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1. Was macht Wohngebaude zukunftssicher?

Das Klimaschutzgesetz (KSG) schreibt flr die Bundesrepublik
Deutschland Treibhausgasneutralitat bis 2045 verbindlich fest.
Als Zwischenziel soll bis zum Jahr 2030 eine Minderung der Treib-
hausgasemissionen um 65 % gegenulber 1990 erreicht werden.
Fur den Gebaudesektor ist eine Reduktion flr den Zeitraum 2023
bis 2030 von 102 auf 67 Mio. Tonnen CO,-Aqg. vorgegeben, was
jahrlich einer Einsparung von ca. 5 Mio. t CO,-Aq. entspricht.

Um diese ambitionierten Ziele zu erreichen, ist beim Neubau
in etwa der Standard Effizienzhaus 40 erforderlich in Verbin-
dung mit umfassender erneuerbarer Energieversorgung. Denn
unabhangig von zuklinftigen politischen Vorgaben gibt es fir
zukunftssichere Planung eine einfache Maxime: maf3gebend
ist es, welches Anforderungsprofil ein klimaneutrales Gebau-
de im Jahr 2045 haben muss, damit keine unwirtschaftlichen
Nachbesserungen an den Gebaudekomponenten vor Ablauf der
Nutzungszeiten anfallen. Sinnvolle Leitplanken fur wirtschaft-
liche Planungen miissen bereits in der Bauleitplanung und in
den friihen Projektplanungsphasen gestellt werden.

Der Vorteil im Gebaudesektor liegt darin, dass Losungen fur kli-
maneutrale Gebaude marktreif sind. Bei zahlreichen gebauten
Beispielen Ubertreffen die erneuerbaren Ertrage z.B. durch Pho-
tovoltaik in der Jahresbilanz den gesamten Energiebedarf des
Gebaudes und erzielen Treibhausgasneutralitat. Vom baulichen
Standard her ist es vollig unstrittig, dass dafur nur hocheffizi-
ente Geb&ude zukunftsfahig sind. Uber viele Jahre gibt es da-
zu zahlreiche Monitoring-Beispiele insbesondere aus dem Be-
reich der Passivhaus-Technik mit auerst guten Ergebnissen
(Bild 1). Der Standard ist validiert, mit etwas Erfahrung sehr
kostenglinstig und vor allem mit gestalterisch und funktional
hochwertiger Architektur umsetzbar.

Eine zusatzliche Herausforderung liegt darin, neben der Bertick-
sichtigung der Nutzungsphase auch die herstellungsbedingten
Emissionen in die Optimierung der Entwirfe einzubeziehen. Die
Okobilanzierung bietet dafiir ein Instrumentarium, das sich bis-
her sehr aufwandig und kostenintensiv darstellte, jetzt jedoch an
der Schwelle zur einfachen Umsetzung in der Breite steht. Da-
durch wird es im Planungsprozess ermdglicht, bereits in der ent-
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Zukunftsfahiges Mehrfamilienhaus in KS-Bauweise mit
strombasierter Versorgung aus erneuerbaren Energien

scheidenden Vorentwurfsphase begriindete Entscheidungen im
Hinblick auf die Nachhaltigkeit zu treffen.

Energetisch hochwertige Bauten bieten zudem den Vorteil, dass
die Gebaudetechnik deutlich einfacher ausgeflhrt werden kann.
Die erforderliche Heizlast ist schlichtweg so niedrig, dass hoch-
komfortable Heizsysteme mit sehr geringer Leistung ausreichend
sind. Grof3e Unterstltzung dafur bietet Luftungstechnik mit War-
merUckgewinnung, die nicht nur hohen Komfort und Raumluft-
qualitat gewahrleistet. Insbesondere in den kalten Winterpha-
sen werden Energiebedarf und Heizlast um 30 bis 50 % reduziert
als Voraussetzung fir kostenglinstige erneuerbare Versorgung.

Wir befinden uns in einem Transformationsprozess von der Ener-
giebereitstellung mit fossilen Brennstoffen hin zu einer weitest-
gehend strombasierten Ver-
sorgung aus erneuerbaren

Energien (Bild 2). Das stellt
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tovoltaik nur bedingt zur Verfu-
gung stehen.

Entwicklung des Endenergiebedarfs von Neubauten, Vergleich von

gesetzlichen Mindestanforderungen und Best-Practice-Standard
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2. Entwurfsaspekte fur nachhaltige Gebaude

Nachhaltiges Bauen erfordert interdisziplinare Zusammenar-
beit in einem Team, das bereits in den ersten Leistungspha-
sen des Planungsprozesses intensiv zusammenarbeitet. Da-
ruber hinaus gilt jedoch, dass jedes Bauvorhaben — selbst bei
seriellen Bauweisen — ein spezifisches Anforderungsprofil auf-
weist, dem es gerecht zu werden gilt.

In der stadtebaulichen Planung werden die Grundlagen flr eine
hohe architektonisch-stadtebauliche Qualitat gelegt, aber auch
fur die Wirtschaftlichkeit der Baugebiete und zahlreiche weitere
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Anforderungen. Dabei muss den Planenden bewusst sein, dass
ein Entwurf die Optimierung einer hohen Zahl von Parametern
darstellt. Nie kdnnen alle Aspekte gleichermafien perfekt ge-
I6st sein. Dabei erfordert jede Entwurfsaufgabe — beginnend
mit den stadtebaulichen Festsetzungen — aufgrund ihrer spe-
zifischen Herausforderungen individuelle Lésungsansatze. Die
nachfolgenden beispielhaften Entwurfsfaktoren sind wichtig flr
Gestaltung, Wirtschaftlichkeit, Effizienz und Komfort. Um hohe
Nachhaltigkeit zu erzielen, ist integrale Planung innerhalb des
Planungsteams ab Projektbeginn Voraussetzung.

2.1 Ausrichtung und passive solare Gewinne

Im stadtebaulichen Entwurf und in den frihen Planungsphasen
konnen relevante Vorteile fur die spatere Objektplanung gesetzt
werden. Ein wesentlicher Aspekt ist eine optimierte Ausrich-
tung, die den Komfort, die Belichtung und auch passive solare
Gewinne optimiert (Bild 3). Vorrangig sudliche Ausrichtungen
der Aufenthaltsraume sind optimal fiir winterlichen Energieer-
trag und sommerlichen Warmeschutz. Ost- und Westseiten wei-
sen niedrige Einstrahlwinkel auf, die zu hohem Warmeeintrag
im Sommer flihren und somit den sommerlichen Warmeschutz
anspruchsvoller werden lassen.

Eine optimierte Gebaudegeometrie und Ausrichtung flhrt zu
passiv-solaren Gewinnen von bis zu 20 kWh/(m?2a), im Vergleich
dazu liegen ungunstige Lésungen bei nur 5 bis 10 kWh/(m?2a).
Bei einem Heizwarmebedarf von 10 bis 20 kWh/(m?2a) hochef-
fizienter Gebaude sind das relevante Gré8enordnungen, die zu
Einsparungen bei den baulichen Manahmen und der Gebau-
detechnik genutzt werden konnen. Je kompakter ein Gebaude
wird, desto unwichtiger wird die Ausrichtung aus energetischer
Sicht, d.h. Gebaude mit einem sehr glinstigen Verhaltnis von
AuBenhdille zu beheiztem Volumen (A/V-Verhaltnis) vertragen
auch eine unglinstigere Ausrichtung der Fenster.

Bild 3

Optimierte Gebaudeausrichtung und Belichtung
bei einer Quartiersentwicklung
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2.2 Erschlieffung

Optimierte ErschlieBung weist sowohl fur die stadtebauliche
Situation als auch fur die daraus resultierende Objektplanung
eine hohe Relevanz auf. Wenn wir uns an dieser Stelle auf den
zweiten Aspekt beschranken, gilt besonders im verdichteten
Wohnungsbau, dass Kosten fur die Zuwegung der Wohnungen
anteilig sinken, je mehr Einheiten von einem ErschlieBungs-
system erschlossen werden. Bei sehr kompakten Gebauden
kénnen ErschlieBungen im Gebaudekern mit funf bis sieben
Wohnungen je Etage gut funktionieren. Ein Nachteil besteht
darin, dass eine Einschrankung bei der Ausrichtung gegeben
ist und keine Querllftung Uber Fenster moglich ist. Da die Ne-
benrdume bei solchen Wohnungen ohnehin im Gebdudekern
situiert sind, kénnen die Luftungsanforderungen sehr gut Gber
mechanische Luftungsanlagen erfullt werden.

INFO

Bei der Erschliefung liber Treppenhauser und Aufzugsanlagen
ist neben brandschutztechnischen Auflagen besonders der
Schallschutz zu beachten. Eine sehr wirtschaftliche Konstrukti-
on ist die Ausfiihrung mit KS-Mauerwerk.

Eine Alternative stellen LaubengangerschlieBungen dar, deren
grofRer Vorteil in der sehr hohen Wohnungsanzahl pro Treppen-
haus und Aufzug liegt. Nachteile ergeben sich flr Grundrisse
grofRerer Wohnungen, sodass zum Laubengang in den meisten
Fallen kleine Wohnungen angeordnet werden und die grofleren
an den Enden der Laubengange. Zu beachten sind die Bewirt-
schaftungskosten, insbesondere fur Schneeraumung und sons-
tige wetterbedingte Einflisse.

2.3 Geschossigkeit und Gebaudetiefe

In der Bebauungsplanung legen die Geschossflachenzahl (GFZ)
und Grundflachenzahl (GRZ) das Maf der baulichen Nutzung
fest. Damit korrespondiert die Anzahl der Geschosse, die in Ver-
bindung mit den Abstandsflachen die stadtebauliche Dichte de-
finiert. Diese kann bereits bei 4-5 Geschossen extrem optimiert
werden. Die Umsetzung dieser Festsetzungen in qualitatvolle
stadtebauliche Planung weist hohe Relevanz flr die Wirtschaft-
lichkeit der Bebauung aber auch fur die energetischen Belange
auf: je héher die Geschossigkeit und die Gebaudetiefe, desto
glnstiger kann das Verhaltnis der AuBenflache zum Gebaude-
volumen (A/V-Verhaltnis) sein. Bei hoher Gebaudetiefe gilt ana-
log zu den Erschlieungsoptionen, dass in den schlecht belich-
teten inneren Gebaudeteilen die Neben- und Sanitarraume der
Wohnung untergebracht werden, bellftet durch méglichst hoch-
wertige Luftungskonzepte.

INFO

Je weniger Flache benétigt wird, um die Funktion des Gebau-
des zu erfiillen, desto nachhaltiger ist der Entwurf. Es gilt also
moglichst flacheneffizient zu planen sowohl fir Nebenflachen,
Funktionsflachen als auch Verkehrsflachen, z.B. fur Tiefgara-
gen. Jede Flacheneinsparung senkt die Treibhausgas-Bilanz.

Zukunftssichere Kalksandstein-Bauweise
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Bild 4 Aufzugsschacht zentral im Treppenraum ist wirtschaflich

mit KS-Mauerwerk ausfiihrbar

2.4 Gebaudegeometrie

Geschossigkeit und Gebaudetiefe sind wesentliche Parameter
fur die Gebaudegeometrie. Durch kompakte Gebaudeformen,
also durch ein gunstiges A/V-Verhaltnis, werden Transmissi-
onsflachen eingespart. Die Reduzierung der Hullflache im Ver-
gleich zur Nutzflache senkt die Baukosten. Zugleich werden
Energieverluste Uber die Gebaudehulle minimiert. Weitere Fak-
toren wie eine hohe Gebaudetiefe erh6hen ebenfalls die Effizi-
enz der Entwurfe sowohl hinsichtlich der Investitionskosten als
auch der energetischen Parameter. Entwurfe mit Hauptaufent-
haltsbereichen in Fensternahe und Nebenrdumen sowie Sani-
tarbereiche im Gebaudekern ermdéglichen gute und wirtschaft-
liche Lésungen.

2.5 Fassadengestaltung im Entwurf

Eine besondere Kunst des Entwurfs liegt in hoher Gestaltungs-
qualitat ohne unnétige Versatz- oder Versprungelemente in der
Gebaudehdille, die zu aufwendigen konstruktiven Anschlissen
und erhdhten Transmissionsflachen fuhren (Bild 5). Das gilt fur
Gestaltungselemente der Fassade in der Vertikalen und Hori-
zontalen, fur Balkone und Loggien. Beim unteren Abschluss
des Gebdaudes ist es ideal, wenn keine Unterkellerung vorliegt
und die Bodenplatte des untersten beheizten Geschosses voll-
flachig die thermische Hulle darstellt. Dem stehen allerdings
Nutzungsaspekte, insbesondere in verdichteten Gebieten ge-
genuber, die z.B. Tiefgaragen erfordern konnen.
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Bei Unterkellerung ist in der Vorplanung festzulegen, wo be-
heizte und unbeheizte Bereiche liegen, sodass die Ubergan-
ge zu unbeheizten Kellerrdumen mit moglichst geringen Trans-
missionsflachen erzielt werden, die zugleich warmebrickenarm
ausfuhrbar sind.

Beim oberen Abschluss ist eine analoge Situation bei unbe-
heizten Dachbdden gegeben. Eine optimierte Planung ist aber
auch bei Staffelgeschossen erforderlich, die sehr schnell zu
deutlichen Mehrkosten flihren kénnen und zudem die Photovol-
taikflache reduzieren. Vergleichbare Fragestellungen ergeben
sich aus Dachaufbauten und Techniknutzungen im Dachbereich.

2.6 Fenster - Belichtung und Verschattung
Die Fensterflachen in der Fassade stellen ein zentrales Gestal-
tungselement des Entwurfs dar. Zugleich sind zahlreiche wei-

tere Aspekte des winterlichen und sommerlichen Warmeschut-
zes, aber auch der Wirtschaftlichkeit zu beachten. Die Planung

Bild 5
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die ggf. durch eine Tageslichtsimulation unterstitzt wird, fihrt
zu angemessenen Fenstergrofen: Zu grofRe Fensterflachen sind
teuer und bringen Nachteile vor allem flir den sommerlichen
Warmeschutz. Zu geringe Fensterflachen beeintrachtigen die
Tageslichtnutzung. Energetisch liegt das Optimum auf Stdsei-
ten oft zwischen 25 und 50 % der Fassadenflache, bei West-,
Ost- und vor allem Nordfassaden sollte die Fensterflache deut-
lich geringer geplant werden.

INFO

Kompaktes Bauen ohne unndtige Versprunge in der Vertikalen
und Horizontalen flhrt zu wirtschaftlichen Losungen - unter
Beachtung hochwertiger architektonischer Gestaltung. Vorteil-
haft ist zudem eine glinstige solare Ausrichtung mit angemes-
senen Fensterflachen. Zudem gilt es ein wirtschaftliches
ErschlieBungskonzept zu planen, das eine hohere Anzahl Woh-
nungen mit wenig Verkehrsflache und einer geringen Zahl an
Aufziigen erschlieft.

Gradlinige Fassadenlosung fiir ein Gebaude mit guter Kompaktheit
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3. Behaglichkeit und gesundes Wohnen

Das Erreichen hohen Wohnkomforts ist eine grundlegende An-
forderung an die Gebaudeplanung. Wirtschaftliche Planung
zeichnet sich dadurch aus, moéglichst viele der im Folgenden
benannten Aspekte in einem integralen Planungsprozess im
Entwurf zu optimieren. Das ist vorteilhaft fir die resultierenden
Lebenszykluskosten, die sich besonders glinstig darstellen bei
energetisch effizienten Gebauden in Verbindung mit méglichst
einfacher und kleiner Gebaudetechnik, die zudem wartungsarm
und langlebig sein sollte.

Bild 6

3.1 Winterlicher Warmeschutz

Seit mehr als dreifig Jahren bewahren
sich hocheffiziente Gebaudekonzepte
wie das Passivhaus. Die Gebaudehul-
le aus Kalksandsteinwanden sorgt auf-
grund der hochwertigen Dammung und
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3.2 Sommerlicher Warmeschutz

Sommerlicher Warmeschutz erlangt nicht nur aufgrund der Kli-
maveranderungen zunehmende Bedeutung. Die diesbezugliche
Planung hangt von vielfaltigen Parametern ab. Neben der Aus-
richtung des Gebaudes und optimiert angeordneten Fensterfla-
chen stellt die aktive regel- und steuerbare Verschattung eine
wesentliche Mafnahme dar. Als wesentlicher Faktor wirkt die
Masse des Gebaudes. Massive Baukonstruktionen aus Kalk-
sandstein verbessern die sommerliche Si-
tuation durch ihr hohes Warmespeicher-
vermogen. Die Mindestanforderungen an
den sommerlichen Warmeschutz missen
gemaf DIN 4108-2 nachgewiesen wer-
den. In der Regel kann bei der schweren
Bauweise mit Kalksandstein auf eine zu-
satzliche klimatechnische Lésung verzich-
tet werden. Zur Erh6hung des sommer-
lichen Komforts kann bei Heizsystemen
mit Warmepumpen sehr kostenglinstig ei-
ne Konditionierung erfolgen und die Tem-
peratur in Hitzeperioden um zwei bis vier
Kelvin gesenkt werden. Bei Gebauden in
Leichtbauweise muissen bezlglich des
sommerlichen Warmeschutzes Defizite
durch aufwandigere gebaudetechnische
Mahahmen ausgeglichen werden.

Komfortfaktoren bestimmen in hohem Maf die Qualitat von Gebauden

der Speichermasse flr ausgeglichenes L
Raumklima und warme Oberflachen an

den Innenseiten der AuBenbauteile, was I
von den Bewohnern als sehr behaglich .
empfunden wird. Bei Abschalten der Hei-
zung sinkt die Temperatur innerhalb von

24 Stunden selbst an kalten Tagen ge-
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rade einmal um ein Kelvin. Lastmanage-
ment kann dieses Verhalten in Verbin-
dung mit der hohen Speichermasse
nutzen, indem zu Lastspitzenzeiten des
Netzes die Heizung abgeschaltet wird.
Zudem kann die Heizleistung sehr kos-
tenglinstig mittels niedriger Tempera-
turen Uber Heizkorper oder Flachenheizungen bereitgestellt
werden und der Heizenergieverbrauch liegt bei hocheffizienten
Gebauden niedriger als der Energieverbrauch fir die Warm-
wasserbereitung.

Bild 7

Rote Farben entsprechen hohen Tempera-
turen, blaue und violette niedrigen.

Hochwertige Details als Grundlage fiir hohe Energieeffizienz
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3.3 Raumluftqualitat

Ventilatorgestitzte Luftungssysteme bieten den Vorteil, dass
eine hohe Raumluftqualitat nutzerunabhangig sichergestellt
wird. Die Luftmengen kénnen individuell und raumweise gere-
gelt werden und bieten einen hohen Wohnkomfort, da auf eine
regelmagige Fensterluftung verzichtet werden kann. Bei Zu-/Ab-
luftsystemen mit Warmerutckgewinnung wird zudem kontinuier-
lich Uber den Warmetauscher vorgewarmte Auenluft ohne Zug-
erscheinungen in die Aufenthaltsraume gebracht, was einen
nochmals erhéhten Komfort mit sich bringt. Zudem ist die Be-
lastung durch AuBenlarm bei geschlossenen Fenstern deutlich
geringer, was insbesondere bei innerstadtischen Quartieren von
groRem Vorteil ist. Selbst der sommerliche Warmeschutz ist
ohne Nachtauskuhlung Uber geéffnete Fenster moglich, wenn
die MaRnahmenkonstellation des vorhergehenden Kapitels zur
Anwendung kommt.

3.4 Schallschutz

In Massivbauten aus Kalksandstein kann aufgrund der hohen
Masse der Wande ein Schallschutzniveau deutlich oberhalb
des Mindestschallschutzes nach DIN 4109-1 erreicht werden.

Besonders im Wohnungsbau wird haufig ein erhéhtes Schall-
schutzniveau erwartet und auch umgesetzt. Dies gilt nicht nur
fur die Wohnungstrennwande, sondern auch flr die Raumtrenn-

Bild 8
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wande. Auch bei der Nachhaltigkeitszertifizierung flie3t dieses
erhohte Niveau positiv in die Bewertung ein.

Das Schallschutzniveau sollte schon in der Vorplanungsphase
festgelegt werden. In den weiteren Planungsphasen mussen
die vereinbarten Schallschutzanforderungswerte fir die jewei-
ligen Raumsituationen durch schalltechnische Berechnungen
nachgewiesen und bewahrte Ausfihrungsdetails eingeplant
werden (Bild 8). Ein unzureichender Schallschutz in einem er-
stellten Gebaude Iasst sich nicht bzw. nur mit erheblichem Auf-
wand nachtraglich verbessern.

3.5 Belichtung

Die Verschattung durch Gebaude und Baume im Umfeld sollte
durch den stadtebaulichen Entwurf moglichst geringgehalten
werden. Wichtig ist aber auch eine minimierte Eigenverschat-
tung z.B. durch Uberstande, Balkone/Loggien und Verspriinge.
Zudem bringen reduzierte auBere Laibungstiefen und geringe
Rahmenanteile der Fenster erhohte Solareintrage im Winter
und vor allem einen glinstigen Tageslichteintrag. Gute Belich-
tung stellt einen essentiellen Wohlfuhlfaktor dar. Dazu helfen
zusatzlich helle Oberflachen im Belichtungs- und Laibungsbe-
reich sowie minimierte Sturzhéhen der Fenster, um den Anteil
des Zenitlichts zu erh6hen, wodurch verbesserte Belichtung und
Tageslichtkomfort in der Raumtiefe erzielt werden. Dagegen wei-
sen die Fensterflachen bei raumhohen Fenstern im Bristungs-
bereich eher einen geringen Einfluss auf die Belichtung auf.

Durchgehende Wohnungstrennwand als Beispiel fiir eine optimierte schalltechnische Planung
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4. Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit eines Bauwerks wird nicht allein durch
die Hohe der Investitionskosten gepragt. Diese Sichtweise
pragte die Bauwirtschaft und Investitionsentscheidungen uber
viele Jahrzehnte. Erst wenn die 6konomische Betrachtung um
eine Lebenszykluskostenanalyse (LCC-Anlayse) erweitert wird,
konnen alle Kosten (Erstellung und Nutzung) beurteilt werden.
Dabei geht es um zahlreiche Faktoren wie die Betriebs- und
Wartungskosten, Langlebigkeit der Baukonstruktionen und der
Aufwand fir ihre Instandsetzung inkl. der jeweiligen Dauer der

4.1 Kostentreiber

Zunachst gilt es allerdings die Aspekte zu betrachten, die Bau-
en teuer machen kénnen. Nach einer Hochkonjunkturphase im
Wohnungsbau, die sich seit 2010 zunachst in den Metropolen
aufbaute, fuhrten Markt-, Forder- und Zinsentwicklung ab 2022
dazu, dass die Anzahl der Neubauvorhaben sukzessive einbrach.

In Bild 9 werden zahlreiche Parameter mit ihren Auswirkungen
auf die Investitionskosten pro m2 Wohnflache dargestellt. Da-
bei handelt es sich um Kostenspektren, die im Rahmen eines
umfassenden Forschungsvorhabens in Zusammenarbeit mit
der Wohnungswirtschaft festgestellt wurden.

Marktsituation: seit ca. 2012 stiegen die Immobilienpreise
und parallel dazu die Gestehungskosten jahrlich um 5 bis
Uber 15 %. Die Darstellung zeigt das Kostenspektrum in
Abhangigkeit von der konkreten Marktsituation, welches
mehrere hundert Euro pro m2 Wohnflache betragen kann, in
Metropolregionen auch deutlich dartber.

Grundstlickskosten: Steigerungsraten pro Jahr deutlich Uber
100 Euro pro m? waren temporar die Regel, seit 2022 ist die
Entwicklung verlangsamt, in einigen Regionen sogar ricklaufig.

Vergabeverfahren: Die beteiligten Unternehmen erhielten in
Abhangigkeit vom Vergabeverfahren sehr unterschiedliche

Marktsituation
Grundstiickskosten
Vergabeverfahren
Stellplatz pro Wohnung
ErschlieBung
Barrierefreiheit
Bauqualitat
Planungsqualitat
Gebaudegeometrie
ungunstige Grundrisse
QNG-MafRnahmen
QNG-Zertifizierung
Passivhaus

KfW EH 40

Referenz = GEG 55 | €/m? Wohnflache
|
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Instandsetzungszyklen. Bauten mit hohem Technikaufwand
schneiden unglinstiger ab als dauerhaft konstruierte Gebau-
de mit hochwertiger Gebaudehiille und sehr niedrigem Energie-
bedarf. Bei einem stimmigen erneuerbaren Versorgungskonzept
liegen die Investitionskosten sicher etwas hoher, die Betriebs-
kosten dagegen weisen im glinstigsten Fall sogar ein jahrliches
Plus auf. SchlieBlich geht es um die Finanzierungskosten, die
einen hohen Einfluss auf die Neubautatigkeit austben.

Angebote. Wirtschaftliche Ergebnisse wurden insbesonde-
re bei Vergabeverfahren in Zusammenhang mit Bauteam-
Losungen erzielt.

Stellplatze: Ein Stellplatz kostet in glnstigsten Fallen um
10.000 Euro, bei aufwendigen Tiefgaragen deutlich Uber
30.000 Euro. Umgerechnet auf eine 2- bis 3-Zimmer-Wohnung
sind das 150 bis 600 Euro pro m2 Wohnflache. Stellplatzsat-
zungen haben mithin einen sehr hohen Einfluss auf die Immo-
bilienpreise. Sie sollten in Abhangigkeit von einem zu erbrin-
genden Mobilitatskonzept zielgerichtete Spielrdume bieten,
um Fehlinvestitionen zu vermeiden. Zahlreiche Wohnungsun-
ternehmen muissen Garagenflachen in andere Nutzungen um-
wandeln, um Leerstand zu vermeiden.

ErschlieBung: Sowohl das stadtebauliche als auch das ge-
baudebezogene ErschlieBungskonzept hat hohe Auswir-
kungen auf die Kosten. Gleiches gilt fir die Versorgungsme-
dien, bei denen sowohl die Investitionskosten, vor allem aber
die spateren Betriebskosten von Belang sind.

Barrierefreiheit und Bauqualitat sind hinsichtlich ihrer Kos-
tenpragung unstrittig.

4mmmm  Erfahrene &

optimierende Planer

B Mehrinvestition min

I Mehrinvestition max

0 50 100 150

Bild 9 Vergleich von Kostentreibern im Geschosswohnungsbau

200 250 300 350 400
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Bild 10

Planungsqualitat: Planungsteams, die Erfahrungen mit nach-
haltigen Entwurfen inkl. effizienter Details und Ausfihrungsop-
timierungen haben, kdnnen wirtschaftliche Lésungen nicht nur
hinsichtlich der Investitionen, sondern auch hinsichtlich der
Lebenszykluskosten umsetzen. Gebaudegeometrie und opti-
mierte Grundrisslosungen sind dabei zwei wichtige Parameter.

QNG: Anforderungen des Qualitatssiegels Nachhaltiges Ge-
baude (QNG) kénnen zu relevanten Kosten fihren. In Abhan-
gigkeit von den Fahigkeiten der zertifizierenden Akteure geht
es einerseits um die Kosten flr die zu erflllenden Manah-
men. Dazu kommt der Zertifizierungsprozess, der zu Mehrkos-
ten zwischen 40 und - insbesondere bei kleineren Gebauden
— deutlich Gber 100 Euro pro m? fihren kann.

Passivhaus und KfW Effizienzhaus 40: Im Vergleich dazu lie-
gen die energetisch bedingten Mehrkosten eher niedrig. Der
Standard Effizienzhaus 40 und auch der Passivhaus-Standard
liegen ca. 50 bis 100 Euro pro m2 Wohnflache Uber dem Re-
ferenzstandard GEG, der bei sinnvoller Planung dem ehema-
ligen Effizienzhaus 55 entspricht. Erfahrene Effizienz-Planende
liegen dabei fast immer am unteren Rand der im Diagramm
aufgeflihrten Mehrinvestitionen. Effizienzmanahmen weisen
zudem den Vorteil auf, dass sie im Gebaudebetrieb, also fur
die Lebenszyklusbetrachtung, relevante Vorteile bewirken.

4.2 Lebenszyklusbilanzierung
fiir Gebaudeerstellung und Betrieb

Lebenszyklusanalysen erfassen nicht nur die Investitionskosten,
sondern darlber hinaus zahlreiche weitere Faktoren des Gebau-
debetriebs. Es werden mithin die Kosten ausgewiesen, die bei
der Nutzung des Gebaudes ausschlaggebend sind. Dabei ist
das Investor-Nutzer-Dilemma zu beachten, bei dem bisher Inves-
titionen in die Effizienz von Gebauden vor allem den Nutzern

Vergleich der Lebenszykluskosten unterschiedlicher Effizienzstandards

zugutekommen. Allerdings wird die zuklnftig wachsende CO,-
Abgabe zu relevanten Anteilen auf die Eigentimer umgelegt,
sodass es kurzsichtig ware, bei Neubauten auf Uberkommene
Standards zu setzen.

Eine Bilanzierung der Lebenszykluskosten eines Gebaudes be-
zieht neben den Investitions- und Finanzierungskosten die Be-
triebs- und Unterhaltungskosten ein. Die herstellungsbedingten
Einfliisse kdnnen zudem mittels einer umfassenden Okobilanzie-

Wasserturm Niederlehme, ein Symbol fiir die Langlebigkeit
der KS-Bauweise aus dem Baujahr 1902
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rung ermittelt werden, die neben der Betriebsphase zuséatzlich
Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung beinhalten. Dabei
spielen die Nutzungszeiten der einzelnen Bauteile eine wesent-
liche Rolle, die bei bisherigen Betrachtungen fur das Tragwerk
von Gebauden meist bei 50 Jahren liegt. Bauteile aus Kalksand-
stein kdnnen problemlos 80 oder 150 Jahre genutzt werden. Das
kann in Okobilanzierungen iiber Restwertbetrachtungen abgebil-
det werden. Beim Ublichen 50-jahrigen Betrachtungszeitraum
wurden die erfassten Bilanzierungswerte fur Kalksandstein mit
dem Faktor 0,625 multipliziert fUr eine 80-jahrige Nutzungszeit
oder mit dem Faktor 0,33 fur 150 Jahre. Umgekehrt wird fur die
Gebaudetechnik bei Nutzungszeiten von 20 Jahren mit dem Fak-
tor 2,5 multipliziert oder bei 15-Jahreszyklen mit dem Faktor 3,3.

Gegenuber der immer noch Ublichen Einschrankung von Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen auf die Investitionskosten zeigt
eine Lebenszyklusbilanzierung fur den Gebaudebetrieb die tat-
sachlichen Kosten, die pro Jahr anfallen. Vor allem hochwer-
tige energetische Standards fuhren bei sinnvoller Planung dazu,
dass trotz erhohter Investitionskosten die Lebenszykluskosten
niedriger liegen als fUr Standards niedrigerer Gute. In Bild 10
wird dargestellt, dass hohe Effizienzstandards zwar Mehrinvesti-
tionen erfordern, durch die Einsparung bei den Betriebskosten
wird dennoch eine hohere Wirtschaftlichkeit bei den jahrlichen
Kosten erzielt. Abgebildet wird der Barwert der Kosten Uber ei-
nen Zeitraum von 20 Jahren, bei dem, wie oben beschrieben,
eine Restwertbetrachtung eingeflossen ist. Besonders glnstig
sind die Varianten mit Warmepumpen-Systemen und Photovol-
taikanlagen. Bei Einbeziehung der herstellungsbedingten Auf-
wendungen wird die Aussage nochmals prazisiert.

INFO

Kostenglinstiges Bauen umfasst eine Vielzahl von Parametern.
Es geht um die Reduktion von zahlreichen Kostentreibern. Bei
guten Planungen wird die hochste Wirtschaftlichkeit bei hochef-
fizienten Gebauden mit gut geplanter Gebaudetechnik unter Ein-
beziehung von erneuerbaren Energien erreicht.
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Bild 11 Einheitlicher Lastabtrag durch gleiche Grundrissgestaltung
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4.3 Beispiele fur wirtschaftliche Losungen

Hohe Wirtschaftlichkeit wird erzielt als Ergebnis vielfaltiger Op-
timierungen im Planungs- und Bauprozess. Es gibt zahlreiche
Stellschrauben, mit denen die Investitionskosten niedrig ge-
halten werden kdnnen. Die folgenden Beispiele bieten dazu ei-
ne kleine Auswabhl.

4.3.1 Statische Grundlagen

Zunachst gilt die Devise: je einfacher die Tragstruktur,
desto wirtschaftlicher. In der Vertikalen sollten moéglichst in
den Grundrissen der einzelnen Geschosse keine, bzw. mog-
lichst wenig Abweichungen auftreten und somit die tragenden
Lastachsen uber einander stehen (Bild 11). Somit ist ein op-
timaler Lastfluss Uber alle Geschosse bis in die Grundung ge-
geben. Lasten missen nicht aufwendig tber Unterzlige, wand-
artige Trager oder ahnliches weitergeleitet werden. Das spart
Konstruktionshéhe und Material sowohl in der Wanddicke als
auch beim Stahl und Beton. Worst case flr die Statik ist dann
gegeben, wenn z.B. in der Tiefgarage, dem Erdgeschoss, Ober-
geschossen und womoglich sogar im Dachgeschoss jeweils tra-
gende Wande nicht Ubereinanderstehen.

Bei einem optimierten Tragwerk fur den Wohnungsbau sollten
auch die Ubereinanderstehenden Raumtrennwande z.B. KS-Wan-
de mit 11,5 cm zur Lastabtragung mit herangezogen werden. Da-
durch ergeben sich haufig sehr wirtschaftliche Deckenspann-
weiten mit < 5 m und die Deckendicke ergibt dann aus den
Anforderungen des Schallschutzes und nicht mehr aus sta-
tischen Vorgaben. Durch schlanke KS-Wande wird nicht nur Ma-
terial eingespart, sondern noch zusatzliche Wohnraumflache
geschaffen.

4.3.2 AuBenwand - Funktionsgetrennte Bauweise als
Grundlage fur hohe Qualitaten

Die funktionsgetrennte Bauweise von KS-AuRenwanden ermaogli-
cht kostenglinstige Energieeffizienzlosungen mit hoher Qualitat.
Die tragende KS-Innenschale kann in Abhangigkeit von Schall-
schutz und Statik-Anforderungen im Allgemeinen mit 17,5 cm
Dicke ausgefuhrt werden, optimierte Losungen sind mit 15 cm
Wanddicke moglich. Dazu kommt die aufBenliegende Warme-
dammung, die als WDVS-, Vorhang- oder Verblendfassade als
Witterungsschutz ausgeflhrt werden kann. Mit hochwertigen
Dammstoffen kdnnen dabei sehr schlanke Wanddicken erzielt
werden, wie die Tafel 1 ausweist.

Tafel 1 Schlanke AuBenwandkonstruktion
KS Mauerwerk 17,5 cm Dammdicke [mm] Wanddicke
Dammung mit: fur U=0,15 W/(m2K) [m]
A= 0,035 W/(mK) 220 0,41
A= 0,032 W/(mK) 200 0,39
A= 0,028 W/(mK) 180 0,37
A =0,025 W/(mK) 160 0,35

4.3.3 Schallschutz

Schallschutz und Wirtschaftlichkeit schlieSen sich nicht aus, son-
dern erganzen sich mit den KS-Wandkonstruktionen ideal. Das
von den Bauherren festgelegte Schallschutzniveau lasst sich
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durch den KS-Schallschutzrechner berechnen. Durch die richtige
Kombination von Wanddicken und Rohdichten lassen sich opti-
male Ergebnisse erreichen. Zu beachten ist, dass dies nur er-
reicht werden kann, wenn auch alle flankierenden Bauteile (Au-
Benwande, Raumtrennwande und Stahlbetondecken) mit einem
hohen Flachengewicht geplant werden. Somit ist nicht nur der
Luftschallschutz von Wohnung zu Wohnung in der Etage auf den
Punkt planbar, sondern auch der Luftschallschutz Uber die De-
cke von Etage zu Etage. Gerade dieser Weg des Schalls inner-
halb eins Gebaudes wird oft unzureichend betrachtet.

Ein hohes Flachengewicht der AuBenwande sind gute Voraus-
setzungen flr einen sehr guten Schutz gegen AufSenlarm.

4.3.4. Elementiertes Mauerwerk

Angesichts des Fachkraftemangels gilt es zuklnftig einen ho-
hen Anteil der Wertschopfung im Werk zu schaffen. Damit kann
auf der Baustelle die Produktivitat deutlich gesteigert werden.
Deshalb stellen groRformatige Kalksand-Planelemente einen
etablierten und wirtschaftlichen Standard dar, der alle Vorteile
serieller Bauweise sinnvoll verbindet. Geschosshohe KS-Mau-
erwerkstafeln bieten daflr eine weitere Option. Der Vorferti-
gungsgrad muss immer in Verbindung mit allen Bauteilen ge-
sehen werden, wie z.B. auch Elementdeckenplatten.

4.3.5. Raster-Entwurf, Fensteréffnungen und Mauerwerkspfeiler
Eine gute Planung von Gebauden sollte vorzugsweise an dem
oktametrischen Raster von 12,5 Zentimeter ausgerichtet sein.
Das gilt sowohl fiir die Grundrisssituation als auch die vertikale
Ausbildung. Bei Ausfuhrung in Kalksandstein-Mauerwerk wird
dadurch eine hohe Wirtschaftlichkeit und Passgenauigkeit er-
reicht und der Verschnitt und Arbeitsaufwand minimiert. Auch
Fensteréffnungen sollten moéglichst so gewahlt werden, dass
sie bezuglich ihrer Sturz- und Bristungshohen ebenfalls dem
Oktametermafd entsprechen. Bei optimierter Planung kann der
komplette Lastabtrag liber das Mauerwerk erfolgen und es sind
keine zusatzlichen Stahlbetonbauteile erforderlich. Damit er-
hoht sich die Wirtschaftlichkeit nochmals.

4.3.6. Konstruktion und Gebaudetechnik in Relation
In den letzten Jahren ist eine kontinuierliche Steigerung der Kos-
tenanteile fir die Kostengruppe 400, also der Gebaudetech-

5. Okologische Aspekte

Mauerwerk stellt eine historisch gewachsene Bautradition un-
terschiedlichster Auspragungen dar. Der Massivbau erfahrt
besonders in den letzten Jahrzehnten auch aus Nachhaltig-
keitssicht gravierende Entwicklungen, die eine fortwahrende
Optimierung der Konstruktionen ermoglicht. Seit dem ersten
KS-Patent im Jahr 1880 hat sich die Qualitat und Lebenszy-
klusbilanz kontinuierlich verbessert. Das gilt von der Rohstoff-
gewinnung Uber eine zunehmend nachhaltige industrielle Fer-
tigung bis hin zur Verarbeitung, bei der die Reduzierung der
korperlichen Belastung und eine erhéhte Produktivitat auf der
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nik, gegenlber Kostengruppe 300 mit den baulichen Kosten
zu verzeichnen. Die gestiegenen Kosten fiir die Technik sorgen
flr weitere hohe Folgekosten beziglich der Instandsetzungs-
zyklen, da Gebaudetechnik einem Erneuerungszyklus von nur
15 bis 25 Jahren unterliegt. Das KS-Mauerwerk bedarf inner-
halb der Nutzungsdauer von 80 bis 150 Jahren keiner Erneu-
erung. Ein hochwertiger Energiestandard sorgt dafur, dass die
Gebaudetechnik moéglichst einfach, robust und wartungsarm
sowie kostenglnstig realisiert werden kann. Gebaude im Pas-
sivhaus- oder Effizienzhaus 40 Standard weisen bei einer Heiz-
lastauslegung um 10 Watt pro m2 Wohn-/Nutzflache eine Lei-
tung um 6 m2im Januar auf. Zur Veranschaulichung: Eine gute
Warmepumpe heizt eine 60-m2-Wohnung dann mit gerade ein-
mal 80 Watt — dem Aquivalent einer Wohnzimmerbeleuchtung
vor 20 Jahren oder der Leistung eines laufenden Kihlschranks.

4.4. Langlebigkeit

Ein essentielles Bewertungskriterium der Nachhaltigkeit und vor
allem der Wirtschaftlichkeit stellt die Nutzungsdauer von Bau-
teilen dar. Die eingesetzten Ressourcen fur die Erstellung und
spaterer Ruckbau werden auf die Anzahl der Jahre aufgeteilt,
die das Bauteil bzw. Gebaude genutzt werden kann. Konstruk-
tionen aus Kalksandstein bieten sehr gute Voraussetzungen fur
Nutzungszeiten von 80 Jahren und mehr. Dabei muss bedacht
werden, dass vor allem im Fassadenbereich ebenfalls langle-
bige Materialien Verwendung finden, die mit moglichst gerin-
gem Instandsetzungsaufwand Uber diesen Zeitraum betrieben
werden konnen z.B. Verblendung und Vorhangfassaden. Ein
weiterer Aspekt liegt in der energetischen Qualitat des AuRen-
bauteils: sie sollte so gewahlt werden, dass aus Klimaschutz-
grinden wahrend der Nutzungszeit keine energetische Ertlich-
tigung mehr stattfinden muss.

INFO

Das Gebaudetragwerk inkl. des Mauerwerks kann so geplant
werden, dass es nahezu wartungsfrei ist und zudem eine hohe
Effizienz aufweist, die auch im Jahr 2050 und dariiber hinaus
noch aktuell ist. Dagegen ist die Gebaudetechnik hingegen
kurzlebiger und muss alle 15 bis 25 Jahre uUberarbeitet oder
ausgetauscht werden. Fazit: Die Gebaudehulle moéglichst hoch-
wertig ausfuhren, damit die Gebaudetechnik moglichst einfach
und klein geplant werden kann.

Baustelle wesentliche Aspekte darstellen. Die sehr lange Nut-
zungsdauer und das Recycling bzw. die Wiederverwendung der
Materialien bei Abbruch des Gebaudes runden die Nachhaltig-
keitsaspekte ab.

Das Dreisaulenmodell der Nachhaltigkeit (Bild 12) umfasst die
okologischen, 6konomischen und sozialen Belange, die es glei-
chermafRen umzusetzen gilt. Ein zentraler Aspekt, bei dem es
Okologie und Okonomie zu verbinden gilt, ist die Minimierung
der Energieaufwendungen und Emissionen. Das Gebaudeener-
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giegesetz (GEG) soll zukinftig neben den Emissionen flr den
Gebaudebetrieb auch das Treibhauspotenzial der Gebaudeer-
stellung erfassen.

Grundlage fir den Nachweis ist das Qualitatssiegel Nachhaltige
Gebaude (QNG). Mehrere Anbieter haben auf dieser Grundlage
Zertifizierungssysteme erarbeitet. Aufgrund der hohen Komple-
xitat kann die Erfullung der QNG-Anforderungen zu relevanten
Mehrkosten bei der Gebaudeerstellung fuhren. Dazu kommen
nennenswerte Kosten fur den Zertifizierungsprozess.

INFO

Die drei Saulen der Nachhaltigkeit bestehen aus den 6kologi-
schen, 6konomischen und sozialen Aspekten. Die zentrale An-
forderung der Emissionsminimierung wird durch das
Gebaudeenergiegesetz geregelt. Das gilt sowohl fiir den Ge-
baudebetrieb, der nach wie vor die Hauptemissionen verur-
sacht, als auch fur die Erstellung von Gebauden.

5.1. Okobilanzierung in der Planungspraxis

Im Rahmen der QNG-Zertifizierung werden mittels Okobilanzie-
rung die Umweltwirkungen eines Bauwerks nach 14 Kriterien bi-
lanziert, wobei eine besondere Bedeutung das Global Warming
Potential (GWP) aufweist. Diese Bilanzierung wird zuklinftig in-
tegraler Bestandteil eines jeden Planungsprozesses sein und
ermoglicht die Optimierung der herstellungsbedingten Emissi-
onen. Die Rechenergebnisse kdnnen aber immer nur so gut
sein wie die Bilanzierungsgrundlagen. Derzeit stellt die Oko-
baudat fir die Lebensphasen-Module nach Bild 13 vor allem
generische EPDs (Umweltproduktdeklarationen) zur Verfigung.
Materialien werden gruppenspezifisch mit einem gewissen Si-
cherheitszuschlag hinsichtlich der Nachhaltigkeitsaspekte be-
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Nachhaltigkeit

Okonomie

L1

Bild 12 Grundstruktur der Nachhaltigkeit -

das Dreisaulenmodell

wertet. Sobald ausreichend belastbare EPDs von einzelnen Her-
stellern fiir spezifische Produkte in der Okobaudat enthalten
sind, wird das zu einer Optimierung von Gebauden hinsichtlich
der CO,-Aquivalente fiihren, indem die besten Produkte aus-
gewahlt werden kénnen. Durch diesen Optimierungsprozess
wird die Bauindustrie zu einer kontinuierlichen Optimierung ih-
rer Produkte angeleitet.

Fir die Planungspraxis stellt sich hinsichtlich der Nachhaltig-
keitsbewertung eine sehr einfache Frage: Wie kann die bis-
her sehr aufwéandige Okobilanzierung planungs- und kosten-
vertraglich erstellt werden? Da alle Bauteile eines Gebaudes
moglichst genau erfasst werden mussen, sollte auf Datener-
fassungen aufgebaut werden, die ohnehin im Planungsprozess
gegeben sind. Am sinnvollsten erscheint die Erfassung im Rah-
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Bild 13
C3-4, fur die betriebsbedingten das Modul B6

Module der Okobilanzierung von Bauwerken: unabdingbar sind fiir die herstellungsbedingte Betrachtung die Module A1-3, B4 und
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men der energetischen Berechnung nach DIN 18599 oder mit-
tels BIM, woflr sich zunehmend praxisnahe und einfache Pro-
gramme im Markt etablieren. Dabei ist relevant, dass bereits
in sehr frihen Leistungsphasen eine moglichst hohe Daten-
genauigkeit gegeben ist und der Mehraufwand fiir die Okobi-
lanzierung sehr gering ist.

5.2. Benchmarks

Flr die Baubeteiligten ist es wichtig, ein Gefihl flir den Opti-
mierungsprozess zu erlangen, d.h. die Planenden sollten mog-
lichst in die Okobilanzierung einbezogen sein und verschiedene
Bauweisen, Konstruktionen und Materialien bereits in der Vor-
planungsphase rechnerisch gegenuberstellen kénnen. So ist
es moglich, Optimierungen durchzufiihren, die in spateren Pla-
nungsphasen planerisch und wirtschaftlich aufwandig waren.

1 KALKSANDSTEIN — Planungshandbuch

Die Ergebnisse in Bild 14 zeigen beispielhaft die Bilanzie-
rung der Treibhausgasemissionen fir die Erstellung eines
4-geschossigen charakteristischen Mehrfamilienhauses mit
1.200 m2 Wohnflache und Unterkellerung. Zur Anrechnung
kamen die Module A1-3 und C3-4. Es werden zunachst ungln-
stige bis optimierte Planungen im GEG-Standard Effizienzhaus
55 gegenlbergestellt. Dabei weist neben der Materialitat auch
die Einfachheit des Entwurfs, der Statik und der Konstruktion,
der Aufwand fur die Gebaudetechnik und vor allem der Anteil
der erdberthrten Bauteile eine hohe Relevanz auf.

Darliber hinaus wird in der vierten Saule des Diagramms der
Effizienzhaus Standard 40 dargestellt und in Saule 5 die Wir-
kung von Photovoltaik auf der gesamten Dachflache, durch die
in der Bilanz eine deutliche THG-Einsparung moglich ist. Bei
einem zweigeschossigen Gebaude und gleicher PV-Belegung
auf dem Dach ware die Wirkung pro m2 Wohnflache nochmals
doppelt so hoch. Im Umkehrschluss be-
deutet das aber auch, dass bei weiter
verdichteter Bebauung die Wirkung durch

mittel

ungiinstig

optimiert EH 55 optimiert EH 40

-10

PV nachlasst, also fiir das Gebaude keine
Klimaneutralitat mehr nachweisbar ist.
Daraus sollte nicht der Rickschluss ge-
zogen werden, hohe Verdichtung zu ver-
meiden. Nachhaltiges Planen sollte im-
mer in der Gesamtheit gesehen werden,
es gilt moglichst alle Parameter umfas-

opt. EH 40 & PV send zu optimieren.

5.3. Gebaudeerstellung versus Gebau-

COZ-I\q.: kg/(m?2a) Erneuerbarer Ertrag

-20

PV 1 Gebaudeerstellung

debetrieb

In zahlreichen Publikationen und Medien-

berichten wird suggeriert, dass die her-
stellungsbedingten Emissionen entschei-

Bild 14  Treibhausgasemissionen der Gebaudeerstellung ohne den Gebaudebetrieb, dend fir die Nachhaltigkeitsqualitat eines
Beispiel: MFH, 1.200 m2 Wohnflache, 4-geschossig, Massivbau Gebaudes seien. Die Ergebnisse der
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Bild 15 Treibhausgasemissionen der Gebaudeerstellung (MFH, 4-geschossig, unterkellert, Module A1-3/C3-4) vs. Gebaudebetrieb (B6): der

Gebaudebetrieb dominiert deutlich mit Ausnahme des Effizienzhaus Plus in der vierten Saule, bei dem die erneuerbaren
Ertrage den Emissionen des Gebaudebetriebs entgegengerechnet wurden
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Bilanzierung zeigen jedoch sehr deutlich, dass die betriebsbe-
dingten Emissionen (inkl. Stromnutzung) nicht nur im Bestand,
sondern auch bei den gangigen Neubaustandards die deutlich
héhere Relevanz aufweisen (Bild 15). Neben den baulich be-
dingten Emissionen, wie sie in der Abbildung bei den ersten drei
Saulen dargestellt werden, ist der Einfluss der erneuerbaren
Ertrage von entscheidender Bedeutung, wie bereits im vorhe-
rigen Kapitel beschrieben. Wird die Dachflache optimiert mit
Photovoltaik versehen, kann ein Gebaude inkl. der herstellungs-
bedingten Emissionen klimaneutral bilanziert werden, wenn
es nicht mehr als zwei Geschosse aufweist. Bei drei bis vier
Geschossen ist die Klimaneutralitat fir die betriebsbedingten

6. Optimierung der Konstruktionen

Die Wahl der Konstruktionsweise hat
zentrale Auswirkungen auf die Funktio-
nalitat und Wirtschaftlichkeit von Gebau-
den. Dabei gilt es, aus der Vielfalt von
Komponenten und Materialien méglichst
nachhaltige Konstruktionen auszuwah-
len, die gekennzeichnet sind durch eine
moglichst hohe Nutzungszeit der Grund-
konstruktion und Gebaudehdille in Verbin-
dung mit minimiertem Instandsetzungs-
aufwand. Selbstverstandlich muss bei
diesem Zeithorizont aus baulich-ener-
getischer Sicht die Klimaneutralitat des
Gebaudes sichergestellt sein, also der
Standard im Bereich des Effizienzhaus
40-Niveaus in Passivhausqualitat mit
einem resultierenden Heizwarmebedarf
von 10 bis 20 kWh/(m?a).

Bild 16

6.1. Einfache Losungen: hochwertiger Gebaudehiille und
einfache robuste Gebaudetechnik

Unter dem Aspekt der Lebenszyklusbetrachtung stellt sich ein
Gebaude als besonders nachhaltig dar, wenn aufgrund der
hochwertigen energetischen Qualitat sowohl bezlglich des win-
terlichen als auch des sommerlichen Warmeschutzes ein hoher
thermischer Komfort gegeben ist und nur eine einfache robuste
Anlagentechnik zur thermischen Konditionierung benoétigt wird.
Das ist doppelt sinnvoll, sowohl hinsichtlich der Investitionskos-
ten als auch bezlglich der Erneuerungszyklen der Technik von
15 bis 25 Jahren, die damit ca. dreimal so oft erneuert werden
muss im Vergleich zu einer gut geplanten baulichen Substanz.

Zukunftssichere Kalksandstein-Bauweise

Emissionen moglich. Daruber hinaus mussten zusatzliche
erneuerbare Ertrage generiert werden, z.B. in der Fassade oder
im Freiflachenbereich von Quartieren.

INFO

Betriebsbedingte Emissionen liegen bei den liblichen Gebau-
destandards deutlich hoher als die herstellungsbedingten
Emissionen. Durch hohe Energieeffizienz und erneuerbare
Energien werden Gebaude in der Jahresbilanz klimaneutral.

Modulares Bauen: hier mit KS XL

6.2. Warmebriicken

Warmebrlicken sind Bereiche der Gebaudehiille, an denen ge-
genlber der sonstigen Flache abweichende Transmissionswar-
meverluste auftreten. Gegenuber dem Warmedurchgang fur die
ermittelte Transmissionsflache betragt die Differenz des U-Wer-
tes durch die Warmebriickenwirkung bei eher ungunstiger Pla-
nungsqualitat AUy, = 0,05 W/(m2K). Bei guter Planung kann
der Wert auf unter 0,02 W/(m2K) gesenkt werden.

Darauf hat die Wahl des konstruktiven Systems eine hohe Aus-
wirkung. Die Funktionstrennung der Wandschichten ermdglicht in
der KS-Bauweise einfache und funktionssichere Losungen. In der
Tragschicht bieten sich Vorteile fur die Statik, den Brand- und den
Schallschutz. Die Dammschicht wiederum umfasst das Gebaude
auBenseitig, sodass eine auerst glinstige Situation flr die War-
mebrickengestaltung gegeben ist. Fir den Nachweis des Stan-
dards Effizienzhaus 40 sollte auf keinen Fall auf den detaillierten
Warmebrlcken-Nachweis verzichtet werden (Bild 17-19).
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daw

Beispieldarstellung fir AW = 18 cm und dD = 24 cm. Farbskala = -5...20°C

Prinzipdarstellung Detailzeichnung Temperaturverlauf

Bild 17 Warmebriickendetail Traufe/Attika: Beim Ubergang zum Dach kann sowohl beim Schragdach ein Ubergang ohne relevante
Verringerung der Dammdicke erreicht werden als auch bei Ausfiihrung einer Attika beim Flachdach, bei der negative
Warmebriicken Standard sein sollten

Beispieldarstellung fir AW = 18 om;
Farbskala = -5...20°C

Prinzipdarstellung Detailzeichnung Temperaturverlauf

Bild 18 Warmebriickendetail Fensteranschluss: Fenster werden so montiert, dass der Rahmen moéglichst weitgehend von Dammung
umfasst wird. Dadurch ergeben sind sehr geringe Einbauwarmebriicken im Bereich von 0,01 W/(mK)
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Bild 19 Warmebriickendetail Sockel nicht unterkellert: Die Dammung der Auflenwand geht vollflachig in die Dammung unterhalb

der Bodenplatte liber, wodurch die Warmeverluste im Sockelbereich minimiert werden kénnen
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6.3. Luftdichtheit

Luft- und Winddichtheit stellen wesentliche Qualitatskriterien
von Gebauden dar. So wird die Effizienz der Gebaudehdlle mit
ihrer Warmedammung gesichert, ein guter Schallschutz ebenso
sichergestellt wie komfortables, zugfreies Wohnen. Liftungsan-
lagen mit Warmerlckgewinnung weisen ohne Leckagen in der
Gebaudehlle die héchste Wirksamkeit auf und der Energiebe-
darf liegt so niedrig wie in der Planung vorgesehen.

Die Luftdichtheitsebene befindet sich bei KS-Mauerwerk im All-
gemeinen in der Innenputzlage, lasst sich also leicht herstellen
und vor allem mittels Luftdichtheitsmessung (z.B. durch einen
Blower-Door-Test) hinsichtlich seiner Funktionsfahigkeit einfach
Uberprifen. Erganzend muss die Winddichtheit der Konstrukti-
on sichergestellt werden, damit die Dammschicht nicht durch-
lUftet und damit in ihrer Funktion gemindert wird.

6.4. Serielles, modulares Bauen und Digitalisierung

Serielles, modulares und typisiertes Bauen in der KS-Bauwei-
se ermoglicht Kosteneinsparungen, klrzere Bauzeiten und die
Einsparung von Arbeitskraften, was aufgrund des zunehmenden
Fachkraftemangels ein wesentliches Umsetzungskriterium fir
zukunftiges Bauen darstellt. Zudem kann durch industrielle

Bild 20

Kostenoptimiertes Bauen mit KS-Planelementen

Zukunftssichere Kalksandstein-Bauweise

Vorfertigung eine erhohte Qualitat und MaRhaltigkeit sicher-
gestellt werden. Im Massivbau bewahren sich vor allem Kalk-
sandstein-Planelemente (KS XL) im Baukastenprinzip oder als
werksseitig konfektionierte Wandbausatze. Diese werden auf
der Baustelle angeliefert und mit Versetzgeraten sehr effizient
und schnell vermauert (Bild 20).

Durch digitalisierte Planung kann eine direkte Schnittstelle zwi-
schen Planungsburo und Hersteller geschaffen werden, wo-
durch die Prozesse weitestgehend automatisiert erfolgen kon-
nen und die Fehlerhaufigkeit auf der Baustelle deutlich gesenkt
wird. Diese Daten kdnnen auch in einen digitalen Gebauderes-
sourcenpass eingepflegt werden.

INFO

Kalksandsteine weisen eine Lebensdauer von 80 Jahren und
mehr auf. Hochwertige Materialien bei der Gebaudehiille und
im Ausbau gewahrleisten fiir diese Zeit eine nachhaltige Nut-
zung ohne relevante Instandsetzungsmafnahmen. Hohe Ener-
gieeffizienz garantiert zudem, dass nicht bereits nach 30 bis
40 Jahren eine grundlegende Sanierung erforderlich ist, und
zudem die Gebaudetechnik so einfach und ,klein“ wie moglich
ausgefiihrt werden kann.
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7. Zukunftssichere Versorgungstechnik

Versorgungstechnik stellt einen essentiellen Faktor fir das
Erreichen der Klimaneutralitat dar. Sie wird in Zukunft vor
allem auf erneuerbarem Strom aus PV und Wind aufbauen.
Das fuhrt im Vergleich zur bisherigen Versorgung mit fossilen
Brennstoffen zu einer Transformation der Gebaude- und Versor-
gungstechnik. Wahrend Strom bei fossiler Versorgung mit rele-
vanten Verlusten vor allem aus Brennstoffen generiert wurde,
wird er in einem erneuerbaren Versorgungssystem direkt und
ohne nennenswerte Verluste verfligbar sein. Flr den Gebaude-
sektor ergeben sich daraus zahlreiche Chancen.

7.1. Luftungstechnik - Raumluftqualitat als Grundlage gesun-
den Wohnens

Um hochwertige Raumluftqualitat sicherzustellen und die An-
forderungen der DIN 1946-6 zu erflllen, ist der Einsatz eines
mechanischen Liftungssystems erforderlich. Im Wesentlichen
gibt es Losungen als Abluftanlagen oder als Zu-/Abluftanlagen
mit Warmeruckgewinnung, die zentral fur das Gebaude oder pro
Wohnung installiert werden konnen.

INFO

Hochwertige Luftungstechnik sorgt fur Wohlbefinden und gute
Raumluftqualitat. Wird sie mit Warmeriickgewinnung ausge-
fihrt, halbiert sich bei effizienten Gebauden in etwa der
Heizwarmebedarf. Analog dazu reduziert sich die Heizlast, so-
dass die Heizanlage mit deutlich geringerer Leistung ausge-
fiihrt werden kann, was insbesondere bei Warmepumpen zu
relevanten Kosteneinsparungen fiihrt.

Q

1]

Bild 21 Schema einer dezentralen Abluftanlage (links) und einer

zentralen Anlage mit Ventilator auf dem Dach

7.1.1. Abluftsysteme

Kernelemente von Abluftanlagen sind Ventilatoren pro Abluftraum
bei dezentralen Systemen, zentrale Anlagen benétigen einen
Ventilator pro Strang bzw. flr das Gebaude (Bild 21). Sie sorgen
daflr, dass verbrauchte Luft in der Kiiche und den Sanitarrau-
men, ggf. auch in Abstellbereichen abgesaugt wird. Die Auenluft
stromt Uber Durchlasse in der Gebaudehulle in die Aufenthalts-
raume, die so geplant werden mussen, dass keine unkomfor-
tabel kalten Bereiche entstehen. Gute Fassadenintegration ist
mit Fenster- oder Laibungsdurchlassen moglich. Uberstrom-

1 KALKSANDSTEIN - Planungshandbuch

elemente 6ffnen der Luft den Weg von den Aufenthaltsraumen
zu den Abluftraumen. Filterwartung ist fur Abluftfilter unabding-
bar und fir die AuBenluftdurchlasse zu empfehlen, weil sonst
der erforderliche AuRenluftvolumenstrom sukzessive abnimmt.
Abluftwarmepumpen kénnen Warme aus der abgesaugten Fort-
luft nutzen fir Warmwasser und/oder Heizen und die Energie
aus der Abluft mit einer Jahresarbeitszahl von 3 bis 5 nutzen.

7.1.2. Zu-/Abluftsysteme mit Warmertickgewinnung
Luftungsanlagen mit Warmertckgewinnung (WRG) erfordern zu-
satzlich zu den Abluftkomponenten ein Zuluftsystem, welches
frische AuBenluft gezielt Uber einen Warmetauscher mit einem
Warmebereitstellungsgrad von 75 bis liber 90 % fuhrt und sie
in der Wohnung in die Aufenthaltsraume verteilt (Bild 22). Ne-
ben der kontinuierlichen Zufiihrung von frischer Auenluft oh-
ne den Zwang, Fenster 6ffnen zu missen, liegt der Vorteil im
hohen Komfort und der Reduktion des Heizwarmebedarfs um
15 bis 30 kWh/(m2a) gegenlber Abluftanlagen. Dadurch wird
bei effizienten Gebauden der Heizwarmebedarf etwa halbiert.
Bei optimierter Planung kdnnen dadurch die Investitionskosten
flr die Heizanlage insbesondere bei Warmepumpen um 20 bis
40 % gesenkt werden. Weiterhin bieten die Systeme eine sehr
gute Entlastungmaglichkeit fir Allergiker durch die Integration
von Pollenfiltern. Hochwertiger Schallschutz wird erméglicht,
da gute Raumluftqualitat bei geschlossenen Fenstern sicher-
gestellt ist und Dampfung des Schalls durch die Anlagen sehr
effizient ausgefihrt werden kann.

Bild 22 Schema einer dezentralen Zu-/Abluftanlage mit WRG

(links) und einer zentralen Anlage mit Liiftungszentrale
im KG

Wichtig ist, dass Schlafzimmer im Nachtbetrieb pro Person et-
wa 20 m3/h erhalten. |deal ist es, wenn das nicht nur im Nenn-
betrieb, sondern bereits bei reduzierter Luftungsstufe erfullt
wird. Das kann insbesondere durch Kaskadenluftung mit Dop-
pelnutzung der frischen Luft in mehreren RdGumen ermoglicht
werden, z.B. durch Zuluftfiihrung in die Schlafrdume und Uber-
stromung in den Wohnbereich.

Bei wohnungszentralen Anlagen ist die Filterwartung wie bei Ab-
luftanlagen innerhalb der Wohnung durchzuflihren. Bei gebau-
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dezentraler Ausfihrung der Anlagen kann ein zentrales Gerat
in der Liftungszentrale positioniert und dort gewartet werden,
allerdings sind Brandschutzanforderungen fur das Verteilsys-
tem zu beachten.

Zukunftssichere Kalksandstein-Bauweise
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Luftungsanlagen mit Warmeruckgewinnung senken nicht
nur die Kosten von Heizsystemen sondern wirken hervorra-
gend mit Warmepumpenheizung zusammen, wie das folgende
Bild 23 illustriert.
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Bild 23

7.2. Erneuerbare Versorgungskonzepte

Da erneuerbare Energiesysteme vorrangig strombasiert sind,
wird Endenergie zukilinftig zur bestimmenden Grofe. Anders
gesagt, wenn uns vor allem Strom aus Wind und PV zur Verfi-
gung steht, kdnnen wir durch Warmepumpentechnik den Heiz-
energiebedarf fir ein effizientes Wohngebaude statt bisher mit
brennstoffbasierten 15 bis 50 kWh/(m2a) via Warmepumpen
um den Faktor 3 bis 4 reduziert mit 4 bis 15 kWh Strom pro m2
und Jahr bereitstellen (Bild 24). Im Wohngebaudebereich liegen
wir damit unterhalb des Energiebedarfs fiir die Warmwasser-
bereitung. Allerdings gilt es zu bedenken, dass die hochsten
monatlichen Bedarfswerte fiir den Heizsektor in den kalten
Wintermonaten anstehen, die Spitzenlast also auch bei kal-
ter Dunkelflaute gedeckt werden muss. Sowohl die Energieko-
sten zu diesen Zeiten werden nachfragebedingt in Zukunft ho-

Wasserstoff als Brennstoff

Heizstab - direktelektrisch

H2-Riickverstromung & Warmepumpe

Fernwarme 75 °C mit Grofwarmepumpen

Luft-Luft-Warmepumpe

Luft-Wasser-Warmepumpe

Sole-Wasser-Warmepumpe

Bild 24

Vergleich der nutzbareren Warmebereitstellung einer Liiftungsanlage mit einer Warmepumpe

her liegen als auch die Kosten flr die Leistungsspitzen. Eine
Versicherung dagegen ist vor allem durch hocheffiziente Ge-
baude mit geringem Heizwarmebedarf und einem guten Last-
management gegeben.

Die weiteren Stromanwendungen wie z.B. fur den Haushaltsstrom
weisen eine sehr hohe Relevanz fiir die Versorgung unserer Ge-
baude und Quartiere auf. Zudem wird der Bedarf fur Mobilitat
nicht mehr vorrangig an Tankstellen gezapft, sondern durch die
E-Mobilitat integraler Bestandteil der Versorgungstechnik.

7.2.1. Erneuerbare Energien

Regenerative Versorgung ist besonders wirkungsvoll, wenn ein
moglichst hoher Anteil der erneuerbaren Energien in den Sied-
lungsstrukturen bereitgestellt wird. Klimaneutralitat wird oft-

B Minimum | E Maximum

Warmebereitstellung pro
kWh erneuerbarer Energie

Effizienz von Heizsystemen im Vergleich: Anteil der nutzbaren Warme pro kWh erneuerbaren Stroms
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mals so definiert, dass durch die erneuerbaren Ertrage eine
jahresbezogene Plusenergiebilanz erreicht wird gegenlber den
Bedarfswerten fir Heizen, Kihlen, Warmwasser und die Strom-
anwendungen. Bisweilen wird sogar die E-Mobilitat einbezogen.
Die Bilanzierung kann sowohl liber die Endenergie als auch
Uber die Treibhausgasemissionen erfolgen. Herstellungsbe-
dingte Emissionen konnen in diese Bilanzierung ebenfalls ein-
bezogen werden, was bei zweigeschossigen Gebauden noch
funktionieren mag, bei hdhergeschossiger Bebauung ist es im
Aligemeinen nicht mehr moglich. Aus Nachhaltigkeitssicht ist
verdichtetes Bauen allerdings sehr sinnvoll, sodass die Defini-
tion von Klimaneutralitat entsprechend definiert werden muss.

Photovoltaik ist die relevanteste erneuerbare Technik, die inner-
halb der Siedlungsstrukturen eingesetzt werden kann (Bild 25).
Eine Leistung von 1 kWp kann mit einer Absorberflache von un-
ter 5 m2 installiert werden. Der jahrliche Ertrag liegt in Abhangig-
keit von der Ausrichtung und dem Standort bei 700 bis ca. 1000
kWh pro kWp. Bei Dachanlagen kénnen fir ein zweigeschossiges
Gebaude bezogen auf die Wohnflache 60 bis 100 kWh/(m?2a) ge-
neriert werden, bei Viergeschossigkeit 30 bis 50 kWh/(m2a) und
bei hoher Verdichtung mit acht Geschossen nochmals die Half-
te, also 15 bis 25 kWh/(m?2a).

Fir die Nutzung von Windkraft in Wohngebieten gibt es einzel-
ne Beispiele. Es sollte allerdings sehr genau auf die Rahmen-
bedingungen und die realisierbaren Ertrage geschaut werden,

Bild 25

Dach mit Photovoltaikanlage
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weil die prognostizierten Werte bei zahlreichen Projekten nicht
erreicht wurden und zudem Schallimmissionsschutz besonde-
re Beachtung erfordert.

Solarthermie ist durch PV aufgrund des glinstigeren Kosten-Nut-
zenverhaltnisses fast vollstandig verdrangt worden. Die Kom-
bination von PV und Thermie kann eine Option sein, wenn die
Warme flr die Primarkreise von Warmepumpenanlagen genutzt
werden kann und die Kosten angemessen niedrig sind.

Biomasse konnte mittelfristig aufgrund von Konkurrenznut-
zungen flir das Heizen im Gebaudebereich unattraktiv werden.
Abfallprodukte der Holzwirtschaft stellen dennoch fiir die ther-
mische Verwertung eine sinnvolle Option dar, ggf. fir die Spit-
zenlastnutzung in Verbindung mit Warmepumpenkonzepten.

7.2.2. Heizung

Flr die Warmebereitstellung konnen die GEG-Anforderungen be-
zlglich der erneuerbaren Versorgung am besten mittels Warme-
pumpen erflllt werden. Es liegt bei den Planenden, ob sie da-
bei eher dezentrale Varianten oder zentrale Losungen bis hin
zur Nah- oder Fernwarme bevorzugen, die zuklnftig in vielen
Fallen ebenfalls auf Warmepumpentechnik aufbauen. Weitere
erneuerbare Optionen, wie sie im vorherigen Kapitel beschrie-
ben werden, kénnen selbstverstandlich auch einbezogen wer-
den, wobei jeweils individuell die Wirtschaftlichkeit genau tber-
pruft werden sollte.

Anschluss an ein Warmenetz

Das Warmeplanungsgesetz verpflichtet die Kommunen, Festle-
gungen zu den Gebieten mit Fernwarme sowie zum Dekarboni-
sierungs-Fahrplan zu treffen. Warmenetze kénnen in sehr ver-
dichteten Gebieten wirtschaftlich und sinnvoll sein. In Gebieten
mit geringerer Warmedichte kdnnen bei Vorliegen von Abwarme-
potenzialen ebenfalls gute Losungen gefunden werden, wobei
das Temperaturniveau des Netzes aber moglichst niedrig liegen
sollte. Grundsatzlich ist es zielfihrend, in fernwarmeversorgten
Gebieten die Gebaude anzuschlielen. Es sollte mit dem Versor-
ger allerdings eine langfristig kalkulierbare Festlegung zu den Ta-
rifen vereinbart werden und dabei eine Vergleichsbetrachtung fur
eine individuelle Warmepumpenversorgung inklusive der langfris-
tigen Lebenszykluskosten vorliegen. Ein Vorteil bei Warmenet-
zen kann darin bestehen, dass die Investitionskosten zum Teil
ausgelagert und auf die Betriebskosten umgelegt werden. Das
gilt auch im Fall von kalten Netzen, wodurch die Kosten fir den
Primarkreis von Warmepumpen eingespart werden konnen. Es
sollte aber sehr genau auf die daraus resultierenden Betriebs-
kosten geachtet werden inkl. verbindlichen Vereinbarungen zu
den Konditionen bei Vertragsverlangerungen bzw. zur Ubernah-
me des Netzes nach dessen Abschreibung. Ziel muss es sein,
dass auch langfristig die Warmekosten nicht hoher liegen als bei
einer dezentralen Versorgung Gber Warmepumpen.

Warmepumpen

Je geringer der spezifische Leistungsbedarf fir ein Gebaude
ist, desto effizienter und kostenguinstiger sind Warmepumpen-
systeme zu erstellen. Zur Auswahl stehen zahlreiche Varian-
ten. Wasser- oder Sole-Wasser-Warmepumpen sind im Betrieb
am wirtschaftlichsten, wenn sie auch in Kaltephasen auf ei-
nen Primarkreis mit erhdhten Temperaturen zugreifen kdnnen.
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Der Nachteil liegt in den erhohten Investitionskosten fur die
(Sonden)-Bohrungen bzw. fur die Erdkollektoren. Luft-Wasser-
Warmepumpen stellen sich hinsichtlich der Investitionskosten
gunstiger dar. In den letzten Jahren sind zudem Systeme auf
den Markt gekommen, die Jahresarbeitszahlen bis Uber 5,0
erzielen. Damit liegen hochwertige Anlagen nah bei erdgekop-
pelten Systemen. Allerdings muss auf die Schallemissionen
des Luft-Wasser-Warmetauschers geachtet werden, die bei in-
novativen Systemen bereits sehr niedrig liegen. Insbesondere
bei Gebauden mit sehr geringem Energiebedarf bieten sich zu-
dem sehr kostenglnstige Luft-Luft-Warmepumpen an, die de-
zentral pro Wohnung bzw. pro Raum installiert werden.

Warmepumpen er6ffnen in einem strombasierten Versorgungs-
system den groflen Vorteil, dass relevante Anteile des Strom-
bedarfs vor Ort durch Photovoltaik bereitgestellt werden kén-
nen. Je hoher der genutzte Eigenstromanteil Gber Photovoltaik,
desto wirtschaftlicher der Betrieb.

INFO

Erneuerbare Versorgung und Warmepumpen erganzen sich
hervorragend. Aus jeder Kilowattstunde erneuerbaren Stroms
konnen 3 bis Uber 5 Kilowattstunden Warme bereitgestellt wer-
den. Wenn zudem relevante Anteile des Strombedarfs aus
PV-Anlagen auf dem Gebaude oder im Quartier gedeckt werden
konnen, ist eine hervorragende Wirtschaftlichkeit gegeben.

Stromdirektheizung

Vereinzelt kommen direktelektrische Heizungen bei Gebau-
den mit besonders hoher Energieeffizienz zum Einsatz. Auch
bei hocheffizienten Gebauden ist das volkswirtschaftlich nicht
sinnvoll, weil eine unglnstige Netzvertraglichkeit mit hohen
Lastspitzen an kalten Tagen gegeben ist. Auch aus betriebs-
wirtschaftlichen Grinden stellen Luft-Luft-Warmepumpen mit
ihren geringen Investitionskosten sicher eine Alternative dar.
Zur Komfortsicherung konnte in dem Fall eine minimierte di-
rektelektrische Zusatzheizung unter 5 Watt pro m2 Wohnflache
vorgehalten werden.

Wasserstoff einschliefllich daraus hergestellter Derivate

Im fossilen Versorgungssystem sind Brennstoff-Kessel oder
Thermen die kostenguinstigsten Optionen. Die aufwendige Pro-
duktion von erneuerbaren Brennstoffen fuhrt zuklinftig zu einer
sehr ungunstigen Bilanz fur das Heizen mit Grinem Wasser-
stoff (vgl. Bild 24) oder erneuerbarem Methan, sodass die In-
stallation von Kesseln und Thermen nicht mehr zu empfehlen
ist. AuBerdem werden Netzkosten deutlich ansteigen, weil ei-
nerseits neue Netze erforderlich sind und zugleich die Versor-
gungsdichte abnehmen wird.

7.2.3 Verteilung und Warmeiibergabe

Die Verteilung im Gebaude und heizseitige Ubergabe in die be-
heizten Raume sollte auf einem moglichst niedrigen Tempera-
turniveau erfolgen. Beim Neubau geht dies kostenglinstig mit
Flachenaktivierungen als FuRboden- oder Wandheizung sowie
als Betonkernaktivierung oder Deckenheizung. Wenn das Sys-
tem auBerdem kiihlend oder temperierend wirken kann flr den
sommerlichen Warmeschutz, ist die Losung hoch komfortabel
und zukunftssicher.
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7.2.4. Kiihlung

Passive Maflnahmen des sommerlichen Warmeschutzes kon-
nen in Kalksandsteingebauden sehr gut umgesetzt werden und
stellen die Grundlage fur hohen sommerlichen Komfort dar. In
Verbindung mit Warmepumpensystemen und Flachenaktivie-
rungen bieten sich zudem Komfortvarianten an, da mit eher
geringem Aufwand eine Temperierung oder Kuhlung nahezu
zum Nulltarif erfolgen kann. Besonders kostengunstig ist dies
bei erdgekoppelten Warmepumpen-Primarkreisen erzielbar. Die
Erdreichtemperatur reicht aus, um die Temperatur Uber die Fla-
chenaktivierung um einige Grade zu reduzieren, woflr nur ein
geringer Pumpenstrom erforderlich ist. Zugleich wird damit der
Primarkreis im Erdreich regeneriert. DarUber hinaus kann durch
reversible Warmepumpen Kuhlung bereitgestellt werden. Bei
installierter PV ist an heifen Tagen im Allgemeinen ein ausrei-
chender Stromertrag fur aktive Kihlung vorhanden.

7.2.5. Warmwasserbereitung

Bei hoch effizienten Gebauden liegt der Energiebedarf fur die
Warmwasserbereitung in der Jahresbilanz hoher als fur das Hei-
zen. Der Nutzenergiebedarf fiir die Warmwasserbereitung liegt
nach GEG im Wohnungsbau bei 12,5 kWh/(m?a) fur die Bezugs-
flache AN. Bei Umrechnung auf die Wohnflache entspricht das
etwa 15 bis 16 kWh/(m?2a). Dazu kommen die Anlagenverluste,
die aufgrund der geforderten Vorlauftemperaturen zur Legionelle-
nvermeidung flir gebaudezentrale Systeme bei guter Planung
zwischen 25 und 50 % liegen, oftmals in der Praxis deutlich ho-
her, sodass bei zentralen Verteilsystemen Verbrauchswerte bis
Uber 40 kWh/(m2a) warmwasserseitig gemessen werden, ins-
besondere wenn wohnungsinterne Zirkulation aus Komfortgrin-
den installiert wird. Eine Reduzierung der Anlagenverluste kann
durch die Minimierung der Steigstrange und Leitungslangen er-
reicht werden. Schachte und Sanitarzellen sollten vertikal Uber-
einander liegen und kurze Anbindungen ohne Zirkulation in den
Wohnungen maoglich sein. Sinnvoll ist eine hochwertige Leitungs-
dammung oberhalb des liblichen GEG-Standards. Es gilt: Je ein-
facher das System und je geringer die Systemtemperatur, desto
gunstiger fur Investition und Betrieb (Bild 26). Bei Warmepum-
pen-Losungen gilt zudem in den meisten Fallen, dass eine kla-
re Trennung zwischen dem Heizsystem und der Warmwasserver-
sorgung sinnvoll ist, da die Temperatur- und Lastprofile Uber das
Jahr stark voneinander abweichen. Die Vorlauftemperatur der
zentralen Warmwasserbereitung kann niedriger gehalten werden
durch die Einbindung von Wohnungsstationen. Sie kann sogar
auf dem Temperaturniveau von Flachenheizungen gesenkt wer-
den, wenn in der Station ein Warmwasser-Booster mittels Durch-
lauferhitzer das Wasser auf die erforderliche Temperatur bringt.

Durch Umstellung auf erneuerbar-strombasierte Versorgung er-
gibt sich als hoch wirtschaftliche Option die dezentrale Warm-
wasserversorgung pro Wohnung. Die Anlagenverluste konnen
dadurch auf 2 — 5 % reduziert werden (Bild 27). Hocheffiziente
Mini-Warmepumpen stellen eine sehr effiziente Lésung dar, al-
lerdings mit dem Nachteil, dass etwas Platz in der Wohnung ver-
loren geht. Durchlauferhitzer, méglichst mit Duschwarmertick-
gewinnung, sind kostengunstiger. Der Nachteil gegenlber der
Warmepumpe liegt im erhohten Energiebedarf. Deshalb sollten
die direktelektrischen Systeme nur in Verbindung mit erneuer-
barer Energie (z. B. durch PV) und Batteriespeichern installiert
werden. Ein gutes Lastmanagement muss zudem sicherstel-
len, sodass die Leistungsanforderung des Gebaudes zu Spit-
zenzeiten in einem glnstigen Rahmen liegt. Da Warmwasser-
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Bild 26 Endenergiebedarf von Warmwasser-Systemen im Vergleich zum Heizenergiebedarf eines effizienten Gebaudes

bereitung das ganze Jahr Uber erfolgt, wird ein hoher Anteil des
Energiebedarfs Uiber PV gedeckt. Bei gutem Lastmanagement
konnen das deutlich mehr als 60 % sein, sodass nur noch we-
nige Kilowattstunden pro m2 und Jahr aus dem Stromnetz ge-
zogen werden.

7.3. Quartierskonzepte

Quartierskonzepte sind sowohl stadtebaulich als auch fir die
Energieversorgung von hoher Bedeutung. Sie ermoglichen bei
angemessenen Rahmenbedingungen zahlreiche Chancen, da
in komplexen und zentralen Systemen Synergien moglich sind.
Auf der anderen Seite flhren groRe Warmeleitungssysteme zu
erhéhten Anlagenverlusten und gegebenenfalls zu hohen Ko-
sten. Kleine, dezentrale Technik kann in vielen Fallen glins-
tiger erstellt werden. Zudem stellt sich die Frage, welche Sek-
toren in das Versorgungskonzept einbezogen werden. War es
bis vor kurzem ausschlieBlich der Warmesektor mit Heizen
und Warmwasserbereitung, kommen im Zuge der Energiewen-
de Stromanwendungen, Mobilitat und Digitalisierung als inte-

Warmenetz

Gebaudezentral

| I I I
Heizung: —] | [ Verluste]10-30% | Verluste 8-25%
WW: "Verluste 30-120% i verluste 25-100%
= — [}
| = Heizzentrale | il TR

Bild 27

[ Mol

Vergleich der Anlagenverluste verschiedener Warmeverteilsysteme

grale Bestandteile hinzu. Vorteile ergeben sich vor allem, wenn
die erneuerbaren Ertrage im Gebiet mit einem sinnvollen Last-
management und wirtschaftlichen Mieterstromkonzepten wirt-
schaftlich genutzt werden.

Im Gegensatz zu Stromnetzen verursachen Warmenetze grund-
satzlich relevante Verluste, wie Bild 27 zeigt. Ziel muss es sein,
die Systemtemperatur der Netze so niedrig wie moglich aus-
zulegen bis hin zum ,kalten Netz“, das analog zu einem Pri-
markreis geothermischer Umweltwarme zu betrachten ist. Als
Quelle kommen Erdwarme Uber Bohrungen oder Korbe, War-
meentzug aus Gewassern oder aus Abwasserkanalen etc. in
Frage. Fir warme Netze kann neben Tiefengeothermie auch
Abfallwarme aus Industrie, Mullverbrennung, Klarwerken etc.
genutzt werden. Wichtig ist dabei, dauerhaft wirtschaftliche
Vertragsbedingungen flr die Warmelieferung zu erhalten, was
angesichts der anstehenden Einsparungen in all diesen Sek-
toren in vielen Fallen nicht gegeben sein wird.

Ist kostenglinstige Abfallwarme nicht verfligbar, sind dezentra-
le Losungen oftmals deutlich glnstiger. Das gilt fur Luft-Was-
ser-Warmepumpen, die zunehmend Jah-
resarbeitszahlen bis liber 5,0 aufweisen.
Alternativ kobnnen auch dezentrale Versor-
gungssysteme pro Wohnung mit Luft-Luft-
Warmepumpen sinnvoll sein. Auf jeden
Fall ist eine vergleichende Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung inkl. Lebenszyklusbilan-
zierung zu empfehlen.

Dezentral pro Wohnung

Verluste 0-5%
Verluste 2-5%

Aus Sicht konventioneller Versorgungs-
technik gilt die Maxime, dass grofle
Systeme ein hohes Maf} an kostengin-
stiger zentraler Technik auf dem neu-
esten Stand ermdglichen. Allerdings
kénnten sich sowohl bei Fernwarme als
auch Quartiersnetzen diese Grundlagen
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innerhalb der nachsten zwei Jahrzehnte grundlegend andern.
Da die Investitionszyklen im Versorgungsbereich lang sind, dro-
hen Fehlinvestitionen. Deshalb ist immer ein Lebenszyklusver-
gleich mit dezentralen Losungen zu empfehlen. Bild 28 zeigt
schematisch, welche Energietrager fliir Warmenetze zukunftsfa-
hig sind. Falls Tiefengeothermie wirtschaftlich erschliefbar ist,
steht diese Option ganz vorne in der Prioritatenliste. Danach
kommen Warmepumpen, die allerdings flir Netze entsprechend
grof3 dimensioniert werden missen und in Abhangigkeit vom
erforderlichen Temperaturniveau inkl. der Leitungsverluste zu
deutlich schlechteren Jahresarbeitszahlen als dezentrale War-
mepumpenlésungen fihren.

Wasserstoff-Techniken ermdglichen dezentrale Energiespeiche-
rung und -nutzung. Auf Quartiersebene erfordert das allerdings
einen sehr hohen Aufwand. Die volkswirtschaftlich sinnvollere
Losung scheint in einem bundesweiten Verbund von Gas- und
Dampf-Kombikraftwerk (GUD) zu liegen, die bei kalter Dunkel-
flaute die fehlende elektrische Leistung zur Verfugung stellen,
wenn nicht genigend PV- und Windstrom verflgbar ist.

7.4. Lastmanagement und Mieterstromkonzepte

Gebaudetechnikregelung, Monitoring und Abrechnung sind bis-
her drei getrennte Sektoren. Im Zuge der Digitalisierung bilden
diese Aspekte eine technische Einheit. Gebaude mit hoher En-
ergieeffizienz ermoglichen auf einfache Art ein vorausschauen-
des Lastmanagement, besonders wenn sie eine hohe Masse
und damit thermische Tragheit aufweisen. Wird die Heizung
im Winter abgestellt, sinkt die Raumtemperatur in solchen Ge-
bauden nur um etwa 1 K pro Tag, was als Schliissel zu hoher
Wirtschaftlichkeit durch Lastmanagement zu sehen ist, weil
das temporare Abschalten des Warmeerzeugers von den Nut-
zenden kaum wahrnehmbar ist.

Wohnungen, Gebaude und Quartiere sind als Bausteine in
einem Strom-Liefer- & Bezugsnetzwerk mit synergetischem

Tiefen-
Geothermie

!

GuD
Kraftwerk

Elektrolyse
H2

—_—
/ Saisonspeicher
-

Bild 28 Schema fiir eine Versorgung via Warmenetz
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Lastmanagement fur die gesamte Region zu sehen. Einfache
Lastschalt- und Lastabwurfsysteme bieten in der Summe ein
hohes Regelpotenzial fir die regionalen Netze. Das gilt beson-
ders, wenn Warme elektrisch via Warmepumpen bereitgestellt
wird. Niedrige Lastspitzen im Winter sind bei vollerneuerbarer
Versorgung als Qualitatsmerkmal flr Gebaude zu sehen, denn
sie fUhren zu einer guten Netzvertraglichkeit und ermoglichen
in den kommenden Jahren einen Netzausbau mit Augenmaf
ohne Uberhdhte Aufwendungen flr die Versorger, auch ange-
sichts von Zeiten kalter Dunkelflaute.

AufRerdem wird der Strombedarf, also auch Haushaltsstrom und
E-Mobilitat in die Versorgungsstruktur und mithin in das Last-
management einbezogen mit zahlreichen positiven Synergieef-
fekten. Dazu gehort auch Stromeffizienz: durch stromsparende
Gerateausstattung und Beleuchtung lassen sich mit bestem
Kosten-Nutzen-Verhaltnis Nebenkosten einsparen.

Werden diese Aspekte durch erneuerbare Ertrage erganzt, was
bereits jetzt Standard im Neubau ist, ergeben sich bei richtiger
Planung hochwirtschaftliche Betriebsmodelle. Dazu gehoéren
auch Nutzer- bzw. Mieterstromkonzepte, die zukinftig im Ge-
schosswohnungsbau zur Regel werden. Eine sehr wirksame Op-
tion stellen dabei Flatrate Modelle fir Heizen, Warmwasser und
Haushaltsstrom dar. Jede Mieteinheit erhalt ein Verbrauchskon-
tingent, das eine effiziente Ausstattung und ein sparsames Ver-
halten impliziert. Werden diese Werte relevant Uberschritten,
wird der Mehrverbrauch automatisiert gesondert in Rechnung
gestellt. Flatrate-Losungen haben sich vor allem fir Quartiere
mit hocheffizienten Gebauden bewahrt, wie sie in Zukunft oh-
nehin gebaut werden.

Mieter erhalten direkten Zugang auf ihre digitalen Medien und
kénnen ihre Daten in Echtzeit verfolgen. Zudem kénnen in einem
System von Smart Building & Living digitale Dienstleistungen
integriert werden, was einen zusatzlichen Komfort fur die Be-
wohner sicherstellt.

B Fossile und ungiinstige

Photovoltaik, Windkraft Optionen

und sonst. EE Unsicherheiten fur die
‘ Langfristversorgung

I Techniken, die hinsichtlich

(GroR)-Warmepumpen ihrer Wirtschaftlichkeit oder
Langfrist-Verfiigung hinter-
f fragt werden sollten
. sicher zukunftsfahige
Umweltwérme Techniken

Luft, Wasser, Agro-/ Geothermie Wasserstoffoption, die am

f wirtschaftlichsten zentral mit
" GuD-Kraftwerken betrieben
Abwarme aus il

Klaranlagen, Abwasser etc.
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8. Klimaneutralitat bis 2045 — wie geht das?

1 KALKSANDSTEIN - Planungshandbuch
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Bild 29
zur Klimaneutralitat im Jahr 2045

Zum Erreichen der Klimaneutralitat sind Best Practice Tech-
niken sowohl auf der Effizienzseite als auch bei Generierung
erneuerbarer Energien erforderlich. Bis 2045 muss der End-
ergiebedarf um ca. 50 % gesenkt werden. Ein relevanter Teil
der Einsparung wird allein durch die Transformation von Brenn-
stoffen auf Strom erzielt. Auf dieser Basis kann der Restbedarf
an erneuerbaren Energien wirtschaftlich und mit einem land-
schaftsvertraglichen Kontingent von Windkraft und PV-Anlagen
bereitgestellt werden. Im Klimaschutzgesetz wird mit Blick auf
die Treibhausgasemissionen der Senkungspfad mit jahrlichen
Zielwerten angegeben. Folgende Anforderungen zeigen, wie
Neubauten gestaltet werden kénnen, um bis zum Jahr 2045
klimaneutral betrieben werden zu kénnen (Bild 29):

Effizienz der Gebaudehille: Standard KfW EH 40, méglichst
in Passivhaus-Qualitat mit einem Zielwert fir den Heizwarme-
bedarf von 10 bis 20 kWh/(m2a). Durch Warmepumpentech-
nik kann der Heizenergiebedarf mit 3 bis 8 kWh/(m?2a) ge-
deckt werden, die zu relevanten Teilen auf dem Grundstick
bzw. im Quartier erneuerbar bereitgestellt werden kénnen.

Warmwasser: hocheffiziente, weitgehend erneuerbare Syste-
me mit minimierten Verlusten; nach Abzug der direkt erneuer-
bar bereitgestellten Energie sollte der aus dem Netz zu decken-
de Endenergiebedarf hochstens 5 kWh/(m?2a) betragen.
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Entwicklung des Endenergiebedarfs der unterschiedlichen Sektoren in Deutschland und Deckung des verbleibenden Bedarfs bis

Strombedarf: Ausstattung der Haushalte mit hocheffizienten
Geraten und LED-Beleuchtung sowie Einbeziehung der E-Mo-
bilitat in die Versorgungssysteme als integraler Faktor.

Anlagen zur Bereitstellung erneuerbarer Energie auf dem
Grundstick mit einem Zielwert von mindestens 100 kWh/
(m2a) bezogen auf die Uberbaute Flache bei einem hohen
Anteil Eigenstromnutzung durch Lastmanagement und Zwi-
schenspeicherung. Eine hohe Netzvertraglichkeit der Gebau-
de ergibt sich durch moglichst geringe Leistungsanforderung
aus dem Netz bei Dunkelflaute.

Die Jahresbilanz der Treibhausgasemissionen und des End-
energiebedarfs sollte unter null liegen fir Warme, Strom und
E-Mobilitat gegentber dem erneuerbaren Ertrag. Bei hoch
verdichteten Gebauden oder Quartieren mit durchschnittlich
mehr als vier Geschossen muss diese Anforderung differen-
ziert betrachtet werden, weil die Dachflachen flr die Anforde-
rung an die PV-Ertrage nicht ausreichen.

Wir Bauschaffenden kénnen einen grofRen Beitrag zum Gelin-
gen der Energiewende beitragen. Zugleich stellt dieser heraus-
fordernde Prozess eine Chance dar, unsere gebaute Umwelt
hochwertig weiterzuentwickeln und Gebaude, Quartiere und
Kommunen dauerhaft nachhaltig zu gestalten.
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