicher Feuchteeintritt und 

unzureichendes Lüftungsverhalten Schimmelpilzbildung 

auslösen und Erkrankungen hervorrufen.

Zum sog. Sick-Building-Syndrom (SBS) bzw. der Building-

Related-Illness (BRI) gibt es vermehrt weitere Krankheits-

bilder, wie Chronic Fatique Syndrom (CFS) oder Multiple 

Chemical Sensitivity (MCS), die sich auf Umweltgifte in 

werden dabei vor allem Kopfschmerzen, Müdigkeit und 

Übelkeit genannt.

3.1.1.1 Grundanforderungen an Bauwerke

Das Europäische Parlament und der Rat der EU haben in 

der „Verordnung zur Festlegung harmonisierter Bedingun-

gen für die Vermarktung von Bauprodukten“ sieben Grund-

Gesundheit und Umweltschutz“ (Abs. 3) sowie „Nachhal-

tige Nutzung der natürlichen 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 natür-

lichen Lebensgrundlagen nicht gefährdet werden“ [3.1]. 

Flüchtige organische Verbindungen (VOCs), die durch Bau-

stoffe in die Innenraumluft gelangen, sollen hauptsächlich 

durch Richt-, Orientierungs- und Zielwerte eingedämmt 

-

det man als Arbeitschutzgrenzwerte (AGW) in den Techni-

sche Regeln für Gefahrstoffe (TRGS 900). Für Formaldehyd 

-

ten werden. Dieser Wert ist jedoch für Innenräume nicht 

anwendbar [3.2]

Planungsparameter
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3.1.1.2 Formaldehyd

Am Beispiel des Formaldehyds soll die Bedeutung der Aus-

einandersetzung mit den Inhaltsstoffen eines Produktes 

-

zierungssystemen (Produkte und Gebäude) differieren hier-

bei die Angaben zur Luftqualität in Innenräumen bedingt 

durch den Materialeinsatz. Das Verständnis von gesunder 

Bauweise am Beispiel des Formaldehyds unterscheidet 

sich dabei national und international.

-

cals = VVOC), da es bereits bei einer Temperatur von -19 

°C siedet. Es ist bei Zimmertemperatur gasförmig und wird 

durch seinen stechenden Geruch bereits in geringen Men-

gen in der Innenraumluft wahrgenommen. [3.3]

von Holzwerkstoffen, die für Innenaus-, Möbelbau und als 

Plattenwerkstoff (z.B. OSB-Platten) bei der Gebäudekonst-

ruktion verwendet werden.  

Nach 24 Jahren der Auseinandersetzung mit den mögli-

chen Auswirkungen des Formaldehyd erfolgte schließlich 

mit dem 01.01.2016 durch die EU-Kommission die Einstu-

fung als „nachweislich krebserzeugend“ (Carc. 1B) und der 

„Verdacht auf erbgutschädigende Wirkung (Muta. 2) [3.4].

Natürliches Vorkommen

Formaldehyd kommt in der Umwelt auch natürlich vor. 

Bäume setzen kleinste Mengen Formaldehyd frei, wobei 

die Werte im ppb-Bereich liegen (parts per billion) und der 

-

den kann [3.5].

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat 2010 einen 

Vergleich aufgestellt. Durchschnittlich atmet ein erwach-

sene Mensch ca. 20 m3 Luft am Tag ein. Darüber hinaus 

hält sich die Person 60-70% zu Hause, 25% in der Arbeit 

und 10% im Freien auf. Die Kalkulationen ergaben eine 

Zigaretten am Tag können dabei eine Formaldehydkonzen-

erbei gilt 

es zu berücksichtigen, dass die Exposition nicht ständig 

erfolgt. Die Belastungen beim Aufenthalt im Freien hängen 

stark von der Umgebung ab. Ein Spaziergang im Wald ist 

dabei sehr viel unkritischer als neben einer vielbefahrenen 

Straße im Stadtzentrum.

Außenraumluft

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft 

2002) des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz 

und Reaktorsicherheit legt eine Unterschreitung des Form-

3 3)  in Abgasen 

fest [3.7]. Mit der Vollzugsempfehlung des Landesamts 

für Immissionsschutz (LAI) soll die Massenkonzentration 

3 reduziert werden [3.8]. In der Bekanntmachung 

des Umweltbundesamtes (2016) wird davon ausgegan-

gen, dass die Außenluftkonzentration von Formaldehyd in 

3 liegt [3.9].

Das nexushaus verhindert durch die gewählte, abgaslose 

Anlagentechnik den Formaldehydausstoß aus dem Gebäu-

debetrieb. Abb. 3-1 Umrechnungsfaktoren für Formaldehyd
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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 höher 

sind, als die deutschen Empfehlungen. Frankreich, Kalifor-

3 in der 

Innenraumluft an. Gesonderte Regelungen bei der Arbeits-

platzkonzentration von Formaldehyd gibt es bspw. in Klas-

3 wird hierbei 

genannt [3.10]. Der Ausschuss für Innenraumrichtwerte 

(AIR) hat im Juni 2016 neue Richtwerte zum Formaldehyd-

gehalt in der Innenraumluft veröffentlicht. Der Wert von 0,1 

ppm wurde dabei auf 0,08 ppm verschärft [3.9]. Weitere 

Richtwerte zu Inhaltsstoffen in der Innenraumluft können 

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-

bei der Einzelstoffbetrachtung einzuhalten. Der Wert für die 

niedrigste interessierte Konzentration (NIK) in Bauproduk-

3. Produktzerti-

3, gefolgt vom Label 

Blauer Engel. „Emissionsarme Holzwerkstoffplatten“ müs-

3 unter-

schreiten [3.11]. Holzwerkstoffe dürfen im Rohzustand (vor 

einer weiteren Bearbeitung) den Wert der Emissionsklasse 

E1 für Holzwerkstoffe von 0,1 ppm nicht überschreiten. Das 

Abb. 3-2 Richt- und Grenzwerte für den Formaldehydge-  
 halt in Bauprodukten und der Innenraumluft.
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fertige Holzprodukt darf bei einer Messung im Prüfraum 

3 ) 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 Prüfkammer) 

festlegen. Die Summe aus Holzwerkstoffen in einem Raum 

kann oftmals über dem erlaubten Wert für die Innenraum-

luftkonzentration liegen, obwohl alle Holzwerkstoffe für sich 

die empfohlenen Richtwerte unterschreiten. Gerade bei 

Lochplatten, die  zur verbesserten Raumakustik eingesetzt 

werden, ist Vorsicht geboten. Durch die Lochung erhöht 

-

nungen zum Innenausbau der Anteil von Holzwerkstoffen 

im Innenraum überprüft werden. Cradle to Cradle hat in 

3 festgelegt und liegt damit, ähnlich wie das 

BREEAM-Label, weit unter den deutschen Anforderungen.

Abb. 3-3 

3.1.1.3 C2C-Produkte (Banned List)

Inhaltsstoffe und die zulässigen Emissionen von Produk-

ten ausführlich beschrieben. Die sog. „Banned List“ stellt 

dabei sicher, dass keine Inhaltsstoffe im Produkt enthalten 

sind, die für Mensch und Umwelt negative Folgen haben 

können. Dabei wird bei der Anwendung zwischen den bei-

den Stoffkreisläufen unterschieden. Wenn in der Banned 

List nicht anders angegeben, darf der Grenzwert von 1000 

ppm (1 Teil pro tausend = 0,1%) nicht überschritten wer-

den. Inhaltsstoffe, wie Blei oder PTFE, können Bestandteile 

des technischen, nicht aber des biologischen Kreislaufes 

sein. Eine Überschreitung des Grenzwertes ist hierbei nur 

erlaubt, wenn die Exposition auf Mensch und Umwelt aus-

geschlossen ist. „Kupfer ist im biologischen System extrem 

giftig, jedoch für den technischen Kreislauf endlos einsetz-

bar.“, so Braungart in einem Interview der Heinrich Böll Stif-

tung 2013 [3.12]. Über die genannten Grenzwerte hinaus 

TM Product Standard V3.1 einsehbar [3.13].  Die 

Inhaltsstoffe müssen durch ein Datenblatt des Lieferanten 
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offengelegt werden. Je nach angestrebtem Bewertungs-

level müssen 100% der Inhaltsstoffe (gewichtsabhängig) 

bekannt sein. Das Gewicht des jeweiligen Inhaltsstoffes 

wird durch das Produktgewicht dividiert, um den prozen-

-

-

gen (z.B. Anstriche), Treibmittel, Zusatzmittel für Textilien, 

Papier-Bleichmittel und chemische Beschichtungen. Diese 

werden immer betrachtet. Je nach Produkteinstufung müs-

sen die Inhaltsstoffe, wie in Abb. 3-4 dargestellt, bekannt 

bzw. untersucht sein. Gemäß 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 Produktqualität unverändert bleibt 

oder im Optimalfall sogar verbessert wird. Informationen zu 

möglichen Produktinhaltsstoffen und Umwelteinwirkungen 

bieten Environmental Product Declarations (EPDs). Darü-

ber hinaus helfen Berater und Auditoren von Gebäudezerti-

3.1.1.4 ABC-X Methode 

bzw. Materialien gemäß der ABC-X Methode. Neben der 

Einordnung der Substanzen in einen der Nährstoffkreis-

läufe erfolgt eine Risikobewertung der einzelnen Inhalts-

abschließende ABC-X Bewertung (Abb. 3-4).

Bei der Risikobewertung der Inhaltsstoffe wird das Gefähr-

dungspotential eingeordnet und mögliche Auswirkungen 

-

kanten Risiken entstehen (b), mögliche Risiken auftreten 

Während des Analyseprozesses werden die verwendeten 

Bewertung erfolgt, werden die Kleinbuchstaben durch 

Großbuchstaben nach C2C-Schema ersetzt. Neben der 

Analyse der enthaltenen Inhaltsstoffe sollten die Materi-

alien zudem als biologischer (BN) oder technischer (TN) 

Nährstoff deklariert werden. Kann das Material im biolo-

gischen Kreislauf schnell abgebaut werden bzw. im tech-

nischen Kreislauf vollumfänglich 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 gemäß Risikobewer-

tung ideal (a) und ist auch die Rezyklierbarkeit in einen der 

Nährstoffkreisläufe gegeben (b), so folgt in Summe für die 

abschließende 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-

-

-

mationen zur ABC-X Methode können 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 

analysiert sind und keine X-Substanzen mehr im Produkt 

enthalten sind. 
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Abb. 3-4 
 [3.14] (Eigene Darstellung, ins Deutsche übersetzt)

3.1.1.5 Handlungsempfehlungen

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. 

Cradle to Cradle verfolgt mit dem Planungskriterium „Mate-

Prinzip. Hierbei soll nicht nur ein Grenzwert unterschritten 

werden, sondern das Ziel „so niedrig, wie (vernünftiger-

weise) erreichbar“ (as low as reasonably achievable) ange-

strebt werden. Bei der Herstellung von Materialien, 

Produkten sowie dem Cradle to Cradle inspiriertem Plus-

energiegebäude sollte ebenfalls dem ALARA-Prinzip als 

Leitgedanke gefolgt werden. Es gilt nicht vorgegebene 

unterschreiten, sondern das Bestmöglichste anzustreben. 

Gesundheitliche Auswirkungen sind unmittelbar, durch die 

richtige Materialwahl, auszuschließen.
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3.1.2 Materialeinsatz nexushaus

Beim Entwurf des nexushauses zum Solar Decathlon Wett-

bewerb 2015 wurde Wert auf die Verwendung schadstoff-

armer Materialien bei Gebäudekonstruktion und -ausbau 

gelegt. Das Leistungsverzeichnis für die Gebäudeerstellung 

des nexushauses erfolgte nach den Vorgaben des „Const-

Edition“. Abbildung 3-5 zeigt daraus zwei Beispiele. 

gruppiert:

01 53 00 Temporäre Gebäudekonstruktion 

02 43 00 Gebäudetransport 

05 00 00 Metalle 

06 00 00 Holz-, Plastik- und Verbundstoffe,

07 00 00 Wärme- und Feuchteschutz 

08 00 00 Öffnungen 

09 00 00 

10 00 00 Sondereinbau

12 00 00 Möblierung

Die Technische Ausrüstung sowie die Haushaltsgeräte und 

Beleuchtung sind ebenfalls in der Materialliste des Project 

Manuals geführt, hier jedoch nicht dargestellt.

Planungsparameter

Abb. 3-5 Konstruktionsbeschreibung nach MasterFormat 2014 
 Edition
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eLCA

Tool des Bundesinstituts für Bau-, Stadt- und Raumfor-

schung (BBSR) ermittelt. Grundlage ist die v0.9.2 BETA. 

Für das entsprechende Material des nexushauses wurden 

vergleichbare Materialien der Ökobau.dat 2011 des eLCA 

gewählt. Neben der verbauten Menge im Gebäude wird in 

den folgenden Spalten das Treibhauspotential (GWP) in kg 

CO
2
-Äqv., die nicht erneuerbare Primärenergie (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 m2
NGF

Hauses ist 56,13 m2. Die bilanzierte Lebensdauer wurde für 

50 Jahre angelegt. 

Die Materialien wurden den unterschiedlichen Stoffkreis-

läufen zugeordnet, wobei gilt:

        Technischer Nährstoff (TN)

        Biologischer Nährstoff (BN)

        Serviceprodukt

     x Maximalwert, x Minimalwert der jeweiligen Spalte

3.1.2.1 End of Life Szenarien des nexushauses

Welche Möglichkeiten des Recyclings bereits in der Öko-

Spalte End of Life-Szenarien zeigen. Für die ca. 40 Mate-

rialpositionen des nexushauses werden 13 verschiedene 

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 hauptsächlich durch den Verbrennungsvorgang in 

Abb. 3-6 Materialliste des nexushauses sowie Auswertung der 
 Umweltindikatoren für die Materialentsorgung (EoL)
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die Umwelt entweichen. Metallwerkstoffen werden sowohl 

Treibhauspotential als auch Primärenergie aus nicht erneu-

erbaren Ressourcen gutgeschrieben. Durch das Einschmel-

zen von Sekundärmetallen entfällt bei der Herstellung von 

neuen Stahlerzeugnissen bspw. der Rohstoffabbau und 

Transport, wobei Energie eingespart wird und folglich auch 

der Ausstoß 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 während 

des Wachstums CO
2
 in seiner Masse ein, welches nach der 

Fällung im Bauholz verbleibt und erst mit der Verbrennung 

wieder in die Atmosphäre freigesetzt wird.

Dass die thermische Verwertung den größten Anteil an den 

Entsorgungsoptionen hat, zeigt sich durch die fast aus-

schließlichen Gutschriften des Indikators PE n. ern. Bis 

auf die Bauschuttdeponierung und -aufbereitung, bei der 

-

balken der Abb 3-6 (unten) ins Negative, wobei keine bilan-

ziellen Umweltauswirkungen verursacht werden.

Die Gipskartonbeplankungen der Innenwände und -decken 

werden als Bauschutt aufbereitet oder landen auf der 

Deponie. Obwohl es bei den Gipskartonplatten bereits 

Recyclingmöglichkeiten gibt, werden diese bislang aus 

„wirtschaftlichen Gründen“ in Deutschland nicht umge-

setzt [3.15]. Die enthaltenen Zusatzstoffe (z.B. Glasfaser) 

erschweren die sortenreine Trennung des Gipsrohstoffs für 

den Recyclingvorgang. 

Nach Berechnungen von Aren -

land 38.890 t (2014) Gipskartonplatten im Gebäudebe-

stand. Durch Rückbau und Verschnitt auf der Baustelle 

fallen jährlich 590 t Abfälle an. Prognosen sagen eine Ver-

ins Jahr 2034 voraus, wobei der Bedarf für den Einbau 

(2004-2034: 1.560 t) stagniert. [3.16] Durch den gleichblei-

benden Bedarf können mehr Reserven dem anthropoge-

nen Lager entnommen und Ressourcen eingespart werden.

„Mineralwolle-Dämmstoffe sind nicht wieder- bzw. weiter-

verwendbar“, lediglich als Zusatzmittel für 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 Recyclinglösung gefunden ist, 

die Verwendung des linearen End of Life Materials bei der 

Gebäudeherstellung zu vermeiden. Als Hausmüll thermisch 

verwertet oder ebenfalls auf der Deponie abgelagert wird 

der obere Fassadenabschluss des nexushauses, die Holz-

zementplatte. Diese kann alternativ (unbeschädigt) für den 

gleichen Zweck wiederverwendet werden.

Durch die Analyse der End of Life Szenarien des Case-

Study-Gebäudes 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. hätte 

durch einen alternativen recyclingfähigen Dämmstoff 

ersetzt werden können. Auf die schließlich verwendete 

PUR-Sprühdämmung, anstelle der hier bilanzierten Zellulo-

sedämmung der Holzgefache, wird später kurz eingegan-

gen (siehe 3.1.5 Rückbau- 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 

unberücksichtigt blieb. Handlungsbedarf gibt es bei alter-

nativen Recyclingprozessen. Potentiale des Gebäuderück-

baus sollten bereits bei der Erstellung des Hauses plane-

risch verankert und bei Bilanzierung berücksichtigt werden.



65

Abb. 3-7 Zuordnung der verwendeten Materialien des nexushauses einem technischen oder biologischen Stoffkreislauf, Deklarierung  
 als Serviceprodukt (siehe auch www.phormin.com)

Material
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3.1.3 Stoffströme 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 gemäß der Dokumentation des Ist-

Zustandes aufbereitet. In einem ersten Schritt wurde die 

Zugehörigkeit der verwendeten Materialien in den techni-

wurden vereinzelte Produktkomponenten als Serviceleis-

tung deklariert (Abb. 3-6 Materialliste).

-

ströme diente das von William Mc Donough + Partners ent-

worfene „Flow House“. Das Gebäudekonzept wurde bereits 

im Kapitel 2.1 erläutert. Sämtliche Gebäudeelemente wur-

den hierbei einem technischen oder biologischen Kreislauf-

recycling zugeordnet [3.18]. Obwohl das Gebäude bislang 

nicht realisiert wurde, zeigt es eine mögliche Vorgehens-

weise auf, wie Recyclingszenarien den Einstieg bereits in 

fortschreitender Planung werden Informationen ergänzt 

und weitergeführt. Im Kapitel 4 wird die mögliche Umset-

zung mittels dem sog. Building Information Modelling (BIM) 

aufgezeigt.

Wettbewerbsbedingt waren die teilnehmenden Studieren-

den gezwungen, sich bereits in der Ausführungsplanung 

mit dem Gebäuderückbau zu beschäftigen und Konstruk-

tionsdetails so auszubilden, dass innerhalb eines vorgege-

benen Zeitfensters dieser Rückbau möglichst einfach von 

statten gehen kann. Die Stoffströme wurden dabei im Ein-

zelnen nicht betrachtet und im Zuge dieser Forschungs-

arbeit ergänzt. 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-

zurückgegeben. Die Idee des C2C ist ebenfalls sämtliche 

Haushaltsgeräte als Leasingprodukte zu erwerben, um 

nach Gebrauch die technische Ressource im Kreislauf zu 

erhalten. In Österreich können bereits Waschmaschinen 

und Spülmaschinen gemietet werden. Die Miete beinhal-

tet auch die Bereitstellung von Wasch- und Spülmaschi-

nenmittel. Mögliche Reparaturen sind ebenfalls in der Fix-

miete inbegriffen. Alle fünf Jahre ersetzt der Lieferant das 

bestehende Gerät (der Firmen Bosch oder Siemens) durch 

ein neues [3.20]. Auch das Versandhaus Otto denkt über 

Leasingkonzepte nach und möchte zukünftig Geräte ver-

mieten. Gleiches wäre mit Technikprodukten denkbar, die 

bislang nur für temporäre Ersatzbauten angemietet werden 

können. Die Fenster- und Türenelemente werden laut C2C 

der richtige Einbau von großer Bedeutung. Der Fassaden-

bauer Schüco beschäftigt sich bereits damit, Fenstersys-

teme so zu konstruieren, dass diese wieder rezykliert wer-

den können [3.21].

In wie weit die einzelnen Recyclingkreisläufe sich miteinan-

der verschneiden, kann am Beispiel der losen Wohnraum-

möblierung aufgezeigt werden. Ein angemieteter Bürostuhl 

wird gemäß vereinbartem Servicevertrag nach drei Jahren 

dem Lieferanten zurückgegeben. 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 

Planungsparameter
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Fahrgestells ermöglichen die Rückführung in den techni-

schen Produktionskreislauf. [3.22]

3.1.3.2 Technischer Materialkreislauf

Die meisten Bauelemente können im Optimalfall einem 

technischen Kreislauf zurückgeführt werden. Beim nexus-

haus ist das beispielsweise bei sämtlichen Stahlelemen-

ten der Fall. Der Sonnenschutz wird von Stahlstützen und 

-trägern gehalten, die mit dem Untergrund (Stahlfüße) 

und den Wohnmodulen reversibel verschraubt sind. Ein 

Schutzanstrich auf Biobasis ermöglicht das schadstofffreie 

Sonnenschutzmembranen sind aus PVC hergestellt. PVC 

(Polyvinylchlorid) ist in der Banned List enthalten, wobei 

3.1.3.3 Biologischer Materialkreislauf

Unbehandelte Holzwerkstoffe werden bislang hauptsäch-

lich thermisch verwertet und nur wenige, wie im Falle des  

nexushaus wiederverwendet (z.B. Holzbodenbelag). Holz 

hat bei richtigem Einbau eine lange Lebenszeit. Geschützt, 

wie beispielsweise als Holzrahmenbau mit beidseitiger 

Beplankung und Feuchteschutz, übersteht das Material 

leicht die in der kommenden Lebenszyklusanalyse bilan-

zierte Nutzungsdauer von 50 Jahren. 

3.1.3.4 Recyclingpotential nach C2C

-

-

niert werden. Je höher die Einordnung in das Produktlabel, 

desto recyclingfähiger ist das Produkt. Beginnend mit der 

Zuordnung in einen der Nährstoffkreisläufe (Basic) wird 

schließlich mit dem Platin-Label ein 100% Produktrecyc-

ling sichergestellt.

Abb. 3-8 

Material
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3.1.4 Lebenszyklusbetrachtung

3.1.4.1 Literatur

In dem Paper „Usability of Life Cycle Assessment for 

Cradle to Cradle purpose“ wird die Gebrauchstauglichkeit 

von Lebenszyklusanalysen (LZA) für 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]:

• Die LZA hilft verschiedene, designbedingte Umwelt-

mögliche Materialwahl evaluiert werden. 

• Eine LZA stellt nicht die Vorteile von C2C Prozessen 

und Produkten dar, welche durch die sog. Meilen-

steine in der C2C Roadmap aufgezeigt werden.

• Die LZA ist nicht ausreichend, um die Besonderheit 

eines C2C-Produkts vollumfänglich darzustellen. 

(Waste equals food: C2C betrachtet über die genann-

des Produktes)

• Auswirkungen von Innovation und Zukunftsfähigkeit 

können durch eine quantitative Datengrundlage der 

„The right material at the right time at the right place.“)

• 

negativen Auswirkungen von Handlungen (weniger 

schlecht).

Celebrate Diversity

-

tionellen, technologischen und kulturellen Vielfalt (Biodiver-

sität) werden bislang nicht in der LZA dargestellt.

Waste Equals Food

Recyclingfähigkeit: 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 Schädlichkeit eines 

Produkts wird anhand der Umweltfaktoren gemessen. Tat-

sächlich enthaltene Inhaltsstoffe werden kaum betrachtet. 

bislang aus einer LZA nicht ablesbar. Auswirkungen und 

die Vermeidung schadstoffreicher Inhaltsstoffe werden mit 

beschrieben.

Use Current Solar Income

Erneuerbare Energiequellen: Der Anteil von erneuerbaren 

Energiequellen im Lebenszyklus eines Produktes oder 

Gebäudes können in einer LZA dargestellt werden.

Im Wettbewerbsbeitrag der Studierenden wurden zu 

Beginn der Planung verschiedene Materialien und deren 

-

hilfe für die Materialwahl der Gebäudekonstruktion. Eine 

komplette Lebenszyklusbetrachtung des Hauses wurde 

nicht vorgenommen. Nach Abschluss des Wettbewerbes 

wurde diese im Zuge des Forschungsberichtes nachgeholt, 

-

nisse daraus werden im Folgenden erläutert.
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3.1.4.2 Lebenszyklusanalyse nexushaus

Durch die bereits erfolgte Optimierung des Betriebsener-

giebedarfs des Gebäudes rücken die Graue Energie und die 

der technischen Gebäudeausrüstung, in den Vordergrund. 

Über eine Lebenszyklusanalyse (LZA) des Wettbewerbsge-

bäudes soll aufgezeigt werden, wie groß die Umweltein-

können. Betrachtungsraum für die LZA sind dabei haupt-

sächlich Elemente der Baukostengruppe 300. Die techni-

sche Gebäudeausstattung wird am Beispiel der PV-Anlage 

separat betrachtet. Als Ökobilanzierungstool wurde das 

eLCA-Werkzeug des Bundesinstituts für Bau-, Stadt- und 

Raumforschung (BBSR) verwendet, welches den Daten-

satz der Ökobau.dat 2011 als Grundlage hat. Es werden 

der Baukonstruktion analysiert. Bilanziert wird mit Hilfe der 

Baukostengruppen. Die Konstruktionen werden schichten-

weise aufgebaut und können somit auch einzeln betrachtet 

werden. Die Möglichkeit des Variantenvergleichs erleichtert 

die Gegenüberstellung verschiedener Materialeinsätze und 

einer internationalen Alternative (z.B. Athena Impact Esti-

mator) ist u.a. der größeren Transparenz der Datensätze 

geschuldet. Außerdem sollte eine mögliche Übertragbar-

keit des Hauses auf Deutschland überprüft werden. Der 

CO
2
-Ausstoß des Gebäudetransportes konnte im eLCA-

Tool den Treibhausgasemissionen der Konstruktion gegen-

übergestellt werden. Die Fahrt zum Wettbewerbsgelände 

2
-Austoß 

der Bausubstanz erheblich:

Material

Da die Materialien für das Wettbewerbsgebäude aus den 

USA stammen wurden hier vergleichbare Annahmen aus 

dem Auswahlkatalog der Ökobau.dat 2011 getroffen.

Die Gegenüberstellung der Baumaterialien des nexus-

hauses und der getroffenen Auswahl aus der Ökobau.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 

Ökosystems in der Ökobilanz bewertet:

-

zen zum Wettbewerb auf die Umwelt haben, zeigen die 

folgenden Abbildungen 3-10 bis 3-17. Ergänzt werden 

die Ergebnisse mit Materialvergleichen, so wurde bspw. 

die Zellulosedämmung der Holzrahmenkonstruktion mit 

PUR-Schaum verglichen, was in den USA die gängige 

Praxis darstellt. Die Stahlkonstruktion der Sonnenschutz-

Abb. 3-9 Umweltindikatoren
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Zusätzlich wird der PKW Euro 4 (Diesel) als Vergleich her-

angezogen, für den der Datensatz der Ökobau.dat eben-

falls den nicht erneuerbaren Primärenergiebedarf angibt.

(12,9 kWh pro 100 km; Versorgung mittels Strommix (2015) 

der Ökobau.dat, unter Berücksichtigung 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 Rückweg) 

3.1.4.3 nexushaus (Endbilanz)

-

stellung des Wettbewerbgebäudes hatte die nebenstehend 

dargestellten Umweltauswirkungen zur Folge (Abb. 3-10, 

Balkendiagramm).Die hier mit 100% festgelegten Umwelt-

-

zen des Wettbewerbes und verschiedener Materialverglei-

che untersucht. Die Aufbausequenz 1 (Abb. 3-11;    ) hat 

welche hier auf dem Wettbewerbsgelände aufgestellt 

wurden, den umfangreichsten Materialmix darstellen. Die 

Balken in zweiter Reihe des Balkendiagramms zeigen den 

und Nebenkonstruktion des Terrassenfreibereiches sowie 

dem Aufstellen von Stahlträgern und -stützen. Außerdem 

wurde die Absturzsicherung an der Unterkonstruktion des 

      ). Die Aufbause-

quenz 3 komplettiert den Terrassenfreibereich mit dem 

Belag und dem Antrittsblech der Rampe. Die Innenräume 

werden um die festen Möbeleinbauten ergänzt (Abb. 3-

15;    ). Abschließend wird ausschließlich die Holzkonst-

ruktion mit dem Holzrahmenbau und der OSB-Beplan-

kung sowie die Unterkonstruktion des Terrassenbelages 

veranschaulicht (Abb. 3-16;       ). 

membran wurde einer Holzkonstruktion gegenübergestellt. 

Holzmasse auf das Ökosystem laut Bilanzierung hat. Der 

Abschnitt Celebrate Diversity zeigt die Bedeutung der viel-

fältigen Einsatzmöglichkeiten von Materialkomponenten, 

die neben der Hauptfunktion andere Vorteile mit sich brin-

gen können. 

Die Ergebnisse aus der Lebenszyklusanalyse werden mit 

Alltagsereignissen verglichen, um die Auswirkungen auf 

die Umwelt für den Leser anschaulich zu machen. Für den 

Vergleich wird die Strecke von München nach Austin (Luft-

linie von 8.823,80 km; www.luftlinie.org) herangezogen. Zur 

Streckenüberwindung wurde das Flugzeug für die Darstel-

lung der Treibhausgasemissionen gewählt. Um den nicht 

erneuerbaren Gesamtprimärenergiebedarf der Konstruk-

tion aufzuzeigen dienen das Elektroauto BMWi3 sowie der 

PKW Euro 4 (Diesel).

Vergleich CO
2
-Emissionen (GWP):

Erster Vergleich ist das Flugzeug und der 

dadurch bedingte CO
2
-Austoß bei einer 

Flugstrecke von München, Franz Josef 

Strauß Flughafen (MUC), nach Austin, 

Bergstrom (BSM). 

(1.928 kg CO
2
; www.atmosfair.de, Zugriff 

am 28.08.2016) 

X: 

Vergleich Gesamtprimärenergiebedarf  nicht erneuerbar 

(PE n. ern.):

Zweiter Vergleich ist, die Strecke mit dem BMWi3 zurück-

unberücksichtigt). Das Elektroauto wurde gewählt, da es  

beim Solar Decathlon Wettbewerb für den Kontest „Com-

muting“ durch das Unternehmen bereitgestellt wurde. 
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Abb. 3-10  Fertigstellung: nexushaus

Im Unterschied zur Aufbausequenz 3 (Abb. 3-15) wurden 

abschließend hinzugefügt. Die verursachten Umweltein-

-

tigstellung der Bausubstanz sind einer 2-maligen Flugreise 

-

zen, was gering scheint, jedoch aufzeigt, welchen enormen 

könnte die Strecke 3 mal bestritten werden. Rund 70% 

der Entfernung von München nach Austin können mit dem 

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

mals erwähnt, dass der PKW-Vergleich nicht dem Flugzeug 

gegenübergestellt werden kann, da zwei unterschiedliche 

Umweltindikatoren zugrunde liegen. 

3.1.4.4 Photovoltaikmodule

Die Herstellung der Photovoltaikmodule als Bestandteil der 

Technik für den Gebäudebetrieb wurde nicht in der obigen 

Bilanzierung berücksichtigt und soll im Folgenden betrach-

tet werden. Der Datensatz der Ökobau.dat 2016-I diente 

hierfür als Grundlage. Auf Herstellung (A1-A3) und Besei-

tigung (C4) der PV-Module entfallen, bei einem einmali-
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gen Austausch der Module im betrachteten Lebenszyklus 

von 50 Jahren und abzüglich der Materialgutschriften (D), 

248.590 MJ nicht erneuerbarer Primärenergiebedarf. Die 

Baumaterialien des nexushauses nehmen bei der Betrach-

Das entspricht lediglich 3,22% der Umweltauswirkungen 

aus fossilen Energieträgern im Vergleich zur Ökobilanz der 

PV-Anlage. Die Stromgutschriften aus dem Betrieb können 

3.1.4.5 Aufbausequenz 1

Die Bausubstanz der Wohnmodule ist für 64% der Treib-

hausgasemissionen (GWP) und für fast 50% des gesam-

ten Primärenergieeinsatzes (PE Ges.) verantwortlich.  Die 

Stahlfüße zur Gebäudegründung werden in der Bilanzie-

rung nicht berücksichtigt, da sie nach Gebrauch dem Her-

steller als Serviceprodukt zurückgegeben werden und die 

angesetzte Nutzungsdauer von 50 Jahren überdauern.

Nicht unberücksichtigt bleiben hingegen die Stahlchassis, 

die für den Modultransport von Bedeutung waren und fest 

mit dem Gebäude verbaut sind. -

Abb. 3-11  Aufbausequenz 1: Anlieferung der Wohnmodule und Gründung
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detransportes von Austin nach Irvine  und zurück wurde 

bereits in der Einleitung zum Abschnitt Lebenszyklusana-

lyse nexushaus erläutert und ist nicht Inhalt der hier darge-

stellten Aufbausequenzen.

Die Wohnmodule verursachen einen äquivalenten CO
2
-

Ausstoß von 2,42 t CO
2
-Äqv. Die Emissionen sind gleichzu-

setzen mit einer 1,3-maligen Flugreise von München nach 

-

märenergien überwiegen die Gutschriften. Dabei werden 

die Auswirkungen des fertigen Gebäudes um 226% unter-

schritten, was äquivalent fast 7 Fahrten mit dem BMWi3 

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

des angenommenen Streckenvergleiches ausmacht. 

Abbildung 3-12 zeigt die Auswirkungen der einzelnen 

Bauteile nochmal im Detail. Die Summe der Gutschrif-

ten aus Instandhaltungs- und Entsorgungsmaßnahmen 

ist größer als der Bedarf an PE n. ern. für die Herstellung 

und Instandhaltung der Wohnmodule. Größten Umwelt-

(330) haben dabei die Fenster bzw. Fenstertüren (334). Bei 

der Fassadenkonstruktion (335) sind die Gutschriften der 

Entsorgung durch die thermische Verwertung des Holzes 

größer als der notwendige PE n. ern. für die Herstellung. 
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Die Fassadenkonstruktion überdauert ohne Austausch 

den Bilanzierungsraum von 50 Jahren, wobei ein mög-

licher Energieaufwand für die Instandhaltung entfällt. Die 

Bodenkonstruktion (350) besteht ausschließlich aus Holz-

werkstoffen (Holzbelag, Holzstegträger und Zellulosedäm-

mung), was ebenfalls für hohe Gutschriften sorgt. Bei der 

Dachkonstruktion sind der Belag aus EPS-Gefälledäm-

mung und Dachfolie (363) sowie die Gipskartonbekleidung 

(364) für den Unterschied zur Bodenkonstruktion verant-

wortlich. Bei der detaillierten Betrachtung der Treibhaus-

gasemissionen durch den Modulbau (Abb. 3-12, oben) fällt 

auf, dass es Gutschriften aus der Entsorgung nur für die 

Kostengruppen 320 Gründung und 330 Außenwände 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. 

3.1.4.6 Aufbausequenz 2

Im zweiten Schritt (Abb. 3-14) wurden die Haupt- und 

Nebenträger für den Terrassenbelag montiert und parallel 

dazu die Stahlstützen aufgestellt sowie die Stahlträger des 

Sonnenschutzes gesetzt. Die Stahlgeländer 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% überschritten. Der Gesamtprimärenergiebe-

darf ist gesunken, jedoch übersteigt der nicht erneuerbare 

um 149%. 

Die Unterkonstruktion des Sonnenschutzes war in früheren 

Planungsphasen in Massivholz geplant. Erst kurz vor Wett-

bewerbsbeginn wurden die Holzstützen und -binder durch 

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 

der CO
2
-Emissionen. Holz schlägt den Werkstoff Stahl in 

fast allen Bewertungsindikatoren. Für die Indikatoren ODP 

und POCP werden höhere Umweltauswirkungen bilan-

ziert, als beim Stahlwerkstoff. Das ist zurückzuführen auf 

den Herstellungsprozess und die gewählte Holzlasur in der 

Ökobilanz. Stahl erhält Gutschriften aus dem Recycling-

prozess. 

Der Stahleinsatz im Außenbereich erhöht den elementaren 

Ressourcenverbrauch (ADP 156%). Der Indikator, gemes-

sen in kg Sb-Äqv., stellt den notwendigen Abbau der 

Reduktion der endlichen Ressourcen. Vorteile von Stahl-

werkstoffen sind die lange Nutzungsdauer und eine hohe 

Recyclingquote des Materials. Je nach Verbindungstech-Abb. 3-13  Materialvergleich Stahl- vs. Holzträger
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Abb. 3-14  Aufbausequenz 2: Montage Haupt- und Nebenträger des Terrassenbelages; Setzen der Stahlstützen und -träger des   
  Sonnenschutzes; Anbringen der Absturzsicherung

nik können Stahlerzeugnisse für ein Recycling wieder- bzw. 

ökobau.dat 2016-I ist zu entnehmen, dass 80% Sekundär-

rohstoff (z.B. Stahlschrott) für die Herstellung neuer Pro-

dukte zum Einsatz kommen. Durch die Zunahme an PE n. 

ern. der Aufbausequenz 2 steigen die äquivalenten Fahr-

ten mit den Fahrzeugen. Der verbrauchten, nicht erneuer-

bare Primärenergie können insgesamt 7,5 Fahrten mit dem 

BMWi3 gleichgesetzt werden. Der gestiegene Emissions-

ausstoß entspricht einer 2,5-maligen Flugreise von Mün-

3.1.4.7 Celebrate Diversity

Die Innenbekleidungen für Decke, Wände und Boden sind 

zu 74% mit einem Anstrich versehen. 24% nimmt der Holz-

bedeckt. 

Werden wieder die Treibhausgasemissionen und der nicht 

erneuerbare Primärenergiebedarf betrachtet, so führen 

hauptsächlich Anstrich und Fliesen zu einer Umweltbelas-

tung. Der Holzbelag schlägt “positiv” aus und entlastet  die 

Umwelt in den genannten Indikatoren. Bei dem GWP ergibt 

sich eine Gutschrift von 43%. Bei einer Erhöhung um 14 
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Abb. 3-15  Aufbausequenz 3: Verlegen des Terrassenbelages und Herstellung der Festeinbauten im Innenbereich

m2

Reduktion des Deckenanstriches hebt sich die Umwelt-

einwirkung auf. Wird neben dem Fußbodenbelag auch die 

Decke mit Holz bekleidet, neutralisiert sich der Anteil nicht 

erneuerbarer Energieträger am Gesamtprimärbedarf eben-

falls. Im Ergebnis müssten somit 50% der angenommenen 

270 m2 -

belassen oder mit einer Holzverkleidung versehen wer-

den, um keine negativen Auswirkungen auf die Umwelt zu 

haben. Neben der Minimierung des Innenanstriches bleibt 

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

hen. Eine Überlegung bei der Erstellung des nexushauses 

war, statt der Holzrahmenkonstruktion Massivholzwände 

und -decken einzusetzen. Neben dem Vorteil der sicheren 

Modulaussteifung für den Gebäudetransport, hätten die 

Lediglich aus konstruktiven Holzschutzmaßnahmen (z.B. in 

Feuchträumen) und bei hochinstallierten Wänden wäre eine 

Vorsatzschale angebracht worden. Diese Maßnahme kann 

durch eine Reduktion des Materialeinsatzes zur verbesser-

ten Ökobilanz und folglich zur Entlastung der Umweltaus-

wirkungen führen.



77

Material

Abb. 3-16  Holzkonstruktion: Betrachtung des Holzgerüstes und den möglichen Umweltauswirkungen

3.1.4.8 Aufbausequenz 3

In der dritten Aufbausequenz (Abb. 3-15) wurde der Ter-

rassenbelag verlegt und die Möblierung der Innenbereiche 

fertiggestellt.  Die Holzwerkstoffe reduzieren die Umwelt-

dem fertigen Bauzustand. Daher sind auch die Angaben für 

den PKW-Vergleich annähernd neutral. Der Treibhausgas-

ausstoß minimiert sich um knapp 20%.

wenn in der Lebenszyklusanalyse nur das Holzskelett, ein-

schließlich OSB-Beplankung (Abb. 3-16, nicht dargestellt), 

des nexushauses betrachtet wird. Das Material spart so 

bzw. -fahrten bilanziell gutgeschrieben werden. Der posi-

tive Effekt des Holzeinsatzes bei Ökobilanzierungen lässt 

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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die thermische Verwertung von Zellulose- und PUR-Däm-

mung  dem nicht erneuerbaren PE gutgeschrieben.

3.1.3.10 Offsets

Die äquivalente Anzahl an Flügen für die entstandenen 

Treibhausgasemissionen kann durch die Unterstützung 

von nachhaltigen Projekten kompensiert werden. In der 

-

gen Treibhausgasemissionen aus der Energiebereitstel-

von München nach Austin ergeben laut atmosfair.de für 

eine Person eine Ausgleichszahlung von 261 EUR [3.24]. 

Der Betrag unterstützt nationale und internationale Kli-

maschutzprojekte. Eine Alternative Offset Lösung wird 

im Kapitel 3.4 vorgestellt. Die Studierenden haben 1.300 

-

emissionen aktiv kompensieren konnten.

3.1.3.11 Graue Energie

Für die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung bzw. 

das Recycling von Produkten und Komponenten der 

Gebäudekonstruktion werden erneuerbare und nicht erneu-

-

betrieb und eine kompakte Bauweise sparen Energie ein 

und reduzieren den Emissionsausstoß. Gleiches soll bei 

der Betrachtung der Grauen Energie verfolgt werden.

Die Ökobilanz des nexushauses sagt einen jährlichen 

Gesamtenergieverbrauch der Baukonstruktion von 89,12 

2
NGF

2
NGF

* 

a) regenerativ bereitgestellt, der Rest erfolgt über fossile 

Energieträger. 

Nach Cradle to Cradle dürfen Energien, die nachhaltig 

bereitgestellt werden in Verschwendung konsumiert wer-

-

system haben. Aus diesem Grund liegt der Fokus in der 

Abb. 3-17  Materialvergleich Zellulose- vs. PUR-Dämmung

dabei in der Ökobilanz der jahrelange Reifeprozess des 

Holzwerkstoffes unberücksichtigt. Darüber hinaus ist es 

zweitrangig, ob das verwendete Bauholz einer nachhalti-

gen Bewirtschaftung entnommen wurde.

Ein weiterer Vergleich zu einem alternativen Dämmmaterial 

des Holzgefaches wurde untersucht: Die Zellulosedäm-

mung soll dem in Amerika üblichen PUR-Sprühverfahren 

-

stoff in den Wand-, Decken- und Bodenkonstruktionen. 

Nachdem das Verfahren in Deutschland eher unbekannt 

ist, wurde nach Ökobau.dat (2011) die „PU-Dämmplatte“ 

bilanziert. Bereits bei der Betrachtung der Außenwand 

werden die negativen Auswirkungen durch den Material-

wechsel deutlich. Der n. ern. Primärenergieaufwand bei 

der PU-Dämmplatte übersteigt den des Zellulosewerkstof-

fes beträchtlich (+ 936,42%, Abb. 3-17). Die äquivalenten 

CO
2
-Emissionen erhöhen 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 



79

Material

Abb. 3-18  Anteil nicht erneuerbarer Primärenergie

folgenden Betrachtung der Grauen Energie beim Einsatz 

nicht erneuerbarer Energieträger, worunter z.B. Rohöl, Erd-

gas, usw. fallen. 

Nicht erneuerbare Energie wird dabei durch die Konstruk-

tion von Gründung, Außenwänden und Innenwänden ver-

ursacht. Bei den Decken-, Dachkonstruktionen und festen 

Einbauten überwiegen 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 zusätzlich 

elektrische Energie in Form von Strom erzeugt wird (Kraft-

Wärme-Kopplung) [3.17]. Beide Energieträger können neue 

Prozesse generieren und sparen somit den Einsatz fossi-

2
NGF

* a ist der 

nicht erneuerbare Anteil der Primärenergie sehr gering und 

kann bspw. durch die Bereitstellung an Stromüberschuss 

aus den PV-Modulen gut kompensiert werden (Abb. 3-18). 

2 und einem 

Gebäudelebenszyklus des nexushauses von 50 Jahren 

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

entspricht 2.221,81 kWh. 

Im folgenden Kapitel Energie wurde der Autarkiegrad durch 

die Photovoltaikmodule für den Standort München 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 jährlichen Stromertrag von 6.480 kWh. 

-

darfsdeckung verbraucht. Der überschüssige Stromertrag 

wird in das öffentliche Stromnetz eingespeist und kompen-

siert dabei den Anteil nicht erneuerbarer Primärenergie am 

Gesamtenergieverbrauch für den Produktelebenszyklus 

der Gebäudekonstruktion. Bereits nach dem ersten Jahr 

isch kompensiert.

Die intensive Auseinandersetzung mit der Ökobilanz des 

nexushauses zeigt, dass eine Gegenüberstellung der Kon-

-

liche Umweltauswirkungen abzuschätzen. Nachdem die 

Effektivitätsstrategie 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 Gesamtprimärenergie-

bedarf ein Beispiel nach Cradle to Cradle dar. Wenn auch 

nicht alle Umweltauswirkungen rechnerisch positiv darge-

stellt werden konnten, so können zusätzliche Kompensa-

tionsmaßnahmen einen positiven ökologischen Fußab-

druck  im Bauwesen ermöglichen.
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3.1.5 Rückbau- und Recyclingpotentiale

Design for Disassembly/Reverse and Adaptability

Derzeit unterscheiden wir zwischen zwei übergeordnete 

Recycling-Szenarien. Noch überwiegt der lineare Recy-

clingprozess, bei dem ein Produkt gekauft, gebraucht 

und anschließend entsorgt wird, ohne zu hinterfragen, 

was damit passiert. Optimiertes und zukünftiges Ziel ist 

das kreislaufgeführte Produktrecycling. Ein Produkt wird 

gekauft, gebraucht bzw. verbraucht und dem Hersteller 

oder der Natur zurückgegeben, um daraus ein neues Pro-

dukt zu erstellen. Entscheidend für eine uneingeschränkte 

Rezyklierbarkeit in den technischen oder biologischen 

Stoffkreislauf ist das Zerlegen aller Systemkomponenten in 

ihre Einzelteile, was es erforderlich macht, bereits in frühen 

Planungsphasen an das „Design for Disassembly“ zu den-

ken. Je besser bereits der Aufbau des Hauses (Assembly) 

geplant wurde, umso einfacher kann der Rückbau vonstat-

tengehen und desto wahrscheinlicher ist es auch, dass die-

ser durchgeführt wird. Sind nur wenige Schritte für einen 

selektiven Rückbau erforderlich, so können Kosten gegen-

über der alternativen Entsorgung von Materialien und Kom-

ponenten reduziert werden (Abb. 3-19.) 

Die Möglichkeit Bauteilkomponenten (z.B. Fenster), aber 

auch Haushalts- und Elektronikgeräte in einen Service-

kreislauf zurückzuführen (Reverse), setzt voraus, dass 

Rückbau- und Recyclingpotentiale bei der Planung berück-

sichtigt werden. Seltene Erden können dadurch bspw. im 

technischen Stoffkreislauf bleiben.

Auf Veränderung zu reagieren ist die Strategie von „Design 

for Adaptability“. Um Gebäude anpassungsfähig und resi-

lient zu gestalten, müssen sie sich den Lebensabschnitten 

-

möglichkeiten (Wohnen, Arbeiten) zulassen. 

Die Endlichkeit von Ressourcen erhöht den Stellenwert, in 

Zukunft die Wieder- und Weiterverwertung durch Materi-

alrecycling des anthropogenen Lagers voranzutreiben. Ein 

ökologisch positiver Gebäudefußabdruck gelingt nur, wenn 

der Komplettrückbau nach der Nutzungsphase angestrebt 

und eine Revitalisierung der ehemals versiegelten Grund-

3.1.5.1 Literatur

Einen guten Einstieg in diese Themen bieten hierbei die 

Überlegungen 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 Gebäude-

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 Grundstück (Site), welches die 

Lebenszeit des Bauwerks überdauert, folgt die Tragstruk-

tur (Structure) und Fundamentierung mit einer angenom-

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

Planungsparameter

Abb. 3-19  Kostenentwicklung durch selektieven Rückbau [3.25]
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Fenstern und Bekleidung wird alle 20 Jahre erneuert, die 

-

tung, Elektro und Kommunikationsleitungen haben nach 

Brand eine Nutzungszeit von 7 bis 15 Jahren, die Innen-

ausstattung (Trennwände, Festeinbauten und Abhangde-

cken) 3-30 Jahre und schließlich die Inneneinrichtung, wie 

z.B.  Möbel und Leuchten, die nutzerbedingt, täglich oder 

in monatlichen Zyklen verändert werden können. In den 

-

tegorien um den Space Plan und Stuff. Dabei sollen mög-

veränderte Nutzungsbedingungen berücksichtigt werden.

Einen detaillierteren Blick auf die einzelnen Materialkompo-

nenten wirft dabei Eekhout in der „Hierarchy of building pro-

ducts“ [3.27] und startet dabei beim eigentlichen Material-

angewendet werden. Die Komplexität des Gedankenspiels 

um die einzelnen Elemente wird bei der Beschreibung der 

Mini, Meso und Maxi-Produkte von Eekhout deutlich. Als 

kleinste Verbindungseinheit wäre die verzinkte Schraube 

ein Element, unverzinkt ein sog. Subelement. Zusammen 

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)

mit der Schraubenmutter und der Unterlegscheibe bilden 

sie als funktionelle Einheit das Superelement. Viele dieser 

Elemente werden zum Meso-Produkt zusammengefügt. 

Dabei handelt es sich um die Gebäudekomponenten (z.B. 

Pfosten-Riegel-Glasfassade als Superkomponente), wel-

che in der Regel vorgefertigt auf die Baustelle angeliefert 

werden. Das Maxi-Produkt stellt das fertige Gebäude dar, 

zusammengesetzt aus unzähligen Komponenten (Abb. 

3-20). Beide Konzepte verknüpft, bilden die Herausfor-

derungen des selektiven Gebäuderückbaus bzw. der 

Anpassungsfähigkeit, mit dem Ziel den Austausch von 

Materialien nach deren Lebensende zu erleichtern und auf 

zu können. 

Material
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3.1.5.2 Recyclingpotentiale des nexushauses

ebenfalls verschiedene Nutzungsdauern der einzelnen 

Bauteilkomponenten (Abb.3-20). Die tragende Holzrah-

menbauweise überdauert die kalkulierte Lebenszeit des 

Gebäudes von 50 Jahren. Die Außenwandbekleidung in 

Form von senkrechten, unbehandelten Holzlamellen muss 

nach 30-50 Jahren erneuert werden. Als äußerste Gestal-

tungsschicht kann das, ohne großen Aufwand, vonstatten-

gehen. Schwieriger wäre es bei der ursprünglich gewählten 

Zellulose-Einblasdämmung in dem Holzgefach, welche 

theoretisch einen Austausch nach 40 Jahren erfordert. Zel-

lulose muss vor übermäßigem Feuchteeintritt geschützt 

werden, außerdem setzt sich die Zellulosefaser im Laufe 

der Jahre, so dass sich im oberen Bereich eine Luftschicht 

ausbildet, welche eine Wärmebrücke bildet. Ein nachver-

dichten des Zellulosematerials ist möglich, jedoch nur mit 

hohem Aufwand. Für jedes Gefach muss eine Einblasöff-

nung hergestellt und nach Abschluss der Arbeiten wieder 

luftdicht verschlossen werden. Bei frei zugänglichen Innen-

Wand fest installierten Möbeln, die das Vorhaben zusätz-

lich erschweren. Beim nexushaus kommt noch hinzu, dass 

die Wände durch zwei horizontale Riegel aus Kanthölzern 

durchzogen werden, die das Gefach in drei Bereiche unter-

teilt. Das nexushaus-Team hat sich schließlich gegen eine 

Zellulosedämmung und für eine PUR-Sprühdämmung ent-

schieden. Die PUR Dämmung stellt die bekannte Praxis 

dar. Auf der Innenseite ist die Holzrahmenkonstruktion mit 

Gipskarton bekleidet (> 50 Jahre). Anschlüsse und Stöße 

werden im Laufe der Nutzungszeit stark durch thermische 

Verformungen beansprucht und können Undichtigkeiten 

aufweisen. Im nexushaus wurde auf eine Vorsatzschale für 

Elektroinstallation und Leitungsverzug verzichtet, um den 

Wohnraum nicht zusätzlich zu verkleinern. Wettbewerbs-

bedingt war eine maximale Wohnraumgröße festgelegt. Die 

Vorsatzschale bietet die Möglichkeit, den Wandkern vor 

Beschädigungen durch nutzerbedingte Verschönerungs-

maßnahmen zu schützen. Steckdosen und Schalter kön-

nen leichter versetzt und Nägel bzw. Schrauben von Bil-

dern und Gegenständen 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 Wärme-

schutzverordnungen erforderten in der Vergangenheit den 

vorzeitigen Austausch. Auf einen direkten Sonnenschutz 

der  Fenster wurde bei der Planung des nexushaus ver-

zichtet, hierfür wurden die großzügigen 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 überdauert fast die ange-

dachte Lebenszeit von 50 Jahren, sollte jedoch mehrfach 

(8-10 Jahre) neu geölt oder versiegelt werden. Fliesen wer-

den oft aufgrund von veränderten Schönheitsidealen ent-

fernt, obwohl diese leicht der vorgesehenen Nutzungszeit 

standhalten können.

Eine lange Material- oder Produkthaltbarkeit wird oft als 

nachhaltig empfunden, was dem Recycling entgegenwir-

ken kann, da mögliche Inhaltsstoffe zwar das Produkt lang-

lebiger machen, die Zerlegung der Komponenten in ihre 

Einzelteile jedoch erschwert wird. 

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 Veränderung 

noch erfahren kann. 
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Um den Rückbau eines Gebäudes und die Wiederver-

wendung von Gebäudeelementen und -komponenten 

zu ermöglichen sollten folgende Kriterien in der Planung 

berücksichtigt werden:

• Nutzungsdauern von Material und Komponenten 

Die Haltbarkeit der eingesetzten Werkstoffe sollte bei 

der Planung bekannt sein, um deren Anordnung ent-

sprechend der Instandhaltungszyklen zu berücksich-

tigen. Es gilt zu vermeiden, dass Materialien mit län-

geren Lebensdauern weichen müssen, um solche mit 

kürzerer Lebenszeit auszutauschen.

• Zugänglichkeit

Grundsätzlich sollten Anschlusspunkte und Verbin-

dungen ohne großen Aufwand zugänglich sein, damit 

der Materialaustausch in wenigen Arbeitsschritten 

erfolgen kann.

• Verbindungsmittel

Verbindungsmittel (geschraubt, genagelt, geklebt) 

müssen leicht lösbar und möglichst einheitlich sein. 

Auf chemische, nicht lösbare Verbindungen sollte 

grundsätzlich verzichtet werden.

• Konstruktive Lösungen

Die richtige Planung und Ausführung von konstrukti-

ven Schutzmaßnahmen ist zu favorisieren (z.B. kon-

struktiver Holzschutz). Schädliche Inhaltsstoffe als 

Materialschutz sind zu vermeiden.

• 

Der sorgsame Umgang mit dem Material sowie die 

sicherzustellen.

3.1.5.3 Transformierungsqualitäten

Wie komplex die Auseinandersetzung mit dem Gebäude-

rückbau sein kann zeigt Durmisevic in Ihrem 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 mögliche Transformierbarkeit eines 

Gebäudes bewerten zu können. 17 Parameter gewichten 

-

rum drei Indikatoren bewerten, die für die Gebäudetrans-

formierung von Bedeutung sind. Die ursprünglich acht 

Rückbraukriterien wurden durch ein weiteres ergänzt, wel-

ches als Grundlage nicht fehlen sollte, so setzen die Kennt-

nisse über Materialeigenschaften und -beschaffenheit 

den richtigen Einsatz im Bauvorhaben voraus (Abb. 3-21). 

Entscheidend für eine erfolgreiche Gebäudeadaption oder 

den -rückbau sind laut Durmisevic die Unabhängigkeit der 

Systeme (z.B. Wand, Decke und Fußboden) und die Dif-

ferenzierung der Materialfunktionen. Die Austauschbarkeit 

hängt 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 können. Zusätzliche Eigenschaften, wie 

die Rohdichte und der Wärmedurchgang, das Feuchte- 

und Brandverhalten, die Biege- und Zugfestigkeit helfen 

bei der richtigen Materialwahl. 

Klebstoff bei der OSB-Platte, ergänzt. Beschleuniger ver-

kürzen beispielsweise den Härtungsprozess des Betons. 

Farbpigmente verändern die Ursprungsfarbe und dienen 

der Gestaltung. Das Wissen um die Materialkomposition 

ist von hoher Bedeutung, da die Trennbarkeit der Inhalts-
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Abb. 3-21 

Cradle ausschlaggebend ist. Der Bio-Dämmstoff HOIZ® 

des Unternehmens Baufritz ersetzt chemische Zusätze für 

Brandschutz und Schutz vor Schädlingsbefall durch die 

natürlichen Produkte Molke und Soda, was das Produkt 

ganzheitlich zu einem biologischen Nährstoff macht. Der 

Dämmstoff ist mit dem Gold-Level der C2C-Produktzerti-

Funktionsunabhängigkeit 1.1

Neben der Materialeigenschaften wird zwischen einer Funk-

tionsunabhängigkeit und einer möglichen Verknüpfung von 

Funktionen unterschieden. Der Holzrahmenbau des nexus-

hauses stellt in Funktion die Tragfähigkeit des Gebäudes 

sicher. Ergänzend wurde zur Aussteifung des Hauses eine 

außenseitige OSB-Beplankung montiert. Es folgen eine 

Korkdämmung zur Minimierung des Wärmedurchgangs, 

eine Windsperre und schließlich 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 außen hin ab,  

wobei die Installationen in den Gefachen eine Schwach-

stelle für das Design for Disassembly darstellen.

Funktionsverknüpfung 1.2

Die Hohlräume der Tragkonstruktion wurden um zwei wei-

tere Funktionen ergänzt. So dienten sie als Leitungsverzug 

für Elektro-, Kommunikations- und Wasserinstallationen 

und außerdem erfolgte durch die PUR Sprühdämmung 

ein verbesserter Wärmeschutz. Die Funktionsverknüpfung 

scheint sinnvoll, erschwert jedoch die Zugänglichkeit der 
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einzelnen Gewerke.

Die OSB-Beplankung ist neben der aussteifenden Funk-

tion auch Trägerplatte für Korkdämmung und Fassa-

denkonstruktion. Die Gipskartonbeplankung als innerer 

Fassadenabschluss ermöglicht das Anbringen von Schal-

tersystemen, Bildern und Elektrogeräten, wie die Wandbe-

festigung des Fernsehgerätes. Durch die vorbeschriebene 

Funktionszusammenlegung einzelner Komponenten des 

Case-Study-Hauses wurde eine ungewollte Abhängigkeit 

der installierten Systeme geschaffen, die einen selektiven 

Rückbau erschweren. In der Planung berücksichtigte Lei-

tungsschächte sind besonders bei größeren Bauvorhaben 

eine sinnvolle Lösung. Die Leitungen sind schnell zugäng-

lich und erleichtern zudem das Nachrüsten bei Bedarf. 

Systematisierung und funktionelle Einheit 2.1/2.2

Anstatt, wie vorher beschrieben, alles einzeln vor Ort zu 

montieren, können Materialien, Elemente und Komponen-

ten zu einer Einheit gebündelt werden. Die Vorfertigung 

erfolgt wetterunabhängig und der Aufbauprozess kann 

dadurch beschleunigt werden. Elemente gleicher Lebens-

dauer oder Funktion könnten dabei eine Einheit bilden. 

Wandsysteme, die im Werk gefertigt und als Einheit auf die 

Baustelle transportiert werden, sind hierfür ein Beispiel.

Hierarchie

Die Technische Zerlegbarkeit wird durch die Anordnung 

der Materialien bestimmt. Wie die Gliederung erfolgt hängt,  

beginnend mit dem Basiselement, von der Nutzungsdauer 

des Materials und der Materialfügung bzw. dem System-

bezug ab. 

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 wäre es wiederum die Konstruktion der 

Bodenplatte auf die die Wandkonstruktion gestellt ist und 

befestigt wird. Die Basiselemente des gesamten Gebäudes 

bilden die justierbaren Stahlfüße, welche auf der Asphalt-

Nutzungsdauer 4.1 - 4.3

Jedem Material wird eine unterschiedlich lange Lebens-

dauer prognostiziert, die stark von der Planung, Ausfüh-

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 

zerstört werden, um andere zu erneuern. Die Größe des 

zu ersetzenden Elements ist ebenfalls von Bedeutung und 

sollte bei der Planung berücksichtigt werden.

Die Roadmap von Cradle to Cradle beinhaltet mögliche 

Austauschzeiten bzw. soll über die Rückführung 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 Systemabhängig-

keiten sind gering zu halten, um den Rückbau zu vereinfa-

chen. 

Schnittstellen

Um den Austausch von Materialien und Bauteilen zu 

ermöglichen, gilt es Verbindungen und Knotenpunkte zu 

entwerfen, die zugänglich sind. Toleranzen bei der Planung 

und Ausführung stellen dabei die Zugänglichkeit 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 mögliche Auf-

bauarten. Das „closed assembly“ stellt dabei ein System 

voller Abhängigkeiten dar. Es kann kein Element entfernt 

werden, ohne dabei auch andere Komponenten zu tangie-

-

den-, Decken- und Wandaufbauten. Die einzelnen Material-

schichten werden nacheinander aufgebracht. Der Rückbau 

kann nur in umgekehrter Reihenfolge passieren. Ähnlich ist 

es beim „stuck assembly“. Es müssen erst andere Elemente 

entfernt werden um Zugang zu dem eigentlichen Werkstoff 

zu bekommen. Beispielsweise können die Rohrleitungen 

der Badinstallation nur erreicht werden, wenn die vorgela-

gerten Elemente entfernt werden, was Revisionsöffnungen 

an wichtigen Knotenpunkten erfordert. Das „open assem-

bly“ ermöglicht, ähnlich wie beim „shared assembly“, eine 

unabhängige Demontage der einzelnen Komponenten. Die 

vorgehängte 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 schließlich 

die fehlenden Schichten der Außenbekleidung 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 spät im Aufbauprozess wurde mit der Innen-

bekleidung der Module begonnen. Die Fertigstellung der 

Innenwände hätte zeitgleich erfolgen und zusätzliche 

Arbeitsschritte einsparen können.Abb. 3-22  Montagearten nach Durmisevic. (Eigene Darstellung)
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Abb. 3-23  Aufbauschritte der Außenwand des nexushauses

Kantenausbildung 7.1/7.2

vorgegeben. Die Kantenausbildung der Produkte unter-

scheidet sich dabei in drei Kategorien. Es gibt den linea-

ren Kantenabschluss, der eine unabhängige Montage der 

Elemente erlaubt.  Eine gefaste Kante führt zu einer Über-

lappung der Elemente. Die sog. Nut- und Federvariante 

schreibt einen linearen Aufbauprozess vor.  Das einfache 

-

det, ist dabei ausgeschlossen. 

Anschluss 8.1-8.4

Die Nut und Federverbindung stellt eine der ursprünglichs-

ten Verbindungen dar, wobei oftmals auf ein zusätzliches 

Verbindungsmittel verzichtet wurde. Die Dauerhaftigkeit 

wurde hierbei angestrebt, wobei der Gebäuderückbau 

damals noch keine Option darstellte. Mit veränderten 

Lebensformen änderten sich die Anschlussmittel. Verbin-

dungen können nun reversibel (Schrauben, Steckverbin-

dungen und Bolzen) oder noch dauerhafter durch chemi-

sche Verbindungen hergestellt werden. 

Auch die Art des Anschlusses gibt oftmals den Aufbau-

schritt vor. An die Stahlstützen des nexushauses mussten 

erst Kopfplatten geschraubt werden, an die in einem zwei-

ten Schritt wiederum die Träger befestigt wurden. 

Die Einbauten der Innenräume erforderten ebenfalls, durch 

die vorgegebene Kantenausbildung und Befestigungsmit-

tel, das Vorgehen in festgelegten Aufbauschritten.
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3.1.5.4 Aufbausequenzen des nexushauses zum Solar De-

cathlon Wettbewerb in Irvine, Kalifornien

Tag 1/2

Der Wettbewebauslober räumte eine 9-tägige Aufbauphase 

für die Teilnehmerhäuser ein. An den ersten zwei Wettbe-

werbstagen wurde das Gelände eingemessen, wobei die 

Lage der Wohnmodule und der Stahlfüße, für 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 übrigen Werkzeuge, Materialien und Ele-

mente der Terrassenkonstruktion. Die für den Gebäudeauf-

bau notwendigen Elemente sollten nicht über das Wettbe-

werbsgelände hinausragen, so wurden genaue Bereiche 

für Werkzeuge und Baustoffe festgelegt.

Tag 3 - Tag 5

Am dritten Tag begann die Verankerung der Stahlfüße auf 

dem Asphaltboden. Im Anschluss wurden die Stützen 

gestellt und die ersten Holzhauptträger der Terrassenun-

terkonstruktion montiert. Die Stahlträger wurden ohne 

Bohrungen für die Befestigung an die Stützen angeliefert. 

Nachdem alle Stützen gestellt waren, mussten daher die 

Träger platziert, die Bohrlöcher markiert und schließlich 

wieder heruntergenommen werden. Bei einem nahegele-

genen Stahlbauer wurden dann die fehlenden Anschluss-

löcher hergestellt. Es waren auch noch Tag 4 und 5 nötig 

um die letzten Stahlträger zu setzen. Parallel dazu wurde  

mit dem Einsetzen der Nebenträgerelemente für den Ter-

rassenbelag begonnen.

Tag 6

Fokus bei der Fertigstellung der Unterkonstruktion für den 

Terrassen- und Rampenbelag. Noch am Abend konnte 

mit dem Verlegen der Terrassenbretter im Nexusbereich 

begonnen werden.

Tag 7 und 8

Der 75 m2 große Terrassenbelag konnte an Tag 7, bis auf 

einen kleinen Bereich der Zugangsrampe, fertig verschraubt 

werden. Es erfolgte die Herstellung des Aquaponikberei-

gesetzt. Fehlende Möbel 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. 

Außerdem wurden die Tanks (Thermal Storage Tank und 

der Regenwasserspeicher unterhalb des Terrassenbela-

ges) für die Simulation des Gebäudebetriebes zur Moni-

toringphase mit Wasser gefüllt. Die Messeinheiten wurden 

platziert.

Die Sonnenschutzmembran des Nexus wurde angebracht 

und die übrigen Sonnenschutzsegel gespannt. Bereits an 

Tag 6 wurde mit der Montage der Absturzsicherung begon-

nen, welche am nächsten Tag bereits fertiggestellt werden 

konnte.

Mehrmals musste fehlendes Material und Equipment 

besorgt werden, was immer wieder zu Verzögerungen im 

Bauablauf führte. 

Tag 9

Am letzten Tag wurde mit der Verlegung der Technik begon-

nen und es folgten abschließende Schönheitsreparaturen. 
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Abb. 3-24  Aufbauschritte Terrassenfreibereich des nexushauses während des Wettbewerbes

Möbel wurden platziert sowie Innen- und Außenbereiche 

des Hauses gereinigt. Abschließend wurden die Schauta-

feln befestigt und die Flyer platziert. 

Tag 10 und 11

Der geplante Ruhetag wurde noch für das Anbringen eines 

Sichtschutzes (schwarzes Vlies) unterhalb der Terrassen-

konstruktion genutzt.

Am 11. Tag begannen die Besucherführungen, die Kon-

tests zur Gebäudeperformance und das Monitoring. 

Der Aufbau wurde durch Experten des Department of 

Energy (DoE) begleitet, um Gefahren beim Gebäudeaufbau 

auszuschließen. Außerdem gab es Studierende, die eine 

Sicherheitsausbildung erwarben, um ihre Kommilitonen 

im richtigen Umgang mit Werkzeug und Material schu-

len zu können. Ohne das Engagement der Studierenden 

im Besonderen derer, die eine Leaderrolle übernahmen 

und die Organisation bzw. die Reihenfolge der Montage 

bestimmten, hätte das nexushaus nicht pünktlich fertig-

gestellt werden können. Die Studierenden hatten große 

Unterstützung von wenigen Fachleuten, die im Notfall aus-

halfen und beratend zur Seite standen. Um pünktlich 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.
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wurde fast ausschließlich mit dem Stemmeisen entfernt, da 

die Schraubenköpfe von der Montage beschädigt waren. 

Die Begrünung der Außenanlagen wurde bereits am Abend 

und am nächsten Tag abtransportiert. Nachdem die Ter-

rassendielen entfernt wurden, konnte an nur einem Tag die 

komplette Sonnenschutzkonstruktion mit dem Nexusdach, 

Stahlträger und -stützen, Haupt- und Nebenträger der Ter-

rassenkonstruktion sowie Stahlfüße rückgebaut werden. 

Am dritten Tag konnte der erste LKW mit den Materialien 

und Komponenten der Freianlagen den Rückweg nach 

Fort Davis, Texas antreten. Am vierten Tag folgten die zwei 

Wohnmodule. Bereits einen Tag früher als gefordert konnte 

Aufbau- und Rückbausequenzen können 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: https://www.youtube.com/

watch?v=ZaFrT3vXeRA, Zugriff am 3.09.2016

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 für 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. Kühltechnik wurde durch ein standardisiertes 

System ersetzt. 

Insgesamt war die Herstellung des Terrassenfreibereiches 

zu aufwendig und hätte bereits in der Detailplanung ver-

bessert ausgearbeitet werden müssen. 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 Anschlüsse waren schwer 

zugänglich. 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 groß 

war. Vor Ort musste viel improvisiert werden. Die Elemente 

der Unterkonstruktion sowie die Stahlstützen und -träger 

konnten aufgrund des hohen Gewichtes nur mit vereinten 

Kräften getragen und montiert werden. Es kamen unzählige 

Schrauben und Bolzen mit unterschiedlichen Köpfen zum 

Einsatz. Durch die mangelnde Erfahrung bei der Handhabe, 

gab es einen hohen Materialverschleiß.

Im Zeitplan hätte die Fertigstellung der Innenbereiche und 

die Installation der Photovoltaikmodule früher erfolgen 

können (Abb. 3-24, oben). 

3.1.5.5 Rückbausequenzen des nexushauses

Nach dem Wettbewebsende wurde das nexushaus wieder 

rückgebaut und verpackt nach Texas zurücktransportiert. 

Die Module konnten ohne große Eingriffe wieder transport-

fertig gemacht werden. Die Fensteröffnungen wurden für 

den Rücktransport ausgesteift und die lose Möblierung 

-

rungen des Gebäudeaufbaus, konnte der Rückbau deutlich 

schneller und viele Schritte erfolgten parallel (Abb. 3-24, 

unten). Die Leitungen unterhalb des Terrassenbereiches 

wurden entfernt, während zeitgleich mit dem Rückbau 

der Terrassendielen begonnen wurde. Der Terrassenbelag 
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Material

Die Außenbekleidung kann bis zur OSB-Platte zurückge-

baut werden, wobei die Fassade und auch die Korkdäm-

mung einer weiteren Nutzungsphase zugeführt werden 

können. 

Durch Klick-Verbindungen bei der Erstellung des Terras-

senbelages hätten die Studierenden Zeit einsparen kön-

nen. Für den Freibereich wurden ca. 2500 Schrauben zur 

Befestigung der Terrassendielen benötigt. Die gleiche 

Anzahl für die Unterkonstruktion. Der Materialverlust hätte 

durch alternative Befestigungsmethoden vermieden wer-

den können. 

Die Lage der Technikbox auf dem Grundstück, mit der 

Leitungsführung unterhalb der Terrasse, war bis kurz vor 

Wettbewerbsbeginn unklar. Die separate Technikbox, war 

jedoch komplett unabhängig vom Rest montierbar, was 

zusätzlich einen positiven Effekt auf mögliche spätere 

Gebäudeanpassungen hat. Die Technik kann durch ihre 

separate Zugänglichkeit leicht nachgerüstet werden, ledig-

lich die Leitungsführung war an die Fertigstellung der Ter-

rassenunterkonstruktion gebunden.

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

Die Wohnmodule selbst sind nicht für einen möglichen 

Rückbau geplant worden. Das „closed assembly“ der 

Holzkonstruktion würde einen Gebäuderückbau erschwe-

ren. Die Wände 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 abhängig und können 

nur unter großem Aufwand und unter Berücksichtigung 

von Standsicherheitsmaßnahmen voneinander getrennt 

werden. Zuvor müssten die Beläge und Bekleidungen des 

Hauses entfernt werden. Die PUR-Dämmung des Holzge-

faches ist untrennbar mit den Holzbalken, den Leitungen 

und der OSB-Beplankung verbunden. Die Gipskartonplat-

ten der Innenräume wurden an die Holzrahmen geschraubt 

und systembedingt verspachtelt bzw. überstrichen. 

Eine Alternative wäre die Systemtrennung von Decke, 

Wänden und Fußbodenkonstruktion gewesen. Das hätte 

die Abmessungen für den Transport schmälern können, 

jedoch hätte mehr Zeit für den Aufbau eingeplant werden 

müssen. Auch die Vorarbeit für Planung und Aufbauschritte 

wäre größer gewesen.
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3.1.5.7 Design for Adaptability

Die Loughborough Universität in England [3.31] hat sechs 

Strategien in einem Rahmenplan aufgestellt, die als Hil-

festellung für den Gebäudeentwurf dienen. Beispiele der 

Umsetzung sind am Case-Study-Gebäude nexushaus 

sichtbar:

• Movable (beweglich, mobil)

Die Veränderbarkeit ist hier hauptsächlich abhängig 

von der Elementgröße, dem Gewicht und der leicht 

lösbaren Verbindungen. Die Module des nexushauses 

sind durch das installierte Fahrgestell leicht versetzbar 

und somit ortsungebunden. Allerdings erschweren die 

Elementmassen das einfache versetzen 

• Adjustable (verstellbar)

Elemente sind stapelbar und können dem Nutzer 

Stühle oder höhenverstellbare Tische können hier bei-

spielsweise genannt werden. Beim nexushaus lässt 

sich der Freibereich, die Wohnmodule und die Stützen 

der Sonnenschutzmembranen mittels der justierbaren 

Stahlfüße der Topographie des Geländes anpassen. 

• Versatile (vielseitig)

Räume, die vielseitig nutzbar sind, sparen zusätzliche 

Fläche ein. Zentrale Leitungsführungen und Anschluss-

Durch die offene Raumplanung kann das Tagmodul, 

trotz der geringen Fläche, vielseitige genutzt werden. 

Je nach Bedarf konnte die lose Möblierung während 

• 

Die modulare Bauweise des Hauses ermöglichte die 

Umsetzung der Konzeptidee der städtischen Nach-

verdichtung. Bei einer seriellen Fertigung des Gebäu-

dekonzeptes könnte das Haus durch standardisierte 

Anschlusspunkte beliebig erweitert oder verkleinert 

hierzu auch „Konzeptionelle Diversität“ im Kapitel 

3.4) lässt sich das Gebäude auch an unterschiedliche 

Grundstücksgrößen anpassen.

• Convertible (wandelbar)

Mit wenigen Handgriffen lässt sich der Schreibtisch 

des Studios in eine zusätzliche Schlafmöglichkeit 

umbauen. Der Büroraum wandelt sich somit zu einem 

Gästezimmer für Besucher. In früheren Planungen gab 

es außerdem die Option, das Bett des Elternschlafzim-

mers im Einbauschrank zu verstauen, um mehr freie 

-

decken ermöglichen dabei ein schnelles Nachrüsten. 

Installationen sind leicht zugänglich und können bei 

Bedarf erweitert oder rückgebaut werden.

• Scalable (skalierbar)

Der Wohnraum des nexushauses ist durch den groß-

zügig geplanten Freibereich um ca. 75 m2 erweiter-

bar. Die montierten Sonnensegel schützen dabei 

den Außenraum vor starker Sonneneinstrahlung und 

Regen. 

Das System der Deutschen Gesellschaft für Nachhaltiges 

Bauen (DGNB) verankert, z.B. durch das Kriterium TEC1.4 

Anpassungsfähigkeit der technischen Systeme, ebenfalls 

Gedanken der Anpassungsfähigkeit. Ziel des Kriteriums ist, 

dass die Technik ohne großem Aufwand an den veränder-

ten Bedarf angepasst werden kann.

Planungsparameter
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Das nexushaus hat in seiner Umsetzung viele Eigenschaf-

ten der oben vorgestellten Konzepte verwirklicht, um auf 

mögliche Veränderungen durch Nutzer oder standortbe-

dingt, reagieren zu können. Es stellt ein sehr resilientes 

Gebäude dar, welches auch dem Recycling einzelner Kom-

ponenten Chancen bietet. Verbesserungswürdig ist die Art 

und die Anzahl der Verbindungsmittel im Terrassenbereich. 

Zudem sollte grundsätzlich gewährleistet werden, dass die 

einzelnen Konstruktionselemente ohne großen maschi-

nellen Aufwand versetzt werden können. Gleiches gilt für 

die Stahlunterkonstruktion der Sonnenschutzsegel. Der 

Zugänglichkeit zeugen von einem gelungenen Raumkon-

zept.

Der ausgelagerte Technikraum ermöglicht den einfachen 

Zugang zu den Technikeinheiten und kann bei Bedarf ohne 

Auswirkung auf den Wohnraum erweitert oder reduziert 

schränkt auch die Lage auf dem Grundstück nicht ein.

-

zierungen mögliche 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 frühzeitig die 

Expertise von Beratern und Auditoren herangezogen wer-

den. 

Die nachhaltige Bewirtschaftung von bspw. Holz für die 

Verarbeitung zu Baustoffen wird in den Ökobilanzen bis-

lang nicht abgebildet. Bei der Materialwahl sollte daher 

zusätzlich darauf geachtet werden. Lokale Produktions-

stätten und kurze Transportwege reduzieren Emissionen 

und unterstützen darüber hinaus lokale Unternehmen. Das 

einen Bezugsradius < 160 km für 50% der eingesetzten 

Baustoffe [3.33]. Im Vergleich dazu schreibt das nature-

plus Label vor, dass 80% der Späne und Fasern für die 

Herstellung der OSB-Platte innerhalb eines Umkreises von 

<300 Lastwagen-Kilometer-Äquivalente stammen müssen, 

wobei gilt [3.34]:

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

Frachter Binnengewässer

Materialrecycling kann nur erfolgen, wenn bereits in der Pla-

nung an den Auf- und Rückbau gedacht wird. Systemun-

abhängigkeiten vereinfachen dabei den Montageprozess. 

Zudem können Komponenten zeitgleich erstellt werden, 

was zusätzlich Zeit einspart. Die Zugänglichkeit und Aus-

tauschbarkeit unter Berücksichtigung von Toleranzen sollte 

gegeben sein. Dabei müssen die unterschiedlichen Elem-

entgrößten (z.B. Fenster oder Anlagentechnik) beachtet 

werden, um den Ausbau durch ausreichend große Öffnun-

wertung setzt eine lange Nutzungsdauer voraus, die durch 

konstruktive Schutzmaßnahmen und lösbare Verbindungs-

mittel sichergestellt wird. 

Wird von den langen Transportwegen des nexushauses 

abgesehen, so zeigt die Auswertung der Ökobilanzierung, 

dass der Aufwand für Materialbedarf und die Gebäudeer-

-

ten Photovoltaikmodule kompensieren bereits nach einem 

Jahr den Stromeinsatz aus der Ökobilanzierung. Der pri-

märe Werkstoffeinsatz Holz minimiert auch die anfallenden 

äquivalenten Treibhausgase während des Gebäudelebens-

zyklusses. Durch Offsets können auch diese kompensiert 

werden.

Material
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C2C-Banned List
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Innenraumrichtwerte I Ergebnisse der Ökobilanz

Ergebnisse aus der Ökobilanzierung mit dem Onlinetool 

eLCA.

Gesamtbilanz - Auswertung

Bilanzierungsraum: 50 Jahre

2

Masse gesamt: 22,682 t

2 NGF

2 BGF
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Aufbausequenzen
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Rückbausequenzen
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3.2 Wasser
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3.2.2 Wasserfußabdruck
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3.2.3 Wasserkreisläufe

3.2.3.1 Regenwasser
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3.2.3.2 Grauwasser

erarbeiten, das sich besser eignet, um den Wasserbedarf 

-

mäßig trocken
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3.2.3.3 Trinkwasser
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3.2.6 Verantwortung
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3.2.6.2 Handlungsempfehlungen
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Entwicklung und Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses 122

Planungsparameter

3.3 Use Current Solar Income

Die Cradle to Cradle Planungskriterien sehen den Einsatz 

von regenerativen Energiequellen beim Gebäudebetrieb 

vor und streben gar ein Plus an Energieerzeugung an. Um 

-

nen. Zudem ist eine intensive Auseinandersetzung mit dem 

Standort erforderlich. Vorhandene Ressourcen können so 

-

gien sind vorzuziehen und der Verbrauch ist auf ein Mini-

mum zu reduzieren. 

Arbeitsumfeld und spart Betriebskosten ein. Darüber hin-

aus kann mit dem Überschuss an Strom beispielsweise die 

Elektromobilität unterstützt werden. Das war auch beim 

gefordert. 

Die Sonne ist die bedeutendste natürliche Energiequelle 

(„use current solar income“) - nachdem Sie neben der 

-

wasser - auch Antriebskraft weiterer regenerativen Energie-

Elektromobil decken zu können.

Die Standortanalyse bildet die Grundlage für 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 Gebäude

- Verwertung von Biomasse

- Tageslichtnutzung

- Moderates Mikroklima

- Recycling von „Energieabfällen“

Für den urbanen Kontext, welcher nicht Teil der Forschungs-

3.3.1 Standortanalyse

Im Folgenden wird für die drei gewählten Standorte eine 

Bestandsanalyse durchgeführt um aufzuzeigen, wo die ein-

zelnen Potentiale hinsichtlich einer Cradle to Cradle Bewer-

nördlicher Breite, weshalb bei allen drei Standorten die 

Jahreszeiten auf etwa die gleichen Monate fallen. Keiner 

der drei Standorte ist durch extreme klimatische Bedin-

Regionen ein bewusster und gezielter Umgang mit den 

schwankenden Temperatur- und Feuchtezuständen erfor-

derlich, um die thermische Behaglichkeit in Innenräumen 

zu garantieren.

Abb. 3-35  Übersichtskarte der drei Standorte
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3.3.1.1 Temperatur/Luftfeuchte

-

-

-

gramme der jeweiligen Standorte, deren Messpunkte die 

ist die Temperatur in °C aufgetragen, auf der y-Achse die 

absolute Luftfeuchte in g/kg-Luft. Die relative Luftfeuch-

tigkeit wird anhand der aufwärts laufenden Kurven im 

Diagramm in % dargestellt sowie die Enthalpie in kg/kJ 

anhand der schräg eingetragenen Linien.

Im direkten Vergleich sind deutliche Unterschiede der drei 

Standorte erkennbar. Austin erreicht in Temperatur und 

-

erreicht. Zusätzlich weist Austin über das Jahr betrachtet 

Temperaturen unter den Gefrierpunkt fallen.

In Irvine schwanken die Temperaturen am wenigsten, sie 

fallen nicht unter den Gefrierpunkt und erreichen selten 

wie an den beiden anderen Standorten auch im höheren 

Bereich, sie erreicht jedoch seltener die Sättigungsgrenze. 

-

peraturen mit bis zu unter -10 °C erreicht. Im Sommer sind 

die Temperaturen mild und warm, erreichen aber nicht das 

Aus diesen Daten können wichtige Erkenntnisse für die 

Konzeptionierung von Gebäuden in unterschiedlichen 

Standorten gewonnen werden. Anhand der eingezeich-

neten Felder kann im Folgenden ein Zusammenhang mit 

werden. Die Ober- und Untergrenzen der jeweiligen Tole-

unterschiedlich angegeben. Aus diesem Grund wurde 

der vorgegebene Komfortbereich des Solar Decathlon um 

-

zienz von   Gebäuden“ ergänzt. Beiden gemeinsam ist die 

empfohlene Obergrenze der absoluten Luftfeuchtigkeit von 

-

Aus diesen empfohlenen Behaglichkeitsbereichen können 

jeweiligen Standorte abgeleitet werden.

weshalb der Kühlbedarf an diesem Standort zweifellos am 

-

chen behaglicher Innenraumtemperaturen notwendig, da 

die Temperaturen bis unter den Gefrierpunkt fallen können. 

-

nen der drei Standorte eine Luftbefeuchtung notwendig ist. 

 Psychrometric Charts
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Planungsparameter

3.3.1.2 Wind

-

richtungen auf. Die nebenstehende Abbildung 3-37 zeigt 

drei Standorte Austin, Irvine und München. Durch die Posi-

Kontur nexushaus in Abb. 3-37) konnten die Besucher des 

-

-

über die Freeware Weather Underground (wunderground.

com) standortbezogen aufrufen. Fachplaner liefern ent-

sprechend fortgeschrittener Planung genauere Daten. 

-

desinnere).

einer Verbesserung des Mikroklimas beitragen. Die Vegeta-

für einen angenehmen Kühleffekt und können bspw. dem 

-

-

neren.

Abb. 3-37 
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3.3.1.3 Regenerative Energienutzung

Die Cradle to Cradle Philosophie schlägt unter anderen fol-

vor, die im frühen Planungsprozess in Erwägung zu ziehen 

sind.

Verwendung von Solarenergie

-

-

serbereitung. Zudem kann gerade in der kalten Jahreszeit 

die eindringende Sonnenenergie zur Raumtemperierung 

einer Verglasung regelt dabei den Solareintrag. Aufent-

-

strahlung orientieren.

Speichermassen im Gebäude

Sonnenstrahlen, die auf eine Speichermasse treffen, erwär-

men diese. Durch die tagesabhängigen Temperaturdiffe-

-

-

-

-

chert bzw. lagert diese ein. Es folgt bei Temperaturunter-

schied die Übergabe durch Strahlung und Konvektion an 

Verwendung von Windenergie und Wasserkraft

erläutert.

am bzw. im Gebäude ist aus früherer Zeit bekannt. Auf-

grund der oftmals fehlenden lokalen Voraussetzungen oder 

-

art nur noch vereinzelt Anwendung. Trotzdem sollte diese 

Möglichkeit bei günstigen geographischen Voraussetzun-

gen geprüft werden.

Verwertung von Biomasse

Biogas aus der Vergärung von Essensresten und Ausschei-

dungen kann u.a. für die Raumtemperierung verwendet 

werden. Die Bioreaktorfassade des Algenhauses zur Inter-

innovatives Beispiel der Produktion von Biomasse dar. Die 

Verwertung soll zukünftig wie folgt ablaufen: Unterstützt 

-

ten Sonnenschutzelementen der Fassade Mikroalgen, die 

wird die Biomasse zu Methan umgewandelt, welches über 

 wird von den 

Algen der Bioreaktorfassade abgebaut. Die zusätzlich pro-

-

det. [3.71]

Recycling von Energieabfällen

-

zogen und an die kältere Zuluft übertragen wird.
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 oben: Gegenüberstellung der standortbedingten Anfor- 
  derungen an die Gebäudehülle;   
  unten: Ergebnis aus der EnEV-Bewertung

3.3.2 Planungsgrundlagen und Gebäudetechnik

Die Einhaltung der Klimaschutzziele werden in den Ländern 

verschieden umgesetzt. Deutschland als Mitgliedsstaat 

-

vermehrte Einsatz von regenerativen Energien um jeweils 

Gebäuden verbessert und darüber hinaus der Einsatz von 

regenerativen Energiequellen gefördert werden. Internatio-

nal werden ähnliche Klimaschutzziele verfolgt, z.B. durch 

Die Gebäudehülle des nexushauses wurde für den Stand-

ort Austin und den dortigen Klimaanforderungen entspre-

chend angepasst. Um bewerten zu können, wie sich das 

-

-

wendet.

-

Schritt nach freien Randbedingen berechnet und der Kli-

mastandort der Region 14 - Stötten gewählt, da München 

Teil dieser Region ist. Die Bemessungen erfolgten jeweils 

detaillierter ausgeführt werden konnte. In einem dritten 

München optimiert.

Für diesen Standort wurde auf eine aktive Kühltechnik 
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-

gegeben und die installierten Fan-Coils des nexushauses 

durch eine Flächenheizung (bauteilintegriert) ersetzt. Die 

Konstruktionsaufbauten der leichten Bauweise sind in 

das Bewertungstool eingegeben und die Materialien aus 

der vorhandenen Datenbank ausgewählt worden (siehe 

dem entsprechenden Verhältnis von regenerativ und nicht 

regenerativ erzeugtem Strom, unterstützt durch den Strom-

ertrag der Photovoltaikmodule. Aus dem Ergebnis lässt sich 

ablesen, dass in einem ersten Schritt das nexushaus ohne 

Veränderung der Gebäudehülle auch in München/Deutsch-

land erstellt werden könnte. Der Endenergiebedarf beträgt 

.a). Durch die vorhandene Fensterqualität hält das 

Gebäude auch den Anforderungen an den sommerlichen 

-

.a), bedingt 

durch die Qualität der Gebäudehülle und der Anlagentech-

der freien Randbedingungen der Klimastandort verändert, 

-

ren in Potsdam liegen durchschnittlich etwas höher, als die 

des Referenzklima der Region München bzw. Stötten. Der 

(m

durch die Veränderung einzelner Parameter versucht, den 

dem Standort entsprechend zu optimie-

der Photovoltaikmodule wurden an den Standort München 

behalten 

wurde die vorhandene Sonnenschutzmembran als „dau-

erhafte Gebäudeverschattung“ einbezogen und es wurden 

zwei unterschiedliche Fenstertypen berücksichtigt. Dabei 

.a). Zum Vergleich: der deutsche Passivhausstan-

.a) vor. In der optimierten Vari-

.a). Die Ergebnisse zu Pri-

mär- und Endenergiebedarf aus der EnEV-Bewertung sind 

-

gilt für Texas der International Energy Conservation Code 

-

dehülle für Austin [3.73]. Diese wurden dem Gebäudeent-

-

Home Energy Rating 

System Index

gilt als vom DoE anerkanntes System für die Bewertung 

des Cradle to Cradle Gedankens und des Ziels der aus-

durch die vorangestellte Untersuchung aufzeigen, dass 

das untersuchte Case-Study-Gebäude nicht ohne den 

Einsatz fossiler Energieträger auskommt. Eine Möglichkeit 

der 100%igen regenerativen Energieversorgung kann für 

den Standort München der Anschluss an das Fernwärme-

der Energie aus erneuerbaren Trägern zu generieren. Die 

um die Qualität der Gebäudehülle und Anlagentechnik zu 

-

fenweise eine 100%-ige, regenerative Energieversorgung 

umgesetzt werden. 
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3.3.2.2 Gebäudebetrieb

Abbildung 3-39 zeigt die sogenannte „Technikbox“ des 

nexushauses. Um die installierte Technik den interessierten 

Besuchern zu zeigen, wurden Sichtfenster eingebaut. 

Die Gebäudekühlung des nexushauses erfolgt über eine 

-

weisen:

1. Der normale Gebäudebetrieb sieht den alleinigen Ein-

satz der Kompressions-Kältemaschine (KKM) für die 

Kühlung des Gebäudes vor.

-

-

sucht, den thermischen Regenwasserspeicher über 

die installierte KKM auf < 7°C zu kühlen. 

3. Tagfunktion: Zu Tageshöchsttemperaturen dient der 

thermische Regenwasserspeicher der Gebäudeküh-

-

temperatur im Speichertank > 7°C erreicht.

Ziel dieser Vorgehensweise ist die vorhandene städtische 

(Strom-) Infrastruktur zu entlasten und Kosten einzusparen. 

Im Falle des nexushauses hätte auch der erzeugte Strom 

der PV-Module als Stromquelle für den Betrieb der Kühl-

Energiequellen zurückgreifen, sollte eine alternative Mög-

lichkeit aufzeigen, wie Kosten und Energieverbrauch redu-

ziert werden können. Regenwassertanks sind aufgrund der 

Regenwasserspeicher, der über seine eigentliche Funktion 

im Sinne des Cradle to Cradle Konzepts.

Auch der städtische Trinkwasserbezug sollte auf ein Mini-

mum reduziert werden. Zudem sollte von dem anfallenden 

Regenwasser möglichst viel gespeichert werden. 

Für die Bereitstellung des Brauchwarmwassers wurde 

das gespeicherte Regenwasser unter dem Terrassendeck 

über eine Pumpe zum Druckausgleichsbehälter befördert. 

-

-

teranlage mit UV-Leuchte (Abb. 3-39) konnte die Bakteri-

enzahl des Regenwassers auf eine hygienisch zulässige 

als Trinkwasser aufzubereiten, bietet sich bei den betrach-

teten Standorten lediglich für München und Austin an. Der 

Standort Irvine ist durch die langen Trockenperioden weni-

ger dafür geeignet.  Für Irvine bieten sich andere Recyc-

wurden.

Abb. 3-39 
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3.3.3 Monitoring Irvine

Von den 10 Bewertungskategorien des Solar Decathlon 

-

-

niert worden:

3.3.3.1 Komfort

Für die empfundene Behaglichkeit der Innenräume sollte 

Messungen der Innenraumbehaglichkeit wurden die Besu-

cherzeiten ausgespart. Sobald der Besucherverkehr vorü-

ber war, hatten die Studierenden 30 Minuten Zeit, um die 

genannten Innenraumbedingungen wieder herzustellen.

3.3.3.2 Haushaltsgeräte

Kühl- und Gefrierschrank mussten innerhalb eines vor-

gegebenen Temperaturbereiches gehalten werden. Die 

bzw. -15°C nicht zu überschreiten. Darüber hinaus musste 

-

das Ausgangsgewicht hergestellt sein. Die Spülmaschine 

mit dem Inhalt von acht Geschirrsets wurde fünfmal in den 

Gerät erreicht werden musste. Bei der Aufgabe, die das 

zwei Stunden zum Kochen gebracht und verdampft wor-

den sein.

3.3.3.3 Unterhaltung und Beleuchtung

Die Studierenden hatten zwei Dinner Partys für je acht 

bestimmten, vorgegebenen Zeiten wurde die komplette 

-

tet und der Verbrauch wurde gemessen. Die Entertain-

mentgeräte (TV und Laptop) wurden ebenfalls gemessen. 

-

-

(Abb. ). 

3.3.3.4 Mobilität

Ein Elektroauto wurde von den Studierenden achtmal für 

Smart-Grid
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 Monitoring Innenraumtemperatur und -feuchte

geladen war begann der erste Ladevorgang am Abend des 

3, die für einen schnelleren Ladevorgang sorgt, kam nicht 

zum Einsatz, da diese fehlerhaft angeschlossen wurde. 

3.3.3.5 Energiebilanz

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-

waren. Zurückzuführen ist das auf die Klimatechnik, welche 

nicht mehr zum Einsatz kam.
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3.3.3.6 Auswertung Wettbewerbsmonitoring

Für die oben genannten Aufgaben wurde ein Zeitplan 

erstellt, in dem Start und Ende der einzelnen Aktivitäten 

Erfüllung der Aufgaben hatten. Die folgenden Abbildun-

durch die Solarenergie gegenüber. 
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Zu diesen Zeiten konnte der PV-Strom noch nicht vollum-

fänglich ausgenutzt werden. Dies zeigt beispielsweise Tag 

über dem Ertrag aus der Photovoltaikanlage liegt.

Um bestmöglichst von dem nachhaltigen Energieträger 

-

-

nenstunden anzupassen.

Anzeigen zu Füllständen des Regen- bzw. Grauwasser-

 (unten) [3.77] (Eigene Darstellung)

Energie
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3.3.4 Photovoltaik

Die Gegenüberstellung der Sonneneinstrahlung für die 

Standorte Austin, Irvine und München zeigt das jewei-

lige Potential der Verwendung von Sonnenenergie für den 

Gebäudebetrieb. Im Falle des nexushauses wurde die Son-

nenenergie durch die installierten Photovoltaikmodulen in 

elektrischen Strom für den Gebäudebetrieb und die Bela-

Sonne als natürliche Energiequelle hat bei der Umsetzung 

-

-

-

-

sem Kapitel liegt der Fokus auf der Stromerzeugung durch 

Photovoltaikmodule, wobei hier wieder die drei Standorte 

gegenübergestellt werden. Die unterschiedlichen Klima-

bedingungen können verschiedene Planungsprozesse zur 

-

nenstunden auf, gefolgt von Irvine und München. Trotz 

der höheren Anzahl an Sonnenstunden liegt München mit 

 an dritter Stelle im Standort-

vergleich. -

sucht, in wie weit die installierte Photovoltaikanlage unter 

Plus an Energie, über das Jahr gerechnet, erwirtschaften 

kann [3.77]. Dabei sind die verschiedenen Standorte in die 

aufbereitet und ein Standortvergleich mit der installierten 

-
 Rechts: Sonneneinstrahlung (horizontal) für Austin,  

  Irvine und München

verdichtung entworfen wurde und der Aufstellungsort in 

den rückwärtigen Grundstücklagen geplant war, konnte 

eine Verschattung durch Vegetation und angrenzende 

einer Modulneigung von 7° können unter Berücksichtigung 

die drei Standorte prognostiziert werden:

 entspricht 

-

-

in der Kategorie Energiebilanz zu erreichen. Eine Gegen-

überstellung der Verbraucher zeigte, dass dies nur gelang, 

weil der Stromverbrauch der Technik durch den System-

ausfall geringer war. Die Auswertung des Monitorings zeigt 

-

werbs. Das Team lag daher knapp unter dem erlaubten Ver-

brauch und konnte die vollen 100 Punkte erzielen. 
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3.3.4.1 Nutzerszenarien

-

-trocknen verbrauchten 17% des durch die Photovoltaik 

erwirtschafteten Strombedarfes. Die übrigen Verbraucher 

erforderliche Strombedarf ermittelt werden. Das Ergebnis 

Im Anschluss an die Ist-Zustandsanalyse wurden die ver-

untersucht, um besonders für den Standort München Opti-

Module sollte die Verschattung untereinander reduzieren. 

Untersucht man anhand der Sonnenstandsdiagramme die 

-

der gegenseitigen Verschattung der Module, hätte jedoch 

die Anzahl stark reduziert werden müssen, was zu einer 

geringeren Modulneigung führte.

-

narien angelegt, welche als Grundlage für den möglichen 

Jahresstromverbrauch dienten. Inhalte und Messdaten 

-

nommen, jedoch hinsichtlich realer Bedingungen optimiert. 

Stromverbrauch je nach Szenario von 1 bis  max. 3-mal 

-

Szenario Wohnen 1

Szenario Wohnen 2

Szenario Wohnen 3

-

tätig, die andere Person arbeitet Teilzeit

Planungsparameter
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-

verbrauch für Beleuchtung, Gebäudetechnik und Elektro-

-

blick der betrachteten Varianten. Den Ausgangsfall stellt 

Für die Ermittlung des Stromverbrauches der Beleuchtung 

-

sowie die Übergangszeit einbezogen. Die Geräteinfor-

mationen des nexushauses dienten der überschlägigen 

Kalkulation des Strombedarfes für die Gebäudetechnik. 

-

Die Ergebnisse aus dem kalkulierten Stromverbrauch wur-

den den Erträgen aus der Photovoltaikanlage gegenüber-

Bewertungsparameter dar. Es wurden für die Gebäude-

analyse zwei verschiedene Modultypen untersucht, die 

Strombedarf des Ausgangsfalls (Abb. 3-50), welcher das 

der Jahreshochrechnung deutlich, dass die installierten 

Lediglich für den Standort München könnte ein Engpass 

bei der Stromversorgung durch die installierten Module des 

  Berücksichtigung der Gebäudeklimatisierung   

  [3.77] (Eigene Darstellung)

Energie
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Ausgangsfalls entstehen. 

Abbildung 3-50 zeigt den Variantenvergleich hinsichtlich 

des resultierenden Autarkiegrads der betrachteten  Pho-

tovoltaikanlagen. Dabei wird der Stromverbrauch für das 

-

für die Klimatisierung an den drei Standorten Austin 

(orange), Irvine (blau) und München (gelb) addiert (siehe 

Balkendiagramm, Abb. 3-50). Der Stromverbrauch des 

Ausgangsfalles wird dem Stromertrag der betrachteten 

Photovoltaikmodulvarianten gegenübergestellt. Der jähr-

lich zu erreichende Stromertrag der drei Modulvarianten je 

Standort ist ebenfalls dargestellt. Die Gegenüberstellung 

zeigt, dass der erwirtschaftete Ertrag aus den installierten 

Photovoltaikmodulen zum Teil weit den jährlichen Strom-

sich der tatsächliche Strombedarf durch die notwendige 

Gebäudeklimatisierung der unterschiedlichen Standorte. 

Das Plusenergiegebäude erreicht durch die installierten 

-

stellung in Irvine. Der fehlende Bedarfsdeckung muss über 

die städtische Infrastruktur bezogen werden. Ein höhere 

Stromautarkie lässt sich durch eine verbesserte System-

(UK3) geändert und die Modulwechselrichter durch einen 

monokristalline Modultyp durch bifaciale Module ersetzt, 

welche zusätzlich Strom aus diffuser Strahlung auf der 

Modulrückseite generieren, könnte das Gebäude in Irvine 

Abb. 3-50 
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über 50% des notwendigen Strombedarfes mit regenerati-

ven PV-Strom decken. 

Es wird deutlich, dass bei einer verbesserten Modulquali-

tät der Autarkiegrad nur geringfügig verbessert wird. Der 

Verbraucherbezug bleibt annähernd konstant und es steigt 

lediglich der Ertrag aus der PV-Anlage, welcher als Über-

schuss in das Stromnetz eingespeist wird, so dass z.B. 

können.

bzw. Kühlen des Standortes München weiter zu reduzieren 

(Abb. 3-50). Die Variante 1 (V1) nimmt eine Raumlufttempe-

dass die festinstallierte Sonnenschutzmembran durch 

Abb. 3-51  Untersuchung verschiedener Batteriespeicher zur  
  Erhöhung des Autarkiegrades [3.77] (Eigene Darstellung)

3.3.4.2 Speicherkapazität

-

trische Batteriespeicher den Autarkiegrad des nexushau-

ses erhöhen können [3.77]. Die steigende Ausbeute an 

elektrischer Energie aus PV-Modulen, welche nur bedingt 

Einsatz eines elektrischen Energiespeichers. Es wurden 

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

erhöht.
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3.3.5 Thermische Gebäudesimulation

Zur genaueren Beurteilung des Entwurfsgebäudes wurde 

eine thermische Gebäudesimulation mit dem Programm 

-

jeweiligen Standorts die Berechnungsgrundlage. Um den 

thermischen Gebäudesimulation berechnen zu können, 

Randbedingungen so exakt wie möglich im Programm 

modelliert. Das thermische Verhalten eines Raumes ist 

sehr stark von der Konstruktion sowie der Ausrichtung der 

umfassenden Bauteile abhängig. Um die daraus resultie-

renden thermischen Gewinne bzw. Verluste berechnen zu 

können, werden die einzelnen Bauteilaufbauten unter Ver-

wendung der hinterlegten Materialdatenbank aufgebaut 

eintreffende solare Strahlung entstehenden internen Las-

der Raumbilanz. Undichtigkeiten in der Gebäudehülle wer-

-1 berücksichtigt. Das 

mechanische Belüftungssystem ist bedarfsorientiert und 

wird durch einen CO -Sensor geregelt. Um thermische, lüf-

tungsbedingte Verluste zu minimieren, sind die Lüftungs-

Konditionierung der beiden Räume wird durch Fan-Coils 

-

gute Luftqualität mit einer maximalen relativen Luftfeuch-

-

meter sind nachfolgend aufgelistet:

Unter den genannten Randbedingungen und den klimati-

schen Verhältnissen am jeweiligen Standort ergibt sich für 

-

-

last für die drei Standorte Austin, Irvine und München ist in 

-

Kühlenergiebedarf. Aufgrund des maritimen Klimas bildet 

An der Abbildung 3-53 wird deutlich, wie sich die instal-

bzw. Kühllast auswirkt. Die Membran wurde als  lichtun-

durchlässige Fläche simuliert.
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3.3.5.1 Standortvergleich

Durch die modulare Bauweise des nexushauses sollte 

sichergestellt werden, dass sich das Gebäude an die unter-

schiedlichsten Grundstücktypologien anpasst. Das hat zur 

Folge, dass sich die Orientierung der einzelnen Module 

ändern kann. 

vorgelagerten Sonnenschutzmembran. Die thermisches 

Simulation zeigt, dass die Drehung des Gebäudes um 

-

-

hängig davon, wie die Module am Grundstück ausgerichtet 

-

-

liegende Jalousie installiert, welche bei einer Flächenein-

m

-

Abb. 3-53 

-

ter für deutsche Verhältnisse vergleichsweise niedrig war, 

sollte dieser für den Standort München nochmals optimiert 

-

monaten zu reduzerien. Für die Fenster wurde insgesamt 

angenommen. Der positive Effekt zeigt sich am verringer-

gelassen werden darf der gestiegene Kühlbedarf unter 

München wird erreicht, indem zwei Fenster mit einem ver-

-

neneinstrahlung eine Vollverschattung gewährleistet wird.

dass der Ausgangsfall mit dem opaken Sonnenschutz die 

richtige Lösung für das Gebäudekonzept ist. Eine bewegli-

-

bedarf reduzieren. 
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-

zulässigen Innenraumtemperatur (T
i

-

Spielraum für den Technikeinsatz bleibt (Abb. 3-53).

-

-

des wirkt sich positiv auf die Behaglichkeit der Bewohner 

hilft zusätzlich ein installierter Sonnenschutz. Unabhängig 

der Gebäudeorientierung lassen sich verschiedene Passiv-

3.3.5.2 Thermischer Regenwasserspeicher

Durch die thermische Gebäudesimulation des nexushauses 

Regenwassertanks als thermischer Energiespeicher auf die 

Gebäudetemperierung und den Energieverbrauch hat. Das 

-

bei festgelegt. Die in der Einleitung (3.3.5) beschriebenen 

Eingabeparameter zur Innenraumbehaglichkeit wurden aus 

-

men. So wurde die Soll-Luftinnentemperatur der Module 

-

ten erarbeitet, die das Potential der installierten Photovol-

war es, die Stromkosten, welche für die Gebäudetemperie-

rung anfallen, zu senken. Dabei sollte der Strombezug aus  Regelungsvarianten als Grundlage für die Gebäude- 

  (Eigene Darstellung)
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Minimum reduziert werden.

Die Regelungsvariante 1 stellt die Gebäudetemperierung 

mittels des thermischen Energiespeichers dar. Übersteigt 

Speicher für die Gebäudekühlung aktiviert. Dieser Entlade-

vorgang des Speichertanks ist so lange möglich, wie auch 

die Vorlauftemperatur des Speichertanks unterhalb der 

erforderlichen Vorlauftemperatur der Fan Coils liegt (Abb. 

Die Regelungsvariante 2 sieht die Gebäudetemperierung 

-

anforderungen der Innenräume überschritten, wird über die 

KKM sowohl gekühlt als auch entfeuchtet. 

Die dritte Regelungsvariante kommt zum Einsatz, wenn 

die Anforderungen an die Innenraumbehaglichkeit erfüllt 

und die Stromkosten geringer sind. In der Regel ist das 

-

medium des Speichertanks auf die erforderliche Vorlauf-

temperatur heruntergekühlt. Diese Systemvariante wird nur 

aktiviert, wenn die Anforderungen an die Innenraumluft der 

-

idee ist es nicht möglich, parallel die Regelungsvariante 3 

zu betreiben.

-

simuliert. Die Ergebnisse aus der Simulation werden im 

Folgenden kurz erläutert. Abbildung 3-55 stellt den Jahres-

(Farbe Blau) wird die Regelungsvariante 1 (Farbe Orange) 

gegenübergestellt. Der Tagesverlauf zeigt, dass zwar am 

für die erneute Beladung des Speichertanks benötigt wird. 

In der Jahresübersicht überwiegt der Strombedarf beim 

Betrieb mit Speichertank einem Konzept ohne Speicher-

tankaktivierung. Ergänzend sind zwei Optimierungsvor-

Abb. 3-55  Gegenüberstellung der Optimierungsvarianten zum Einsatz der Gebäudetemperierung mit dem thermischen Regenwasser- 
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-

-

einsatz, um den Speichertank auf die gewünschte Vorlauf-

temperatur von < 7°C herunterzukühlen. Eine verbesserte 

Dämmung des Speichertanks (Farbe Gelb) führt zu einer 

Einsparung von bis zu 30% des Kühlenergiebedarfs.

Die leichte Gebäudekonstruktion des nexushauses führt 

mitunter dazu, dass im Sommer die Behaglichkeitskriterien 

eingehalten werden und somit das Signal für die Rege-

Innenraumbehaglichkeit beizubehalten ist es erforderlich, 

dass die KKM fast durchgängig in Betrieb ist. Als zweite 

-

dämmung für den Speichertank, wurde der Behaglich-

keitsbereich der Innenräume gelockert. Der Temperaturbe-

(

erheblich reduziert werden (Abb. 3-55), da die Gebäude-

technik weniger zum Einsatz kommt. 

-

lierten PV-Modulen berücksichtigt, verbessert sich das 

gewählte Energiekonzept deutlich. Die Berücksichtigung 

der Sonnenenergie spart Betriebskosten ein, indem der 

städtische Strombezug zu Temperaturhöchstwerten redu-

ziert oder gar vermieden wird. 

Die Gegenüberstellung zeigt, dass bereits durch wenige 

des angedachten Energiekonzeptes hätte erzielt werden 

können. Die Entfeuchtung der Raumluft kann mit einem 

Split-Kühl-Gerät als Alternative zu den gewählten Fan 

-

erhitzer ermöglicht, die Temperaturen für die Entfeuchtung 

stärker herunterzukühlen und im Anschluss wieder auf die 

gewünschte Raummindesttemperatur zu erhitzen. Die Fan 

Coils erlaubten lediglich die Temperaturreduktion auf ca. 
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3.3.6 Passive und aktive Maßnahmen zur Nutzung von 

Umweltenergien

-

-

nenenergie auch andere Energiequellen für den Gebäu-

debetrieb an. Unterschieden wird dabei in Passiv- und 

Verständnis:

3.3.6.1 Wärme bzw. Kälte erhalten

Ziel der Gebäudeplanung ist dabei die im Gebäude ent-

haltene, angestrebte Behaglichkeit zu erhalten. Passiv-

niedrigen Energiedurchlassgrad der Gebäudehülle unter-

bunden. Darüber hinaus sorgt eine Dichtigkeitsprüfung 

-

tion und Gebäudeöffnungen verloren geht. Eine schwere 

Bauweise ermöglicht die Bauteilaktivierung zur Innenraum-

und Korridore verhindern, dass zu schnell die Innenraum-

nexushauses bildet diesen Transferraum dar. Besonders 

beim Übergang von Modul zu Modul zu minimieren.

-

heit, welche in die Fassade des nexushauses integriert ist, 

Funktionsweise wieder an die Zuluft abgibt.

3.3.6.2 Wärme gewinnen

-

qualität ermöglichen den Durchlass von Sonnenstrahlen in 

das Gebäudeinnere. Die richtige Ausrichtung der Räume 

-

bewand). Kollektorsysteme und Energiespeicher sorgen 

-

tung.

3.3.6.3 Überhitzung vermeiden

mit niedrigem Energiedurchlassgrad verhindern eine Über-

hitzung der Innenräume. 

Im Falle des nexushauses wurde mittels thermischen Ener-

giespeicher und Kompressionskältemaschine versucht ein 

behagliches Innenraumklima zu schaffen.

3.3.6.4 Tageslichtversorgung/Stromerzeugung

Lichtlenksysteme ermöglichen den Zugang von natür-

lichem Sonnenlicht ins Gebäudeinnere ohne dabei die 

Innenräume zu überhitzen. Aufenthaltsbereiche sollten sich 

orientieren. Elektrische Energie, erzeugt bspw. durch Pho-

tovoltaikmodule, dient der Kunstlichtbeleuchtung. Strom 

die Versorgung der städtischen Infrastruktur angewandt.

-
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Abb. 3-57 

Energieverbrauch und eine hohe Lebensdauer auszeich-

nen.

Bewohner mit der installierten Technik vertraut macht. Eine 

-

Steuereinheiten bedienerfreundlich zu gestalten.

-

stellung aus erneuerbaren Quellen, diese in „Verschwen-

bedeutet, dass über den Jahresverlauf ein Energieüber-

schuss, bspw. durch die PV-Module, erzeugt wird. Dabei 

gilt es jedoch zu beachten, dass das Beispielgebäude zwar 

mehr Energie erzeugt, als es über das Jahr verbraucht, 

jedoch der Energiebedarf über das Jahr verteilt sehr unter-

schiedlich sein kann (siehe hierzu Abschnitt Photovoltaik).

3.3.6.6 Nutzersensibilisierung

Ressource Energie sensibilisieren. Ziel der visuellen Ober-

der Bewohner über seinen Verbrauch informiert wird und 

Erträgen aus den erneuerbaren Energiequellen gegen-

dahingehend optimieren, dass Energie hauptsächlich dann 

verbraucht wird, wenn diese auf der Basis von Umwelt-

energien zur Verfügung steht. 

Die LED-Beleuchtung der Module sollte zentral gesteuert 

werden, um eine bedarfsorientierte Beleuchtung zu ermög-

-

gebäude aufgrund der erforderlichen Messungen nicht 

-

zügigen Fassadenöffnungen ermöglichten zudem, dass 

weitgehend Tageslicht die Aufenthaltsräume erhellt und 

erst zu späten Abend- und frühen Morgenstunden Kunst-

licht erforderlich ist.
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Anhang

Die Konstruktionsaufbauten der Gebäudehülle des nexus-

hauses dienten als Grundlage für die energetischen 

Berechnungen und die thermische Gebäudesimulation.
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Konstruktionsaufbauten





3
Planungsparameter

3.4 Diversität
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Bei der ökologischen Vielfalt soll berücksichtigt werden, 

dass es neben dem Menschen noch andere Lebewesen 

auf der Erde gibt, die das gleiche Daseinsrecht haben. 

Behaglichkeitskriterien in Innen- und Außenräumen sol-

-

merksam macht. 

3.4.1 Konzeptionelle Diversität

-

-

raum muss sich dem Bedarf der Bewohner anpassen und 

-

Decathlon als 2-Personen-Haushalt angedacht, wobei es 

die modulare Bauweise kann das Gebäude leicht durch 

schaffen. Es gibt auch die Möglichkeit nur mit einem Wohn-

-

liche und öffentliche Bereiche geschaffen werden. 

-

unterschiedliche Grundstücke in Austin untersucht, da die 

-

3.4 Celebrate Diversity

-

werden, um optimale Lösungen im Hinblick auf die ange-

-

-

gemäß der Cradle to Cradle Idee führen: 

„Das Wasser, welches das Gebäude nach Gebrauch wieder 

verlässt ist reiner, als es zuvor bezogen wurde.“ 

„Es wird mehr Energie produziert, als für den Eigenbedarf 

erforderlich ist.“

-

-

-

-

-

Bereiche sollen geschaffen werden. Auf Quartiersebene 

-

Gebäudebetrieb. 
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-

-

-

Entsprechende Lichtfarben sorgen für warme oder kühle 

Kommunikation der Quartiersbewohner und sorgen für ein 

sicheres Wohnumfeld.

-

-

-

-

-

-

daher die Kommunikation der Quartiersbewohner des 

-

-

3.4.2 Kulturelle Diversität

-

-

arke Nahrungsmittelproduktion entstanden aus dieser Idee 

-

-

-
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-

und körperlich eingeschränkten Personen den Zugang 

ermöglicht.

3.4.3 Technologische Diversität

-

-

-

dulen sowie die Warmwasseraufbereitung durch die In-

-

aus ist es durch geeignete Anordnung und Ausrichtung 

-

maßnahmen ermöglichen einen robusten Gebäudebetrieb. 

eingespart werden. Kann der Bewohner auf den Betrieb 

-

-

sen sensibilisiert werden. 

3.4.4 Biodiversität

für den Menschen auch Habitate für andere Lebewesen 

durch die Planungen bereitgestellt werden. Bauwerksbe-

in kleinen Öffnungen und Hohlräumen, eine gute Möglich-

-

-

3.4.4.1 Dachbegrünung

-

-

-

-

-

-

ikmodulen steigt durch den Kühleffekt der darunterlie-

-
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der Dachkonstruktion. Dachgärten bieten den Bewohnern 

-

die unterschiedlichen Dachformen, desto abwechslungs-

-

-

eine weiße Dachmembran aufgebracht worden, die durch 

3.4.4.2 Fassadenbegrünung

-

dahinterliegenden Aufenthaltsräume gelangen.

-

-

-

des Wettbewerbsgebäudes erfolgte schließlich mit unter-

-

lände transportiert wurden und leicht auf- und abgebaut 

-

-

3.4.4.3 Tiere und Mikroorganismen

-

-

-

-

Bauwerksbegrünungen eine gute Möglichkeit dar, wieder 

-

3.4.4.4 CO
2
-Kompensation

2
-Kompensation der für Konstruktion und Gebäudebe-
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2
-Ausgleich durch Gebäudebegrünung und Auffor- 

  stung

-

haben können. Gebäudebegrünungen haben die Möglich-

2

Konstruktion und Betrieb kompensiert werden können.  

-

2
2

2
2 -

-

-

getroffen: 

2
 einer durchschnittlich 

2

2

2
2 -

2
2 

2
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2

2

2

2

2

2 

2

-

anfallende Emissionen durch eigenständiges Engagement 

-

der folgenden Bewertung diente die deutsche Baustoffda-

2
2 

2

-

-

-

-

-

deckt den Eigenstrombedarf des 2-Personen-Haushal-

2

-

gestellt ist.

Ziel der Bundesregierung ist der klimaneutrale Gebäude-

2
-Ausstoßes 

2  

-

2

-

-

-

werden.

2

2
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 sichtigung des Autarkiegrades. 

lus angenommen.  

2

2
-Ausstoß bis 

2
 kompensiert werden. Wird angenommen, 

dass durch eine Zunahme der erneuerbaren Energieträger 

-

-

teren Zeitpunkt.

Die klimaneutrale Produktherstellung und das Zurück-

-

-

-
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 Lärmminderung durch Gebäudebegrünung   

3.4.5 Behaglichkeitsanforderungen

3.4.5.1 Lärmschutz

-

-

-

-

-

beitragen. Darüber hinaus gilt es, konstruktionsbedingte 

-

-

-

-

bierende Materialien.

-

-

-

technische Einbauten, wie Lüftungseinheiten sollten eine 

geringe Geräuschentwicklung aufweisen.

3.4.5.2 Luftqualität

Materialien für den Innenausbau sorgen Begrünungen für 

2

-

2

-

angenehmen Kühleffekt durch den eingeschlossenen 

3.4.5.3 Thermischer Komfort

thermische Behaglichkeit in Innenräumen. Beide werden 

im Kapitel Energie genauer erläutert. Außerdem tragen die 
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-

-

-

3.4.5.4 Naturbezug

-

Wright hat in seinen Gebäudeentwürfen stets Wert auf 

-

-

dem Pitcairn House in Philadelphia, bieten Ausblick in die 

wurden in einem dunklen Grün gestrichen, um Blendung 

-

-

-

Wohnumfeld.
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3.4.6 Nutzersensibilisierung

-

-

-

-

-

werb erfolgte über ein IPad. Die entworfene Bedienober-

Zudem wurden die Besucher durch Poster über die Kon-

-

-

ten des Monitorings werden u.a. hierbei genannt: Erträge 

-

-

3.4.6.1 Material

Zu Beginn des Gebäudeentwurfes entstanden bereits erste 

„tally“ 

thinkstep liefert dabei 

-

-

-

2
-
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-

-

eingespart werden. 

3.4.6.2 Wasser, Energie und Nahrungsmittelproduktion

ein. 

-

-

-

-

-

anlage gegenübergestellt werden. Außerdem strebte man 

-

-

-

-
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aus fossilen Energieträgern bereitgestellt wird.

Welche Gemüse geerntet werden und ob noch ausrei-

werden.  
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Planungsprozess

4 Planungsprozess

4.1 Planungsziele nach C2C

Zu Beginn der Planungen eines Gebäudekonzeptes wird 

nach Cradle to Cradle empfohlen [4.1], Planungsziele 

und Absichten (Meilensteine) zu formulieren. Die C2C-

Roadmap wird als Ergänzung zur Terminplanung bei der 

Projektvorbereitung (LPH 2) verstanden und setzt Termine 

fest, die nach der Gebäudefertigstellung erfolgen, um das 

die Bauaufgabe umzusetzen.

4.1.1 C2C-Roadmap am Beispiel Wasser

Am Beispiel der häuslichen Wasserversorgung eines 

Gebäudeneubaus wird das mögliche Planungsziel „Mehr 

Wasser auf dem Grundstück bereitzustellen, als von den 

Bewohnern verbraucht wird“ anhand dreier Meilensteine 

dargestellt.

Abbildung 4-1 zeigt die drei Meilensteine im Überblick. Am 

Beispiel des nexushauses wird die Umsetzung mit Zah-

lenwerten belegt. Der Trinkwasserbedarf des nexushau-

ses wurde mit 230,59 l/Tag für einen 3-Personen-Haushalt 

bilanziert (siehe hierzu auch Kapitel 3.2.3.2), was 84,32 m3/a 

entspricht. Dem hinzugefügt wird der Wasserbedarf für die 

2. In Summe 

werden jährlich 97,6 m3 Trinkwasser benötigt.  Der erste 

Meilenstein soll bereits mit der Gebäudeerstellung reali-

siert werden. Ziel ist es den Wasserverbrauch zu senken. 

Dafür werden wassersparende Armaturen vorgesehen und 

Wasserrecyclingkonzepte eingeplant. Regenwasser wird 

gespeichert und für die Gartenbewässerung verwendet. 

Durch die Herstellung eines separaten Leitungssystems für 

anfallendes Grauwasser aus Dusche, Badwaschtisch und Abb. 4-1 Beispiel Planungsziel „Autarke Wasserversorgung“
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Waschmaschine (WM) kann dieses gesammelt und für die 

Waschmaschine und Toilettenspülung wiederverwendet 

-

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 können wird 

das Regenwasser zu Trinkwasserqualität aufbereitet. Ein 

ausreichend dimensionierter Regenwasserspeicher stellt 

dabei das notwendige Wasservolumen aus gesammeltem 

Niederschlagswasser bereit. Die Umsetzung und somit der 

-

tungsführung und Herstellung erfolgt bspw. 10 Jahre nach 

der Gebäudeerstellung. C2C verfolgt dabei das Ziel den 

Bauherrn zu entlasten, indem die Kosten für die Realisie-

rung des Meilensteins 2 zu einem späteren Zeitpunkt anfal-

len. Durch die Bereitstellung des Trinkwassers aus Regen-

Wasserbedarfes am Wohnstandort (hier kalkuliert mit dem 

Standort München) erzeugt werden. Die Abwassergebühr 

entfällt.

Zum Erreichen des Planungsziels soll mit Umsetzung des 

dritten Meilensteins der Überschuss an Wassererträgen 

aus Niederschlag und Grauwasser weiterverwendet wer-

den. Hierfür bieten sich vielfältige Möglichkeiten an:

• Nach der Abwasserreinigung (naturnah oder tech-

-

ser. Eine Alternative wäre die Versickerung über Reten-

• Anlegen eines Badeteichs für die Allgemeinheit. Dar-

über hinaus kann das örtliche Mikroklima verbessert 

werden.

• 

• Unterstützung der Biodiversität

-

deentwurfs ist erforderlich, um die einzelnen Etappenziele 

planerisch und bei der Ausführung zu berücksichtigen. Die 

Meilensteine sollten ohne zusätzlichen Aufwand und mit 

wenigen Eingriffen realisierbar sein. 

4.1.2 Umsetzung im Planungsprozess

Das Leistungsbild für Gebäude und Innenräume sieht 

neun Leistungsphasen (LPH) nach der Honorarordnung für 

Architekten und Ingenieure (HOAI) vor [4.2]. Diese werden 

bei der Bewertung des Planungsprozesses unter Berück-

sichtigung der C2C-Philosophie um die Nutzungsphase 

und mögliche Erneuerungen bzw. den Gebäuderückbau 

erweitert (Abb. 4-2). Die Richtlinien für die Durchführung 

von Bauaufgaben des Bundes (RBBau) ergänzen die Leis-

tungsphasen ebenfalls um die Projektentwicklung (Phase 

0) sowie die Phase 10 „Nutzung/Objektbetreuung“ und 11 

„Planung/Objektbetr. Rückbau“: [4.3]

Der Unterschied in der folgenden Betrachtung setzt jedoch 

voraus, dass die Planungen für eine mögliche Gebäude-

Abb. 4-2 Leistungsbild der HOAI
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transformierung bereits in den LPH 3-5 berücksichtigt wer-

den. Aufbau- und Rückbauschritte müssen frühzeitig im 

Planungsprozess dargestellt werden, um einen reibungs-

losen Rückbau zu gewährleisten und das Materialrecycling 

möglich zu machen. Die Projektentwicklung (PH 0) wird 

hier nicht separat berücksichtigt und ist Teil der Grundla-

Material, Bauteilkomponente und Anlagentechnik in der 

Nutzungsphase ermöglicht die Rezyklierbarkeit nach den 

Um aufzuzeigen, welche Schritte konkret bei der Berück-

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 Niederschläge zu 

recherchieren, die im Späteren für die Auslegung von Tank-

-

-

wasserverbrauch sollte die Bewohnerzahl bekannt sein. 

Es folgt die Erstellung eines Raumprogramms in dem der 

-

ser- und Regenwasserrecycling berücksichtigt wird. Die 

Planungsziele und Meilensteine sind mittels C2C-Road-

map in der Vorplanung (LPH 2) aufzustellen. Ein Zeitplan 

beinhaltet neben der festgelegten Lebenszeit des Gebäu-

des die Nutzungsdauern der verwendeten Materialien, um 

den Hersteller über die Rückführung von Materialien und 

Komponenten für das technische oder biologische Nähr-

stoffrecycling in Kenntnis zu setzen. Eine Kostenschät-

-

unerlässlich, um spätere Überarbeitungen in der Gebäude-

planung zu vermeiden. Um alle Meilensteine nacheinander 

umsetzen zu können, sind beim genannten Beispiel der 

Platzbedarf und  die Lage der Zisterne in der Entwurfs- und 

Ausführungsplanung (LPH 5) vorzusehen. Darüber hinaus 

sind Anschlüsse und Leitungsführungen so anzuordnen, 

dass ein späteres Nachrüsten ohne Probleme vonstat-

tengehen kann. Eine detaillierte Beschreibung der Auf-

bau- und möglichen Rückbauschritte ist in den Planungs-

unterlagen zu ergänzen. Bei der Vorbereitung der Vergabe 

(LPH 6) ist auf die Prinzipien der Materialwahl nach C2C zu 

achten und eine mögliche Rezyklierbarkeit zu beschreiben. 

Wassersparsame Armaturen sind für das genannte Beispiel 

vorzusehen. Auf die entsprechende bauliche Ausführung 

ist in der Leistungsphase 8 (Objektüberwachung) zu ach-

-

zungsdauer, durch die richtige konstruktive Ausführung bei 

der Gebäudeerstellung erreichen und gewährleistet, bspw. 

durch das Einhalten von Toleranzen und Bewegungsfugen, 

die Zugänglichkeit bei der Gebäudetransformation. Die 

der Nutzungsphase bereitstellen. Ergänzend helfen Moni-

toringeinheiten bei der Kontrolle der im Vorfeld bilanzierten 

Verbräuche und ermöglichen ggf. die Betriebsoptimierung 

sowie helfen bei der Nutzersensibilisierung.

Insgesamt verlangt die Integration der C2C-Prinzipien 

hauptsächlich 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 zusätzlich 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 für neue 

C2C inspirierte Bauaufgaben beachtet werden sollten. Der 

detaillierte Leistungsumfang nach HOAI für Grundleistun-

gen im Leistungsbild Gebäude und Innenräume, beson-

dere Leistungen, ist dem Anhang zu entnehmen [4.2].

4.1.3 Planungsprozess Solar Decathlon Wettbewerb

Der Vollständigkeit halber wird hier der Planungsprozess 

des Solar Decathlon Wettbewerbes 2015 dargestellt. Das 

U.S. Departement of Energy Solar Decathlon setzte für die 

Planungsfortschritt dokumentierten. Die Planungen waren 

in verschiedene Abgabephasen unterteilt, ähnlich wie die 

Leistungsphasen für Architekten und Ingenieure nach 

HOAI. Nach der Vorplanung (Schematic Design Summary) 

begann die Konzeptentwicklung in der Entwurfsphase 

(Design Development Phase), die Ausführungs- und Detail-

-

lich die Gebäudedokumentation (As-Built Phase), welche  

nach der Gebäudefertigstellung erstellt wurde. Mit einem 

waren alle Planungen und die Dokumentation des Hau-

ses abgeschlossen. Begleitet wurden die Abgabeleistun-

Gebäudeanimation, den Präsentationsmedien für die Aus-

stellung und die Homepage.

Abgabeleistungen zum Solar Decathlon Wettbewerb

2014

13. März 2014: Team Excitement Video

24. April : Schematic Design Summary

  Target Construction Cost (preliminary)

27. Mai:   Schematic Design Webinar

28. August: Preliminary Website

09. Oktober:  Design Development Phase

  BIM, Drawings, Project Manual, 

  Health & Safety Plan (preliminary)

  Target Construction Cost (revised)

18. Dezember: Computer-Animated-Walkthrough

  Computer-Generated Renderings

2015

9./10. Januar:   Design Development Meeting

Construction Documentation Phase

  BIM, Drawings, Project Manual,

  Stamped Structural Drawings and Calc.

23. April:  Project Summary

25. Juni:  Public Exhibiti Materials

17. August: As-Built Phase (6 Wo. vor Aufbau)

  BIM, Drawings, Project Manual,

  Audivisual Presentation

  Jury Narratives
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4.2 Planungswerkzeuge

4.2.1 Building Information Modelling

Das Building Information Modeling (BIM) bietet die Mög-

lichkeit neben der Gebäudeplanung 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 für 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. 

-

nend mit der Entwurfsphase in den folgenden Planungs-

phasen nachgeführt oder ergänzt werden. Bislang sind 

hauptsächlich Informationen hinterlegt, die dem Gebäu-

demanagement dienen. Zukünftiges Ziel sollte es sein, die 

nachfolgenden Informationen bei der Gebäudeplanung zu 

integrieren. Um den zusätzlichen Informationsaustausch zu 

ermöglichen, müssen im CAD-Programm neue Objektattri-

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 Gebäu-

deauf- und -rückbaus nach Durmisevic (Kapitel 3.1.5) soll-

ten in dem 3D-Modell ergänzt werden. Kantenausbildung, 

Verbindungsmittel und die Aufbaurichtung (z.B. layered 

assembly) wären mögliche Objektattribute der Gebäude-

und Rückbauschritte sollte in der Gebäudedokumentation 

-

dauern von Materialien und Gebäudekomponenten. Kon-

struktionsbedingte Umweltauswirkungen, wie sie bereits 

mit dem Plug-in Tool „tally“ [4.5] für das CAD-Programm 

Revit (Autodesk) von den Studierenden aufgezeigt wurden, 

-

dekonstruktion.

Die Zuordnung der Materialinhaltsstoffe einem Nährstoff-

kreislauf stellen weitere notwendige Objektattribute für das 

Stoffrecycling dar.

 

4.2.2 Visualisierungen/Renderings

Eine Abgabeleistung des Solar Decathlon Wettbewerbes 

war der „Animated Walkthrough“. Durch die Gebäudeani-

mation konnten die einzelnen Konzeptideen erläutert sowie 

-

textur verdeutlicht werden. Zusätzlich wurden durch die 

Studierenden aussagekräftige Renderings der Innen- und 

Durch Visualisierungen der Inhalte aus dem Kapitels 

Diversität (3.4) können den Nutzern Kernaussagen des 

Gebäudekonzeptes verständlich vermittelt werden. Unter 

Schutz der Bewohner sind ebenfalls Inhalt des C2C-Prin-

zips.
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Planungswerkzeuge

4.2.3 Gebäudesimulation

Potentiale des energetischen Konzepts mit passiven 

Gebäudesimulation überprüft werden. Die Ergebnisse 

aus dem Energiekapitel 3.3 wurden u.a. mit dem Simula-

tionstool TRNSYS ermittelt [4.6]. Ein Planungswerkzeug, 

bewertet. Die Ertrag aus den installierten Photovoltaikmo-

dule wurde mit dem Tool PV*Sol Expert 6.0 ermittelt [4.7].

Noch während des Gebäudeentwurfes des nexushauses 

wurden parallel zur Planung Tageslichtsimulationen mit 

dem Programm Relux erstellt, um die natürliche Belichtung 

-

-

branen auf die Innenraumbeleuchtung wurde überprüft.

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 können schnell sehr 

komplex werden, wobei die Interpretation der Ergebnisse 

ein tieferes Verständnis der Materie verlangt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Planungswerk-

-

erfordert die Planung eines C2C-inspirierten Plusenergie-

kann die Kreislaufwirtschaft nur umgesetzt werden, wenn 

der Materialeinsatz sinnvoll gewählt und aufeinander abge-

stimmt wird.





5
Leitfaden
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5 Leitfaden

Dieser Leitfaden wurde für den Wohngebäudebereich ent-

wickelt und zeigt auf, wie die Planungskriterien der Cradle 

to Cradle Philosophie auf den Wohnungsbau übertragen 

-

Anforderungen des Nutzers werden kritisch hinterfragt 

-

-

5.1 Bedarfsanalyse

-

-

-

Leitfaden

5.1.1 Nutzeranforderung

-

-

-

-

-

-

 

-
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-

„Hannover Principles“ -

ben wurden:

• -

debetrieb (Feuer)

• Wasserqualität, -recycling und -speicherung (Wasser)

• 

(Luft)

• -

-

(Erde)

• 

-

-

-

 (Spirit)

• Erstellung eines Plusenergiehauses

• 

• 

• -

• 

• 

• 

• 

• 

5.2 Standortanalyse

-

-

• 

und Windverhältnisse

• 

• -

• 

• 

• 

5.2.1 Klimaanalyse des nexushauses

-

-
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Leitfaden

-

tenden jährlichen Niederschlags half bei der Auslegung des 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

speicher war wettbewerbsbedingt nicht erlaubt, ist jedoch 

5.2.2 Flora und Fauna

-

-

-

-

Dachbegrünung zurückgehalten werden und wird zeitver-

-
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5.2.3 Wohnumfeld

-

-

-

Auskunft über die Art der städtischen Energiebereitstellung 

entlastet den Individualverkehr und reduziert  daraus fol-

-

wurde angedacht, den anfallenden Energieüberschuss 

-

nungsprozess

-

-
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Leitfaden

-

-

5.3.1 Waste equals Food

Inhaltsstoffe und Gesundheit (Kapitel 3.1.1)

 für 

entsprechend der Kreislaufzuordnung (biologisch oder 

Stoffströme (Kapitel 3.1.2 und 3.1.3)

-

-

Umwelteinwirkungen (Kapitel 3.1.4)

-

-

-

-

-

-

Rückbau- und Recyclingpotentiale (Kapitel 3.1.5)

-

-

Wasserfußabdruck (3.2.2)

-

-

Wasserkreisläufe (3.2.3)
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-

-

Wasserqualität (3.2.4)

von Abwasser wird zwischen naturnaher und technischer 

-

-

Innovation (3.2.5)

des anfallenden Kondenswassers der Kühleinheiten ein 

ist bei der Erstellung von Leistungsverzeichnissen zu ach-

-

-

-
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Leitfaden

-

werden und ist in den folgenden Leistungsphasen fortzu-

-

-

-

-

lisierung von Wasserkreisläufen erfordert ein entsprechen-

-

5.3.3 Use Current Solar Income

Regenerative Energiequellen (3.3.1.2/3.3.1.3)

Regenerative Energiequellen lassen vielfältige Nutzungs-

-

-

Planungsgrundlagen und Gebäudetechnik (3.3.2)

-

-

-

Nutzerszenarien (3.3.4.1)

-

-

kann durch einen elektrischen Energiespeicher deutlich 

Passive und aktive Planungsmaßnahmen (3.3.6)

-

-

-
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-

-

prozess

-

-

-

nen verschiedene Nutzerszenarien und Anlagentechniken 

-

-

-

-

-

austausch, bedingt durch geringere Nutzungsdauern, zu 



Entwicklung und Bewertung eines Cradle to Cradle® inspirierten Plusenergiehauses 188

Leitfaden

Konzeptionelle Diversität (3.4.1)

-

Kulturelle Diversität (3.4.2)

-

-

-

Technologische Diversität (3.4.3)

-

-

Biodiversität (3.4.4)

Behaglichkeitsanforderungen (3.4.5)

-

Nutzersensibilisierung (3.4.6)

-

erung und werden die eigenen Handlungen anhand eines 

-

Die konzeptionelle Diversität erfolgt bereits in den frühen 

-

-

-

-

-

entwickelt wurden und in den folgenden Planungsphasen 

-

-
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-

-

-

-

-

-

-

-

5.4 Schlusswort

-

-
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Leitfaden

-

-

Wettbewerbsphase wurden Planungshinweise erarbeitet, 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

ort verfügbaren regenerativen Energiequellen hingewiesen, 

-

-

-

-

-

-

der regenerativen Energiebereitstellung gespeichert und zu 

-
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Ausblick

-

dung des anfallenden Kondenswassers unterstützt die aut-

Darüber hinaus bietet die Architektur des Hauses weitere 

-

-

-

-

-

-

wand ist durch die Integration des Kreislaufgedankens, 

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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Leitfaden

heiten an, da die Kosten für die Installation entsprechend 

-

-

-

-

-

-

-

-

5.6 Weiterführung

wäre, wie sich die entwickelten und getesteten  Prinzipien 

-

-

nen Erkenntnisse -

5.6.2 Forschungsbedarf

-

-

-

werden, dass die hinterlegten Datensätze sich bei gleicher 

-

-

-
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Ausblick

-

-

-

-

-

-

steigende Ressourcenbedarf durch die wachsende Welt-

-

-
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Anhang
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Anhang

6.1 Glossar

Plusenergiehaus

Bezeichnung für ein Gebäude das über das Jahr mehr 

Energie erzeugt, als es verbraucht. Der „Plus-Energie-

Haus-Standard“ ist erreicht, wenn sowohl ein negativer 

Jahres-Primärenergiebedarf als auch ein negativer Jahres-

Endenergiebedarf vorliegen. 

L. Hölscher und F.J. Radermacher. (Hrsg.) Klimaneutralität 

- 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 Gebäu-

den – Berechnung des Nutz-, End- und Primärenergiebe-

darfs für Heizung, Kühlung, Lüftung, Trinkwarmwasser und 

Beleuchtung – Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren, 

Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energieträger

Nutzenergie

Oberbegriff für Nutzwärmebedarf, Nutzkältebedarf, Nutz-

energiebedarf für Trinkwarmwasser, Beleuchtung, Befeuch-

tung. 

DIN V 18599-1, 2011: Energetische Bewertung von Gebäu-

den – Berechnung des Nutz-, End- und Primärenergiebe-

darfs für Heizung, Kühlung, Lüftung, Trinkwarmwasser und 

Beleuchtung – Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren, 

Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energieträger

Endenergiebedarf

berechnete Energiemenge, die der Anlagentechnik (Hei-

zungsanlage, raumlufttechnische Anlage, Warm-wasser-

bereitungsanlage, Beleuchtungsanlage) zur Verfügung 

gestellt wird, um die festgelegte Rauminnen-temperatur, 

die Erwärmung des Warmwassers und die gewünschte 

Beleuchtungsqualität über das ganze Jahr sicherzustellen 

DIN V 18599-1, 2011: Energetische Bewertung von Gebäu-

den – Berechnung des Nutz-, End- und Primärenergiebe-

darfs für Heizung, Kühlung, Lüftung, Trinkwarmwasser und 

Beleuchtung – Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren, 

Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energieträger

Primärenergiebedarf

berechnete Energiemenge, die zusätzlich zum Energieinhalt 

des notwendigen Brennstoffs und der Hilfs-energien für die 

Anlagentechnik auch die Energiemengen einbezieht, die 

durch vorgelagerte Prozessketten außerhalb des Gebäu-

des bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung der 

jeweils eingesetzten Brennstoffe bzw. Stoffe entstehen.

DIN V 18599-1, 2011: Energetische Bewertung von Gebäu-

den – Berechnung des Nutz-, End- und Primärenergiebe-

darfs für Heizung, Kühlung, Lüftung, Trinkwarmwasser und 

Beleuchtung – Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren, 

Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energieträger

Heizwärmebedarf

rechnerisch ermittelter Wärmebedarf, der zur Aufrechter-

haltung der festgelegten thermischen Raumkonditionen 

innerhalb einer Gebäudezone während der Heizzeit benö-

tigt wird.

DIN V 18599-1, 2011: Energetische Bewertung von Gebäu-

den – Berechnung des Nutz-, End- und Primärenergiebe-

darfs für Heizung, Kühlung, Lüftung, Trinkwarmwasser und 

Beleuchtung – Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren, 

Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energieträger
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Glossar

Graue Energie

Die Graue Energie bezeichnet die Energiemenge, die für 

den kompletten Lebensweg (Herstellung, Instandhaltung 

und Entsorgung) eines Produktes direkt und indirekt auf-

gewendet wird.

- Das Grundlagenwerk vom Passivhaus zum Energieplus-

haus. München: Callwey GmbH & Co. KG, 2013

Lebensweg

aufeinander folgende und miteinander verbundene Stufen 

eines Produktsystems von der Rohstoffgewinnung oder 

Rohstofferzeugung bis zur endgültigen Beseitigung.

DIN EN ISO 14040, 2009: Umweltmanagement – Ökobilanz 

– Grundsätze und Rahmenbedingungen (ISO 14040:2006);

Ökobilanz

Zusammenstellung und Beurteilung der Input-und Output-

-

duktsystems im Verlauf seines Lebensweges.

DIN EN ISO 14040, 2009: Umweltmanagement – Ökobilanz 

– Grundsätze und Rahmenbedingungen (ISO 14040:2006);

Wirkungsabschätzung

Bestandteil der Ökobilanz, der dem Erkennen und der 

Beurteilung der Größe und Bedeutung von potenziellen 

Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf des 

Lebensweges des Produktes dient.

DIN EN ISO 14040, 2009: Umweltmanagement – Ökobilanz 

– Grundsätze und Rahmenbedingungen (ISO 14040:2006);

Wasser-Fußabdruck

Kennzahl(en) zur quantitativen Bestimmung der potenziel-

len Umweltwirkungen im Zusammenhang mit Wasser.

DIN EN ISO 14046, 2016: Umweltmanagement – Wasser-

Fußabdruck – Grundsätze, Anforderungen und Leitlinien 

(ISO 14046:2014);

Grauwasser

Gering verschmutztes und fäkalienfreies Abwasser. Wasser 

u.a. aus Dusche, Badwaschtisch und Waschmaschine.

Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und 

Abfall (DWA). (Hrsg.). Neuartige Sanitärsysteme - „Tabelle 

-

nef: Druckhaus Köthen, 2008

Schwarzwasser

Fäkalienhaltiges und Spülwasser. Abwasser aus der Toilet-

tenspülung sowie der Küchenspüle.

Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und 

Abfall (DWA). (Hrsg.). Neuartige Sanitärsysteme - „Tabelle 

-

nef: Druckhaus Köthen, 2008

Gebäude, sehr schadstoffarm

Gebäude, bei denen ein außerordentlicher Aufwand betrie-

ben wurde, um Baustoffe zu wählen, die Verunreinigungen 

nur in geringem Maße freisetzen und bei denen Tätigkeiten 

verboten sind, bei denen Verunreinigungen freigesetzt wer-

den und keine älteren Verunreinigungsquellen (z. B. Tabak-

rauch) vorhanden sind.

DIN EN 15251, 2012: Eingangsparameter für das Raum-

von Gebäuden – Raumluftqualität, Temperatur, Licht und 

Akustik;

Design for Dissasembly

Der Entwurfs- und Ausführungsprozess ist darauf ausge-

richtet, dass Produkte oder Systeme einfach zerlegt wer-

den können, um Instandhaltung, Reparatur und die Wie-
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6.2 Abkürzungsverzeichnis

ADU

Accessory Dwelling Unit

AIR

Ausschuss für Innenraumrichtwerte

AgBB 

Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Baupro-

dukten

ALARA

„So niedrig wie (vernünftigerweise) erreichbar.“ (engl. as 

low as reasonably achievable)

bg

bodengebunden

BIM

Building Information Modeling

BN

Biologischer Nährstoffkreislauf

CAD

Computer-aided design

C2C 

Cradle to Cradle

C2CPII

Cradle to Cradle Products Innovation Institute

CMR

Kanzerogen, mutagen, reproduktionstoxisch

CSI

DfA 

Design for Adaptability

DfD 

Design for Disassembly

DoE 

U.S. Department of Energy

Anhang

derverwendung der Materialien zu fördern.

Design for Adaptability

Im Entwurfsprozess werden vielfältige Arten der Nutzung 

berücksichtigt, um die Langlebigkeit der Produkte oder 

Systeme  zu erhöhen.

Amortisationszeit

ist der Zeitraum, der vergehen muss bis eine getätigte  

hat.

- Das Grundlagenwerk vom Passivhaus zum Energieplus-

haus. München: Callwey GmbH & Co. KG, 2013
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Abkürzungsverzeichnis

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 für Architekten und Ingenieure

IECC

International Energy Conservation Code

KKM

Kompressions-Kältemaschine

LAI

Landesamt für 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

SBS

Sick-Building-Syndrom

SHGC

TN

Technischer Nährstoffkreislauf

TrinkwV

Trinkwasserverordnung

TRNSYS

Transient System Simulation Tool

TS

Thermischer Speicher

TUM 

Technische Universität München

UTA 

University of Texas at Austin

VOC

Volatile 

Organic Compound)

WEI

Water Exloitation Index

wg

wandgebunden
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