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Einleitung - Forschungsfragen

Die Frage ,Geht’s noch?" werden sich viele Klimaschitzende und
Architekt:innen denken, wenn Nachhaltigkeit in einem Satz mit Ein-
familienhdusern (EFHs) genannt wird. Dabei behalten diese Recht,
denn den Vergleich in 6kologischer und meistens auch sozialer und
okonomischer Nachhaltigkeit verliert ein durchschnittliches EFH
gegenUber Mehrfamilienhdusern (MFHSs) in fast allen Fallen (Blum
2022b). Die Baubranche und diese Wohnform gilt durch die Ver-
wendung von COz intensiven Materialien und einer mangelnden
Nutzung recycelbarer Baustoffe als einer der Antriebe des Klima-
wandels. Auch der Leerstand vieler EFHs in [andlichen Bereichen
Deutschlands bringt dei Frage auf, ob der Neubau dieser noch
vertretbar ist (Aydt 2023). Die ldeen und Ansatze vieler Gesetze,
Zertifizierungen und Projekte, welche Antworten auf diese Prob-
leme gefunden haben und sich gegenseitig in Nachhaltigkeit und
Innovation Ubertreffen, gilt es zu analysieren und bewerten.

Wie nachhaltig kann ein Einfamilienhausneubau sein?

Wie |&sst sich die Nachhaltigkeit eines Einfamilienhauses bewerten?
Kann diese Problematik durch wandelbare Innenrdume, nachhaltige
Materialwahl und kreislaufgerechte Baukonstruktion geldst werden?

Im Folgenden liegt der Fokus auf einem 6kologisch und sozial
nachhaltigen baukonstruktiven Konzept, welches die 6konomische
Nachhaltigkeit nicht vernachlassigt und damit eine Grundlage gibt,
auf der die gestalterische Freiheit und die Vielseitigkeit eines EFH
kaum eingeschrankt wird.

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901






Vorwort - Positionierung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit teilweise hoch emotionalisierten
Themen. Es gibt auf aktuelle Probleme und Situation in der Wohn-
politik keine richtige oder falsche Antwort. Jedoch gibt es Fakten
und Zahlen, welche fir oder gegen Methoden und Bauweisen
sprechen. Dabei genlgt eine kurze Recherche, um herauszu-
finden, in welchem Mal3e eine entsprechende Bauweise soziale,
Okologische und 6konomische Anspriiche bedient. Es ist schnell
erkennbar, welche Nachteile ein Ein- oder Zweifamilienhaus (EZH)
gegenUber Reihenhdusern (RHs) oder MFHs mit sich bringen.
Ahnlich verhilt es sich mit der Thematik von Sanierungen von
EZHs. Der Abriss und Neubau ist nur in seltenen Fallen zu bevor-
zugen, jedoch negiert das nicht den generellen Neubau.

Die Auseinandersetzung mit dem Verhéltnis von Nachhaltigkeit
des Wohngeschehens darf keine Beflirwortung oder Bewertung
verschiedener Wohnformen sein. Ziel ist es, das veraltete und teil-
weise verrufene Wohnkonzept von EFHs zu Uberdenken.

Unter dem Titel ,Geht’s noch nachhaltiger?* wird sich mit der im-
mer haufiger kritisierten Nachhaltigkeit von EFHs auseinanderge-
setzt. Anhand des Aufzeigens der aktuellen Neubaustandards soll
veranschaulicht werden, an welchen Stellen es noch nachhaltigere
Methoden gibt. Daneben zeigt eine Auseinandersetzung mit ande-
ren politischen Themen wie z.B. der Flachenverteilung Deutsch-
lands, welche Problematiken behandelt werden mussen. Auf diese
Sammlung von aktuellen Zustédnden folgt ein Konzept - eine Idee
wie EFHs diesen Ansprlichen gerecht werden kénnen.

Das Ergebnis darf keine ungeplante Einfamilienhaussiedlung und
das Wohnen aller in Neubauten beflirworten. Es zeigt eine Mog-
lichkeit auf, durch welche ein Eigenheim den aktuellen Problemen
und Anforderungen entsprechen kann. Wenn ein EFH diesen
Nachhaltigkeiten entsprechen kann, dann kdnnen RHs und MFHs
dies potenziell noch nachhaltiger.

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901

Nachhaltigkeit und ihre Bestandteile der Okologie, Soziologie und
Okonomie (siehe 1.1 Definition Nachhaltigkeit) zu bewerten, ab-
zuwagen und zu vergleichen ist nicht nur im Rahmen dieser Arbeit,
sondern im Allgemeinen nicht eindeutig moglich. Jede der folgen-
den Auseinandersetzungen und Bilanzierungen ist komplex und im
Rahmen der Nachhaltigkeit nicht eindeutig zu gewichten. Zu viele
Einflisse und Resultate machen dies innerhalb einer Dimension
schwer moglich. Durch die Verschiedenheit dieser Einfliisse und
Resultate zwischen den Dimensionen ist keine eindeutige Ver-
gleichbarkeit oder Gewichtung moglich. Um ein Beispiel zu geben:
Okologie ist stark abhingig von dem Standort, Soziologie von
sozialen Hintergriinden und Okonomie von finanziellen Strukturen.
Jeder Mensch und damit jeder Haushalt und jedes Gebdude unter-
scheiden sich in diesen Kategorien. Folgende Arbeit ist folglich kei-
ne alleinstehende eindeutige Losung eines Problems. Viel mehr ist
sie eine Suche nach messbaren Parametern und einer méglichen
Bilanzierung dieser, hauptsachlich in der Dimension der Okologie.
Auf Grund der zuvor genannten Komplexitat ist die Behandlung
der Problematik eine oberflachliche, sich teilweisend vertiefende
Forschung. Sie soll ein Geftihl, eine Ubersicht und eine objektive
Aufmerksamkeit fir die behandelte Problematik gewahrleisten.
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Nachhaltigkeit ist eine hdufige und verschieden benutzte Begriff-
lichkeit. Um die Frage nach etwas Nachhaltigerem beantworten zu
konnen und eine Basis zu schaffen, auf der ein Diskurs und Bilan-
zierungen verstanden und bewertet werden kénnen, gilt es, diese
Begrifflichkeit zu definieren. Die alleinige Definition ermoglicht
eine Bewertbarkeit, jedoch keine objektiv messbare. Daftr wird

in einem weiteren Schritt diese Bewertbarkeit durch Benchmarks,
hard facts und soft facts ermoglicht.

Es folgt eine Definition von Nachhaltigkeit, eine aktuelle politische
und gesellschaftliche Einordnung und eine Festlegung fiir eine
Bewertbarkeit.

Anzumerken ist die zeitliche und gesellschaftliche Einordnung
dieser Arbeit. Es ist eine subjektive Momentaufnahme eines Archi-
tekturstudenten.

12 1.1 Definition Nachhaltigkeit



1.1 Definition Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit ist ein in vielen Bereichen benutzter Begriff, wes-
halb es schwer umsetzbar ist ihn grundlegend zu definieren. Nach-
haltigkeit und die Sinnhaftigkeit des bewussten Lebens im Jetzt,
um zukUnftige Generationen ein lebenswertes Leben zu ermog-
lichen, wurde im internationalen und anerkanntem Rahmen das
erste Mal von den United Nations (UN) mit der Publikation ,our
common future" beschrieben (World Commission on Environment
and Development 1987).

Die Aufteilung in die drei Sdulen der 6kologischen, 6konomischen
und sozialen Nachhaltigkeit wurde mit der ,Agenda 21“ popular
(United Nations Conference on Environment and Development
1992).

Spater folgten die Sustainable Development Goals (SDGs) der

UN und das Pariser Klimaabkommen (Salzberger 2024). Dies ist
nur ein kleiner Auszug der wichtigen Abkommen und Veroffent-
lichung rund um Nachhaltigkeit. Auch die EU hat weiterflihrende
Regularien festgelegt, welche von den Mitgliedsstaaten zu erflllen
sind. Daraus und aus Deutschlands eigenen Nachhaltigkeits-
zielen entstanden Gesetze und Normen, um beispielsweise das
1,5°C bzw. 2,0°C Ziel des Pariser Klimaabkommens einzuhalten.
Das sind beispielweise das Gesetz zur Férderung Erneuerbarer
Energien im Warmebereich (EEWarmeG 2008), welches spater von
dem Gebaudeenergiegesetz (GEG 2020) abgelost wurde oder die
Energieeinsparverordnung (EnEV 2013), welche Anforderungen an
Gebidude und deren Energieeffizienz setzen.

Die Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen e. V. (DGNB)
ist dabei eine Zertifizierungsmoglichkeit, welche sich auf dem
GrundgerUst der drei Sdulen der Nachhaltigkeit und der SDGs be-
dient und diese detailreich fur Gebaude ausarbeitet (DGNB 2024).
Des Weiteren gibt es das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB) und das Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG),
welche beide zu dem Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtent-
wicklung und Bauwesen (BMWSB) gehoren.

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901
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1.1.1 Okologische Nachhaltigkeit

Die folgenden Punkte versuchen der Dimension dieser Kategorie
gerecht zu werden. Eine Unterteilung ist notwendig, um durch den
Fokus auf spezielle Unterkategorien andere nicht zu vernachlassi-
gen. Um 6kologisch nachhaltig zu bauen benétigt es eine Antwort
far alle folgenden Unterkategorien.

1.1.1.1 Lebenszyklusbetrachtung

Ein Grundbestandteil, um 6kologisch nachhaltig zu bauen und
wohnen, ist eine Lebenszyklusbetrachtung des Wohnraumes.

Zu lange wurde nur auf Energiebilanzen und Dammstoffdicken
geachtet. Dabei sind die graue Energie eines Gebaudes und der
Rebound-Effekt bedeutende Faktoren. Ersteres lasst sich in einer
Lebenszyklusanalyse zusammen mit der Energiebilanz vereinen,
der Rebound-Effekt hingegen beschreibt einen widersprichlichen
Prozess. Durch Senkung von bendtigter Heizenergie und sich
andernden Familien- und Wohnzielen steigt der Wohnraum pro
Person. Das bedeutet wiederum mehr Dammmaterial mit grauer
Energie und mehr Heizenergie pro Person. (Grossarth 2024)

Fur der Einhaltung der Kohlenstoffdioxid (CO,) Ziele Deutschlands
ist es wichtig den Rebound-Effekt zu berlicksichtigen (siehe 1.2.1
Okologie).

1.1.1.2 Ressourceneffizienz

Zuvor wurde beschrieben, dass die graue Energie hinter Materiali-
en und ganzen Wohnungen zu beriicksichtigen ist. Dabei beschaf-
tigt sich die Ressourceneffizienz nicht mit der Beschaffenheit der
Ressource, sondern wie sich moglichst effizient damit bauen l3sst,
um moglichst wenig davon zu verwenden. Jede Ressource bendtigt
Energie in der Herstellung und hat einen Einfluss auf ihr 6kologi-
sches Umfeld. Folglich gilt es weniger Ressourcen, jedoch diese
maximal effizient zu nutzen. (Grossarth 2024)

1.1.1.3 Permanenz

Permanenz beschreibt dabei die Effizienz Uber die Zeit. Je langer
ein Material nutzbar ist, desto hdher ist seine dkologische Nach-
haltigkeit. Durch eine lange Nutzungszeit des Gebdudes und ein
spateres Recycling oder Upcycling wird das Material effizienter in
seiner Lebenszyklusbetrachtung. Das Ziel dabei ist ein moglichst
kreislaufgerechtes System zu erschaffen. (Grossarth 2024)

1.1.1.4 Suffizienz und Low Tech

Den Bestand zu nutzen und so wenig wie moglich neue Ressour-
cen fir Haustechnik oder komplizierte Baukonstruktion zu nutzen
entspricht nicht nur der Ressourceneffizienz. Doch ergibt sich ge-
rade mit der infrage zu stellenden Sanierungsmaoglichkeit mancher
Gebadude eine Fragestellung, welche lber Ressourceneffizienz und
okonomische Effizienz hinausgehen muss. Einfacher und weniger
zu bauen ist deshalb eine effektive Methode flr 6kologisch nach-
haltigen Wohnraum. Dabei gilt es einfache Konstruktionen und
wenig Technik zu verbauen. (Nagler 2022; Grossarth 2024)

1.1.1.5 Bio- und Okopositivitit

Diese Unterkategorie ist ein qualitatives Leitbild, welches den Ein-
fluss eines Gebaudes auf die Bio- und Okosphire in der direkten
Umgebung beschreibt. Den entstehenden Anspruch allgemein zu
definieren ist auf Grund der Individualitat jedes Gebaudes und
dessen Umgebung schwer, jedoch gilt, dass ein Neubau oder eine
Sanierung keinesfalls die bestehende Biodiversitat und das Oko-
system der Umgebung negativ beeinflussen sollte. Im Gegenteil,
Ziel ist es, eine Verbesserung dieser und damit eine Bio- und Oko-
positivitat zu erreichen. (DGNB o.J.a; Grossarth 2024)

1.1.1.6 Wasserschonung

Es ist eines der SDG Ziele Deutschlands, Wasser effizienter zu nut-
zen. Dabei verwenden wir aktuell Trinkwasser fir die Sptlung un-
serer Toiletten und machen damit groBe Mengen einer endlichen
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Ressource zu Schmutzwasser, einem Abfallprodukt. Regenwasser
hingegen wird teilweise genutzt, jedoch auch groBtenteils zu dem
Schmutzwasser hinzu geleitet und damit auch zu einem Abfallpro-
dukt. Hier gilt es folglich Regenwasser und Trinkwasser bestmog-
lich und effizient zu nutzen, um einen geringen Wasserverbrauch
zu garantieren. (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung
2023; Streck 2011)

1.1.2 Soziale Nachhaltigkeit

Mit dem Ausgangspunkt, dass Menschen in Industrielandern 70%
ihrer Zeit in Innenrdumen verbringen, versucht eine Studie ,Das
Soziale" auf dem Weg zu einem europdischen Bewertungsstan-
dard zu definieren. Dabei wird diese Ebene weiter untereilt in das
Individuum (Personliche Aspekte) und die Gemeinschaft (Kollektive
Aspekte). (Salzberger 2024)

1.1.2.1 Individuum

Das Individuum hat BedUrfnisse, so wird eine grundlegende
Versorgung flr die Lebensgrundlage bendtigt und eine Arbeits-
sicherheit muss gewahrleistet sein. Fir den Aspekt des Wohnens
sind Gesundheit, Wohlbefinden und Sicherheit wichtig. Diese drei
Punkte sollten von einem Gebdude oder Konzept bestmdglich be-
antwortet werden, um als sozial nachhaltig zu gelten. Die Messbar-
keit dieser Parameter ist nur bedingt moglich und tendiert zu einer
subjektiven Einschatzung oder Wahrnehmung. Das verringert aber
nicht den Einfluss und die Notwendigkeit eines gesunden, sicheren
und angenehmen Lebensraums. (Salzberger 2024; DGNB 0.J.b)

1.1.2.2 Gemeinschaft

Auf der Gemeinschaftsebene gilt es Gerechtigkeit, Chancengleich-
heit, Kohésion, Teilhabe und Inklusion, als Grundsatz vorauszuset-
zen. Ziel muss es sein, einen Wohnraum zu erschaffen, der diese
Punkte erflillen kann. Soziale Spannungen, Konflikte, Ausgrenzung,
Ungleichheit und Diskriminierungen mussen reduziert und been-
det werden. GegenUber dessen wird mehr Raum fir eine Starkung
und Forderung der Gemeinschaft, Teilhabe und Inklusion bendti-
gen, damit diese Werte zu einem Standard werden.

Hier ist die Messbarkeit etwas einfacher, daftr ist es schwer einzu-
schatzen, welche Griinde es flr negative soziale Phdnomene gibt.
Um als sozial nachhaltig zu gelten, bendtigt es jedoch bewertbare
Modelle, welche eben genannte negative Gemeinschaftsphédnome-
ne verdrangen und positive aktiv fordern. (Salzberger 2024; DGNB
2020)

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901 15



1.1.3 Okonomische Nachhaltigkeit

Diese Nachhaltigkeit kann aus verschiedenen Perspektiven be-
trachtet werden. Aus der Perspektive des Planenden und der
ausfihrenden Gewerke sollte ein Projekt ,wirtschaftlich® sein, es
sollten Profite erwirtschaftet werden. Auf Seite des Bauherrn oder
der Bauherrin ist es wichtig, dass die Umsetzung bezahlbar wird.
Dafiir ist es wichtig, die Wohnbelastung zu betrachten (1.2.2 Oko-
nomie & Soziologie). Fur beide Perspektiven ist es nachhaltig, ein
moglichst gutes Endprodukt zu erarbeiten und keine Uberflissigen
finanziellen Verluste zu haben.

Bislang gibt es keine allgemeinen Bewertungsmethoden, aber
grundsatzlich l&sst sich sagen, dass neben Anschaffungs- und Er-
richtungskosten gerade Baufolge- und Nutzungskosten Bereiche
sind, welche nachhaltiger geplant werden kénnen. Des Weiteren
sollten Folgekosten mit einberechnet werden, welche bis zu Krank-
heit durch das Gebdude reichen kénnen. Deshalb I&sst sich diese
Nachhaltigkeit gut mit Lebenszykluskosten berechne. (Bayerisches
Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz o. J.; Pysch-
ny 2002)

Nicht zu vernachlassigen ist jedoch die zuvor erwdhnte Wohnbe-
lastung. Je niedriger diese durch verschiedene Haushaltseinkom-
men ist, desto besser ist die dkonomische Nachhaltigkeit in Bezug
auf ihre soziale Komponente.

16 1.1 Definition Nachhaltigkeit



1.2 Diskurs - gesellschaftlich & politisch

Woher kommt das Einfamilienhaus? Wie beliebt ist es? Was ist der
aktuelle Diskurs dazu? Diese Fragen gilt es zu beantworten, bevor
ein Konzept zu dieser Bauart erarbeitet wird. Die Geschichte wird
sich nicht verédndern, jedoch der aktuelle Diskurs, die Diskussionen
und Trends. So stellt diese Arbeit in ihren politischen Dimensionen
eine Momentaufnahme dar. In einer Zeit, welche ein starkes Mo-
mentum gehen EFHs entwickelt hat. (Spreier 2023; Staub 2017;
Hoger 2023)

Das Einfamilienhaus wurde durch verschiedene Parameter immer
populdrer. Was einst eine Wohnform im Grlnen der obersten
Schichten war, wurde zu einem angeblich notwendigen Ausgleich
zur industrialisierten Stadt. Arbeitende sollten in von Konzernen
erbauten Siedlungen ein besseres, an den Konzern gebundenes
Familienleben flihren. Des Weiteren wurde unter der amerikani-
schen Besatzung nach dem zweiten Weltkrieg der Einfamilien-
hausbau gefordert. Dahinter waren wiederholt Uberzeugungen
der Wirtschaftsforderungen Deutschland nach dem Krieg zu einer
starken alliierten Macht zu fUhren und das Ziel, ein patriarchales
Familienleben von den steigenden Unsitten in den Stadten zu
schiitzen. (Staub 2017)

Nachdem das erste Wohnungsbaugesetz von 1950 den Woh-
nungsbau foérderte, ist das zweite Wohnungsbaugesetz von 1956
ein Bekenntnis zum Einfamilienhaus. Das Aufbauen von Eigentum
und Sicherheit in der Form des Eigenheimes gewinnt an Populari-
tat und behdlt diese fiir lange Zeit. (Staub 2017; WoBauG 1950; I
WoBauG 1956)

Die genannten Faktoren, welche zum heutigen Status fUhrten,
fasst Staub zusammen: ,Bundesdeutsche Politiker wie auch die
Bevolkerung betrachteten das Einfamilienhaus als begehrte Wohn-
form, eine Wohnform, die das Wirtschaftswunder allen sozialen
Schichten verfligbar machen sollte. Das Eigenheim bot ein Stlick
Natur in Form eines Gartens. Es bot vor allem den Rahmen fir
einen stabilen Konsum von diversen Haushaltsgltern, das mit

der Kontinuitat von patriarchalen Gesellschaftsmustern korres-
pondierte. Der Eigenheim-Boom der Nachkriegszeit, zu Beginn

im Rahmen des Marshallplans von den USA geférdert, wurde [] in
der Bundesrepublik von unterschiedlichen Beteiligten als Teil der
gesellschaftlichen Modernisierung mit Begeisterung aufgenommen
und jahrzehntelang weitergetragen. (Staub 2017, 91)

Ein solches Eigenheim ist flr jeden Haushalt eine unterschiedlich
grolle Herausforderung. So schrankt es manche einkommens-
starken oder vermdgenden Haushalte kaum ein, wahrend es fir
einkommensschwache und unvermégende einen Lebensstil vor-
gibt. Ob Uberstunden oder das Entfallen der Elternzeit, es werden
Wege gefunden um den Lebensplan, welchen man mit einem
Kaufvertrag und Krediten erschafft, nachzugehen. Dabei wissen
sich gerade einkommensschwache Haushalte mit Eigenleistung
und gegenseitiger Unterstitzung zu helfen. (Hoger 2023)

Das Einfamilienhaus in Deutschland hat sich wie gerade beschrie-
ben mit vielen Einflissen entwickelt. Man kann diese mit dem
Status quo in anderen Landern vergleichen und gleichsetzten.
Doch die klimabedingten Beschaffenheiten und Anspriiche, welche
aus Normen und Gesetzen hervorgehen, machen es schwer einen
internationalen Vergleich auf vielen Dimensionen zu schaffen.
Folglich wird in dieser Arbeit fast ausschlie3lich mit deutscher
Gesetzgebung und mitteleuropédischen Klimabedingungen ge-
arbeitet und sich auf dementsprechendem Bau- und Datenbestand
bezogen.

Die folgenden Fakten und Grundlagen, werden aufgezeigt und
eingeordnet jedoch kaum verglichen oder bewertet. Im Verlauf
der Arbeit wird Bezug auf diese Grundlagen genommen und es
wird auf dieser Basis argumentiert. Jedoch sollen sie zu diesem
Zeitpunkt ein neutrales Verstdndnis und individuelle Erkenntnisse
ermdglichen.
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1.2.1 Okologie

100% schlecht. So kdnnte man den Beitrag des Bauwesens zu der
Okologie zu Zeiten einer Klimakrise nennen.

CO, & Miill

Der 2022 in Deutschland durch den Gebaudebereich entstehende
Anteil an Treibhausgas-(THG)-Emissionen belduft sich auf 40%.
Diese setzen sich zu 33% aus der direkten Nutzung, dem Heizen
und Betreiben von Gebauden, und zu 7% durch Herstellung bzw.
Modernisierung der Gebaude und das Erzeugen daflr notwendi-
ger Baustoffe, zusammen. Die nationalen THG-Emissionen werden
dafiir in CO, Aquivalenten (CO.e) gemessen, eine Einheit, welche
verschiedene klimaschadliche Gase auf die Schadlichkeit CO,s, fir
eine einfache Vergleichbarkeit, umrechnet. Diese Werte mUssen
nach dem Bundes-Klimaschutzgesetz im Jahr 2050 auf einem
Netto O sein. (BBSR 2020)

Das Zwischenziel fiir 2030 sieht vor, dass der Gebdudesektor noch
66 mio. t CO2-Aquvalente in diesem Jahr ausstoRen darf. Das ent-
spricht einem noch notwendigen Riickgang von fast der Halfte des
aktuellen AusstoBes. (Umweltbundesamt 2023)

Abfall

Die Abfallbilanz Deutschlands im Jahr 2023 zeigt deutlich, dass
Abfalle aus dem Bausektor den gréBten Anteil ausmachen. So sind
fast 199 mio. Tonnen Bau- und Abbruchabfalle rund 52% der 380
mio. Tonnen gesamt Abfallmasse. (Statistisches Bundesamt 0.J.b)
Deutschland spiegelt damit den Anteil an beschriebenen Umwelt-
belastungen im global Ausmal3 fast genau wider. Denn auch global
ist die Baubranche ftir 40% des CO2-Ausstol3es verantwortlich
und fur 60% des Millaufkommens. (Rat fiir Nachhaltige Entwick-
lung 2023)

Addiert ergeben diese prozentualen Anteile 100%, folglich lasst
sich die Uberspitzte Uberschrift erklaren.

18 1.2 Diskurs - gesellschaftlich & politisch



Rebound-Effekt

Die ebengenannten Werte hangen direkt mit dem Wohnraum- fentlichungen tber die Wohnflache je Einwohner (Statistisches
bedarf zusammen. Dieser wiederum hangt von der Anzahl der Bundesamt 2024d), die Bevolkerung Deutschlands (Statistisches
Bevolkerung und dem Wohnflachenbedarf pro Einwohner ab. Bundesamt 2025d) und der THG-Emissionen durch Haushalte
Die folgende Tabelle zeigt den Verlauf von der Bevolkerung (Umweltbundesamt 2025) der Bundesédmter. Das AuBmas dieses
Deutschlands, der Wohnflache pro Einwohner und dem CO,e Effektes ist in Abb. 1 visualisiert.

durch das Wohnen. Quellen der Daten Grundlage sind Verof-
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Abb. 1: Rebound-Effekt. Eigene Darstellung
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Wahrend der graue Graph das tatsichlich ausgestofzene CO,e
darstellt, zeigt der blaue Graph das CO,e, welches ausgestol3en
worden ware, wenn der Wohnflachenbedarf auf dem Stand von
1991 geblieben ware. Dabei wurde die vereinfachte Annahme ge-
troffen, dass die Emissionen (durch Neubau, Sanierung und Betrieb
von Wohnungen) direktproportional zu jeweiligen Quadratmetern
stehen. Der Griine Graph ergibt sich aus dem CO.,e, welches da-
durch eingespart worden ware und welches damit ein Ergebnis des
Rebound-Effekts ist.

Dieser Effekt wirde sich durch den hoheren Anstieg der Quadrat-
meter pro Person in den Jahren seit der Wiedervereinigung bis
zum Anfang dieser Tabelle verstarkt zeigen. Aufgrund der un-
genauen Datenlage ist er hier nicht reprasentiert (Statistisches
Bundesamt 2023a).

Die entstehenden Emissionen sind von der Bevdlkerung, ihrem
Wohnflachenbedarf, der baulichen Beschaffenheit des Wohnrau-
mes und der Energieversorgung (Strom und Heizenergie) abhangig.
Wahrend die zukUnftige Bevolkerung Deutschlands stark von
Vorhersagen abweichen kann, sind der Wohnflachenbedarf und
insbesondere Beschaffenheit und Energieversorgung Parameter,
an welchen diese Arbeit ansetzt. Der Faktor der Bevolkerungszahl
lasst sich durch einen Faktor O der Energieversorgung und der
baulichen Beschaffenheit negieren. Daflir misste sowohl die Ener-
giebilanz als auch die Lebenszyklusanalyse ein moglichst niedriges
CO,e aufweisen.

Wasser

Wiasser als Ressource ist ein stark ortsabhangiges Kriterium. Die
individuelle Betrachtung dieser Orte ldsst sich gut umsetzen, und
damit kann ein Wasserhaushalt erstellt und nachvollzogen werden.
Auf globaler Ebene gibt es Regionen, die ihren Wasserhaushalt
Uberreizen, was in dem Austrocknen von Oberflichengewdassern
und zu Grundwasserstress fuhren kann. Diese Ereignisse sind

im Zusammenhang mit der Klimaerwarmung und einem damit
immer starker belasteten Wasserhaushalt kritisch zu bewerten.
Wassernutzungskonflikte bestehen bereits und werden sich, wenn
ihnen nicht vorgebeugt wird, vermehren. Im urbanen Raum ist es
hierbei unabkémmlich, die nachhaltige Wassernutzung zu férdern.
Momentan gibt es keine ausreichenden Vorhaben, Trinkwasser
sparsamer zu benutzen und besser wiederzuverwerten oder
Regenwasser vermehrt zu versickern und nachhaltiger in unseren
Wasserkreislauf einzubinden. (Florke 2024; Lutkemeier 2025)

In privat Haushalten wurden 2022 1261 Wasser taglich pro Person
verbraucht. Das ist nur ein kleiner Teil der gesamtem Menge Was-
ser, die jeden Tag flr Produktion und Transport unserer Konsum-
glter fUr jede Person verwendet wird. Doch es ist problematisch
zu bewerten, dass diese 126l Trinkwasser, welches durch viele
Aufwertungsstufen gereinigt wurde, ist, welches zu einem Grofteil
benutzt wird, um die Toilettenspilung zu betatigen und es damit
Trinkwasser zu Abwasser, einem Abfallprodukt zu verwandeln (sie-
he 1.1.1.6 Wasserschonung). Der Prozess der Trinkwasser- und der
Abwasseraufbereitung wird damit unnétig belastet. Wahrenddes-
sen wird Regenwasser hdufig in den gleichen Wasserleitungen wie
Abwasser transportiert, wodurch es auch zu einem Abfallprodukt
wird. (BMUKN 2024)

Der Wasserverbrauch bei der Produktion von Baustoffen ist mit zu
beriicksichtigen und kann bei einer Lebenszyklusanalyse mit ein-
berechnet werden.

Biodiversitat

Die Baubranche ist durch die SiedlungsvergroZerungen und Urba-
nisierung unsere Gesellschaft eine grof3e Bedrohung fiir vorhande-
ne Biodiversitat. Von dieser ist die Menschheit abhédngig und durch
genannte Prozesse, wird diese nachhaltig und teilweise irreversibel
zerstort. (Kalisch 2021)
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1.2.2 Okonomie & Soziologie

Preise

Die Baupreise sind in den letzten Jahrzehnten gestiegen. Der
Baupreisindex gibt dabei an, um wie viel Prozentpunkte der Preis
fur individuell geplante EZHs (ohne Grundstiick) im Verhéltnis zum
Vergleichsjahr gestiegen ist. So Ubertrefft dieser Index von 2010
bis 2022 mit einem Preisanstieg von 64% die 25% der Inflations-
rate dieses Zeitraumes. (Statistisches Bundesamt. o.J.a)

Wohnkostenbelastung
Von 1991 bis Mitte der 2000er Jahre ist der Anteil der Wohnkos-
ten am Haushaltsnettoeinkommen der Menschen in Deutschland

von 21 auf gut 28,5 Prozent gestiegen. (Presse- und Informations-

amt der Bundesregierung. 0.J)

In den letzten Jahren veranderte sich diese kaum. Dieser hohe
Wert lasst sich auf einen hohen Wohnungsstandard und einen
grof3en Mietwohnungsmarkt zurlickfiihren. So erreichen Lander
wie Danemark, Schweiz oder Ungarn, welche dhnlich hohe Miet-
quoten haben, auch dhnlich hohe Werte. Verglichen mit allen
europdischen Landern ist die Wohnkostenbelastung in Deutsch-
land jedoch Uberdurchschnittlich. (Presse- und Informationsamt
der Bundesregierung. o.J)

Férderungen

Um diese Wohnkostenbelastung in dem Sektor des Wohneigen-
tums zu senken, gibt es Férderungen fur Familien durch Forder-
kredite. Daflir missen gewisse Vorgaben bei den Bauantragen
und v.a. bei den zu bauenden Gebauden erflillt sein. Eine dhnliche

Forderung ist das Baukindergeld, welches jedoch nicht in Kombina-

tion moglich ist. (KFW. o. J)
In den 2000er Jahren wurde die Wohneigentumsférderung ver-
mehrt zu einem Politikum und fir die Maximierung von Wahler-

stimmen genutzt. So waren die Forderungen nicht verteilungswirk-

sam und haben so nicht den Grundsatzen der Gleichbehandlung
aller Burger:innen entsprochen. Die Férderung der zu Miete woh-

nenden Burger und die Férderung finanziell schwacher Familien
wurde dabei vernachlassigt. (Verhilsdonk 2000)

Staatlicher Einfluss durch Subventionierung und Férderungen

u.a. von Wohneigentum sollte nicht nur als Politikum, sondern als
dringliche Notwendigkeit behandelt werden. Unter anderem, aber
auch als Mittel, um gegen Diskriminierung bei dem Grundrecht
Wohnraum vorzugehen. (Kofner 2004)
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1.2.3 EFHs, Flachen & Bauart

Wohnflache & EFHs

In den Jahren 2013 - 2022 wuchs die Wohnfléche in Deutschland
um 7,4%, die Bevolkerung um 4,8%. 31,0% der Wohnungen sind
in den 13,0 Millionen EFHs und 15,2% in den 3,2 Millionen ZFHs.
(Statistisches Bundesamt 2023a)

Die Frage, wie viele Quadratmeter eine Person durchschnittlich
bewohnt, l4sst sich mit diesen Zahlen nur bedingt beantworten, da
Leerstand nicht bertcksichtigt wird. Vernachlassigt man diesen, er-
gibt es eine durchschnittliche Wohnflache von 47,4m? pro Person.
Dieser Wert hat sich seit 2012 um 2,6%, folglich 1,2m? erhéht.
(Statistisches Bundesamt 2023a)

Von 13.971.000 EFHs im Jahr 2001 stieg die Zahl auf 16.269.000
im Jahr 2023. Dabei betragt der Zuwachs in den letzten Jahren
zwischen 78.000 und 923.000. (Statistisches Bundesamt 2025¢)

Trend

2024 wurden 14,4% weniger Wohnungen gebaut als im Vorjahr.
Dabei hat sich der Riickgang von fertiggestellten EFHs und ZFHs
mit -22,1% und -26,2% noch weiter fortgesetzt. Des Weiteren

ist der Rickgang der fertiggestellten Wohnungen durch Privat-
personen im Vergleich zu dem Rickgang durch Unternehmen fast
doppelt so grof3. Im Gegensatz dazu hat sich die durchschnittliche
Abwicklungsdauer einer Neubauwohnung in den letzten Jahren
erhoht und liegt im Jahr 2024 bei 26 Monaten. (Statistisches
Bundesamt 2025a)

Baugenehmigungen

Betrachtet man die Baugenehmigungen fir EFHs und ZFHs, sieht
man auch dort einen Rickgang. Diese machten 2024 29,4% der
genehmigten Neubauwohnungen aus, gingen jedoch um 20,3%
(EFH) und 11,3% (ZFH) zurtick. Jedoch ist anzumerken, dass Bau-
genehmigungen keine Fertigstellung garantieren. (Statistisches
Bundesamt 2025b)

Verteilung Wohnen

Ende 2024 leben 27,39% der Deutschen in einem eigenen Haus.
Den Zeitraum von 2019 bis 2024 betrachtend l3sst sich erkennen,
dass sich diese Zahl stetig verringert hat. Dafiir steigt der Anteil an
Einwohner:innen, die in Eigentums- oder Mietwohnungen woh-
nen. (IfD Allensbach 2024)

Lasst sich dadurch ein Rickgang an Nachfrage erkennen?
Nein!

Die Ergebnisse zeigen bei der Bewertung der Nutzlichkeit eine
deutliche Praferenz zu EFHs und ZFHs und eine dhnlich starke
Abneigung gegeniber MFHs vor allem bei MFHs mit tber 10
Parteien. Die Mehrheit der Befragten favorisiert das Wohneigen-
tum gegenlber der Mietwohnung. Gerade bei Eigentiimer:innen in
Mittel und Kleinstadten ist diese Tendenz zu erkennen. (Institut der
deutschen Wirtschaft Koln eV. 2021)

Der Wunsch nach dem Einfamilienhaus

Umfrageergebnisse und eine hohe Nachfrage geben uns den Ein-
druck, dass EFHs ,die Wohnwiinsche breiter Bevélkerungsschich-
ten befriedigt" (Brandl 2019,3). Weitreichender betrachtet, scheint
das EFH jedoch einen Ruhepol, eine Sehnsucht oder ein Zugeho-
rigkeitsgefuhl zu bieten (Brandl 2019).

Der Traum vom Eigenheim ist kein naturgegebenes Bedurfnis,
sondern das Produkt gesellschaftlicher und 6konomischer Struktu-
ren, die unabhéngig von den Einzelpersonen wirke und lediglich in
Umfragen wiederholt an die Oberfliche trete (Keller 2018).
Folglich sei die Nachfrage und der Wunsch nach dem EFH ein Re-
sultat jahrzehntelanger politischer Forderung, sozialer Einordnung
und planungsrechtlicher Bevorzugung mit dem Ziel, hauptsachlich
junge Familien und damit zukunftssichere Bewohner anzuwerben
und zu verankern. Dabei ist der gesellschaftliche Schaden in Form
von finanzieller Selektion und mobilitdtstechnischer Belastung
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nicht zu unterschatzen. Des Weiteren ist das Konzept von EFH-
Siedlungen gegensétzlich zu den meisten aktuellen soziotkono-
mischen Trends. So spielt die Familiengriindung heutzutage erst

in spateren Altersgruppen eine grofere Rolle, die Nachfrage und
der Wunsch nach multilokalem Wohnen steigt. Es gibt experimen-
tellere Ansatze zum gemeinschaftlichen Wohnen und traditionelle
Familienstrukturen wandeln sich hin zu einem haufigeren Partner-
wechsel. (Brandl 2019)

Die Frage, ob sich der Wunsch nach dem Eigenheim im Griinen
gewandelt oder aufgeldst hat, konnte sich mit einer zentralen The-
se beantworten lassen. ,[D]ie Wohnwiinsche und -bedtrfnisse, die
das Eigenheim im Grlnen zu einem Sehnsuchtsort werden lie3en,
[haben] keineswegs ihre Bedeutung verloren [], [] das Eigenheim
im Grlnen in seiner klassischen Form [ist] jedoch in zunehmend
geringerem MalRe geeignet [] bzw. [wird selten] als Option ge-
sehen, diese erfolgreich zu realisieren. Das Spektrum der Wohn-
modelle zur Umsetzung dieser Wohnwiinsche und -beddrfnisse ist
stattdessen erheblich breiter und individueller geworden.” (Hnilica
2017,119)

Flachenverteilung Deutschland

Deutschland umfasst eine Bodenflache von 357.683 km?. Die
Siedlungsflache erstreckt sich auf 9,5% dieser Flache. Die reine
Wohnbaufliche misst 14.249 km? und damit 4,0% der Boden-
flache. Verkehrsflachen sind 5,1% der Gesamtflache und Gewas-
ser 2,3%. Der Grofteil ist Vegetation mit 29,9% Waldflache und
50,3% landwirtschaftlich genutzter Flache. (Statistisches Bundes-
amt 2024b)

Die Verwendung der Flachen der Landwirtschaft teilt sich auf wie
folgt. 57,2% Futterpflanzen, 26,9% pflanzliche Erndhrung, 12,1%
Energiepflanzen und der Rest wird industriell verwendet oder liegt
still bzw. in Brache. (Statistisches Bundesamt 2019)

In Abb.2 ist diese Verteilung anhand der Flachen der Bundesléander
visualisiert, wobei nicht alle Flachern markiert wurden.

#8

[ Waldflache "1 Verkehrsfliache
[ Siedlungsflache [ Gewsasser & Sonstiges
[ Landwirtschaft ohne Futterflichen

Abb. 2: Flachenverteilung Deutschland. Eigene Darstellung
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Flachenverfiigbarkeit

Im Rahmen eines Forschungsprogramms 2022, ausgefihrt durch
das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im
Auftrag des Bundesministeriums fur Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen (BMWSB), wurde u.a. die Verfligbarkeit von Bau-
land untersucht. Dabei wurde in drei Kategorien unterteilt: Innen-
entwicklungspotenziale, weitere baureife Baulandreserven mit
gesicherter ErschlieBung sowie zusatzliche langfristige Bauland-
potenziale (Rohbauland und Bauerwartungsland). Dabei belaufen
sich die Innenentwicklungspotenziale, Flachen wie Baullicken oder
Brachfldachen, nach einer Hochrechnung auf mindestens 84.000
ha, was rund 4% der aktuellen Siedlungsflache entspricht. Baureife
Baulandreserven mit gesicherter Erschliel3ung belaufen sich auf
zwischen rund 929.000 ha und rund 132.000 ha, von denen ca.
65% flr Wohnnutzung vorgesehen sind. Langfristige Baulandpo-
tenziale, bestehend aus B-Plan Potenzialen und Flachennutzungs-
plan-Potenzialen, erreichen einen Wert von rund 134.000 ha.

Bei Flachenbedarfen, welche Uber das Gesamt-Baulandpotenzial
hinaus gingen, ist zu sehen, dass der Anteil dieses Flachenbedarfes
flr EFHs und ZFHs mit 75% dreimal so hoch ist wie der Flachen-
bedarf flir Geschosswohnungsbau mit 25%. (Blum 2022a)

Flachenbelastung

Eine Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflache resultiert aus
einer Zunahme von Versiegelung. So erklart Wibke Feldmann

mit Hilfe von anderen Autoren, dass auch Ausgleichsflachen zu
dieser Zunahme mit hinein zahlen. Diese sollen den Einfluss der
Verdrangung des nattrlichen Bodens ausgleichen. ,Neben der Ver-
siegelung von Boden und damit dem Verlust von Bodenfunktionen
kann es zu Veranderung des (Mikro-) Klimas kommen. Durch die
Bebauung von Freiflichen gehen Lebensrdume von Pflanzen und
Tieren verloren und es kommt zu einer Schadstoffanreicherung

in der Luft [(Flacke 2003, zitiert nach Hannemann 2010)]. Das
Flachenwachstum flhrt oftmals dazu, dass sich die Anzahl der

wohnnahen Erholungsflachen verringert [(Hutter 2004, zitiert nach
Hannemann 2010)] und monofunktionale Nutzungseinheiten vor
allem am Stadtrand entstehen, wodurch sich zwangsweise eine
Erhdéhung der Motorisierung ergibt [(Hoffmann-Riem 2006, zitiert
nach Hannemann 2010)].“ (Hannemann 2010, 119)

Versiegelung

Durch die Flachenumnutzung zu Verkehrs- und Siedlungsflachen
geht natUrlicher Boden verloren. Etwa 45,1% der aktuellen Ver-
kehrs- und Siedlungsflachen sind dabei versiegelt. 2022 liegt der
Wert fir tagliche Flachenumwidmung bei circa 56 Hektar am
Tag. Dabei ist es ein Ziel der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie,
bis 2030 unter 30 Hektar pro Tag zu kommen. In der Neuauflage
des Integrierten Umweltprogramm 2030 wurden 2016 daraus 20
Hektar pro Tag. Ein Rickgang der prozentualen Versiegelung wird
in diesen Zusammenhangen kaum erwahnt. (Umweltbundesamt
2022)

Fazit Neue Flachen

In dem Integriertem Umweltprogramm 2030 beschreibt das
Bundesministerium fir Umwelt, Natur, Bau und Reaktorsicherheit
Uber den unzureichenden Schutz und die anhaltende Versiegelung
von Boden. Die dabei auf den Bau bezogenen Problematiken sind
folgenden: ,Durch Uberbauung kommt es Jahr fiir Jahr zu erheb-
lichen Verlusten von fruchtbaren Boden. Versiegelte Boden fehlen
fur die Produktion von Lebensmitteln und nachwachsenden Roh-
stoffen oder als Grundlage der Biodiversitat. (BMUB 2016, 66).
Der dafiir gegebene Losungsansatz ist: ,Flachenversiegelung sollte
reduziert werden, zum Beispiel durch weniger neue Stra3en und
Baugebiete aulZerhalb von Ortschaften, stattdessen Verdichtung in
Stadten und mehrstockige Gebaude. (BMUB 2016, 177)

Es wir hauptsachlich tGber Versiegelung gesprochen und tber den
Verlust fruchtbarer Béden, folglich gilt es diese beiden Faktoren zu
vermeiden.

24 1.2 Diskurs - gesellschaftlich & politisch



Die aktuelle Situation im Wohnungsbau ist widersprichlich: Einer-
seits besteht die Strategie fir einen umfangreichen Wohnungsbau,
andererseits das Vorhaben die Flachenumwandlung in Siedlungs-
und Verkehrsflachen unter 30ha bzw. 20ha zu halten. (Osterburg
2023)

Mobilitat

Die Anbindung der Wohnungen ist in Deutschland so weit, dass
nur 1% der Bevolkerung langer als 30min mit einem PKW bendtigt,
um zu einem Zentrum zu kommen, welches mit Bildungs-, Versor-
gungs- und Kultureinrichtungen ausgestattet ist. Jedoch brauchen
ca. 20% Uber 30min mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln, um in solch
ein Zentrum zu gelangen. (Presse- und Informationsamt der Bun-
desregierung 0.J.)

Jede Wohntypologie hat zusammen mit ihren Verortungen einen
entstehenden notwendigen Verkehrsraum. So werden EFH-Sied-
lungen in dorflichen Bereichen noch immer auf PKWs angewiesen
sein. Damit kommt ein héherer Bedarf von Straf3en- und Parkplatz-
flachen. Doch auch dieser ist optimierbar durch beispielsweise
gesammelte Parkplatze oder eine experimentelle Anordnung der
EFHs und ZFHs in eine Hofbauweise. (Brandl 2019)

Baumaterialien

Eine Preissteigerung in den letzten Jahren hat man auch bei
Baumaterialen sehen kénnen. So kostet Zement 2023 55,7% mehr
als 2021. Auch andere energieintensiv herzustellende Baustoffe
wie Flachglas stiegen um 26,8% im Preis. Dieser selten gesehene
Preisanstieg ist auf die Energiekriese und die Benutzung fossiler
Energie zurtickzufiihren. Baumaterialen aus Holz konnten einen
Preisriickgang verzeichnen. So ist Bauschnittholz 15,9% billiger
geworden und Konstruktionsvollholz um 28,0%. (Statistisches
Bundesamt 2024c¢)

1.2.4 Regionale Unterschiede

In dem vorangehenden Text werden Zahlen und Mittelwerte fur
ganz Deutschland beschrieben. Wieso dies nur auf Deutsch-
landebene erarbeitet wird, ist in 1.2 Diskurs - gesellschaftlich &
politisch erklart. Dabei ist die Ortsabhangigkeit innerhalb Deutsch-
lands nicht zu vernachléssigen. So sind in dem gesellschaftlich-
politischem Diskurs tber Flachen und dkonomische Aspekte der
Einfamilienhduser in Deutschland Abweichungen zwischen Stadt
und Land und zwischen Ost und West deutlich (Statisitsches Bun-
desamt 2025e).

Hinsichtlich des Eigentumanteils leben 58% der Einwohner:innen
zu Miete und 42% besitzen ihre Wohnung. Dieses Verhaltnis fallt
in den 7 groZten Metropolen im Durschnitt auf 79,6% Miete und
20,4% Eigentumswohnung. Im Gegensatz dazu leben in diinnbe-
siedelten landlichen Kreisen 48,1% zur Miete und 51,9% in ihrer

Eigentumswohnung. (Statistisches Bundesamt 2023b)

Bei Betrachtung des in siedlungsstrukturellen Kreistypen auf-
geteilten Preisindex flr Ein- und Zweifamilienhduser in Abb. 3 ist
wiederholt eine Abweichung von Stadt zu Land zu erkennen.

o o A 3 \J \J o S Q Q S & v Vv %] % D D
A o .3 & N N N N v v v v % V' v U v v
S 1)@9 \AP D \ﬂ? %xg \ﬁ? %@ \ﬁ? A;P \ﬁ? ﬂ)@ \’LQ ,‘)’\/Q \x“ ,‘)’\9 \AP 1}@9
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== Metropolen* == Kreisfreie GroRstadte** Stddtische Kreise

Diinn besiedelte
landliche Kreise

=8= Landliche Kreise
mit Verdichtungsansatzen

Abb. 3: Preisindex fir Ein- und Zweifamilienhduser nach Kreistypen. Statis
tisches Bundesamt 2025e
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Die zuvor beschriebene Wohnflachen Entwicklung zeigt bei Unter- Die 6konomische Differenz ist auch in den unterschiedlichen Miet-
teilung nach Ost und West die in Abb.4 erkennbaren Unterschiede. preisen zu erkennen. Abb. 5 zeigt diese durch eine differenzierte
Betrachtung der Mietkosten bei Neubezug.
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1.3 Benchmarks & Referenzwerte Nachhaltigkeit

Durch die Definition und die qualitative Bewertung der Unter-
kategorien von Nachhaltigkeit ergibt sich die Notwendigkeit einer
quantitativen Messbarkeit. Dabei l&sst sich vermuten, dass diese
durch Normen und Zertifizierungen gegeben ist. Jedoch ergeben
diese oft nur einen Teil einer méglichen quantitativen Bewertung:
Die Normen DIN EN 15643 und DIN EN 15978 legen Regeln und
Vergleichbarkeiten fest. DGNB, QNG und BNB legen Bewertungs-
parameter und dazugehorige Benchmarks fest, welche verschie-
denen Bewertungspunkte hinterlegt sind, wodurch verschiedene
Zertifizierungsgrade erreicht werden. Zur Bewertung der Objekte
werden Praxisbeispiele und Datenbanken wie das OKOBAUDAT
verwendet. (BBSR 2023b)

Durch das Sammeln und Vergleichen dieser Benchmarks wird hier
ein Standard fir das aktuelle Verstandnis von Nachhaltigkeit in
Deutschland gesetzt. Da dieses auf den staatlichen und unter-
nehmerischen Werten basiert, ist es nicht als eine Definition und
Festlegung flr Nachhaltigkeit im Bauwesen zu verstehen. Eine
eindeutige Definition zu finden ist nicht moglich, das ist aus der
Dimension der vorhergegangenen gesellschaftlichen und politi-
schen Einordnung zu erkennen.

DIN EN 15643 definiert die Begrifflichkeiten im Zusammenhang
mit Nachhaltigkeit. Des Weiteren definiert sie die Matrix fir die
Bewertung von Gebduden und deren Bestandteilen in Bezug auf
ihren kompletten Lebenszyklus: (DIN 2021)

DIN EN 15978 definiert den Umgang mit Materialien und das
Erstellen von Szenarien fUr die jeweiligen Abschnitte des Lebens-
zyklus: ,Die Quantifizierung der Gebaudeteile und ihres Lebenszy-
klus ergibt Ublicherweise eine Liste von Mengen/Materialien” (DIN
2024, 61).

Das OKOBAUDAT beziffert hauptsichliche diese Quantifizierung
unterteilt in die Abschnitte des Lebenszyklus des jeweiligen Mate-
rials oder Prozesses. (BBSR 2023b)

Genaueres hierzu in 2.2.4 Dammstoffeffizienz.

Damit lassen sich nun normgerecht Lebenszyklusanalysen und
Berechnungen zu Teilbereichen erstellen. Dabei sind diese aktuell
noch nicht gesetzlich, beispielweise im GEG, gefordert (GEG
2020). Wiederum beziehen sich viele Zertifizierungen und Vorga-
ben nach den zuvor erwdhnten SDG-Zielen der UN, welche tiefer
greifen als das GEG.
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1.3.1 Okologische Nachhaltigkeit

1.3.1.1 Lebenszyklusbetrachtung

Die maximal erreichbare Kategorie DGNB-Kriterien fiir kleine
Wohngebdude 2024 ist unteranderem durch den netto-treibhaus-
gasneutralen Betrieb des Gebaudes zu erreichen. In der Lebenszy-
klusanalyse, mit BezugsgroRe der Wohnflache nach Wohnflachen-
verordnung, muss ein Lebenszyklus- CO,-Bilanz von unter 12kg
CO,/m*(NRF)a fur diesen erreicht werden. Positiv anrechenbar ist
auch eine rechnerisch nachgewiesene CO, Bilanz bis 2045, die
Okg nicht Gberschreitet. Fossile Treibhausgasemissionen (GWPfos-
sil) in der Herstellung (Module A1 bis A3) (siehe 2.2.4 Dammstoff-
effizienz) des Bauwerks unterschreiten 4,2 kg CO,e /m*a. (DGNB
2024)

1.3.1.2 Ressourceneffizienz

Dieser Punkt wird viel gefordert, jedoch ist es nicht quantitativ
verankert. Durch die Lebenszyklusanalysen und die damit ver-
bundenen Zielwerte ist es von grolBem Vorteil, ressourceneffizient
zu planen. Dadurch sind die Zielwerte einfacher einzuhalten, da
diese sich auf Wohnflache und nicht auf Personen oder Gebdude
beziehen. (DGNB 2024)

1.3.1.3 Permanenz

Ein Parameter um den Bestand als erhaltungswert zu deklarieren
gibt es fUr Sanierungen folgende Auflage:

,Mindestens 80 % der urspriinglichen Flache eines Bestandsbaus
werden in den Neubau integriert. Die durch diese Mal3nahme er-
reichte Treibhausgasreduktion liegt berechnet vor®. (DGNB 2024,
29)

Permanenz kann auch durch das Vereinfachen von Sanierung und
Umbauarbeiten erreicht werden. Generell l3sst sich sagen, dass
jede relevante Bilanz eines Baustoffes oder Bauprozesses effizien-
ter wird, wenn das Produkt (Gebaude) langer halt, da viele Vor-
gaben auf die Jahre der Lebensdauer in einer Lebenszyklusanalyse
berechnet werden.

1.3.1.4 Suffizienz und LowTech

Hier verhalt es sich dhnlich wie bei der Ressourceneffizienz. In der
Lebenszyklusanalysen ist es auch flr diesen Punkt von Vorteil ihn
in der Planung zu berUcksichtigen. Jedoch ist auch hier eine Argu-
mentation und das Aufzeigen von verwendeten simplen Techniken
eine Moglichkeit zu punkten. So sollte es Ziel sein, mit moglichst
wenig Technik und gut genutzten Baustoffen einen dafiir maxima-
len Komfort und gutes Wohlgeftihl zu erreichen. Suffizienz kann
auch durch das Arbeiten mit vorhandenen Ressourcen wie Warme-
rickgewinnung erreicht werden. Hierbei gilt es beispielsweise das
A/V Verhiltnis (siehe 2.2.1 A/V Verhiltnis) zu optimieren. (DGNB
2024)

1.3.1.5 Bio & Okopositivitit

Materialeigenschaften, welche ber CO,e hinaus die Bio- oder
Okosphire negativ beeinflussen, sind zu vermeiden. So ist der
hochste DNGB-Standard erreicht, wenn QNG-Kategorien mit
Premium eingehalten werden und auf der Baustelle fir den Schutz
der Bio- oder Okosphare vor schidlichen Stoffen der Baustelle
geachtet wird. Darunter fallen beispielsweise Asbest, polycyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),

Schwermetalle und Feinstaub (im Sinne der Belastung vorgenann-
ter Stoffe). (DGNB 2024)

Die QNG-Anforderungen beziehen sich fur verschiedene Ar-

ten von Baumaterialien und Prozessen und beschreiben fur die
jeweilige Kategorie die entsprechenden Normen, welche fir den
Premium-Status eingehalten werden missen. Dabei sind vor allem
Kunststoffe und Klebstoffe genau zu analysieren. (BMWSB 2023)
Im Rahmen der Bodennutzung sind das Weglassen von unter-
irdischen Bauwerken, mdglichst wenig Versiegelung und Boden-
sanierung zu bericksichtigen. Hier spielt auch das Griindach als
positiver Faktor eine Rolle. Erhalt, Konzept, Ausbau und Pflege der
Biodiversitat vor Ort werden auch bewertet. (DGNB 2024)
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1.3.1.6 Wasserschonung

Hierflr bildet eine risikobewertete und dimensionierte Grau-
wasseraufbereitung den Grundstein. Das gleiche gilt fur eine
Regenwassernutzungsanlage. Des Weiteren muss fiir ausreichend
Versickerung, Verdunstung und Wasserspeicherung gesorgt sein.
Ein moglichst hoher Wassergebrauchskennwert ist notwendig.
Wassersparsame Sanitarobjekte sind positiv anzurechnen, ebenso
eine alternative Trinkwasseraufbereitung. (DGNB 2024)

1.3.2 Soziale Nachhaltigkeit

1.3.2.1 Individuale Ebene

Hygienische Standards wiegen wichtiger als das Erreichen anderer
Nachhaltigkeitsziele, jedoch kann auch durch die Erhéhung dieser
und des Wohnkomforts eine bessere soziale Nachhaltigkeit fir das
Gebaude erreichen. Dazu beitragen kénnen eine gute thermische
Qualitat, Innenraumluftqualitat, Akustik und Schallschutz. Barriere-
freiheit, welche Uber Rollstuhlgerechtigkeit hinaus das gesamte
Gebdude betrifft, ist ein Grundstein fir Inklusion in Rahmen eines
Gebaudes. (Salzberger 2024)

1.3.2.2 Gemeinschaftliche Ebene

DGNB sieht hierbei eine Bewertung der sozialen Einflisse der ver-
wendeten Materialien, deren Erzeugung und finalen Verarbeitung
vor. Es gibt verschiedene Zertifizierungen und Normen, welche
eine soziale Nachhaltigkeit bei Baustoffen und Bauprozessen be-
ricksichtigen und einhalten. (DGNB 2024)

Ein qualitativer Aspekt, welcher beide Ebenen betrifft, ist folgen-
der:

,Gebdude mit guten Aufenthaltsqualitdten steigern das Wohlbefin-
den und die Gesundheit der Nutzer/-innen und Bewohner/-innen.
Sie starken das soziale Miteinander und den Austausch unterein-
ander. Somit wird auch der Nutzwert des Gebdudes entscheidend
verbessert." (DGNB 2024, 313)
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1.3.3 Okonomische Nachhaltigkeit

Lebenszykluskosten missen bei der Planung implementiert
werden. Nur so kdnnen diese moglichst niedrig gehalten wer-

den. Dabei ist der der héchste DGNB-Standard mit weniger als
2.829€/m?’BGF der KG 300 und KG 400 nach DIN 276-1 erreicht.
Bedarfs- und Bestandsermittlung sind Grundstein flir eine 6ko-
nomisch nachhaltige Projektplanung. Des Weiteren fallen bei der
Vergabe Moglichkeiten bis in die Leistungspositionen Nachhaltig-
keit einzuplanen. Beim Bauprozess gibt es viele Parameter auf der
Baustelle, die fur Sicherheit und eine finanzielle Nachhaltigkeit
benotigt werden. So ist dort immer fir dokumentierte Qualitats-
sicherung zu sorgen, um spatere finanzielle Schaden zu vermeiden.
Auch hier gibt es extra Punkte fir zirkuldres Planen, da Bauteile,
die nicht an Wert verlieren, positiv anzurechnen sind. Ein wichtiger
Aspekt, die Wertstabilitat eines Gebaudes, lasst sich nach dem
Standtort und den damit verbundenen Klimaeinflissen und die
Vorbeugung eventueller Schaden bewerten. Auch Erzeugung von
erneuerbarer Energie vor Ort und digitale Systeme zur energeti-
schen Betriebs- und Verbrauchsoptimierung sind positiv anzurech-
nen. Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit dieser Systeme aber auch
des gesamten Objektes sind ein weiterer wichtiger Aspekt. (DGNB
2024)

Ein Punkt auf Bauherr:innenseite ist die Finanzierung des Ge-
baudes. Dieser Punkt beschreibt auch einen sozialen Aspekt,
denn Finanzierungskosten nachhaltig zu gestalten hangt nur zum
Teil von der persdnlichen Motivation ab, sondern hauptsachlich
vom Einkommen und dem Vermégen des Haushaltes. Diese sind
jedoch, wie in 1.2.2 Okonomie & Soziologie erklirt, ein Resultat
politischer und gesellschaftlicher Strukturen.
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1.4 Status Quo & Anforderungen

Die definierte Nachhaltigkeit mit ihren Benchmarks und Referenz-
werten kann auf dem Status Quo der Baubranche angewendet
werden. So kann erkannt werden, wie grol3 derzeitige BemUhun-
gen und Forderungen sind. Ziel dabei ist es die Frage ,geht’s noch
nachhaltiger mit dem Status Quo als Bezugspunkt zu beantwor-

ten.
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1.4.1 Gesetzte & Forderungen

GEG Stand 16.10.2023

Das GEG ist ein Resultat aus Energie und Klimaschutzgesetzen
und daraus entstandenen Vorhaben des Bundes. Es stellt Anfor-
derungen an Gebdude. Hier folgt eine Auflistung der wichtigsten
Parameter flr den Neubau:

Jahres-Primarenergiebedarf Neubau: < 0,55 x Referenzgebaude
Wirmedurchgangsfaktor AuBenwande: < 0,28 W/m?K
Wirmedurchgangsfaktor Dach: < 0,20 W/m?K

Fenster UWUW: < 1,4 W/m?K

Luftdichtheit n50n50: < 3 /h (ohne Luftung)

Anteil erneuerbare Energien Warme: > 65% Warmeerzeugung
(GEG 2020)

Mit diesen Werten stellt das GEG messhare Anforderungen fir die
Energieeffizienz, Nutzung erneuerbarer Energien und den Warme-
schutz von Gebauden auf. Damit ist die dkologische Nachhaltigkeit
besonders in Bezug auf die Einhaltung der Klimaschutzziele und
Energieeinsparung ausgerichtet. Okonomische und soziale Nach-
haltigkeit kommt nur in spezifischen Harteféllen vor.

KfW Forderungen

Die Effizienzhaus Standarde, auf welche sich die KfW Férderun-
gen beziehen, werden von dem Bundesministerium fir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) mit Hilfe der Deutsche
Energie-Agentur (dena) erstellt. Durch das Erreichen von ver-
schieden hohen Effizienzhaus Standards bekommt man indirekte
Forderungen in Form von niedrigen Zinsen auf einen Baukredit.
Diese verschiedenen Programme (296, 297,298 und 300) sind
nach Erreichen des Effizienzhaus 55 oder Effizienzhaus 40 und
nach einem erreichten QNG-Zertifikat und anderen Parametern
gestaffelt. Dabei ist die maximal zu erreichende Férderung das
Programm 300. (KfW 2025a)

Dafir gilt es, die Mindestanforderungen des Effizienzhaus Stufe 40
zu erreichen, die Anforderungen des ,Qualitdtssiegels Nachhaltiges

Gebaude Premium (QNG-PREMIUM)“ zu erfllen und nicht mit O,
Gas oder Biomasse zu heizen. Diese Parameter missen zertifiziert
bestatigt sein, um den Forderkredit zu erhalten. (KFW 0.J.)

Die Effizienzhaus-Stufen werden anhand des zuvor erwahnten
Referenzgebaudes aus dem GEG berechnet, dabei darf die hochste
Stufe (Effizienzhaus-Stufe 40) bis zu 40 % des Primérenergiebedar-
fes des Referenzgebiudes und bis zu 55 % des Transmissions-war-
me-verlust erreichen. (KW 2025b)
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1.4.2 Bund & Lander

Das nachhaltige Haus Das Bayerische Staatsministerium ftr
Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie beschreibt in seinem
Ratgeber ,Das nachhaltige Haus", warum und wie man heutzutage
Neubauten nachhaltig errichten sollte. Dabei wird ausfthrlich Uber
hohe Dammstandards, hochwertige Bauausfiihrung, effiziente
Liftung und energieeffiziente Architektur geschrieben. Diese Kate-
gorien werden auch mit Kennwerten der End- und Primarenergie,
Luftdichtigkeit, Heizeffizienz und mehr gekennzeichnet. Das GEG
ist dafUr die Grundlage und bestimmt die Voraussetzungen fur
einen Neubau. Diese Voraussetzungen kénnen jedoch mit dem
Effizienzhaus 40 oder 55 Ubertroffen werden. Damit kdnnen KFW-
oder auch andere Férderungen erlangt werden, jedoch sind diese
nachhaltigeren Methoden nicht gesetzlich verankert. Des Weiteren
wird empfohlen, auf versteckte Energie und den 6kologischen
FuBabdruck der Bauprodukte zu achten. Auch daflir gibt es Forde-
rungen und Siegel, jedoch kaum Verpflichtungen. Weiterflhrend
werden auch Nutzungsdauer und Flexibilitidt sowie ein Kreislauf-
gedanke erwahnt. Hierflr gibt es wieder Siegel und Standards, die
ein Neubau erreichen kann, es werden kaum Férderungen daflr
angesprochen. Thematiken, die keine Erwdhnung finden sind hier:
Wasserwiederverwertung, Versiegelung, ErschlieBung, Biodiversi-
tat und Sozialvertraglichkeit. (Bayerisches Staatsministerium fr
Umwelt und Verbraucherschutz o. J.)

Ahnliche Inhalte mit den gleichen fehlenden Aspekten sind in dem
,Energieeffizient bauen und modernisieren - Ratgeber fir private
Bauherren“ des Bundesministeriums ftr Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit von 2015 zu finden. (BMUB 2015)

Bayern wurde hierbei exemplarisch gewahlt, da es einen ausfuhrli-
chen Ratgeber veroffentlicht hat. Des Weiteren ist es das Bundes-
land mit den zweitmeisten EFHs. (Statistisches Bundesamt 2024b)

Das geht noch nachhaltiger.

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901

33



1.4.3 Zertifizierungen & Forderungen

Passivhaus:

Das Passivhaus Institut legt aktuelle folgende Benchmarks fiir ver-
schiedene Standards fest. Diese werden gemessen an dem Primar-
energiebedarf erneuerbarer Energien-(Primary Energy Renewable)
PER-Bedarf in kWh/(m?a) (Quadratmeter Wohnfliche) und an der
PER-Erzeugung (kWh/(m?a) (Quadratmeter Uberbaute Flache).
Damit werden folgenden Klassen geschaffen: (Feist 2015)

Classic (PER-Bedarf < 60)

Plus (PER-Bedarf < 45; PER-Erzeugung > 60)

Premium (PER-Bedarf < 30; PER-Erzeugung > 120)

(Feist 2015)

Des Weiteren gilt ein Passivhaus als Plusenergiehaus, wenn es auf
seinem Grundstlck in der Jahresbilanz mehr Energie gewinnt, als
es verbraucht. Es ist zu erkennen, dass diese rein energetischen
Parameter nur ein kleiner Teil der 6kologischen und 6konomischen
Nachhaltigkeit decken. Andere Aspekte sind hierbei nicht bertck-
sichtigt. (Feist 2015)

Weitere Zertifizierungen

Zertifizierungsinstitute und -unternehmen wie BNB, DGNB oder
QNG haben ein breiteres Spektrum fiir Nachhaltigkeitsbewertun-
gen gegeniliber GEG und KfW. Jedoch haben sie eine weitaus ge-
ringere Wirkungskraft, da sie fast ausschlie3lich optional sind. Die

hochsten Standards kommen dabei von der DGNB und wurden vor

allem fir die Vergleichbarkeit in 1.3 Benchmarks & Referenzwerte
Nachhaltigkeit verwendet. Sie sind nicht gentigend, um eine all-

umfassende Nachhaltigkeit nach den Kategorien aus 1.1 Definition

Nachhaltigkeit zu garantieren. Durch diese Unvollsténdigkeit, und
verschiedene erreichbare Standards, ist eine ausreichend nachhal-
tige Erfullung dieser Kriterien nicht gewahrleistet.

Haus der Erde

Mit der Positionierung ,Das Haus der Erde" beschreibt der BDA

in welchen Bereichen sich Architektur und Stadtplanung veran-
dern missen. Dabei geht es neben Entkarbonisierung auch um
Perspektiven des Neuentdeckens des einfachen Bauens und des
Bestandes sowie dem Bauen als eine materielle Ressource. Es soll
weniger und einfacher gebaut und dabei mehr wiederverwendet
werden. Aber auch stadtplanerische Aspekte der Polyzentralitat
und damit in Verbindung stehende neue Mobilitdtsformen sind
eine Notwendigkeit und Forderung. (BDA 2019)

Damit gibt der BDA eine Richtung mit einem Weitblick vor, welche
bei kaum einem Ratgeber 0.4. der Regierung oder Lander zu finden
ist. Jedoch ist es weder ein Gesetz noch eine Férderung, sondern
lediglich eine Positionierung und Forderung.

Allerdings kommt auch hier der Aspekt der Okologie zu kurz. Was-
serknappheit, Versiegelung oder Biodiversitét sind kein Bestandteil
des ,Haus der Erde".

Auch das geht noch nachhaltiger.
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1.4.4 Beispiele

Direkte Beispiele

Es gibt eine Vielzahl an Projekten, welche hier als Beispiel aufge-
fuhrt werden kénnten. Manche mit Fokus auf Kreislaufgerechtig-
keit, manche besonders energieeffizient und andere gebaut aus
rein 6kologischen Materialien. Die Spezialisierung auf Unterpunkte
senkt die Vergleichbarkeit der Projekte. Ein sehr kreislaufgerechtes
Gebaude negiert keine hohe Energieeffizienz, jedoch ist es schwer
alle wichtigen Aspekte zu behandeln. Der Prozess dieser Arbeit hat
aufgezeigt, dass die Verwendung bestehender Ideen mehr Proble-
me mit sich bringt, als sie 16st. Es soll darum gehen, die Grundla-
gen und die daraus entstandenen Anspriiche direkt in ein Konzept
zu Ubersetzten.

Stadtteil Hittenthaler Feld, Tittmoning

Ein Beispiel wird jedoch genannt, denn es beantwortet Aspekte,
welche in dieser Arbeit wenig thematisiert werden, da sie einem
anderen Fokus entspringen als der folgende sehr ¢kologisch, kons-
truktiv und technische Fokus.

Ein Familienhausgebiet mit dem Ziel anpassungsfahig, flachenef-
fizient und bedarfsgerecht zu sein. Hier wurde eine Stadtteilsied-
lung errichtet, welche Flache spart, Biodiversitat fordert und eine
Identifikation ermdglicht. Durch umfangreiche Siedlungsplanung,
sparsame ErschlieBung, Biodiversitdtsberatung und eingeplanter
Mdglichkeit zur Nachverdichtung soll diese Siedlung keine be-
stehenden Probleme reproduzieren, sondern diese innovativ be-
antworten. Grundbausteine waren dafiir ein Ladschafts-, Erschlie-
Bungs-, Gebdudegeflige und wiederkehrende Modelle der Hauser
und Wohnhofe. (Brandl 2019)
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1.4.5 Forschung

Nagler - Einfach Bauen
Einfach Bauen ist ein Forschungsprojekt, welches versucht, die
Grundséatze der Nachhaltigkeit neu zu denken. So wurden in drei

Testhdusern mit einer monolithischen AuRenwand aus Leichtbeton,

Massivholz (Brettsperrholz) oder wiarmedammendem Mauerwerk
in der Planung bilanziert und in der Nutzung getestet und gemes-
sen. Ziel der monolithischen AuBenwand ist es, die Komplexitat im
Hochbau verwendeter moderner Wandaufbauten zu reduzieren.
Es werden nur nachwachsende oder mineralische Rohstoffe ver-
wendet, und die Umwelt soll durch eine Lebenszyklusbetrachtung
moglichst weitreichend geschiitzt werden. Des Weiteren sollen
technische Systeme und haufig sanierte Teile moglichst von der
Gebaudekonstruktion getrennt werden. (Nagler 2022)

Mit den monolithischen AuBenwénden wurden folgende Damm-
werte erreicht:

Leichtbeton 0,357 (W/m?K)

Massivholz (Brettsperrholz) 0,224 (W/m?K)

Wirmedammendes Mauerwerk 0,248 (W/m?K)

Die Sohle, das Dach und die Fenster haben immer U-Werte von
0,197 (W/m?K), 0,16 (W/m?K) und 0,9 (W/m?K). Dabei waren die
Fenster mit 3-fach-Isolierverglasung ausgeftihrt, wodurch eine
Lichtdurchlassigkeit von ca. 70% entsteht.

Durch diese Bauteile entstanden folgende Werte.

Die Werte der Okobilanz beziehen sich auf einen Lebenszyklus von
100 Jahren.Die Okobilanz umfasst Herstellung (A1-A3), Austausch
(B4) und Entsorgung (C1-C4).

Vergleich der Auzenwande im CO,e eines Einpersonenhaushalts
und einer Transatlantik-Flugreise:

Wandmaterial GWP AuRenwand (kg CO,e, tber 100 Jahre auf 30
m? Nutzfliche)

Massivholz Ca. 7.000 kg CO,e

Leichtbeton Ca. 10.000 kg CO,e

Mauerwerk Ca. 8.000 bis 9.000 kg CO,e

Transatlantikflugreise (Hin- und Rickflug Frankfurt—-New York) Ca.
4.000 kg CO,e

(Nagler 2022)

Das bedeutet, dass die Herstellung und Lebenszyklus-Emissio-
nen der AuBenwande eines Einpersonenhaushalts ca. das 1,8- bis
2,7-fache des CO,e-Ausstol3es eines Transatlantikfluges betragen.

Gebaudeart Nicht erneuerbare Pri- | CO,e Emissionen (kg Heizenergie & Warm- | CO.e-Emission Heiz- | Baukosten

mirenergie (kWh/m?a) | CO.,e/m?a) wasser (kWh/m?a) energie (kg/m?a) (€/m?)
Leichtbeton 10,61 4,00 31,27 18,14 2.039
Massivholz 10,01 3,39 30,48 17,67 1.730
Warmedammendes 11,12 3,93 31,37 18,20 1.493
Mauerwerk

Diese Tabelle wurde mit den in der Publikation ,Einfach Bauen® ermittelten Werten erstellt.

(Nagler 2022)
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Diese tiefgehende Forschung ist durch ihren Detail Gard und die
realitdtsnahe sehr nahbar. Jedoch wurde hier kein ganzheitliches
Konzept erforscht, der Hauptfokus lag auf der vielseitigen Erfor-
schung der AuBenwand. Somit wurde die 6kologische Nachhaltig-
keit auch nur nach diesen Aspekten analysiert. Ein Wasserkreislauf
oder Energieautarkie wurden nicht angestrebt. Jedoch wirde das
auch der hier verwendeten Grundsatze durch erhdhten Einsatz
von Technik widersprechen.

Jochum & Deurer:

Eine Untersuchung der energetischen, 6kologischen und 6ko-
nomischen Nachhaltigkeit sucht und definiert einen Bereich der
effizientesten Dammstoffdicke. Dabei geht es darum, die durch das
Dammen eingesparte Energie nicht durch eine héhere Energie in
der Produktion zu negieren. Es wird nicht die Frage beantwortet,
ob es noch nachhaltiger geht, sondern eher wie es am nachhaltigs-
ten geht. Dabei wurde erforscht, welche Dammdicken und Stan-
dards energetisch bilanziert keinen Vorteil bringen. (Jochum 2014)
Tiefgehende Forschungen und Vergleiche der verschiedenen
Dammstandards und Bauarten gehen auf dhnliche Aspekte ein
und vergleichen dabei wieder Energie und CO2. Die Ergebnisse
sind eindeutig. Holzbau und héhere Dammstandards Ubertreffen
die verglichenen Beispiele in allen Kategorien, auBer der Primar-
energie. Diese ist teilweise hoher als die Konkurrenz, jedoch in
einem Rahmen, welcher die Einsparung der Heizenergie Ubertrifft.
(Deurer 2025)

Um diese widerspriichlichen Erkenntnisse zu verstehen und um die
Frage ,geht’s noch nachhaltiger?” fir das entstehende Konzept zu
beantworten, werden in 2.2 Bilanzierungen verschiedene Aspekte

der 6kologischen Nachhaltigkeit untersucht, gegentbergestellt und
bilanziert.
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2.1 Forschung & Vorhaben

,Geht’s noch nachhaltiger?” stellt eine Frage nach Verbesserung.
Teil Il dieser Arbeit beschaftigt sich mit messbaren Faktoren und
Schlussfolgerungen aus diesen Erkenntnissen. Die daflir grundle-
gende Forschung wird wie folgt aufgebaut sein:

Die Ausgangslage fir diese wurde in 1.2 Diskurs - gesellschaftlich
& politisch bereits beschrieben. In 1.3 Benchmarks & Referenzwer-
te Nachhaltigkeit wurden Parameter flr die Messbarkeit ausgelegt.
Des Weiteren wurden Forschungsbedarf und -bereich durch die
wiederholte Forderung nach mehr Nachhaltigkeit eingegrenzt.

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901
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2.1.1 Zielsetzung

Erkenntnisinteresse:

Das Erkenntnissinteresse dieser Forschung besteht durch die
Vielfalt an Vorgaben, Zertifizierungen oder Ziele im Rahmen des
Neubaus von Einfamilienhdusern. Diese erzeugen kein eindeutiges
oder verstandliches Bild Gber die Nachhaltigkeit eines Gebaudes.
Die Kriterien und sich daraus ergebenden Bewertungen sind oft
abstrakt oder nicht tiefgehend. Das vereinfacht den Zugang fur
viele Menschen, jedoch nimmt es dem Gebaude, seiner Herstel-
lung und den verwendeten Baustoffen ihre Ehrlichkeit. Das Inter-
esse besteht darin, Anforderungen als Grundlage und Status Quo
zu verwenden, jedoch eigensténdig aus der Beschaffenheit des
Gebaudes seinen Einfluss auf verschiedene Aspekte der groften-
teils 6kologischen Nachhaltigkeit zu untersuchen.

Erkenntnisziel:

Das Ziel ist eine ehrliche Visualisierung dieser Aspekte. Dabei liegt
die Ehrlichkeit in den messbaren Beschaffenheiten von Materialien,
Gebauden und Umgebungen, nicht in Punktesystemen und Ge-
wichtungen. Die Visualisierung dieser Werte soll den Vorteil einer
unkomplizierten Kommunikation zu der lesenden Person mit sich
bringen. Jedoch ist ein Grundlagenverstandnis notwendig, um die
richtigen Erkenntnisse aus den Visualisierungen zu entnehmen.

Die richtigen Erkenntnisse fiir die wichtigen Aspekte sind das Ziel,
welches eine moglichst objektive Darstellung der Nachhaltigkeiten
eines Gebdudes erzeugen soll. Dabei ist das ,richtig” fir jeden
Aspekt in 1.3 Benchmarks & Referenzwerte Nachhaltigkeit rah-
mengebend erortert. Die ,wichtigen" Aspekte sind in 1.1 Definition
Nachhaltigkeit definiert. Das Ziel beinhaltet auch eine Gewichtung
der Aspekte, um mogliche Konflikte zwischen diesen zu 6sen.

Problemstellung:

Der Konflikt der Klimakrise und dem damit entstehenden ¢ko-
logisch nachhaltigen Anspriichen an das Baugewerbe und den
Wohnsektor sind die Grundlage der hier behandelten Probleme.

Der Wohnsektor hat auch eine grol3e Verantwortung fir soziale
Nachhaltigkeit. Fldchen, Wohnkonzepte und Wohnrauminan-
spruchnahme sind nur ein Teil der in 1.2.3 EFHSs, Flachen &
Bauart erklarten Probleme. Eng an diesen Problemen hdangen die
dkonomischen Konflikte aus 1.2.2 Okonomie & Soziologie. Die
Vereinbarkeit dieser Probleme mit dem Neubau eines EFHs und
eine umfangreiche und tiefgehende Forschung und Suche nach
Antworten bleibt aus.

Forschungsfragen:

Welche Erkenntnisse liefert die kombinierte Bilanzierung verschie-
dener 6kologischer Nachhaltigkeitsindikatoren fir die Optimierung
von Gebdudekonzepten?

Welche Wechselwirkungen und Zielkonflikte treten bei der Opti-
mierung verschiedener ¢kologischer Nachhaltigkeitsindikatoren im
Gebaudebau auf?

Welche planerischen und konstruktiven Malsnahmen ergeben sich
aus der integrierten Bilanzierung verschiedener 6kologischer Nach-
haltigkeitsindikatoren im Einfamilienhausbau?

Forschungsergebnisse:

Eine Visualisierung der VerhaltnismaRigkeiten der 6kologischen
Aspekte im EFH-Neubau, entsteht als Ergebnis der Forschung.
Daraus erstandene Erkenntnisse und eine GegenUberstellung mit
Erkenntnissgewinn von verschieden baukonstruktiven Systemen,
sollen der Grundstein fur Konzepte fir den nachhaltigen Neubau
von EFHs ergeben.

Forschungsziel:

Ziel ist die Beantwortung der Problematik durch aus den gesam-
melten Erkenntnissen erstellte baukonstruktive und geb&udetech-
nische Konzepte. Die Verneinung dieser in einem Konzept, welches
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den Nachhaltigkeiten moglichst ausgewogen und gut gerecht wird.

Dieses muss im Verhaltnis zu der Problematik gesetzt werden, um
den Ausgang der Forschung kritisch zu bewerten.

Grenzen und Problematik der Forschung:

Die letzte Forschungsfrage ist unmdglich abschlieBend in dieser
Arbeit zu beantworten. Daflir benotigt es eine tiefergehende
Forschung in die 6kologischen Aspekte und v.a. eine Forschung
in Okonomie und Soziologie. Des Weiteren ist diese Arbeit eine
Momentaufnahme einer Problematik und eines Forschungs- und
technischen Standes, welche sich verandern kénnen und werden.
Jedoch ist sie ein logisches Resultat der Problemstellung und der
vorhergehenden Forschungsfragen und deshalb Teil der For-
schung.

2.1.2 Gesetzte Faktoren

Eine Forschung, welche die Frage nach der nachhaltigsten Mog-
lichkeit des Neubaus eines EFHs beantworten kann, ist durch die
vielen Dimensionen der Nachhaltigkeit schwer zu tatigen. Der
Rahmen dieser Arbeit bedarf folglich einer Einschrankung. Dabei
werden Faktoren gesetzt, ohne diese tiefgehend zu bilanzieren
oder zu vergleichen. Im zweiten Schritt werden Parameter aus-
geschlossen, um die Forschung auf den 6kologischen Bereich zu
fokussieren.

Grundsatze fiir die Soziale Nachhaltigkeit

Erbbaurecht:

Spekulationen mit Immobilien und Grundstlicken erhdhen seit Jah-
ren den Druck auf den Wohnungsmarkt. Ein soziales Gut wird zu
einer 6konomischen Investition. Damit entsteht soziale Ungerech-
tigkeit. Dem entgegen steht eine Erbpacht. Das Grundsttck wird
Uber eine festgelegte Zeit zu einem jahrlichen Zins verpachtet.
Dabei hat die pachtende Person das Recht auf besagtem Grund-
stlick zu bauen, Immobilien zu erwerben oder umzubauen. Dieses
Recht ist ein in Deutschland lange angewandtes Konzept. In der
Zeit nach dem ersten Weltkrieg wurde durch die Einfiihrung der
Erbbaurechtsgesetzgebung eine Grundlage geschaffen, um mit ge-
meinnitzigen Wohnungsbauunternehmen bezahlbaren Wohnraum
zu schaffen. Seitdem verlor dieses Konzept durch Einfliisse wie die
Niedrigzinsphase an Relevanz. (Lichtenberg 2021)

Das Erbbaurecht ist dabei eine Renaissance zu erleben und das
gerade auf kommunaler Ebene. Die Kommunen erhalten lang-
fristiges und kalkulierbares Einkommen statt hohe Einmalerlose
beim Grundstticksverkauf. Je nach Pachtdauer und Zinsen kann
die Kommune auch einen grof3en finanziellen Mehrgewinn erwirt-
schaften. Durch den Erhalt des Eigentums bleibt ein langfristiger
Einfluss auf die Gestaltung der verpachteten Grundstiicke und
eine Flexibilitat fur Umstrukturierungen oder Neugestaltungen.
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(Faller 2022)

So verpachtet Hamburg Wohngrundstticke ftr 1,3% jahrliche
Zinsen. Damit will die Stadt sich Handlungsoptionen fiir die Zu-
kunft freihalten und die Bodenpreisentwicklung entschleunigen.
(hamburg.de GmbH 2023)

Fur die folgende Forschung wird davon ausgegangen, dass der
mogliche dkonomische Vorteil der Erbpacht nicht durch Kommu-
nen genutzt wird. Ziel sollte es sein, das soziale Gut des Wohnens
sozial nachhaltig zu verteilen. Daflr ist das Erbbaugesetz eine gute
Methode, um mit niedrigen Zinsen eine Forderung fiir die Finan-
zierbarkeit einer eigenen Immobilie zu schaffen. Eine Suffizienz
eines Gebdudes kann jedoch nur gegeben sein, wenn es langst
moglich steht. Folglich ist es von Vorteil, wenn die Erbpacht auf
einen langen Zeitraum fallt, um wenig Pachter:innenwechsel und
damit Neubauwd(insche zu riskieren.

Die folgenden Bilanzierungen werden folglich auf 100 Jahre Nut-
zungs- und Standdauer bezogen. Diese Zahl entsteht aus aufge-
rundeten flr eine Erbpacht typischen 99 Jahren. Mit dieser glatten
Zahl lassen, sich die Resultate leichter auf kiirzere oder ldngere
Szenarien umrechnen.

Flexibler Grundriss:

Der Wunsch junger Familien nach traditionellen Einfamilienhdu-
sern besteht (siehe 1.2.3 EFHSs, Flachen & Bauart), das ,Empty
Nest Syndrom®, welches das nur noch von den Eltern bewohne
EFH beschreibt, jedoch auch. Durch digitales Arbeiten, glinstigeren
Wohnraum und weiten Pull-Faktoren zieht es junge Menschen in
landliche Regionen, doch Gemeinden missen sich diesem Trend
anpassen (Norddeutscher Rundfunk 2023).

Ein Grundbaustein fir soziale Nachhaltigkeit dieser Forschung
und des entstehenden Konzeptes soll die Flexibilitdt und Wandel-
barkeit des Entwurfes sein. Wahrend das Tragwerk, die Sohle,

die AuBenwande und das Dach fur 100 ausgelegt werden sollen,

muss der Innenraum und das duBerliche Erscheinen ohne gro3en
Mehraufwand anpassbar sein. Die Fassade soll bei Erneuerung
viele Optionen offenhalten. Der Innenraum, muss an verschiedene
Wohn- oder Arbeitsverhaltnisse anpassbar sein. Dabei ist die 6ko-
nomische Nachhaltigkeit nicht zu vergessen.

Die dadurch festgelegten Faktoren sind folgende:

Ein Tragwerk, welches getrennt von Innenwanden funktioniert. In-
nenwande, welche ohne tiefgehenden baulichen Eingriff umgebaut
werden kénnen. Ein AuBenwandaufbau, welcher eine Vielfalt an
Innen- und AuBenverkleidung erméglicht. Vorverlegte Leerrohre
um eine flexible Wahl der Kiichenpositionierung und anderer klei-
ner sanitdren Einrichtungen. Dadurch wére auch eine eventuelle
Nasszellenverlegung realisierbar, jedoch nicht ohne gréBere bauli-
che Eingriffe und finanzielle Mittel. Des Weiteren soll das Konzept
eine mogliche Barrierefreiheit fir Rollstiihle beriicksichtigen.

Grundsitze fiir die Okologische Nachhaltigkeit

Heizdecke:

Fur diese Bilanz wurde eine Deckenheizung als Heiztechnik ge-
wahlt. Diese Wahl wird in (3.4.3 Warme) erklart. Ein Vorteil ist
jedoch auch, dass bei dieser Technik 1 kWh Heizenergie 1 kWh
Storm entspricht. Damit sind die folgenden Bilanzen nicht nur fir
eine Heizdecke geltend, sondern auch einfach fur eine Vergleich-
barkeit, da sich mit dem einer Jahreszahl von 1 ein Faktor fur Strom
ergibt. Dieser kann mit der entsprechenden Jahreszahl die Bilanz
nach Belieben fir Warmepumpen umrechnen. Dabei muss jedoch
auch die CO2 Bilanz bertcksichtigt und angepasst werden.

Pultdach:

Der Nachhaltigkeitsanspruch an ein Dach wird hdufig durch PV-
Anlagen und Grindacher beantwortet. Dabei kann das Griindach
eine Biodiversitat gewahrleisten, die Konstruktion des Daches vor
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Witterung schitzen, das Haus indirekt kiihlen und Regenwasser
zurlickhalten (Brune 2017). Fur die folgenden Berechnungen

wird mit einem Pultdach bilanziert. Diese Wahl erklart sich durch
die geringeren Auflagen gegenUber einem Flachdach. Dacher mit
starker Neigung bringen Probleme bei der Befestigung eines Grin-
daches und ergeben einen Kostenmehraufwand.

Um ohne fossile Energie auszukommen bietet sich eine PV-An-
lage auf dem Dach an. Diese stellt eine dezentrale Methode dar,
um moglichst viel bis zu viel Energie fir das eigene Gebdude zu
produzieren. Genaueres zur Effizienz und Ausrichtung der PV-Mo-
dule in 3.4.1 Strom.

Folglich wir fir die folgende Forschung und Konzeptentwicklung
mit einem Pultdach gerechnet und geplant. Jedoch ist auch ein
Flachdach moglich.

Hausgrofe:

Um eine moglichst allgemeine Forschung zu ermoglichen gilt es
eine Wohnungs-, bzw. Hausgrol3e festzulegen. Fir eine durch-
schnittliche Wohnflidche von EFHs kann mit ca. 155m? gerechnet
werden (Statistisches Bundesamt 2021). Rechnet man diesen Wert
auf die Bruttogrundflache (BGF) zurlick (155x1,55) (Grootens
2009) erhalt man eine BGF von ca. 240m*. Um eine einfache Um-
rechnung zu ermoglichen, sollte auf 250m?” aufgerundet oder auf
200m? abgerundet werden. Aufgrund der einfachen Umrechnung,
der Nachhaltigkeit und Suffizienz wird im Folgenden mit 200m?
und zweigeschossigem Bau gerechnet.

In vielen der Berechnungen wird mit dieser Grof3e gerechnet und
sie wird auf verschiedene Geschossigkeiten bezogen. Dabei wird
davon ausgegangen, dass eine BGF von 200m” auf ein, zwei oder
drei Geschosse aufgeteilt wird. Die Geschosse sind dabei immer
gleichgrof3, sodass ein Quader entsteht. Dadurch hatte ein dreige-
schossiges Gebiude mit 200m? BGF nach dieser Festlegung eine
Dachflache von 200m?/3= 66,67m>.

Tragwerk:

Die Wahl des Materials flr ein Tragwerk muss die Nachhaltigkeits-
parameter einhalten. Es wird ein emissionsarmer Baustoff bendtigt,
welcher moglichst kreislaufgerecht ist. Emissionsarm und kreis-
laufgerecht ist kaum ein mineralischer oder metallischer Baustoff.
Biologische Optionen wie Holz, Stroh, Bambus uvm. sind Méglich-
keiten, die 6kologische Nachhaltigkeit einzuhalten. Dabei ist Holz
ein Rohstoff mit sehr hoher Verfligbarkeit in Deutschland und mit
notwendigen Eigenschaften fir den Gebaudesektor.

Wie viel Holz kann man aus unserem Wald nutzen und wie sehr
hangt unsere Forstwirtschaft mit dem Klimawandel zusammen?
Die Bundeswaldinventur zeigt Probleme und Herausforderungen
auf, schreibt aber auch von einer positiven Entwicklung, die an-
halten wird. (BMEL 2024)

Holz ist ein vielseitig verwendeter Baustoff, so wurden im Jahr
2020 27,0 Mio. m®swe (Holz Festmeteriquivalent) energetisch
verwendet. Dieser Wert soll sinken, jedoch wird in den nachsten
Jahren nicht verschwinden. (Pfeiffer o.J.)

Energetische Verwendung meint das Verbrennen oder in Biogas
Verwandeln von Holz flr Energie, meist Heizenergie. Im Verlauf
dieser Arbeit wird das Volumen des fiir ein EFH bendtigten Holzes
bilanziert. Das entspricht nicht dem Festmeterdquivalent, jedoch
l&sst es ein Verhéltnis erkennen. Das Tragwerk sollte und kann aus
Holz geplant werden.

Baukonstruktion:

Durch die Skelett- oder Rahmbauweise aus Holz entsteht poten-
ziell eine nicht ausreichende Schwere des Gebadudes. Dadurch
wurde es sich im Sommer zu stark aufheizen. Dagegen muUssten
Fensterscheiben installiert werden, welche die Solarstrahlung,
damit aber auch Licht und solare Gewinne im Winter reflektieren,
oder eine Klimaanlage einbauen. Die Moglichkeiten kollidieren
durch das Vernachldssigen solarer Gewinne und den zuséatzlichen
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Emissionen durch eine Klimaanlage mit 6kologischer Nachhaltig-
keit. Auch soziale Nachhaltigkeit wird eingeschrankt, da weniger
Licht und eine Klimaanlage ftr weniger Wohnkomfort sorgen
konnen.

Folglich gilt es die Schwere des Gebaudes zu erhdhen. Dabei ist
Lehm eine dkologisch und sozial nachhaltige Losung. Lehm ist kein
nachwachsender Rohstoff, jedoch ist er nahezu 100% kreislauf-
gerecht, des Weiteren entstehen in der Herstellung kaum THGs,
was ihm eine 6kologische Nachhaltigkeit verpasst und auch auf
oOkonomischer Ebene durch die Kreislaufgerechtigkeit dem aktuell
erhdhten Preis entgegenwirken kann. Lehm reguliert indirekt die
Luftfeuchtigkeit in Raumen, somit wird keine Liftungsanlage fir
diesen Zweck benotigt. (Redaktion Ernst & Sohn GmbH 2023)

Kontakt zum Boden:

Um wenig Kontakt mit dem Boden und dadurch geringe Aushub-
arbeiten und potentielle Wasserschaden zu vermeiden, gibt es
das System der Schraubfundamente. Diese ersetzten aufwandige,
meist nicht dkologisch nachhaltige Baustoffe, welche zum Bau
eines Fundaments oder Kellers benutzt werden. Schraubfunda-
mente kdnnen eine Last von bis zu 15t und damit, mit einer
geringen Anzahl, die eines EFHs aufnehmen und ihre Haltbarkeit
liegt bei mindestens dem betrachteten Zeitraum von 100 Jahren.
(Deutsche Schraubfundament GmbH 0.J.)
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2.1.3 Nicht beriicksichtigte Faktoren

Wie bereits erwahnt liegt der Fokus in der dkologischen Nachhal-
tigkeit, unter anderem da diese der aktuell gréSte und umstrittens-
te gesellschaftliche Aspekt ist (siehe 1.2. Diskurs - gesellschaftlich
& politisch). Des Weiteren ist dieser Aspekt im Rahmen eines
Einfamilienhauses und dessen Architektur berechenbar. Die soziale
Nachhaltigkeit wirde eine Grundlagenforschung Uber das Wohnen
und die damit verbundenen sozialen Unterthemen erfordern. Die
okonomische Bilanzierung ist sehr abhangig von Trends, Krisen
und dem generellen Entwicklungsstand. Die 6konomische Ebene
der Kosten ist berechenbar und soll am Ende dieser Forschung
verglichen werden. Jedoch ist die Bezahlbarkeit dieser Kosten, das
Haushaltsvermogen und Einkommen eine politische und wirt-
schaftliche Ebene, welche fern von einem Einfluss der Architektur
liegt. Folglich werden diese Aspekte in meiner Forschung nur
geringflgig berlicksichtigt, um beschriebene Faktoren einhalten

zu kénnen. Das Ergebnis der Forschung kann dann vielseitig auch
oOkonomisch und sozial eingeordnet werden.
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2.2 Bilanzierungen

Um die Forschungsfragen zu beantworten und dem Erkenntnis-
interesse entgegenzukommen, werden im Folgenden Aspekte,
welche einen grof3en Einfluss vor allem auf die 6kologische Nach-
haltigkeit haben, untersucht. Ziel ist es, eine Visualisierung von
Nachhaltigkeit und Erkenntnisse aus dieser zu erlangen. Dabei gilt
immer die Frage, ob es noch nachhaltiger geht und wo oder wie
eine maximale Nachhaltigkeit zu erreichen ist.
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2.2.1 A-V Verhaltnis

Der grofte Energieverlust eines Gebdudes entstent durch die
Transmissionsverluste. Dabei ist die Beschaffenheit des Bauteiles,
durch welches transmittiert wird, ausschlaggebend (siehe 2.2.4
Dammstoffeffizienz), doch auch das A/V Verhéltnis spielt eine
grof3e Rolle.

Dieses beschreibt das Verhiltnis der AuRenflache (AuRenhaut) zu
dessen Volumen. Das Heizen bezweckt, ein warmes Volumen zu
erhalten, die AuBenflache entzieht dem Volumen dabei bei niedri-
geren AulBen- als Innentemperaturen Energie. Um moglichst wenig
Heizenergie zu bendtigen ist es daher von Vorteil, ein niedriges
A/V Verhaltnis zu erreichen. Ein niedriger Quotient bedeutet, dass
auf einen m? transmittierender AuRenfléche viel Volumen fllt.
(Nagler 2022)

Um den Quotienten aus AufRenflache und Volumen zu berechnen,
wurden Diagramme entlang der Breite und Lange des Gebadudes in
Abhingigkeit zu seiner Geschossigkeit berechnet. Dabei wurde die
Berechnung fur ein-, zwei- und dreigeschossige Gebaude durch-
geflihrt.

h = 3, 5m(erstes Geschoss) + 3m - Anzahl Obergeschosse
A = AuBenfliche =2-1-b+2-1-h+2-h-b[m?
V = Volumen =[-b- h [m’]

A/V = A/V Verhiltnis = # = 2Lbi21hi2hb

Tb-h
Um die Verhaltnismagigkeit des U-Wertes der gesamten Hulle zu
dem A/V Verhiltnis zu visualisieren, wird folgender Term aufge-
stellt. Dabei wird das in (2.1 Forschung und Vorhaben) beschrie-
bene Haus mit 200m? BGF und zwei Geschossen (6,5m Hohe) als

Grundlage genommen.

Die Warmeverluste werden nach Liftungsverlusten und Transmis-
sionsverlusten berechnet (Krutke 2022).

pr, = Luft Dichte [£2]
cr, = spezifische Luft Wirmkapazitit [kgLK}

pr-cp = 0,341 — 0,00034 2%

n = Luftwechselrate = 0,7 (gewihlter hoher Komfort)
Vi = Liftungsvolumen = BRI - 0,8 Abzug der Konstruktion

H, = Liftungswirmeverlust = (py, - cr)-n- Vg [ %]

Es wird der durchschnittliche Temperaturunterschied wahrend der
Heizperiode (HP) berechnet. (Loga 2004)

F, = NormauBentemperatur — Norminnentemperatur = 16
A = AuBenfliche = A/V - V[m?|

H,» = Wirmebriickenzusatz = hier vernachlissigt

U = U-Wert eines Bauteiles [ -]

H; = Transmissionswirmeverlust
= (Fui, Ui - Ai + Hup)) [ %]

Vereinfachung vieler Bauteile zu einer Hulle mit gleichbleibendem
U-Wert:

H=F,U-A

Zusammengesetzt ergibt sich ein Term in Abhdngigkeit von dem
A/V Verhéltnis und dem U-Wert:

S8

ges = Gesamtwirmeverlust = H, + H;
:(pL.cL).n.W+Fz.U.A

=0,344W% . 0,7.650m*- 0,8 +16-U - A/V - 650m?

= 123,76 %2 1 10.400m* - U - A/V

Es ist zu erkennen, dass der LUftungsverlust ein Einheitswert ist,
welcher jedoch ausschlaggebend ist, um die untersuchte Verhalt-
nismaRigkeit nicht zu verzerren. In den folgenden Diagrammen ist
das A/V-Verhdltniss eines Gebadudes in Abhangigkeit zu seiner Gro-
3e zu erkennen. Des Weiteren werden die entstehenden Gesamt-
warmeverluste in Abhangigkeit zu dem U-Wert der Hille und dem
A/V-Verhéltnis des Gebaudes visualisiert.
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Abb. 6: A/V Verhaltnis eingeschossiges Gebdude. Eigene Darstellung

A/V Verhiltniss bei eingeschossigen Hausern
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Abb. 7: A/V Verhdltnis bei eingeschossigen Hausern. Eigene Darstellung
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Abb. 8: A/V Verhiltnis zweigeschossiges Gebaude. Eigene Darstellung

A/V Verhiltniss bei zweigeschossigen Hausern
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Abb. 9: A/V Verhiltnis bei zweigeschossigen Hausern. Eigene Darstellung
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9.5m

h

Abb. 10: A/V Verhiltnis dreigeschossiges Gebdude. Eigene Darstellung

A/V Verhiltniss bei dreigeschossigen Hausern
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Abb. 11: A/V Verhiltnis bei dreigeschossigen Hausern. Eigene Darstellung
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Abb. 12: Skizze Transmissionsverluste.

A/V Verhiltnis x U-Wert -> Einfluss auf Transmissionsverlust (W/K)
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Abb. 13: Transmissionsverluste durch A/V Verhdltnis & U-Wert. Eigene Darstellung
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2.2.2 PV-Gewinne x Heizlast

Durch die Erkenntnisse aus 1.4.1 Gesetze & Férderungen und
1.4.2 Bund & Lander erkennt man, dass der Energiehaushalt einen
grolBen Einfluss auf die Nachhaltigkeitsbewertung eines Gebaudes
hat. In 1.1 Definition Nachhaltigkeit und 1.3 Benchmarks & Refe-
renzwerte Nachhaltigkeit wird dieser Einfluss erklart und definiert.
Eine Energieautarkie und ein Plusenergiehaus sind erstrebenswert.
Wie in 2.1 Forschung und Vorhaben beschrieben wird mit einer
PV-Anlage und einer elektronischen-Deckenheizung gerechnet.

Ein weiterer maf3geblicher Faktor ist die globale Solarstrahlung, die
Summe der Energie, welche die Sonne auf unsere Erdoberflache
abstrahlt. Damit und mit der Effizienz der PV-Anlage und ihrer Aus-
richtung lassen sich die elektrischen Energiegewinne berechnen.
Dagegen wird die notwendige Heizenergie und der durchschnitt-
liche Stromverbrauch einer Familie gesetzt.

Abb. 14: Einstrahlscheibe jahrliche Solarstrahlung. Rutschmann 2025

Um Autarkie zu erreichen ist v.a. die Betrachtung der Wintermona-
te, Oktober bis inklusive Méarz, nach dem Gesetz Uber die Elektrizi-
tats- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz) entscheidend
(EnWG 2005). In dieser Periode ist der Energieverbrauch am
hochsten und der Energiegewinn am niedrigsten.

Auf einer Einstrahlscheibe lasst sich die aus der Ausrichtung der
PV-Module resultierende Effizienz erkennen. Diese Effizienz
beschreibt nicht den prozentuellen Anteil der Umwandlung von
Solarstrahlung zu Strom.

85 %

80 %

75 %

. 70%
2 50- 2

= 65 %
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Die Summe der durchschnittlichen globalen Solarstrahlung in den
Wintermonaten in Deutschland betragt 236 kWh/m? (DWD o.J.a).
Mit selbigem Vorgehen kann man auch die Jahresbilanz eines
Gebaudes berechnen, um den Gewinn und die daran hdngende
Amortisierung der PV-Anlage zu berechnen.

DafUr ist wieder die Ausrichtung zu berticksichtigen. Ein steiler
Winkel in den Stden bringt in den Wintermonaten eine deutlich
hohere Effizienz mit sich als eine flache Ost-Westausrichtung.
(Schmid 0.J.)

Diese ist jedoch optimal flr einen maximalen finanziellen Ertrag,
da die Vergltung der eingespeisten Energie stark von der Tages-
zeit beeinflusst wird. Ost-West ausgerichtete PV-Module erzielen
durch ihren héheren Gewinn morgens und abends eine hdhere
Gesamtvergitung. (VDE VERLAG GmbH 2025)

Durch eine Batterie als Pufferspeicher ist dieses Argument hin-
fallig. Eine Batterie ist auch praktikabel, um Schwankungen in den
Wintermonaten zu Gberbricken.

Fur die Bilanzierung wird die gewonnene Energie in Abhdngigkeit
zu verschiedener Geschossigkeit des Gebdudes betrachtet.

Um eine nicht optimale Ausrichtung der PV-Module und eine nicht
vollstandige Ausnutzung des Daches zu berUcksichtigen, wer-

den 70% der Globalstrahlung auf die Dachflache berechnet. Die
Effizienz der Module, die Energie in Elektrizitdt umzuwandeln ist
ausschlaggebend. Im Folgenden werden kristalline Kollektoren mit
organischen verglichen. Organische haben einen bedeutend gerin-
geren CO, FuBabdruck und sind auch kreislaufgerechter (Heliatek
GmbH 2020). Jedoch ist der Wirkungsgrad eines organischen Kol-
lektors mit 8% (Heliatek GmbH 0.J.) und hdheren Kosten (IGEPA
Austria GmbH. 0.J.) kaum nachhaltiger als die Kosten der kristalli-
nen Variante mit ihrem hoheren Wirkungsgrad von 22% (AceFlex
GmbH. 0.J.). Eine GegenUberstellung ist notwendig.

Damit die Gewinne wahrend der HP auch Uber die ganze HP ver-
teilt genutzt werden kénnen, wird eine Batterie benotigt. Um die

Verluste dieser und weitere Verluste im Prozess der Stromvertei-
lung und des Heizens zu bericksichtigen, werden die Gewinne mit
dem Faktor 0,9 multipliziert.

Die Summe des Energieverbrauches einer 4 kopfigen Familie Gber
die Wintermonate ergibt c.a. 2500kWh (Brining 0.J.). Dabei ist
auch zu berticksichtigen, dass die elektrische Wasseraufbereitung
in dieser Berechnung einen groen Einfluss hat und bereits mit
einberechnet ist (Weibach 2025).

Der Energieverlust durch Heizenergie wird in Abhéngigkeit zu dem
jahrlichen Bedarf pro m* Nutzfliche (NF) berechnet. Um die NF
aus den beispielhaft angenommenen 200m? BGF zu berechnen,
werden 80% der BGF berechnet. Teilweise werden die Vorhaben
an jahrlichem Heizenergiebedarf pro m? auf die Wohnflache be-
zogen, jedoch sollen hier auch nicht Wohnraume berticksichtigt
werden. Die bendtigte Heizenergie wird im Bereich von 10 - 20
kWh/(m?a) betrachtet. Diese Werte befinden sich im Rahmen der
aktuellen Anforderungen an ein Passivhaus und Ubertreffen diese.

Der entstehende Term, welcher den Bilanzierungen zugrunde liegt,
ergibt sich wie folgt. Es wird wie in 2.2.1 A/V-Verhaltnis mit der
Berechnung nach HP gerechnet.

Gewinne wihrend der HP
Verluste wihrend der HP

o Glabalstrahlung(HP)-0,7-Effizienz Kollektor-Dachfliche-0,9
W -BGF-0,8+Stromverbrauch 4 kopfige Familie in der HP

236- £h..0,7.Effizienz Kollektor-Dachfliche-0,9

m

benotigte Heiznergie
Lendlighe Beimersie . By .0,8-+2500kWh

Ein Quotient Uber 1 bedeutet, dass mehr Energie vorhanden ist,
als bendtigt wird. Ein Quotient von 2 bedeutet, dass doppelt so
viel Energie erzeugt wird, wie benotigt wird. Und 0,5 beschreibt
eine nur 50% Abdeckung der bendtigten Energie.
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Verwendete Faktoren:

2.500 kWh Strom fir den Haushalt und Wamrwasseraufbereitung
in der Winterzeit

6,5 m hohes zweigeschossiges Gebaude

15 kWh/(m?2a) Heizlast

22% Wirkungsgrad kirstallines Modul

8% Wirkungsgrad organisches Modul

70% Faktor zur Abminderung durch Ausrichtung und Dachflache

Ergebnisse:

5.500 kWh Gesamtenergie benotigt im der Winterzeit
4.147 € einmalige Kosten fur kristalline Module
18.349 € einmalige Kosten flur organische Module

Faktor Stromgewinn/Heizlast organischer & kristalliner PV-Kollektoren in der
Heizperiode eines 200m? (BGF) groRRen, zweigeschossigen Gebiudes & Kosten

A
24000

——— — — — — — — — —— 20.000

Faktor

0,00
10 11 12 13 14 15

= 4.000

16 17 18 19 20

Heizlast (kWH/m?a)

— = =oragnisch = = =kristallin = —Faktor 1

organisch kosten ~ ——kristallin kosten

Abb. 15: Verleich kristalliner PV-Kollektoren zu organischen, 200m? BGF. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren: Ergebnisse:

2.000 kWh Strom fir den Haushalt und Wamrwasseraufbereitung 4.250 kWh Gesamtenergie bendtigt im der Winterzeit
in der Winterzeit 3.111 € einmalige Kosten fur kristalline Module

6,5 m hohes zweigeschossiges Gebaude

15 kWh/(m?a) Heizlast

22% Wirkungsgrad kirstallines Modul

8% Wirkungsgrad organisches Modul

70% Faktor zur Abminderung durch Ausrichtung und Dachflache

13.761 € einmalige Kosten fiir organische Module

Faktor Stromgewinn/Heizlast organischer & kristalliner PV-Kollektoren in der
Heizperiode eines 150m? (BGF) groRen, zweigeschossigen Gebiudes & Kosten

1,20

Faktor

0,40

10 11 12 13 14 15 16 17
Heizlast (kWH/m?a)

= = =oragnisch = = =kristallin == =—Faktor 1 organisch kosten

Abb. 16: Vergleich kristalliner PV-Kollektoren zu organischen, 150m?2 BGF. Eigene Darstellung
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Fazit Vergleich organisch/ kristallin: anzumerken, dass die Unternehmen verschiede Gréen und damit
Organische Kollektoren sind deutlich unékonomisch, jedoch ist auch Preise ihrer Produkte haben. Dadurch ist dieser Vergleich
das nur eine Momentaufnahme und die kristallenen Photovoltaik- nicht fair und das Ergebnis in seiner Klarheit wenig Uberraschend.

module haben einen starken preislichen Riickgang erlebt (Vopel Verwendete Faktoren:

2.500 kWh Strom fUr den Haushalt und Wamrwasseraufbereitung
in der Winterzeit

2025). Eventuell ist dieser noch bei organischen zu erwarten. Eine
Steigerung in der Effizienz in Bezug auf die Nutzung der Global-
strahlung ist notwendig, um Hauser jeder Geschossigkeit autark
Uber den Winter zu versorgen. Der hier angebrachte Kostenver- Ergebnisse:

gleich basiert auf Angaben europaischer Hersteller, es ist jedoch 5.500 kWh Gesamtenergie bendtigt im der Winterzeit

Faktor des Stromgewinns (kristalline PV-Kollektoren) zu der Heizlast in der Heizperiode
eines 200m?” (BGF) groRBen Gebiudes

Faklor
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Heizlast (kWH/m?a)

— = =—cingeschossig = = =zweigeschossig dreigeschossig = =— Faktor 1

Abb. 17: kristalliner PV-Kollektoren verschiedene Geschossigkeit bei 200m? BGF. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren: Ergebnisse:

2.000 kWh Strom fir den Haushalt und Wamrwasseraufbereitung 4.250 kWh Gesamtenergie bendtigt im der Winterzeit

in der Winterzeit

Faktor des Stromgewinns (kristalline PV-Kollektoren) zu der Heizlast in der Heizperiode

eines 150m? (BGF) groBen Gebiudes

1,6
1,4 .
1.2 T s e - __

5 N

£10 —_——— e ——— e ———————————— — —

[ -———-

L T T T T s e m e e _
T
0.6
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0,2
0,0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Heizlast (kWH/m?a)
= = =cgingeschossig = = =zweigeschossig dreigeschossig == = Faktor 1

Abb. 18: kristalliner PV-Kollektoren verschiedene Geschossigkeit bei 150m? BGF. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren: Ergebnisse:
2.500 kWh Strom fir den Haushalt und Wamrwasseraufbereitung 5.500 kWh Gesamtenergie benotigt im der Winterzeit

in der Winterzeit

Faktor des Stromgewinns (organische PV-Kollektoren) zu der Heizlast in der
Heizperiode eines 200m? (BGF) groRen Gebiudes

Faktor

- em e e
- em e e e e e
- e e e e - e
- e e e e -
- e -
- e e e e e

i)
O
(@]
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— — —eingeschossig = = =zweigeschossig dreigeschossig =— — Faktor 1

Abb. 19: organische PV-Kollektoren verschiedene Geschossigkeit bei 200m? BGF. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren: Ergebnisse:
2.000 kWh Strom fir den Haushalt und Wamrwasseraufbereitung 4.250 kWh Gesamtenergie bendtigt im der Winterzeit

in der Winterzeit

Faktor des Stromgewinns (organische PV-Kollektoren) zu der Heizlast in der

e Heizperiode eines 150m? (BGF) groRen Gebiudes

10 —_—_—————_e—ee—eee—ee— e ———————

Faktor

-
()

0,0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Heizlast (kWH/m?a)

= = =c¢ingeschossig = = =zweigeschossig dreigeschossig == = Faktor 1
Abb. 20: organische PV-Kollektoren verschiedene Geschossigkeit bei 150m? BGF. Eigene Darstellung
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Fazit gesamt:

Eine Addition der inneren und solaren Gewinne wirde diese Bilanz
verbessern, ebenso das Verwenden stromsparender Haushaltsge-
rate oder Warmerickgewinnung bei den Liftungsverlusten.

Es ist deutlich zu erkennen, dass eine organische PV-Anlage in kei-
nem Szenario die notwendige Energie Uber die Zeit der Heizperio-
de liefern kann. Die kristalline jedoch kann bei einem eingeschossi-
gen Gebdude in fast jedem Szenario genug Energie gewdhrleisten.
Bei zweigeschossigen Gebduden hangt es stark von dem Szenario
und dem jahrlichem Heizenergiebedarf pro m? und damit der tech-
nischen und baukonstruktiven Beschaffenheit des Gebdudes ab.
Dreigeschossige Geb&ude sind mit den angenommenen Vorausset-
zungen in der Heizperiode nicht autark zu betreiben.
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2.2.3 Effizienz Vordimensionierung Tragwerk

Das statische System eines Gebaudes bringt, durch die notwen-
dige Tragfahigkeit und Sicherheit, hohe Anforderungen mit sich.
Diese Anforderungen gilt es mit Nachhaltigkeit zu vereinen. Dabei
erschweren diese Suffizienz und ressourcenschonendes Bauen,
denn ein Tragwerk ist materialintensiv. Jedoch kann es auch inner-
halb der geschiitzten Schicht in einem Gebaude sein und damit
nicht anféllig fur Verschleil3 oder Verwitterung. Es gilt bei einem
Tragwerk moglichst Material einsparend, ressourceneffizient und
kreislaufgerecht zu entwerfen.

Vordimensionierung:

Flr eine Vordimensionierung von Decken nach Staffa benétigt man
lediglich die Lange der zu Gberspannenden Distanz. Jede Konst-
ruktionsweise hat einen Faktor (Li), mit welchem man die benotigte
Hohe des Tragers berechnen kann. Daftr ergibt sich die erforder-
liche Hohe des Tragers, indem man die erwiinschte Lange durch
den Li teilt. (Staffa 2014)

Fazit:

Der direkt proportionale Zusammenhang von zu (berspannender
Lange zur bendtigten Hohe ist in Abb. 21 deutlich erkennbar und
wirft Fragen auf. Diese Methode ist lediglich eine Orientierung fur
Planende, keine genaue Dimensionierung des Tragwerkes. Diese
wird jedoch bendtigt, um mdglichst ressourceneffizient zu planen.
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Verwendete Faktoren:

Li (Holzbalkendecke) = 17

Li (Brettstapeldecke) = 35

Li (Brettstapelholzplatten) = 27,5
Li (Pressroste) = 35

benétigte Hohe eines Tragersystemes in Abhanigkeit zu seiner Lange
10

0,9
0,8
0.7

0,6

04

03

Hohe des Tragers (m)

02
01
0.0

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
Linge (m)

Holzbalkendecke (Deckenbalken) Brettstapeldecke Brettstapelholzplatten = = = = Pressroste

Abb. 21: Vordimensionierung nach Staffa. Eigene Darstellung
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Bilanzierung mit Geschosslasten und Widerstandsmoment:

Um eine effiziente Spannweite der Decken zu ermitteln, kann
berechnet werden, wie Holz dimensioniert werden muss, um ent-
sprechende Lasten aufnehmen zu kénnen. Diese Dimensionierung
steht in Abhangigkeit zur Geschosslast und Lange der Decke. Da-
bei ist die auf dem Trager fallende Streckenlast von der Geschoss-
last und diese von den Nutzlasten des Geschosses, der Eigenlast
des Tragwerkes und der Decken Konstruktion, sowie der Einzugs-
flache des Tragers, abhdngig. Dazu muss auch die Einzugsflache
des Tragers, welche sich aus dem Abstand der Stiitzen und Balken
voneinander ergibt, berlcksichtigt werden. (Staffa 2014)

Geht man von einer Balkendecke oder Hohlkastendecke aus, ver-
teilt sich die entstehende Geschosslast auf die einzelnen ,Unter-
zUge" und ist damit abhangig von deren Abstand. Das folgende
Diagramm gibt somit noch keine Aussage Uber de Abstand der
Balken. Dafur gibt es das zweite Diagramm, welches die je nach
Geschosslast und Abstand entstehende Last pro Trager errechnet.
Die Werte des ersten Diagrammes sind ein Widerstandsmoment
W in cm?, eine eher abstrakte Einheit, welche durch die Breite
multipliziert mit der quadrierten Hohe eines Tragers berechnet
wird. Welche Maf3e dabei welchen Widerstandsmoment erreichen,
erkennt man in dem dritten Diagramm.

Die Berechnung der Diagramme ergibt sich aus den Rechnungen
der nachsten Schritte. Fir die Diagramme with mit C24 Vollholz
gerechnet.
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Verwendete Faktoren:

fm(C24) = 2,402

W in Abhangigkeit von g und L

140.000

120.000 7
/

100.000

80.000

60.000

W in cm?®

40.000

20.000

Lange in m

0-20.000 [120.000-40.000 [O40.000-60.000 60.000-80.000 [180.000-100.000 [1100.000-120.000 [120.000-140.000

Abb. 22: W in Abhanigkeit von g und L. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

fm(C24) = 2,402

g in Abhangigkeit von Geschosslast und Balkenabstand

50
'545
=z 40
=<
< 35
=
L:B 30
o 25
o
o 20
o
g 15
§ 10 2,00
& : 7,00 §
. X,
0 5.00 9(9\7?Q
o7 X
888~ 9qand o £
e © S"_"\. QL'me OQ/{(/\QQ\(Q
= S L T 1,00 =
& o o O™ Q9 v on W
Balkenabstad(m) [35) R :ﬁ

0-5 [15-10 0O10-15 15-20 [020-25 [125-30 O30-35 3540 0CO40-45 0O45-50

Abb. 23:: g in Abhangigkeit von Geschosslast und Balkenabstand. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

fm(C24) = 2,402

100.000
20.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0

W (cm?®)

O
—

W in Abhangigkeit des Querschnittes

n o
— v o
NNW@%@O

Breite (cm)
0-10.000 [110.000-20.000 [O20.000-30.000 30.000-40.000 [140.000-50.000
[150.000-60.000 [160.000-70.000 [170.000-80.000 [™80.000-90.000 [™90.000-100.000

Abb. 24: W in Abhadngigkeit des Querschnittes. Eigene Darstellung
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Effizienz eines Tragers:
Um eine maximale Effizienz des Verhaltnisses des benutzten
Holzvolumens eines Balkens und dessen W zu erreichen, kénnte
man anhand der Hohe h, Breite b und Lange | das Volumen V und
W berechnen und anschlieBend den Quotient W/V berechnen.
Dabei ware das Ziel einen mdglichst hohen Wert zu erlangen, um
bei minimalem V eine maximale W zu erreichen. Es entsteht ein
Wirkungsgrad.
Ausgeschrieben erkennt man, dass bei einem Vergleich bei gleich-
bleibender Lange die Hohe des Balkens der entscheidende Faktor
ist. Dieser Zusammenhang ist auch an dem Unterschied des
linearen Anstiegs von W entlang der steigenden Breite verglichen
mit dem exponentiellen Anstieg entlang der Hohe im Diagramm zu
erkennen.

W = Widerstandsmoment = béi [em?]

V = Volumen des Trigers =1 - b h [m?]

Quotient(%) = b

Rlb
Quotient(Y) = %

Der Quotient ist direktproportional abhédngig zu der Hohe des
Tragers und indirekt zu der Lange. Folglich ist der Effizienz keine
mathematische Grenze gesetzt. Eine Grenze fir die Dicke eines
Baumes oder eines Balkens ist durch Verklebung mehrerer Holzer
ebenso wenig gegeben.

Bezieht man jedoch eine Trennung entlang des Balkens in Be-
tracht, lasst sich fir jede Lange eine effizienteste Anzahl an Balken,
in welche die Spannweite aufgeteilt werden sollte, berechnen.
Dabei ist nicht zu vernachlassigen, dass mehrere Balken auch
weitere Stltzen und Unterzlige bendtigen, welche jedoch dinner
dimensioniert werden kdnnen, da sie weniger Last aufnehmen
mussen. Aulserdem kénnen extreme Hohen und Breiten die Bau-
konstruktion erschweren und eine Entwurfsfreiheit mindern. Um
diese Rechnung durchzufthren, missen wir ein Hohen-Breiten-
Verhaltnis fur die Balken berechnen, um nicht zu viele Unbekannte

zu haben.

Die maximale Biegespannung o(max) vor dem Versagen einen
Tragers lasst sich mir dem maximal entstehenden Biegemoment
M(max) und der maximalen Biegespannung des Materials f(t), unter
Beachtung des Sicherheitswertes Y=1,45, berechnen.(Staffa 2014)

x = Verhéltnis vonhzub = %

h=x-bm)|

Anz = Anzahl Balken

L = zu iiberspannende Linge [m)]

qc = Geschosslast [2Y]

bg = Breite Einzugsfeld der Flidchenlast
= auf den Tréger fallende Breit [m)]

Y" = Sicherheitswert = 1,45

kN . kN]

m? m

gr = Streckenlast auf den Triger = g¢ - bg |

M., = max. Biegemoment = %lz [kNm]

Omae = Max. Biegespannung des Trigers | fgi = 10.000 ’fn =]
fi = max. Biegespannung des Materials
kN

kN ¥l
>= 1'% Onaz [Gmr = 10000
W = Widerstandsmoment = b'gz [em® = 0,000001m]
Monas _
Omas = S [F53 = 7]
W = Minas [k]kV_Nm _ mﬂ

T naz v

Berechnung des Volumens:

Es wird nach dem Volumen der bendétigten Trager gesucht, in Ab-
hangigkeit von dem Hohen-Breiten Verhaltnis x des Tragers, seiner
maximalen Biegespannung f(t), der zu Uberspannenden Lénge L,
der Anzahl der Trager fir diese Lange Anz, der Geschosslast q(G)
und der auf den Trager fallenden Breite dieser Geschosslast b(E).
Folglich muss die Formel so umgestellt werden, dass anhand dieser
Parameter ein Volumen, also die bendtigte Materialmenge, be-
rechnet werden kann. Um keine weitere Unbekannte hinzuzufligen
und eine moglichst kreislaufgerechte Konstruktion zu ermdglichen,
werden alle Trager als Einfeldtréager berechnet.
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V = Volumen des Trigers =1 - b - h [m?]
V= Afu cb-xzb- Anz =L - zb?

L und x kénnen verschieden vorgegeben werden, so muss noch b
gefunden werden.

b lasst sich Uiber W berechnen, da W aus b und x berechenbar ist
und M(max)/o(max) entspricht.

M(max) lasst sich mit g(T) und der Lénge der (des) entsprechenden
Trager(s) fur ein Feld berechnen L/Anz.

L L
ar-(zz) _ debe ()
Moz = ] = B

8(max) ergibt sich aus der Beschaffenheit des Materials f(t) und
dem Sicherheitswert Y. Da wir das Material zwecks Suffizienz effi-
zient und moglichst ausreizen wollen (nach Beriicksichtigung des
Sicherheitwertes), wird das Betrachten der Grenzwerte im Verlauf
weggelassen. (Staffa 2014)

ft
Omaz Y
agvE (A)
W = Muae _ 7;25 _ gobe ()Y
T Omar It fe-8
T
12‘173
W= =
S aobp()r
6 fe8 f
2 b = qcbe ()16
fe8
p _ debr(yro
ft'B'ZZ

b= ¢ 460 (55z)"1'6
o fr-8-a?

Setzt man das b in Abhangigkeit von x, v, z, |, Anz und f(t) in die
Formel fUr das Volumen ein, so kann man Graphen entwickeln,
welche diese Abhdngigkeitsverhéltnisse darstellt.

V. = Volumen der Triger/ des Trigers [m?]
b e
VTT:L_waZL_m_(3‘IG Effgn;) 6)

=L-z- (5. qabi(zf”) )3

ol

b (=L-)?
=L-z- (L. qG”i(;m) )

b 2
Vrr = LCC(TY — ;:ff;m) )®

Nun kann Einheitencheck durchgeftihrt werden, dabei wird hier
Y=1,45, x=2 und Anz=2 gesetzt, jedoch haben diese Werte keine
Bedeutung.

. 9cbe(gE) )E

Vi, = La(7 - 52

L) 2 TR

Die Formel funktioniert.
Um die Hohe des Querschnittes h(Tr) zu bekommen muss man x
mit b multiplizieren.

hrr = Hohe des Trigers = x - b [m]

Im Folgenden werden Graphen entlang der zu Gberspannenden
Lange L und der Anzahl der daflir verwendeten Balken Anz berech-
net. Die unterschiedlichen Diagramme haben dabei verschiedene
Werte flr das Hohen-Breiten Verhaltnis x des Tragers, der maxima-
len Biegespannung seines Materials f(t), der Geschosslast q(G) und
der auf den Trager fallenden Einzugsflache dieser Geschosslast
b(E). Theoretisch besteht auch die Abhangigkeit zu Y, jedoch wird
im Folgenden immer mit Y=1,45 gerechnet.
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Verwendete Faktoren:

Volumen in (m®)

fm(C24) = 2,402
z=3

ge =555

bE =10m

1 Trager & 2 Trager

3 Trager & 4 Trager

Abb. 25: Skizze Vordimensionierung 1. Eigene Darstellung

Holzvolumen und Tragerhohe in Abhanigkeit der zu Giberspandenden Lange und der
dafiir vewendete Anzahl an Trager (Aufteilung Lange)
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= = =res. Hohe bei 1

6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15

zu Uberspannende Linge (m)

2 Trager 3 Trager

— = = res. Hohe bei 2 = = =res. Hohe bei 3

Abb. 26: Vordimensionierung Trager Lange. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

cmy Y
z=3 .

q¢ =5z €
bE =10m
resultierende Hohe 1 Trager & 2 Trager 3 Trager & 4 Trager
Abb. 27: Skizze Vordimensionierung 2. Eigene Darstellung
Holzvolumen und Tragerhohe in Abhanigkeit der zu tGberspandenden Linge und der
dafiir vewendete Anzahl an Trager (Aufteilung Breite)
12 14
10 £ 1.2
_--"" 10
8 _ - - = 7 - —
o _ - - - - é
E - _ -7 _-- 08¢
£ - == - - - e ITe)
- - - - - - = (3]
£ _e=" -7 T __---T - 06
S B Pl S =
4 - - - - - - - -
_ - _ - - : I : T - g
= -~ - = : -
2 —o- 02
0 00
25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
zu Uberspannende Liange (m)

2 Trager Uber Breite

1 Trager

3 Trager Uber Breite 4 Trager Uber Breite
= = =res. Hohe bei 1 (Breite) = = =res. Hohe bei 2 (Breite) = = =res. Hohe bei 3 (Breite) = = =res. Hohe bei 4 (Breite)

Abb. 28: Vordimensionierung Trager Breite. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

fm(C24) = 2,402

r=3

qc =5
bE:10m

Volumen in (m®)

1,6

14

1.2

1,0

0.8

0,6

04

0.2

00

k.

m?

Holzvolumen und Tragerhohe in Abhanigkeit der zu Gberspandenden L&

zu iberspann

1 Trager

2 Trager

3 Trager

4 Trage

= = =3 Trager Uber Breite = = =4 Trager Uber Breite = = =res.Hohebeil = ceeeeeee res. HO6

Abb. 30: Vordimensionierung Trager Lange oder Breite. Eigene Darstellung
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7
7 7
~N ~N
~N ~N
resultierende Hohe 1 Trager & 2 Trager (Lange & Breite) 3 Trager & 4 Trager (Lange & Breite)
Abb. 29: Skizze Vordimensionierung 3. Eigene Darstellung
nge und der dafur vewendete Anzahl an Trager (Aufteilung Lange oder Breite)
25
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Verwendete Faktoren:

Volumen in (m®)

fm(C24) = 2,402
z=3

ge =555
bE =10m

h(Tr)

resultierende Hohe

1 Trager & 2 Tréager (Lange & Breite)

Abb. 29: Skizze Vordimensionierung 3. Eigene Darstellung

3 Trager & 4 Trager (Lange & Breite)

Holzvolumen und Tragerhohe in Abhanigkeit der zu Giberspandenden Linge und der
dafiir vewendete Anzahl an Trager (Aufteilung Lange & Breite) 2
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55 & 65 /7 45
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8 85 9 95
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Abb. 31: Vordimensionierung Trager Lange und Breite. Eigene Darstellung
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Die Aufteilung entlang der Spannrichtung erhéht die Effizienz des
eingesetzten Materials immer. Das entsteht durch die quadratische
Abhangigkeit der zu Uberspannenden Lange, welche durch die
Aufteilung in mehrere Felder durch die quadratische Abhangigkeit
weitaus weniger stark wirkt. Bei der Aufteilung der Einzugsflache
entlang der Breite ist dem nicht so. Das resultiert aus der Effizienz
von W und dessen Abhangigkeit zu der quadrierten Hohe des
Balkens. Jedoch ist der Breiten-Abstand zwischen den Balken nicht
zu grof3 zu wahlen, sonst werden zusatzliche Querelemente zur
Abtragung bendtigt. In diesem Fall sollen Plattenwerkstoffe als
Lastabtrag des Elements ausreichen.

Dimensionierung Stiitzen tiber Knicklange:

Durch das Aufteilen in mehrere Trager werden mehr Stitzen be-
notigt, welche jedoch weniger belastet sind und dadurch kleiner
dimensioniert werden kénnen. Das Volumen der Sttzen gilt es
auch zu berechnen und auf das jeweilige Volumen der Decke zu
addieren, um die effizienteste Kombination zu finden. Daftr wird
mit der Euler'schen Knickformel fur die kritische Knicklast F(k)
bei einer quadratischen Stiitze mit Seitenldnge b(s) gerechnet. Fur
das Elastizitdtsmodul E von Konstruktionsvollholz (KVH) wird mit
1,1kN/cm? gerechnet (Ernst 2023).

Von den vier Eulerfallen trifft hier Fall 2 und damit der Faktor (k=1)
zu, da die Stltze nicht als ein eingespannter oder komplett frei-
beweglicher Trager geplant wird (Johannes 2019).

Im nachsten Schritt wird dann die aus den Tragern abgeleitete
Kraft F(St) mit F(k) gleichgesetzt. Auch hier wird mit dem Sicher-
heitswert gerechnet und zwecks einer Grenzwertermittiung wird
das Betrachten der Grenzwerte im Verlauf weggelassen.

bs = Breite der Stiitze [m)

I}, = Hohe der Stiitze bzw. des Geschosses [m]
4

I= Flachentragheltsmoment = 1172 [em?]

W = Widerstandsmoment = 3]

E = Elastizitatsmodul KVH = 1, 1kN /em? — 228/en?
k = bestimmt duch Euler, hier =1
Fy, = Kraft unter welcher die Stiitze knickt = %

™ E =
= Fir lh)z [N]
F; = aus den Trigern abgeleitete Kraft auf die Stiitze
=gr-L=gqr=qc bg- L [kN]
1.000- F; - ¥ <= Fk

PN oAU —
1.000- F; - Y= (le)z
2 4
1.000 - F, - - (k- 1y)? = T2
pt — TF121000Fi (kiy)
s— — =E
b, — & X1200096beL-(kdn)*
s = ©E
Einheitencheck:
4/ 712.000-q5-bg-L-(k-dn)?
by = f
\/ 00 - I:ivmmm :4kNém)2:4m4

Die Formel funktioniert.
Das Volumen einer quadratischen Stltze Idsst sich berechnen aus:

Vs: = Volumen einer quadratischen Stiitze [m?]
Y12.000-qg-bp-L- (k-
Vo = b2 Iy = by - (4 L2000l LELY )

Y-12.000-qG-bg-L-(k-13)*
=L. \/ QG E (k-ln)

Bei einem Geschossbau fallen auf die auBenliegenden Stitzen die
Halfte der Last verglichen zu mittig platzierten Stttzen (bei einer
symmetrischen Lastableitung). Des Weiteren missen auBenste-
hende Stitzen dicker dimensioniert werden, da Sie nicht gleichma-
Rig belastet werden. (Staffa 2014)

FUr diese dickere Dimensionierung wird hier der Faktor 1,1 flr die
Breite des Querschnitts gewahlt. Die folgenden Berechnungen
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basieren deshalb auf der Anzahl der Trager (Anz). Damit ergibt sich
folgende Formel fur das Volumen aller Stitzen.

Wie oben beschrieben fangen die am Rand stehenden Stltzen nur
die Halfte der Lasten im Vergleich zu den innenliegenden Stlitzen
auf. Deshalb muss die gesamte Last durch die Anzahl an Stitzen -1
geteilt und dann mit 1/2 multipliziert werden, um die Last auf eine

duBere Stitze zu erhalten. So werden die au3enstehenden Sttzen
zusammenbetrachtet, als waren sie eine vollwertig lastabtragende.
Anzahl an Stitzen-1 entspricht der Anzahl an Tragern (Anz). Es gibt
immer zwei dulere Stitzen, sobald innere dazukommen, werden
diese mit in das Volumen aufgenommen. Das passiert im zweiten
Teil des Terms.

Y-12.000

L.
2

9gbEL
Anz

Vst,Rand = Volumen einer Stiitze am Rand = L - 1,1 - \2/

Vstinnen = Volumen einer Stiitze im Inneren = L -

Vst gesamt = Gesamtvolumen der Stiitzen = 2 - Vg pona + (Anz

VSt,gesamt =2-L- 1,1 \2/

1:12.000-1. G2EL (1., )2
mE

+ (Anz—-1)-L-

Zusammengesetzt mit dem Volumen der Trager ergibt sich:

Vges = Gesamtvolumen der Triger und Stiitzen [m?]
‘/ges = VTT +2- VSt,Rand + (Anz - ]-) : VSt,innen

2/ 112.000- 2L (k.,)2
=B

L )

[m?]
- 1) : VSt,innen [ms]

{

1:12.000- 262 (1., )2
™ E

1 96tpL

9¢be (2 )

qGbp L

2/ ¥12.000- 202~

(k1)

VgeszL-m~(¥~ )%+2~L~1,1-\Z/m2'000

fra® =B
Dimensionierung Stiitzen tiber Last:

Mit der Eulerschen Formel l&sst sich nur die maximale Tragfahig-
keit schlanker Stlitzen berechnen, da die Berechnung auf dem
Knickmoment beruht. Ab einem gewissen Querschnitt bei einer
bestimmten Hohe versagt eine Stiitze durch die Belastungsgrenze
des Materials, nicht durch das Wegknicken. (Ernst 2023)

Die folgende Formel basiert auf der Bemessung der Drucktragfa-
higkeit einer Stiitze nach DIN EN 1995-1-1:2023-10 (DIN 2023).

x = Reduktionsfaktor fiir Knicken = 1

kmoa = Modifikationsfaktor fiir die Festigkeit von Holz
und Holzwerkstoffen = 0,8 (Wohnraumstiitze innen)
A, = Querschnittsfliche = b, [m?]

fe; = Druckfestigkeit [N /mm? = 18N /mm?]

Ym = Material-Teilsicherheitsbeiwert

78

(k-1n)? +(Anz—1)-L- —

fe,a = Bemessungswert der Druckfestigkeit KVH

kmod fe, N k
== [ = 1.00047]
Ny pa = Druckfihigkeit der Stiitze = x - A - foq [N]

1.000- F, - ¥'= Ny g
1.000- F, - Y'=x- Ag-1.000 - foq

Ft'r:X'bsz'fc,d)

Fy-v
2 t
bs* = mod Fe
ym
b= 2 g b LYY,
g = 4 LB Im

X kmod: fek

Einheitencheck:

2/ 4cbp-L- Y'Yy
X kmod: fek

b, =
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Um einen Term fr das Volumen der Stutzen zu bekommen, muss-
te mit der Formel aus der Dimensionierung Stutzen Uber Knicklan-
ge wie folgt gerechnet werden.

VSt,gesamt = Gesamt V Stﬁtzen =2- VSt,Rand =+ (Anz — 1) . VSt,innen

1 agtEL
2 3 g
X-Kmod fek

VSt,Rand = 1a 1

acbpL
2 gV

VSt,innen =L- XKmod fek

Anz er

X-kmod: f ok

VSt,gesamt =2L- ]-a 1

Um die Breite des Querschnittes zu bekommen, kann mit folgen-
der Formel die Breite fur die Randsttitzen berechnet werden.
1 agbEL

2 3 =g
bst,pand = 1,1+ \| T [m]

Und mit dieser Formel die der inneren Stiitzen:

agbpL
bstinmen = {] =B 2Tm [1y]
St,innen — X-Kmod- ek

Wie zuvor beschrieben hangt der Knickpunkt der unterschied-
lichen Berechnungen von dem Querschnitt ab. Dieser wird jedoch
gesucht und kann somit nicht vor der Berechnung des Volumens
berlcksichtigt werden. Um das zu umgehen, kénnen beide An-
satze berechnet werden, und der groBere Querschnitt wird fir das
Berechnen des Volumens benutzt. Damit ist das Ergebnis statisch
korrekt. Dadurch entsteht folgender Term.

‘/ges - VTT‘ +2- mam(VSt,Rand) + (Anz - ]-) . maw(VSt,innen)

bpL qqbpL
o r3  qobe(g5)\2 2/ 1'12.000- 1222 (kly)? | of $-2CPEZY,
Vtges B L T (T ’ fra? ) it 2 ’ L ’ 1’ 1 ’ mam( B ’ X'kmod'fr:,k )

of 11200028 (p1, )2 of SCIEL iy,
+(Anz — 1) -L- ma:l:(\/ ey ) Xkmod: e )
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Verwendete Faktoren:

fm(C24) = 2,402

Holzvolumen, Tragerhéhe und Stitzbreite in Abhanigkeit der zu tGber

-

-
-,

z=3 kN
g6 =5
bE:10m
18
16
14
12
E
c 10
c
£
5 s
(]
>
6
4 —==
7 e
0
29

3 3,5 4 45 5 9;9 6 6,5 7 719 8 8,5 9 95 10 10,5 11
zu Uberspannt

1 Trager 2 Trager 3 Trager

= = =res. Hohe bei 3 = = =res.Hohebeid ~ eeeeeeens Breiteste Stltze 1 Trager

Abb. 33: Vordimensionierung Trager & Stitzen. Eigene Darstellung
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h(Tr)
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~
~N
\ N
K]
resultierende Breite (Stltze) resultierende Hohe (Trager) 1 Trager & 2 Trager (Lange & Breite)

Abb. 32: Skizze Vordimensionierung 4. Eigene Darstellung

spandenden Lange und der daflir vewendete Anzahl an Trager (Aufteilung Lange)

-
%

3 Trager & 4 Trager (Lange & Breite)
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Abb. 34: Vordimensionierung Trager & Stitzen Ausschnitt. Eigene Darstellung

Volumen in (m®)

28

25

20

18

15

1.3

10

0,8

Holzvolumen, Tragerhéhe und Stiitzbreite in Abhanigkeit der zu liberspandenden Linge

und der daftir vewendete Anzahl an Trager (Aufteilung Linge) Zoomin

1 Trager

6,5 7

7.5

zu Uberspannende Lange (m)

2 Trager

Abb. 35: Vordimensionierung Trager & Stitzen Zoomin. Eigene Darstellung
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Fazit:

Viele der Diagramme haben dhnliche Verlaufe der Graphen. Bei
einer bestimmten Lange kreuzen sich die Graphen der jeweiligen
Anzahl an Tragern. Die Punkte sind interessant, denn sie geben
an, ab wann es nachhaltiger ware mehr oder weniger Unterteilung
zu wahlen. Diese Punkte hdngen jedoch stark von den gewahlten
Parametern ab. Eine Erkenntnis ist jedoch ganzheitlich zu treffen.
Eine Unterteilung in mehr als einen Trager lohnt sich bereits bei
einer geringen zu Uberspannenden Lange und wird bei steigender
Lange nur lohnender.

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901
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2.2.4 Dammstoffeffizienz

In der Bilanzierung des A/V Verhaltnisses wurde ein Faktor errech-
net, welcher dabei helfen kann, Transmissionsverluste zu senken.
Doch der Baustoff, durch welchen transmittiert wird, ist noch aus-
schlaggebender. Deshalb gilt es zu bilanzieren, welche Dammstoffe
diese Transmission am nachhaltigsten minimieren kénnen.

Die Warmedammung eines Gebdudes bestimmt dessen Heiz- und
damit Energie- und CO,-Effizienz grundlegend. Das Angebot dieser
Dammungen ist gro3 und dadurch auch die Anzahl verwendeter
Zertifizierungen, Nachhaltigkeitsprojekte und Umweltschutzver-
sprechen. Eine niederschwellige Vergleichbarkeit entsteht selten.
Diese Vergleichbarkeit gilt es zu erschaffen, um die Frage ,geht’s
noch nachhaltiger?* auf der grundlegenden Ebene der Energieef-
fizienz und der CO,e AusstofSes eines Gebaudes zu beantworten.
Gesucht ist eine Dammstoffeffizienz. Welcher Dammstoff hat bei
welcher Dicke welche Auswirkungen auf den gesamten Ener-
gieaufwand und CO2-AusstoR? Okologische und energetische
Basiswerte flir Dammstoffe lassen sich auch der Datenbank des
OKOBAUDATs entnehmen. ,Die Datensatze entsprechen DIN

EN 15804 , Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltprodukt-
deklarationen Grundregeln fir die Produktkategorie Bauprodukte'
und unterliegen strengen Qualitdtsmerkmalen. Sie kdnnen in den
unterschiedlichsten Gebdudebewertungssystemen eingesetzt
werden. (BBSR 2023b, 5)

Fur die folgenden Bilanzierungen will ich auf meines Erachtens
dulerst relevante Teile der Datensatze hinweisen. Eine Auflistung
aller Teile ist in Abb.37 zu sehen.

Das Globale Erwarmungspotenzial - total (GWP-total) wird in kg
CO,e zusammengefasst und beschreibt alle Ausstoe von Treib-
hausgasen, die bei dem Abbau, dem Transport, der Verarbeitung
und anderen Punkten entstehen. Ein potenzialbasierter Wert
entsteht bei dem Wasser-Entzugspotenzial (WDP), dabei wird
nicht einfach das Wasser, welches flr den gesamten Entstehungs-
prozess bis zum verbauten Produkt des Baustoffes aufgebracht

wird, gemessen. Es wird ein Aquivalent berechnet, welches mit
einbezieht, aus welcher Region, mit welcher Wasserknappheit und
welchen wasserpolitischen Problemen das Wasser entzogen wird.
Somit wird ein Produkt aus einer wasserreichen Region trotz glei-
chem Herstellungsprozess einen niedrigeren Wert haben als das
identische aus einer Region mit Wasserknappheit. Um den Frisch-
wasserverbrauch Uber den gesamten Lebenszyklus zu erfassen
und damit dem WDP gegeniberzustellen, wird der Nettoeinsatz
von SiiBwasserressourcen (FW) verwendet. (BBSR 2023b)

Die Total erneuerbare Primarenergie (PERT) und die Total nicht-
erneuerbare Primarenergie (PENRT) werden in MJ gemessen

und geben einen direkten Energiewert an, welcher wieder den
kompletten Entstehungsprozess des Baustoffes summiert. Dabei
werden diese Primarenergien in Energie und Materialeinsatz unter-
schieden. Energie ist zur Herstellung, zum Transport 0.3. verwen-
deter Strom, Warme oder andere energetische Verwendung, auch
hier wird nach erneuerbar und nicht erneuerbar unterschieden.
Der Materialeinsatz beschreibt die in dem Material gespeicherte
Energie, welche innerhalb des Lebenszyklus beispielsweise durch
Verbrennung erzeugt werden kann. Auch hier wird in Abhéngig-
keit des Materials in erneuerbar und nicht erneuerbar unterteilt.
PERT unterteilt sich in Erneuerbare Primadrenergie als Energietrager
(PERE) und Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung
(PERM). PENRT unterteilt sich in Nicht-erneuerbare Primarenergie
als Energietrager (PENRE) und Nicht-erneuerbare Primarenergie
zur stofflichen Nutzung (PENRM). Um den Lebenszyklus zu be-
enden, werden Komponenten fir die Wiederverwendung (CRU)
und Stoffe zum Recycling (MFR) in kg bemessen. Diese lassen das
Recyclingpotential der Baustoffe und Materialien erkennen. Des
Weiteren ist im Folgenden die Aufteilung des Lebenszyklus (siehe
Abb.38) in verschiedene Lebenswegmodule DIN 15804 darge-
stellt. (BBSR 2023b)
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INDIKATOREN Einheit Al Rohstoffbereitstellung <
Globales Erwarmungspotenzial - total (GWP-total) kg CO, eq. Q
Globales Erwarmungspotenzial - fossil (GWP-fossil) kg CO, eq. A2 Transport %
Globales Erwarmungspotenzial - biogen (GWP-biogenic) kg CO, eq. @
Globales Erwarmungspotenzial - luluc (GWP-luluc) kg CO, eq. A3 Herstellung é—
Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht (ODP) kg CFC-11 eq. a
Versauerungspotenzial, kumulierte Uberschreitung (AP) mol H" eq.
Eutrophierungspotenzial - StBwasser (EP-freshwater) kg P eq. A4 Transport g %”
Eutrophierungspotenzial - Salzwasser (EP-marine) kg N eq. Ué (?:T
Eutrophierungspotenzial - Land (EP-terrestrial) mol N eq. A5 Bau/ Einbau Qm:}_
Bildungspotenzial fur tropospharisches Ozon (POCP) kg NMVOC eq. @
Verknappung abiotischer Ressourcen nicht fossile (ADPE) kg Sb eq. B1 Nutzung g
Verknappung abiotischer Ressourcen fossile Brennstoffe (ADPF) MJ N
- - c
Wasseﬁ-Entzugspotenmal (Benutzer') (WDP) 4 _ mf vvor\dl eq. deprived B2 Instandhaltung =
Potenzielles Auftreten von Krankheiten durch Feinstaubemissionen (PM) | Disease incidence 35
Potenzielle Wirkung durch Exposition des Menschen mit U235 (IRP) kgBq U235 Aquiv. am:f
Potenzielle Toxizitat fir Okosysteme (ETP-fw) CTUe B3 Reparatur O
Potenzielle Toxizitat Mensch - kanzerogen (HTP-c) CTUh
Potenzielle Toxizitat Mensch - nicht kanzerogen (HTP-nc) CTUh B4 Ersatz
Potentieller Bodenqualitatsindex (SQP) dimensionslos
Erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PERE) MJ B5 Umbau/ Erneuerung
Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PERM) MJ
Total erneuerbare Primarenergie (PERT) MJ
Nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PENRE) MJ c1 Abbruch g
Nicht-erneuerbare Primérenergie zur stofflichen Nutzung (PENRM) MJ 5
Total nicht-erneuerbare Primarenergie (PENRT) MJ C2 Transport 0%0
Einsatz von Sekundarstoffen (SM) kg @
Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF) MJ C3 Abfallbewirtschaftung =
Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe (NRSF) MJ &
Nettoeinsatz von SuRwasserressourcen (FW) m? c4 Deponierung
Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) kg
Entsorgter nicht geféhrlicher Abfall (NHWD) kg
Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) ke D | Wiederverwendung-, $388
Komponenten fir die Wiederverwendung (CRU) kg Ruckggvvmnungg und o} Z i 5—.
Stoffe zum Recycling (MFR) kg Recyclingpotenzial ‘2 ::3_0% rCF
Stoffe fur die Energiertickgewinnung (MER) kg % g =t
Exportierte elektrische Energie (EEE) MJ ® @
Exportierte thermische Energie (EET) MJ

Abb. 36: OKOBAUDAT Tabelle Parameter. BBSR 2023b, 15
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Abb. 37: Lebenswegmodule. BBSR 2023b, 17
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Problematik der Datenbank:

Der Detailgrad des OKOBAUDATs ist nur auf der Ebene der lokal
unterschiedlichen Herstellungsmethoden und Transportwege zu
bemangeln. Der betrachtete Rahmen dieser Arbeit bezieht sich auf
ganz Deutschland, wodurch die Durchschnittswerte optimal sind.
In der Phase D werden verschiedene Szenarien wie energetische
Verwertung oder Recycling berechnet. Die ermittelten Werte
kénnen positiv angerechnet, also beispielsweise vom Energiever-
brauch abgezogen werden. Dabei entstehen flir PERT und PENRT
Werte, welche die Summe der Phasen A, B und C senken, und
somit kann sich, bei beispielsweise Recycling, ein sehr niedriger
Gesamtwert flr die aufgewendete Energie ergeben. Eine Summe
nahe O wére unter der Voraussetzung, dass das Material in dem
ausgebauten Zustand wieder eingebaut werden kann und der Aus-
bau, Transport und Einbau kaum Energie bendtigen, verstandlich.
Ein negativer Wert entsteht, wenn dieser Gedanke (iber mehre
Lebenszyklen fortgesetzt wird.

Ebenso kann bei der energetischen Verwendung ein CO,e der
Erzeugung der gleichen Menge an Energie durch Gas oder den
Strommix angerechnet werden. Wodurch ein Baustoff, trotz mit
einberechnetem in dem Material gespeicherten CO,, nach dem
Verbrennen CO, negativ sein kann. Dabei wurde kein CO, ein-
gespeichert, sondern die Emission von CO, durch andere Energie-
erzeugung eingespart.

Hierbei ist kritisch zu bewerten, dass eine kreislaufgerechte Ver-
wendung immer gegeben ist. Aufgrund dieser Abhdngigkeit ist
eine Bilanz mit D (siehe oben) nicht DIN EN 15804 konform (DIN
2022). Der Wert in D zeigt mehr ein Potential eines Szenarios als
einen ganzheitlich geltenden ermittelten Wert. In den folgenden
Bilanzierungen wird er jedoch mit einberechnet, da sich damit eine
Moglichkeit ergibt, diese Potentiale in die allgemeine quantitative
Bilanzierung einzubringen.

Parameter:

Dammstoffe sorgen in Wand-, Dach- und Sohlenaufbauten fir
einen niedrigeren U-Wert und damit weniger Heizlast, was mit
niedrigeren Heizkosten gleichzusetzten ist. Dabei beziehen sich
dich Heizkosten primar auf die laufenden Kosten, die Gber viele
Heizmonate anfallen. Jedoch ist eine grof3ere Heizungsanlage
bereits in der Anschaffung teurer. Folglich kénnte behauptet
werden, dass eine dickere Dammstoffschicht immer besser ist.
Jedoch gibt es auch Parameter, wie das Einsparen von CO, oder
CO.e, was bei den meisten Heizquellen mit einer hoheren Heizlast
zu hoheren Exmissionen fuhrt. (Wissenschaftliche Dienste des
Deutschen Bundestages 2007)

Jeder Dammstoff emittiert bei seiner Produktion und dem
Transport CO, oder CO,e, welche in der zuvor beschriebenen DIN
EN 15804 geregelt und in Datenbaken wie der OKOBAUDAT
beziffert werden. Jede Heizungsanlage und jeder Heizkérper,
Solarthermie, Kollektor oder Ahnliches jedoch auch. Diese Werte
sind aber sehr individuell, von Ort und Ausfiihrung abhangig, im
Gegensatz zu den einfach pauschalisierbaren Dammstoffen.
Folglich ist eine Gegeniberstellung dieser, um eine moglichst
wenig CO,e ausstolRende Kombination aus Heizanlage und
Dammstoffdicke zu finden, kompliziert. Hinzu kommt, dass manche
Dammstoffe auch CO, wahrend ihrer Entstehung aufnehmen und
danach speichern. Diese kénnen je nach Verfahren oder Zertifizie-
rung zu unterschiedlichen Teilen gegen die emittierten CO.e
gerechnet werden.

Einfacher gegenliberzustellen sind die entstehenden Priméarener-
gien PERT und PENRT. Durch das Gegenrechnen der entstehen-
den Transmissionsverluste und dadurch entstehende Heizlast,
bekommt man einen Graphen, welcher an seinem Tiefpunkt die
Dicke an Dammstoff mit der geringsten Summe an Priméar- und
Heizenergie beschreibt. Daflr muss jedoch eine beispielhafte
Lebensdauer des Dadmmstoffes angenommen werden, denn jedes
Jahr, in welchem der Dammstoff genutzt wird, senkt die aufgewen-

86 2.2 Bilanzierungen



dete Primarenergie pro Jahr, welche bei einer jahrlich anfallenden
Heizlast der wichtige Faktor ist.

Fur diese Bilanzierung werden Energie in kWh und CO.e in kg
entlang der Dicke der untersuchten Dammung berechnet. Daftr
muss ein unterer und oberer Wert fir die Dammdicke bestimmt
werden. Hierzu kénnte sich auf die Anfange der Dammstandards
der Warmeschutz Verordnung (WschV) oder Nachfolgern bezogen
werden. Jedoch liegen die bendtigten Dammwerte mit gdngigen

Wandaufbauten und Dammmaterialien unter 10cm (WschV 1977).

Die in 1.4.5 Forschung erwdhnte Forschung mit &hnlichem Ansatz
beschreibt die energetische Bilanz bei einer Lebensdauer der
Dammstoffe von 30 Jahren. Dabei wird auch auf die 6konomische
Bewertung eingegangen, jedoch nicht auf CO, und Wasser. Die
ersten Zentimeter des Dammstoffes erhdhen den entstehenden
U-Wert am meisten, danach flachen die Kurven ab. Aus den
Werten der energieeffizientesten Dammstoffdicken der gédngigen
Materialien ist abzulesen, dass sich der grofte Teil zwischen 10cm
und 50cm befindet. (Jochum 2014)

Aus diesen zwei Erkenntnissen heraus fiel die Entscheidung, den
Bereich der Dicke zwischen 10cm und 50cm zu untersuchen, um
zu vernachldssigende Dicken zu vermeiden und eine gute Lesbar-
keit durch das Weglassen der ersten sehr einflussreichen 10cm zu
erreichen.

Im Folgenden werden verschiedene Dammstoffe auf ihren
Primarenergieaufwand und ihre Verbesserung der Transmissions-
verluste berechnet. Dabei wird die Heizlast ftr 100 Jahre (2.1
Forschung & Vorhaben) berechnet und die Primarenergie fur 3
Szenerien:

1. der Dammstoff halt auch 100 Jahre.

2. 50 Jahre -> wird 1mal erneuert -> doppelter Primarenergieauf-
wand in 100 Jahren Heizen

3. 33,3 Jahre -> wird 2mal erneuert -> dreifacher Primarenergie-
aufwand in 100 Jahren Heizen

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901

Dabei ist die Lebensdauer abhdngig von dem Material und dem
Schutz dessen. In den folgenden Bilanzen werden die 3 Szenarien
berechnet, aber die Gesamtenergiebilanz und CO,e Bilanz nur flr
das 1. Szenario. Folglich muss die Bestandigkeit durch einen guten
Schutz durch die Fassade gegeben sein. Dieser wird in 3.3
Baukonstruktion tiefergehend beschrieben.

Um ein Gefuhl fir die VerhaltnismaRigkeiten der verschiedenen
Dammstoffe zu bekommen, wird eine Aulsenwand aus dem
monolithischen Dammstoff nach DIN EN ISO 6946 berechnet.
Folglich wird der U-Wert der Wand aus folgenden Parametern
berechnet: Einer variierenden Dicke d, der Warmeleitfahigkeit des
betrachteten Dammstoffes A und der WarmeUlbergangswiderstan-
de der Luft R(si) und R(se) mit jeweils 0,10 m*K/W. Diese Werte
sind gerundet und zwecks Hinterltiftung so gewahlt. (DIN 2018)
Fur eine Vergleichbarkeit werden alle Werte pro m* berechnet und
es mUssen einheitliche Einheiten festgelegt werden. Die wahrend
des gesamten Lebenszyklus entstehenden klimaschadlichen
Emissionen werden in kg CO,e pro kg oder m* angeben und
muUssen entsprechend der Dicke berechnet werden. Die erneuer-
bare und nicht erneuerbare Primérenergie werden addiert und von
den angegebenen MJ in MWs und dann in kWh umgerechnet.
Diese Daten werden aus dem OKOBAUDAT gezogen. Die fiir die
Heizlastberechnung notwendige Warmeleitfahigkeit wird aus der
Environmental Product Declaration (EPD) der Hersteller gezogen.
Auch hier wird die Heizperiode wieder nicht direkt nach Monaten
berechnet (Loga 2004).

FUr folgenden Bilanzen wurde eine Deckenheizung als Heiztechnik
gewahlt. Diese Wahl wird in 3.4 Gebdudetechnik erklart. Ein
Vorteil ist jedoch auch, dass bei dieser Technik eine kWh Heizener-
gie einer kWh Strom entspricht. Damit sind die folgenden Bilanzen
nicht nur fir eine Heizdecke geltend, sondern auch einfach fir
eine Vergleichbarkeit, da sich mit dem Ausbleiben einer Jahreszahl
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ein Faktor fur Strom ergibt. Mit diesem kann mit der entsprechen-
den Jahreszahl die Bilanz nach Belieben fiir Warmepumpen
umgerechnet werden. Dabei muss jedoch auch die CO,-Bilanz
berlcksichtigt und angepasst werden.

Nach dem Bundesamt flir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle wird ftr
Strom aus erneuerbaren Quellen O kg CO, pro kWh berechnet.
Dieses beschreibt die Berechnung von Strom fir Unternehmen
wie folgt: ,Die Verwendung des CO,-Faktors ,Strom (erneuerbare
Quelle) ist zuldssig, wenn auf dem Firmengelande durch das
antragstellende Unternehmen in zeitlichem und inhaltlichem
Zusammenhang mit der Umsetzung des Vorhabens eine eigene
elektrische Erzeugungsleistung auf Basis erneuerbarer Energietra-
ger installiert wird. (BAFA 2022, 5)

Eine breitgestreute Studie des Umwelt Bundesamtes mittelt einen
Wert fir die emittierte Masse an CO, bei einer kWh durch
monokristalline PV-Anlagen von 32-39g. Im Folgenden wird mit
0,03%kg gerechnet. (Hengstler 2021)

Wie in der Bilanzierung zu PV-Gewinnen und der Heizungsenergie
(2.2.2 Pv-Gewinne x Heizlast) sind organische Photovoltaikmodule
eine noch nicht ausreichende Option. Aufgrund der Neuheit dieser
Technik ist sie flr zukUnftige Sanierungen nicht auszuschlie3en. In

GWP, = COze gesamt = >, GWP(x) [%} oder [],z—g]

E, = Primirenergien gesamt = ) ; PETR(z) + PENTR(z) [+

p = Rohdichte [%]

Stoffe zur Wiederverwendung (CRU) in kg, umgerechnet auf
Stoffe zum Recycling (MFR) in kg, umgerechnet auf

Wasser-Entzugspotential (WDP) in m? umgerechnet mit Rohdichte auf

Nettoeinsatz von SiiBwasserressourcen (FW) in m* umgerechnet mit Rohdichte auf
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kg(MFR)
kg(Material)

ihrer Herstellung bendtigt sie weitaus weniger 6kologisch schad-
liche Grundbestandteile und Zusatze verglichen mit kristallinen
Modulen. Des Weiteren ist der CO,-Ausstol3 durch eine kalte und
energiearme Produktion gering. Je nach Region liegt er bei 3-15g
CO2e/kWh, wobei es fir die Region Deutschland ungefahr 8g sein
sollten. (Heliatek GmbH 2020)

Aus der Bilanzierung ist auch zu erkennen, dass Energie aus dem
Stromnetz bezogen werden misste, was den niedrigen CO,-
Ausstols pro kWh durch den hoheren des aktuellen Strommixes
(auch bei ,grinem" Strom) verschlechtern wirde.

Im Weiteren kénnte man selbigen Vergleich und Gegenrechnen mit
der finanziellen Seite der Dammstoffe und Heizlast ausftihren.
Oder wie zuvor beschrieben kénnte eine Achse ftir CO,e durch
Heiztechnik hinzugeflgt werden. Da jedoch eine PV-Anlage durch
das GEG unausweichlich geworden ist und meistens die billigste
Stromquelle ist, werden diese tiefgehenden Berechnungen hier nur
mit der Berechnung des CO,e von Solarstrom durchgefthrt wird
(Dietrich 2023).

Die Bilanzierung beruht auf folgender Berechnung entlang der
Dicke der Dammung bei einer 1m?* AuRenwandfliche fur eine

Lebensdauer von 100 Jahren.

Berechnung der Baustoffdaten aus dem OKOBAUDAT:

MJ _ MWs A EWh MJ _ MWs ~ EWh
- m = m3}0der[kg kg — kg]
kg(CRU) .
kg(Material) in %
in %
I(MDP)
m?(Material)
I(FW)

m?(Material)
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Wasser-Entzugspotenzial (Benutzer) (WDP) in m’ umgerechnet in L

Nettoeinsatz von SiiBwasserressourcen (FW) in m® umgerechnet in ———=——————
10cm*1m? Didmmung

d = Dicke der Ddmmung [m)]
Baustoffdaten aus den individuellen EPDs:

Wirmeleitfahigkeit A in 27
Berechnung Heizperiode HP (Loga 2004):

Linge HP (Oktober-April) = 212 (Tage)
Norminnentemperatur = 21(°C)
NormaufBentemperatur (durchschnitt der Monate) = 5(°C)

Aufgewendete Energie durch das Material x:
By(2) = d(x) - B, [FWH

Benotigte Heizenergie bei dem Material x:
Die entstehende Heizenergie ist gleichzusetzen mit dem Transmis-
sionsverlust (Ht) der AuBenwand.

Ay = Wirmeleitfihigkeit des Material x [m‘f./K}

R = Wirmedurchlasswiderstand = % [m;[}K}
R,; = Wirmedurchlasswiderstédnde der inneren Oberflichen = 0, 1m—W;(

R,. = Wirmedurchlasswiderstinde der duBeren Oberflichen = 0,11
R(z) = Wirmedurchlasswiderstand des gemischten Bauteils = )\(dz) [m;,K]

F(z) = NormauBentemperatur — Norminnentemperatur = 16

_ 1 w
U= Ry+R(z)+Rse [mz'K}

A=1m?
Hwb = Wirmebriickenzusatz = zu vernachlissigen

Transmissionsverluste durch Wandaufbau mit Material x, verein-
facht (Krutke 2022):

Hy =Y (F(xi) - U(3) - A(i) + Hub) [
Hy=F(z)-U- A+ Huwb [ ]

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901

10cm*1m? Ddmmung
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H,, = Heizenergie pro Tag = H, - 0,024 [kWh)|

Hyj,, = Heizenergie pro HP = Hy, - 212 (Lénge HP in Tagen) kW
H;. = Heizenergie pro Lebensdauer

= Hy,, - 100 (Lénge Lebensdauer in Jahren) [kWWh|

Berechnung Energie gesamt bei Material x:
Eges(z) = By(z) + Hie(z) [kWh]

Emissionen durch Heizenergie (Hengstler 2021):
COse durch 1kWh PV-Strom = 0,039kg

Berechnung CO2 Aquivalent des Materials:
GWPy(z) = d(z) - GWP,

Berechnung CO2 Aquivalent durch Heizenergie:
CO2ep,,(z) = Hre - 0,039%kg

Berechnung CO,e Gesamt bei Material x:
CO2eyes(z) = GWPy(z) + CO2ep,,(z)

Berechnung der notwendigen Aufbaudicke fiir einen U-Wert von
0,1: Mit der Zuvor erklarten Formel soll die bendtigte Dicke fir
einen U-Wert von 0,1 erreicht werden.

U= 1 _ 1 [ w ]
~ Rset+R(z)+Rse — 0’1+A<d—z)+[))1 m>K

01— —1
’ 0,145 +0,1

0,1-(0,1+%+0,1):1
0,02+0,1-ﬁ):1
0,1- 5k = 0,98

(d =9,8

T

X
d=9,8-)\(z)

Die folgenden Dlagramme werden fiir eine eifache Vergleichbar-
keit mit einer einheitliches Achstengewichtung erstellt. Fir manche
Baustoffe gibt es dazu eine angepasste Variante, um alle Werte
erkennen zu kénnen. Es werden auch Baustoffe in dieser Damm-
stoffeffizienz untersucht, welche Ublicherweise nicht als Damm-
stoff verwendet werden. So ist jedoch die Nachhaltigkeit des
Verwendes von Dammstoffen quantitaiv eindeutig sichtbar.
Teilweise werden dhnliche Produkte bilanziert. Das dient der
Vergleichbarkeit und der Verdeutlichung der Unterschiede in der
Anwendung verschiedener Szenarie.
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Verwendete Faktoren:

A= 0,042 W/mK (Bau EPD GmbH 2019a)

COze pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWRP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 42,1cm
WDP/10cm: 1.732,5I

FW/10cm: 70,3l

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m” bei Strohballen (Energieriickgewinnung)

10.000 100
9.000 90
8.000 80
7.000 70

— 6.000 60
=
2
< 5000 50
L
an
o 4.000 40
=
i}
3.000 30
2.000 20
1.000 10
0 0
-1.000 -10
01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05
Diammdicke (m)
= = = Primareneregie 100 Jahre (kWh) = = = Primareneregie 50 Jahre (kWh) Primareneregie 33,3 Jahre (kWh)
Heizlast 100 Jahre (kWh) Priméar + Heizlast 100Jahre (kWh) — eeceeeeeee CO2 Aquivalent (kg)
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Abb. 38: Dammstoffeffizienz Strohballen (Energieriickgewinnung). Eigene Darstellung
Niklas Spielbauer - HCU - 6081901
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Verwendete Faktoren:

A= 0,042 W/mK (Bau EPD GmbH 2019a)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Recycling

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 42,1cm
WDP/10cm: 178,2I

FW/10cm: 42,8l

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m” bei Strohballen (Recycling)
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Abb. 39: Dammstoffeffizienz Strohballen (Recycling). Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,033 W/mK (IBU 2021c¢)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 32,3cm
WDP/10cm: 1.944.674l

FW/10cm: 108,2I

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Glaswolle
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Abb. 40: Dammstoffeffizienz Glaswolle. Eigene Darstellung

= = = Primareneregie 50 Jahre (kWh)
Primar + Heizlast 100Jahre (kWh)
CO2 gesamt (kg)

Primareneregie 33,3 Jahre (kWh)
--------- CO2 Aquivalent (kg)
Dicke fir U-Wert 0,1 (m)
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Verwendete Faktoren:

A = 0,0405 W/mK (Bau EPD GmbH 2022)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 39,7cm
WDP/10cm: 10.826,6l

FW/10cm: 252,11

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m* bei Hanf Jute Combi Dammmatten
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Abb. 41: Dammstoffeffizienz Hanf Jute Combi Dammmatten. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,04 W/mK (EPD HUB 2023)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 39,2cm
WDP/10cm: 2.738,3l

FW/10cm: 27,0l

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m” bei expandiertem Kork

10.000 100
9.000 90
8.000 80
7.000 70

— 6.000 60
e
2

< 5000 50
Q
)

o 4000 40
c
w

3.000 30

2.000 20

1.000 10

0 0]
-1.000 -10
01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05
Diammdicke (m)
= = = Primareneregie 100 Jahre (kWh) = = = Primareneregie 50 Jahre (kWh) Priméreneregie 33,3 Jahre (kWh)
Heizlast 100 Jahre (kWh) Primar + Heizlast 100Jahre (kWh) — ceeeeeees CO2 Aquivalent (kg)
CO2 durch Heizlast (kg) CO2 gesamt (kg) Dicke fir U-Wert 0,1 (m)
Abb. 42: Dammstoffeffizienz expandierter Kork. Eigene Darstellung
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CO2e (kg)

95



Verwendete Faktoren:

A= 0,036 W/mK (Woodpecker Group AG 0.J.)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 35,3cm
WDP/10cm: 802,3|

FW/10cm: 28,71

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m” bei EPS
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Abb. 43: Dammstoffeffizienz EPS. Eigene Darstellung

= = = Primareneregie 50 Jahre (kWh)
Primar + Heizlast 100Jahre (kWh)
CO2 gesamt (kg)

Primareneregie 33,3 Jahre (kWh)
--------- CO2 Aquivalent (kg)
Dicke fur U-Wert 0,1 (m)
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Verwendete Faktoren:

A= 0,065 W/mK (IBU 2021b)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Recycling fir Shotter & energetische Nutzung

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 63,7cm
WDP/10cm: 2.426,5I

FW/10cm: 87,41

MFR: 90,2%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Mauerziegeln (mit Polystytrol gefillt)
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Abb. 44: Dammstoffeffizienz Mauerziegel (mit Polysterol gefullt). Eigene Darstellung

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901

CO2e (kg)

97



Verwendete Faktoren:

A= 0,065 W/mK (IBU 2021b)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Recycling fir Shotter & energetische Nutzung

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 63,7cm
WDP/10cm: 2.426,5I

FW/10cm: 87,41

MFR: 90,2%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Mauerziegeln (mit Polystytrol gefillt)
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Abb. 45: Dammstoffeffizienz Mauerziegel (mit Polysterol gefullt) angepasst. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,039 W/mK (ISOCELL GmbH & Co KG 0.J.)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 38,2cm
WDP/10cm: 1.375,8l

FW/10cm: 24,91

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m” bei Zellulosefaser Einblas-Dammstoffen
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Abb. 46: Dammstoffeffizienz Zellulosefaser Einblasdammstoffe. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,045 W/mK (BauSites GmbH 0.J.)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

benotigte Dammdicke fir U=0,1: 44,1cm
WDP/10cm: 2.580,3l

FW/10cm: 171,6l

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Zellulosefaserplatten
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Abb. 47: Dammstoffeffizienz Zellulosefaserplatten. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,038 W/mK (STEICO SE 0.J.)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 37,2cm
WDP/10cm: 19,5l

FW/10cm: 19,5l

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m* bei Holzeinblasdammung
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Abb. 48: Dammstoffeffizienz Holzeinblasddmmung. Eigene Darstellung

= = = Primareneregie 50 Jahre (kWh)
Primar + Heizlast 100Jahre (kWh)
CO2 gesamt (kg)

Primareneregie 33,3 Jahre (kWh)
--------- CO2 Aquivalent (kg)
Dicke fur U-Wert 0,1 (m)
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Verwendete Faktoren: Ergebnisse:
A= 0,046 W/mK (IBU 2020)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg WDP/10cm: 4.591,11
GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem FW/10cm: 116,91
OKOBAUDAT (BBSR 2023a) MFR: 0%

Szenario (D): energetisch (standard Szenario) CRU: 0%

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 45,1cm

Energie & CO2e pro m” bei einer Holzfaserddmmplatte (Nassverfahren)
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Abb. 49: Dammstoffeffizienz Holzfaserdammplatte (Nassverfahren). Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,042 W/mK (IBU 2023b)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 41,1cm
WDP/10cm: 130,2I

FW/10cm: 130,2I

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Holzfaserdimmstoffplatten (Trockenverfahren)
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Abb. 50: Dammstoffeffizienz Holzfaserdammstoffplatten (Trockenverfahren). Eigene Darstellung

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901

CO2e (kg)

103



Verwendete Faktoren:

A= 0,06 W/mK (IBU 2024a)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 58,8cm
WDP/10cm: 4.204,9I

FW/10cm: 104,71

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei einer Holzwolle-Leichtbauplatte
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Abb. 51: Dammstoffeffizienz Holzwolle Leichtbauplatte. Eigene Darstellung

Primareneregie 33,3 Jahre (kWh)
--------- CO2 Aquivalent (kg)
Dicke fur U-Wert 0,1 (m)
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Verwendete Faktoren: Ergebnisse:

A= 0,06 W/mK (IBU 2024a) benotigte Dammdicke fir U=0,1: 58,8cm
CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg WDP/10cm: 4.204,91

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem FW/10cm: 104,71

OKOBAUDAT (BBSR 2023a) MFR: 0%

Szenario (D): energetisch (standard Szenario) CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei einer Holzwolle-Leichtbauplatte
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Abb. 52: Dammstoffeffizienz Holzwolle Leichtbauplatte angepasst. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,037 W/mK (IBU 2023a)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 36,3cm
WDP/10cm: 41,6l

FW/10cm: 41,6l

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Holzfaserdammstoff flexible Matten
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Abb. 53: Dammstoffeffizienz Holzfaserddammstoff flexible Matten. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,12 W/mK (IBU 2019)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 117,6cm
WDP/10cm: 370,3|

FW/10cm: -65,6l

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Binderholz Brettsperrholz (BSH)
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Abb. 54: Dammstoffeffizienz BSH. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,12 W/mK (IBU 2019)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 117,6cm
WDP/10cm: 370,3|

FW/10cm: -65,6l

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Binderholz Brettsperrholz (BSH)
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Abb. 55: Dammstoffeffizienz BSH angepasst. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,041 W/mK (IBU 2024b)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Deponie & Recycling anfallender Baureste

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 40,2cm
WDP/10cm: 280,0l

FW/10cm: 46,51

MFR: 0,8%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Steinwolle-Dammstoffen im hohen Rohdichtebereich
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Abb. 56: Dammstoffeffizienz Steinwolle-Dammstoffe im hohen Rohdichtebereich. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren: Ergebnisse:

A= 0,041 W/mK (IBU 2024b) benotigte Dammdicke fiir U=0,1: 40,2cm
CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg WDP/10cm: 280,01

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem FW/10cm: 46,5l

OKOBAUDAT (BBSR 2023a) MFR: 0,8%

Szenario (D): Deponie & Recycling anfallender Baureste CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Steinwolle-Dammstoffen im hohen Rohdichtebereich
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CO2 durch Heizlast (kg) CO2 gesamt (kg) Dicke fur U-Wert 0,1 (m)

Abb. 57: Dammstoffeffizienz Steinwolle-Dammstoffe im hohen Rohdichtebereich angepasst. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,035 W/mK (IBU 2024c)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Deponie & Recycling anfallender Baureste

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 34,3cm
WDP/10cm: 94,41

FW/10cm: 12,21

MFR: 0,8%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Steinwolle-Dammstoffen im niedrigen Rohdichtebereich
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Abb. 58: Dammstoffeffizienz Steinwolle-Dammstoffe im niedrigen Rohdichtebereich. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,039 W/mK (EPD International AB 2021)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): -

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 38,2cm
WDP/10cm: 1.145,0I

FW/10cm: 33,2I

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m” bei einer Steinwolle Flachdammplatte
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Abb. 59: Dammstoffeffizienz Steinwolle Flachdéammplatte. Eigene Darstellung

Primareneregie 33,3 Jahre (kWh)
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Verwendete Faktoren:

A= 0,039 W/mK (EPD International AB 2021)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): -

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 38,2cm
WDP/10cm: 1.145,0I

FW/10cm: 33,2I

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m” bei einer Steinwolle Flachdammplatte
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Abb. 60: Dammstoffeffizienz Steinwolle Flachddmmplatte angepasst. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,35 W/mK (Dachverband Lehm e.V. 2023)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Gutschrift fir die Netto-Materialmenge (zuriick-
gebaute Menge abzlglich Aufbereitungsverluste, inkl. eventueller
Faserbewehrungen) fr die Substitution von Lehmpulver

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 3,43cm
WDP/10cm: 1132,8l

FW/10cm: 160,3|

MFR: 97,0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m” bei einer Lehmbauplatte (1,5cm)
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Abb. 61: Dammstoffeffizienz Lehmbauplatte (1,5cm). Eigene Darstellung

114 2.2 Bilanzierungen

100

90

-10

CO2e (kg)



Verwendete Faktoren: Ergebnisse:

A= 0,35 W/mK (Dachverband Lehm e.V. 2023) benotigte Dammdicke fir U=0,1: 3,43cm
CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg WDP/10cm: 11328l

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem FW/10cm: 160,3|

OKOBAUDAT (BBSR 2023a) MFR: 97,0%

Szenario (D): Gutschrift fir die Netto-Materialmenge (zuriick- CRU: 0%

gebaute Menge abzlglich Aufbereitungsverluste, inkl. eventueller
Faserbewehrungen) fr die Substitution von Lehmpulver

Energie & CO2e pro m? bei einer Lehmbauplatte (1,5cm)
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Abb. 62: Dammstoffeffizienz Lehmbauplatte (1,5cm) angepasst. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,21 W/mK (Bau EPD GmbH 2019b)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): -

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 205,8cm
WDP/10cm: 3.204,0l

FW/10cm: 70,8l

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei einer Gipsbauplatte (1,25cm)
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Abb. 63: Dammstoffeffizienz Gipsbauplatte (1,25cm). Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,21 W/mK (Bau EPD GmbH 2019b)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): -

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 205,8cm
WDP/10cm: 3.204,0l

FW/10cm: 70,8l

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei einer Gipsbauplatte (1,25cm)

25.000

20.000

15.000

Energie (kWh)

10.000

w
~J
o

CO2e (kg)

N
Ul
(@]

5.000

01 012 014 016 018 02 022 024 026 0,28

125

03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05

Dammdicke (m)

= = = Priméreneregie 100 Jahre (kWh)
Heizlast 100 Jahre (kWh)
CO2 durch Heizlast (kg)

= = = Primareneregie 50 Jahre (kWh)
Primar + Heizlast 100Jahre (kWh) — ceeeeeee- CO2 Aquivalent (kg)
CO2 gesamt (kg)

Primareneregie 33,3 Jahre (kWh)

Dicke fur U-Wert 0,1 (m)

Abb. 64: Dammstoffeffizienz Gipsbauplatte (1,25cm) angepasst. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,125 W/mK (IBU 2021d)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Gutschrift flr die Netto-Materialmenge (ohne Be-
wehrungsanteil und abziglich Aufbereitungsverluste) fir die Subs-
titution von nattrlichem Kies als Verftllmaterial (z.B. im StraRen-

oder Deponiebau)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 122,5cm
WDP/10cm: 1.2259I

FW/10cm: 42,6l

MFR: 72,6%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Porenbetonsteinen
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Abb. 65: Dammstoffeffizienz Porenbetonsteine. Eigene Darstellung

Primareneregie 33,3 Jahre (kWh)
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Verwendete Faktoren:

A= 0,125 W/mK (IBU 2021d)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Gutschrift flr die Netto-Materialmenge (ohne Be-
wehrungsanteil und abziglich Aufbereitungsverluste) fir die Subs-
titution von nattrlichem Kies als Verftllmaterial (z.B. im StraRen-
oder Deponiebau)

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 122,5cm
WDP/10cm: 1.2259I

FW/10cm: 42,6l

MFR: 72,6%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m” bei Porenbetonsteinen
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Abb. 66: Dammstoffeffizienz Porenbetonsteine angepasst. Eigene Darstellung

Primareneregie 33,3 Jahre (kWh)
~~~~~~~~~ CO2 Aquivalent (kg)
Dicke fur U-Wert 0,1 (m)
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Verwendete Faktoren:

A= 0,05W/mK (IBU 2021a)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Mulldeponie

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 49,0cm
WDP/10cm: 2.175,11

FW/10cm: 429,91

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Schaumglas (Miilldeponie)
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Abb. 67: Dammstoffeffizienz Schaumglas (Milldeponie). Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren: Ergebnisse:

A= 0,05 W/mK (IBU 2021a) benotigte Dammdicke flir U=0,1: 49,0cm
CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg WDP/10cm: 2.175,11

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem FW/10cm: 429 9!

OKOBAUDAT (BBSR 2023a) MFR: 0%

Szenario (D): Mulldeponie CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Schaumglas (Miilldeponie)
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Abb. 68: Dammstoffeffizienz Schaumglas (Milldeponie) angepasst. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,05W/mK (IBU 2021a)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Wiederverwendung

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 49,0cm
WDP/10cm: 185,5I

FW/10cm: 4,91

MFR: 0%

CRU: 100%

Energie & CO2e pro m?* bei Schaumglas (Wiederverwendung)
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Abb. 69: Dammstoffeffizienz Schaumglas (Wiederverwendung). Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,05W/mK (IBU 2021a)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Wiederverwendung

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 49,0cm
WDP/10cm: 185,5I

FW/10cm: 4,91

MFR: 0%

CRU: 100%

Energie & CO2e pro m? bei Schaumglas (Wiederverwendung)
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CO2 gesamt (kg)

Abb. 70: Dammstoffeffizienz Schaumglas (Wiederverwendung) angepasst. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,05W/mK (IBU 2021a)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Recycling

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 49,0cm
WDP/10cm: 2.180,4l

FW/10cm: 430,11

MFR: 61,7%

CRU: 0%

Energie & CO2e pro m? bei Schaumglas (Recycling)
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Abb. 71: Dammstoffeffizienz Schaumglas (Recycling). Eigene Darstellung

= = = Primareneregie 50 Jahre (kWh)
Primar + Heizlast 100Jahre (kWh)
CO2 gesamt (kg)

Priméreneregie 33,3 Jahre (kWh)
--------- CO2 Aquivalent (kg)
Dicke fur U-Wert 0,1 (m)
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Verwendete Faktoren:

A= 0,05W/mK (IBU 2021a)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Szenario (D): Recycling

Energie & CO2e pro m*

Ergebnisse:

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 49,0cm
WDP/10cm: 2.180,4l

FW/10cm: 430,11

MFR: 61,7%

CRU: 0%

bei Schaumglas (Recycling)
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Heizlast 100 Jahre (kWh) Primar + Heizlast 100Jahre (kWh) — eeeeesees CO2 Aquivalent (kg)
CO2 durch Heizlast (kg) CO2 gesamt (kg) Dicke fur U-Wert 0,1 (m)

Abb. 72: Dammstoffeffizienz Schaumglas (Recycling) angepasst. Eigene Darstellung
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Fazit:

Es ist anzumerken, dass die Ergebnisse auf Daten und EPDs ent-
standen sind, welche keine Forschungen, sondern ausgearbeitete
Konzepte von Produkten sind. Ein Beispiel: Falls ein Hersteller
keine anrechenbare Mdglichkeit des Recyclings vorweist, gibt es in
diesem Datensatz auch keinen recycelbaren Anteil. Folglich stellen
diese Diagramme keine ganzheitliche Wahrheit eines Materials
oder Baustoffes dar. Des Weiteren ist dies nur eine kleine Auswahl
an Baustoffen und Herstellern und bildet auch hier kein ganzheit-
liches Bild ab.

Bilanzierung eines Aufbaus:

Eine Bilanzierung des kompletten AuRenwandaufbaus wére not-
wendig, unter Berlicksichtigung einer dritten Achse fur Kosten.
Dabei ist der Solarstrom recht gut pauschalisierbar, aber die
Kosten des Aufbaus mit der verbundenen Arbeit eher schwierig.
Die soziale Nachhaltigkeit steigt mit einem dickeren Aufbau, da
die Aufbauten nach innen warmer sind. Sie sinkt jedoch auch, da
es ab einem gewissen Punkt 6konomisch nicht nachhaltig ist. Und
sie sinkt, da mehr Wohnraum oder Grundstticksflache verloren
geht. Daher gleicht sie sich in etwa aus, nur die 6konomische wird
wichtiger.

Um dies beispielsweise flir ein Holzstanderwerk mit Holzfaser-
ddmmmatten als AulBenwandaufbau zu bilanzieren, bendtigt man
die resultierende Warmeleitfahigkeit dieses Aufbaus, dessen Kos-
ten und die Heizkosten.

Berechnung der Warmeleitfahigkeit gemischtes Bauteil, vereinfacht
nach DIN EN ISO 6946 (DIN 2018)

Dafir muss der Anteil (f(b)) der Holzbalken (b) prozentual mit dem
Anteil (f(a)) der Holzfaserdammmatten (a) berechnet werden, um
einen zusammengesetzten U-Wert zu bekommen.

R, = Wirmedurchlasswiderstand der Holzfaserddmmmatte [m;,K ]
Ry, = Wirmedurchlasswiderstand des Holzbalkens [LWK}

R, = Wirmedurchlasswiderstand des gemischten Bauteils [mz ]
_y L + 7% [ K]

1
R+R,*R,. [ m>K ]

Qo=

Geht man von écm dicken Holzstandern und einem Achsabstand
von 62,5cm aus, erhalt man flr die Dammung zwischen den Stan-
dern 56,5cm. Daraus ergibt sich folgendes Verhaltnis:

Ddmmung : Stinder = % : % =0,904 : 0,096
Um es fir die Bilanzierung in der Exceltabelle zu erleichtern, wird
mit dem gewichteten A des entsprechenden Materials gerechnet.
Dabei entsteht die Gewichtung aus dem gerade berechneten Ver-
haltnis. Dabei werden die entsprechenden Warmeleitfahigkeiten
A=0,037 fir die Holzfaserddmmmatte und A=0,12 fur die Holz-
stander aus KVH benutzt (IBU 2023a; IBU 2022).

d, = Dicke des Aufbaus [m]
Ay = Wirmeleitfihigkeit des gemischten Aufbaus [

I8

R,= %
1N
R, 4y
_ fa fi
y=dy (5 + %)
dy fa dy fo

A

A dy + dJ

)\y f Ao +fb b

A 0,904 - 0,037 + 0,096 - 012~0045mK

<

Y

§b), f(a) flb), f(a) f(b), |
T T

Abb. 73: Dammstoffeffizienz und Kosten Auenwand Skizze Wandaufbau.

Eigene Darstellung
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Kosten Auf3enwand:

Einen Wert fir die Kosten einer AuBenwand pro m” je cm Dicke
vorzugeben, ist unmdglich. Eine N&herung ist jedoch notwendig.
Die verwendeten Materialien, besonders Fassade und die Schicht
nach innen, kédnnen in ihren Kosten sehr schwanken. Des Wei-
teren kosten die ersten Zentimeter eines Aufbaus mehr, da der
Arbeitsaufwand bei 10cm Dammung zu 20cm Dammung kaum
unterschiedlich ist. Mit einem Kostenbereich von 5-15€ pro m? je
cm sollten die meisten Mdoglichkeiten abgedeckt sein (BKI 2022).
Die im spateren Verlauf entstehenden Aufbauten sollen mog-
lichst simpel gehalten werden, erreichen aber durch Anspriiche
an die Warmedammung dickere Dammstarken. Folglich und fr
die 6konomische Nachhaltigkeit sollten Kostenbereiche zwischen
7,5€-10€ erreicht werden. Fur die entstehenden Gesamtkosten
des Aufbaus wird die Dicke d(y) Des Aufbaus mit den Kosten pro
m? je cm multipliziert.

Die Berechnung der Kosten belduft sich auf die komplette Au3en-
wandkonstruktion, wahrend die Dammstarke nur anhand der
ausschlaggebenden Schicht berechnet wird. Eine Putzschicht oder
Ahnliches wird vernachlassigt.

K n = Kosten pro m? ja cm [
K 4,5 = Kosten des Aufbaus = dy, - K [€]

Heizkosten:

Diese entstehen aus der berechneten Heizlast ftr 100 Jahre,
multipliziert mit den Kosten pro kWh. Diese liegen nach einer
Studie in Abhangigkeit von GréRe und Batterienutzung zwischen
6 und 22,5 Cent/kWh (Kost 2024). Hier wird mit einer optimal
dimensionierten PV-Anlage gearbeitet, die mit Kollektoren auf
einem Grindach funktioniert. Dadurch sollten die Kosten nicht zu
hoch ausfallen. Fir eine Vergleichbarkeit wurde im Folgenden mit
verschiedenen Kosten Bilanziert. Flr die Gesamtheizkosten wird
die Heizlast Uber die ganze Lebensdauer mit dem entsprechenden
Cent/kWh multipliziert.

K, = Heizkosten pro kWh [kLWh]
K pei, = Heizksten der Lebensdauer = Hy, - Ky [€]

Um die Summe dieser Kosten zu errechnen und damit einen
Tiefpunkt erkennen zu kénnen, missen diese Gesamtkosten des
Ausbaus mit denen Der Heizlast der gesamten Lebensdauer ad-
diert werden. Diese stehen beide in Abhangigkeit zu der Dicke des
Aufbaus.

Der berechnete Faktor (Dammung/ Stander) muss gleichgtltig
auch fur die anderen Berechneten Parameter angewendet werden.

K jes = Gesamtkosten des Aufbaus fiir die gesamte Lebensdauer = K pe;, + K 447 [€]
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Verwendete Faktoren:

A= 0,045 W/mK (Aufbau)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Kosten pro kWh PV-Strom: 0,12€

Kosten pro cm? pro cm: 10€

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse (Aufbau):

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 44,1cm
WDP/10cm: 45,0l

FW/10cm: 34,11

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie , CO2e & Kosten pro m? der AuRenwand Szenario 1

10.000 100
9.000 90
8.000 80
7.000 70

— 6.000 60
=
; - /
< 5.000 50
B
5 4.000 40
c .
S \
3.000 -\ 30
2.000 - 20
1.000 ______,__._.-__——’-—" 10
O — 0
1000 ............................................................. 10
01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05
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= = = Priméreneregie 100 Jahre (kWh) Heizlast 100 Jahre (kWh) Primér + Heizlast 100Jahre (kWh)
~~~~~~~~~ CO2 Aquivalent (kg) CO2 durch Heizlast (kg) CO2 gesamt (kg)
Kosten durch Konstruktion (€) - - Kosten durch Heizlast (€) Gesmatkosten (€)

Dicke fir U-Wert 0,1 (m)

Abb. 74: Dammstoffeffizienz und Kosten Auenwand Szenario 1. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren: Ergebnisse (Aufbau):

A= 0,045 W/mK (Aufbau) bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 44,1cm
CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg WDP/10cm: 45,0l

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem FW/10cm: 34,11

OKOBAUDAT (BBSR 2023a) MFR: 0%

Kosten pro kWh PV-Strom: 0,06€ CRU: 0%

Kosten pro cm? pro cm: 5€
Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Energie , CO2e & Kosten pro m?* der AuBenwand Szenario 2
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--------- CO2 Aquivalent (kg) CO2 durch Heizlast (kg) CO2 gesamt (kg)
Kosten durch Konstruktion (€) =« Kosten durch Heizlast (€) Gesmatkosten (€)

Dicke fur U-Wert 0,1 (m)
Abb. 75: Dammstoffeffizienz und Kosten Auienwand Szenario 2. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

A= 0,045 W/mK (Aufbau)

CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem
OKOBAUDAT (BBSR 2023a)

Kosten pro kWh PV-Strom: 0,225€

Kosten pro cm? pro cm: 15€

Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Ergebnisse (Aufbau):

bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 44,1cm
WDP/10cm: 45,0l

FW/10cm: 34,11

MFR: 0%

CRU: 0%

Energie , CO2e & Kosten pro m* der AuBenwand Szenario 3
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Kosten durch Konstruktion (€) - = === Kosten durch Heizlast (€) Gesmatkosten (€)

Dicke fur U-Wert 0,1 (m)

Abb. 76: Dammstoffeffizienz und Kosten Auienwand Szenario 3. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren: Ergebnisse (Aufbau):

A= 0,045 W/mK (Aufbau) bendtigte Dammdicke fur U=0,1: 44,1cm
CO:2e pro kWh Heizenergie = 0,03%kg WDP/10cm: 45,0l

GWP, PETR, PENTR, FW, WDP, CRU und MFR stammen aus dem FW/10cm: 34,11

OKOBAUDAT (BBSR 2023a) MFR: 0%

Kosten pro kWh PV-Strom: 0,15€ CRU: 0%

Kosten pro cm? pro cm: 7,5€
Szenario (D): energetisch (standard Szenario)

Energie , CO2e & Kosten pro m? der AuRenwand Szenario 4
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--------- CO2 Aquivalent (kg) CO2 durch Heizlast (kg) CO2 gesamt (kg)
Kosten durch Konstruktion (€) - === Kosten durch Heizlast (€) Gesmatkosten (€)

Dicke fur U-Wert 0,1 (m)
Abb. 77: Dammstoffeffizienz und Kosten Auenwand Szenario 4. Eigene Darstellung
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2.2.5 Fensterflache x Transmissionsverluste

Eine Methode, um den Energiehaushalt zu optimieren, ist es, sola-
re Gewinne zu maximieren. Diese Gewinne kénnen so hoch sein,
dass ein Gebdude kaum bis keine weitere Heizenergie benotigt
wird. (Feist 2015)

Durch grof3e Fensterflichen heizt sich selbiges Gebaude jedoch im
Sommer mehr auf, und der Nachweis des sommerlichen Warme-
schutzes wird komplizierter (DIN 2024b). Um diesen einhalten zu
kénnen, werden dann haufig gebaudetechnische Anlagen installiert
und ein hoher Aufwand betrieben. Diesen gilt es aufgrund der Suf-
fizienz zu vermeiden.

Eine groRere Fensterflache bringt auch einen héheren Transmis-
sionsverlust mit sich, da Fenster im Vergleich zu AuBenwanden
schlechte U-Werte erreichen. Die Frage stellt sich, wie viel Einfluss

die Fensterflache auf die solaren Gewinne, aber auch die Transmis-
sionsverluste hat. Welche Seite Uberwiegt? Des Weiteren muss ein
sommerlicher Warmeschutz gewahrleistet sein, welcher bei grof3e-
ren Fensterflaichen eine zusatzliche Konstruktion oder technische
Installation benotigt. Deshalb wird hier entlang des Fensteranteils
einer Sidfassade der entsprechende Energiegewinn und -verlust
berechnet. Verschiedene Fenster und verschiedene Rdume werden
daflir in Szenarios untersucht. Dabei wird jeweils entlang des Fens-
teranteils von 0% bis 100% bilanziert.

Berechnung solarer Gewinne, vereinfacht nach DIN 4108-6 in
Kombination mit der Berechnung nach der Heizperiode (DIN
2003; Krutke 2022):

Qs = Solare Gewinne in der HP = Y Is,hp- > (Ff- Fs- Fc) - gi - Ai [kWh]

I, 1p = Sonneneinstrahlung einer HP auf betreffende Fliche (abhingig von der Ausrichtung)

I, jp(Siid) = 270 R

m>HP
I, jp(Nord) = 100-27
I, np(West) = 1555020

F; = Abminderungsfaktor fiir Fensterrahmen = hier gewihlt 0, 8

F; = Verschattungsfaktor = hier gewdhlt 1

F. = Abminderungsfaktor fiir Sonnenschutzglas = hier variabel

g = Energiedurchlassungsgrad Glas = Mittelwert dreifach Wiarmeschutzverglasung 0,47

A; = Mauerdffnungsfliche = variabel (0 - 1)

Berechnung Transmissionsverluste (Krutke 2022):

Diese Berechnung wurde fUr die Mauerdffnungsflache und die
Wandfléache wie in der Bilanzierung des A/V-Verhiltnisses (2.2.1
A/V-Verhaltnis) berechnet. Dabei wurde fir die Wandflédchen ein
U-Wert von 0,1 W/m?K und fir die Fenster 0,8 W/m?K angenom-
men.
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Berechnung sommerlicher Warmeschutznachweis nach DIN 4108-
2 (DIN 2024b; Krutke 2022):

S.. = Zuldssiger Sonneneintragswert = S; + Sy + S3 + Sy + S5 + Sg

51 = Nachtliftung und Bauart = hier variabel
Sy = Grundflichenbezogener Fensterflichenanteil = a — (b - Fensterflichenanteil = 0,06 — (0,231 - fwg)

_ A, __ Wandoffnungsfliche _ . .
f w9 ™ A, — Bodenfliche Raum hier variabel

S3 = Sonnenschutzglas = hier variabel

Sy = Fensterneigung = hier vernachlissigt

S5 = Orientierung = hier vernachlissigt

S¢ = Einsatz passiver Kithlung = hier vernachlissigt

Syor = Vorhandener Sonneneintragswert = %‘; g - F - Fy - Fr= fyy-9-F,- Fy- Fy

Die flr Berechnungen verwendeten g- und U-Werte der Fenster
wurden teilweise gemittelt oder direkt verwendet und stammen
aus Messungen (Konferenz Kantonaler Energiedirektoren EnDK
o.J.; Neuffer Fenster + Turen GmbH o.J.).
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Verwendete Faktoren:

Raumgrofe: 3m*5m*2,5m=37,6m?

Klimaregion: B
g=0,47
F(f)=0,8

Bauart: mittlere Schwere
Nachtliftung: erhoht

Fensterflache (entlang 5m Wand richtung Stiden): variierend I:l Flache nach aulRen

Transmissionsflachen: 3

04
035
03
0,25
02
0,15
01
0,05

-0,05
-0.1
-0,15
-0,2
-0.25
-0,3
-0,35
-04

Sonneneintragswert
(@]

Sommerlicherwarmeschutz und Energiebilanz in Abhanigkeit des Fensteranteils
Szenario 1

g=0,47

N
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Abb. 78: Skizze Raum solare Einflisse Szenario 1. Eigene Darstellung
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Abb. 79: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario 1. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

Raumgrofe: 3m*5m*2,5m=37,6m? g=0,47

Klimaregion: B

g=0,47

F(f)=0,8

Bauart: mittlere Schwere
Nachtliftung: erhoht

Fensterflache (entlang 5m Wand richtung Stiden): variierend I:l Flache nach auRRen
(transmittierend)

Transmissionsflachen: 2

Abb. 80: Skizze Raum solare Einflisse Szenario 2. Eigene Darstellung

Sommerlicherwdarmeschutz und Energiebilanz in Abhanigkeit des Fensteranteils
Szenario 2
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Abb. 81: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario 2. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

Raumgrofe: 3m*5m*2,5m=37,6m? g=0,35
Klimaregion: B

g(inkl. F(c)=0,35

F(f)=0,8

Bauart: mittlere Schwere

Nachtliftung: erhoht

Fensterflache (entlang 5m Wand richtung Stiden): variierend Flache nach auBen
|:| (transmittierend) N

Abb. 82: Skizze Raum solare EinflUsse Szenario 3

Transmissionsflachen: 3

Sommerlicherwarmeschutz und Energiebilanz in Abhanigkeit des Fensteranteils
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Abb. 83: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario 3. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

RaumgroRe: 3m*5m*2,5m=37,6m? g=0,5
Klimaregion: B

g(inkl. F(c)=0,5

F(f)=0,8

Bauart: mittlere Schwere

Nachtliftung: hoch

Fensterflache (entlang 5m Wand richtung Stiden): variierend Flache nach auBen
|:| (transmittierend) N

Abb. 84: Skizze Raum solare EinflUsse Szenario 4

Transmissionsflachen: 3

Sommerlicherwarmeschutz und Energiebilanz in Abhanigkeit des Fensteranteils
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Abb. 85: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario 4. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

Raumgrofe: 3m*5m*2,5m=37,6m? g=0,5
Klimaregion: B

g(inkl. F(c)=0,5

F(f)=0,8

Bauart: mittlere Schwere

Nachtliiftung: hoch <o

Fensterflache (entlang 3m Wand richtung Stiden): variierend I:l Flache nach auBen ™
(transmittierend) N
Abb. 86: Skizze Raum solare Einflisse Szenario 5

Transmissionsflachen: 3

Sommerlicherwarmeschutz und Energiebilanz in Abhanigkeit des Fensteranteils

kWh/HP
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Abb. 87: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario 5. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

Raumgrofe: 3m*5m*2,5m=37,6m? g=0,5
Klimaregion: B

g(inkl. F(c))=0,5

F(f)=0,8

Bauart: mittlere Schwere

Nachtliftung: erhoht

Fensterflache (entlang 3m Wand richtung Stiden): variierend I:l Flache nach auRRen
(transmittierend)
Abb. 88: Skizze Raum solare EinflUsse Szenario 6

Transmissionsflachen: 2

Sommerlicherwdrmeschutz und Energiebilanz in Abhanigkeit des Fensteranteils

, Szenario 6
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Abb. 89: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario 6. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

Raumgrofe: 3m*5m*2,5m=37,6m? 30% Verschattung
Klimaregion: B g=0,5
g(inkl. F(c))=0,5

F(f)=0,8

Bauart: mittlere Schwere
Nachtliftung: erhoht

Fensterflache (entlang 3m Wand richtung Stiden): variierend I:l Flache nach auRen
(transmittierend)
Abb. 90: Skizze Raum solare EinflUsse Szenario 7

Transmissionsflachen: 2

Verschattung im Sommer: 30%
Sommerlicherwdrmeschutz und Energiebilanz in Abhanigkeit des Fensteranteils
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Abb. 91: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario 7. Eigene Darstellung
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Es wird deutlich, wie der sommerliche Warmschutz haufig vor
einem dem Transmissionsverlust Uberwiegenden solaren Gewinn
eingreift. Das ldsst sich mit physischer, jedoch nur im Sommer
durch den Winkel der héherstehenden Sonne, Verschattung I6sen.
Man erkennt auch, dass, wenn versucht wird, den sommerlichen
Warmeschutz durch einen hdheren g-Wert des Glases zu errei-
chen, die solaren Gewinne auch weniger werden. Deshalb sollte
man eher Gber eine physische nur im Sommer aktive Verschattung
nachdenken.

Die Diagramme sind in sich aussagekréftig, beschreiben jedoch
eine sehr spezifische Situation und werden durch Verdnderungen
stark beeinflusst. Somit empfiehlt sich die Berechnungen fir jeden
Raum mit dem vorgefertigten System durchzufihren und SchlUsse
daraus zu ziehen.
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2.2.6 Wasserhaushalt

In 1.1 Definition - Nachhaltigkeit wurde Wassernutzung als ein
Hauptpunkt der 6kologischen Nachhaltigkeit definiert. Dabei ist

es wie in 1.2.1 Okologie und 1.4.2 Bund & Lander beschrieben
ein noch zu kleines Thema in dem Diskurs Uber Nachhaltigkeit im
Gebaudesektor. Die folgenden Bilanzierungen berechnen beno-
tigtes Wasser, welches nach den zuvor erwdhnten 1261 taglicher
Verbrauch pro Person berechnet wird (BMUKN 2024), und nach
verschiedenen Szenarien anfallendes Grau- und Regenwasser. Der
Prozentuale Anteil wird in der folgenden Bilanzierung auf verschie-
dene Verbrduche Ubertragen. Diese Vereinfachung gibt damit nicht
den tatsachlichen Verbrauch eines 4 Personen-Haushaltes wieder.
Die 126l teilen sich wie folgt auf:

36% Korperpflege (Duschen, Baden)

27% Toilettenspllung

12% Wasche

6% Geschirr

6% Raumreinigung, Auto, Garten

4% Essen, Trinken

9% Anteil Kleingewerbe (Wird nicht mitbilanziert, da dieser Ver-
brauch nicht im Rahmen des Wohnortes geschieht.)

(BMUKN 2024)

Der durchschnittliche Gesamtniederschlag eines Jahres auf das
spater beispielhaft gewahlte Grundstiick (siehe 3.1 Grundstiick)
liegt bei 808,2 I/m* (DWD o0.J.b). Dieser Wert liegt minimal tGber
den historischen Durchschnitten Gesamtdeutschlands. Um eine
passende Bilanzierung fir den beispielhaften Entwurf, aber auch
ein deutschlandweites Konzept zu erreichen, wird im Folgenden
mit 8001/m? gerechnet (DWD 2024). Anzumerken ist, dass die
Bilanzierung auf aktuellen Durchschnittswerten basiert. Wenn
die Kriterien der DNGB-Zertifizierung eingehalten werden sollen,
waren die Werte des Wasserverbrauches wesentlich niedriger
(DGNB 2024).

Fur die Dimensionierung der Regenwasserabldufe musste die

Berechnungsmethode aus der DIN 1986-100 und die Stark-
niederschlagshéhen und -spenden gemal KOSTRA-DWD-2020
verwendet werden (DWD 2023; DIN 2025). Dies wird hier nicht
beriicksichtigt, da die Starkniederschlagshéhen sehr ortsabhangig
sind (DWD 2023).

Zu bertiicksichtigen ist die Trinkwasserverordnung, welche fest-
legt, dass Wasser, welches vom Menschen getrunken wird, fir
seine Pflege genutzt wird oder mit welchem er in Hautkontakt
kommt, Trinkwasserqualitat haben muss. Wann Wasser als Trink-
wasser nach dieser Verordnung gilt, ist ebenfalls dort beschrieben.
(TrinkwV 2023)

Die Bilanzierungen berechnen die Regenspende bei verschiedener
Geschossigkeit (nach 2.1.2 Gesetzte Faktoren) und verschiedenen
Dachern. Der Verbrauch wird als variabel angesehen. Die 1261 und
die prozentuale Verteilung dieser sind dabei der Grundsatz, jedoch
sollen auch wassersparsamere Haushalte hier abgebildet und be-
furwortet werden. Verschiedene Moglichkeiten und Wassermen-
gen werden aufgezeigt. Dabei wird der Wasserbedarf der Toiletten
als Grauwasserbedarf und teilweise der Bedarf der Toiletten,
Wasche und Reinigung als Grauwasserbedarf mit héheren Voraus-
setzungen berechnet. Das theoretisch anfallende Grauwasser aus
Korperpflege wird als Grauwasserpotential bilanziert.
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Verwendete Faktoren:
Anzahl Personen: 4
EFH GroRe (BGF): 200m?

jahrlicher Durchschnittswasserverbrauch & Regenspende

250.000

200.000

n
- - _._ _. i G
g I
. .
|
n
[ |
[ |
= |
|
| i- ii‘ttti'i' m
/5 80 85 9 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

taglicher Wasserverbrauch pro Persson (1)

150.000

Wasser (1)

100.000

|
-
-
50.000 I I i
0

50 55 60 65 /0

mmmmm KOrperpflege (Duschen, Baden) T oilettenspUlung m \Wasche
Geschirr s Raumreinigung, Auto, Garten Essen, Trinken
mmmmm Anteil Kleingewerbe Verbrauch gesamter Haushalt = = =Regenspende eingeschossig

= = = Regenspende zweigeschossig Regenspende dreigeschossig
Abb. 92: Wasserhaushalt Szenario 1. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:
Anzahl Personen: 4
EFH GroRe (BGF): 200m?

jahrlicher Durchschnittswasserverbrauch & Regenspende
- verschiedene Szenarien

250.000
200.000
— 150.000
@
.
= 100.000
50.000
0
50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 180 185 140 145 150
taglicher Wasserverbrauch pro Persson (l)
mmmmm KoOrperpflege (Duschen, Baden) T oilettenspUlung mmmm \Wasche
Geschirr mmmmmm Raumreinigung, Auto, Garten Essen, Trinken
mmmmm Anteil Kleingewerbe Verbrauch gesamter Haushalt = = =RS zweigesch. Ablauf=1
= = = RS zweigesch. Ablauf=0,6 RS zweigesch. Ablauf=0,4 RS zweigesch. Ablauf=1 + GW fur WC

= = = RS zweigesch. Ablauf=0,6 + GW fir WC RS zweigesch. Ablauf=0,4 + GW fur WC

Abb. 93: Wasserhaushalt Szenario 2. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:
Anzahl Personen: 4
EFH GroRe (BGF): 200m?

jahrlicher Durchschnittswasserverbrauch & Regenspende
nach Trink- und Nutzwasser geteilt (nach TrinkWV)

250.000

200.000

150.000

Wasser (1)

100.000

50.000 ﬁ _i =
0
50 55 &

e Korperpflege (Duschen, Baden)
== Geschirr

taglicher Wasserverbrauch pro Persson (I)
— Wasche
= Raumreinigung, Auto, Garten
C— Essen, Trinken mmm— Toilettenspulung
RS Ablauf=1, mit TW Aufbereitung + GW fir WC RS Ablauf=1, mit TW Aufbereitung
= = =RS Ablauf=0,6, mit TW Aufbereitung = = = GW fur WC
RS Ablauf=0,6, mit TW Aufbereitung + GW fur WC

Abb. 94: Wasserhaushalt Szenario 3. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

Anzahl Personen: 4
EFH GroBe (BGF): 200m?

Wasser (1)

Abb. 95: Wasserhaushalt Szenario 4. Eigene Darstellung
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jahrlicher Durchschnittswasserverbrauch & Regenspende
nach Trink- und Nutzwasser geteilt (optimiert)
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Esist zu erkennen, dass ein zweigeschossiges EFH durchaus in
der Lage ist, den durchschnittlichen Wasserverbrauch eines 4
Personen-Haushaltes zu decken. Fir die Benutzung des Regen-
wassers ist wichtig, wie viel Wasser durch das Griindach kommt
(Abflussbeiwert) und ob dieses Wasser auf Trinkwasserqualitat
aufbereitet wird und fur welche Nutzungen es geplant ist. Dabei
ist auch entscheidend, ob die Richtlinien nach TrinkwV eingehalten
werden oder Prozesse wie Reinigung und Wasche auch mit gut
aufbereitetem Grauwasser passieren konnen. Bei dem Grauwasser
gilt es zu beachten, wie viel Nachfrage es gibt (Grauwasserbedarf)
und wie viel aus Prozessen wie beispielsweise Duschen entsteht
(Grauwasserpotential). Ubertrifft das Potential den Bedarf, ist es
maoglich, den Uberfluss im Garten versickern zu lassen. Bei einem
groRBeren Bedarf als Potential misste die Differenz mit Trinkwasser
gedeckt werden.

In dem letzten Diagramm wird mit einem Abflussbeiwert des
Daches von 1 gerechnet. Da flr eine héhere Biodiversitat und die
positiven Symbiosen von Griindach und PV-Anlage ein Griindach
geplant werden sollte (siehe 1.3.1.5 Bio- und Okopositivitat), wird
dieser Abflussbeiwert je nach Intensitét der Begriinung sinken.
Diesem Defizit kann jedoch durch mehr Dachflache wie einem
Uberstand oder einer Uberdachung fiir Nebengebaude oder Stell-
platze entgegengearbeitet werden.
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2.2.7 Regenwasser & Versickerung

Wie in 1.1.1 Okologische Nachhaltigkeit und 1.2.1 Okologie be-
schrieben ist Versiegelung durch Gebaude ein akutes Problem. Ziel
sollte es folglich sein, auf dem Grundstiick keine Nettoversiegelung
hinzuzufligen. Daflir benodtigt es einen Garten und Griunflachen,
welche moglichst versickerungsoffen sind, eine minimal versiegelte
Zufahrt und eben solche Stellplatze. Das Dach sollte ein Griindach
mit zusatzlicher Regenwasserspeicherung, welche den Abfluss des
Grlindaches aufnimmt, sein.

Durch das Einhalten dieser Parameter wiirde das Gebaude bzw.
das Grundstlck auch unter die Forderrichtlinien Hamburgs fir

die Speicherung und Nutzung von Regenwasser fallen. Dadurch
kdnnte man nicht nur eine Forderung erlangen, sondern auch Ein-
speisegebiihren flr des abflieBende Wasser einsparen. (hamburg.
de GmbH 0.J.)

Die folgenden Diagramme zeigen das Verhaltnis von verschiede-
nen Flachen und ihrem Abflussbeiwert (p nach DIN 1986-100 und
die damit resultierende notwendige Speicherung oder Versicke-
rung auf anderen Flachen. Der Abflussbeiwert | ist dabei eine
Dezimalzahl, welche den abflieBenden Anteil der gespendeten
Regenmenge beziffert. (DIN 2025)

Die Dimensionierung der Speicherung und Versickerung wird
durch die Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall e.V. festgelegt (DWA 2025). Es wird eine fir Deutsch-
land durchschnittliche Regenspende von gerundet 800l/m? jahrlich
benutzt (DWD 2024). Das Grundsttick fir diese Berechnungen

ist 2000m? grof3 und das Dach und die Zuwegung/ Stellpldtze
werden prozentual von 5% bis 20% des Grundstlckes berechnet.
Der Wasserverbrauch wird wie in 2.2.6 Wasserhaushalt beschrie-
ben berechnet. Es wird eine anfallende Wassermenge berechnet,
welche die gesamte Menge des nicht direkt versickernden Wassers
beziffert. Die abflieBende Wassermenge ergibt sich aus den Ab-
flissen der Zuwegung, der Stellplatze und des Daches, welche
abgeleitet werden mussen.
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Verwendete Faktoren:

GrunstiicksgroRe: 1.000m?

Zuwegung & Stellplatze: Betonsteinpflaster
Dach: Metall

Wasser (m®/a)

200

800

700

600

500

400

300

200

100

Regenewassernutzung Szenario 1

5%

6%

7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17%  18% 19%  20%

Prozentualer Anteil des Grunstiicks
s Dach abflieBendes Regenwasser

abfliesende Wassermenge

Zuwegung abflieBendes Regenwasser

= = = Anfallede Wassermenge
— = =Regenspende

Abb. 96: Regenwassernutzung Szenario 1. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:
GrunstiicksgroRe: 1.000m?
Zuwegung & Stellplatze: Betonsteinpflaster

Dach: Metall-

Grauwasserbedarf berechnet aus Toilettenspilung

Wasser (m®/a)

200

800

700

600

500

400

300

200

100

Regenewassernutzung Szenario 2

5%

6% 7% 8% 9% 10%

11% 12% 13%

14% 15%  16%

Prozentualer Anteil des Grunstiicks

Zuwegung abflieBendes Regenwasser

mmmmmn Dach abflieRendes Regenwasser zu Grauwasser

= = = Grauwasserbedarf (4 Personene Haushalt) --— -

— = =Regenspende

Abb. 97: Regenwassernutzung Szenario 2. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:
GrunsticksgroRe: 1.000m?
Zuwegung & Stellplatze: Rasengittersteine

Dach: Metall

Trinkwasserbedarf berechnet aus Kérperpflege, Toilettenspllung,

Wasche und Reinigung (Wasser fur Kiichenprozesse nicht bertick-
sichtig, siehe 2.2.6 Wasserhaushalt)
Wasserauffangung durch Tank, bei Uberwiegender Spende

900

800

700

600

500

400

Wasser (m®/a)

300

200

100

Regenewassernutzung Szenario 3

5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19%  20%

Prozentualer Anteil des Grunstiicks

Zuwegung abflieendes Regenwasser mmmmm Dach abflieBendes Regenwasser zu Grauwasser
abfliesende Wassermenge = = = Anfallede Wassermenge
= = = Regenspende = = = Trinkwasserbedarf (4 Personene Haushalt)

Abb. 98: Regenwassernutzung Szenario 3. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

GrunsticksgroRe: 1.000m?

Zuwegung & Stellplatze: Rasengitter (100% Versickerung)

Dach: Griindach (40% Versickerung)

Grauwasserbedarf berechnet aus Toilettenspilung
Trinkwasserbedarf berechnet aus Korperpflege, Toilettensptlung,
Wasche und Reinigung (Wasser fir Kiichenprozesse nicht bertick-
sichtig, siehe 2.2.6 Wasserhaushalt)

Wasserauffangung durch Tank, bei Uberwiegender Spende

Regenewassernutzung Szenario 4

900

B0 = mmmm—m—m e ————m—m—m——m—m—————— e ———————————
700

600

500

400

Wasser (m®/a)

300

200

100 R - - -
et aww WIEEFTT TR

5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19%  20%

Prozentualer Anteil des Grunstiicks

Zuwegung abflieendes Regenwasser mmmmmm Dach abflieBendes Regenwasser zu Grauwasser
= = = Trinkwasserbedarf (4 Personene Haushalt) abfliesende Wassermenge
= = = Regenspende = = = Grauwasserbedarf (4 Personene Haushalt)
= = = Anfallede Wassermenge

Abb. 99: Regenwassernutzung Szenario 4. Eigene Darstellung
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Es ist erkennbar, dass durch das Einsetzen eines Wassertanks und
die Verwendung unversiegelter Zuwegung und Stellplatze eine
Nettonull berechnet werden kann. Mit einer Versickerungsmulde
oder unterirdischen Versickerungsgruben kénnte man bei ande-
rer Wah! der Dachdeckung, Tankausstattung oder Zuwegung das
abflieBende Regenwasser zentralisiert versickern lassen. Daflr be-
ndtigt man jedoch in manchen Bundesldandern eine Genehmigung.

Der Tank ist, also wie zuvor bei der Wassernutzung bereits erklart,
eine Moglichkeit die Nachhaltigkeit eines EFHs zu steigern. Die
Dimensionierung des Tankes sollte dabei von dem Verbrauch und
der Regenspende abhangig sein. Dabei gibt es wieder verschiede-
ne Optionen. Der mittlere monatliche Niederschlag aus den Jahren
1991 - 2020 wird im Folgenden fir die Dimensionierung des
Tankes benutzt (DWD o.J.b).
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Verwendete Faktoren:

Dach: Metall 100m?

Grauwasserbedarf berechnet aus Toilettenspilung
Wasserauffangung durch Tank, bei Uberwiegender Spende

Regenwassernutzung und Tankflllung Szenario 1

Wasser (m®)

Januar Febraur Mérz April Mai Juni Juli August  September  Oktober  November Dezember
Monate

Regenspende = = = Nutzwasserverbrauch Toilette

Fillung Tank
Abb. 100: Regenwassernutzung und Tankfullung Szenario 1. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

Dach: Metall 100m?

Trinkwasserbedarf (berechnet aus Korperpflege, Toilettenspulung,
Wasche und Reinigung (nicht TrinkWV)

Wasserauffangung durch Tank, bei Uberwiegender Spende

Regenwassernutzung und Tankfillung Szenario 2

20
10 J
-10

-20

Wasser (m®)

-40

-60

Januar Febraur Marz April Mai Juni Juli August  September Oktober November Dezember

Monate

Regenspende = = = Trinkwasserbedarf (4 Personene Haushalt)
Abb. 101: Regenwassernutzung und Tankfullung Szenario 2. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

Dach: Griindach (40% Versickerung) 150m?

Trinkwasserbedarf (berechnet aus Korperpflege, Toilettenspulung,
Wasche und Reinigung (nicht TrinkWV)

Wasserauffangung durch Tank, bei Uberwiegender Spende

Regenwassernutzung und Tankfillung Szenario 3

20

10 e o

-10

Wasser (m?)
N
O

w
S

-60

Januar Febraur Méarz April Mai Juni Juli August  September  Oktober November Dezember

Monate

Regenspende = = = Trinkwasserbedarf Fullung Tank

Abb. 102: Regenwassernutzung und Tankfullung Szenario 3. Eigene Darstellung
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Verwendete Faktoren:

Dach: Griindach (40% Versickerung) 100m?

Trinkwasserbedarf (berechnet aus Korperpflege, Toilettenspulung,
Wasche und Reinigung (nicht TrinkWV)

Grauwasserbedarf berechnet aus Toilettenspilung
Wasserauffangung durch Tank, bei Uberwiegender Spende

Regenwassernutzung und Tankfillung Szenario 4

Dezember

/
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5
£
T 3
wn
(%]
2
2
1
0
1
-2
Januar Febraur Mérz April Mai Juni Juli August  September  Oktober  November
Monate
Regenspende = = = Grauwasserbedarf Fullung Tank

Abb. 103: Regenwassernutzung und Tankflllung Szenario 4. Eigene Darstellung
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Welche Schllsse kdnnen aus den vorangegangenen Diagrammen
gezogen werden? Die Menge an Regenwasserspende hangt direkt
proportional von der Dachflache und dem Abflussbeiwert ab. Die
potentielle Menge an Nutzwasser und die bendtigte Menge fiir
Toilettensptlung und den Garten passt in mehreren Szenarien gut
zusammen. Bei der Nutzung flir Prozesse, welche Trinkwasser be-
notigen, ist die Abhangigkeit zu den davor genannten Parametern
entscheidend, denn der Bedarf ist hier groRer als fir Nutzwasser.
Es gibt fur beide Nutzungen die Moglichkeit einer Notspeisung
durch Trinkwasser aus der Leitung. Es entsteht keine eindeutige
Aussage der Diagramme. Ohne die 6konomische Betrachtung
ware es hier schwer zu entscheiden, ob der baukonstruktive und
finanzielle Mehraufwand mehrerer Wassersysteme in einem Haus
lohnend ist.

Auch zu berticksichtigen ist die 6kologische Nachhaltigkeit der
notwendigen Anlagen und Leitungen. Je nach Ausfihrung kdnnen
die Leitungen, wenn sie aus Metall sind, sehr gut recycelt werden.
So kénnen auch die Tanks aus 100% recycelfédhigem Kunststoff
hergestellt werden, lediglich die Technik fir die Filterung ist sys-
temabhangig bedingt recycelbar. (BBSR 2023a)
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2.3 Fazit

Die vorhergegangenen Kapitel sind jeweils nur als ein Anfang

der Forschung zu sehen. Sie sind ein Versuch Nachhaltigkeit im
Bausektor zu optimieren und visualisieren. Mit dieser Perspektive
funktionieren manche besser als andere. Jedoch fehlen bei allen
Parameter wie die dkonomische Nachhaltigkeit.

Folglich kdnnen keine eindeutig Ergebnisse aus den Bilanzierungen
und Diagrammen gezogen werden. Sie sind eher eine Orientierung
und zeigen vor allem deutlich, welche Methode es zu vermeiden
gilt.

Die Erkenntnisse, welche nach jeder Bilanzierung gezogen wurden,
sind in dem entstehenden Konzept zu bedenken. Des Weiteren
liefern jedes einen Ansatz, der in weiteren Forschungen vertieft
werden kénnte und sollte.

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901
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Aus 1.3 Benchmarks & Referenzwerte und den Erkenntnissen
von 2.2 Bilanzierungen gilt es nun die dritte Forschungsfrage zu
beantworten. Dabei werden auch wiederholt Antworten auf die
zweite Forschungsfrage fallen. Die Erkenntnisse sind wie Achsen
zu behandeln, an welchen sich orientiert werden sollte. Manche
Erkenntnisse sind dabei wichtiger als andere, welche einen schwa-
cheren Einfluss auf die Nachhaltigkeit haben. Auch ein Grundriss-
typ wird nicht festgelegt, da durch die Flexibilitdt des Grundrisses
ein offener oder flieBender Grundriss auch zu einem Flurtyp
umgebaut werden kann.

Nachhaltigkeit ist vor allem in ihren sozialen und 6konomischen
Aspekten aul3erhalb des Gebadudes zu berticksichtigen. Die planen-
den Leistungen und die Ausfuhrung auf der Baustelle beinhalten
eine Vielzahl an sozialen und 6konomischen Aspekten, welche es
zu beachten gilt. Diese fangen bei gegenseitigem Wohlbefinden
in der Zusammenarbeit an und gehen bis hin zur Baustellensicher-
heit. Gerade die DGNB Kriterien sind hierbei ausfthrlich. Auf
odkonomischer Ebene gibt es einen Konflikt zwischen méglichst
niedrigen Realisierungskosten und fairer Bezahlung fir Planer:in-
nen und Handwerker:innen. Ziel sollte es sein, eine ausgewogene
Mitte zu finden und so weder den genannten Gruppen noch den
Bauherr:innen zu schaden. Grundlegend ist daflir eine gute Zu-
sammenarbeit von Architekt:in, Bauleitung und der:m Bauherr:in
oder den Bauherr:innen.

Im Folgenden wird durch die wichtigsten Bestandteile eines Ge-
baudes gefthrt, um damit ein Konzept zu erschaffen. Dieses stellt
keine eindeutige Vorgabe, sondern einen Leitfaden dar. Aufgrund
der Komplexitat und nicht ausreichend weitlaufig oder tiefen vor-
hergehenden Forschung sind vor allem Aspekte und Erkenntnisse
entstanden, die vermieden werden mussen oder sollten. Diese
Forschungserkenntnis war teilweise vorhersehbar, da das Feld des
Bauens und der Baustoffe so weitldufig ist, dass es immer Wech-
selwirkungen und Zielkonflikte geben wird. Mit dieser Ausgangs-
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lage kann kein eindeutiges Konzept die Losung sein. Und im Sinne
der gestalterischen Architektur sollte es das auch nie.

Ein Aspekt der fern von Gebdude und Bilanzierungen steht ist das
Grundsttick und seine Groéfe. Die Flachenaufstellungen in 1.2.3
Diskurs - EFHSs, Flachen & Bauart zeigt auf, flr welche Nutzungen
Deutschlands Flachen aktuell verwendet werden. Die Frage nach
dem Ausreichen dieser Flachen fir den EFHbau ist nicht mit ja
oder nein beantwortbar. Jedoch zeigen die noch vorhandenen
Potentiale und auch der kleine Anteil der aktuellen Siedlungs-
flache nicht, dass keine nachhaltigen EFHs mehr gebaut werden
kénnen. Vereint man diesen Gedanken mit der in 2.1.2 Betrachtete
und vernachladssigte Parameter beschriebenen Mdoglichkeit der
nachhaltigen und fairen Nutzung der Erbpacht, sind nur Mobilitat
und aktuelle, jedoch nicht aus dem EFH entstandene, Konflikte
Argumente gegen weitere EFH Neubauten. Diese Aspekte kdnnen
jedoch nicht auf der hier betrachteten Ebene der Architektur be-
antwortet werden.

Des Weiteren ist ein nachhaltiges Eigenheim nur unter Verénde-
rung der Forderungen und damit Belastung der Haushalte méglich.
Ebenso ist ein soziales, nachhaltiges Erbbaurecht fir bezahlbare
Eigenheime eine Grundlage.

Fur die Planenden gilt grundlege eine BIM Planung zu bevorzugen.
Dadurch kénnen Baustoffmengen sowie Energieverluste einfach
und standartisiert berechnet werden.



3.1 Grundriss

Es gibt verschiedene Grundrisstypen wie den Flurtyp, den offenen
Grundriss, den Einraumgrundriss, den flieBenden Grundriss und
viele mehr. Dabei ergibt sich die Wahl des Typen aus der Beschaf-
fenheit des Grundstlckes und den individuellen Vorstellungen der
Bewohner:innen. (Isphording 2008)

,Der Grundriss eines Hauses ist das Ergebnis aus der vorgefunde-
nen Grundsticksituation und den individuellen Wohnvorstellun-
gen seiner Nutzer. Die Planung des Raumgefliges und der inneren
Wegeflhrung hat die Aufgabe, die persdnlichen Ideen und Win-
sche mit den funktionalen und technischen Anforderungen eines
Wohngebaudes in Einklang zu bringen (Isphording 2008, 12)
Dieser Ansatz soll unter Anwendung des folgenden Konzeptes
nicht stark beeintrachtigt werden. Wahrend weder Grundstiicks-
situation noch Wohnvorstellungen vernachlassigt werden sollen,
stehen sie unter einem Konzept, unter Prinzipien, welche nicht
gebrochen werden sollten. Das Wohngefthl ist einer der zentralen
Punkte der sozialen Nachhaltigkeit. Daher sollte ein Haus immer
wie im vorhergehenden Zitat mit Hilfe eines Architekten geplant
und umgesetzt werden.

Es gibt nicht viele Anforderungen an den Grundriss, jedoch sind
diese sehr grundlegend. Ein Grundstein der Energieeffizienz, aber
auch der 6konomischen, ist das Bauen eines Korpers mit einem
guten A/V Verhaltnis bei der gebauten Flache. Eine einfache Form
bring auch einfache Regelanschllsse und damit niedrige Kosten
mit sich.

Die Herausforderung ist die bendtigte Flexibilitdt des Grundrisses.
So soll es moglich sein, ohne tiefgehende Umbauarbeiten und
Leitungsverlegungen eine Grundriss barrierefrei oder komplett um-
zugestalten. Daftr wird ein Grundriss mit wenigen tragenden und
damit festen Bauteilen und mit vielen flexiblen Innenwanden be-
notigt. Des Weiteren sind Leerrohre zu verlegen, um an mehreren
Stellen in den Grundrissen kleinere Sanitareinrichtungen wie eine
Kiche oder Wachbecken zu ermoglichen.

Die Flexibilitat ist nur bei manchen Rdumen eingeschrankt. So ist
die Verlegung einer Kliche durch mehrere, im Grundriss verteilten,
vorverlegten Leerrohre moglich, jedoch ist sie auch mit einem
hoheren Aufwand verbunden. Aufwand bezieht sich dabei auf
Zeit und Kosten. Badezimmer bzw. Nasszellen sind daher kaum
umzugestalten. Ein Abfluss flr Toiletten sollte nur an einer Stelle
in allen Stockwerken vorgesehen sein. Dadurch sollte die Toilette,
aber auch andere grof3ere sanitare Einrichtungen aufgrund der neu
zu verlegenden wasserfiihrenden Schicht, nicht umgelegt werden.
Nahezu untersagt ist das Verlegen des HAR. Die Flihrung aller
Leitungen und Schachte ist auf diesen ausgerichtet und eine Ver-
legung ware nicht nachhaltig.

| —— Positionierung des
HAR kaum flexibel

| —— zentrale Stutze und
Unterzlige nicht
flexibel

| —— frei wahlbare und
flexible Innenwande

Abb. 104: Konzept flexibler Grundriss. Eigene Darstellung
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3.2 Statik

Um die vorgegebenen Parameter einzuhalten, wird hier eine
Hybrid aus Skelettbau und tragenden AuBenwanden verwendet.
Wie in 2.2.3 Effizienz Vordimensionierung Tragwerk beschreiben,
ist zu erkennen, dass die Verwendung von nur einem Trager Uber
die gesamte Lange oder Breite eines Gebaudes nicht nachhaltig,
oder baukonstruktiv unglnstig ist. Folglich gilt eine ein statisches
System zu entwickeln, welches diese Erkenntnisse umsetzt und die
Flexibilitat des Grundrisse bewahrt.

Eine mittig im Haus platzierte Stltze fangt die Geschosslast des
1.0G und des Daches Uber Unterzlge auf. Diese Unterzlge
liegen neben der Stltze auf der verstarkten AulRenwand auf. Somit
konnen die Decken auf die Unterzligen und AuSenwande gelegt
werden. Dadurch kénnen 2 Fassaden sehr offen gestaltet werden
und bendtigen nur eine mittig platzierte Verstarkung. Wahrend die
anderen AufRenwande tragend und bedingt aussteifend ausgefihrt
werden. Die Last der Stutze und der AuBenwande wird durch die
Unterkonstruktion der Sohle aufgefangen und in die Schraubfun-
damente geleitet.

Schraubfundamente sind hierbei eine Mdglichkeit den Boden-
kontakt zu umgehen. Wie in 1.3.1.5 Benchmarks & Referenz-
werte - Bio- & Okopositivitat beschrieben gilt es unterirdische
Gebaudeteile zu vermeiden. Besonders, da Sohlen und Keller zur
Versiegelung beitragen und meist aufwandig hergestellt werden
mussen. Aufwandig bezieht sich hier auf die hohen Ansprliche

an die Konstruktion und die damit oft verbundenen 6kologisch
nicht nachhaltigen Baustoffe. Des Weiteren ist die Herstellung mit
einem Kostenmehraufwand verbunden, der verglichen mit den
Uberirdischen Geschossen nicht nachhaltig ist (BKI 2022).
Schraubfundamente sind jedoch mit Sicherheit fir 100 Jahre
problemfrei tragfahig, und kreislaufgerecht. Der Einbau auf der
Baustelle und die folgende tragende Unterkonstruktion ist einfach
herzustellen. (Deutsche Schraubfundament GmbH o.J.)

Diese Unterkonstruktion wird aus doppel-T Stahltragern ausge-
fahrt. Diese gewdhrleisten eine garantierte Lebensdauer von 100

Jahren und sind nach der Nutzung in dem Gebaude flur andere
Zwecke ohne groRe Bearbeitung wiederverwendbar.

Die Teilung der 10m in 2 Teile ist, wie in den Diagrammen zu
sehen, eine sehr gute Moglichkeit, ressourceneffizient zu planen
und gleichzeitig eine grol3zugige Entwurfsfreiheit zu gewahrleis-
ten. Die Fragestellung der notwendigen Aufteilung in der zweiten
tragenden Ebene ist die selbe, nur ohne das Addieren zusétzlicher
Stutzen. Die Stitzen sind hinféllig, da die erste tragende Ebene als
Auflager dient.

Um eine mogliche Verdnderung der Zwischendecke und andere, in
3.3.4 Zwischendecke beschriebenen Punkte einzuhalten, werden
hier ein Meter breite Hohlkastendecken gewahlt. Diese ist wie eine
Aufteilung einer 1m breiten Flache auf 5 Tréger zu sehen.

Der Brandschutz der Statik ist nach innen durch Lehm gewahrleis-
tet und nach auf3en durch eine grof3zligige Opferschicht in Form
der Konstruktion. Eine Hohlkastendecke kann je nach Anforderun-
gen auch als brandschutztechnische Trennung ausgefihrt werden.
Die offene Stitze und die Unterzlige missen je nach Anforderung
mit einer Opferschicht dimensioniert werden. Je nach Holzart sind
das flr jede offene Seite 0,5-0,7mm pro Minute einzuhaltender
Brandschutzrichtlinien (DIN 2023).

Das Holz und damit gespeicherte CO. des Tragwerkes gilt es auch
weiterhin zu speicher. Dafiir soll die tragende Konstruktion mog-
lichst weitreichend wiederverwendbar sein.
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Dachbalken

Unterzug und Stiitze 1.0G

tragende Auzenwand 1.0G

Hohlkastendecken

Unterzug und Stitze EG

tragende Auzenwand EG

Hohlkastendecken

Sohle

Stahltrager

Schraubfundament

M.: 1:200

Abb. 105: Statik Konzept. Eigene Darstellung
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3.3 Baukonstruktion

Durch die Definition von Nachhaltigkeit (1.1 Definition Nachhaltig-
keit) und den gesetzten Benchmarks (1.3 Benchmarks & Referenz-
werte Nachhaltigkeit) entsteht ein enger Rahmen fur Materialien
und baukonstruktive Grundlagen. Weitere grundlegende Faktoren
wurden in 2.1.3 Vorausgesetzte Faktoren beschrieben. Folglich
mussen diesen Definitionen, Benchmarks und Faktoren entspre-
chende Regelaufbauten gefunden werden.

Diese mUssen moglichst nachwachsend, arm an TGH Aussto-

Ren und kreislaufgerecht sein. Dabei darf nicht die notwendige
Flexibilitat des Grundrisses oder der Wohnkomfort eingeschrankt
werden. Auch eine Integration der Gebdudetechnikplanung ergibt
ein suffizienteres Ergebnis. Jedes Bauteil hat individuelle Anspri-
che, so unterscheidet sich eine Innenwand eindeutig von der Sohle
eines Gebaudes.

Die Werte fur das CO,e der verschiedenen Baustoffe sind, wie in
2.2.4 Dammstoffeffizienz beschrieben, je nach Szenario kritisch zu
bewerten.

Im Folgenden werden verschiedene unter den Benchmarks mog-
liche Regelschnitte fir AulZenbauteile verglichen und gegeneinan-
der aufgewogen. Dadurch wird ein Aufbau gewahlt, fir welchen es
entsprechende Varianten und Anschlisse gibt. Die verschiedenen
Aufbauten bestehen aus einer Aufstellung verschiedener Optio-
nen. Dabei werden dkologisch nicht zu empfehlende Baustoffe

in diesen Optionen nicht oder nur mit Erklarung verwendet. Die
Deklaration der Baustoffe stammt aus den Umweltwirkungen von
Bauteilen zum nachhaltigen Konstruieren (El khouli 2014).

Die Aufbauten sind mit dem Finite-Elemente-Verfahren durch
den Ubakus-Rechner berechnet und bewertet (Plag 2023). Durch
UBAKUS werden auch Feuchteschutz nach DIN Verfahren und
Werte flr ausgestolRenes CO, berechnet, diese werden jedoch
nicht in die Bewertung, lediglich in die Erstellung der Aufbauten
miteinbezogen.

Aus diesen Gegeniberstellungen folgt ein moglichst dkologisch
nachhaltiger Aufbau, der nicht ein eindeutiges Ergebnis sondern
eine moglichst positive Antwort ist. Die negativen Aspekte dieses
Aufbaus missen genannt werden.

Beispiel AuBenwand:

Flr ein nachhaltiges baukonstruktives Konzept ist bei einem Ge-
baude der Aufbau der Auenwande mal3geblich. Ein Antwort vor
allem auf die dkologisch nachhaltigen Anforderung hat Baufritz
versucht zu geben (Baufritz GmbH & Co. KG o0.J.). ,Von au3en be-
trachtet, hat die Voll-Werte-Wand 2 gute Seiten: die Innenverklei-
dung und die Fassade. Was sich dazwischen verbirgt, macht den
noch groReren Unterschied." (Baufritz GmbH & Co. KG 0.J.)

Ein atmungsaktiver Wandaufbau mit innerer und duerer individu-
eller Gestaltung, einer vorteilhaften und vorausgedachten Kons-
truktion, ist besser als die GEG Vorgaben und bringt einen CO,
Speicher mit sich. Diese AulBenwand erzeugt ein gesundheitszerti-
fiziertes Wohnklima und einen U-Wert von 0,159 bis 0,20 W/m?*K
.Gerade die Gestaltungsoffenheit wird wiederholt betont. (Baufritz
GmbH & Co. KG 0.J.)

Waurde hier eine Losung auf die gestellte Forschungsfrage ge-
funden? Ja und Nein. Das Konzept von Baufritz ist eine Antwort,
welche viele in 1.3 Benchmarks & Referenzwerte Nachhaltigkeit
gestellten Anspriiche einhalten kann. Jedoch macht es der erreich-
te U-Wert schwer, Passivhaus Standards oder Effizienhaus-Stati zu
erreichen. Damit ware es auch aufwendiger, ein energieautarkes
Gebaude zu bauen. Des Weiteren wird kein zusammenhangend
nachhaltiges Konzept erértert, sondern lediglich eine Aufdenwand.
Diese ist jedoch in sich optimiert und zertifiziert. Nicht nur das,
sondern auch die Individualisierbarkeit der duBeren Optik soll-

ten als Grundlagen in einem baukonstruktiven Konzept bedacht
werden.
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Stehende Luftschicht:
Schiitzt die Konstruktion vor
Witterungseinfliissen (30 mm)

Zusitzliche
Diammschicht:
Die auBere Holz-
weichfaser (60 mm)
sitzt auf dem
Stander/Gefach

Aufdenfassade als
Witterungsschutz:
Diskret verschraubt

in Wunschoptiken (hier
Holzverschalung ,Credo®)

24 cm starke, 6kologische
Holzspéne-Dimmung HOIZ:

Fir wohngesundes Naturklima und
hervorragende Warmedammung im
Winter sowie Hitzeschutz im Sommer

Abb. 106: Voll Werte Wand AAA. Baufritz GmbH & Co. KG 2025
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Zusitzliche Diémmschicht:
60 mm Holzweichfaser in der Installations-

ebene — auch ein nachtragliches Verlegen
der Versorgungsleitungen ist problemlos
moglich

Luftdichtigkeitsebene:
Aus technischem Papier

Elektrosmog-Schutz-
technik Xund-E:

Ca. 96 % Abschirmung
elektromagnetischer
Strahlung — mit optionaler
Xund-E Protect Ausstattung
bis zu 99% (12,5 mm)

Wohnraumwand:
Individuell gestaltbar
aus Naturgips (18 mm) und
Holzverkleidungen (18 mm)

167



3.3.1 Sohle

Aus bereits genannten Grinden ist eine Sohle gegen AuRenluft
nicht gegen Erdreich zu bevorzugen. Des weiteren stellt eine Sohle
Anspriiche an Tragfahigkeit, Feuchtigkeitsschutz, Nasseschutz
seitens des Erdreiches, Moglichkeit zur Verlegung von Leitungen
und Sanitdrinstallationen und hauptsachlich an den Warmeschutz
(Fouad 2022). Fur eine schwebende Sohle gibt es noch keine gro-
3e Variation an Aufbauten.

Balkensohle

Parallel zu der Unterkonstruktion werden Balken verlegt und ihre
Zwischenrdume werden ausgeddammt. Eine dicke Trittschalldam-
mung ist nicht notwendig, da kein Untergeschoss besteht. Die
dafiir notwendigen Balken sind nicht aus jedem Baum zu gewinnen
und damit teuer. Des Weiteren ergeben sie eine durchgehende,
jedoch schwache Warmebrlcke. Dadurch muss auch eine gute
Dampfdichtigkeit bestehen.

Massivholz oder Brettstapelholz

Wird die Holzschicht an der Innenseite des Aufbaus platziert, ist
dies optimal fur die Innenwande, jedoch wird dadurch eine kom-
plette Unterkonstruktion nach auf3en bendétigt. An der Aul3enseite
platziert wird viel druckfeste Ddmmung nach innen oder erneut
eine eigene tragende Konstruktion bendtigt. Es kann ein Mittel-
weg gefunden werden, wobei dieser die Vorteile der Tragfahigkeit
und dampfbremsenden Eigenschaft des Massivholzes negiert. Des
Weiteren ist die Masse an Holz nicht ressourceneffizient.

Dicke: 47cm
U-Wert: 0,124 W/(m?K)

2cm Parket
1cm Trittschallddmmung
2cm Plattenwerkstoff

40cm Dammung/KVH

2cm Plattenwerkstoff

I
Abb. 107: Balkensohle. Eigene Darstellung

M.: 1:20

Dicke: 50cm
U-Wert: 0,128 W/(m?K)

)
Il
11

2cm Parkett
Dampfbremse

/ o| 6cm Trittschalldammung
//i | 20cm Vollholz 0. BSH

|

|

i

20cm Dammung/KVH

2

£ 2cm Plattenwerkstoff

Abb. 108: Massivholz- o. Brettstapelholzsohle. Eigene Darstellung M.: 1:20
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Gewahlter Aufbau

Der Boden unter dem Gebaude kann bei Notwendigkeit flachig
abgetragen und durch Kies ersetzt werden. Damit ist flr eine
bessere Versickerung gesorgt, und es sollten weniger Pflanzen
ihren Weg in die Sohle finden. Die Sohle liegt in diesem Konzept
auf der in 3.2 Statik beschriebenen Konstruktion aus Stahl. Darauf
folgt eine schiitzende Schicht aus Nut- und Federbrettern. Diese
schutzt die Dammung in der Sohle vor Insekten und ist langlebig
und druckfest. Darauf folgen zwei verdrehte Schichten aus einem
ausgeddammten Tragersystem mit einem Achsabstand von 62,5cm.
Die Holztrager kreuzen sich, um bei ihrer Dicke keine Warmebri-
cken zu erschaffen und um die Geschosslast flachig zu verteilen.
Bei linearen hoheren Lasten kann dieses Tragersystem unter den
AuBenwanden verstarkt werden. Durch die Dammschicht wird ein
nachhaltiger Dammwert erreicht. Fur das Konzept werden bau-
teillbergreifend 20cm dicke Holzfaserddmmmatten verwendet, da
diese in der Bilanzierung sehr gut abschneiden und eine bereits
weit verbreitete und 6konomische Methode sind. Einblasdamm-
stoffe haben in den Bilanzierungen teils besser abgeschnitten,
doch ist ihre Verarbeitung komplizierter und Eingriffe in die Damm-
ebene verursachen einen grof3eren Aufwand. Ein weiteres Problem
ist das Absacken bzw. Nachverdichten dieser Dammstoffe, wo-
durch Uber eine langere Zeit Warmebrlcken entstehen kénnen.

Die ndchste Schicht wirkt aussteifend und dampfbremsend.
Diagonalplatten, welche aus Massivholz mit einem Schwalben-
schwanz entlang der Verbindung verbunden sind (GFM-Massivholz
GmbH o0.J.). Diese Schicht eignet sich optimal, um Abwasser- und
Grauwasserleitungen, aber auch Frischwasser und Strom zu ver-
legen. Die Ausgénge durch die dampfbremsende Schicht sollten
dabei verklebt werde. Die dampfbremsende Schicht ist aufgrund
der diffusionsoffenen duBeren Schicht nicht zwingend notwendig,
aber, um eine lange Lebensdauer zu gewahrleisten, von Vorteil. Die
oberste Schicht ergibt ein Parkett, welches gegen Trittschall auf

einer Korkbahn gelagert ist. Dieses Parkett kann in verschiedenen
Stéarken und Arten ausgefihrt werden. Die Holzart ist dabei nach
Kosten, Aussehen, Langlebigkeit und Lokalitat frei zu wahlen. Es
ist zu Uberlegen, ob ein aufwandiges und teureres Vollholzpacket
wie ein Stab- oder Mosaikparkett verlegt werden sollte. Die 6ko-
nomisch nachhaltigere Variante ware ein mehrschichtiges Parkett,
wobei darauf zu achten ist, dass die oberste (echte) Parkettschicht
dick genug ist, um sie mehrmals abzuschleifen.

Dieser Aufbau gewdhrleistet eine Wiederverwendung des KVHs.
Teilweise werden die Balken stark beansprucht und kénnen damit
nicht im vollen MaRe wiederverwendet werden. Die Idee der
Wiederverwendbarkeit der tragenden Bauteile ist jedoch, wie im
vorherigen Punkt erwahnt, grundlegend fir alle nachfolgenden
Bauteile.

Dicke: 47,5cm
U-Wert: 0,11 W/(m?K)

=~ % 2cm Parkett
: 1cm Korkbahn
|
|
|
|

1
P
il

3cm Diagonalplatten
20cm Dammung/KVH

20cm Dammung/KVH

" 2cm Nut- und

! Federbretter

I
Abb. 109: Regelschnitt Sohle. Eigene Darstellung M.: 1:20
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3.3.2 AuRenwand

Das Beispiel der Auenwand zeigt, wie viele Moglichkeiten und
Potential in diesem Bauteil stecken. Die Anforderungen sind

dabei Warmeschutz, Brandschutz, Larmschutz, Witterungsschutz,
Diffusion, eine tragende Ausfiihrung und Moglichkeit der Leitungs-
fihrung (Fouad 2022). Die gestalterische Freiheit nach innen und
aul3en ist zu bewahren, jedoch unter limitierten Nachhaltigkeits-
vorraussetzungen.

Massivholzwand oder Brettschichtholzwand

Der Aufbau bietet eine multifunktionale Schicht nach innen:
dampfbremsend, tragfahig, aussteifend und langlebig. Jedoch ist
sie nicht ressourceneffizient. Die Gestaltung nach innen ist durch
die fertige Holzwand gegeben, kann aber angepasst werden.

Blockhaus

Nach innen bestehen die gleichen Vorteile wie bei der ersten
Option. Es muss sichergestellt werden, dass die innere Holzschicht
dampfdichter als die dulere ist. Durch die fehlende HinterlUftung
entstehen hohe Ansprliche an diese und an den Dammstoff in den
Zwischenrdumen. Des Weiteren gibt diese Bauweise einen ein-
deutigen Stil vor und ist fur Individualitdt und flexible Grundrisse
geeignet. Auch die Ressourceneffizienz ist hier negativ anzumer-
ken. Neben der Verwendung von viel Holz ist die dufzere Schicht
der Witterung ausgesetzt, wodurch die Balken bis in die Tiefe
beschadigt werden kénnen.

Dicke: 56cm
U-Wert: 0,108 W/(m?K)

o= 2cm Holzfassade

I 4cm Luftschicht/
(Unterkonstuktion)

- Unterspannbahn

S==

}===NE‘

4 30cm Dammung/
aufgeteilte Stander

x
s

f : - 20cm Vollholz/ BSH
Abb. 110: Massiv- o. Brettschichtholzwand. Eigene Darstellung M.: 1:20

Dicke: 52cm
U-Wert: 0,108 W/(m?K)

12cm Vollholz

LlLL

30cm Dammung

2t

e aes s s - Dampfbremse
T —— «
— 12cm Vollholz

|

Abb. 111: Blockhaus AuBenwand. Eigene Darstellung M.: 1:20
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Skelettbau

Der Skelettbau stellt eine ressourceneffiziente Methode dar, die
nach auf3en und innen frei gestaltbar ist. Das Tragwerk ist optimal
geschitzt und kann Kreislaufgerecht ausgefiihrt werden. Jedoch
ist damit auch der einzige tragende Teil der Wand schwer erreich-
bar. Der Versatz der Stltzen in die Dammebene ergibt sich aus der
Notwendigkeit einer Installationsschicht. Durch das grof3e Holz-
volumen in der Dadmmschicht muss eine Dampfbremse angebracht
werden.

Balloonframe

Die ressourceneffizienteste, hier aufgefthrte Variante bringt eine
AuBenwand, die sich Giber mehrere Geschosse erstreckt, mit sich.
Das System ist nach innen und auf3en variabel zu verkleiden. Es
wird eine Aussteifung bendtigt, welche durch Plattenwerkstoffe
und somit auch einer Dampfbremse ausgefiihrt werden kann. Der
Transport vorgefertigter, mehrgeschossiger AuSenwandtafeln ist
als problematisch zu bewerten. Dieses System sollte auf der Bau-
stelle gebaut werden.

Dicke: 49cm
U-Wert: 0,107 W/(m?K)

U-Wert: 0,113 W/(m?K)

m—1

—

[}

T
'i}/
|

|

L

|

|

|

[}

Abb. 113: Balloonframe. Eigene Darstellung
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2cm Holzfassade
4cm Luftschicht/

I
—— = ZF (Unterkonstuktion)
f {
| | - Unterspannbahn
} 1 | S 2x 20cm Dammung/
o A | aufgeteilte Stander
Y= | +20x20cm KVH Stiitze
| | < - Dampfbremse
|, | 2cm Lehmbauplatte
| | 1lcm Lehmputz
Abb. 112: Skelettbau Aulienwand. Eigene Darstellung M.: 1:20
Dicke: 51cm

2cm Holzfassade

4cm Luftschicht/

(Unterkonstuktion)
Unterspannbahn

2x 20cm Dammung/

Stander KVH

2cm OSB

2cm Lehmbauplatte

lcm Lehmputz

M.: 1:20
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Gewahlter Aufbau

Der gewahlt Aufbau bietet nach innen durch Lehmputz auf einer
Lehmbauplatte eine passive Feuchtigkeitsregulierung und Ge-
staltungsfreiheit. Die Diagonalplatten dahinter Gbernehmen drei
Aufgaben: die Aussteifung des Gebaudes in der Vertikalen, eine
Dampfbremse und eine tragfdhige Schicht fir Montage von Wan-
den oder Mgbeln. Die Dammebene dahinter besteht wie bei der
Sohle aus zwei 20cm dicken Holzfaserddmmmatten. Diese werden
in ein Holzstdnderwerk mit Achsabstand von 62,5cm eingebaut. Es
gibt zwei Mdglichkeiten der Ausfihrung der Sténder. Ein Vollholz-
stdnder kann mehr Lasten aufnehmen, ein aufgeldster Holzstander
hingegen ist ressourceneffizienter und erzeugt keine Warmebr(i-
cke. Letztere sind in der Produktion oft teurer als erstere, dabei
lasst sich darauf hoffen, das dieser Preisunterschied mit der haufi-
geren Nutzung hinféllig wird. Je nach statischer Belastung wird so
das Holzstanderwerk ausgefihrt. Um die Ddmmung und tragende
Ebene zu schitzen, wird diese nach aul3en von einer Schicht dif-
fusionsoffener Nut- und Federbretter Giberdeckt. Darauf folgt eine
HinterlUftung mit Holzunterkonstruktion fir eine beliebige, jedoch
den Nachhaltigkeitsanforderungen entsprechende Fassade.

In der AuBenwand werden Leitungen, wie in 3.4.1 Strom be-
schrieben, verlegt. Dabei ist es von Vorteil, wenn diese durch die
aufgeldsten Stander gelegt werden kénnen und keine Locher in
die Vollholzstander gebohrt werden missen. Bei dem Bohren der
Locher ist es wichtig, nicht die statisch relevanten Punkte wie die
Ober- und Unterkanten, sowie die entlang der Lange mittigen
Bereiche zu durchbohren. Damit kann eine Wiederverwendung
besser ermdglicht werden.

Die AuBenwand wird an mehreren Punkten fur Luftungslocher
durchdrungen. Hier gilt es, die in 3.4.4 Luft beschriebenen Fakto-
ren zu beachten und eine Entscheidung zu treffen, ob das AuBen-
stlick der Systeme unter der Fassade versteckt werden kann und
soll. Das gilt es je nach System und Fassade zu entscheiden. Die
Positionierung dieser Liftungslocher ist einheitlich auszufihren

und in dem Nutzungshandbuch zu dokumentieren.

Die Fassade muss die Unterkonstruktion und vor allem die Damm-
ebene vor Witterung und Insekten schiitzen. Lochanteile sind
daher zu unterlassen und Insektengitter sind anzubringen.

Dicke: 54cm
. 2
U-Wert: 0,103 W/(m?K) 2cm Nut- und Federbretter
4cm Luftschicht/
& (Unterkonstuktion)
& 2cm Nut- und Federbretter
(diffusionsoff.)
2x 20cm
~ Holzfaserddmmmaten/
aufgeteilte Stander o. KVH
3cm Diagonalplatte
r 2cm Lehmbauplatte
* 1cm Lehmoberputz
Abb. 114: Regelschnitt Aulzenwand. Eigene Darstellung
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'r ___________________ m ; _______________ I VvV —
FuRleiste (nach Bedarf)

Korkranddammstreifen i M

dampfbremsend verklebt

EEEEEEEEEEEEEEEEENENEEEEEEEENEEEEENEE B
= B K
Abtropfblech

O
3,2,
Kl

Lo

——— getrennte Unterkonstruktion
(Opferschicht)

—— zusatzliche Querbalken,
(dimensioniert nach dem
Lastabtrag der Wand)

20

Insektengitter

Naturkautschuk
Elastomerlager

Stahltrager (IPE 200 o. HEB
200, zu dimensionieren)

Befestigung auf dem
Schraubfundament ohne
~ Durchdringung

Holzfaserddmmplatte % KVH (Festigkeit unterschiedlich) Lehmober- und unterputz RNNSNNN Siebdruckplatte
Holzfaserddmmmatte [~_K_~] Diagonalplatten (Massivholz) 7771 Lehmbauplatte

Puzzolan Kalkputz

050 Hanflehmschittung ~BE_—=f—=—21 Nut-Federbretter (diffusionsoffen) madreich . Griindachsubstrat

Abb. 115: Detail Anschluss AuBenwand Sohle. Eigene Darstellung M.: 1:10
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Abb. 116: Axonometrie Anschluss AuBenwand Sohle. Eigene Darstellung M.: 1:50
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3.3.3 Dach

Die Ausflhrung als Pultdach ergibt sich aus dessen Kosten und
Effizienz. Ein Pultdach hat einen simplen Aufbau und wenig Fléche
verglichen mit einem Sattel- oder Walmdach. Ab einer Neigung
von 5° gilt ein Dach als Pultdach. Damit bendétigt es nur eine 2cm
hohe Hinterliftungsebene (DIN 2024b). Des weiteren hat ein
Pultdach den Vorteil, weite Uberstinde einfach umzusetzen. Diese
schiitzen die Fassadenkonstruktion und kénnen Verschattung fiir
den sommerlichen Warmeschutz gewahrleisten. Ein Dach hat
Anspriiche an Warmedammung, Schutz vor Wettereinflissen,
Schallschutz und eine Gewaéhrleistung keiner schadlichen Durch-
dringung dieser schiitzenden Schichten (Fouad 2022). Das Dach
kann jedoch bei Bedarf oder B-Planvorgaben in einer anderen
Form, jedoch mit &hnlichem Aufbau ausgefihrt werden.

Die Ausrichtung des Pultdaches ergibt sich aus der daraus ent-
stehenden Méglichkeit, mit einem Uberstand einen physischen
sommerlichen Warmeschutz zu erschaffen und aus der Ausrich-
tung der Solarmodule. So ist es von klarem Vorteil, das Pultdach
nach Stden geneigt auszuftihren.

Balkendecke

Um die notwendigen U-Werte zu erreichen braucht es eine dicke
Dammebene. Diese wird so dick, dass die Balken komplett in ihr
aufgenommen werden kdnnen. Will man jedoch sichtbare Bal-
ken, misste man das System nach auBen Uberddmmen. Sichtbare
Balken wéren dabei fir einen flexiblen Grundriss nicht férderlich.
Des Weiteren bendtigen die Innenwdande eine an vielen Stellen
tragfahige Unterseite der Decke.

Dicke: 53cm

U-Wert: 0,114 W/(m?K)
I

5cm Griindachsubstrat
- EPDM-Bahn
3cm Siebdruckplatte

{ o 4cm Luftschicht/

| 4 (Unterkonstuktion)

: 8cm Dammplatten

| 8| 30cm Dammung/ Balken
|

|

1

|

[

KVH

- Dampfbremse
2cm Lehmbauplatte
1cm Lehmputz

ma

-qp—=——

Abb. 117: Balkendecke Dach. Eigene Darstellung M.: 1:20
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Hohlkastendecke.

Die notwendige Hohe eines Aufbaus aus nur der Hohlkastendecke
wurde in einer Hohe dieser resultieren, welche gegen den Sinn
einer Hohlkastendecke spricht. Weitere Vorteile dieser Methode
wie Schallschutz oder das Verlegen von Leitungen ist flr ein Dach
irrelevant. Eine Hohlkastendecke mit niedrigerer Hohe zu nutzen
und diese mit druckfester Dadmmung zu ergénzen ist aufgrund der
schlechten Energieeffizienz und den genannten Punkten nicht
nachhaltig.

Massivholz oder Brettstapelholz

Die gleichen Vorteile wie bei der AuRenwand sind hier positiv
anzumerken. Die Innenwande kénnen gut in dieser Methode an-
gebracht werden. Des Weiteren bendtigt es eine eigenstandige
Konstruktion um eine Dammebene mit ausreichender Dicke zu ge-
wahrleisten. Wiederholt ist auch die schlechte Ressourceneffizienz
zu kritisieren.

Dicke: 58cm 5cm Grindachsubstrat
U-Wert: 0,122 W/(m?K) - EPDM-Bahn
3cm Siebdruckplatte
AfF  4cm Luftschicht/
* % (Unterkonstuktion)
i | oF 2cm Spanplatten
I I 30cm Dammung/ Balken
| | o KVH
| | °|  2cm Spanplatten
| |
) 1

- Dampfbremse
Hfgg 1,5cm Lehmunterputz
< 0,5cm Lehmoberputz
Abb. 118: Hohlkastendecke Dach. Eigene Darstellung M.: 1:20

Dicke: 62cm
. 2

U-Wert: 0,117 W/(m?*K) 5cm Grindachsubstrat

o L - EPDM-Bahn
3cm Siebdruckplatte
4cm Luftschicht/
(Unterkonstuktion)
- Unterdeckbahn

30cm Dammung/ Balken
KVH

f i =~ 20cm Vollholz/ BSH
Abb. 119: Massivholz oder Brettstapelholz. Eigene Darstellung M.: 1:20
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Gewahlter Aufbau

Um eine lange Lebensdauer zu gewahrleisten wird diese Hohe
jedoch Ubertroffen. Der Aufbau als Kaltdach gewéhrleistet ein dif-
fusionsoffenes Dach und eine klare Trennung zur wasserfiihrenden
Schicht. Der Aufbau des ddammenden Teiles ahnelt dem der Sohle.
Jedoch ist in der Ebene nach innen nach den diagonal Platten eine
Schicht Lehmunterputz mit dem Heizelement angebracht, welche
von einem Lehmoberputz Uberdeckt wird (siehe 3.4.3 Warme). So
wird auch hier eine passive Regelung der Feuchtigkeit und thermi-
sche Masse gewahrleistet. Die Oberflache nach innen kann auch
hier nach Belieben gestaltet werden, sollte jedoch eine hohe War-
meleitfahigkeit bieten, damit bietet sich eine nattrliche dunklere
Lehmoberflache an. Die Sparrenebene ist aufgrund der diinneren
Sparren und geneigten Lastaufnahme nicht verdreht oder versetzt,
sondern entlang der Neigung ausgefthrt. Um Langlebigkeit zu ge-
wahrleisten und ein Aufquellen der Holzfaserddmmung und damit
Verkleinern der Hinterltftung zu unterbinden, ist eine Schicht dif-
fusionsoffener Nut- und Federbretter Giber der ddmmenden Ebene
vorgesehen. Auf dieser liegt die Hinterliftung mit einer Unterkons-
truktion. Diese stiitzt eine Flache aus Siebdruckplatten, welche
die wasserflihrende Schicht, eine EPDM Bahn, fihrt. Hier werden
Produkte verwendet, welche viel Klebstoff enthalten oder aus
Erdol hergestellt werden. Eine EPDM Bahn vollstandig recycelbar
und damit kreislaufgerecht. Bei schonender Verwendung konnte
sie theoretisch auch wiederverwendet werden. Diese Schicht ist
langlebig und garantiert wasserabweisend. Jedoch wurde sich

hier fUr eine Siebdruckplatte als Absicherung entschieden. Dieser
Plattenwerkstoff soll bei einer Durchdringung der EPDM Bahn die
Dachkonsturktion vor Wasser schiitzen. Sollte die EPDM Bahn
wie zu erwarten halten, sind die Siebdruckplatten in optimalem Zu-
stand wiederverwendbar.

Das Griindach auf dieser Schicht ist je nach Dachgrof8e und
Wasserbedarf zu dimensionieren. Mit seinem Gewicht stitzt es
die Unterkonstruktion der PV-Module und kthlt diese indirekt.

Das ablaufende Wasser wird durch ein auf3enliegendes Fallrohr,
welches bei Bedarf auch hinter der Fassade geftihrt werden kann,
in den in 3.4.2 Wasser erklarten Tank geleitet.

Die Dicke der ddmmenden Schicht ist gleich zu der Sohle und
auch zu der AuBenwand. In der Regel werden Dacher jedoch mit
einem hoheren U-Wert konzipiert (Fouad 2022). Der Hauptgrund
hierflr ist die Vereinheitlichung der Aufbauten. Damit besteht

ein Grundaufbau aus 6 verschiedenen Baustoffen. Die Diago-
nalplatten, 20cm dicke Holzfaserddmmmatten, diffusionsoffene
Nut- und Federbretter und 3 verschiedene Varianten von Tragern
bzw. Standern. Des Weiteren haben die ddmmenden Schichten
des Daches auf3er einem Entluftungsrohr und dem Unterzug keine
Durchdringungen. Die Sohle flihrt dagegen Leitungen und Rohre
und die AuBenwand hat mit Luftungsvorrichtungen und Fenstern
Warmebrtcken. Die resultierende Transmission des Daches setzt
daher nicht voraus, den Dammwert zu erhohen um minimale Ein-
sparungen zu gewadhrleisten.

Dicke: 58,65cm

. 2
U-Wert: 0,108 W/(m?K) 5cm Griindachsubstrat
0,15cm EPDM-Bahn
2cm Siebdruckplatte
4cm Luftschicht/
(Unterkonstuktion)
2cm Nut- und
Federbretter
2x 20cm Dammung/KVH
3cm Diagonalplatte
2cm Lehmunterputz
0,5cm Lehmoberputz

M.: 1:20
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Abb. 120: Regelschnitt Dach. Eigene Darstellung
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beschwerter Ful3
des PV-Kollektors

EPDM-Bahn 1,5mm

Insektengitter

EPDM-Bahn 1,5mm
verschweif3t

Dachrandprofil
gelochter Stahl

IJE |
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™ |
lﬂ Korkschattenfuge |
|
|
|
e I
|
7 |
|
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*2* = 4%* = + = *34#4% l

m Holzfaserdammplatte % KVH (Festigkeit unterschiedlich) Lehmober- und unterputz RNSNNNN] Siebdruckplatte
I:I Holzfaserddmmmatte [_E__~] Diagonalplatten (Massivholz) 7771 Lehmbauplatte

Hanflehmschuttung Nut-Federbretter (diffusionsoffen) m Erdreich

Puzzolan Kalkputz

| Griindachsubstrat

Abb. 121: Detail Anschluss Aulsenwand Dach & Dach Traufe. Eigene Darstellung M.: 1:10
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M.: 1:50

Abb. 122: Axonometrie Anschluss AuBenwand Dach & Dach Traufe & Dach Ortgang. Eigene Darstellung
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3.3.4 Zwischendecke

Hier gelten Anforderungen an Tragfahigkeit, Trittschall, Luftschall,
Brandschutz und Leitungsverlegung (Fouad 2022). So ist neben
der Statik die entstehende Hohe und Schwere von Decken rele-
vant. Eine gewisse Hohe ist notwendig, um Rohre durch die Decke
zu fuhren und eine Schwere fir ausreichenden Schallschutz. Um
einen flexiblen Grundriss zu gewahrleisten ist es wichtig, Rohrlei-
tungen vorzuverlegen. Und um eine eventuelle Aufteilung in zwei
Wohneinheiten zu gewahrleisten ist eine Decke mit gutem Schall-
schutz notwendig.

Balkendecke

Die alltéglichste, im Holzbau verwendete Decke kann nach Bedarf
abgehangen oder offen ausgefihrt werden. Es wird eine Trittschall-
schicht bendtigt, um das Untergeschoss zu schiitzen. Dabei ware
fUr einen erhdhten Luftschallschutz die Decke abzuhdngen von
Vorteil. Sowohl bei offener als auch bei abgehangter Version ist die
Befestigung einer Innenwand an dieser Decke schwierig. Leitungen
kénnen verlegt werden, dies ist jedoch mit einem Aufwand ver-
bunden.

Massivholz oder Brettstapelholz

Eine massive Ausflhrung bringt die Vorteile eines guten Schall-
schutzes und einer Befestigungsmoglichkeit fir die Innenwande
mit sich. Jedoch ist das installieren von Abflussrohren nur durch
einen hohen Bodenaufbau mdéglich. Hier wiederholt sich auch die
schlechte Ressourceneffizienz.

Dicke: 34cm (10)cm

2cm Parket

4cm schwimmender
Estrich

2cm Trittschallddmmung

2cm Nut- und
Federbretter
24cm Balken KVH
Abb. 123: Balkendecke. Eigene Darstellung M.: 1:20
Dicke: 26cm
|
e e 2¢m Parket
1}

4cm Trittschallddmmung

= -

I I
Abb. 124: Massiv- o. Brettstapelholzdecke. Eigene Darstellung

20cm Vollholz o. BSH

M.: 1:20
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Hohlkasten

Die Hohlkastendecke funktioniert wie eine geschlossene Balken-
decke, dabei ist sie maximal aufgel6st, was ihr eine gute Ressour-
ceneffizienz verschafft. Durch die obere und untere Holzschicht
kann an dieser Decke von beiden Seiten eine Innenwand statisch
fixiert werden. Die entstehenden Kammern kdnnen genutzt wer-
den um mit Schittungen Schwere und Schallschutz zu erhdhen.
Des Weiteren konnen in diesen Kammern Abflussrohre und andere
Leitungen verlegt und einfach voneinander getrennt werden.

Gewabhlter Aufbau

Eine Hohlkastendecke erftllt alle Anforderung, ist anspruchslos
gegenUber besonderen Holzquerschnitten und optimal geeignet
fUr eine Vorfertigung. Um flexible Innenwandpositionen zu ermog-
lichen, benodtigt es eine Zwischendecke, welche an der Unter- und
Oberseite eben und tragfahig ist. So kénnen bei einer Hohlkas-
tendecke Innenwande an jeder Position in der Decke verankert
werden. Die Decken des Zwischengeschosses werden als 1m
breite Hohlkastendecken ausgefihrt, damit kann bei Bedarf auch
das Treppenloch veréandert werden. Entlang der langen Seite der
Decken sind diese mit StéfZen und Lochern zuversehen, um sie
miteinander zu koppeln.

Des Weiteren ist der Aufbau nach innen wie bei dem Dach. Der
Lehmunterputz kann zusammen mit einem Heizvlies (3.4.3 Warme)
in der Vorproduktion angebracht werden und mit dem Oberputz
auf der Baustelle ausgeglichen werden. Der Fu3boden nach oben
ist wie bei der Sohle ein auf Kork gelagertes Parkett. Die not-
wendige Schwere und ein gentigender Schallschutz kénnen durch
eine Hanf-Lehmschittung in den Kammern der Hohlkastendecke
erreicht werden. Um diese bei dem Transport nach der Vorproduk-
tion an ihrer Position zu halten, kann sie angepresst werden. Des
Weiteren ist eine Abdeckung der offenen Kammern durch einen
Flies notwendig. So kann auf der Baustelle nichts aus den Kam-

Dicke: 28,5cm

2cm Parket
I © Korkrittschallddmmung
I 2cm Spanplatten
P I%6%6% o660} o003 {0600 22cm KVH Tranger
lgO 808080 808080 ogogog 08080 (1OCm) SChUttUﬂg
[

2cm Spanplatten
M.: 1:20

Abb. 125: Hohlkastendecke. Eigene Darstellung
mern fallen und die Deckenteile stof3en mit einer flexiblen Schicht
an den Unterzug.

In der Zwischendecke sind, wie in 3.1 Grundriss beschrieben,
mehrere Leerrohre verlegt, um eventuellen Bedarf fur kleine Sani-
téreinrichtungen, wie eine Kliche oder ein Waschbecken, flexibel
zu ermoglichen. Diese Frischwasser- und DN50 Rohre (siehe 3.4.2
Wiasser) haben genug Platz, um mit Gefalle durch die Decke ent-
lang einer Kammer gefihrt zu werden. In der Mitte des Gebaudes
muss ein Schacht durch die Balken der Hohlkastendecke gefthrt
werden. Dieser darf nicht an den statisch kritischen Punkten der
Balken liegen. Parallel zu der Wasserfthrung kann in einer benach-
barten Kammer Strom gefiihrt werden. Die Heizdecken werden
ahnlich wie die Wasserleitungen in der Mitte des Gebaudes zu-
sammengefuhrt und von dort gesammelt zu dem HAR gelegt.
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Abb. 126: Regelschnitt Zwischendecke. Eigene Darstellung M.: 1:20
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dampfbremsend verklebt Abtropfblech
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Abb. 127: Detail Anschluss Aulsenwand Zwischendecke & Zwischendecke Unterzug. Eigene Darstellung M.: 1:10
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Abb. 128: Axonometrie Anschluss AuBenwand Zwischendecke & Zwischendecke Unterzug. Eigene Darstellung M.: 1:50
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3.3.5 Innenwande

Fur die folgenden Bauteile werden keine Anforderungen und
Varianten aufgestellt, da diese zu variabel sind. Jedoch werden die
verwendeten Konzepte tiefgehend erkléart und begriindet.

Je nach Bedarf sollen die Innenwande einfach umgebaut werden
konnen. Dabei ist es das Ziel, dass die oberste Schicht des FulSbo-
dens (das Parkett) und die unterste der Decke (der Lehmoberputz)
nicht durchdrungen werden mdssen. Sie missen nur punktuell
durchbohrt und angeschraubt werden, um die Innenwand statisch
an die Decke und den Boden zu pressen und damit zu stabilisieren.
Diese Bohrung kann von auf3en mit einer spater verputzten Sack-
lochbohrung schrag durch die Schwelle gesetzt werden. Oder sie
wird, wenn die Lehmbauplatte und eventuelle Diagonalplatte abge-
nommen werden, senkrecht durch die Schwelle in den Boden ge-
fihrt. Bei beiden Optionen wird ein Kippdubel durch die Bohrung
unter die tragende Schicht des Bodens gefiihrt. Um eine optimale
Schallentkopplung zu gewahrleisten, sollte diese Schraube mit
einem Dampfer unter einer Unterlegscheibe festgezogen werden.
Die Platzierung dieser Kippdibel muss einheitlich ausgefthrt und
in dem Nutzungshandbuch dokumentiert werden. Bei diesem
Prozess werden die Schichten nur minimal beschadigt und kénnen
mit schnellen Schénheitsreperaturen unkenntlich gemacht werden.
Die Durchdringung der dampfbremsenden Schicht der Sohle sollte
mit der Verwendung des Dampfers aus beispielsweise Kautschuk
genligend abgedichtet sein.

Aufgrund der Idee der Flexibilitat dieser Innenwande sind keine
Sanitarleitungen darin zu verlegen. Auch Strom sollte nur nach Be-
darf in diesen Wanden verlegt werden.

Der Aufbau ist flexibel. Ein Holzstanderwerk, kann nach individuel-
len Ansprlichen in verschiedenen Dicken ausgefthrt werden, dabei
wird mit Holzfaserddmmmatten ausgedammt. Der folgende Aufbau
ist beidseitig wie die inneren Schichten der AuRenwand beplankt.
Dabei sind die Diagonalplatten nur optional fir lange und damit
auszusteifende Wande oder fir Wande, an welche schwere Mobel

gehangt werden sollen. Eine FuBleiste kann sowohl hier als auch in
der AuBenwand nach Belieben verwendet werden.

Um die Flexibilitat, aber auch Schallschutz zu gewéhrleisten, ste-
hen die Innenwande auf einer 2cm dicken Korkbahn und auch von
der Decke sind sie mit einer solchen getrennt.

Im Obergeschoss haben Innenwéande durch die Dachschrége ver-
schiedene Hohen oder auch eine in sich unterschiedliche Hohe.
Um trotzdem eine Wiederverwendbarkeit zu gewahrleisten,
bestehen die Innenwande im Obergeschoss aus zwei Teilen. Der
untere ist durch die niedrigste gegebene Hohe des OGs festzule-
gen. Die Oberkante ist dabei kein abschlieBender Balken, sondern
die Enden der Stander. So lasst sich der obere Teil, welcher nie
hoher als ein Meter werden sollte, flexibel anpassen. Dabei ist aber
zu empfehlen, bei einem Umbau die Méglichkeiten ohne eines
solchen Eingriffes in Erwagung zu ziehen.
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Abb. 129: Detail Anschluss Innenwand Sohle & Innenwand Zwischendecke. Eigene Darstellung M.: 1:10
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3.3.6 Nasszellen

Fur die Nasszellen muss die Dampfbremse nach auf3en sehr gewis-
senhaft ausgefihrt werden. Es muss eine wasserfiihrende Schicht
Uber der Korkbahn des Bodens gelegt werden, welche auch an den
Randern und in nassen Bereichen auch an der Wand nach DIN
18534 verlegt werden muss (DIN 2017). Dabei ist es ahnlich wie
bei der Dachbahn. Eine erddlfreie Abdichtung ware nur mit Metall
moglich. Folglich muss auch hier eine recycelbare und langlebige
Variante benutzt werden. Die Innenschichten der Wénde sind in
den trockenen Bereichen wie in den anderen Rdumen aus Lehm.
Dadurch wird die Luftfeuchtigkeit passiv geregelt. In den Nass-
oder Spritzwasserbereichen empfiehlt sich jedoch ein Putz aus
Lehm und Kalk oder fiir sehr lange Haltbarkeit ein hydraulischer
Kalkputz. Dabei gibt es auch Varianten die als Trager fir Fliesen
genutzt werden. Falls Fliesen gewlnscht sind, kénnen diese so
verwendet werden. Natdrlich sollten jedoch auch hier die Nachhal-
tigkeitsparameter bertcksichtigt werden. So sind lokale Echtstein-
flieBen haufig zu bevorzugen.

186 3.3 Baukonstruktion



—— wasserflhrende PE-Folie

Puzzolan Kalkputz auf Schilfarmierung

NN VTSN N VNS NN TN N TN NN TNV NTEN NS

/ — = =

Abtropfblech s I
,

OOOOOOOOOOOOC OOOOOOOOOOOO OOOOOOOOOOOO OOOOO

o000~ 0~.0 o000~ 0_0 o000, 0.0 (oo luge]

o000 0_0_-4 o0, 0O,0_0~0 o000, 0_-0 Oo.0

o000~ 0~.0 o000~ 0_0 o000, 0.0 (oo luge]

o000 0_0_-4 o0, 0O,0_0~0 o000, 0_-0 Oo.0

=ig o000~ 0~.0 o000~ 0_0 o000, 0.0 (oo luge]

OOOOOOOOOOOOC OOOOOOOOOOOO OOOOOOOOOOOO OOOOO

o000 0_0_-4 o0, 0O,0_0~0 o000, 0_-0 Oo.0
Korkelastomer T 3
)
@ a pa) N
I
[}

m Holzfaserdammplatte ' KVH (Festigkeit unterschiedlich) Lehmober- und unterputz fNSSNN Siebdruckplatte
I:I Holzfaserddammmatte [~_K_~] Diagonalplatten (Massivholz) 771 Lehmbauplatte : | Puzzolan Kalkputz

Hanflehmschittung Nut-Federbretter (diffusionsoffen) m Erdreich

Griindachsubstrat

Abb. 130: Detail Nasszellen. Eigene Darstellung M.: 1:10
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3.3.7 Schachte

Schéchte sind je nach Platzierung des HAR nicht notwendig, da
alle notwendigen Leitungen durch Decke, Sohle und AuRenwand
geflhrt werden kénnen. Falls jedoch Bedarf an einem Schacht
besteht, ist dieser aus einem Holzstanderwerk mit Lehmbauplatten
beplankt herzustellen. Bei notwendiger Dampfdichtigkeit oder
Tragfahigkeit konnen die Diagonalplatten in gerader Anbringung
und an den Ecken verklebt verwendet werden.

Strom und Wasser sind voneinander zu trennen. Des Weiteren
sind die Zuleitungen von Trink- und Nutzwasser mit Dammung zu
ummanteln. Diese Ummantelungen sind notwendig, um kein Tau-
wasser in den Dammebenen zu erzeugen. Jedoch sind sie meis-
tens aus PE-Schaum oder Steinwolle. Es gibt vereinzelte Ansétze
Okologische Dammstoffe zu verwenden. So sind Seegras- und
Juteummantelungen, falls verflgbar, zu bevorzugen.

Die vorverlegten Leitungen in der Zwischendecke mussen an den
Anschlusspunkten, aber auch an den Verbindungen durch den
Unterzug erreichbar sein. Die Hohlkastendecken mussen dafur die
oberste Schicht in diesen Bereichen 6ffenbar (verschraubt) her-
stellen.
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3.3.8 Fenster & Tiiren

Fenster sind aufgrund ihres U-Wertes, der meist ein Vielfaches der
AuRenwand ist, ein groRBer Bestandteil des Transmissionswarme-
verlustes. Der Mehrgewinn durch Solarstrahlung ist wie in 2.2.5
Fensterflache x Transmissionsverluste kaum zu beachten. Es sind
dreifachverglaste Fenster zu verwenden. Die Fensterflaiche hat
einen besseren U-Wert als die Rahmen der Fenster, gerade offen-
bare Fenster stellen haufig WarmebrUcken dar (Konferenz Kanto-
naler Energiedirektoren EnDK o.J.). Offenbare Fenster sind jedoch
ein wichtiger Punkt um Wohnkomfort zu gewahrleisten. Ebenso
benodtigt man mindestens einen Punkt durch den man ein Gebdude
betreten und verlassen kann. Fir Turen gelten dhnliche U-Werte,
nur dass diese auch in der Flache einen wesentlich schlechteren
U-Wert als Fenster haben. Beide sind also bewusst in ihrer Grof3e
zu wahlen und zu setzen.

Die Ausflihrung beider muss so weit wie mdglich aus Holz sein.
Dabei ist abzuwagen, ob die Fenster durch viel Witterungseinfluss
nach auf3en mit Alu geschitzt werden sollten.

Eingebaut werden beide in dem innenliegenden Anfang der dul3e-
ren Ddmmebene der AulRenwand. Dabei sind sie mit druckfesten
Holzfaserdammplatten fur eine tragfeste, flexible und dammende
Schicht umbaut. Fenster und Turen sind mit einer Papierdampf-
bremse mit den Diagonalplatten zu verbinden. Damit wird der
durch die Warmebricke entstehende, in der Dammebene liegende
Taupunkt entscharft.

Durch die flexiblen Einsatzmdglichkeiten mit der Holzfaserddmm-
platte und dem Holzrahmenbau sind auch Nullschwellen bei einem
Terrassen- oder Balkonaustritt verwirklichbar.

Die Verschattung durch Rollldden, Jalousien, Fensterladen oder
Vorhange ist individuell wahlbar und umsetzbar. Die gewohnten
Nachhaltigkeitsaspekte sind jedoch in Betracht zu ziehen.
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Abb. 133: Detail Fenster Schnitt. Eigene Darstellung M.: 1:10
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3.3.9 sonstige innenliegende Bauteile

Treppen

Es sind Holztreppen in Skelettbauweise zu bevorzugen. Diese
konnen offen oder geschlossen mit einem abgetrennten Raum
unter der Treppe ausgefthrt werden. Auf Brettstapelholztreppen
oder andere massive Treppen ist aufgrund der Ressourceneffizienz
zu verzichten.

Gelander

Auch diese sind aus Holz auszuflihren. Dabei kann es offen an

die AuBenkanten der Hohlkastendecken angebracht werden und
mit einem Stahlseilnetz oder Holz horizontal geschlossen werden.
Oder es wird mit Lehmbauplatten beplankt und flie3end mit Decke
und Wand verputzt.

Fahrstuhl

Fir ein Uber die Stockwerke barrierefreies Haus kann ein Hublift
eingebaut werden. Dabei kann er platzsparend mit einer Treppe
geplant werden, oder es wird ein weiteres Deckenmodul entfernt,
um mehr Platz zu gewahrleisten.

Innentiiren

Innenttren sind aus Holz auszufiihren und so einzubauen, dass
sie bei einem Umbau ohne Schéden wiederverwendet werden
konnen.
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3.3.10 sonstige auBenliegenden Bauteile

Terrasse

Auch hier gilt die Grundlage so wenig Bodenkontakt wie méglich.
Auf Schraubfundamenten, welche héher Gber dem Boden enden
als bei dem Gebaude, wird eine Holzunterkonstruktion aus witte-
rungsresistentem Holz gebaut. Darauf kénnen Terassendielen an-
gebracht werden. Um Faulnis vorzubeugen, sollten die Unterkonst-
ruktion abgerundet und die flachigen Kontakte minimiert sein. Die
Entwasserung durch leichtes Gefalle sollte nicht in Richtung des
Hauses erfolgen. Ziel sollte es sein, das Regenwasser gezielt und
dezentral auf den Boden zu leiten. Dieser kann nach Notwendig-
keit zur Entwasserung oder gegen aufdringliche Gewachse auch
durch eine Lage Kies ersetzt werden.

Um einen schwellenlosen Ubergang auf die Terrasse zu gewahr-
leisten, sollte diese mit ihrer Oberkante auf der Hohe der Oberkan-
te des fertigen FuBbodens des Innenraumes sein. Der Ubergang
kann dann durch ein mit der Fensterkonstruktion verbundenes
Blech verwirklicht werden.

Um eine unsichere Absturzhéhe und eine Gelander zu vermei-
den sind weitere treppenartige Schichten um die Terrasse eine
Moglichkeit. Jedoch ist die Absturzhdhe von der Terrasse auf den
Boden meist unter 1 Meter, wodurch keine Absturzsicherung be-
notigt wird.

Balkon

Ein Balkon wird, genau wie eine Terrasse, als ein von dem Gebaude
getrenntes System gebaut. Die Konstruktion und Anforderungen
sind identisch, auf3er dass die H6he mit einem simplen und aus-
gesteiften Holztragwerk ausgeftihrt werden muss. Gelander sind
hierbei keine Option, sondern eine Pflicht. Diese konnen an der
Unterkonstruktion angebracht werden und wie bei innenliegenden
Gelandern mit Holz oder Stahl ausgefthrt werden. Der Balkon
kann auch punktweise mit der Unterkonstruktion der AuBenwand
verbunden werden, dabei ist jedoch wichtig, dass kein Wasser in
den hinterlifteten Bereich gelangt.

Sowohl Terrasse als auch Balkon kénnen auch mit Unterkonstruk-
tionen aus Stahl ausgefiihrt werden. Dabei gilt wie bei der Unter-
konstruktion der Sohle, dass gangige Stahlprofile wiederverwendet
werden kénnen. Stahl wirde hierbei den Vorteil mit sich bringen,
dass nur die Terrassendielen regelmafig erneuert werden mussen,
jedoch nicht die Terrassen- und Balkon-Unterkonstruktion.

Fur beide gilt, dass, wenn sie (ibereinander oder unter einem
Dachvorstand platziert werden, die Lebensdauer der Konstruktio-
nen erhoht und der Pflegeaufwand verringert wird.

Zugang

Der Zugang ist durch die schwebende Sohle erhéht und sollte
deshalb ahnlich wie die Terrasse ausgefthrt werden. Falls diese
Systeme einer Eingangssituation nicht gerecht werden, gibt es
auch Konstruktionen, um Steinfliesen auf und an einer Stahlkonst-
ruktion zu befestigen.

Fur den rollstuhlgerechten Zugang sollte eine Rampe aus einer
minimalen Unterkonstruktion und bedeckt mit einem Stahlgitter
vorgesehen werden.

Nebengebiude

Ein Carport oder Gerateschuppen kann mit Hilfe der Schraub-
fundamente einfach hergestellt werden. Einen erhéhten Boden in
einem Gerate schuppen zu errichten ist dabei kaum von Vorteil.
Der Boden kann mit einfachen Steinplatten auf Kies gebettet aus-
geflihrt werden. Um den Innenraum besser von den AuRenraum
zu trennen, kdnnen bis auf den Boden reichende Opferbretter
geplant werden. Dacher dieser Nebengebiude kénnen und sollten
bei einer GréRe eines Carports auch als Grindach geplant werden.
Bei sehr kleinen Dachern kann jedoch auch auf recycelbare Well-
décher zurtickgegriffen werden. Das abflieBende Wasser sollte
zentral oder auch dezentral gesammelt werden.
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3.3.11 Herstellung

Bauzeit auf der Baustelle, jedoch ist die Lieferung der Module

Mit einem Blick auf die aktuellen Holzbaupraktiken sieht man,

da ganze Raume mit einem groBen Anteil an Luft auf

s

ineffizient

dass Massivbau einen sehr geringen Anteil hat. Allen voran steht

LKWs transportiert werden.

Modulbau. Dabei ist Modulbau eine etwas weiter vorgefertigte

Gerade bei der Fertigung in der Tafelbauweise ergibt sich ein

bulwiengesa AG 2023)

(

Version der Tafelbauweise.

,um Kosten zu senken. Nach

grof3es Potential fUr Eigenleistungen

Aulen-

Zwischendecke, des Dachen und dem Fertigstellen des

’

Fertigstellen des Zusammenftigens aller Tafeln der Sohle

Das Konzept beinhaltet keine Vorgabe zu der Herstellung der Bau-

’

wande

teile. Eine Vorfertigung bietet sich an und kann je nach Lage und

Tragwerkes, kdnnen Arbeiten in Eigenleistung ausgefihrt werden.

Unternehmen auch Kosten und Zeit einsparen und ist deshalb zu

Das Einbringen letzter

3

Das Verputzen der Wande und Decken

bevorzugen. Dabei ist auch zu betonen, dass bei der Vorfertigung

Innenwande oder Installieren einiger Sanitdreinrichtungen, sind

in Tafelbauweise das Vorfertigen flachiger Bauteile, wie den Bo-

alles Arbeiten, die Kosten sparen und ein Verstandnis fir das Haus,

, Dachern und Wanden zu bevorzugen

, Zwischendecken

denplatten

seine Funktion und Nachhaltigkeit férdern.

ist. Die Vorfertigung ganzer Module hat den Vorteil einer kiirzeren
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3.4 Gebaudetechnik

Fur den Nachhaltigkeitsaspekt 1.1.1.4 Suffizienz und Lowtech,
aber auch die 6konomische Nachhaltigkeit und soziale Nachhaltig-
keit, ist dieser Punkt sehr bedeutend. Wohnkomfort und Energie-
kosten werden hier stark beeinflusst. Gleichzeitig bringt jedes
technische Bauteil eine ¢kologische Belastung mit sich. Folglich gilt
es, diese durch Kreislaufgerechtigkeit und Suffizienz zu minimie-
ren. Daflr wird hier ein durchgehend dezentrales System gewahlt.
Dieses ist in vielen Aspekten energieeffizienter und flexibler, bringt
jedoch einen Mehraufwand an Stromleitungen mit sich.

Im Folgenden werden entsprechende Konzept aufgestellt und mit
Planen aus dem Konzepthaus (siehe Teil IV Konzepthaus) beispiel-
haft ausgefihrt.

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901
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3.4.1 Strom

Strom ist in diesem Konzept allgegenwartig. Als Erstes ware die
Erzeugung durch kristalline PV-Paneele auf dem Dach zu nennen.
Diese sind nach einer Berechnung und der Beschreibung nach
2.2.2 PV-Gewinne x Heizlast auszurichten und zu dimensionieren.
Dabei muss keine Autarkie erreicht werden, jedoch ist es nach-
haltiger eigenen Strom zu verwenden. Das Griindach kann im
Sommer durch passive Kihlung mit Hilfe von Evaporation die PV-
Paneele kihlen und steigert damit die Lebensdauer und Effizienz.
Nach der Erzeugung wird der Strom in Wechselstrom umgerichtet
und in das Haus oder eine Batterie eingespeist. Dabei wird das
Kabel durch eine Schwanenhals-Dachdurchftihrung mit der Durch-
l0ftung in den HAR geflihrt. Die Batterie ist dabei nicht notwen-
dig, jedoch kann es mit ihr gelingen autark durch den Winter zu
kommen und auch im Sommer die Verflgbarkeit und Einspeisung
des UbermaRig gewonnen Stroms zu optimieren. Dieser Strom
wird daraufhin in einen Kreislauf durch das Haus geleitet und

Uber einen Verteiler in die einzelnen Deckenheizungselemente.
Die Platzierung aller elektrischen Bauteile auf dem Dach muss mit
dem notwendigen Sicherheitsabstand zu der Erdung ausgefihrt
werden. Diese Erdung wird von dem Dach aufBerhalb des Hauses
durch ein Schraubfundament in das Erdreich geleitet.

Der Stromkreislauf besteht aus einem Flachkabelsystem. Das
umgeht das mehrfache Verlegen langer Kabellangen. Damit ist

es ressourcenschonend, aber auch LowTech, da das anschliel3en
weiterer Steckdosen o0.4. vereinfacht wird. Gerade das Anschlieen
der Liftungssysteme fir 3.4.4 Luft spart so viele Meter Kabel. Ka-
belschutz- oder Leerrohre und Kabelisolierung sollten aus recycel-
freundlichen Kunststoffen wie PP hergestellt werden.

Die Nachhaltigkeit des Stromverbrauches geht maf3geblich aus der
Effizienz der Haushaltgerate und Beleuchtung hervor. Autarkie und
eigen gewonnener Strom soll keinen GberflUssigen Stromverbrauch
beftrworten.

Die Kabelfuhrung passiert Uber die AuBenwande und Uber die vor-
verlegten Leerrohre in den Bdden. Innenwénde kénnen Uber die
AulBenwande oder den HAR aktiviert werden, damit erhoht sich
jedoch der Aufwand und senkt sich die Nachhaltigkeit bei einem
Umbau. Die Hoéhe der verlegten Kabel in den AuRenwanden und
die Leerrohre im Boden sind einheitlich auszufiihren und in dem
Nutzungshandbuch zu vermerken.

Stromleitungen fir die Verwendung von Leuchten an den Decken
kénnen raumseitig des Heizvlieses (siehe 3.4.3 Warme) verlegt und
verputzt werden. Das kann bereits in der Vorproduktion oder erst
auf der Baustelle geschehen. Auf der Baustelle muss darauf geach-
tet werden, dass nur 1 cm des Unterputzes abgetragen wird, um
das Heizvlies nicht zu beschadigen. Danach kann die entstandene
Fuge zusammen mit dem Aufbringen des Oberputzes geschlossen
werden.
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3.4.2 Wasser

Um einen dkologisch und dkonomisch nachhaltigen, aber gesund-
heitlich und hygienisch hochwertigen Wasserhaushalt zu ge-
wahrleisten, wird folgendes System verwendet. Regenwasser und
Grauwasser aus Handwaschbecken und Dusche werden in einem
Tank auBerhalb des Gebaudes und unter der Erde gesammelt.
Durch eine Filtration gelangen sie in einen zweiten Tank des Nutz-
wassers. Dieses wird verwendet, um die Spllkasten der Toiletten
zu fullen, den Garten zu bewdssern oder Reinigungsprozesse zu
fihren. Bei einer sehr hohen Qualitat der Aufbereitung, kann auch
an die Verwendung des Nutzwassers fur Wasch- und Spulmaschi-
ne gedacht werden. Ansonsten werden Waschbecken, Duschen,
Waschmaschinen, Splilmaschinen und weitere Haushaltgerate
immer mit Trinkwasser aus der Leitung gespeist. Des Weiteren wird
das Abwasser aus Toiletten, Waschbecken in der Kiiche und Spul-
maschinen in die Kanalisation geleitet.

Wie viel Regenwasser dabei direkt durch das Griindach zurlickge-
halten werden soll, muss anhand des Nutzwasserbedarfes (wie in
2.2.7 Regenwasser & Versickerung) kalkuliert werden.

Um Nutz und vor allem Trinkwasser zu sparen gilt es, wasserspa-
rende Sanitarinstallationen, Haushaltsgerdte und Bewdasserungs-
methoden zu wahlen.

Warmwasser wir dezentral mit elektronischen Durchlauferhitzern
erzeugt. Damit entsteht eine sehr nachhaltige Moglichkeit mit
wenig Leitungen und Heizaufwand, um an allen notwendigen
Stellen ausreichend Warmwasser zu gewahrleisten. So gibt es flr
Frischwasser je eine Trinkwasser- und eine Nutzwasserleitung und
keine Zirkulationsleitungen. Diese Frischwasserleitungen sind flr
ein kreislaufgerechtes Konzept aus Kupfer und mit einer warmeiso-
lierenden nachhaltigen Ummantelung auszufiihren.

Die notwendigen Trink-, Nutz-, Grau- und Abwasserleitungen sind,
auler in den Nasszellen und im HAR, in den Béden zu verlegen.
Wie in 3.1 Grundriss beschrieben sollten fir zukUnftige Flexibilitat
Leerrohre durch die Béden gelegt werden, um eventuelle kleinere

Sanitdrinstallationen an mehreren Orten im Haus zu ermdglichen.
Dafur werden nur eine Trink- und ein Abwasserleitung verlegt.
Die Abwasserleitung kann je nach angeschlossenem Sanitarobjekt
als Abwasser oder Grauwasser genutzt und dementsprechend im
HAR angeschlossen werden. Alle verlegten Leitungen und Rohre
sind einheitlich auszufiihren und in dem Nutzungshandbuch zu
vermerken.
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3.4.3 Warme

Heizung

Warme wird elektrisch erzeugt, dadurch entspricht eine kWh
Heizenergie einer kWh Strom. Durch die Stromproduktion, den
Transport und die Speicherung fallt dieser Wirkungsgrad je nach
Ausfiihrung und Batterie ein wenig ab. Die Heizvliese erzeugen in
Kombination mit dem Lehmputz eine angenehme und effiziente
Erwarmung durch Strahlung. Durch diese Warmestrahlung werden
auch die Lehmelemente der Wande und andere Objekte in den
Raumen zu einer leichten Heizung. Die einzelnen Elemente sind an
den Deckenelementen mit dem Putz befestigt, so ergeben sich 5m
lange Heizdecken. Diese sollten fir eine individuellere Steuerung
der Heizung unterteilt werden. Die Unterteilung ist flexibel, jedoch
bendtigen mehrere Module eine groRere Menge an Kabeln. Zu
empfehlen ist eine Unterteilung in 2,5m x 1m grof3e Flachen.
Damit ergibt sich ein Raster, welches durch die zentral geflihrten
Kabel individuell angesteuert werden kann. Dieses Mal3 bezieht
sich nicht auf die GroRe der Heizelemente. Nach Definieren der
Raume innerhalb dieses Rasters kann durch Taster und Thermos-
tate die Heizung individuell oder automatisch gesteuert werden.
Dieses Raster muss je nach Heizlast angepasst werden, so muss
es nicht in voller Breite ausgefiihrt werden. Die Standardbreite des
Vlieses ist 60cm mit auf welcher er, je nach Variante, 25-132W
pro Laufmeter leisten kann (mfh systems GmbH o.J.). Die Breite
der Heizflachen und die damit kritischen Stellen der elektronischen
Kontakte sind einheitlich auszufiihren und in dem Nutzungshand-
buch zu vermerken.

Um die Liftungswarmeverluste zu minimieren, sind Liftungssys-
teme mit Warmertckgewinnung zu verbauen. Das Liften durch
Fenster darf den Bewohner:innen nicht genommen werden, jedoch
wurde das den Raum erheblich abklihlen. Durch eine Heizung,

die zu 100% auf Strahlung basiert, ist das jedoch kein zu grof3es
Problem.

Warmeschutz

Um die Warme im Sommer zu kontrollieren ist Lehm verbaut.
Dieser gibt dem Haus eine Warmelatenz, um mit Hilfe von Nacht-
|Uftung das Haus auch im Sommer auf angenehmen Temperaturen
zu halten. Solare Energie wird durch die dreifach Isolierverglasung
bereits stark reduziert. Bei Bedarf kann auch eine Sonnenschutz-
verglasung mit bedacht werden. Jedoch sollte ein Uberstand des
Pultdaches oder physische Verschattung durch Jalousien oder
Fensterladen das Problem auch I6sen.
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3.4.4 Luft

Die Liftung zum hygienischen und Feuchtigkeitsschutz wird mit
einem Push-Pull System gewadhrleistet. Diese Systeme kénnen

mit Warmertckgewinnung ausgestattet werden und haben damit
bereits bei Systemen der Mittelklasse eine Rickgewinnung von
Uber 80% (Ventomaxx GmbH o0.J.). Um zu gewéhrleisten, dass bei
dem Prozess des Luftentnehmens oder -zufiihrens der Druckaus-
gleich nicht durch Infiltration oder Exfiltration geschieht, gilt es
zwei Gerate oder eine raumuUbergreifende Liftung zu benutzen.
So kann die Warmertckgewinnung optimal ausgenutzt werden,
und es kommt keine UberméaBige Luftfeuchtigkeit durch Exfiltration
in die Wandaufbauten. Des Weiteren kann mit mindestens zwei
Geraten eine héhere Nachtliftung in Raumen mit Notwendigkeit
dafir gewdhrleistet werden.

Das AuRenmodul dieses Systems kann unter der Fassade versteckt
werden. Damit ist es schwerer zu erreichen, jedoch bei einem Um-
bau aufgrund der Optik zu bevorzugen.

Um eine ausreichende LUftung auch nach Umbauten zu gewahr-
leisten, werden in der AulBenwand Locher flr die Systeme vor-
gesehen, welche nach Notwendigkeit mit den Systemen besttickt
werden kénnen. Die Position dieser Locher ist einheitlich aus-
zufthren und in dem Nutzungshandbuch zu vermerken. Falls

die Notwendigkeit nicht besteht, sind sie mit einem Stopfen aus
formstabilem Holzfaserddmmstoff und einer mit dem AuBenwand-
aufbau Ubereinstimmenden Konstruktion gefiillt und innenseitig
dampfbremsend verklebt.

Nach DIN 1946-6 ist bei einer Luftung mit Zu- und Abluft keine
Berechnung der Infiltration notwendig (DIN 2019). Fir die Berech-
nung der Heizlast wird sie jedoch mit einer Luftwechselrate von
0,01 des gesamten Volumens des Gebaudes berticksichtigt.

Es sind 6ffenbare Fenster fir den Komfort der Bewohner:innen
einzubauen.
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Abb. 146: Luft Konzept. Eigene Darstellung (Icons von Freepik)
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3.5 AulRenbereich

Auch der AuBenbereich ist nachhaltig zu gestalten. Dabei muss fur
ein komplett unversiegeltes Grundstlick gesorgt sein und Biodiver-
sitat unterstltzt werden. Ausgehend von der vorherigen Nutzung
des Grundstiickes sollte der Neubau mit diesem Konzept immer
einen Gewinn an Biodiversitat aufweisen kénnen.

FUr diese Ansprliche mUssen grof3flachige Zuwegungen und Zu-
fahrten versickerungsoffen oder mit Auffangen des abflieBenden
Wassers ausgeftihrt werden. Die zweite Mdglichkeit beinhaltet
viele Bauteile mit Bodenkontakt, was zu vermeiden ist. Erstere ist
mit Rasengitter aus den Recycling Abféllen aus den gelben Tonnen
umsetzbar (HUBNER-LEE GmbH & Co. KG 0.J.). Der dabei ent-
stehende Werkstoff gibt keine Schadstoffe in die Umwelt ab und
ist auch wiederverwendbar oder recycelbar.

Das grofsflachige Verwenden von Kies oder Schotterflachen ist
untersagt und nur als Spritzschutz um Gebaudeteile oder als not-
wendige Schicht unter dem Gebaude denkbar.

Um eine Biodiversitat zu garantieren, muss eine Varianz an Pflan-
zen geboten sein. Es sollten nicht nur Blische und Rasen oder nur
Baume und Rasen verwendet werden, sondern zu der bestehen-
den Flora weitere Schichten hinzugeflgt werden. Somit kann eine
natUrliche Biodiversitat Uiber alle Vegetationsschichten verteilt
entstehen (DGNB o0.J.a). Von dieser profitiert auch der Mensch in
Form eines langlebigen und lebendigen Gartens.

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901
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3.6 Nutzung

Fur jedes Geb3ude mit einem Konzept dieser Art ist es notwendig,
ein Nutzungshandbuch zu fihren. Dort sind Orientierungen zur
Pflege, Reinigung und Sanierung der Bauteile vermerkt. Auch die
Verortung von Leerrohren, Leitungen und vulnerablen Stellen ist
hier zusammengefasst. Damit lassen sich kleine Umbauten bis zu
einer Sanierung durchfiihren, ohne dass bestehende Technik ver-
letzt wird. Dieser Aspekt und das Instandhalten des Gebaudes sind
elementar flr eine lange Lebensdauer der Bauteile. Es folgen bei-
spielhafte Vermerkungen der verlegten Leitungen und Technik und
darauf eine Erklarung zu dem Umgang mit Pflege, Instandhaltung
und Sanierung des Gebaudes.
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3.6.1 Pflege & Instandhaltung

Fassade:

Die Fassade schitzt die ddammende und tragende Schicht des Ge-
baudes, folglich ist es notwendig, diese instand zu halten. Je nach
Wahl muss die Fassade regelmaRig lasiert, gestrichen, geschliffen
oder komplett erneuert werden. Diese RegelmaRigkeit hangt dabei
von der Qualitat der verwendeten Baustoffe ab. Es ist wichtig, den
geschlossenen Witterungs- und Insektenschutz nach der Pflege
oder Sanierung wieder herzustellen. Bei schlechter Ausfihrung der
Fassade oder starker Belastung kann auch die Unterkonstruktion
ausgetauscht werden mussen.

Terrassen & Balkone:

Je nach Konstruktionsweise (siehe 3.3.10 sonstige auRenliegenden
Bauteile) missen nur die Terassendielen, oder die ganze Konstruk-
tion regelmal3ig instand gehalten werden. Das Geléander und die
Unterkonstruktion missen zu jeder Zeit tragfest und absturzsicher
sein. Um die Lebensdauer der Terassendielen zu verldngern, ist
eine jahrliche Reinigung zu empfehlen, so kann Moos und damit
Feuchtigkeitshildung vorgebeugt werden. Bei einer Erneuerung

ist zu empfehlen, die gesamte Unterkonstruktion aus Holz zu er-
neuern. Nur bei punktueller Beschadigung ist es empfehlenswert,
Einzelteile auszutauschen.

Der Ubergang vom Innenraum auf die Terrasse oder den Balkon
muss bei Beschadigung umgehend repariert werden, um Feuchtig-
keitseintritt in die AuBenwand zu vermeiden.

Parkett:

Das Parkett muss je nach Pflegeanforderungen regelmaRig lasiert
oder gedlt werden. Dabei sind nachhaltige und schadstofffreie
Lasuren und Ole zu verwenden. Nach Bedarf kann das Parkett
auch abgeschliffen werden. Dies empfiehlt sich vor allem nach
dem Versetzten von Innenwanden, da das Parkett unter der alten
Position der Wande ohne Sonneneinstrahlung anders altert als
offenliegendes Parkett.

Lehmputz:

Kleine Schaden in dem Lehmputz kénnen durch Befeuchten der
umliegenden Stelle und erneutes Abreiben oder Filzen mit an-
schlieBendem Schleifen behoben werden. Bei groReren Schaden
kann identisch vorgegangen werden, jedoch muss die herausge-
brochene Masse wieder mit Wasser angerihrt werden oder eine
neue Masse mit dem entsprechendem Putz zubereitet werden.

Locher in Wanden und Decke:

Die Konstruktionen sind weitestgehend ungefahrlich zu durchboh-
ren oder durchnageln. Jedoch sind Leitungen und Rohre in Wén-
den und Decke. Diese sind jedoch alle, wie in 3.3 Baukonstruktion
beschrieben, zu vermerken. Unter der Beachtung dieser Hinweise
werden keine relevanten elektrischen Leitungen der Heizdecke
oder Wasserleitungen beschadigt. Bei Entfernung einer Schraube
oder eines Nagels ist wie in den vorherigen Punkten beschrieben
umzugehen. Lediglich flachige Durchdringungen der dampfbrem-
senden Schicht sind bei und nach der Nutzung dampfbremsend
abzukleben.

Reststlicke des alten Parketts und Reste des Putzes sollten auf-
bewahrt werden, um Schaden oder Locher der Innenwande zu
bearbeiten.

Durchdringungen max. 7cm x 7cm

Abstand zwischen Durchdringungen
min. 5cm

keine
2,5cmpy _

Abb. 153: Durchdringungsmaoglichkeiten. Eigene Darstellung M.: 1:20
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3.6.2 Umbau & Sanierung

Allgemein:

Umbauten und Sanierungen sind innerhalb der 100 jéhrigen
Lebensdauer hauptsachlich in Bereichen notwendig, welche aus
Nachhaltigkeitsgriinden in Eigenleistung ausgeftihrt werden kon-
nen. Lediglich bei Sanitar- und Elektrikarbeiten ist Fachpersonal an
manchen Punkten unabkdmmlich.

Die genaue Lage der verlegten Heizdecke, der Leerrohre in den
Boden und der Stromkabel ist, wie bereits erwahnt, dokumentiert
und jeder Zeit zu bericksichtigen. Bei Bedarf soll auf sie zuge-
griffen werden kénnen. Daflr muss hdufig die dampfbremsende
Ebene durchdrungen werde. Fir eine lange Lebensdauer der Bau-
teile sollte diese Durchdringung fir Strom mit einer winddichten
Hohlwanddose minimiert werden. Bei Leitungsanschliissen in der
Sohle sollten die entstehenden Llicken dampfbremsend verklebt
werden. In beiden Féllen sollte beim Entfernen einer Hohlwand-
dose oder von Leitungen in der Sohle das zuriickbleibende Loch
dampfbremsend verklebt werden.

Innenwande:

Das Versetzen von Innenwanden ist durch das Bauen auf dem
fertigen FuBboden und unter der fertigen Decke ohne Eingriffe

in diese moglich. Dabei gibt es zwei Methoden Innenwande zu
versetzen, welche in unterschiedlichen Szenarien unterschiedliche
Vorteile haben. Bei dem Versetzten ist der FuSboden zu schitzen.

1. Riickbau:

Die Wand wird rlickgebaut. Dabei kann der Putz flachig auf den
Lehmbauplatten bleiben und muss lediglich Uber den Befestigun-
gen der Schrauben gel6st werden. Das Holzstanderwerk kann
dann von Decke und Boden geldst werden und muss nur so weit
wie moglich riick- oder umgebaut werden. An der neuen Posi-
tion muss das umgebaute Holzstanderwerk nach Unterlegen der
Korkbahn mit den alten Kippdibeln, wie in 3.3.5 Innenwande
beschrieben, befestigt werden. Darauf kann die Konstruktion mit

den Lehmbauplatten oder auch zusatzlich mit den Diagonalplatten
beplankt werden. Danach mussen die Flachen ohne Putz, wie in
3.6.1 Pflege & Instandhaltung erklart, nachgebessert und bearbei-
tet werden.

Methode 1. empfiehlt sich beim Versetzen von einer einzelnen
Wand und ist die einzige Moglichkeit beim Versetzen in ein ande-
res Geschoss.

2. Verschieben:

Bei dieser Variante wird eine Konstruktion an beiden Seiten der
Innenwand angebracht. Diese klemmt die Wand ein und kann sie
mechanisch anheben. Daflir missen die Kippdubel geldst sein.
Die Platzierung dieser ist angegeben und, je nach Anbringung, als
Uberputzte Sacklochbohrung oder innenliegender Befestigung,
mit einem kleinem Eingriff [6sbar. Nachdem die Wand abgeldst
ist, sorg die Konstruktion durchgehend fir Stabilitdt und sichert
die Wand vor dem Umkippen. Um die Wand bewegen zu kénnen,
muss nun die Korkbahn zur Decke geldst werden. Dann kann die
Wand mechanisch bis zu einem Zentimeter gehoben werden. Die
untere Korkbahn kann gel6st werden und die Wand somit frei
durch das Geschoss geschoben werden. Muss die Wand auf die
andere Seite des Unterzuges bewegt werden, kann die Vorrich-
tung bis zu 40° geneigt werden, um so die notwendige Hohe zu
erreichen.

Die Befestigung an der neuen Position ist der gleiche Prozess, nur
umgekehrt. Die Wand wird an ihre Position gebracht, eventuell
wieder in die Vertikale ausgerichtet, und die untere Korkbahn wird
untergelegt. Darauf wird die Wand auf diese Bahn abgelassen und
die obere Bahn und seitliche Bahnen werden angebracht. Danach
werden die Bohrungen gleich zu der alten Position gesetzt und die
alten Kippdubel kénnen mit dem untergelegten Kautschuk zum
Entkoppeln angebracht und festgezogen werden. Die Konstruktion
kann wieder abgenommen werden, und die entstandenen Locher
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in der Wand kénnen, wie in 3.6.1 Pflege & Instandhaltung erklart,
nachgebessert werden.

Diese Methode empfiehlt sich bei einer wenig umzubauenden
Wand oder einem grofsem Umbau.

Bei beiden Methoden missen die durch die ehemalige Befestigung
der Innenwande entstandenen Locher bearbeitet werden. Diese
sollten mit einem Kautschukstopfen luftdicht verschlossen werden,
um darauf ein kleines Stiick des original Parkettes mit dem beste-
henden Parkett zu verleimen. Vor dem Schleifen des Parketts sollte
dieses Stick auf die Ebene des Parketts abgestemmt werden.

In 3.3.5 Innenwénde wird der Umgang mit Wanden unter der
Dachschrage erklart. Beim Versetzen dieser kdnnen auch die eben
genannten Methoden entsprechend verwendet werden. Bei einem
Versetzen an eine Position mit anderer Hohe wird der Schritt der
Anpassung des oberen Teiles der Innenwand hinzugefiigt. Dieser
funktioniert durch die Uberstehenden Sténder jedoch genauso
wie das Ruck- oder Umbauen in der ersten, gerade genannten
Methode.

Abb. 154: Verschiebung Innenwand. Eigene Darstellung

Liftung:

Die vorgefertigten Liftungslocher sind in dem Nutzungshandbuch
dokumentiert, mit in 3.4.4 Luft beschriebenen Stopfen gefUllt und
dampfbremsend verklebt. Bei einer Umgestaltung des Grundrisses
kann es zu neuen Raumanordnungen kommen. Dabei kann die
bestehende Positionierung der Liftungssysteme nicht ausreichen
oder UbermaBig sein. Um dem entgegen zu wirken, kdnnen die
Systeme versetzt werden. Meist sollten dabei genug Systeme

und Stopfen verbaut sein, um diese gegenseitig zu versetzen. An
der neuen Position der Systeme muss dafiir die Putzschicht und
die Lehmbauplatte durchdrungen werden, um dann den Stopfen
zu entfernen und die Push-Pull-Liftung einzusetzen. Um an das
aulzenliegende Modul zu kommen, muss dafiir bei versteckter
Anbringung die Fassade geoffnet werden. Das zurlickbleibende
Loch an der alten Position ist mit einem Stopfen zu fillen, dampf-
bremsend abzukleben und dann mit einer Lehmbauplatte und Putz
oder nur Putz an die bestehende Oberflache anzugleichen und,
wie in dem vorherigen Kapitel beschrieben, anzupassen. Wenn das
aul3enliegende Modul die Fassade durchdrungen hat, muss auch
dieses Loch mit Fassadenbrettern geschlossen werden.

Strom:

Um Steckdosen in der AuRenwand zu verlegen oder zu erganzen,
muss der Putz, die Lehmbauplatte und die Diagonalplatte durch-
drungen werden, um an den vorverlegten Flachkabelleitungen
dahinter zu gelangen. Dann kénnen winddichte Hohlwanddosen
angebracht werden. Beim Verlegen muss das entstandene Loch
dampfbremsend verschlossen werden, um anschlieBend verputzt
und wie gewohnt an den umliegenden Putz angepasst zu werden.
Bei dem Anbringen neuer Deckenleuchten kénnen die vorhan-
denen in dem Putz unter der Decke verlegten Leitungen genutzt
werden oder an diese angeschlossen werden. Es gilt den Unter-
putz flachig nur fur 1 cm abzutragen. Punktuell gelten die gleichen
GroBen und Abstdnde zum Schutz der Heizdecke, wie in dem
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vorherigen Kapitel gezeigt.

Die PV-Module werden in 100 Jahren mindestens einmal aus-
getauscht werden missen. Dabei ist es wichtig auf eventuelle
Fortschritte der 6kologischen Kollektoren zu achten und diese zu
Nutzen.

Decken:

Das Versetzen von Decken fiir einen neunen Grundriss oder das
Einbringen eines Hubliftes ist moglich, jedoch aufwendig. Bei einer
Verlegung eines Treppenlochs oder dem Entfernen oder Verschie-
ben eines Deckenmoduls mussen zuerst alle Leitungen darauf
angepasst werden. Dabei kann es sein, dass neue Schachte in die
Decken gebohrt werden missen. Das Verlegen oder Entfernen
eines Deckenmoduls ist dabei so individuell unterschiedlich, dass
keine allgemeine Losung gefunden werden kann. Durch die Mo-
dularitdt und den offenen Grundriss sind einem solchen Vorhaben
kaum Grenzen gesetzt.

Sanitéreinrichtungen:

Nasszellen kénnen nach Belieben wie gewohnlich saniert werden.
Flr das Verlegen oder Neueinrichten einer Nasszelle oder Sanitar-
einrichtung gelten folgenden Anforderungen:

Neue Positionen sind nur rund um die vorverlegten Leerrohre
moglich. Dabei ist kein Leerrohr fiir eine Toilette verlegt. Das
Einbauen anderer Sanitarobjekte muss nach ihren Anforderungen
geschehen. Bei der Notwendigkeit einer wasserfiihrenden Schicht,
mussten Boden und Wande dementsprechend riickgebaut und
ausgestattet werden. Beim Versetzen eines Raumes kénnen die
Schichten auch vorsichtig riickgebaut und an der neuen Position
angebracht werden. Dabei ist die Dichtigkeit der wasserfiihrenden
Schicht nicht Uber die Wiederverwendung dieser zu setzen. Bei
einem kompletten Neubau einer Nasszellen kénnte die obersten
Schichten der Béden und Wande und die wasserfiihrende Schicht
der ehemaligen Nasszelle nach Belieben belassen oder an die rest-

lichen Oberflachen angepasst werden.

Das Verlegen ist jedoch zu vermeiden oder mit moglichst viel Wie-
derverwendung auszufthren.

Das Versetzen oder Neueinbringen kleinerer Sanitarobjekte ist
problemloser. Eine Kliche oder ein Waschbecken kénnen, den
Leerohren entsprechend, neu positioniert werden. Daflir muss das
Parkett an der neuen Position durchdrungen werden, um an den
offenbaren Teil der Hohlkastendecke zu gelangen. Danach kann an
die darin vorbereitete Leitung angeschlossen und, falls das Loch

in der Sohle ist, dies dampfbremsend verklebt werden. Bei dem
Versetzen muss die ehemalige Stelle geschlossen und nach Bedarf
dampfbremsend verklebt werden. Ein Stiick des Originalparketts
kann eingesetzt und zusammen mit dem gesamten Parkett ab-
geschliffen werden.
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4 Konzepthaus

Der folgende Entwurf soll beispielhaft einen durchschnittlichen
Haushalt in einem durchschnittlichen Geb&dude widerspiegeln.
Damit kann das Konzept erprobt und bilanziert werden. Durch die
einheitlichen MalBe und der Orientierung an Durchschnittswer-
ten kann dieser Entwurf als Referenz benutzt werden. Er ist eine
direkte Ubersetzung des Konzeptes und kein individuell geplanter
Entwurf. Folglich soll er zum Erproben und Referenzieren genutzt
werden und nicht zum Kopieren oder entwurfstechnisch Kritisie-
ren.

Ziel ist es das Konzept in jeder Dimension (3.1-3.11) umzusetzen
und das Resultat 6kologisch und 6konomisch zu bilanzieren. Eine
soziale Bilanzierung ist schwer méglich und wird deshalb durch

eine formlose Bewertung umgesetzt.
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4.1 Grundstiick

Das fur das Beispiel gewdhlte Grundstick soll einen Ort be-
schreiben, an dem nachhalﬁg@%s gebaut werden kénne. Dabei ’
dirfen keine Splittersiedlung oder enge Ballungsraume als Option

ie besten Moglichkeiten zu bestehenden und a 9 S PR
hriebenen Flachen wurden in 1.2.3 ‘ —\ &

gesehen werden.

flir den Bau,
Diskurs - EF

biologisch, aufgewertet werd e Abwertung ist dringlichst zu

vermeiden.

Fur das Konzepthaus wurde ein Grundstlck in Trittau gewahlt.
Trittau ist eine Gemeinde mit knapp 10.000 Einwohner:innen (Sta-
tistikamt Nord 2025). Sie liegt 30km 6stlich von Hamburg (siehe
Abb. 155) und ist innerhalb von einer Stunde mit dem 6ffentlichen
Nahverkehr erreichbar. Die Gemeinde hat ein fiir seine Grof3e ein
enormes Angebot an Bildungseinrichtungen. Auch Freizeiteinrich-

tungen flr alle Generationen sind vorhanden. Arbeitspldtze gibt es N\ @O DD(
im primaren, sekundaren und tertidren Wirtschaftssektor. Folg/lri/gb/—/'/f : QZ
ergibt sich’'kein zwingender Pendelbedarf. \/
Wie auf dem B-Plan (siehe Abb. 156) zu erkennen ist, ist dié\ S “ ‘
Umgebung von EFHs gepragt. Das ausgewahlte GrundstUckY\e% /// 0 Q
jedoch in einem Mischgebiet und erlaubt mehrere Wohnei@eiten.a — S % . Iy
Diese Parameter werden wichtig, um eine Flexibilitat zu ge(ﬁ'a'hr— @ “
leisten. Das Haus darf in zwei getrennte Wohneinheiten getrp nt % %3 T
werden, und es dirfen nicht wesentlich stérende Gewerbe &hrt o I
werden. Die ndhere Umgebung ist einfockeres ’uh’o%tvvas durch- QQ@
i"rﬁécht’es Wohngebiet (s@e Abbﬁ@ﬁm = a % o B Co

B eme Y W

n e B T\ gv"
//
J
//
J
\/

Abb, 155: Schwarzplan Trittau. Eigene Darstellung. Rasicremydﬂ auf: Bilhofer o.J. M.: 1:2.000
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Abb. 156: Ausschnitt B-Plan Trittau NR. 39,1. Gemeinde Trittau 2006 Mal3stabslos
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Abb. 157: Lageplan. Eigene Darstellung. Basierend auf: Bilhofer o.J.; Google Earth 2024
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4.2 Entwurf - Inspiration und Grundsatze

Um eine allgemeine Anerkennung der Grundrisse und keinen sub-
jektiven Geschmack zu reprasentieren, wird einen beispielhaften
Entwurf gewahlt und mit Umnutzung Szenarien erweitert. Dieser
muss, um den Grundsatzkriterien zu entsprechen, leicht abge-
wandelt oder aufgrund von verschieden ausgerichteten Grund-
stlicken gespiegelt oder gedreht werden. Jedoch ist das Ziel, die
Grundstruktur und den Kern des Entwurfgedankens dabei nicht zu
verlieren, sondern ihn fir eine Entwicklung eines allgemein als gut
empfundenen Grundrisses zu verwenden.

Damit ist der Entwurf kein Beispiel fUr das individuelle Entwer-
fen eines Gebaudes fir seine neuen Bewohner:innen. Eigentlich
soll das Konzept verwendet werden, um Familien oder anderen
Personengruppen ihren Wunsch nach einem alleinstehenden Haus
individuell und nachhaltig zu erfillen.

Das folgende Beispiel ist eine Art Referenzhaus und eine schema-
tische Sammlung von verallgemeinerten Beispielen fir die Anwen-
dung und Vergleichbarkeit des Konzeptes.

Neufertentwurf als Grundlage

Das Neufert Haus stammt aus dem Jahr 1929 und ist ein revo-
lutiondres Konzept. Inspiriert durch die amerikanische Bauweise
entwirft Neufert ein groBtenteils vorpruduzierbares, in Serie
baubares Einfamilienhaus mit einem kleinen Einliegerbtro. Daftr
ist der Grundriss nicht individuell angepasst, sondern ein Entwurf,
der aus Neuferts Forschung und Erfahrung hervorgeht. (Neufert
Stiftung 0.J.)

Diese liegen jedoch fast ein ganzes Jahrhundert in der Vergangen-
heit. Es missen kleinere Anpassungen vorgenommen werden,

um den Grundriss flr das Konzept zu optimieren. Die grofzen
Anpassungen sind dabei das Wegfallen das Kellergeschosses und
der Kamine und das Umwandeln des Walmdaches in ein Pultdach.
Kleinere bauliche Anpassungen sind das Einfligen einer zentralen
Stitze und Unterziigen und eine Anpassung der Fenster. Des

Weiteren werden kleinere Eingriffe in den Grundriss vorgenom-
men, um ihn an heutige Standards anzupassen. Ein groRBer Eingriff
ist das Auslassen des Kellers. Die Grundlage daftr wurde in 1.3.1
Okologische Nachhaltigkeit erklart. Des Weiteren bot der Keller
im Neufert Haus ein Lager fir Nahrung und Kohle, eine Garage
und das Zimmer fir ein Hausmadchen (Zechlin 1931, 167). Diese
Bestandteile miissen und sollten nicht mehr in einem Grundriss
benotigt werden. In den folgenden Abbildungen (158, 159, 160)
sind die Grundrisse und eine Ansicht des Geb&udes und seiner
damaligen Einrichtung zu sehen.
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Abb. 158: Grundriss EG Haus Neufert. Zechlin 1931, 167 M.: 1:200
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Abb. 159: Grundriss OG Haus Neufert. Zechlin 1931, 167
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Abb. 160: Ansicht Ost Haus Neufert. NeufertStiftung o.J. M.: 1:200
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4.3 Konzepthaus und Anpassungvarianten

Auf der Grundlage der Raumaufteilung und des Gesamtbildes des
Neufert Hauses wurde unter Beriicksichtigung des Konzeptes ein
EFH entworfen. Dabei wird die in Teil Il hdufig verwendete BGF
von 200m? tiberschritten. Das entsteht durch den Entwurf von
Neufert und dicken AuBenwandaufbauten. Die Idee eines Ein-
liegerblros oder Arbeitszimmer wurde auch Ubernommen. Damit
wird der durchschnittliche Wohnfldchenbedarf fur 4 Personen
unterschritten. Es ergeben sich 10,56x11,08 = 234m” BGF,
vergleichbar mit in 2.1.3 Gesetzte Faktoren beschriebenen Durch-
schnittsgroRe und der Berticksichtigung eines zusatzlich integrier-
ten BUros.

Um die Flexibilitdt des Grundrisses beispielhaft zu beweisen,
werden Anderungsszenarien erstellt (sieche Abb. 167 - 170). Diese
sind, wie der gesamte Entwurf, nicht als realistische Entwurfsidee
zu sehen, sondern dienen der allgemeinen und beispielhaften
Bilanzierung. Ohne das Miteinbeziehen eventueller Anderungen
wadre eine Lebenszyklusbetrachtung irrefiihrend, da das Konzept
in Teilen durch Anderungsméglichkeiten begriindet wurde. So sind
die vorverlegten Leitungen und die verschiebbaren und kreislauf-
gerechten Innenwande, v.a. bei vielen Anderungen, ein deutlicher
Vorteil gegenUber gdngigen Systemen.

Sie zeigen auf, wie auch das Potential des Grundstiickes durch
seine Lage in einem Mischgebiet genutzt werden kann. So sind die
folgenden Szenarien bei der Lage vieler EFHs nicht moglich.
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Abb. 163: Ansicht West. Eigene Darstellung M.: 1:100
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Abb. 164: Ansicht Nord. Eigene Darstellung M.: 1:100
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Abb. 165: Ansicht Ost. Eigene Darstellung M.: 1:100
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Abb. 167: Grundrissschema Ausgansszenario. Eigene Darstellung M.: 1:200
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Abb. 168: Grundrissschema Szenario Ser WG. Eigene Darstellung M.: 1:200
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Abb. 169: Grundrissschema Szenario Blro + 1WE. Eigene Darstellung M.: 1:200
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4.4 Lebenszyklusanalyse

Auf EU Ebene wir dem Problem der negativen okologischen Aus-
wirkungen der Baubranche mit hohen Investitionen begegnet.
Diese Investitionen sollen helfen, das Ziel, 2050 einen Netto
CO2-Ausstofs von O zu haben, einzuhalten. Dabei flieBen Geld und
Bemihungen in Ressourceneffizienz, zirkulare Wirtschaftsmodelle
und besseres Management der Baumaterialien. Daflr sind Me-
thoden wie die Lebenszyklusanalyse und damit eine Bilanzierung
von bendtigter Energie, ausgestolBenem CO2 und verwendeten
Materialien notwendig. (European Commission 2024)

In dieser Arbeit wird eine Lebenszyklusanalyse (LZA) im Sinne der
DIN EN 15978 erstellt. Das Konzept versucht mit Wiederver-
wendbarkeit und Kreislaufgerechtigkeit moglichst nachhaltig zu
sein. Diese Punkte werden in dem Lebensabschnitt D der Baustof-
fe berlicksichtigt. Diese sind jedoch szenarien- und herstellerspezi-
fisch und nicht auf einzelne Projekte (bertragbar. Des Weiteren
gibt es nicht zu allen Baustoffen ein EPD und haufig keine Varianz
and Szenarien flr den Lebensabschnitt D. Hier musste also fir
eine realistische Wiedergabe der Vorteile dieses Konzeptes jeder
wichtige Baustoff mit dem entsprechenden Szenarien versehen
werden. Beispielsweise ist das verbaute KVH zum GrofSteil wieder-
verwendbar. Lehm ist nahezu unendlich recyclebar. Parameter

wie diese kénnen im Rahmen dieser Arbeit jedoch nur nach der
Ergiebigkeit des OKOBAUDATs beriicksichtigt werden.

Wie beschrieben werden fir die Entwicklung einer Lebenszyklus-
analyse oder anderen Bilanzierungen und Zertifikaten das OKO-
BAUDAT des BBSR als Datenbasis zur Verfligung gestellt. Anhand
dessen kann man mit dem von BBSR erstellten Portal eLCA und
den darin hinterlegten Bauteilvorlagen eine LZA erstellen. Da die
Inhalte und Daten den Anforderungen der DIN EN 15804 ent-
sprechen sind die Ergebnisse aus Berechnungen mit diesen fir das
BNB nutzbar. (BBSR 2023b)

In der Datenbank zur Erstellung des eLCAs ist flr die Nutzungs-
und Lebensdauer meistens nur ein minimaler Wert gegeben. Mit

der Konstruktionsweise des Konzeptes wird versucht, die Lebens-
dauer des statischen Systems und der warmedammenden Hulle
zu optimieren. Nur die Schichten nach innen und auf3en missen
gepflegt und saniert werden. Des Weiteren gilt es die in Um-
baumafZnahmen bendtigten Bauteile zu addieren. Es folgt eine
tabellarische LZA der KG300. Fir die Berechnungen wurden
Daten aus dem OKOBAUDAT und fiir die Lebensdauer mancher
Bauteile die Vorgaben nach BNB verwendet (BBSR 2023a; BBSR
2011). Gerade die Szenarien flir den Lebensabschnitt D und die
BerUcksichtigung einer Wiederverwendung wird in vielen Féllen
noch nicht in OKOBAUDAT widergespiegelt. Folglich werden im
Verlauf die Umweltauswirkungen teilweise bei Recycling mit 50%
angerechnet und bei Wiederverwendung mit 25%. Das entspricht
ca. den Werten, die Materialien im OKOBAUDAT erreichen, wenn
sie beschriebene Szenarien fir D erflllen. Um die, wie in 2.2.4
Dammstoffeffizienz beschrieben, in Frage gestellte Anrechenbar-
keit eines negativen Wertes beim CO,e darzustellen, wird fur das
CO,e ein zweiter Wert berechnet. Fur diesen wird eine Zehntel
des negativ anrechenbaren Wertes positiv angerechnet. Bestand-
teile der KG400 werden auch aufgefthrt, aber nicht bilanziert. Alle
Berechnungen kénnen im Anhang 2 nachvollzogen werden.
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Pflege oder Ausstausch notwendig

Bauteilliste Kommentar Summe Einheit Austausch in Pflege in
100a 100a
Lehmunterputz 3,8 m?® 1
Lehmoberputz 27325 m? 1 3
Puzzonlan Kalk 0,25 m® 1
Holzfassade Dicke: 2cm 265 m? 1
Terassendielen Dicke: 3cm Breite: 14,5cm | 310 Ifm 3
Parkett Dicke: 2cm 180 m? 4
Dreh Kipp Fenster (Holz-Alu) 80cm x 120cm 18 1
Festverglastes Fenster (Holz-Alu) | 80cm x 120cm 8 1
Dreh Kipp Fenster (Holz-Alu) 80cm x 240cm 1
Doppelflligelige Terrassentlr 180cm x 240cm 4 1
(Holz-Alu)
Innentlr (Holz) 86cm x 198,5cm 8 1
Einganstir (Holz-Alu) 101cm x 240cm 1
Zusitliche Baustoffe durch Umbauten
Bauteilliste Kommentar Summe Einheit
Innentdr 86cm x 198,5cm 2
12,5m neue Innenwand:
KVH 60x40 6cm x 4cm 77 Ifm
Holzfaserdammmatte Dicke: 6cm 29 m?
Diagonalplatten Dicke: 2cm 65 m?
Lehmbauplatte Dicke: 2cm 65 m’
Lehmoberputz 0,65 m?®
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Kein Ausstausch notwendig & groBtenteils recyclebar

Bauteilliste Kommentar Summe Einheit
EPDM Bahn Dicke: 1,5mm 160 m?
Grindachsubstrat 11,5 m®
Dachrandprofil 52 [fm
Schaumglas Dicke: 2cm 0,04 m?
Nut- und Federbretter diffusions- | Dicke: 2cm 480 m?
offen

Siebdruckplatte Dicke: 2cm 160 m?
Diagonalplatten Dicke: 3cm 208 m’
Diagonalplatten Dicke: 2cm 263 m?
Hanf- Lehmschittung in Hohlkastendecken 7 m?
Holzfaserddmmmatte Dicke: 20cm 760 m?
Holzfaserddmmmatte Dicke: 6cm 145 m?
Holzfaserdammplatte Dicke: 2,5cm 4 m?
Holzfaserdammplatte Dicke: 6cm 25 m’
Korkbahn Dicke: 5mm 185,5 m?
Korkbahn Dicke: 10mm 17,5 m?
Korkbahn Dicke: 20mm 13 m®
Spanplatte (Hohlkastendecek Dicke: 2,5cm 188 m’
Spanplatte (getrennte Stander) Dicke: 0,5cm 54,4 m’
Lehmbauplatte Dicke: 2cm 263 m’
Lehmbauplatte Dicke: 3cm 181 m?
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Kein Ausstausch notwendig & groRBetenteils wiederverwendbar

Bauteilliste Kommentar Summe Einheit
KVH 60x40 6cm x 4cm 1850 Ifm
KVH 60x60 6cm x 6¢m 64 Ifm
KVH 80x40 8cm x 4cm 12 Ifm
KVH 200x60 20cm x 6cm 1200 Ifm
KVH 200x100 20cm x 10cm 9 Ifm
KVH 200x50 20cm x 5cm 475 Ifm
KVH 200x200 20cm x 20cm 55 Ifm
KVH 200x475 20cm x 45cm 21 Ifm
IPE 100 8,1kg prom 60 Ifm
IPE 200 22,4kg pro m (evt. Teilweise | 81 Ifm
HEB200 ntw.)

HEB 60 7.9kg prom 11,5 Ifm
10cm Rundprofil 22 kg prom 12 [fm
Schraubfundamente ca. 24kg im Schnitt 33
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Summiert und auf die Lebensdauer und Pflege angepasst

Baustoffliste Kommentar Summe Einheit
Lehmunterputz 7,575 m?
Lehmoberputz 6,115 m?
Puzzonlan Kalk 05| m?
Holzfassade Dicke: 2cm 530 | m?
Terassendielen Dicke: 3cm Breite 14,5cm 1240 | Ifm
Lasur (Pflege der Terasse und Fassade) 12398 | m?
Parkett (Pflege nicht aufwendig wie bei Terasse und Fassade) 180 [ m?
Fenster (Holz-Alu) 88,32 | m?
Innentiir (Holz) 30,7278 | m?
Einganstlr (Holz-Alu) 4848 | m’
EPDM Bahn Dicke: 1,5mm 160 | m?
Schaumglas Dicke: 2cm 0,04 | m?
Nut- und Federbretter diffusions- Dicke: 2cm 480 | m?
offen

Siebdruckplatte Dicke: 2cm 160 | m?
Diagonalplatten umgerechnet auf Dicke: 2cm 575 m?
Lehmpulver Halfte der Hanf Lehmschittung 35m®
Hanf Jute Dammung Halfte der Hanf Lehmschittung 35|m?
Holzfaserddmmmatte Addiert in m* 160,7 | m®
Holzfaserdammplatte Addiert in m® 1.6 m?
Korkmatte Addiert in m® fir berechnung in 8mm Dicke 1,3625 | m®
Spanplatte Addiert in m* 4972 m?
Lehmbauplatte Addiert in m® 10,69 | m®
KVH Addiert in m® 26,1488 | m®
Stahl Addiert in kg 344725 | kg
Gesamt

Gesamt angepasst

248

4.4 Lebenszyklusanalyse



Umrechnung& An- Einheit GWP(total) [kg CO2¢] Energien(PETR+PENTR) [kWh] WDP [l] FWI]
passung
15150 | kg -6,51 -3.049,47 24.225,46 3.577,11
116185 | kg -452,78 -22.110,02 -1.234,12 10.328,21
025|m® 53,16 1.594,78 1.785,18 72,34
10,6 | m® -3.044,48 84.301,92 -97.054,83 -7.643,43
5394 | m® -1.549,24 42.898,55 -49.388,09 -3.889,50
1239.8 | m? 1.101,02 52.538,63 382.977,07 10.789,15
180 | m? 1.475,21 317.512,70 5.251,87 525187
88,32 | m? 6.127,64 597.155,19 2.034.926,36 73.140,97
30,7278 | m* 1.073,60 138.676,56 283.715,00 8.159,07
4,848 | m* 352,26 34.667,37 157.210,65 5.810,00
80 | m? 1.075,24 60.921,61 69.380,07 3.265,83
6,6 | kg 0,91 16,35 74,21 1,97
9.6|m? -2.757,26 76.348,91 -87.898,71 -6.922,35
32 |m’ 1.029,64 287.219,70 3.901,38 3.901,38
11,5 m® -3.302,97 91.459,63 -105.295,33 -8.292,40
3850 | kg 1.381,33 22.502,53 5.037,88 396,11
35m® 140,81 -5.753,95 17.295,66 254,40
80,35 | m’ 875,53 281.152,04 33.398,63 33.398,63
08(m® -11,92 7.746,41 1.041,85 1.041,85
170,3125 | m? 111,07 48.642,73 270.884,20 3.936,80
2,486 | m? -116,60 166.748,31 536.644,96 14.413,72
10,69 | m® -5083,79 -84.463,28 -13.071,42 -3.219,67
6,5372 | m® -2.289,43 130.419,04 83.928,43 224,92
344725 | kg 5.450,87 275.085,39 393.258,51 17.904,16
6.213,31 2.602.231,62 3.950.994,86 165.901,14
21.651,80
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KG 400

Bauteilliste Kommentar Summe Einheit
Solarpanele mit Unterkonstruktion 24

Wechselrichter 1

Kabel 50 m
Batterie 20kWh 1

Regenrinne 11 m
Fallrohr 7 m
Abwasserrohre (DN100) 25 m
Abwasser- und Grauwasserrohre (DN50) 50 m
Trink- und Nutzwasser Kupferrohr 60 m
Trink- und Nutzwasser Ummantelung 60 m
Frischwasser Zuleitung Grundstiick 20 m
Grauwassertank 5m® mit Filter 1

Netzteil PRO TT 3200W (10 Heizkreise) 1

Akku Thermostat 10

Digitaler Heiz Controler 1

Zuleitung Heizflies (gut recycelbar) 600

CARBON FLEEC 60cm x 100cm (36W) 78 m
Durchlauferhitzer 3

Haushalts Strom - Flachkabel 120 m
Haushalts Strom - Leerrohr 120 m
Strom Zuleitung Grundstiick 20 m

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901



Heizlast und PV-Anlage

Die Heizlast fir das Gebaude kann sehr genau berechnet werden.
Der benotigte Haushaltsstrom und der flr Warmwasser benotigte
Strom wurde hier wie in 2.2.2 PV-Gewinne x Heizlast mit Durch-
schnittswerten berechnet. Es ergibt sich eine notwendige Flache
mit PV-Modulen von ca. 135m?. Diese auf einem 160m? groRem
Dach umzusetzen, ist nicht moglich. Des Weiteren ist hier wieder
die Nachhaltigkeit einer damit entstehenden, sehr groen Uber-
produktion im Sommer zu hinterfragen. Um die Uber das gesamte
Jahr benotigte Energie in selbigem Zeitraum zu erzeugen, bendtigt
es etwas mehr als 25m* PV-Fliche. Ein Mittelwert zwischen diesen
beiden ergibt wohl die gro3t mogliche Nachhaltigkeit. Der Einsatz
einer Batterie ist von groBem Vorteil, um Dunkelflauten und der
grundséatzlichen Verschiebung der Energieerzeugung zum Energie-
verbrauch entgegen zu wirken. Den gesamten Winter mit einer
Batterie zu Uberbrlcken, ist je nach PV-Flache moglich, jedoch
nicht 6konomisch nachhaltig.

Energie und CO.e

Fur das Konzepthaus wurden 24 PV-Module mit jeweils ca. 1,8m?
Flache verwendet. Dadurch ergibt sich eine vernachlassigbare
Eigenverschattung und eine insgesamt fast doppelt so grof3e
Fliche (43,2m?) wie fir den Jahresverbrauch benétigt. Damit ist
das Konzepthaus eindeutig ein Energieplusgebdude. Die Berech-
nungen hierfir sind in Anhang 2 hinterlegt. Die gesamte bendtigte
Energie flr Strom und Heizen belduft sich auf 811.262 kWh inner-
halb der angenommenen 100 Jahre. Mit den zuvor in 2.2.4 Damm-
stoffeffizienz verwendeten 0,03%kg CO.e pro kWh durch eigenes
produzierten und gespeicherten Strom, entsteht eine Ausstol3 von
31.639 kg CO,e. Dieser ist fallt verglichen mit den Ergebnissen der
LZA stark ins Gewicht. Der Energieverbrauch selbst jedoch kaum.
Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, das auch die stoffgebundene
Energie der Baustoffe in der LZA inkludiert ist. Bei einem Energie-
verbrauch von knapp 600.000kWh fUr die Fenster, wiederholt sich

jedoch das Bild.

Vergleicht man die CO,e Werte mit andern Belastungen im Alltag
erhdlt man Folgendes. In 1.4.5 Forschung wurde die Transatlantik-
flugreise (Hin- und Rickflug Frankfurt-New York) mit ca. 4.000 kg
CO,e genannt (Nagler 2022).

Um die Thematik der Flachennutzung fir Nutztiere zu unterstit-
zen ist hier ein Vergleichswert aus diesem Bereich. 1kg in Deutsch-
land produziertes Rindfleisch stot im Schnitt 25,5kg CO.e aus
(BLE 0.J.).

Final kénnen die Werte aus dem angewandten Konzept mit den
gestellten Anforderungen aus 1.3 Benchmarks & Referenzwerte
verglichen werden.

Die Wohnflache und NRF variieren mit den Szenarien. Nimmt

man 160m? fir die NRF an ergeben sich folgende Werte. Mit den
angerechneten CO,e aus D erhalt man einen Ausstofl3 von 0,3%kg/
(m?*(NRF)a) des Bauwerkes (nur KG300). Mit der angepassten An-
rechnung sind es 1,35kg. Das CO,e durch die Energiegewinnung
belauft sich auf knapp 2kg/(m*(NRF)a). Diese VerhaltnismaRigkeit
zeigt, wie relevant die Betrachtung des AusstofBes auch bei eigener
Energiegewinnung ist.

Holzvolumen & Baume

Mit der genauen Berechnung der Holzvolumina lasst sich ein
grober Vergleich zu den daflir benétigten Baumen ziehen. Eine
ausgewachsene und nicht mehr CO, aufnehmende Fichte misst
meist 2-3m°®, wovon ca.75% fur im Bau verwendbare Holzproduk-
ten genutzt werden kénnen (Albert 2024). Relevante Holzbau-
stoffe der LZA ergeben summiert 72,5m°. Bei der Annahme von
2,5m® Baumvolumen und 75% Verwendung dieser fir die bendtig-
ten 72,5m® bekommt man ein Ergebnis von knapp 40 benotigten
Fichten. Ein Grofteil des Holzes sollte dabei nach dem Ruickbau
wiederverwendbar sein.
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Wasserhasuhalt

Der entstehende Wasserverbrauch und die Nutzung des Regen-
und Grauwassers sind flir jedes Projekt einzeln zu berechnen. Fir
das Konzepthaus ist diese Dimensionierung anhand der Ergebnisse
der Bilanzierungen entstanden. Bei einer tatsachlichen Planung
kann man jedoch mit genaueren und realistischen Werten der
verbauten Sanitareinrichtungen eine passendere Berechnung
durchfthren. Jedoch sollten eventuelle Umbauten und Szenarien
berlcksichtigt werden, um beispielsweise den Nutzwasserbedarf
in der Zukunft auch nachhaltig decken zu kénnen.

Das eingesparte Wasser Uber den Lebenszyklus kdnnte man tber
den Nutzwasserverbrauch oder den Gewinn aus Regen- und
Grauwasser berechnen. Der Nutzwasserverbrauch ist stark von
den verbauten Sanitdrobjekten und der Frequenz ihrer Nutzung
abhangig. Der Gewinn aus Regen- und Grauwasser ist mehr als ein
Potenzial zu betrachten, da die Nutzung des gesamten Gewinns
nicht gewahrleistet ist. Die folgende Rechnung basiert auf den
Zahlen aus 2.2.7 Regenwasser & Versickerung und nimmt flr
den taglich Haushaltswasserverbrauch einer Person 100l an. Des
Weiteren wird mit durchschnittlich 4 Bewohner:innen tber die
gesamte Lebenszeit gerechnet.

Regenspende und Grauwasser iiber Lebenszeit

= 800# -0,6-160m?- 100 4 1007 - 0,36 - 4 - 365 - 100
= 7.680.000! + 5.256.000!

= 12.936.000]]

Dieses Potential Uberwiegt den Werten der LZA fir FW stark.

So ist hier ein starker Nachhaltigkeitsaspekt zu sehen. Zieht man
den Vergleich zwischen den 165.901 benotigten Liter FW flr den
Lebenszyklus des Gebdudes und Rindfleisch ergibt sich folgendes
Bild. Fur die Produktion eines Kilogramms Rindfleisch werden in
Deutschland durchschnittlich 7.713I Frischwasser aufgewendet
(BLE 2025).

Weitere 6kologische Faktoren

Die Vorgaben an Versiegelung und Biodiversitat werden mit Um-
setzten des Konzeptes immer eingehalten. Die eventuelle Steige-
rung der Biodiversitat ist dabei stark von der vorherigen Nutzung
des Grundstlckes abhangig. Des Weiteren sind die Anforderungen
an Lowtech, Suffizienz und Kreislaufgerechtigkeit, durch das er-
stellen des Konzept nach diesen Parametern, erfullt.
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4.5 Lebenszykluskostenanalyse

Es gibt viele Moglichkeiten, eine Analyse dieser Art zu erstellen.
Die Grundlage dafir ist oft die DIN ISO 15686-5. Das Konzept
beinhaltet jedoch groBe Eingriffe in Planung, Bewirtschaftung,
Umbauten und den Prozess am Ende des Lebenszyklus, sodass die
Berechnungen nicht nach Norm ausgefthrt werden kénnen. Des
Weiteren ist in Bewertungssystemen der Betrachtungszeitraum
haufig auf 50 Jahre gesetzt. Dieser Zeitraum widerspricht dem
Nachhaltigkeitsgrundsatz der 1.1.1.3 Permanenz. Das Konzept
sieht einen grol3en Teil der Sanierungsarbeiten als potentielle
Eigenleistungen, auch dieser Punkt erschwert eine Vergleichbarkeit
der Analysen. Verschiedene Standorte und Unternehmen ver-
andern die Herstellungskosten in einem Mal3, welches schwer in
einem Konzept zu vereinheitlichen ist.

Die Grundlage des Erbbaurechtes und der damit verbundenen
Erbpacht zdhlen sind zu den meistens betrachteten KG300 und
KG400, jedoch ist es ein Faktor, der die Finanzierbarkeit eines
Eigenheimes stark beeinflusst. Die Berlcksichtigung ist relevant,
da viele Analyseverfahren eine finanzielle Rentabilitat als Ziel set-
zen. Ziel dieses Konzepts ist die Nachhaltigkeit.

Die Datengrundlage der Bestandteile des Konzepthauses ist, wie
in der LCA zu sehen, sehr detailreich. Eine Vergleichbarkeit ist
notwendig, um die Frage ,Geht’s noch nachhaltiger?* auch auf der
O6konomischen Ebene beantworten zu kénnen.

Es mUsste eine Bilanzierung, welche KG 300 und KG400 bau-

teil- und rohstofforientiert berechnet, folgen. Das BKI liefert fir
eine vereinfachte Bilanzierung kaum vergleichbare Wandaufbauten
oder Systeme, beispielsweise wurde in der Ausgabe zu Holzbauten
in 2022 kein EFH auf Schraubfundamenten erwahnt (BKI 2022).
Im Rahmen dieser Arbeit kann dadurch nur eine qualitative Bewer-
tung getroffen werden.

Die technischen Anlagen in KG400 belaufen sich auf die Liftungs-
systeme, Heizvliese, PV-Anlage, Wasserleitungen, Wasserauf-
bereitung und alle daflir benétigten Mittel. Die Mehrkosten der
Wasseraufbereitung werden sich durch die entstehende Ersparnis
an Frischwasser- und Abwasserkosten amortisieren. Darlber hin-
aus sollten sie einen Teil der unvermeidbaren Kosten fir Wasser-
leitungen gegenfinanzieren kénnen. Der Strom und Heizkreislauf
funktioniert zusammen und I&sst sich auch so bilanzieren. Je nach
Grole der PV-Anlage und Einspeiseverglitungen amortisieren sich
die hoheren Investitionskosten. Im Optimalfall kénnte mit der Re-
finanzierung der Heizungs- und Stromtechnik durch die Gewinne
der PV-Anlage gerechnet werden.

KG300 kommt mit Bau- und Riickbaukosten, welche unaus-
weichlich sind. Durch eine Vorfertigung und die einfache und sich
wiederholende Konstruktionsweise werden diese Kosten jedoch
stark gesenkt. Einen groReren Einfluss hat die Wiederverwendbar-
keit und Recyclingfahigkeit fast aller Materialien. Nach einem Ruick-
bau kann somit ein Grof3teil der Baustoffe weiter verkauft werden.
Dabei wird kein Gewinn entstehen, jedoch senkt dieser Aspekt die
Lebenszykluskosten bedeutend.

So ergibt sich ein Bild, in welchem die Bewohner:innen bei dem
Bund zu sozial nachhaltigen Preisen zur Miete auf einem Grund-
stlick in einem Haus, welches seine eigenen technischen Anlagen
teils refinanziert und ein finanzieller Baustoffspeicher ist, leben.

Niklas Spielbauer - HCU - 6081901 255



256



4.6 Soziale Bewertung

Bei der Bewertung der sozialen Nachhaltigkeit wiederholen sich
die in 1.3.2 Soziale Nachhaltigkeit beschriebenen Probleme. Gera-
de die Bewertung der Nachhaltigkeit der Planung und Ausfihrung
wurde nicht thematisiert und ist ohne einen direkteren Realitats-
bezug schwierig. Es folgt eine qualitative Einordnung der gesetzten
Benchmarks sozialer Nachhaltigkeit.

Individuum

Der entstehende Wohnkomfort sollte die normgerechten Voraus-
setzungen Ubertreffen. Das Gebaude hat einen ganzjahrlich hohen
Komfort durch angenehme Temperaturen und Luftfeuchtigkeit.
Der Grundriss und das Bild nach innen und auf3en sind sehr frei
gestaltbar und damit individualisierbar. Ein Schallschutz fir Privat-
sphare ist von aul3en nach innen, sowie innerhalb des Gebiudes
durch notwendige Aufbauten und Schwere gegeben. Des Weite-
ren wurden flr die Nachhaltigkeit keine hygienischen Einbuf3en in
Kauf genommen. Das entstehende Gebdude ist durch die verbau-
ten Baustoffe ein gesundes Haus und emittiert keine Schadstoffe.

Barrierefreiheit ist nicht standardisiert gegeben, kann jedoch mit
einer einfachen Nachristung einer Rampe und eines schwellenlo-
sen Ubergangs auf die Terrasse und das Hinzufligen eines barriere-
freien WCs ganzheitlich im EG geben werden. Auch an den Einbau
eines Hubliftes ist gedacht. Durch die generelle Flexibilitat kann
auch anderen Anforderungen an Barrierefreiheit nachgegangen
werden.

Die sich ergebenden Grundrisse sind bis auf den HAR und even-
tuell den Nasszellen sehr einfach zu verdndern. Mit Eigenleistung
und kleinen Eingriffen lassen sich hier viele verschiedene Varianten
einfach ermoglichen.

Es entsteht ein guter Kompromiss aus Wohnkomfort, Flexibilitat
und Barrierefreiheit. Dabei sind die notwendigen Kompromisse
klein und kaum problematisch.

Gemeinschaft

Die Kritik am Beitrage eines EFHs zur gemeinschaftlich sozialen
Nachhaltigkeit wird mit diesem Konzept kaum beantwortet. Ge-
meinschaft, Teilhabe und Inklusion werden geférdert, sind jedoch
nicht mit der Nachhaltigkeit von MFHs zu vergleichen. Daftr
bendtigt es Ansatze wie in Tittmoning (siehe 1.4.4 Beispiele). Die
Entwicklung eines auf Gerechtigkeit, Chancengleichheit, Kohasion,
Teilhabe und Inklusion aufbauenden Stadtteiles ist daftir notwen-
dig, ein solcher kdnnte auch EFHs beinhalten.
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5 Fazit

In dieser Arbeit wurden viele Fragen gestellt. Viele Problematiken,
Kompromisse und Ungenauigkeiten sind in Teil 2 und 3 entstan-
den. Darauf folgt in Teil 4 ein Versuch, unter BerUcksichtigungen
dieser Fragen und Probleme die grundlegende Frage: ,Geht’s noch
nachhaltiger’, zu beantworten. Die Antwort ist: Ja. Im Folgenden
werden die weiteren Forschungsfragen anhand der Unterteilung
der Arbeit beantwortet und kritisch reflektiert.
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5.1 Allgemein

Der Rahmen einer Bachelor-Thesis wurde hier wiederholt ge-
sprengt. Das resultiert aus einer Forschung, welche eine ganzheit-
liche Behandlung eines Themas versucht, sich dadurch aber teil-
weise in Prazision, Tiefe und Ausfiihrung schwacht. Deshalb sind
viele Ergebnisse wiederholt kritisch zu untersuchen. Es wurden
Anséatze geschaffen, jedoch nur kaum belastbare Ergebnisse erzielt.
Es gibt viele Erkenntnisse, aus welchen sich das Konzept ergeben
hat. Dieses geht von einem Baukasten bis hin zu groben Leitfaden.
Das ist mit der unterschiedlichen Ergebnisstarke der einzelnen
Untersuchungen zu begriinden.

Ein sinnhaftes und wirkungsvolles Konzept mag entstanden sein,
jedoch ist daflr kein realistischer Anwendungsbereich zu finden.
Der Bedarf ist gegeben, jedoch ist das Konzept nicht genug er-
probt und teilweise zu spekulativ, um eine ganzheitliche Nach-
haltigkeit zu garantieren. Des Weiteren ist anzunehmen, dass der
architektonische Anspruch von Bauher:innen, Architekt:innen oder
des Stadtbildes mit diesem Konzept nicht zufriedenzustellen ist.
Der Anpassbarkeit an die Umgebung und dem Entwurf selbst sind
Grenzen gesetzt.

Die Suche nach einem Konzept und die Deutung der Ergebnisse
sind nicht frei von einer voreingenommenen Haltung. Diese spie-
gelt nur bedingt den aktuellen Diskurs um EFHs wieder. Deshalb
ist es mir wichtig, diese Verzerrung auch anders zu begriinden:
Ein Konzept, welches einen nachhaltigen Einfamilienhaus-Neubau
ermoglicht, kann auch fur Reihenhduser und Mehrfamilienhduser
verwendet werden. Der dabei hdufig schlechtere Faktor von Dach-
flache flr PV-Module und Regenwassergewinnung wird durch
andere Nachhaltigkeitsfaktoren bei Weitem ausgeglichen. Viel-
mehr wiirde die Anwendung in RHs und MFHs die Nachhaltigkeit
grundlegend steigern. So war eine Motivation dieser Arbeit auch,
das Problem an seiner kritischsten Stelle zu behandeln, um es so
ganzheitlicher zu beantworten.
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5.2 Teil | Grundlagen

Die Definition und Bewertung der Nachhaltigkeit EFHs wurde an-
hand von grundlegenden Wegweisern, wie der Agenda21, bis hin
zu wassersparenden WCs erklart und definiert. Die Gewichtung
der entstehenden Parameter bleibt jedoch aus. Das begriindet sich
durch die Dimension dieser Arbeit. Bereits die Definition, als auch
die Benchmarks sind nicht fundiert genug, um mit ihnen eindeu-
tige Forschungsergebnisse zu bewerten. Eine Gewichtung dieser
Bewertungen ware damit nur ein weiterer wager Schritt, welcher
wenig Mehrwert mit sich bringt.

Die Thematik der Flachenproblematik wird hier thematisiert,
jedoch bei den Benchmarks und im Konzept wenig erforscht oder
berlcksichtigt. Das entsteht aus dem fehlenden Zusammenhang
einer politischen Problematik zu einem baukonstruktiven und ge-
baudetechnischen Konzept. Und auch hier wére eine tiefergehen-
de Behandlung des Themas im Rahmen dieser Arbeit nicht ohne
eine starke voreingenomme Haltung moglich gewesen.
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5.3 Teil Il Nachhaltigkeit visualisieren

Die Bilanzierungen sind in ihrer Aussagekraft sehr unterschiedlich.
So ergibt das A/V-Verhéltnis eine Orientierung und Berechnungs-
methode. Die Vordimensionierung und Betrachtung der solaren
Gewinne zeigen Faktoren auf, welche manche Varianten ausschlie-
Ben kénnen, aber in der perfekten Optimierung sehr kompliziert
werden. Dabei konnte hdufig die Frage der Sinnhaftigkeit dieser
Betrachtungen entstehen. Die Bilanzierungen zum Wasserhaushalt
und zur Energieversorgung zeigen auf, wie viel Nachhaltigkeit mog-
lich ist. Die Dammstoffeffizienz vergleicht Baustoffe sehr detailliert
und erschafft somit sehr eindeutige Erkenntnisse.

Gerade hier tduscht, wie in 2.2.4 Dammstoffeffizienz beschrieben,
der Detailgrad. Denn die Lebenszyklusbetrachtung ist durch ver-
schiedene Szenarien von den Lebensabschnitt D und durch hier
nicht bericksichtigte eventuell schnellere Abnutzung verzerrt. Die
bestehenden Parameter missten identisch ausgelegt sein und
weitere geschaffen und miteinbezogen werden, um hier gerecht zu
vergleichen.

Die entstehenden Zielkonflikte scheinen unendlich. So ist bei-
spielsweise eine optimale Dicke fUr eine AulBenwand aus der
energetischen, 6kologischen und 6konomischen Sicht eindeutig
gegeben, jedoch Uberschneiden diese sich nur selten. Folglich
muss fir fast Alles ein Kompromiss gefunden werden.

Die dadurch entstehenden Erkenntnisse kdnnen offensichtlich
wirken. Das bedeutet jedoch nicht, dass eine Bilanzierung nicht
notwendig ware, um ein Optimum zu finden. Es soll ja noch nach-
haltiger gehen!
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5.4 Teil lll Ein Konzept der Nachhaltigkeit

Das Konzept, welches sich auch dem Vergleich verschiedenen
Moglichkeiten und den Erkenntnissen der Bilanzierungen ergibt,
scheint teilweise unspektakuldar und wenig innovativ. Das ist auch
das Ziel. Die Losung der Probleme und die Beantwortung der For-
schungsfragen liegt nicht in dem Erschaffen neuer Dimensionen.
Sie gelingt durch die nachhaltige Verwendung meist bewdahrter
Systeme.

Die Gegeniberstellungen verschiedener Systeme ist sehr kurz und
oberflachlich gehalten. Hier ist es sehr relevant mehr, tiefer und
quantitativer zu vergleichen. Das Konzept besteht somit aus quan-
titativen Ergebnissen der Bilanzierungen und haufig eher qualitativ
bewerteten Systemen.

Die sich daraus ergebenden planerischen und konstruktiven Maf3-
nahmen kénnen jedoch die Problematik unflexibler Innenrdume
l6sen. Darauf wurde im Konzept viel Wert gelegt, was eigentlich
mit anderen Systemen nachhaltiger zu 16sen wére.
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5.5 Teil IV Konzepthaus

Auch hier musste tiefergehend entworfen und daraufhin geforscht
werden, um ein wirdiges Konzept- und damit auch Referenzhaus
zu kreieren. Gerade fur den Entwurf wurden viele Kompromisse
eingegangen, welche in einer langeren Ausarbeitung geldst werden
kénnten. Jedoch dient das hier entstandene Gebaude sehr gut als
allgemeines und entwurfsneutrales Versuchsobjekt fiir das Uber-
prifen der Bilanzierungen. Gerade das Uberpriifen und daraus
folgende Optimieren ist durch den Rahmen dieser Arbeit zu kurz
gekommen.

Auch hier sollte erneut erwadhnt werden, dass das entstehende
Haus nur eine von vielen Optionen ist, dieses Konzept anzuwen-
den. Es kdnnte auch ein RH, MFH oder Anbau damit umgesetzt
werden.
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5.6 Ausblick

Die Definitionen, Bewertungs- und Bilanzierungsmethoden und
das Konzept mit seinem Konzepthaus sind Ergebnisse dieser
Arbeit, welche eher eine Forschungsmethode und -grundlage er-
schaffen als eine tatsachliche Forschung mit einem ganzheitlichen
Ergebnis. Darauf basierend kénnen und sollten weitere Forschun-
gen und Konzepte entwickelt werden. Denn der Wunsche nach
EFHs und die damit verbundene Problematik wird sich in den
nachsten Jahrzehnten vermutlich nicht nennenswert verandern.
Des Weiteren ist es jedoch fraglich, ob ein Konzept dieser Art
diese Winsche erflllen kann. Es mUsste sich noch viel in der
Mentalitat der Bevolkerung andern, um dieses Konzept als Losung
zu erkennen. Es kann und darf auch keine alleinige Losung bieten.
Architektur lebt von Vielfalt und Verdnderung. Dazu kdnnte ein
solches Konzept eine notwendige Orientierung in Richtung Nach-
haltigkeit beitragen.
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5.7 Appell

Ein EFH ist eine Belastung der Umwelt. Nahezu alles, was der
Mensch in seinem alltdglichen Leben macht und benutzt, resultiert
in Belastungen, welche in ihrer Nachhaltigkeit hinterfragbar und
kritisierbar sind. Hierbei sind Schuldzuweisungen nicht zielfiihrend.
Es missen mehr Methoden der Messbarkeit und weitere Konzepte
fUr ein nachhaltigeres Miteinander im Jetzt und in der Zukunft ge-
schaffen werden. Ein Konzept wie dieses konnte einen Teil davon
bilden. Eine fir Planende einfache Moglichkeit, den Wunsch von
Menschen nach einem EFH oder anderen Wohnarten nachhaltig
zu beantworten.

Ein jeder ist fir seinen Einfluss auf die Nachhaltigkeit seines und
unseres Lebens verantwortlich. Dieser Einfluss und diese Verant-
wortung sollte bewusst berlicksichtigt und genutzt werden. Damit
lasst sich abschlieRend gerade fiir das Feld des Einfamilienhauses

sagen:

Es geht noch nachhaltiger!
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Abkiurzungsverzeichnis

B

BBSR - Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung

BGF - Bruttogrundflache

BKI - Baukosteninformationszentrum Deutscher Architektenkam-
mern

BLE - Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung

BMEL - Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft
BMUB - Bundesministerium fir Umwelt, Natur, Bau und Reaktor-
sicherheit

BMUKN - Bundesministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit

BMWSB - Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen

BNB - Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen

C

CO, - Kohlenstoffdioxid

CO,e - Kohlenstoffdioxid Aquivalent
CRU - Stoffe zur Wiederverwendung [kg]

D

DGNB - Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen e. V.
DIN - Deutsches Institut fiir Normung e. V.

DWD - Deutscher Wetterdienst

E

EEWarmeG - Erneuerbare Energien Warmegesetz
EFH - Einfamilienhaus

eLCA - Portal fur die Erstellung von LZAs

EnEV - Energieeinsparverodnung

EPD - Environmental Product Declaration

EPDM - Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk

EZH - Ein- oder Zweifamilienhaus

F
FW - Nettoeinsatz von StiRwasserressourcen [m?]

G
GEG - Gebaudeenergiegesetz
GWP-total - summiertes globales Erwarmungspotenzial [kg CO,e]

H
HAR - Hausanschlussraum
HP - Heizperiode

|
IBU - Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU)

K

KfW - Kreditanstalt fir Wiederaufbau
KG - Kostengruppe

KVH - Konstruktionsvollholz

L
LZA (LCA) - Lebenszyklusanalyse

M
MFH - Mehrfamilienhaus
MFR - Stoffe zum Recycling [kg]

N
NF - Nutzflache
NRF - Nettoraumflache

(0]
OKOBAUDAT - 8kologische(s) Bau Daten (Portal)
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P
PE - Polyethylen

PENRE -nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietréager [MJ o.
kWh]

PENRM - nicht-erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung
[MJ o. kWh]

PENRT - summierte nicht-erneuerbare Primarenergie [MJ o. kWh]
PERE - Erneuerbare Primarenergie als Energietrager [MJ o. kWh]
PERM - und Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung
[MJ 0. kwh]

PERT - summierte erneuerbare Primarenergie [MJ o. kWh]

PP - Polypropylen

PV - Photovoltaik

Q
QNG - Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude

R
RH - Reihenhaus

S
SDG - Sustainable Development Goals

-
THG - Treibhausgas
TrinkwV - Trinkwasserverordnung

U
UN - United Nations

\\

WarmeschutzV - Warmeschutzverordnung

WDP - Wasser-Entzugspotenzial [m® world equivalent]
WE - Wohneinheit
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Formelzeichenverzeichnis

BRI = Bruttorauminhalt [m?] Huwb = Wirmebriickenzusatz [ Y]

pr = Luft Dichte | :lg ] U = U-Wert eines Bauteiles [ -]

cr, = spezifische Luft Wiarmkapazitit [,@LK} Hg.; = Gesamtwirmeverlust [%]

n = Luftwechselrate W = Widerstandsmoment [em?]

Vi, = Liiftungsvolumen [m?] Vr, = Volumen des Trigers [m’]

Hv = Liiftungswirmeverlust [%] z = Verhiltnis von h zu b

Ht = Transmissionswirmeverlust [%] Anz = Anzahl Balken

Fz = Normaufentemperatur — Norminnentemperatur L = zu iiberspannende Linge [m)]

Az = Wirmeleitfihigkeit des Material x [m‘fK} gc = Geschosslast [I:,JLU

R = Wirmedurchlasswiderstand [LWK] br = Breite Einzugsfeld der Flichenlast [m]
mK ] Y" = Sicherheitswert

R, = R eines gemischten Bauteils [~

_ . M
R,; = R der inneren Oberflichen = 0, 1% qr = Streckenlast auf den Triger [

Moz = . Bi t [EN
R,. = R der duBeren Oberflichen = 0, lm—mg{ max. Biegemoment [kN1m]

H,, — Heizenergie pro Tag [kWh] Omaz = Max. Biegespannung des Trigers | fnjfz]
H), = Heizenergie pro HP [kWh)] fi = max. Biegespannung des Materials | fﬁi]

H,, = Heizenergie pro Lebensdauer [kWh] bs = Breite der Stiitze [m)]

A = AuBenfliche [m?] I, = Hohe der Stiitze bzw. des Geschosses [m]
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I = Flichentrigheitsmoment [cm]

W = Widerstandsmoment [cm?]

E = Elastizitdtsmodul KVH [kN /cm?]

k = Knickbeiwert bestimmt duch Euler

F}, = Kraft unter welcher die Stiitze knickt [IV]

F; = aus den Trigern abgeleitete Kraft auf die Stiitze [kN]
Vst = Volumen einer quadratischen Stiitze [m?]

Vst,Rana = Volumen einer Stiitze am Rand [m?]

Vst innen, = Volumen einer Stiitze im Inneren [m?]

Vst gesamt = Volumen der gesamten Stiitzen [m?]

Vges = Gesamtvolumen der Triger und Stiitzen [m?]

x = Reduktionsfaktor fiir Knicken

kmoa = Modifikationsfaktor fiir die Festigkeit von Holz
A, = Querschnittsfliche [m?

fer = Druckfestigkeit [NV /mm?]

Ym = Material-Teilsicherheitsbeiwert

feq = Bemessungswert der Druckfestigkeit KVH

Ny ra = Druckfihigkeit der Stiitze [IN]

hr, = Hohe des Trigers [m]

bst innen = Breite einer quadratischen Stiitze [m)]

bst, rand = Breite einer quadratischen Randstiitze [m]

K., = Kosten pro m? ja cm [%}

K 4,5 = Kosten des Aufbaus [€]

Kiwn = Heizkosten pro kWh k;,—h
Kp.i. = Heizksten der Lebensdauer [€]
K4 = Gesamtkosten iiber die Lebensdauer [€]
Qs = Solare Gewinne in der H [kWh]

F; = Abminderungsfaktor fiir Fensterrahmen
Fy = Verschattungsfaktor

F, = Abminderungsfaktor fiir Sonnenschutzglas
g = Energiedurchlassungsgrad Glas

As; = Maueroffnungsfliche

S, = Zuldssiger Sonneneintragswert

Swor = Vorhandener Sonneneintragswert

1 = Abflussbeiwert
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Abbildungsverzeichnis

Alle CAD-Zeichnungen wurden mit der Revit und alle Diagramme

mit Excel erstellt. Die dabei entstandenen Abbildungen wurde nur

selten in den Texten erwahnt. Daflir wurde sich entschieden, da

die meisten Diagramme und Zeichnungen fir sich selbst stehen

kénnen, und um dadurch einen besseren Lesefluss zu garantieren.

Abb. 1: Rebound-Effekt. Eigene Darstellung. basierend auf:

Statistisches Bundesamt. 2024. \Wohnflache je Einwoh-
ner in Wohnungen in Deutschland von 1991 bis 2023"
Statista, August 14. Zugegriffen am 15. September 2025.
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/36495/
umfrage/wohnflaeche-je-einwohner-indeutschland-von-
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Stichtag". August 16. Zugegriffen am 15. September 2025.
https:/www-genesis.destatis.de/datenbank/online/statis-
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emFobCUyMFVORCUyMERIdXRZY2hsYW5k.
Umweltbundesamt. 2025. ,Treibhausgasemissionen durch
Haushalte in Deutschland bis 2024 Statista, Marz 7. Zu-
gegriffen am 15. September 2025. https://de.statista.com/
statistik/daten/studie/12172/umfrage/energiebedingte-
treibhausgasemissionen-durchhaushalte-seit-1990/.com.

Abb. 2: Flachenverteilung Deutschland. Eigene Darstellung. basie-
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rend auf:

Statistisches Bundesamt. 2024. ,Bodenflache insgesamt
nach Nutzungsarten in Deutschland®. DE Statis, Oktober
24. Zugegriffen am 15. September 2025. https:/www.
destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Land-
wirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Flaechennutzung/
Tabellen/bodenflaeche-insgesamt.html.

Statistisches Bundesamt. 2019. ,\Wie wird die landwirt-
schaftliche Flache in Deutschland genutzt?” Text. Umwelt-
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bundesamt. Zugegriffen am 15. September 2025. https:/
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Statistisches Bundesamt. 2025e. ,Preisindex fiir Ein- und
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August 14. Zugegriffen am 15. September 2025. https:/
de.statista.com/statistik/daten/studie/1413027/umfrage/
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6: Skizze A/V Verhaltnis eingeschossig. Eigene Darstellung.

7: A/V Verhiltnis bei eingeschossigen Hausern. Eigene Dar-
stellung.

8: Skizze A/V Verhaltnis zweigeschossig. Eigene Darstellung.

9: A/V Verhéltnis bei zweigeschossigen Hausern. Eigene Dar-
stellung.

10: Skizze A/V Verhéltnis dreigeschossig. Eigene Darstellung.

11: A/V Verhiltnis bei dreigeschossigen Hausern. Eigene Dar-
stellung.

12: Skizze Transmissionsverluste. Eigene Darstellung.

13: Transmissionsverluste durch A/V Verhaltnis & U-Wert.
Eigene Darstellung.

14: Einstrahlscheibe jahrliche Solarstrahlung.
Rutschmann, Ines. 2025. Wie schnell rechnet sich eine
Photovoltaikanlage?“ Solarwissen Selfmade Energy, Mai 6.
Zugegriffen am 15. September 2025. https:/solarwissen.
selfmade-energy.com/wie-schnell-rechnet-sich-eine-pho-
tovoltaikanlage/.

15: Vergleich kristalliner PV-Kollektoren zu organischen,
200m’ BGF. Eigene Darstellung.

16: Vergleich kristalliner PV-Kollektoren zu organischen,
150m? BGF. Eigene Darstellung.

17: kristalliner PV-Kollektoren verschiedene Geschossigkeit
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bei 200m? BGF. Eigene Darstellung.

18: kristalliner PV-Kollektoren verschiedene Geschossigkeit
bei 150m? BGF. Eigene Darstellung.
Abb. 19: organische PV-Kollektoren verschiedene Geschos-

sigkeit bei 200m?* BGF. Eigene Darstellung.

20: organische PV-Kollektoren verschiedene Geschossigkeit
bei 150m? BGF. Eigene Darstellung.

21: Vordimensionierung nach Staffa. Eigene Darstellung.

22: W in Abhangigkeit von g und L. Eigene Darstellung.

23: q in Abhangigkeit von Geschosslast und Balkenabstand.
Eigene Darstellung.

24: W in Abhangigkeit des Querschnittes. Eigene Darstellung.

25: Skizze Vordimensionierung 1. Eigene Darstellung.

26: Vordimensionierung Trager Lange. Eigene Darstellung.

27: Skizze Vordimensionierung 2. Eigene Darstellung.

28: Vordimensionierung Trager Breite. Eigene Darstellung.

29: Skizze Vordimensionierung 3. Eigene Darstellung.

30: Vordimensionierung Trager Lange oder Breite. Eigene
Darstellung.

31: Vordimensionierung Trager Lange und Breite. Eigene Dar-
stellung.
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Abb. 32: Skizze Vordimensionierung 4. Eigene Darstellung.

Abb. 33: Vordimensionierung Trager & Stiitzen. Eigene Darstellung.

Abb. 34: Vordimensionierung Trager & Stltzen Ausschnitt.
Eigene Darstellung.

Abb. 35: Vordimensionierung Trager & Stlitzen Zoomin. Eigene

Darstellung.

Abb. 36: OKOBAUDAT Tabelle Parameter. Eigene Darstellung.

basierend auf S.15:

Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR),
Hildegund Figl, und Oliver Kusche. 2023b. OKOBAUDAT-
Handbuch, Technisch/formale Informationen und Regeln
zur OKOBAUDAT-Datenbank. Version 2.1. Bundesinstitut
flr Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR).

Abb. 37: Lebenswegmodule. Eigene Darstellung. basierend auf

S.17:

Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR),
Hildegund Figl, und Oliver Kusche. 2023b. OKOBAUDAT-
Handbuch, Technisch/formale Informationen und Regeln
zur OKOBAUDAT-Datenbank. Version 2.1. Bundesinstitut
flr Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR).

Abb. 38: Dammstoffeffizienz Strohballen. Eigene Darstellung.

Abb. 39: Dammstoffeffizienz Strohballen. Eigene Darstellung.

Abb. 40: Dammstoffeffizienz Glaswolle. Eigene Darstellung.

Abb. 41: Dammstoffeffizienz Hanf Jute Combi Dammmatten.
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Eigene Darstellung.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

42: Dammstoffeffizienz expandierter Kork. Eigene Darstel-
lung.

43: Dammstoffeffizienz EPS. Eigene Darstellung.

44: Dammstoffeffizienz Mauerziegel (mit Polysterol gefillt).
Eigene Darstellung.

45: Dammstoffeffizienz Mauerziegel (mit Polysterol geftillt)
angepasst. Eigene Darstellung.

46: Dammstoffeffizienz Zellulosefaser Einblasddmmstoffe.
Eigene Darstellung.

47: Dammstoffeffizienz Zellulosefaserplatten. Eigene Dar-
stellung.

48: Dammstoffeffizienz Holzeinblasddmmung. Eigene Dar-
stellung.

49: Dammstoffeffizienz Holzfaserddmmplatte (Nassverfah-
ren). Eigene Darstellung.

50: Dammstoffeffizienz Holzfaserdammstoffplatten (Trocken-
verfahren). Eigene Darstellung.

51: Dammstoffeffizienz Holzwolle Leichtbauplatte. Eigene
Darstellung.

52: Dammstoffeffizienz Holzwolle Leichtbauplatte angepasst.
Eigene Darstellung.

53: Dammstoffeffizienz Holzfaserdammestoff flexible Matten.
Eigene Darstellung.
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Abb.

Abb.

Abb.
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Abb.
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Abb.

Abb.
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Abb.
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54. Dammstoffeffizienz BSH. Eigene Darstellung.

55: Dammstoffeffizienz BSH angepasst. Eigene Darstellung.

56: Dammstoffeffizienz Steinwolle-Dammstoffe im hohen
Rohdichtebereich. Eigene Darstellung.

57: Dammstoffeffizienz Steinwolle-Démmstoffe im hohen
Rohdichtebereich angepasst . Eigene Darstellung.

58: Dammstoffeffizienz Steinwolle-Dammstoffe im niedrigen
Rohdichtebereich. Eigene Darstellung.

59: Dammstoffeffizienz Steinwolle Flachdammplatte. Eigene
Darstellung.

60: Dammstoffeffizienz Steinwolle Flachddammplatte ange-
passt. Eigene Darstellung.

61: Dammstoffeffizienz Lehmbauplatte (1,5cm). Eigene Dar-
stellung.

62: Dammstoffeffizienz Lehmbauplatte (1,5cm) angepasst.
Eigene Darstellung.

63: Dammstoffeffizienz Gipsbauplatte (1,25cm). Eigene Dar-
stellung.

64: Dammstoffeffizienz Gipsbauplatte (1,25cm) angepasst.
Eigene Darstellung.

65: Dammstoffeffizienz Porenbetonsteine. Eigene Darstel-
lung.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

66: Dammstoffeffizienz Porenbetonsteine angepasst. Eigene
Darstellung.

67: Dammstoffeffizienz Schaumglas (Milldeponie). Eigene
Darstellung.

68: Dammstoffeffizienz Schaumglas (Milldeponie) angepasst.
Eigene Darstellung.

69: Dammstoffeffizienz Schaumglas (Wiederverwendung).
Eigene Darstellung.

70: Dammstoffeffizienz Schaumglas (Wiederverwendung)
angepasst. Eigene Darstellung.

71: Dammstoffeffizienz Schaumglas (Recycling). Eigene Dar-
stellung.

72: Dammstoffeffizienz Schaumglas (Recycling) angepasst.
Eigene Darstellung.

73: Skizze Dammstoffeffizienz und Kosten Aulenwand
Wandaufbau. Eigene Darstellung.

74: Dammstoffeffizienz und Kosten AulBenwand Szenario 1.
Eigene Darstellung.

75: Dammstoffeffizienz und Kosten AulBenwand Szenario 2.
Eigene Darstellung.

76: Dammstoffeffizienz und Kosten AulBenwand Szenario 3.
Eigene Darstellung.

77: Dammstoffeffizienz und Kosten AulBenwand Szenario 4.
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Eigene Darstellung. Abb. 89: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario
6. Eigene Darstellung.

Abb. 78: Skizze Raum solare Einflisse Szenario 1. Eigene Darstel- Abb. 90: Skizze Raum solare Einflisse Szenario 7. Eigene
lung. Darstellung.

Abb. 79: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario Abb. 91: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario
1. Eigene Darstellung. 7. Eigene Darstellung.

Abb. 80: Skizze Raum solare Einfllisse Szenario 2. Eigene Darstel- Abb. 92: Wasserhaushalt Szenario 1. Eigene Darstellung.
lung.

Abb. 93: Wasserhaushalt Szenario 2. Eigene Darstellung.
Abb. 81: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario

2. Eigene Darstellung. Abb. 94: Wasserhaushalt Szenario 3. Eigene Darstellung.
Abb. 82: Skizze Raum solare Einfllisse Szenario 3. Eigene Darstel- Abb. 95: Wasserhaushalt Szenario 4. Eigene Darstellung.
lung.

Abb. 96: Regenwassernutzung Szenario 1. Eigene Darstellung.
Abb. 83: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario

3. Eigene Darstellung. Abb. 97: Regenwassernutzung Szenario 2. Eigene Darstellung.
Abb. 84: Skizze Raum solare Einflisse Szenario 4. Eigene Darstel- Abb. 98: Regenwassernutzung Szenario 3. Eigene Darstellung.
lung.

Abb. 99: Regenwassernutzung Szenario 4. Eigene Darstellung.
Abb. 85: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario
4. Eigene Darstellung. Abb. 100: Regenwassernutzung und Tankfillung Szenario 1. Eige-
ne Darstellung.
Abb. 86: Skizze Raum solare Einflisse Szenario 5. Eigene Darstel-
lung. Abb. 101: Regenwassernutzung und Tankfillung Szenario 2. Eige-
ne Darstellung.
Abb. 87: Sommerlicher Warmeschutz und Energiebilanz Szenario
5. Eigene Darstellung. Abb. 102: Regenwassernutzung und Tankfillung Szenario 3. Eige-
ne Darstellung.
Abb. 88: Skizze Raum solare Einflisse Szenario 6. Eigene Darstel-
lung. Abb. 103: Regenwassernutzung und Tankfillung Szenario 4. Eige-
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Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

ne Darstellung.

104: Konzept flexibler Grundriss. Eigene Darstellung.

105: Statik Konzept. Eigene Darstellung.

106: Voll Werte Wand AAA.
Baufritz GmbH & Co. KG. 2025. ,Detaildatenblatt, Bau-
fritz-Voll-Werte-Wand ,AAA". Januar. Zugegriffen am 15.
September 2025. https:/www.baufritz.com/Dokumente/
Voll-Werte-Wand/Voll-Werte-Wand_AAA_D-AT_web.pdf.

107: Balkensohle. Eigene Darstellung.

108: Massivholz- oder Brettstapelholzsohle. Eigene Darstel-
lung.

109: Regelschnitt Sohle. Eigene Darstellung.

110: Massivholzwand oder Brettschichtholzwand. Eigene
Darstellung.

111: Blockhaus AuBenwand. Eigene Darstellung.

112: Skelettbau Auzenwand. Eigene Darstellung.

113: Balloonframe. Eigene Darstellung.

114: Regelschnitt AuBenwand. Eigene Darstellung.

115: Detail Anschluss AuBenwand Sohle. Eigene Darstellung.

116: Axonometrie Anschluss Aufsenwand Sohle. Eigene Dar-
stellung.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

117: Balkendecke Dach. Eigene Darstellung.

118: Hohlkastendecke Dach. Eigene Darstellung.

119: Massivholz oder Brettstapelholz. Eigene Darstellung.

120: Regelschnitt Dach. Eigene Darstellung.

121: Detail Anschluss AuBenwand Dach & Dach Traufe.
Eigene Darstellung.

122: Axonometrie Anschluss Auzenwand Dach & Dach Trau-
fe & Dach Ortgang. Eigene Darstellung.

123: Balkendecke. Eigene Darstellung.

124: Massivholz- oder Brettstapelholzdecke. Eigene Darstel-
lung.

125: Hohlkastendecke. Eigene Darstellung.

126: Regelschnitt Zwischendecke. Eigene Darstellung.

127: Detail Anschluss AuBenwand Zwischendecke & Zwi-
schendecke Unterzug. Eigene Darstellung.

128: Axonometrie Anschluss Aufsenwand Zwischendecke &
Zwischendecke Unterzug. Eigene Darstellung.

129: Detail Anschluss Innenwand Sohle & Innenwand Zwi-
schendecke. Eigene Darstellung.

130: Detail Nasszellen. Eigene Darstellung.
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Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
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131: Detail Beispiel Schacht. Eigene Darstellung.

132: Detail Leitungen in Hohlkastendecke. Eigene Darstel-
lung.

133: Detail Fenster Schnitt. Eigene Darstellung.

134: Detail Fenster Grundriss. Eigene Darstellung.

135: Detail Anschluss Terrasse & Balkon. Eigene Darstellung.
136: Vorfertigungsvarianten. Eigene Darstellung.

137: Strom Konzept. Eigene Darstellung.

(Icons von Freepik)
Batterie: https:/www.freepik.com/icon/car-batte-

ry_4238361#fromView=search&page=1&position=26&uu-

id=b0d09596-2756-409d-8649-48ee8761bb65a"%3EIcon
by Uniconlabs
Sonne: https:/www.freepik.com/icon/solar-ener-

gy_1107371#fromView=search&page=1&position=26&uu-

id=07988059-18eb-46db-81df-cded495d55db“%3Elcon
by berkahicon

Blitz: https:/www.freepik.com/icon/thun-
der_11280985#fromView=search&page=1&posi-
tion=30&uuid=c5e7717a-8243-42c4-bc2b-d627ed-
5f1a87“%3Elcon by Creatype

Ofen: https:/www.freepik.com/icon/co-
oking_13811628#fromView=search&page=1&po-
sition=13&uuid=fa7f1876-0a88-4335-bfbe-
fe7694669576“%3Elcon by lconMark

Steckdose: https:/www.freepik.com/icon/so-
cket_4893157#fromView=search&page=1&po-
sition=7&uuid=dce8c686-f60d-4d21-81ac-

661941199657“%3EIcon by Freepik

Heizmatte: https:/www.freepik.com/icon/hea-
ting_18362398#fromView=search&page=4&po-
sition=45&uuid=363dd908-bcbb-4127-98c%-
547b306299d9“%3Elcon by Iconjam

Ventilator: https:/www.freepik.com/icon/ventilati-
on_2758315#fromView=search&page=1&position=1&uu-
id=a5e7a3cc-ee8c-4adb-b48c-5d6c783f348f“%3EIcon by
torskaya

Wechselrichter: https:/www.freepik.com/icon/
power_13291478#fromView=search&page=1&po-
sition=29&uuid=décc49b8-f68f-4318-9f2c-
cce/6d7c3054“%3Elcon by Bloodline Studios

Abb. 138: Beispielhafter Grundriss Strom Konzepthaus. Eigene
Darstellung.

Abb. 139: Beispielhafte Dachaufsicht Strom Konzepthaus. Eigene
Darstellung.

Abb. 140: Wasser Konzept. Eigene Darstellung.
(Icons von Freepik)
Abwasser: https:/www.freepik.com/icon/water-polluti-
on_16706440#fromView=search&page=1&position=33&u
uid=ba0b8287-f205-46b2-80d?-b42e0d359547“%3Elcon
by Abdul-Aziz
Regenwolke: https:/www.freepik.com/icon/
rain_1483221#fromView=families&page=1&po-
sition=3&uuid=051d1570-940b-404c-bc58-
1ea4813bfd38“%3Elcon by Freepik
Wasserhahn:https:/www.freepik.com/icon/water-
tap_578769%#fromView=search&page=1&position=7&uu-
id=7a7888f6-d82c-4f3b-927¢-739c3a723197“%3Elcon
by DinosoftLabs
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Wasserzahler: https:/www.freepik.com/icon/me-
ter_5787926#fromView=resource_detail&positi-
on=4“%3Elcon by DinosoftLabs

Wasserrecycling: https:/www.freepik.com/icon/
recycle-water_10197402#fromView=search&pa-
ge=1&position=15&uuid=5760e49f-1819-488f-9da0-
acf114288cf4“%3Elcon by Vetlcon

Toilettenwasser: https:/www.freepik.com/icon/toi-
let_12078498#fromView=search&page=1&position=1&uu-
id=a8156af1-1011-4110-8e81-835172ddafd3“%3Elcon
by juicy_fish

Wasserschlauch: https:/www.freepik.com/icon/
farm_16183278#fromView=search&page=1&po-
sition=8&uuid=aa597f0e-d085-4d0a-ab01-
804f43fd2112“%3Elcon by rimsha-ibrar

Abb. 141: Beispielhafter Grundriss Wasser Konzepthaus. Eigene

Darstellung.

Abb. 142: Beispielhafter Schnitt Wasser Konzepthaus. Eigene Dar-

stellung.

Abb. 143: Warme Konzept. Eigene Darstellung.

(Icons von Freepik)

Heizmatte: https:/www.freepik.com/icon/hea-
ting_18362398#fromView=search&page=4&po-
sition=45&uuid=363dd908-bchb-4127-98c9-
547b306299d92“%3Elcon by Iconjam

Abb. 144 Beispielhafter Grundriss Warme Konzepthaus. Eigene

Darstellung.

Abb. 145: Beispielhafter Schnitt Warme(schutz) Konzepthaus.

Eigene Darstellung.
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146: Luft Konzept. Eigene Darstellung.
(Icons von Freepik)
Ventilator: https:/www.freepik.com/icon/ventilati-
on_2758315#fromView=search&page=1&position=1&uu-
id=a5e7a3cc-ee8c-4a4b-b48c-5d6c783f348f“%3EIcon by
torskaya
Abb. 147: Beispielhafter Grundriss Luft Konzepthaus. Eige-
ne Darstellung.

148: Beispielhafte Verortung Strom. Eigene Darstellung.

149: Beispielhafte Verortung Wasser. Eigene Darstellung.

150: Beispielhafte Verortung Warme. Eigene Darstellung.

151: Beispielhafte Verortung Luft. Eigene Darstellung.

152: Beispielhafte Verortung Bohrung Innenwénde. Eigene
Darstellung.

1583: Heizvlies Durchdringungsmaoglichkeiten. Eigene Darstel-
lung. basierend auf Informationen aus:
mfh systems GmbH. 0.J. ,E-NERGY CARBON FLEECE |
Flachenheizung | mfh systems. mfh Systems. Zugegriffen
am 15. September 2025. https:/www.mfh-systems.com/
produkte/e-nergy-carbon/e-nergy-carbon-fleece/.

154: Verschiebung Innenwand. Eigene Darstellung.
155: Schwarzplan Trittau. Eigene Darstellung. basierend auf:
Bilhofer, Timo. o.J. SWZPLN. Zugegriffen am 15. Septem-

ber 2025. https:/swzpln.de/.

156: Ausschnitt B-Plan Trittau NR. 39,1.
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Gemeinde Trittau. 2006. ,Satzung der Gemeinde Trittau Abb. 161: Grundriss EG Konzepthaus. Eigene Darstellung.
Uber den Bebauungsplan Nr. 39,1. Anderung und Er-

ganzung". September 25. Zugegriffen am 15. September Abb. 162: Grundriss OG Konzepthaus. Eigene Darstellung.
2025. https:/pubweb.itv-stormarn.de/gis/plaene/Trittau_
BPL_39_1Ae_E.jpg. Abb. 163: Ansicht West. Eigene Darstellung.
Abb. 157: Lageplan. Eigene Darstellung. basierend auf: Abb. 164: Ansicht Nord. Eigene Darstellung.
Bilhofer, Timo. o.J. SWZPLN. Zugegriffen am 15. Septem-
ber 2025. https:/swzpln.de/. Abb. 165: Ansicht Ost. Eigene Darstellung.
Google Earth. 2024. Trittau, Deutschland, 53°36'N,
10°24'E. Oktober 5. Zugegriffen am 15. September 2025. Abb. 166: Ansicht Sud. Eigene Darstellung.
https:/earth.google.com/web/@53.60147153,10.39794
967,35.64347781a,692.29968837d,35y,343.1006900 Abb. 167: Grundrissschema Ausgansszenario. Eigene Darstellung.
7h,0t,0r/data=ChYqEAgBEgoyMDIOLTEWLTAT1GAFCAgg-
BOgMKATBCAggASgOIl___ ARAA?authuser=0. Abb. 168: Grundrissschema Szenario 5er WG. Eigene Darstellung.
Abb. 158: Grundriss EG Haus Neufert. S.167: Abb. 169: Grundrissschema Szenario Biiro + 1WE. Eigene Dar-
Zechlin, Hans Josef. 1931. Ein Holzskelettbauversuch stellung.

von Ernst Neufert, Berlin. Wasmuths Monatshefte fir

Baukunst und Stadtebau:, 15.1931 (15). Zugegriffen Abb. 170: Grundrissschema Szenario 2WE. Eigene Darstellung.
am 15. September 2025. https:/digital.zIb.de/viewer/
image/14192921_1931/150/. Abb. 171: LZA Konzepthaus. Eigene Darstellung.

Abb. 159: Grundriss OG Haus Neufert. S.167:
Zechlin, Hans Josef. 1931. Ein Holzskelettbauversuch
von Ernst Neufert, Berlin. Wasmuths Monatshefte flr
Baukunst und Stadtebau:, 15.1931 (15). Zugegriffen
am 15. September 2025. https:/digital.zIb.de/viewer/
image/14192921_1931/150/.

Abb. 160: Ansicht Ost Haus Neufert.
Neufert Stiftung. o.J. ,Neufert Haus, 1929 Weimar". Neu-
fert-Stiftung. Zugegriffen am 15. September 2025. https:/
www.neufert-stiftung.de/de/neufert-haus.
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Anhang

Anhang 1.: OKOBAUDAT mit Markierungen
Hier ist nur ein Ausschnitt angehangt, da es eine CSV Datei
ist, jedoch ist diese auch unter der Quelle (BBSR 2023a),
jedoch ohne Markierungen, verflgbar.

Anhang 2.: Heizlast, Bauteilliste und LZA. Berechnungen erstellt
mit Excel. Bauteilsliste aus Revit exportiert und angepasst.
Dieser Angang gilt lediglich der Vollstandigkeit. Die Berech-
nungen sind jedoch nur aus der gesamten und innerlich
verknUpften CSV Datei versténdlich lesbar. Bei tiefergehen-
der Interesse kontaktieren Sie mich gerne.

Anhang 3.: Modellbilder. Eigens gebautes Modell im Mal3stab 1:10.
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Anhang 1: Beispielhafter Auszug OKOBAUDAT

UUID Version Name (de) PERT PENRT FW CRU MFR GWPtotal (A2) WDP (A2)

1018t 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Dammm: 1,078702832 18,73081617 0,00125705 0 0 1,398556548 0,01363454
1018t 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Dammm: 0,299182879 1,60289832 0,01950277 0 0 6,993789529 0,83036905
1018¢E 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Ddmmm; 0,00 0 0 0 0 0 0
1018¢E 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Ddmmm; 0,00 0 0 0 0 0 0
1018t 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Ddmmm; 0,00 0 0 0 0 0 0
1018¢E 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Ddmmm; 0,00 0 0 0 0 0 0
1018t 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Ddmmm: 0,00 0 0 0 0 0 0
1018t 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Ddmmm; 0,00 0 0 0 0 0 0
1018¢E 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Ddmmm; 0,00 0 0 0 0 0 0
1018t 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Ddmmm; 0,00 0 0 0 0 0 0
1018t 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Dammm: 0,359461578 6,241764216 0,00041889 0 0 0,465852869 0,00454351
1018E 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Dammm: 2,510302384 13,46566331 0,15351164 0 0 55,80024894 6,53226401
1018t 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Ddmmm; 0,00 0 0 0 0 0 0
1018E 00.00.0: Hempflax-Thermo Combi Hanf Jute Dammm: -88,48 -412,4748439 -0,1020033 0 0 -24,42798655 -2,4391928
6d9cfi 00.02.0( ASSA ABLOY PULSE 6,27 11,201  0,0262061 0 0 0,9602 0,720775
6d9cfi 00.02.0( ASSA ABLOY PULSE 0,00 0 0 0 0 0 0
6d9cfi 00.02.0( ASSA ABLOY PULSE 0,00 0 0 0 0 0 0
6d9cfi 00.02.0( ASSA ABLOY PULSE 0,00 0,0127 8,52E-07 0 0 0,000954 0,00000924
6d9cfi 00.02.0( ASSA ABLOY PULSE 0,01 0,524  0,0000337 0 0,245 0,0384 0,00117
6d9cfi 00.02.0( ASSA ABLOY PULSE 0,00 0,00307  -7,04E-08 0 0 0,00116  -3,73E-06
6d9cfi 00.02.0( ASSA ABLOY PULSE -0,20 -4,55 -0,0122 0 0 -0,434 -0,519
b922z 00.02.0( Grobblech 1280,00 22100 2,9 0 146 2280 3,79
b922z 00.02.0( Grobblech 0,00 0 0 0 0 0 0
b922z 00.02.0( Grobblech 0,00 0 0 0 0 0 0
b922z 00.02.0( Grobblech 1490,00 -12700 -1,02 60,7 867 -1530 -0,524
b993t 00.03.0( Dispersionsbasierte Produkte, Gruppe 4 15,56 97,82631675 0,03422409 0 0 4,970988095 0,09088717
b993t 00.03.0( Dispersionsbasierte Produkte, Gruppe 4 0,04 0,674102584 4,3833E-05 0 0 0,051143882 0,00045214
b993E 00.03.0( Dispersionsbasierte Produkte, Gruppe 4 0,16 1,009734153 0,00072662 0 0 0,209942865 0,0172785
b993E 00.03.0( Dispersionsbasierte Produkte, Gruppe 4 0,00 0,003585228 2,0259E-08 0 0 0,00026194 4,9492E-07
b993E 00.03.0( Dispersionsbasierte Produkte, Gruppe 4 0,00 0,156533779 8,8452E-07 0 0 0,011636635 2,1609E-05
b993E 00.03.0( Dispersionsbasierte Produkte, Gruppe 4 0,09 0,519053589 0,00348066 0 0 0,887830022 0,14747429
b993E 00.03.0( Dispersionsbasierte Produkte, Gruppe 4 -1,26 -6,368898619 -0,0014562 0 0 -0,377774017 -0,0351644
87cc6 00.02.0( Produkte auf Basis Epoxidharz, Gruppe 5 4,13 82,39606153 0,01315975 0 0 3,511890795 0,44280082
87cc6 00.02.0( Produkte auf Basis Epoxidharz, Gruppe 5 0,04 0,705691271 4,5887E-05 0 0 0,053540502 0,00047332
87cc6 00.02.0( Produkte auf Basis Epoxidharz, Gruppe 5 0,05 0,88970527 0,00048654 0 0 0,177725913  0,0194815
87cc6 00.02.0( Produkte auf Basis Epoxidharz, Gruppe 5 0,00 0,002669851 1,5087E-08 0 0 0,000195062 3,6856E-07
87cc6 00.02.0( Produkte auf Basis Epoxidharz, Gruppe 5 0,00 0,116567708 6,5869E-07 0 0 0,008665579 1,6091E-05
87cc6 00.02.0( Produkte auf Basis Epoxidharz, Gruppe 5 0,07 0,386529268 0,00259198 0 0 0,661150017 0,10982128
87cc6 00.02.0( Produkte auf Basis Epoxidharz, Gruppe 5 -0,93 -4,724304556 -0,0010787 0 0 -0,280235265 -0,0260491
e79e3 00.03.0( HIT-HY 270 1,74 43,31706026 0,04306612 0 0,00013617 2,505257606 1,71922743
e79e3 00.03.0( HIT-HY 270 0,01 0,702525787 8,363E-05 0 1,7093E-05 0,048746825 0,00315024
e79e3 00.03.0( HIT-HY 270 1,32 9,20229216 0,00563215 0 0,03981053 0,60706091 0,23036334
e€79e3 00.03.0( HIT-HY 270 0,02 1,055825842 0,0001346 0 3,309E-06 0,071212343 0,00494153
e79e3 00.03.0( HIT-HY 270 0,29 5,421083462 0,00472005 0 0,08871896 0,514201705 0,19116183
e79e3 00.03.0( HIT-HY 270 0,00 0,05405567 3,2824E-06 0 7,2009E-08 0,004021681 0,00014526
e79e3 00.03.0( HIT-HY 270 0,00 0,071710733 9,142E-06 0 2,2474E-07 0,004836678 0,00033562
e79e3 00.03.0( HIT-HY 270 0,00 0 0 0 0 0 0
e79e3 00.03.0( HIT-HY 270 0,01 0,221989078 0,00029174 0 1,2142E-06 0,114307349 0,00230066
ATOA2 NN N2 N UIT UV IT7N nnn n n n n n n
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Anhang 2: Heizlast
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Anhang 2: Bauteilliste & LZA
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Anhang 3: Modellbilder
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