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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die haufigsten Problemfelder der energetischen Sanierung lauten: mangelnde Sanierungsrate, gesteigerte
Baukosten, ein stagnierender Anteil erneuerbarer Energien am Warmemarkt, steigende Flachenversiegelung
fur Siedlungszwecke und mangelnde Akzeptanz fir Sanierung.

Dieses Projekt verfolgt die Vision, durch vorgefertigte, flr einen Einsatz erneuerbarer Energien optimierte,
architektonisch hochwertige und hocheffiziente Sanierungsmodule (,Energiewendemodule®) zur Aufstockung
optimierungsbedurftiger Bestandsgebaude, Losungsansatze fur die o.g. Problemfelder zu bieten. Die Ener-
giewendemodule basieren auf der Baufritz-Fertigungspraxis und werden fir die Aufstockung eines Beispiel-
bauobjekts in Kressbronn entwickelt. Zusétzlich erfolgt eine Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Energiewen-
demodule auf weitere potenzielle Flache im deutschen Gebaudebestand

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das bestehende Gebaude der Sparkasse Bodensee in Kressbronn weist eine Gewerbenutzung auf und ver-
fugt Uber zwei bewohnte Wohneinheiten. Bei dem Gebaude aus den 1970er Jahren besteht ein starker ener-
getischer und optischer Optimierungsbedarf, zusatzlich erfolgt eine Aufstockung durch die Sanierungsmodule
(,Energiewendemodule®). Im ersten Drittel des Projekts werden die Energiewendemodule unter der Leitung
des Kooperationspartners Baufritz und ifeu, geplant. Die installationsintensiven Raumodule und multifunktio-
nalen Bauteile werden auch fir die Aufstockung der Sparkasse geplant. Zeitgleich wird im zweiten AP, unter
der Leitung von BWS Architekten, das architektonische Konzept fur die Ausgestaltung der Fassade und der
Raummodule erarbeitet sowie die Anbindung der Raummodule an verschiedene Typen von Bestandsgebau-
den gepruft. Fast Uber die gesamte Lange des Projekts erfolgt zundchst die Entwicklung und darauf eine
System- und versorgungstechnische Analyse der Energiewendemodule (Hochschule Biberach - AP Leitung).
Nach der Konzeptions- und Entwicklungsphase folgt in der zweiten Projekthélfte die Nachhaltigkeitsanalyse
und Begleitforschung durch das ifeu. Die Analyse (iberpriift die Ubertragbarkeit auf weitere Bestandsgebaude
und notwenige politischen Instrumente zur weitflachigen Implementierung der Module. Uber den gesamten
Projektzeitraum teilen sich das ifeu und Baufritz die Projektkoordination.
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Ergebnisse und Diskussion

Fur das Projekt ,Neue Mitte Kressbronn* wurden innovative, seriell hergestellte Energiewendemodule ent-
wickelt. Mit den Energiewendemodulen wird nachhaltiger und flacheneffizienter Wohnraum geschaffen.
Die Module sind energieeffizient und haben zugleich einen hohen Anteil an erneuerbarer Energie. Die
enge Zusammenarbeit mit der Praxis und die Entwicklung der Module an einem Bauprojekt ermdglichte
eine konkrete Planung bis hin zur Ausfihrung und damit die Verbindung von Wissenschaft und Praxis.
Nicht nur die Sparkasse Kressbronn kann die Energiewendemodule nutzen; die Energiewendemodule
kénnen auch fur verschiedene Gebaudetypen eingesetzt werden oder sogar autark funktionieren. Das
Potenzial durch Aufstockungen mit Energiewendemodulen ist hoch. Die key lessons learned sind:

1. Praxisbezogene Projekte stecken voller Innovationskraft. Die konkrete Umsetzung und Fertigung
hangt von vielen Faktoren ab und muss weiter untersucht werden.
2. Das Aufstockungspotenzial in Deutschland ist hoch. Allein auf den Geb&udetypen Mehrfamilien-

hauser, Burogebaude und Parkh&auser kénnen ca. 135.000 Energiewendemodulen und damit eine Wohn-
flache von 11 Mio. m2 entstehen. Behutsame Nachverdichtung ist damit mdglich.

3. Energiewendemodule sind durch den Einsatz des Versorgungsherzens in ihrer Form und Struktur
einzigartig. Sie bieten einen hohen Grad an erneuerbaren Energien und Effizienz. Die konzipierten Vari-
anten koénnen fir verschiedene Geb&udetypen und unter Gegebenheiten genutzt werden:

A: Mit der autarken Variante erfolgt die Versorgung der Energiewendemodule unabhangig vom Bestands-
gebaude; B: Wird das Energiewendemodul als Symbiont ausgefiihrt, versorgt das Modul das Bestandsge-
béaude teilweise mit Strom aus einem hohen Anteil an Photovoltaik. C: Ist ein Energiewendemodul ein
Profiteur, versorgt das Bestandsgebéude das Modul mit Warme und Energie.

4. Die anlagentechnischen Simulationen verschiedener Versorgungsvarianten zeigen, welcher War-
meerzeuger fur die Energiewendemodule geeignet sind: Eine Sole-Wasser-Warmepumpe mit einem
PVT-Kollektor, der gleichzeitig als Warmequelle fur die Warmepumpe dient, ist die Versorgungsvariante,
die in allen Punkten der Analyse am effizientesten abschneidet. Die Gesamtkosten der Anlage sind mo-
derat und sie haben von allen Varianten den geringsten COz-Ausstol3 (Variante 3). Die Variante zeichnet
sich zudem durch niedrige Emissionen in der Herstellung aus und schneidet auch in der Untersuchung
zu Komfort und Schall gut ab. Eine Luft-Wéarmepumpe mit PV-Anlage (Variante 2c) hat im Vergleich zu
den anderen Warmepumpen-Varianten die geringsten Gesamtkosten. Beide Infrarot-Varianten (5a und
5c) emittieren die meisten CO2z-Emissionen. Die meisten Varianten unterscheiden sich kaum in Kosten
und COz-Ausstol3, sodass hier fur die Energiewendemodule eine groRe Auswahl herrscht.

5. Um Aufstockungen politisch zu férdern, missen gesetzliche Rahmenbedingungen angepasst wer-
den. Eine schnelle Anderung der baurechtlichen Anforderungen sowie eine Anpassung der Férderbedin-
gungen fur Aufstockungen unterstiitzen den Wohnungsbau.

6. Die serielle Fertigung der Energiewendemodule hat neben einer kurzen Bauzeit, dem Potenzial
zur Kostensenkung und einer wetterunabhangigen Baustelle den Vorteil, dass weniger Fachkrafte fur
den Bau von Wohnraum notwendig sind.

7. Holz ist der zentrale Baustoff, der bei den Energiewendemodulen verwendet wird. Die Auf3en-
wande werden als Pfosten-Riegel-Konstruktion konzipiert, die mit einemholzbasierten Dammstoff gefllt
sind. Dieser Bauteilaufbau bietet einen hohen Warmestandard. Holz als Baustoff bietet weitere Vorteile,
wie eine forderliche Wohngesundheit und kalkulierbare Brandschutzkonzepte.

8. Die Okobilanz der Energiewendemodule ist gut. Aufgrund ihrer Bauweise in Holz und der effizien-
ten Anlagentechnik ist der Anteil der ,grauen Energie” fir die Herstellung der Module gering.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Projektergebnisse werden in Form eines informativen Flyers zusammengefasst. Dieser kann an inte-
ressierte Bauherren und Bauherrinnen ausgegeben werden. Das Projekt wurde im Gemeinderat von
Kressbronn vorgestellt.

Fazit

Energiewendemodule eigenen sich besonders fir Aufstockungen und Nachverdichtung. Die entwickelten
drei Konzepte (Profiteur, Symbiont und Autark) eigenen sich fiur viele gebaudetypen und sind vielfaltig




einsetzbar. Weiter wird empfohlen weitere Umsetzungsmaglichkeiten fur die Energiewendmodule zu su-
chen und diese in der Praxis umzusetzen. Diese gebauten Beispiele sollten mit einem Monitoring Uber-
wacht werden, um die zuklnftige Effizienz zu erhéhen. Konkrete Praxisbeispiele zeigen, welchen Effekt
serielle Vorfertigung auf die Kostenentwicklung von Energiewendemodulen haben. Diese Kostenentwick-
lung und verbesserte Produktionsschritte sollten weiter untersucht werden.
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Kurzfassung

In diesem Projekt wurde ein grundlegendes Konzept fiir energieeffiziente und vorgefertigte
Aufstockungen (,Energiewendemodule”) entwickelt. Diese Energiewendemodule werden
detailliert ausgearbeitet. Es wird ein Konzept der Versorgungstechnik und der architektoni-
schen Umsetzung sowie ein Entwurf fiir die Integration in Kressbronn entwickelt.

Das Konzept der Energiewendemodule beinhaltet die Integration eines sogenannten Ver-
sorgungsherzens und raumschlieBenden Wandelementen. Das Versorgungsherz besteht
aus einem Technikraum und mehreren Nasszellen (Badezimmer und Gaste-WC). Der Tech-
nikraum enthélt die gesamte notwendige Heiz- und Versorgungstechnik (Warmeerzeuger,
Luftung, Steuerung, Speicher, Warmetibergabeflachen, etc.), sodass die Wandelemente frei
von Technik sind. Weitere gebdudetechnische Elemente deren Einsatz zu einem Gesamt-
konzept zusammengefiigt werden kdnnen: Batteriespeicher, CO,-gesteuerte Liftungsan-
lage mit Warmertckgewinnung und Duschabwasser-Warmeriickgewinnung.

In den AuRRenflachen des Versorgungsherz ist eine Wandheizung installiert. Alle umgeben-
den Raume werden direkt mit dem Versorgungsherz verbunden, da die Rdume Uber die
Wandheizung beheizt werden. Die Installation von weiteren Heizflachen ist nicht zwingend
notwendig. Fir allfallige Einzelraume kann ein optionaler Anschluss durch z. B. FuRBboden-
heizung vorgeristet werden.

Die Rdume im Versorgungsherz (Gaste-WC, Badezimmer) kénnen ebenfalls liber eine Wand-
heizung versorgt werden, die auf der Innenseite des Herzes liegt. Aufgrund des hohen
Dammstandards der Energiewendemodule sind nur sehr kleine Heizleistungen erforderlich.
Das Versorgungsherz kann vollstandig vorgefertigt werden. Dafiir diirfen die MaRe des Ver-
sorgungsherz nicht 3 x 12 m (Lieferbegrenzung) tbersteigen.

Im Projekt werden drei unterschiedliche Konzepte verfolgt: Konzept 1: ,,Profiteur”: Das Be-
standsgebaude versorgt die Aufstockung mit. Konzept 2: ,,Symbiont“: Das Bestandsgebdude
versorgt die Aufstockung teilweise mit. Die Aufstockung héatte z. B. einen hohen Anteil an
PV und versorgt den Bestand mit Strom, ggf. auch mit Warme mit. Konzept 3: , Autark”: Die
Versorgung der Aufstockung erfolgt unabhangig vom Bestandsgebdude und garantiert da-
mit Flexibilitdt und Ubertragbarkeit auf andere Baukérper (z. B. Parkhausdécher).

Die Sparkasse Kressbronn wird mit drei Energiewendemodulen aufgestockt. Zwei Module
werden als Profiteur umgesetzt, bei der Aufstockung im Stden wird als autarke Variante
geprift. Das autarke Energiewendemodul im Stiden wird Gber ein kompakt aufgebautes Ag-
gregat versorgt. Das System kombiniert eine Warmepumpe mit einem Zu-/Abluftgerdt mit
Warmerickgewinnung. Die Energiewendemodule werden vollflachig mit Solarflachen aus-
gestattet. Architektonisch werden sich die Energiewendemodule durch ihre Fassadengestal-
tung z. B. aus Holz vom restlichen Geb&ude absetzen. Zusatzlich priift Baufritz die Erprobung
des autarken Energiewendemodauls in einem Musterhaus.
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Eine Ubertragbarkeitsanalyse zeigte, anlehnend an den Untersuchungen der ,Deutschland-
studie 2019“, wie viele Dachflachen sich fiir eine Aufstockung mit Energiewendemodulen
eignen. Drei Beispiel-Gebaudetypologien (Birogebaude, Parkhduser und Mehrfamilienhau-
ser) werden untersucht und ein technisch-wirtschaftliches Potenzial ermittelt. Zuséatzlich er-
folgte eine konkrete Untersuchung der Nutzung der Energiewendemodule fir diese drei
verschiedenen Gebaudetypen inkl. Ausarbeitung der Grundrisse.

Es werden verschiedene Varianten des autarken Energiewendemoduls 6kobilanziell unter-
sucht, die sich in der Versorgungstechnik unterscheiden. Der Energietrager fir alle Varian-
ten der Anlagentechnik ist Strom. Die Okobilanz der Energiewendemodule ist gut. Aufgrund
ihrer Bauweise in Holz und der effizienten Anlagentechnik ist der Anteil der ,grauen Ener-
gie” fur die Herstellung der Module gering. Der steigende EE-Anteil im Strommix sorgt dafr,
dass die Umweltwirkungen von Strom besser werden.

AulRRerdem erfolgte eine Analyse politischer Instrumente zur weitflachigen Implementierung
der Energiewendemodule. Zukiinftiger Untersuchungsbedarf besteht vor allem in der Un-
tersuchung der Kostensenkungspotenziale, die auf Grund des Pilotcharakters dieses Projek-
tes nicht moglich war.

Die Projektpartner waren das ifeu, die Bau-Fritz GmbH, die Hochschule Biberach und die
BWS Architekten. Die Praxispartner waren die Sparkasse Bodensee und das Architekturbiiro
Solar-System-Haus. Das Projekt wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (Az:
35145/01) und das Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttem-
berg gefordert.
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Einleitung

Das Projekt ,Neue Mitte Kressbronn —Modularer Holzbau im Quartier” adressiert vier Prob-
lemstellungen der derzeitigen Entwicklung des Gebaudemarktes:

Mangelnde Sanierungsrate und unzureichende Absenkung des Warmeenergiebedarfs: Mit
einer Sanierungsrate, die bei rd. 1 % liegt, sind das Gebdude-Warmeziel fiir 2020 und auch
das Sektorziel fiir 2030 nicht zu erreichen (Prognos, ifeu, IWU 2016). Vorrangig ist eine ener-
getische Verbesserung des Bestands.

Mangelnde Sanierungsrate aufgrund steigendender Bau- Grundstiicks und ErschlieBungs-
kosten: Ein Grund fiir die niedrige Sanierungsrate sind steigende Bau-, Grundstiicks- und
ErschlieBungskosten, die auf Grund verschiedener Kostentreiber deutlich hoher sind als frii-
her. Neue kostensenkende Anséatze der Sanierung sind daher gefragt.

Stagnierender Anteil erneuerbarer Energietrager: Der EE-Anteil an der Warmebereitstel-
lung verharrt seit mehreren Jahren auf rd. 13-15 %. Damit liegt der Warmemarkt weit hinter
dem Ausbau erneuerbarer Energien zurick.

Steigende Flichenversiegelung fiir Siedlungszwecke und Pro-Kopf-Wohnflachen-Inan-
spruchnahme: Diesen Trends muss u. a. durch Nachverdichtung und Innenentwicklung ge-
gengesteuert werden. Aufstockung ist eine der Strategien, die im urbanen, aber auch dorf-
lichen Kontext ein hohes Potenzial hat.

An einem konkreten Projekt werden diese vier Problemstellungen versucht zu I6sen. Der
Ausgangspunkt der Untersuchung ist die Sparkasse Bodensee in Kressbronn. Das Gebdude
der Sparkasse Bodensee in Kressbronn weist eine Gewerbenutzung auf und verfiigt Gber
zwei bewohnte Wohneinheiten. Es liegt unmittelbar in der Dorfmitte Kressbronn an einer
Verbindungsachse Bahnhof und Ortskern.

Das Gebadude aus den 1970er Jahren hat eine massive, dominante Gebdudehiille und ist
umgeben von versiegelter Flache ohne AulRenqualitdt. Es besteht ein energetischer und op-
tischer Optimierungsbedarf. Zahlreiche Warmebriicken verschlechtern die thermische Bi-
lanz. Dieses Gebdude ist Anlass fur die Verbindung und grundsatzliche Entwicklung von drei
Elementen:

die Durchfiihrung einer Aufstockung zur Schaffung zusatzlichen Wohnraums und Steige-
rung der Flacheneffizienz durch Nachverdichtung in Verbindung mit

der Entwicklung vorgefertigter ,,Raummodule” fiir die drastische energetische Verbes-
serung von Bestandsgebauden. Diese erschlieRen die Vorteile der Vorfabrikation (Po-
tenzial zur Kostensenkung; kurze Bauzeit; Wetterunabhangigkeit der Baustelle; hohe
handwerkliche Qualitat und definierte Qualitdt) und verbinden diese mit

hoéchster Energieeffizienz und Einsatz erneuerbarer Energien durch PV, Warmertickge-
winnung, niedrige Systemtemperaturen und Heizungssteuerung. So wird aus den Raum-
modulen Energiewendemodule.
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Durch das Projekt ,Neue Mitte Kressbronn” soll einerseits in Kressbronn eine neue Dorf-
mitte geschaffen werden, die das Sparkassengebaude zu einem neuen Quartierstreffpunkt
entwickelt. Das Gebaude ist damit von hoher Strahlkraft und soll die Potenziale des vorge-
fertigten Holzbaus fiir Sanierung, behutsame Verdichtung und erneuerbare Energien sym-
bolisieren.

Aus energetischer Sicht wird bei der Sparkasse ein hocheffizientes Effizienzniveau allein
durch Einsatz holzbasierter Dammstoffe auf ein Effizienzhausniveau 55 ermdglicht. Die
Energiewendemodule erreichen das Effizienzhausniveau 40. In Verbindung mit den einge-
setzten erneuerbaren Energien wird der Primarenergiebedarf um rund tGber 90 % gesenkt
und zusatzlicher Wohnraum geschaffen. Die Entwicklung eines architektonischen und haus-
technischen Konzepts fiir das Energiewendemodul auf Basis von Lebenszyklus optimierten
denkenden Ansatzes fiihrt zu einer energieeffizienten Aufstockung.

Damit werden durch das Projekt Losungsansatze fiir die Problemfelder der energetischen
Sanierung entwickelt: Die mangelnde Sanierungsrate, gesteigerte Baukosten, ein stagnie-
render Anteil erneuerbarer Energien am Warmemarkt, steigende Flachenversiegelung flr
Siedlungszwecke und mangelnde Akzeptanz fiir Sanierung u. a. durch gleichférmige archi-
tektonische Ausgestaltung der Ddmmschichten und Bedenken gegeniiber DAmmmateria-
lien.

Dieses Projekt ist das erste dieser Art, das die o.g. Elemente der Aufstockung, Vorfertigung
und Renewable Readiness mit modernen Methoden des Holzbaus ganzheitlich verbindet
und in einem konkreten Objekt mit hoher Ausstrahlungswirkung umsetzt. Durch die modul-
artige Umsetzung zeichnet es sich durch eine besondere Skalierbarkeit und Ubertragbarkeit
auf andere Situationen aus.

Die Aufgabenstellung gliedert sich in verschiedene Bereiche: Zuerst werden die Raummo-
dule mit ihren multifunktionalen Bauteilen fir die Aufstockung konzipiert und dafiir ver-
schiedene Einsatzkonstellationen und architektonische Konzepte gepriift. Das entwickelte
Energiewendemodul mit seinen verschiedenen Einsatzkonzepten wird anlagentechnisch un-
tersucht. Das Ziel ist ein Haustechnik-Konzept mit einem hohen Anteil an erneuerbaren
Energien. Dafiir erfolgen u. a. Simulationen der Anlagentechnik. Neben einer Quartiersein-
bettung erfolgt eine Nachhaltigkeitsbewertung und die Identifikation von politischem Hand-
lungsbedarf zur Implementierung der Energiewendemodule.



ifeu, HS Biberach, Baufritz, BWS mit Solar-System-Haus Kressbronn 15

2 Phase 1: Sondierung

Der Endbericht orientiert sich an den einzelnen Projektphasen (Abbildung 1).Das Ziel ist es,
nicht nur Ergebnisse des Prozesses, sondern zugleich den Entscheidungsprozess, die verwor-
fenen Optionen und das Vorgehen zur Identifikation der besten Losung zu dokumentieren.
Die weiteren Untersuchungen zur Ubertragbarkeit, Okobilanz und Politikinstrumente bauen
auf den Phasen auf.

:.‘.. W d m
e wh

Phase 1: Sondierung Phase 2: Grundkonzept Phase 3: Detaillierung Phase 4: Realisierung

Zielbestimmung und » Entwicklung Konzept Ausarbeitung der » Umsetzung der
Definition des Begriffs Versorgungsherz, Konzepte, Detailierung Energiewendemodule,

Energiewendemodul 3 Varianten vom Architektur und Baubegleitung

Energiewendemodul Versorgungstechnik
.| .|

Abbildung 1: Projektphasen

2.1 Zielbestimmung

Im ersten Schritt des Projektes wurde eine gemeinsame Zielbestimmung erarbeitet. In der
Kickoff-Sitzung in den Raumlichkeiten von Baufritz in Erkheim findet in einem ersten Brainst-
orming der Begriff des , Energiewendemoduls” Zuspruch. In der Diskussion besteht Einig-
keit, dass die Module so viel erneuerbare Energie enthalten sollten wie méglich und dass
der Entwurf der Energiewendemodule , lebendig und prasent” sein sollte. Das Effizienzni- Phase 1: Sondierung
veau ist dabei so weit zu erhéhen, dass erneuerbare Energien die Module vollstiandig oder Zielbestimmung und

. v . . Definition des Begriffs
mit moglichst hohen Anteilen versorgen. Energiewendemodul

Auch der Kostenaspekt ist wichtig: Module sollen so kostenglinstig wie moglich herstellbar
sein (Diskussion Low-Tech gegeniiber High-Tech). Insgesamt strebt das Projekt zwar eine
innovative Ausgestaltung an, die aber im Zweifelsfall eher auf robuste Losungen statt auf zu
viel Technik setzt.

Insgesamt vereint das Projekt damit hocheffiziente, mit nachhaltigen Materialien durchge-
fihrte Sanierungen, erneuerbare Energien, das Themenfeld Vorfertigung/serielle Sanierung
und flachensparsames Aufstocken im Quartierskontext.
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2.2 Ausgangspunkt Bestandsgebaude

Ausgangspunkt des Projektes ist einerseits das konkrete Bestandsgebaude der Sparkasse in
Kressbronn, anderseits steht die Ubertragbarkeit des Konzeptes auf andere Anwendungs-
félle im Mittelpunkt.

Die Sparkasse wurde 1973 im Architekturstil des Brutalismus errichtet, ausgefiihrt in Ortbe-
ton. Die Sparkasse muss erdbebensicher saniert werden. Statik sowie Brandschutz der Mo-
dule und der Sparkasse limitieren die Gestaltung.

Abbildung 2: Eindriicke vom Bestandsgebaude (Quelle: ifeu)
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Im Erdgeschoss der Sparkasse befindet sich eine Backerei und eine Fleischerei. In den obe-
ren Etagen Wohnungen. Da die Sparkasse Bodensee der Besitzer dieses Bestandsgebaude
ist, mochte sie die bisher ungenutzten Flachen aufstocken und um Wohnungen erweitern.

Der Laubengang pragt das Erscheinungsbild der Sparkasse und bildet einen zusatzlichen
Sonnenschutz. Allerdings bietet der Laubengang durch seine geringe Tiefe wenig Aufent-
haltsqualitdt und wird daher, um zusatzliche Nutzflache zu schaffen, Gberbaut und in die
thermische Hille gelegt. Die vorgehangte Fassade wird abgehangt oder abgesagt.

Die Gasheizung ist aus dem Jahr 1995, allerdings wurde der Brenner erst vor 4-5 Jahren er-
setzt. Vom Solarsystemhaus und ifeu wird nahegelegt, eine erdgekoppelte Warmepumpe
(Erdkollektor oder -sonde) einzubauen, da sich die Heizlast des Geb&dudes nach der Sanie-
rung erheblich verringern wiirde und die jetzige Heizung deutlich Gberdimensioniert ware.

Die Entsiegelung der Hofflache wird als sehr gutes Zeitfenster flr eine erdgekoppelte War-
mepumpe gesehen. Die vorhandenen Parkplatze konnen dabei nicht entfallen — Gber den
Einbau von sickerfahigem Pflaster an Stelle von Asphalt kann diskutiert werden.

Die thermische Hille verlduft oberhalb der Kellerebene (Keller ist unbeheizt). Die geringe
Kellerhohe limitiert bei der Installation von Kellerdammung. Fiir den EnEV-Nachweis wird
pauschal mit einem Warmebriickenzuschlag von 0,1 W/m?2K gerechnet. Evtl. erfolgt eine de-
taillierte Berechnung der Warmebriicken.

Abbildung 3: Grundrisse des 1. und 2. OG des Bestandsgebdudes (Quelle: Solar-System-Haus)

bisher ungenutzte Dachfliche bisher ungenutzte Dachfliche

bisher ungenutzte Dachfliche bisher ungenutzte Dachfliche

< II ’ Nutzflache

Wohnfiache: - Bestand
M 1:100

Nutzfiiche: 308,46 m? 002 Grundriss 1.0G Wohnflache: 171,36 m?

003 Grundriss 2.0G
estand
M 1:100
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Abbildung 4: Kubatur des Bestandsgebaudes (links) und erster Ansatz zur Aufstockung (Quelle: Solar-System-Haus)

Die Statik der Sparkasse wurde Uberprift. Das Gebdude halt eine Aufstockung von zwei
Stockwerken stand. Beziiglich Brandschutz ist vermutlich nur eine Aufstockung von einer
Etage zuldssig, damit das Gebaude nicht in Gebaudeklasse 4 nach LBO eingeordnet wird und
damit hohere Brandschutzanforderungen gelten. Grund: Das Gebaude liegt auf einer Seite
ein halbes Geschoss tiefer. Das muss beim Brandschutzkonzept bedacht werden (7m-Anlei-
tern).

Der Backer kehrt mit einem vergroBerten Ladengeschaft und Bistro zuriick. Der Bestand
wird entkernt. Zu beachten sind fir die Aufstockung die unterschiedlichen Spannweiten der
Sparkasse und GFZ.

2.3 Bisherige Erfahrung mit vorgefertigten
Raummodulen

Baufritz verfigt iber vergangene Erfahrung mit vorgefertigten Elementen in der Sanierung
und verfolgt drei Konzepte:

» In Konzept 1 werden moglichst fertig installierte Flichenelemente angeliefert. Decken,
Wande und FuRboden werden als fertige, voll ausgestattete Installationswande angelie-
fert.

+ In Konzept 2 werden vorgefertigte Raummodule und Versorgungszellen mit vollausge-
statteter Sanitarzelle (Containerbau) produziert, die aneinandergereiht eine Wohnung
ergeben. Das Hauptziel ist, so viele Ausbaugewerke wie moglich im Werk anzufertigen.
Auf der Baustelle miissen nur noch die Fugen aneinandergesetzt werden. Das Problem
dieses Konzeptes ist, dass fir die Raumzellen eine Transportkonstruktion gebaut wer-
den muss, die spater nicht verwendet werden kann. Luftleerer Raum wird transpor-
tiert. Ein Transport kostet rd. 8.000 Euro.

» Konzept 3 setzt auf vorgehangte, vorgefertigte Holzelemente, die an dem Bestandsge-
bdude montiert werden (,,Ecoprotect”). Das Geb&dude wird vorher mit Lasern ausgemes-
sen und war im Markt deutlich teurer als eine marktibliche Sanierung. Zudem wird bei
geringer Abweichung der Vermessung die Installation kompliziert.*

1 Abbildungen: Quelle Baufritz
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Die Randbedingungen fiir den Transport von Modulen sind, dass Raumzellen und Wand-
/Boden-/Deckenelemente transportierbar sind. Die Héhe mit 3,25 m, die Breite mit ca. 3 m
und die Ladnge mit 12 m darf nicht Gberschritten werden.

Flr den Zweck dieses Projektes wird in der ersten Projektsitzung eruiert, welche dieser Kon-
zepte fir die Realisierung in Kressbronn sich als geeignet herausstellen. Aus den o.g. Prob-
lemen und Praxiserfahrungen wird eine Kombination der Konzepte vorgeschlagen:

Der Energiewende-Charakter wird vollstdandig in sogenannte Versorgungsherzen inte-
griert. Diese Versorgungsherzen beinhalten moglichst vollstandig samtliche Versorgungs-
elemente (Warmeerzeuger, Liftung, Steuerung, Speicher, Warmeubergabeflachen, etc.).
Sie kdnnen vollstandig vorgefertigt werden.

Die angrenzenden Wande werden ausschlieBlich als Wandelemente gefertigt,

so dass keine Luft transportiert wird. ll . .

Ob zusatzlich vorgefertigte Wandelemente fiir das Bestandsgebdude von Bau-
fritz angefertigt werden, wird zu einem spéateren Projektzeitpunkt entschie-
den.

Konzeptansatze fiir Vorfer-
tigung (Quelle: Baufritz &
ifeu)

2.4 Brainstorming von Gestaltungselementen des
»Energiewendemoduls”

Auf der Auftaktsitzung werden unterschiedliche ,Energiewende-Elemente” disku-
tiert. Hierzu werden auch andere Aufstockungsprojekte in den Blick genommen, bei-
spielsweise das Projekt ,,On Top“ der University of Applied Sciences Frankfurt, das
Solarhaus Rooftop von UDK und TU Berlin mit reversibler Warmepumpe,
Pufferspeicher,  kontrollierter =~ Warmerickgewinnung, Solarthermie  und
Hausbatterie, und das Projekt ,4rinEU“, in dem vorproduzierte Fassadenelemente
und ,,Plug and Play“-Technik eingesetzt wird.

,One Top“-Aufstockung
der University of Applied
Folgende Elemente werden zunachst ungefiltert gesammelt: Sciences Frankfurt?

Der Altbau kdnnte als Bestandsgebadude klarer zu erkennen sein und sich gestalterisch
von der Aufstockung abgrenzen, kein ,Verstecken® unter einer Hiille. Tragerkonstruk-
tion: Die Energiewendemodule werden auf einer Ebene zwischen Bestandsbau und Auf-
stockung gestellt. Diese Zwischenebene ist eine Tragerrostkonstruktion, dhnlich einem
Regalsystem, wodurch man Spannweiten von 9-12 m erreichen kann (siehe Skizzen Hans
Stotz). Durch den Tragerrost werden Leitungen in den Bestand gefihrt (z. B. Abwasser).
Der Tragerrost muss Uberdammt werden, damit keine Warmebriicke entsteht. Auf dem
Tragerrost konnen verschiedene Module gesetzt werden. Beispielsweise ein Quader als
Versorgungszelle, neben einem Wohnraum Quader, die Uber einen Zwischenraum ver-
bunden werden.

1 ©Team OnTop, FRA-UAS
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Abbildung 5: Plattform-Konzept zur Aufstockung (Quelle: BWS)
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Suffizienz im Entwurf: Angebot multifunktionaler, gemeinsam genutzter Radume, in denen
man z. B. Waschewaschen/trocknen oder Gaste beherbergen kann.

Mogliche Entwicklung eines Konzepts fiir die Bewohner zur weiBen Ware? Spielt Digita-
lisierung eine Rolle?

Einsatz von Lichtwellenleitern oder OLEDs zur Beleuchtung
Kihlen mit der Warmepumpe
Nutzung der Abwarme des Serverraums

Technik sollte so entwickelt werden, dass sie nutzerfreundlich ist, zum Beispiel durch va-
riable Raumtemperaturen. Eine ansprechende Didaktik und Symbolik sollen eine sehr ein-
fache Bedienbarkeit ermdoglichen.

Die Spannweite der Gebdude ist fiir die Versorgung der Gebdude mit Aufziigen wichtig
(Zweispanner, Dreispanner, Mehrspanner?).

Anmutung der Module: Das Projektteam entwickelt den Gedanken des ,Dorfes auf dem
Dach”. Unterschiedliche Anordnungen der Module sind moglich (verspielt, streng), mit
Dachgarten und Begriinung, schubladenartig angeordnet oder in strenger Fassade.
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Abbildung 6: Anordnung der Module, architektonische Varianten (Quelle: BWS)
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2.5 Versorgungstechnische Grundansatze der
Energiewendemodule

Ausgangspunkt der Diskussion in der ersten Projektphase war die Verwendung von hochef-
fizient geddmmten Raumelementen. Folgende U-Werte werden im Folgenden fiir weitere
Projektphasen vorausgesetzt: Wand: <0,15 W/m?K, Fenster: <1,0 W/m?2K. Daher sind fiir die
Versorgung der Module selber nur sehr kleine Heizleistungen erforderlich. Allerdings muss
berticksichtigt werden, dass durch das unginstigere Oberflachen-/Volumen-Verhiltnis ein
schlechterer Warmebedarf erreicht werden kann.

Bei einem Anschluss an eine Warmeversorgung des Haupthauses ware eine Mitversorgung
vermutlich in vielen Fallen problemlos moglich. In vielen Fallen dirfte allerdings keine Mit-
versorgung moglich sein (Beispiel Parkhaus).

Im Projekt werden daher drei unterschiedliche Konzepte verfolgt, die auf dem ersten Pro-
jekttreffen definiert und im Folgenden konkretisiert wurden:

Abbildung 7: Konzeptvorschlage Energiewendemodule (Quelle: ifeu)

Konzept 1 - Konzept 2 Konzept 3 - Konzept 4

Profiteur Symbiont Versorger Autark
Konzept 4a Konzept 4b
Jedes Modul / | Zentrales
jeder Raum Versorgungs-
thermisch modul far alle
autark Aufstockungsm

odule

Konzept 1: ,,Profiteur”

Das Bestandsgebaude versorgt die Aufstockung mit. Mogliche Heizungsanlagen wéren: Erd-
gekoppelte Warmepumpe, Pelletkessel, BHKW mit Spitzenkessel, Nahwarmenetz, ....

Konzept 2: ,,Symbiont“

Das Bestandsgebaude versorgt die Aufstockung teilweise mit. Eine Aufstockung hatte z. B.
einen hohen Anteil an PV und versorgt den Bestand mit Strom, ggf. auch mit Warme aus
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einer Versorgungszentrale. Uberschiissige Energie geht dadurch nicht verloren. In der Praxis
dirfte dieser Fall eine geringere Relevanz haben.

Konzept 3: , Autark”

Die Versorgung der Aufstockung erfolgt unabhéngig vom Bestandsgebaude und garantiert
damit Flexibilitat und Ubertragbarkeit auf andere Bauk&rper (z. B. Parkhausdacher).

Konzept 3 a: Autarke Raummodule: Die Aufstockung besteht aus Energiewendemodulen,
die sich jeweils autark versorgen. Alle Raumzellen enthalten eine Versorgungseinheit, die
Teil eines zentralen Versorgungselementes ist, das die notwendige Haus- (Liiftung, Warm-
wasser, Heizung, ggf. Wechselrichter) und Sanitartechnik enthalt.

Konzept 3 b: Versorgung tiber Versorgungsmodul: Die Energiewendemodule werden aus ei-
nem zentral auf der Plattform angeordneten Versorgungsraum versorgt. In diesem Versor-
gungsraum befindet sich die gesamte Haustechnik. Diese Variante bietet sich insbesondere
an, wenn eine Warmepumpe eingesetzt wird (Schall).

Es herrscht Einigkeit, dass die Heizverteilung der Module {iber Niedertemperaturheizung (in
den Modulen integriert) erfolgen sollte: entweder Fuboden-, Wand- oder Deckenheizung.
Es soll keine Warmezufuhr Gber Zuluft erfolgen. In der Diskussion entsteht die Idee der In-
tegration einer Wandheizung in das zentrale Nasszellen-Versorgungselement des Energie-
wendemoduls (,Versorgungsherz”), um das der Rest der Wohnung arrondiert wird. Damit
wadre keine weitere Heizung in den anderen Wohnungsteilen mehr erforderlich.

Die Heizungsanlage fiir die Versorgung der Sparkasse wird erneuert. Solar-System-Haus
schlagt eine erdgekoppelte Warmepumpe vor. Moglicherweise wird ein Energiewendemo-
dul als autarkes Modul konzipiert, um die Machbarkeit des Konzepts zu demonstrieren —
abhangig von der Zustimmung des Bauherrn.

Weitere gebadudetechnische Elemente, deren Einsatz geprift und zu einem Gesamtkonzept
zusammengefiigt werden sollen:

e Thermischer Speicher bspw. bei Einsatz von Solarthermie, PVT-Systemen oder Bio-
masse-Feuerung

e (CO;,-gesteuerte Luftungsanlage mit WRG, Integration der Liftungselemente in Wande
bzw. Decke, — Frischluft tiber Treppe /Garderobe - Abluft (iber Bad und Kiiche. Bei Lif-
tung auf Allergiker-Eignung achten!

e Fir Warmwasserversorgung unterbreitet HS Biberach Vorschlage (Pellet, Brauchwas-
ser-WP, Frischwasserstation Durchlauferhitzer: Vorteil: keine Verteilverluste, Nachteil:
hohe Leistungsspitzen). Ultrafiltration prifen.

e Einsatz einer Duschabwasser-Warmeriickgewinnung beispielsweise Fabrikat Joulia —
im Unterschied zu Gebaudezentralen Anlagen erfolgt hier die Warmeriickgewinnung
unmittelbar in der Duschwanne. Dadurch ergibt sich einerseits zwar eine Aufbauhdhe
von 9-12 cm, andererseits aber auch ein relativ hoher Riickgewinnungsgrad.

23
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2.6 Einbettung des Gebaudes ins Quartier und Analyse
des Umfeldes

In der ersten Planungsphase wurde (iberlegt, ob das Bestandsgebaude in ein Warmenetz
integriert werden kann, oder ob die Sparkasse andere Gebaude mitversorgen kann. Disku-
tiert wird die Initiierung eines Nahwarmenetzes mit finf interessierten umliegenden Liegen-
schaften. Ein solches Nahwarmenetz hat eine andere Zeitachse und erfordert komplizierte
weitere Schritte und eine aufwendige Planung, insbesondere die Suche nach einem Betrei-
ber. Daher wird nahegelegt, zunachst eine Warmepumpe einzubauen und ggf. eine Einbin-
dung in ein Nahwarmenetz zu einem spateren Zeitpunkt zu prifen.

Weitere Ideen zur Quartierseinbettung werden eruiert:

Anbindung der Sparkasse durch eine ,,solaren Achse” vom Bahnhof
Baume und Grinflachen auf dem Parkplatz

Errichtung von solaren Ladestationen fir E-Bikes und Elektroauto
Offnung des Cafés auf den Platz

Entsiegelung der Parkplatzflachen

Durch den Umbau und die Sanierung der Sparkasse verandert sich die Gebaudehdiille, Kuba-
tur und Gestalt. Wie bei jeder Modernisierung oder wie bei jedem Eingriff in den Bestand
muss sich die Frage gestellt werden: Passt das Bestandsgebdude noch in den Ort? Fiigt es
sich noch ein? Oder sind die Veranderungen zu groR, dass das Gebdude nicht mehr zu dem
Ort passt?

Die Architektur in Kressbronn ist gepragt durch eine Mischung von verschiedenen Architek-
tursprachen. Einige Neubauten haben durch ihre Architektur eine Leuchtturmfunktion, z. B.
steht mitten im Dorfkern eine Kirche mit einem Zwiebelturm.

Die restlichen Gebaude in Kressbronn entsprechen traditioneller Architektur. Die Geb&dude
mit bauerlicher Hausform zeigen eine ehemals landwirtschaftliche Nutzung auf. Es sind ge-
streckte Baukorper mit Satteldach, Sprossenfenster und Bretterldden. Im Ortskern selbst
gibt es zwei Leuchtturmprojekte: der Umbau/Rekonstruktion einer ehemaligen Scheune.
Die filigrane Holzkonstruktion der Scheune steht auf einem festen massiven Beton-Sockel.
Ein weiteres Leuchtturmprojekt und Zeichen moderner Architektur ist die Festhalle in Kress-
bronn. Der Baukorper ist scharf geschnitten und hat eine Fassade aus Holzlamellen.

Am Hafen von Kressbronn steht eine Kombination aus Industriearchitektur (ehemalige
Werft) und einem Neubau. Die Wohngeb&ude haben eine gradlinige Architektursprache aus
Beton, Aluminium, Stahl und Glas.

Moderne Architektur mit einer Fassadenkombination aus hellem Grau, hellem Holz, verti-
kaler Lattung, flgt sich gut ins Stadtbild ein. Aktuell ist der Bestandsbau der Sparkasse in
seiner 70er Jahre-Architektursprache ein AuRenseiter in Kressbronn. Eine Sanierung bietet
die Moglichkeit hohe Qualitat zu liefern und eine aufregende Architektur.

1 © Giacomo1970 , Originalbild ohne Verdanderung
2 © Xocolatl , Originalbild ohne Verdanderung

3 © ANKAWU, Originalbild ohne Veranderung

4ifeu

Kirche mit Zwiebelturm in
Kressbronn!

Kombination Werft und
Wohnen?

Traditionelle Architektur3

Moderner Umbau der Bib-
liothek in Kressbronn?


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
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3 Phase 2: Grundkonzept

3.1 Weiterentwicklung der Grundidee des
Versorgungsherzens

In der zweiten Projektphase hat ifeu das Konzept des ,Versorgungsherzens” weiterentwi-
ckelt: Das Versorgungsmodul besteht aus einem Technikraum und mehreren Nasszellen (Ba-
dezimmer und Gaste-WC), die zusammen das Versorgungsherz bilden. Der Technikraum
enthalt die gesamte notwendige Heiz- und Versorgungstechnik. In den AuRenflachen des
Versorgungsherzens ist eine Wandheizung installiert. Das Ziel ist, alle umgebenden Raume
mit dem Versorgungsherz direkt zu verbinden, da die Rdume tber die Wandheizung beheizt
werden.

Die Installation von weiteren Heizflachen ist nicht zwingend notwendig. Fiir allfallige Einzel-
raume mit Heizkdrper kann ein optionaler Anschluss vorgeriistet werden. Die Rdume im
Versorgungsherz (Gaste-WC, Badezimmer) kdnnen ebenfalls Gber eine Wandheizung ver-
sorgt werden, die auf der Innenseite des Herzes liegt. Fir das Badezimmer diirfte ein be-
heizter Handtuchhalter ausreichen. Die zentrale Anordnung des Versorgungsherzes kann er-
moglicht werden, wenn das Herz durch eine Flurzone erweitert wird. Die MaRe des Versor-
gungsherzens dirfen dabei nicht 3 x 12m (Lieferbegrenzung) libersteigen.

Vorerst wurden drei Varianten des Versorgungsherzens entwickelt. Diese kdnnen dann auf
verschiedene Grundrissarten reagieren. Die Versorgungsherzen werden vorgefertigt. Die
AulRenwandmodule kdnnen um das Herz arrangiert werden, da sie frei von Versorgungs-
technik sind. Somit kann ein hoher Grad der Vorfertigung realisiert werden und trotzdem
eine individuelle Planung des Grundrisses rund um das Herz. Das Versorgungsherz ist somit
— wie friher beim ,Grundofen” —im Zentrum der Wohnung.

Die Versorgungsherzvariante mit integrierter Wandheizung unterscheidet sich von der (ibli-
chen Containerlésung, gerade weil man die Grundrisse frei anordnen kann.

Auf die AuBenflache des Versorgungsherzes werden Halterungen platziert, auf den z. B. Ki-
chenschrdanke montiert werden kénnen. Leitungsstrange sind durch das Herz kurz und leicht
zu verteilen.

25
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Abbildung 8: Varianten des Versorgungsherzes und Beispiel Grundrisse (Variante 1: Single, Variante 2: Palladio (= Villa La Rotonda:
zentraler Mittelraum), Variante 3: T-Flur) (Quelle: ifeu)

Rot: Versorgungszelle

Blau: Nasszelle

Grau: ErschlieBung

Gelb: Energiewendewandmodul

Variante 1 Variante 2 Variante 3
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Die Resonanz auf den Vorschlag ist sehr positiv. Baufritz bestatigt eine gute Kompatibilitat
und lobt die Kompaktheit des Versorgungsherzens. Einzelne Vorschlage betreffen die An-
ordnung des Versorgungsherzens: Die Kiichenzeile in Variante drei drehen, um Platz zu ge-
winnen und Anschlisse zu verringern

v
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Es wird angeregt, eine Variante fir die kleine Wohnung zu liberprifen, bei der man nicht
durch das Versorgungsherz ins Schlafzimmer muss.

Die Nutzung des Versorgungsherzes fiir den Bestand muss zukiinftig liberpriift werden, da
sie in den Bestand geschoben werden missen, z. B. mittels einer innovativen Transportmog-
lichkeiten (Gleitschichten...).

Flr Kressbronn wird die Entscheidung getroffen, fiir zwei Module das Konzept des Profiteurs
zu verfolgen. Die Aufstockung wird lber die Heizung des Bestandsgebdudes versorgt. Die
Aufstockung im Stiden wird eventuell als autarke Variante umgesetzt, um die Ubertragbar-
keit auf weitere potenzielle Dachflachen zu priifen.
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Weitere Optionen der Versorgungsherzen

e Um die Flexibilitdt der Grundrissgestaltung zu erhéhen, kénnen auch zwei Versor-
gungsherzen eingesetzt werden.

e Altere Bewohner hitten z. B. die Méglichkeit, die Wohnung zu trennen, um ihren
Wohnraum zu verkleinern oder eine eigene Wohnung fiir eine Pflegekraft zu schaf-
fen.

3.2 Architektur

In der zweiten Projektphase standen die Weiterentwicklung des Grundkonzepts und die Er-
arbeitung eines bauantragsfahigen Projekts im Vordergrund. Im Auftrag der Sparkasse Bo-
densee wurde von Solar-System-Haus ein Entwurf erarbeitet, der die Aufstockung bertick-

sichtigt.

Abbildung 9: Entwurf fur die Sanierung und Aufstockung des Sparkasse Kressbronn (Quelle: Solar-System-Haus)

Basierend auf den vorliegenden Entwiirfen und Ideen wird im Folgenden mit einem von ifeu
vorproduzierten Styropor-Modell die Anordnung der Module erprobt. Unterschiedliche
Strategien kdnnten hierzu probiert werden (Abbildung 10).

Abbildung 10: Varianten der Aufstockung (Quelle: ifeu)

Entwurf— Variante 1 — Variante 2 — Variante 3 —
Solar-System-Haus Erweiterung Dachfliche Alle Flichen nutzen ~ Kompakter Baukérper
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In der Diskussion beim zweiten Projekttreffen in Kressbronn werden weitere Aspekte erwo-
gen: Wenn die Aufstockung losgeldst vom Baukdrper sein soll, muss der Grenzabstand zu
den Nachbarn eingehalten werden. Eine Aufstockung um zwei Stockwerke mit Baufritz-Ele-
menten ist aus Brandschutzgriinden nicht moglich. Weitere Fragen: Wie ist die Anmutung
des Gebaudes von aullen (,Monumentalitat”)? Wie gut sind die Wohnungen und Biiros in
den Modulen und Bestand belichtet? Ergeben sich Freizonen mit Blick auf den Bodensee?

Nach der ersten Planung von Solarsystemhaus wird die Wohnflache um 509 m? und die
Nutzfliche um 118 m? durch die SchlieRung des Laubengangs und die Module erweitert.

Da eine Aufstockung um zwei Stockwerke nicht moglich ist, muss ein alternativer Entwurf
vorgeschlagen werden, um die gleiche Flachenerweiterung durch Mietflachen zu schaffen.
Anhand des Modells werden vor Ort verschiedene Varianten ausprobiert. Als besonders
restriktiv erweist sich die erforderliche Einstdckigkeit. Folgende Version wird als Losung ent-
wickelt:

Die Nordseite der Sparkasse wird durch eine Aufstockung mit Blrordumen erganzt. Dazu
muss ein neues Nichtwohngebiude-Energiewendemoduls/Gewerbemodul entwickelt wer-
den. Dazu gilt es zu priifen, ob das Versorgungherz fir ein Bliro anders sein muss, z. B. mit
einer Teekiiche anstatt Gaste-WC oder einer GroReren WC-Einheit. Die Gewerbeflachen
konzentrieren sich auf das erste Obergeschoss. Bestehende Sozialrdume der Sparkasse im
UG bleiben erhalten und von der Gewerbeeinheit im EG mit genutzt werden. Ehemalige Bi-
rordume in der Sparkasse werden zu Wohnungen. Ein Block auf der Ostseite wird zur zusatz-
lichen Belichtung entfernt. Der Bauherr begriilt die neue Kubatur.

Abbildung 11: Endgiltiger Entwurf der Kubatur (links) und Entstehungsprozess (rechts) (Quelle: ifeu)

Im Verlauf wurden weitere Elemente untersucht. So hat ifeu einige Vorschlage fiir eine So-
larverschattung unterbreitet (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Varianten der Verschattung mit Solarzellen (Quelle: ifeu)
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Allerdings wurde in der Projektdiskussion beschlossen, auf Grund des héheren Aufwands,
der hohen Wind- und Schneelasten und der insgesamt hohen Solarabdeckung hierauf zu
verzichten. Stattdessen sollen moglichst durchgangig PV-Module in die Fassade integriert
werden. Weitere Vorrecherchen umfassten die Integration von PV in die Fassaden. In Zu-
sammenarbeit mit Solar-System-Haus wird in der nachsten Projektphase hierfir ein Vor-
schlag erarbeitet.

Holz ist der zentrale Baustoff, der fiir die Energiewendemodule verwendet wird. Die AuRen-
wande werden als Pfosten-Riegel-Konstruktion konzipiert, die mit einem, von Baufritz ent-
wickelten, holzbasierten Dammstoff gefillt sind. Dieser Bauteilaufbau bietet einen hohen
Warmestandard. Holz als Baustoff bietet weitere Vorteile:

Holz ist ein nachwachsendes Naturprodukt, das CO» bindet und dieses, solange es verbaut
ist, speichert. Holz ist demnach eine CO-Senke. AuBerdem hat Holz eine gute Okobilanz
und verbraucht weniger graue Energie im Vergleich zu konventionellen Baustoffen. Die
Wohngesundheit wird durch Holz geférdert, weil Holz keine schadlichen Emissionen in die
Raumluft emittiert.

Brandschutzkonzepte kénnen mit Holz als Baustoff wesentlich besser konzipiert werden, da
Holz kontrolliert und berechenbar brennt und somit das Brandverhalten kalkulierbar ist.
Holz lasst sich gut bearbeiten, ist statisch belastbar, aber dennoch leicht. Der Einsatz von
Holz auf der Fassade wirkt modern und gestalterisch hochwertig. Diese Vorteile spiegeln
sich auf die Energiewendemodule wieder.
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3.3 System- und Versorgungskonzept der
Energiewendemodule

3.3.1 Abschidtzung Heizlast und Energiebedarf

Im Mittelpunkt der versorgungstechnischen Analyse steht zunachst die Frage, welche Heiz-
leistung und welcher Energiebedarf fiir die Erweiterung erforderlich sind. Fiir einen Uber-
blick und zur Einschdtzung der thermischen Qualitat wird ausgehend von den geometri-
schen und bauphysikalischen Vorgaben wird eine Heizlastabschatzung fiir die drei Energie-
wende-Module erstellt (Abbildung 13), die sich aus der Planung ergeben (Abbildung 14).

Die Uberschlagige Ermittlung der Heizlast lehnt sich an das Hullflachenverfahrens nach DIN
EN 12831 an. Dieses Verfahren berechnet die Last auf Basis eines linearen Zusammenhangs
zwischen AuBen- und Innentemperatur und beriicksichtigt keine inneren oder duReren Ge-
winne. Der fir die Raumheizlast wirksame Luftwechsel wird durch die Beriicksichtigung ei-
ner Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung (80 %) reduziert.

Da Wohnung 1 (Wohnung im Siiden 2. 0G/Siid-Modul) komplett iiber beheizten Rdumen
platziert ist, wird der Boden dort adiabat angenommen.

Der Energiebedarf wird vereinfacht Gber die Heizperiode (185 d mit einer mittleren AuRen-
temperatur von 4°C) abgeschatzt, wobei einfache, plausible Schatzwerte fiir innere und au-

Rere Gewinne beriicksichtigt sind.

Folgende bauphysikalischen Parameter liegen der Berechnung zugrunde (U-Werte):

Fenster: 0,90 W/(mZ3K)
Dach: 0,12  W/(mZ3K)
AuBenwand: 0,14  W/(mK)
Boden: 0,12  W/(mK)

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die geometrischen Ausgangsbedingungen und die
abgeschatzten Ergebnisse.
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Abbildung 13: Geometrische KenngroBen fur die Heizlastberechnung
Geometrie
Vorgabe It. Plan Berechnung Vorgabe It. Plan
therm. | Brutto- Nettofl. | Nettovol.
La | B_a H_a Li | B_i | H_i | Hualifl. Vol. AV beh. beliift.
m m m m m m m? m? m?/m? m? m3
Wohnung 1 14,5 6,0 3,1 13,5 5,0 2,6 214,1 269,7 0,79 67,5 175,5
Wohnung2 | 12,0 7,0 39 11,0 60 36 2303 323,4 0,71 66,0 234,3
Biiro 24,0 6,0 39 230/ 50/ 36| 3750 554,4 0,68 1150 408,3
Summe Heizung 248,5
20 /Raum 1 E’nergiewendemudu\
3 L — / :/‘ Raum1  Energiewendemodul
I ‘ o Ay e [ —
4 tzzne | 4 e

Raum 2 Raum 3

{ I I I Raum 2 Raum 3 Raum 4

Abbildung 14: Ubersicht Heizlast und Energiebedarf
Heizlast: Bodenfliche adiabat t_i=20"C ta=-12"C
Heizbedarf: Heizstunden 5100h  mittl. t_a= 4°C inn. Gew. 5,0 W/m?
Heizlast / Heizenergiebedarf
Vorgabe Berechnung Berechnung
Heizlast | Heizlast spez. Verl. solar. | Heizenergie- spez.
Lw n_WRG| Infiltr. | Liift. Trans. Heizlast | Heizlast Koeff. | Gewinne bedarf Energiebed.
1/h 1/h w W W W/m? W/K kWh/a kWh/a kWh/m?a
0,5 0,8 0,1 374 1.479 1.854 27,5 57,9 1.856 3.004 45
0,5 0,8 0,1 500 1.977 2.477 37,5 76,7 3.592 4.574 69
0,5 08 0,1 871 3.019 3.890 33,8 120,3 4.976 6.886 60
8.220 14.464
Bodenfliche Whg 1 adiabat ti=20°C ta=-12°C
Heizperiode (185d) 4440h  mittl. t_a=4°C inn. Gew.5,0 W/m?
Heizlast / Heizenergiebedarf
Vorgabe Berechnung Berechnung
Heizlast | Heizlast spez. Verl. solar. |Heizenergieq spez.
LW |n_WRG| Infiltr. Liift. Trans. |Heizlast | Heizlast | Koeff. | Gewinne bedarf |Energiebed.
1/h 1/h w w w W/m? W/K kwh/a kwh/a kWh/m?2a
0,5 0,8 0,1 374 1.479 1.854 27,5 57,9 1.856 2.615 39
0,5 0,8 0,1 500 1.977 2.477 37,5 76,7 3.592 3.981 60
0,5 0,8 0,1 871 3.019 3.890 33,8 120,3 4.976 5.995 52
8.220 12.592

So ergeben sich fir die Heizlast spez. Werte zwischen ca. 27 W/m? und 37 W/m?2. Diese noch
relativ hoch erscheinenden Leistungswerte sind primar dem Rechenverfahren geschuldet
als auch dem schlechten A/V-Verhiltnis. Fir die weitere detailliertere Untersuchung kénnte
die Verwendung des Rechenverfahrens fiir Passivhdauser (PHPP) oder eine Simulation eine
realistischere Zahl liefern.

Fir die erste Uberpriifung der Integration von Anlagentechnik kann in diesem Arbeitssta-
dium zunachst von einer Uberschiatzung des Leistungsbedarfs ausgegangen werden.
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Auch wenn fur die Ermittlung des Energiebedarfs mit Werten zwischen ca. 40 kWh/(m?a)
und 60 kWh/(m?2a) eine Abschitzung innerer und duBerer Gewinne beriicksichtigt wurde,
basiert diese auf den Verlustkoeffizienten der Leistungsberechnung. Dies schlagt sich im Re-
sultat nieder. Diese Werte sind jedoch fir die Auslegung der Anlagentechnik nicht relevant,
sondern fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit, die in einem zweiten Bearbeitungsschritt
erfolgt und einer genaueren Betrachtung, z. B. mit einem Monatsbilanzverfahren bedarf.

3.3.1 Integration Wandheizung

Fir die Detaillierung des Versorgungskonzepts, erfolgt fir die Wohnung im Siiden 2. OG
(kurz Wohnung 1) eine raumweise Berechnung der Heizlast ebenfalls in Anlehnung an das
Verfahren der DIN 12831. Um im ersten Schritt abzuschatzen, ob mit einer Wandheizung
alleine der Lastbedarf gedeckt werden kann, sind die raumweisen Leistungswerte fiir Bedarf
und die geometrischen Notwendigkeiten gegenilibergestellt.

Abbildung 15: Geometrische GroRen fiir raumweise Heizlastermittlung Wohnung 1
I
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Im Hinblick auf niedrige Systemtemperaturen und moglichst geringe Massenstrome kann
fur die Wandheizung (hier z. B System Kalberer Cupronova) von einer Warmeleistung zwi-
schen 60 W/m? und 70 W/m? ausgegangen werden.
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Tabelle 1:

Kressbronn

Leistungsabgabe Wandheizung System Kalberer

33

Cupronova R6

Flache [m?] 1,25 1,25 1,25
Raumtemp. [°C] 20 20 20
Vorlauftemp. [°C] 40 40 35
Ricklauftemp. [°C] 35 30 28
Heizmitteld.temp. K] 17,5 15 11,5
Modulleistung [W] 115 90 75
spez. Modulleist. [W/m?] 92 72 60
Modulmassenstr. [m3/h] 0,020 0,008 0,009
spez. Modulmass.str. [m3/(h*m?]) 0,016 0,006 0,007
Cupronova R4

Flache [m?] 0,83 0,83 0,83
Raumtemp. [°C] 20 20 20
Vorlauftemp. [°C] 40 40 35
Ricklauftemp. [°C] 35 30 28
Heizmitteld.temp. K] 17,5 15 11,5
Modulleistung [W] 75 60 50
spez. Modulleist. [W/m?] 91 73 60
Modulmassenstr. [m3/h] 0,013 0,005 0,006
spez. Modulmass.str. [m3/(h*m?]) 0,016 0,006 0,007

Tabelle 2: Gegenuberstellung Wohnung 1 Leistungsbedarf und Leistungsabgabe Wandheizung
Flache Flache
Netto- spez. |Wandheiz. | Wandldnge | Wandheiz. | Wandlange
fliche Heizlast | Heizlast | 60W/m? | RH2,5m 7J0W/m?2 | RH2,5m
[m?] [w] [w/m?] [m?] [m] [m?] [m]

Zimmer 1 12,34 317 25,7 5,3 2,1 4,5 1,8
Flur 1 11,69 445 38,1 7,4 3,0 6,4 25
Wohnen 48,68 952 19,6 15,9 6,3 13,6 5,4
Flur 2 4,5 94 20,9 1,6 0,6 1,3 0,5
Zimmer 2 17,2 409 238 6,8 2,7 5,8 23
Technik/Bad 12,37 113 9,1 1,9 0,8 1,6 0,6
summe/Mittel 106,78 2.330 21,8

Bei einer nutzbaren Raumhohe von ca. 2,5 m wird deutlich, dass etwa im Bereich Wohnen
nicht ausreichend Innenwandflache (am Versorgungsherz) zur Verfligung steht. Fir Zimmer
1 und Zimmer 2 wére, abhadngig von der tatsachlichen Moblierung, eine Versorgung liber
Wandheizung alleine moglich.

Vor diesem Hintergrund ist es in jedem Fall sinnvoll, FuRbodenheizung in das Konzept als

(Zusatz-) System in die Konzeption einzubeziehen.
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3.3.2 Warmwasserbedarf und Pufferspeicher

Eine Abschatzung des Warmwasserbedarfs und resultierende Werte fur Ladeleistung und
Speicherbedarf konnen mit Hilfe des Bedarfskennzahlverfahrens nach DIN 4708 durchge-
flhrt werden. Fir die Ermittlung von Ladeleistung und Speicher wird unterstellt, dass der
Speicher am Beginn der Bedarfsperiode zu 50 % geladen ist und ab einer Beladung von klei-
ner 50 % nachgeladen wird.

Fir Wohnung 1 ergibt sich eine Bedarfskennzahl von 0,9. Folgende Kombinationen Lade-
leistung/Speicherbedarf/tagliche Ladezeit lassen sich exemplarisch daraus ermitteln:

15 kW /1201 /42min
10 kW / 1501/ 1h 3min
5kw /2001/2h 5min

Die Ladezeit ist bei der Systembemessung insofern von Bedeutung, als der Warmeerzeuger
mit der genannten Leistung fiir den errechneten Zeitraum fiir die Warmwasserbereitung
vorgehalten werden muss. Bei einem kombinierten System steht diese Leistung der Raum-
beheizung also nicht zur Verfligung. Durch VergroRRerung des Speichers dandert sich zwar die
tagliche Ladezeit nicht, jedoch kann vermieden werden, dass wahrend der Bedarfsperiode
eine Nachladung erfolgt. Die Ladung des Speichers kann dann auf einen Zeitraum verscho-
ben werden, in dem die Raumheizlast reduziert werden kann, z. B. in den Nachtstunden o-
der wahrend der Abwesenheit der Nutzer.

Exemplarisch ist nachstehend die Berechnungstabelle und zugehorige Grafik fur den Fall
10 kW / 150 | dargestellt.

Tabelle 3: Exemplarische Berechnung Leistung/Speichervolumen fiir WWB nach DIN 4708
Warmebedarf Wg [Wh] 5.820 Wirmebedarf Standardwert v
Arnzahl der Einheitswohnungen N 0.8 10.0| sedarfskennzahl Recherwert -
|

Bedarfszeit z [h] Zeit[h] (Warmebedarf W, [KWh] |
Wannenfiillzeit zg 0,167 5.5 KWh Spitzenwarmebedarf W5
Spitzenverteilungszeit 2 t, 0,24 6.0 KWh Warmebedarf Periode 2 £,
Bedarfsperiode 2 Ty 3.57 10,4 KWh Periodenwarmebedarf Wy
freie Zeitvorgabe [h] 1,00 8.0 KWh
Dauerleistung WW-Bereiter [kW] 10,0 KW
SpeichergroRe [1] 150 |
Einfrittsemperatur [°C] 10 °C
max. Speichertemperatur 60 °C
Nutzbarer Anteil Speicher 90%
Energieinhalt Speicher voll [kWh] 7.8 KWh
Inhalt Anteil bei Beginn Nachladung 50%
Energieinhalt Speicher Beginn Nachladung [KWh] 3.9 KWh
Inhalt Antei bei Beginn Bedarfsperiode 50%
Energieinhalt Speicher Beginn Bedarfsperiode [k\Wh] 3.9KWh
max. Heizleistung TOr WwW [KW] 9.3 KW
Energiebereitstellung Bedarfsperiode [KWh] 16.4 KWh
theor. Ladezeit WWB warrend Bedarfsperiode [n] / [min] 0h[39 min
theor. Tagl. Ladezeit WWB [n] / [min] 1 h|3 min

Leistung und Speicherkapazitt

ausreichend!
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Planerisch ist die SpeichergréBe sinnvoll mit den sonstigen Systemen abzustimmen, die an
den Speicher angeschlossen sind. So kann die Mindestlaufzeit einer Warmepumpe oder die
notwendige SpeichergréRe einer thermischen Solaranlage bereits einen Speicherbedarf vor-
geben, der mit dem Speicherbedarf der Warmwasserbereitung zu verrechnen ist.

Zu beachten ist ebenfalls das Temperaturniveau im Bereitschaftsteil des Warmwasserspei-
chers und daraus resultierenden Notwendigkeiten fiir den Warmeerzeuger, etwa Mindest-
temperaturen von z.B. 60°C.

Tabelle 4: GroBenordnung fiir Speichervolumen verschiedener Systeme
t_ein t_aus Leistung min. Betr. Vol.
°C °C kw h |
Warmepumpe 10 40 10 0,166 287

Personen Fliche/Pers. Fliche spez. Puff.Vol. Puff.Vol.
Pers. m?/Pers. m? I/m? |
Solaranlage
WWB 3 1,2 3,6 50 180

Uberschlagig kann fiir die Integration in das Modul Wohnung 1 mit einem Speichervolumen
von mind. ca. 300 | gerechnet werden. Abhangig von der weiteren Detaillierung und mogli-
chen Entscheidung fiir die Vorhaltung zur Integration gréBerer Flachen Solarthermie, kann
sich dieses Volumen ggf. auch vergrofRern.

3.4 Solaranalyse

35
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Zusatzlich zur architektonischen Ausgestaltung wurde durch das ifeu eine Analyse des So-
larpotenzials vorgenommen. Dazu wurde das komplexe Architekturmodell zu einem simp-
len kubischen Modell vereinfacht. Flr die Analyse ist die direkte Umgebung ebenfalls von
Interesse. Aufgrund mangelnder Bestandsunterlagen wurden mit Google Maps, OpenMaps
sowie frei verfligbarer Fotos die umliegenden Gebaude erfasst und in das Gebaudemodell
integriert. Dadurch kdnnen ebenfalls Schattenverlaufe an den Fassaden und auf dem Dach
dargestellt werden. Als Grundlage wurden Klimadaten aus Friedrichshafen verwendet.

Vorteilhaft ist, dass keine solare Verschattung durch andere Gebaude oder einen Versprung
im Gebaude erfolgt. Nahe den Wanden des 2. OG erfolgt eine gewisse Abschattung. Die
Solarstrahlungsbedingungen am Bodensee sind mit etwa 1.200 kWh/m?2a insgesamt sehr
vorteilhaft. Die Stidseite und das Dach sind den ganzen Tag liber der Sonne ausgesetzt. Dort
erweist sich Photovoltaik oder Solarthermie als auBerordentlich vorteilhaft. Gerade das
Energiewendemodul auf der Slidwestseite profitiert von der Lage am meisten. Auf der Fas-
sade Richtung Stidwesten erreicht die solare Einstrahlung Werte von bis zu 800 kWh/m?a,
was weitere Optionen mit Photovoltaik auf dieser Seite er6ffnet.

Diinnschicht-Photovoltaik Module mit einem Wirkungsgrad von bis zu 20 % kénnen dort zur
Eigenstromversorgung beitragen. Mittlerweile gibt es auch farbige Module, die sich weniger
auffallig in die Fassade einbauen lassen. Die Firma Solaxess bietet weifle und verschiedene
graue Solarmodule mit einem geringeren Wirkungsgrad zwischen 11 —13 % an. An der Nord-
seite des Gebaudes bieten sich keine Module an.

Abbildung 16: Solaranalyse der Sparkasse Kressbronn (Quelle: ifeu)
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Abbildung 17: Solarstudie der Fassaden (Quelle: ifeu)

3.5 Energiewendemodulcharakter im Inneren

Die Energiewendemodule heben sich durch ihr Konzept, dem hohen Grad an Effizienz und
der versorgungstechnischen Ausfiihrung des Versorgungsherzens von anderen Aufstockun-
gen ab. Der Charakter der Energiewende kann auch im Innenraum gezeigt werden. Durch
die Platzierung der Wandheizung auf der Innenseite des Versorgungsherzens kann die Wand
nur mit Einschrankungen genutzt werden. Das fordert aber individuelle und kreative Lésun-
gen, damit die Nutzung der Wandheizung nicht benachteiligt wird.

Mit den Projektteilnehmenden wurden verschiedene Lésungen fir das Versorgungsherz dis-
kutiert:

» Energiewende sichtbar machen: Auf der Wand des Versorgungsherzens wird der Stand
des Energiewendemoduls sichtbar gemacht. Der aktuelle Energieverbrauch wird ange-
zeigt und SmartHome-Technik angebracht, sodass die Bewohner sehen, wie hoch ihr Ver-
brauch ist.

» Energiewendemodul ,leuchtet” effizient: Mit Lichtinstallation/-integration bringt man
das Energiewendemodul zum ,leuchten”. Eine weitere Lichtinstallation ist nicht notwen-
dig und das Versorgungsherz wird zum Gestaltungsmittelpunkt.

» Warmende Wiande behdngen: Die Wandheizung verhindert eine flexible Platzierung von
Bildern etc. Eine vorgefertigte Installation fiir Bilder o.A. erméglicht das freie Behingen.

Wie der Energiewendenmodulcharakter im Innenraum der Energiewendemodule in der
Sparkasse Kressbronn gezeigt wird, entscheidet Solar-System Haus.

Versorgungherz von Innen
— Konstruktion um Wande
zu behéngen (Quelle: ifeu)
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4 Phase 3: Detaillierung

4.1 Planungsstand des Bestandsgebdudes

In der dritten Projektphase werden die Entwiirfe an die aktuelle Konzeption der Module
angepasst. Im Vordergrund steht dabei der Wunsch, die Module als eigenstandige Elemente
sichtbar zu halten, ohne das Gesamtbild des Gebaudes zu beeintrachtigen (bzw. es aufzu- u

werten), die Mietflache nicht zu verringern und die externen Anforderungen zu erfiillen. Der

architektonische Planungsstand der dritten Projektphase fiir das Bestandsgebdude und die Phase 3: Detailierung
Module ist in den folgenden Abbildungen dokumentiert. Ausarbeitung der
Konzepte, Detailierung
Architektur und
Versorgungstechnik
.|
Abbildung 18: Planungsstand Sparkasse Kressbronn Ende Dezember 2019 (Quelle: Solar-System-Haus)

1. Obergeschoss

ST 1

-
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In der letzten Entwurfsphase wurde der Entwurf nochmals weiterentwickelt. MalRgeblich fiir
Anderungen und Anpassungen des Entwurfs ist eine Steigerung der Kosten fiir die Gesamt-
planung. Gegenliiber der ersten Kostenschatzung von November 2018 sind die Kosten ge-
stiegen, v. a. durch die gestiegenen Kosten zur Herstellung der Erdbebensicherheit.

Um die Kostensteigerung abzufedern, wurde das Nichtwohngebaude-Modul auf der Nord-
seite der Sparkasse verandert. Die Praxisflachen werden verringert, um mehr Wohnraum zu
realisieren. Das Versorgungsherz wird in der Planung noch beriicksichtigt.
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Abbildung 19: Zweites Obergeschoss Sparkasse Kressbronn. Blau markiert: veranderte Flachen des NWG-Moduls

| | ! ) —T1

Der Entwurf vom Umbau der Sparkasse erinnert nur noch wenig an das Bestandsgebaude.
Eine glatte Putzfassade ersetzt die raue Betonfassade. Der offene Laubengang wird, um
mehr Nutzflache zu gewinnen, geschlossen, womit die griine, nicht ggddmmte Pfosten-Rie-
gel Fassade ersetzt wird. Die Energiewendemodule schlieRen die Liicken innerhalb des Ge-
baudes. Sie heben sich durch ihre Holzfassade vom Gebdude ab und gewinnen damit an
Bedeutung.

4.2 Photovoltaik/Solarthermie-Fassade

Aufbauend auf der Solaranalyse in Kapitel 3.4 wird im weiteren Projektverlauf Gberpriift,
wie PV oder Solarthermie in den Entwurf eingebettet werden kann. Die Integration der Fla-
chen soll dabei einen moglichst hohen architektonischen Wert haben und einen maximalen
Ertrag bringen, um sich schnell wirtschaftlich zu rentieren.

Von Seiten Baufritz werden zwei Varianten diskutiert: vollflachige Anbringung mit PV/Solar-
thermie auf der Fassade oder eine Ausfiihrung als horizontales Band, das sich tber die kom-
plette Lange des Gebaudes zieht (Abbildung 20).

Solar-Analyse
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Abbildung 20: Konzept PV/Solarthermie-Integration der Stid-Fassade (Quelle: Baufritz)
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Ein alternativer Vorschlag von ifeu sieht vor, die PV/Solarthermie-Flachen mit der Holzfas-
sade zu umrahmen. Die Fenster bilden mit der PV/Solarthermie eine Einheit und werden
gestalterisch durch den Rahmen betont (Abbildung 21).

Abbildung 21: Konzept PV/Solarthermie-Integration der Stid-Fassade (Quelle: ifeu)

Baufritz hat die Erfahrung, dass Solarthermie auf der Fassade leichter einzubauen ist und im
Vergleich zu PV einen hoheren Ertrag liefert. Fir die stidliche Fassade des Ost-Moduls wird
beispielhaft Uberlegt, wie Solarthermie-Module angeordnet werden kann (Abbildung 22).

Abbildung 22: Solarthermie-Integration auf dem Ost-Modul (Ansicht Stiden) (Quelle: ifeu)

Variante 2

1 @O
T

Anhand realer MaRe der Firma DOMA (FLEX Holz — GroRflachenkollektoren) wurden drei
Varianten erstellt, die Solarthermie auf der Fassade integrieren.
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Variante 1: Standardmodule, senkrecht

e  Fir die Anordnung auf das Ost-Modul wurden Standard Elemente ausgewahlt. Ins-
gesamt kénnen durch die senkrechte Anordnung 11,2 m? Solarthermie-Module er-
reicht werden.

Variante 2: Standardmodule, waagerecht

e Durch die waagerechte Positionierung der DOMA FLEX Module kdnnen 19,4 m? er-
moglicht werden.

Variante 3: Individuelle Lésung der Module

e Eine individuelle Anfertigung der Module ist laut Hersteller moglich. Dadurch kon-
nen insgesamt 21,5 m? ermoglicht werden. Die Kosten kénnen im Vergleich zu den
Varianten 1 und 2 hoher liegen, da es sich hierbei um eine individuelle Losung han-
delt.

Der Bauherr findet die Integration von PV/Solarthermie in die Fassade gelungen, wiinscht
sich jedoch eine Ausgestaltung der Module in schwarz.

4.3 System- und versorgungstechnische Analyse der
Energiewendemodule

Die Detailierung der Versorgungstechnik erfolgte in mehreren Schritten, wobei zunachst die
einzelnen Energiewendemodule und zuletzt das Zusammenspiel zwischen Energiewende-
modulen und Bestandsgebaude untersucht wurden.

Das Energiewendemodul Std wird als autarkes Modul (Warmeversorgung unabhangig vom
Restgebdude), das Modul Ost als Symbiont (Rickspeisung von Uberschissiger und Bezug
von restlich bendtigter Energie) und das Modul Nord als Profiteur (Komplettversorgung
durch Zentrale) betrachtet. Im letzten Schritt wurden alle Module als Symbionten oder Pro-
fiteure untersucht.

Fir die Energiewendemodule Siid und Ost und das Gesamtgebdaude mit Modulen wurden
dabei immer auch verschiedene Varianten unter den Gesichtspunkten Primarenergiebedarf
und Wirtschaftlichkeit miteinander verglichen und Empfehlungen zur Umsetzung erarbei-
tet.

4.4 Energiewendemodul Siid

4.4.1 Konzeptbeschreibung

Das Energiewendemodul Sid bildet eine autarke Aufbauvariante ab. Einzige Schnittstelle
zum Bestandsgebdude ist der FuBboden des Moduls, der an die Bestandsdecke grenzt und
daher als adiabat angesetzt wird. Ansonsten verfiigt das Modul Gber einen eigenen Warme-
erzeuger fur Heizung und Trinkwarmwasser sowie eine Liiftungsanlage. Fiir diese Anforde-
rung wurden insgesamt 12 verschiedene Technikvarianten hinsichtlich Energieeffizienz und

Gelb: Wohnung 1 (Energie-
wendemodul Siid); rot:
Wohnung 2 (Energiewen-
demodul Ost); blau: Biiro-
flache (Energiewendemo-
dul Nord)
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Wirtschaftlichkeit untersucht. Weitere Varianten wurden qualitativ bewertet. Fir die Simu-
lation der technischen Anlage wurde das Programm Polysun verwendet, wobei der Energie-
bedarf aus einer TRNSYS-Simulation eingespielt wurde.

4.4.2 System- und Versorgungskonzept

In der vorherigen Projektphase wurden Leistung und Energiebedarf tGiber plausible Ansatze
mittels stationdarer Modelle abgeschatzt. Die Ergebnisse ermoglichten eine erste Einordung,
wurden aber eher als Uberschitzung eingestuft. Aufbauend auf der groben Abschitzung in
Kapitel 3.3 konnten exemplarisch zwei Warmepumpen fir die Versorgung des Sidmoduls
ausgesucht und auf die Moglichkeit der Implementierung untersucht werden. Heizlast und
Energiebedarf werden in dieser Projektphase prazisiert. Die Gegeniiberstellung der Ergeb-
nisse verschiedener Berechnungsverfahren erméglicht eine Validierung der Werte. Die Ab-
weichungen zwischen den unterschiedlichen Berechnungsverfahren lassen sich plausibel
nachvollziehen. Die unterstellte Uberschitzung der ersten Abschitzungen von Leistung und
Bedarf kann bestatigt werden.

Die hier dargestellten Versorgungsvarianten fokussieren primar auf unterschiedliche War-
mepumpen in Kombination mit Photovoltaik oder Solarthermie bzw. PVT. Zusatzlich wird
die Beheizung des Moduls mit Infrarotheizung betrachtet. Alle Varianten unterstellen eine
maschinelle Liftung mit Warmeriickgewinnung, bei einer Variante ist die Luftung interner
Bestandteil des Warmeerzeugeraggregats. Die bereits konzeptionell angedachte Einbezie-
hung einer Biomassefeuerung soll in der nachsten Projektphase genauer untersucht wer-
den.

Die Varianten werden in Kap. 4.2.8 detailliert betrachtet. Bei der Auswahl der hier unter-
suchten Gerate waren u.a. folgenden Kriterien relevant:

Variante 1: Luft-Wasser-Warmepumpe mit integrierter Liiftung der Fa. Effiziento.
Das Gerét ist sehr kompakt gebaut und weist It. Herstellerunterlagen eine, in
Relation zu Konkurrenzprodukten mit gleicher Leistung, sehr hohe Effizienz
aus. Die Luftung ist integriert. Die Fortluft wird mit AuBenluft gemischt und
Uber den Verdampfer der Warmepumpe gefihrt.

Variante 2: Luft-Wasser-Warmepumpe der Fa. Viessmann
Dieses Aggregat kann als reprasentativ fiir marktibliche Produkte betrachtet
werden und wurde von Fa. Baufritz vorgeschlagen.

Variante 3: Sole-Wasser-Warmepumpe der Fa. Viessmann in Kombination mit PVT
Dieses Aggregat kann als reprasentativ fiir marktiibliche Produkte betrachtet
werden.

Variante 4: Luft-Wasser-Warmepumpe der Fa. Dimplex
Reprasentative Alternative zu Variante 2, jedoch mit héherer Leistung, v.a. im
Hinblick auf die Unterstiitzung bei der Warmwasserbereitung.

Variante 5: Infrarotheizung
Angeregt durch die Untersuchungen der HTWG Konstanz zu Infrarotsystemen
sollte hier untersucht werden, ob diese sehr einfach zu integrierenden Sys-
teme sich fur das Energiewendemodul wirtschaftlich und energetisch sinnvoll
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darstellen lassen und moglicherweise eine empfehlenswerte Alternative zu
Warmepumpensystemen darstellen.

Variante 6: Splitgerat der Fa. Mitsubishi
Alternativer kostenglinstiger Warmeerzeuger. Moglicher Einsatz aufgrund
der sehr kleinen Heizlast der Energiewendemodule.

4.4.3 Berechnung von Heizlast und jahrlichem Energiebedarf

Heizlast und Heizenergiebedarf des Moduls wurden mit 3 unterschiedlichen Methoden be-
rechnet.

Heizlast nach DIN EN 12831 verbunden mit einem jahrlichen Gradstunden-Ansatz zur
Berechnung des Heizwarmebedarfs

Berechnung mit PHPP [PI15]
Berechnung mit TRNSYS

Berechnung nach DIN EN 12831

Die Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 ist das normativ vorgegebene Verfahren zur Di-
mensionierung von Warmeerzeugern. Es wird die notwendige Leistung ermittelt, um die
raumweise berechneten Transmissions- und Liftungsverluste eines Gebdudes am nach
Norm kéltesten Tag eines Jahres auszugleichen, zuziglich eines optionalen Aufheizzu-
schlags. Interne und externe (solare) Gewinne bleiben unbericksichtigt. Flir hocheffiziente
Gebaude ist das Rechenverfahren nicht geeignet, auch wenn es die anerkannten Regeln der
Technik repradsentiert. Die Ergebnisse erweisen sich als systematisch zu hoch.

Fur die U-Werte der Bauteile wird auf Angaben des Projektpartners Fa. Baufritz zurlickge-
griffen und zusatzlich ein Warmebriickenzuschlag von 0,01 W/m?K angesetzt (Gebaudehille
in PH-Qualitat). Der Luftungswarmeverlust basiert auf einem Luftwechsel von 0,5 1/h im ge-
samten Gebdude, einem Warmerickgewinnungsgrad von 80 % und einem Abschirmungs-
koeffizienten von 0,03. Der Wiederaufheizzuschlag betragt 4 W/m?2.

Zur Berechnung der Monatsverteilung des Heizenergiebedarfs wird die spezifische Heizlast
mit der monatlichen Gradtagszahl des langjahrigen Mittels der nachstgelegenen Station
(Konstanz) multipliziert.

Tabelle 5: Heizlast und Warmebedarf Modul Siid nach DIN 12831
Methode Heizlast | Spez. Heizlast | Heizwarmebedarf | Spez. Bedarf
DIN 12831 mit Auf- 2.469 W 23 W/m? 6.044 kWh/a | 56 kWh/(mZa)
heizzuschlag
DIN 12831 ohne Auf- 2.040 W 19 W/m? 4,994 kWh/a | 47 kWh/(m?a)
heizzuschlag

Die Werte dienen Vergleichszwecken, werden aber fiir die weitere Berechnung nicht heran-
gezogen.

Berechnung mit PHPP
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Das Passivhaus-Projektierungspaket PHPP wurde zur Ermittlung von Heizlast und Warme-
bedarf von Passivhausern entwickelt. Externe solare und internen Lasten werden berick-
sichtigt. Nicht der potentiell kilteste Tag der Heizperiode dient zur Auslegung der Leistung,
sondern der Tag, der im Mittel fur die jeweilige Region die schlechteste Leistungsbilanz be-
sitzt. Die Ergebnisse dieses Tools sind fur die Dimensionierung von Anlagen geeignet, fur
klimatische Situationen, die dem langjahrigen Mittel entsprechen. In besonders kalten
Heizperioden ist eine Unterdimensionierung nicht auszuschlieRen.

Tabelle 6: Heizlast und Warmebedarf Modul Siid nach PHPP
Methode Heizlast | Spez. Heizlast | Heizwarmebedarf | Spez. Bedarf
PHPP 1.535 W 14 W/m? 1.958 kWh/a | 18 kWh/(m?a)

Simulation mit TRNSYS

TRNSYS ist eine Modellierungs- und Simulationssoftware, die spezielle auf Gebdude und
technische Anlagen ausgerichtet ist. Der Algorithmus berlicksichtigt auch instationadre Vor-
gange, wodurch etwa die Kapazitdt der Bauteile in die Berechnung einflieRt. Fiir das Gebau-
demodell werden folgende Bauteilflichen und U-Werte angesetzt:

Tabelle 7: Bauteilflachen und U-Werte Modul Sud
Bauteil Flache U-Wert
AuRenwand SW 29,6 m? | 0,14 W/(m?K)
Fenster SW 18,8 m? | 0,82 W/(m?K)
AuRenwand SE 18,1 m? | 0,14 W/(m?K)
Fenster SE 8,2m? | 0,82 W/(m?K)
AuRenwand NE 44,4 m? | 0,14 W/(m?K)
Tire NE 4 m? | 0,82 W/(m?K) (wie Fenster)
AuRenwand NW 20,9 m? | 0,14 W/(m?K)
Fenster NW 5,4m? | 0,82 W/(m?K)
Dach 128,6 m? | 0,11 W/(m?K)

Boden (flir Warmetransmission nicht aktiv wegen adiabater Randbedingung)

Fur die Luftung gilt eine Luftwechselrate n = 0,5 1/h. Fur die Zulufttemperatur wird eine
Warmeriickgewinnung beriicksichtigt, welche bei Unter-/Uberschreitung von 20/26 °C der
AulRenlufttemperatur aktiviert wird und mit einer WRG von 0,8 arbeitet. Die Infiltration ist
mit einer Luftwechselrate von n = 0,09 1/h angesetzt. Weitere Hinweise zur Liftung siehe
Kapitel 4.4.4. Der Sonnenschutz wird aulRerhalb der Heizperiode fiir jede Bauteilorientierung
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separat bei einer Einstrahlung von mehr als 200 W/m? aktiviert bzw. von weniger als 150
W/m? deaktiviert. Fir die internen Warmegewinne werden Zeitprofile verwendet, welche
einer Nutzung von 3 Personen entsprechen und eine mittlere Warmegewinndichte von 2,5
W/m? ergeben.

Tabelle 8: Heizlast und Warmebedarf Modul Stid nach TRNSYS
Methode Heizlast | Spez. Heizlast | Heizwadrmebedarf | Spez. Bedarf
TRNSY 1.535 W 14 W/m? 1.958 kWh/a | 18 kWh/(m?a)

Auffallig ist die unerwartet hohe Heizlast. Dies lasst sich mit dem in TRNSYS verwendeten
Losungsansatz erklaren. Der verwendete , Iterative Feedback Controller” berechnet fir je-
den Zeitschritt die Leistung, die notwendig ist, um den Raum in jedem Fall auf Solltempera-
tur zu halten (hier: stindliche Auflésung). Da als Heizflache eine FuBbodenheizung mit 6 cm
Estrichliberdeckung modelliert wurde, verfligt dieses System Uber eine nicht zu vernachlas-
sigende thermische Kapazitat. Sinken nun die internen und solaren Lasten innerhalb eines
Zeitschritts von einer Stunde betrachtlich ab, so versucht der Solver die fehlende Leistung
Uber die Aktivierung der FuRbodenheizung auszugleichen. Durch die groRe Kapazitdt des
Systems ist die notwendige Aufheizleistung deutlich gréRer als sie fiir den eigentlichen Be-
trieb notwendig ware. Dies bestatigt sich in den darauffolgenden Stunden, in denen die Ful3-
bodenheizungsleistung auf 0 reduziert wird, da der ,Speicher” FuBboden einer Stunde ,ge-
laden” und in den folgenden Stunden ,,entladen” wird. Dabei liegt die Raumtemperatur Gber
der Solltemperatur.

Da TRNSYS aber eine stiindliche aufgeloste Heizlast liefert und der Heizenergiebedarf kor-
rekt berechnet wird (vgl. Wert aus PHPP), werden dessen Werte fiir die Anlagensimulation
in Polysun verwendet. Damit ist auch der stundengenaue Abgleich von notwendiger Heiz-
leistung an das Gebaude und bspw. einer PV-Eigennutzung fir den Warmepumpenbetrieb
moglich. Da alle Varianten mit den gleichen Ausgangsbedingungen gerechnet werden, ist
ein direkter Vergleich moglich.

4.4.4 Liiftungsbedarf

Fir den Betrieb eines effizienten Geb&udes ist eine Liiftungsanlage erforderlich. Bei einem
Luftwechsel von 0,5 1/h bendtigt das Modul eine Luftmenge von 150 m3/h. Da diese nicht
den gesamten Tag Uber bereitgestellt werden muss, das Gebaude mit CO,-Sensoren ausge-
stattet wird und da in den warmen Monaten energetisch effizient durch Fensterliftung ge-
liftet werden kann, werden in TRNSYS im Monatsmittel geringere Luftmengen angesetzt:

Dezember bis Februar: 90 % 2 135 m3/h
Juni bis August: 30 % 2 90 m3/h
Ubergangszeiten: 60 % 2 45 m3/h

Diese Luftmenge werden fiir den elektrischen Energiebedarf der Liftungsanlage verwendet
und als konstant iber den Tag angenommen.
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4.4.5 Warmwasserbedarf

Fur die Dimensionierung des Warmwasserbereiters im Wohnbereich dient DIN 4708 (Be-
darfskennzahlverfahren). Bei einer minimalen Erzeuger-Dauerleistung von 2,3 kW wird da-
nach ein Warmwasserspeicher mit einem Inhalt von 200 Liter bendtigt, um die Bedarfskenn-
zahl von 0,8 zu abzudecken. Dies fiihrt zu einer theor. Ladezeit wahrend der Bedarfsperiode
von 104 min. und zu einer theor. taglichen Ladezeit von 250 min. Bei Erhéhung auf ca. 3,8
kW verkirzen sich die Werte auf ca. 60 min. bzw. ca. 150 min. Diese Berechnung unterstellt,
dass nur 90% des Speichervolumens tatséchlich zur Verfligung steht, am Beginn der Bedarf-
speriode der Speicher nur zu 60% geladen ist und eine Nachladung bei 50% erfolgt.

Tabelle 9: Auslegung TWW nach DIN 4708
Warmebedarf Wpg [Wh] 5.820 Wérmebedarf Standardwert v
Anzahl der Einheitswohnungen N 0,8 0,6]| Bedarfskennzahl Rechenwert -
|

Bedarfszeit z [h] Zeit [h]  |Warmebedarf W, [kWh] |
Wannenfillzeit zg 0,167 5,2 kWh Spitzenwarmebedarf W,g
Spitzenverteilungszeit 2 t, 0,23 5,7 kWh Warmebedarf Periode 2 t,
Bedarfsperiode 2 Ty 3,47 9,6 kWh Periodenwarmebedarf W,y
freie Zeitvorgabe [h] 1,00 7,5 kWh
Dauerleistung WW-Bereiter [KW] 3,8 kW
SpeichergréRe [I] 200 |
Eintrittsemperatur [°C] 10 °C
max. Speichertemperatur 55 °C
Nutzbarer Anteil Speicher 90%
Energieinhalt Speicher voll [KWh] 9,3 kWh
Inhalt Anteil bei Beginn Nachladung 50%
Energieinhalt Speicher Beginn Nachladung [kWh] 4,7 KWh
Inhalt Anteil bei Beginn Bedarfsperiode 60%
Energieinhalt Speicher Beginn Bedarfsperiode [kWh] 5,6 kWh
max. Heizleistung fiir WW [kW] 1,9 kW
Energiebereitstellung Bedarfsperiode [kKWh] 18,5 kWh
theor. Ladezeit WWB wéahrend Bedarfsperiode [h] / [min] 1 h|3 min
theor. Tagl. Ladezeit WWB _[h] / [min] ‘I 2 h|32 min

|

Bei einer Belegung mit 3 Personen wird von einem Warmwasserbedarf von 180 Liter 45-
gradigem Wasser pro Tag ausgegangen. Da als Warmeerzeuger fiir Heizung und Warmwas-
ser eine Warmepumpe vorgesehen ist, konnen taglichen Sperrzeiten von bis zu 6 Stunden
(3x 2 h) auftreten, was eine iterative Berechnung notwendig macht.

Zur Steigerung der Energieeffizienz der Warmepumpe wird die zur Erzeugung des Trink-
warmwassers notwendige Temperatur durch Verwendung eines speicherintegrierten Trink-
warmwasserwarmelbertrager (Hygienespeicher) verringert. Das reduziert auch das Volu-
men des Trinkwassernetzes und senkt so das Risiko mikrobiologischer Belastung.

AuBerdem wird die Einsatzmoglichkeit einer Duschwasserwarmeriickgewinnung (Fabr.
Franke Joulia) untersucht. Bei einem angenommen Duschprofil von 10 min mit 6 |/min (Spar-
duschkopf) bei 40°C kann dieses System den Warmwasserbedarf um 10 Liter pro Duschgang
verringern.

4.4.6 Stromverbrauch
Der haushaltseigene Stromverbrauch hat einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebskosten

des Gebaudes. Da insbesondere die Varianten, die Gber eine PV-Anlage verfligen, ihre Wirt-
schaftlichkeit durch Eigennutzung des so erzeugten Stroms darstellen, wird ein Strombedarf
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fir alle untersuchten Varianten bericksichtigt. Laut Stromspiegel 2019 [CO20] liegt der
Strombedarf einer 3-Personen-Wohnung und sparsamem Umgang bei ca. 2.100 kWh/a. Die-
ser wird mit dem Standardlastprofil HO des bdew [BDE99] als stundengenaue Last an das
Polysun-Modell Gibergeben.

4.4.7 Untersuchte Varianten

Wie eingangs erwdhnt wurden insgesamt 12 verschiedene technische Varianten in Polysun
simuliert und eine qualitativ abgeschatzt. Die folgende Tabelle 10 gibt einen Uberblick tiber
die untersuchten Varianten. Alle Varianten mit Ausnahme der Infrarotstrahlplatten verfi-
gen (ber einen 560 Liter Hygienespeicher und eine Fubodenheizung in allen Rdumen bis
auf den Technikraum. Bei der Infrarot-Heizungsvariante wird der Pufferspeicher durch einen
200 | -Speicher mit Heizstab ersetzt, die FuBbodenheizung entfallt.

Tabelle 10: Im Detail untersuchte Varianten im Modul Std (Wohnung 1)
Variante Warmeerzeuger Laftungsanlage Zus. Erzeuger
1a Effiziento HTZ 4
. 6 m? CPC-Kollektor
1b Effiziento HTZ 4 Eurotherm Solar CPC 16R
- 7 m? PV-Anlage
le Effiziento HTZ 4 5 x 180 W polykristallin
24 Luft-Wasser-WP Luftungsgerat
Viessmann vitocal 200-S 201.B04 Systemair SAVE VTC 200
%% Luft-Wasser-WP Luftungsgerat 6 m? CPC-Kollektor
Viessmann vitocal 200-S 201.B04 Systemair SAVE VTC 200 | Eurotherm Solar CPC 16R
2 Luft-Wasser-WP Laftungsgerat 7 m? PV-Anlage
Viessmann vitocal 200-S 201.B04 Systemair SAVE VTC 200 | 5 x 180 W polykristallin
3 Sole-Wasser-WP Luftungsgerat 8 m? PVT-Kollektor
Viessmann vitocal 300-G 301.B06 | Systemair SAVE VTC 200 | CONSOLAR Solink
4a Luft-Wasser-WP Laftungsgerat
Dimplex LA 6TU Systemair SAVE VTC 200
b Luft-Wasser-WP Laftungsgerat 6 m? CPC-Kollektor
Dimplex LA 6TU Systemair SAVE VTC 200 | Eurotherm Solar CPC 16R
4c Luft-Wasser-WP Laftungsgerat 7 m? PV-Anlage
Dimplex LA 6TU Systemair SAVE VTC 200 | 5 x 180 W polykristallin
54 Infrarotstrahlplatten Luftungsgerat
+ Durchlauferhitzer Systemair SAVE VTC 200
Infrarotstrahlplatten Luftungsgerat
>¢ + Durchlauferhitzer Systemair SAVE VTC 200 PV-Anlage
6 Splitgerat Mitsubishi MXZ-2F33VF | Liiftungsgerat
+ elektr. Heizstab WWB Systemair SAVE VTC 200
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4.4.8 Simulationsrandbedingungen und TRNSYS-Ergebnisse

Die oben beschriebenen Varianten 1 bis 4 werden in Polysun abgebildet und simuliert. Als
Beispiel fur den Aufbau des Modells ist im Folgenden der Aufbau fiir die Variante 2b darge-
stellt.

Abbildung 23: Polysun-Modell Variante 2b
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Bei den (ibrigen Varianten mit Warmepumpe entfallt der CPC-Kollektor oder wird durch eine
PV-Anlage bzw. einen PVT-Kollektor als Quelle fiir die Warmepumpe ersetzt. Das Liiftungs-
gerat ist in allen Fallen nur als elektrische Last abgebildet. Damit verbunden ist eine leichte
Benachteiligung des Systems Effiziento, da dieses System auch die Fortluft als Warmequelle
fir die Warmepumpe nutzt. Da dies in Polysun nicht plausibel abbildbar ist und zudem die
Fortluftluftmenge nur maximal einen Anteil von 10% an der Luftmenge Uber den Verdamp-
fer der Warmepumpe betragt, ist der dadurch erreichbare Effizienzgewinn nicht beriicksich-
tigt.

Die Simulation der Infrarot-Heizung erfolgt direkt in TRNSYS, da die Abbildung eines solchen
Systems in Polysun nicht méglich ist. Dies wird im Folgenden erlautert:

Simulation der Infrarotstrahlungsheizung mittels TRNSYS

Der Einsatz einer Infrarotstrahlungsheizung (IRH) im Energiewendemodul Siid wird simula-
torisch untersucht und mit einer wassergefiihrten Fulbodenheizung (FHB) verglichen. Die
Vergleichsbasis bildet dabei die berechnete Nutzenergie fiir die Beheizung des gesamten
Moduls der Wohnung 1 auf einen Sollwert der operativen Raumtemperatur von 20 °C im
Normalbetrieb und 18 °C im abgesenkten Betrieb.

Modellierung der Heizsysteme
Es wurden zwei Heizsysteme in TRNSYS modelliert.

Infrarotstrahlungsheizung:

Die IRH wird liber eine sich innerhalb des Raumes befindliche Fliche von 3 m? (Heizleistung
laut Herstellerangaben ca. 1-1,25 kW/m?) abgebildet, auf die der von der Regelung ermit-
telte Warmestrom aufgepragt wird. Die Berechnung des Strahlungsanteils der Warmeab-
gabe erfolgt Gber das im Modell verwendete 2-Stern-Raummodell mit getrennter Betrach-
tung von Strahlung und Konvektion.
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Alternativ dazu wird die Heizleistung der IRH als interner Warmegewinn mit vorgegebenem
Strahlungsanteil von 0 °%, 30 °% oder 60 °% angesetzt.

FuRbodenheizung:
Fur die FuBbodenheizung (95 m?) wird in der Mitte des 6 cm dicken Estrichs des Boden-
aufbaus der von der Regelung ermittelte Warmestrom aufgepragt.

Regelung:

Die auf die jeweilige Flache aufgepragte Leistung wird fur jeden Zeitschritt iterativ so be-
stimmt, dass die operative Raumtemperatur auf dem Sollwert gehalten wird. Der Sollwert
fir die operative Raumtemperatur betragt 20 °C bzw. bei Absenkung nachts und tags bei
Abwesenheit der Personen 18 °C.

Simulationsergebnisse und Vergleich
Die Simulationen der IRH zeigen im Hinblick auf die Temperaturen im Raum Folgendes:
Die Raumlufttemperatur und operative Raumtemperatur unterscheiden sich nur um we-

niger als 0,4 K. Grund hierfir ist das sehr gut geddmmte Gebaude.

Bei idealer Heizung mit 30 % Strahlungsanteil liegt die Raumlufttemperatur geringfiigig
Uber der operativen Raumtemperatur.

Bei der IRH (Decke, Wand, Boden) liegt die Raumlufttemperatur geringfiigig unter der
operativen Raumtemperatur.

Eine Reduzierung der Liftungswarmeverluste ist im Energiewendemodul bei Beheizung
mit der IRH nicht zu erwarten.

Heizbetrieb ohne Absenkung des Raumtemperatursollwertes:

Der Nutzwarmebedarf liegt in den untersuchten Varianten mit durchgehendem Heizbetrieb
bei der IRH um bis zu ca. 11 % niedriger als bei der FuRbodenheizung.
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Abbildung 24: Monatliche Heizwarmebedarfe (Nutzenergie) fiir die verschiedenen Heizsysteme des Energiewendemoduls Sid mit
durchgehendem Heizbetrieb der Infrarotheizung
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Der Strahlungsanteil liegt in den untersuchten Varianten mit durchgehendem Heizbetrieb

bei der IRH bei ca. 65 %. Die Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen aus dem Projekt
,IR-Bau”.

Heizbetrieb mit Absenkung des Raumtemperatursollwertes:

Der Nutzwarmebedarf liegt in den untersuchten Varianten mit zeitweise abgesenktem Heiz-
betrieb bei der IRH um bis zu ca. 15 % niedriger als bei der FBH. Der Grund liegt in der ho-
heren Dynamik des Raumes durch die Solltemperaturabsenkung. Die FBH ist trage und gibt
mehr Warme bei Sollwertabsenkung oder steigenden Warmegewinnen ab, wodurch der
Nutzwarmebedarf steigt. Die IRH ist hingegen reaktionsschneller und bietet somit Vorteile.
Die Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen aus dem Projekt ,IR-Bau”.

Abbildung 25: Monatliche Heizwarmebedarfe (Nutzenergie) fiir die verschiedenen Heizsysteme des Energiewendemoduls Std mit
zeitweise abgesenktem Heizbetrieb
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Die Reduzierung des Nutzenergiebedarfs selbst um 15% gegeniiber der FuBbodenheizung,
fihrt jedoch zu einem deutlich héheren Endenergie- und Primarenergiebedarf im Vergleich
zu den Varianten mit Warmepumpe. Letztere ,veredeln” den eingesetzten Strom durch Ar-
beitszahlen zwischen 2 und 4. Die IRH als direktelektrisches System muss hier mit 1 ange-
setzt werden. Dies wird auf Tabelle 11 in der Betrachtung mit den Ergebnissen aus Polysun
dargestellt.

4.4.9 Ergebnisse aus Polysun

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der energetischen Berechnung (Endenergiebe-
darf Strom) aus Polysun dargestellt.

Tabelle 11: Ergebnisse der Polysunsimulation (Variante 1-5) fiir Modul Stid (Wohnung 1) bzw. der Schatzung (Variante 6)
Variante Strombedarf Strombedarf PV PV PV Strombedarf
Warmeerzeuger | HH+Luftung Erzeugung | Eigennutzung | Einspeisung netto
1la 2.860 kWh 2.257 kWh - - - 5.117 kWh
1b 2.137 kWh 2.257 kWh - - - 4.394 kWh
1c 2.687 kWh 2.257 kWh 885 kWh 717 kWh 168 kWh 4.227 kWh
2a 3.552 kWh 2.258 kWh - - - 5.810 kWh
2b 2.669 kWh 2.258 kWh - - - 4.927 kWh
2c 3.394 kWh 2.258 kWh 885 kWh 733 kWh 152 kWh 4,919 kWh
3 2.750 kWh 2.258 kWh 1.055 kWh 789 kWh 266 kWh 4.219 kWh
4a 3.387 kWh 2.258 kWh - - - 5.645 kWh
4b 2.524 kWh 2.258 kWh - - - 4.782 kWh
4c 3.225 kWh 2.258 kWh 885 kWh 722 kWh 163 kWh 4.761 kWh
5a 6.116 kWh 2.258 kWh - - - 8.374 kWh
5c 6.116 kWh 2.258 kWh 885 kWh 735 kWh 150 kWh 7.639 kWh
6 4.575 kWh 2.258 kWh 6.831 kWh

Daraus ist ersichtlich, dass der Netto-Strombedarf sehr gut durch solarthermische Anlagen
oder PV-Systeme gesenkt werden kann, wobei die PV-Varianten (c) einen nur unerheblichen
Vorteil gegenliber den solarthermischen Varianten (b) besitzen. Zu berticksichtigen ist dabei
noch der Flachenvorteil von 1 m? bei den PV-Varianten.

Die Variante 3 mit 8 m? PVT-Kollektor zeigt den geringsten Endenergiebedarf.

Wahrend die thermische Solaranlage den Warmebedarf selbst senkt, reduziert die PV-An-
lage die vom Netz bezogene Energiemenge, bei PVT-Kollektoren werden beide Effekte kom-
biniert. Die Infrarotheizung hingegen benétigt deutlich mehr Strom, da sowohl Warmwasser
als auch Heizung direkt elektrische betrieben werden. Die geringen Einsparungen bei der
Nutzenergie gegeniiber einem System mit FuBbodenheizung geniigen nicht, um den Effizi-
enznachteil gegeniiber einer Warmepumpe bei der Endenergie auszugleichen.
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4.4.10 Qualitative Bewertung weiterer Varianten

Im Nachgang der Vorstellung o.g. Ergebnisse schlugen die Projektpartner weitere Varianten
zur Untersuchung vor. Dies waren eine kleinere Liftungsanlagen-Warmepumpen-Kombina-
tion und die Verwendung eines Klimasplit-Gerates zur Beheizung mit direktelektrischer
Trinkwassererwdarmung. Dabei st6Rt das gewahlte Simulationstool Polysun jedoch an seine
Grenzen. Um realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten, werden fiir die Parametrierung des War-
mepumpenmodells ndmlich zwischen 6 und 18 Betriebspunkte benétigt, eine Anzahl, die
nur wenige Hersteller in ihren Datenblattern liefern. Zweites Problem ist, dass Luft als War-
metrager fiir die Versorgung des Gebdudes im Polysun-Modell nicht definiert werden kann,
weshalb ein Klima-Split-Gerat nicht abbildbar ist. Aus diesen Griinden werden die beiden
zusatzlich vorgeschlagenen Varianten qualitativ bewertet.

Die erste Variante (hier mit Variante 6 eingefiihrt) ist das Kombi-Geréat Pichler PKM 4, die
zweite (Variante 7) ein Mitsubishi MXZ-2F33VF mit Heizstab zur Warmwasserbereitung. Von
beiden werden COP und Heizleistung fiir einzelne Betriebspunkte mit den bisher untersuch-
ten Geraten verglichen. Als Betriebspunkte werden Heizungsbetrieb und Warmwasserbe-
trieb bei 3 verschiedenen AulRentemperaturen gewahilt.
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Abbildung 26: COP und Heizleistung der untersuchten Warmeerzeuger
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Hieraus lassen sich Schliisse hinsichtlich der Energieeffizienz dieser Geradte und der Leis-
tungsdeckung ableiten. Das Pichler PKM 4 hat im Heizfall den geringsten COP aller bisher
untersuchten Geréte, auch seine Heizleistung ist sehr gering. Fiir die sichere Bedarfsdeckung
des Gebaudes waren 2 solcher Gerate notwendig. Da die Geréte fir die angegebene Heiz-
leistung aber einen Fortluftvolumenstrom von 200 m3/h bendtigen, wiirde hieraus ein Luft-
wechsel zwischen 2 und 2,5 1/h folgen. Das ist aus liftungstechnischer Sicht nicht sinnvoll,
da es zu einem deutlich héheren Liftungswarmeverlust und zu einem hohen Ventilator-
strombedarf flhrt. Da es realistischer Weise nicht zur Ausfiihrung kdme, wird Variante 7 in
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nicht aufgenommen.

In Bezug auf die Leistung ist das Klima-Split-Gerat Mitsubishi MXZ-2F33VF besser geeignet.
Auch der COP fiir die Raumbeheizung erreicht bei Variante 6 gute Werte. Berlicksichtigt man
jedoch, dass die Warmwasserbereitung mit einem hdheren Energiebedarf als die Gebaude-
beheizung direktelektrisch arbeitet, verringert sich der mittlere Gesamt-COP und liegt damit
deutlich unter den bisher untersuchten Varianten.

4.4.11 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zur Betrachtung der Wirtschaftlichkeit eines Systems sind neben verbrauchsgebundenen
Kosten, die sich aus dem Energiebedarf ergeben, auch die kapital- und betriebsgebundenen
Kosten relevant. Die beiden letzten Kostenblécke ergeben sich aus den notwendigen Inves-
titionen. Die kapitalgebundenen Kosten beschreiben die jahrliche Abschreibung, fiir die eine
Abschreibungsdauer von 20 Jahren und ein interner Zinssatz von 3% (Annuitatsfaktor 0,067)
angesetzt werden. Die betriebsgebundenen Kosten setzten sich aus Kosten fiir Wartung und
Instandhaltung zusammen, fiir die jeweils 1% der Investitionssumme als jahrliche Kosten
anzunehmen sind.

Fir die Stromkosten werden fur den Haushaltsstrom 30 Cent/kWh und fir den Warmepum-
penstrom 23,5 Cent/kWh unterstellt. Die Einspeisevergltung fur PV-Strom betragt
10 Cent/kWh. Da bei den PV-Varianten nicht sicher bestimmt werden kann, ob der von der
PV-Anlage erzeugte Strom in der Warmepumpe oder im Haushalt genutzt wird, wird davon
ausgegangen, dass er anteilig zu den jeweiligen Verbrauchen den Strom in den beiden ver-
schiedenen Tarifen ersetzt nach der Formel:

WWP WH+WL

H
w ' WPV,eigen 0,235 + ——— WPV,eigen - 0,30
ges ges

Flr eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit von Variante 6 wurde zwar keine Simulation durch-
gefiihrt, jedoch Uber eine stundengenaue Auflésung die Betriebszeit und die bendtigte
elektrische Energiemenge flir Raumbeheizung aus den Kennlinien im Datenblatt [MIT99] be-
rechnet. Flir die Warmwasserbereitung wurde der Bedarfswert aus Variante 5 Gibernom-
men, da bei der Infrarotheizung die Warmwasserbereitung ebenfalls direktelektrisch er-
folgt. Hieraus ergibt sich ein Strombedarf der Warmeerzeugung (Heizung und Warmwasser)
von 4.575 kWh und eine Jahresarbeitszahl von 1,35. Dabei ist die Reduktion der Effizienz
durch Teillastbetrieb noch nicht berticksichtigt

Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (brutto inkl.
MwsSt.) fir die 13 Varianten.
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Tabelle 12: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir das Modul Stid (Wohnung 1)
Variante Invest Kapitalgebunde | Betriebsgebundene | Stromkosten Gesamt
Kosten Kosten
la 24.000 € 1.613 € 480 € 1.349 € 3.442 €
1b 28.000 € 1.882 € 560 € 1.179 € 3.621 €
1c 26.000 € 1.748 € 520 € 1.070 € 3.337 €
2a 19.000 € 1.277 € 380 € 1.512 € 3.169 €
2b 21.000 € 1.412 € 420 € 1.305 € 3.136 €
2c 21.000 € 1.412 € 420 € 1.240 € 3.072 €
3 27.000 € 1.815 € 540 € 1.050 € 3.404 €
43 20.000 € 1.344 € 400 € 1.473 € 3.218 €
4b 24.000 € 1.613 € 480 € 1.271 € 3.364 €
4c 22.000 € 1.479 € 440 € 1.201 € 3.120 €
5a 11.000 € 739 € 220 € 2.512 € 3.472 €
5c 13.000 € 874 € 260 € 2.256 € 3.389 €
6 9.000 € 603 € 180 € 1.753 € 2.537 €

Hieraus ist ersichtlich, dass die PV-Systeme (c) in der Tendenz etwas wirtschaftlicher als die
solarthermischen Varianten (b) sind. Die Variante 2c, also eine einfache Luft-Wasser-War-
mepumpe (Fabr. Viessmann) mit PV-Anlage, zeigt sich unter den Luft-Warmepumpensyste-
men als wirtschaftlichste. Variante 3 (PVT-Kollektor mit Sole-Warmepumpe), die energe-
tisch punktet, zeigt sich in der Wirtschaftlichkeit eher im Mittelfeld.

Hervor sticht Variante 6 (Split-Gerat). Mit Investitionskosten von ca. 9.000 € ist das System
in seiner Anschaffung konkurrenzlos giinstig. Mit Stromkosten in Hohe von Giber 1.700 €/a
ist sie diesbezliglich das teuerste System mit Warmepumpe.

4.4.12 Umweltfolgenbetrachtung

Vor allem die CO,-Emissionen sind ein MaR fiir die Bewertung der Umweltrelevanz des An-
lagenbetriebs. Ausgehend von einem spezifischen CO,-AustoR von 394 g/kWh [PRO] elektri-
scher Endenergie kénnen die jahrlichen CO,-Emissionen, die aus dem Betrieb der Anlage
folgen berechnet werden. Nicht beriicksichtigt werden dabei die Emissionen, die aus der
Herstellung der notwendigen Komponenten folgen. In einem zweiten Schritt kann berech-
net werden, welcher CO,-Preis notwendig ware, um einen Ausgleich zwischen reiner Wirt-
schaftlichkeit und Energieeffizienz zu erreichen.

Es wurden zwei Tabellen erstellt, um einen Vergleich der Warmepumpensysteme unterei-
nander und einen Gesamtvergleich einschlieRlich Variante 6, Splitgerat, darzustellen. Vari-
ante 6 fallt aufgrund der geringen Anschaffungskosten wirtschaftlich aus dem Rahmen, hat
allerdings hinsichtlich Komfort und Einsatzfahigkeit einige erhebliche Nachteile (s.u.), die
moglicherweise Ausschlusskriterien sein kdnnten. Bei Berlicksichtigung von Variante 6 ist
diese die Referenzvariante aufgrund der geringen Jahreskosten.
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Tabelle 13: Umweltfolgekostenbetrachtung ohne Variante 6 Splitgerat
Variante | CO;-Austof} Notw. CO;,-Preis
1a 2.016 kg/a | Ausgleich nicht moglich
1b 1.731 kg/a 2.658 €/t
1c 1.665 kg/a 975 €/t
2a 2.289 kg/a | Ausgleich nicht moglich
2b 1.941 kg/a | Ausgleich nicht moglich
2c 1.938 kg/a 0€/t
3 1.662 kg/a 1.206 €/t
4a 2.224 kg/a | Ausgleich nicht moglich
ab 1.884 kg/a 5.412 €/t
4c 1.876 kg/a 780 €/t
5a 3.299 kg/a | Ausgleich nicht moglich
5c 3.010 kg/a | Ausgleich nicht moglich
Tabelle 14: Umweltfolgekostenbetrachtung mit Variante 6 Splitgerat
Variante | CO;-Austof} Notw. CO;,-Preis
la 2.016 kg/a 1.338 £/t
1b 1.731 kg/a 1.128 €/t
1c 1.665 kg/a 779 €/t
2a 2.289 kg/a 1.567 €/t
2b 1.941 kg/a 797 £/t
2c 1.938 kg/a 708 £/t
3 1.662 kg/a 842 €/t
4a 2.224 kg/a 1.453 €/t
4b 1.884 kg/a 1.022 €/t
4c 1.876 kg/a 714 €/t
5a 3.299 kg/a | Ausgleich nicht moglich
5c 3.010 kg/a | Ausgleich nicht moglich
6 2.692 kg/a 0€/t

Verursacht eine wirtschaftlich schlechtere Variante einen héheren CO,-AustoR, dann ist
kein Ausgleich moglich. Betrachtet man die librigen Varianten, die zwar einen geringeren
CO,-AustoB verursachen, dabei aber deutlich hohere Investitionskosten besitzen, so ware
ein CO,-Preis von mind. 780 €/t bzw. 708 €/t notwendig, damit der nachste Konkurrent
wirtschaftlich wird.

4.4.13 Empfehlung

Basierend auf diesen Analysen wird im Folgenden eine Bewertungsmatrix dargestellt. Ne-
ben den Kosten und der Emission von Treibhausgasen bzw. der endenergetischen Effizienz
sind hier noch weitere Aspekte zu beriicksichtigen, die in dieser Projektphase jedoch nicht
bewertet werden konnen: potenzielle Lairmbelastigung, Innenraumkomfort (der z. B. durch
Luftstrémung beeintrachtigt werden kann) und Raumbedarf im Versorgungsherz. Dazu sind
nachstehend einige Aspekte formuliert.
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Anmerkungen zum Schall

Das Thema Schall ist von Relevanz, da von den Geratschaften Gerduschemissionen ausge-
hen. Warmepumpen etwa, wie in den Varianten 2 und 4 verwendet und auch das Splitgerat
Variante 6, besitzen AuBengerate mit nicht unerheblicher Schallemission, so dass eine ge-
schitzte Aufstellung ggf. in Kombination mit AbschirmmaBnahmen erforderlich ist.

Innen aufgestellte Kompaktgerdte wie in Variante 1 haben eine Gehaduseschallabstrahlung,
die mit baulichen SchutzmalRnahmen, z.B. schalldichte Tiire oder Doppelbeplankung von
Leichtbauwanden einhergehen konnen. Auch die im Luftkanal entstehenden Gerausche be-
dirfen der Reduktion durch Schalldampfer.

Bei Variante 6, Splitgerat von Mitsubishi ist zu bedenken, dass die Innengerate, die die Be-
heizung durch Umluft bewerkstelligen, direkt im jeweiligen Raum angeordnet sind und dort
auch Schallemissionen verursachen. Diese sind zwar gering (Stufen 1,2,3: 19/30/36 dB(A)),
aber die subjektive Storempfindlichkeit kann nicht gemessen werden. Auch die Einhaltung
von normativen Schallgrenzwerten, schlieRt eine empfundene Stérung nicht aus. Unabhan-
gig von diesem Aspekt, waren z.B. 30 dB(A) im Schlafzimmer nicht mehr akzeptabel, so dass
wahrend der Ruhezeiten nur der Betrieb auf kleinster Stufe in Frage kdme.

Letztlich ist die Frage Schall nur im Rahmen der konkreten Umsetzung zu bewerten. Schall
Iasst sich durch geeignete aktive und passive MalRnahmen fast immer angemessen reduzie-
ren (zusatzlicher Kostenfaktor). Schwierig wird es bei Systemen, die im Raum selber Ge-
rausch emittieren, wie Variante 6. Es obliegt der Planung die im Bausoll definierten Grenz-
werte einzuhalten (Schallabstrahlung Ger&dt/Kanal innen und auRen).

Anmerkungen zum Komfort

Bei Variante 6 ist in Bezug auf den Komfort anzumerken, dass zwar die Heizleistung fiir das
gesamte Modul rechnerisch ausreichend ist, jedoch kann das AuBengerat nur mit zwei In-
nengeraten betrieben werden, d.h. die Umlufterwdarmung ware auf zwei Raume beschrankt.
Die Weiterverteilung, etwa Uber ein Liftungskonzept, ware zu bericksichtigen. Splitgerate
mit drei oder vier Innengeraten werden von Mitsubishi angeboten, jedoch ist die zugehorige
Leistung des AuRenaggregats viel zu grof3, so dass ein stark taktender Betrieb unvermeidlich
ware. Bereits beim System mit 3 Innengeraten Uibersteigt die unterste Leistung des AufRen-
aggregats die maximal notwendige Heizlast des Moduls.

Hinzu kommt, dass die Umluftmenge der Innengerate mit zunehmender Leistung ansteigt.
Bereits die kleinste Stufe des hier gewahlten Aggregats erreicht 210 m3/h. Die Platzierung
muss also so gewahlt werden, dass Zugerscheinungen insbesondere in Daueraufenthaltsbe-
reichen ausgeschlossen sind.

Wie bereits beim Schall ist die Bewertung von Komfort als ,relative” GroRe eine Frage der
Konkretion. Er definiert sich aus dem vereinbarten Bausoll : Schallgrenzwerte, Warmwas-
serkomfort, Bedienungskomfort, Raumkomfort (z.B. Umluftmengen und resultierende Stro-
mungsgeschwindigkeiten bei Variante 6). In Bezug auf die Vorgabe der angemessenen
Raumerwarmung, waren alle Varianten grundsatzlich gleichermaRen geeignet.

Zusammenfassung

Eine Empfehlung auszusprechen bedarf der Gewichtung der hier vorgestellten Faktoren un-
ter den gesetzten Randbedingungen. Zusammenfassend ist festzustellen:
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Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass sich die Investition in PV oder So-
larthermie lohnt, d.h. das Mehr der Investition wird durch das Weniger der Stromkosten
Uberkompensiert.

Die Anwendung von PV hat wirtschaftlich und im Hinblick auf die Emissionen leicht die
Nase vorne gegeniiber der Solarthermie.

Eine Warmepumpe mit guter Arbeitszahl verbesserte die Emissionsbilanz ohne die Ge-
samtwirtschaftlichkeit zu verschlechtern. D.h. hier lohnt sich eine genauere Effizienzbe-
trachtung und individuelle Angebotserstellung.

System 5 - elektr. Strahlungsheizung+Heizstab fir WWB - ist trotz rel. geringer Investiti-
onen im Vergleich nicht wirtschaftlicher, da der Energiebedarf und mit ihm die Energie-
kosten erheblich ansteigen. Auch die negativen Umwelteinwirkungen werden verstarkt.
Diese erreichen auch beim Einsatz vergleichbar grofRer PV-Systeme den hdchsten Wert
aller Varianten.

System 6 — Splitgerat+Heizstab flir WWB - mit noch geringeren Investition als Variante 5
ist wirtschaftlich nicht zu Uberbieten, erzeugt allerdings die zweithdchsten Emissionen
und hat noch weitere Nachteile, die moglicherweise zum Ausschluss fiihren (siehe Kom-
fort und Schall).

Wenn es alleine um die Minimierung der Umwelteinwirkung geht, dann ist Variante 3 -
PVT mit Warmepumpe - die beste Wahl.

Varianten 2c — Viessmann-WP+PV - oder 4c — Dimplex-WP+PV - haben das beste Verhalt-
nis zwischen Wirtschaftlichkeit und Umwelteinwirkung.

Tabelle 15: Gesamtbewertung der Versorgungsvarianten fur das autarke Sidmodul

Beschreibung Invest Lebenszyklus- | Klimabilanz

kosten

la | Effiziento-WP

1b | Effiziento-WP mit ST

1c | Effiziento-WP mit PV

2a | Viessmann WP

2b | Viessmann-WP mit ST

2c¢ | Viessmann-WP mit PV

3 Sole-Wasser-WP mit PVT

4a | Dimplex-WP

4b | Dimplex-WP mit ST

4c | Dimplex-WP mit PV

5a | IR

5b | IR mit PV

6 | Mitsubishi Splitgerat

Bewertungsschema: Investkosten: Prozentuale Kosteneinsparung bezogen auf teuersten Invest ++>50 % + >

20% 0 > 10 % - <= 10 %. Gesamtkosten: Kostendifferenz der Jahreskosten ++>20%+>10% 0>5%-<=5 %.

Klimabilanz: Differenz zum Schlechtesten ++>40%+>30% 0>20% - <= 20 %.
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Abbildung 27: Vergleich der CO,-Emissionen und Gesamtkosten aller Varianten
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Abbildung 27 zeigt das Verhiltnis der CO,-Emissionen in kg/a und der Gesamtkosten in €/a
aller dargestellter Varianten. Variante 3 (Sole-Wasser-Warmepumpe mit PVT) hat die nied-
rigsten CO2-Ausstols und ordnet sich in das obere Mittelfeld der Kosten ein. Die Variante 6
(Splitgerat) ist am glnstigsten, emittiert aber im Vergleich mehr CO,. Die Varianten mit dem
hochsten CO;-AusstoR sind 5¢ und 5a (Infrarotstrahler). Die teuerste Variante ist das Effi-
ziento-Gerat 1b. Die Varianten unterscheiden sich nur gering von ihren Kosten und in dem
CO,-AusstoR, sodass die Auswahl der Anlagentechnik fiir die Energiewendemodule grof ist.
Faktoren wie Schall oder Komfort konnen groReren Einfluss bei der Auswahl nehmen.

4.5 Energiewendemodul Ost

4.5.1 Konzeptbeschreibung

Flr das Modul Ost war zunachst das Konzept des Profiteurs vorgesehen. Das Konzept ,,Pro-
fiteur” sieht vor, dass das Bestandsgebaude das Modul versorgt. Um weitere Vorteile des
Energiewendemoduls und die Anpassungsmoglichkeiten des Konzepts zu zeigen, wird tber-
priift, ob das Energiewendemodul Ost als ,Symbiont” ausgefiihrt werden kann. Damit pro-
fitiert das Bestandsgebidude vom Modul Ost. Uberschiissige Energie oder Wirme, die das
Modul Ost nicht weiter bendtigt, wird an das Bestandsgebdude weitergegeben.

4.5.2 System- und Versorgungskonzept

Das Modul Ost wird mit Anbindung an die Technikzentrale des Bestandsgebaudes geplant.
Zusatzlich wird geprift, ob das Modul an der Stidwestwand mit solarthermischen Kollekt-
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oren ausgestattet werden sollte, die einen Teil des Modul-Warmebedarfs decken. Der Rest-
bedarf kann von der Zentrale bezogen werden, Uberschiisse flieRen an die Zentrale zuriick.
Zur Kappung der bei Brauchwasserbereitung tblichen Spitzen und zur Reduktion der not-
wendigen Vorlauftemperatur verfiigt das Modul, wie auch bereits das Modul Sud, tber ei-
nen Pufferspeicher mit Trinkwassererwdarmung im Durchlauf (Hygienespeicher). Auch das
Modul Ost erhilt eine FuRbodenheizung und ein Liftungsgerat mit Warmeriickgewinnung.

4.5.3 Berechnung von Heizlast und jahrlichem Energiebedarf

Wie bereits beim Modul Sud erfolgt die Heizlast- und Heizwadrmebedarfsberechnung fiir das
Modul Ost mit 3 verschiedenen Ansatzen: DIN 12831 mit Gradtagszahl, PHPP und TRNSYS.

Ermittlung des Heizlastprofils mittels TRNSYS

Analog zur Simulation des Energiewendemoduls Sid wird auch das Heizlastprofil der FuRR-
bodenheizung fir das Energiewendemodul Ost durch eine TRNSYS-Simulation ermittelt.
Aufgrund des Wohnungsgrundrisses wird ebenfalls ein 3-Personenhaushalt und die entspre-
chenden Warmegewinne angesetzt. Die monatliche Aufteilung des Heizwarmebedarfs fir
die Wohnungsheizung (ohne Trinkwarmwasser) ist in Abbildung 28 dargestellt.

Abbildung 28: Monatliche Heizwdarmebedarfe (Nutzenergie) fur die FuRbodenheizung des Energiewendemoduls Ost mit
durchgehendem Heizbetrieb
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Das stiindlich aufgeloste Lastprofil bildet die Grundlage fiir die Untersuchungen der System-
und Versorgungskonzepte.

Ergebniszusammenfassung Heizlast- und Warmebedarfsberechnung
Die verschiedenen Berechnungen wurden, angepasst auf die gednderte Geometrie des Mo-

duls Ost, mit denselben Randbedingungen und EingangsgréRen wie beim Modul Sid durch-
gefiihrt.
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Tabelle 16: Heizlast und Warmebedarf Modul Ost (Wohnung 2)

Methode Heizlast | Spez. Heizlast | Heizwdarmebedarf | Spez.Bedarf
DIN 12831 1.433 W 21 W/m? 3.508 kWh/a 51 kWh/m?a
PHPP 1.224 W 18 W/m? 1.160 kWh/a | 17 kWh/m?a
TRNSYS 2.526 W 37 W/m? 1.373 kWh/a | 20 kWh/m?a

Dabei ist die GroRe der Werte ebenso einzuordnen wie beim Modul Sid. Fiir die Simulation
der Anlage in Polysun wird wiederum die stiindlich aufgeldste Heizlast aus TRNSYS verwen-
det.

4.5.4 Untersuchte Varianten

Da es sich bei diesem System um einen ,,Symbiont“ handelt, ist eine Betrachtung von de-
zentralen Warmeerzeugern nicht erforderlich. Es wird lediglich die Flache der an der Sid-
westwand angebrachten Solarkollektoren in 3 Varianten untersucht. Die hierfiir zur Verfi-
gung stehenden Flachen wurden vom Projektpartner ifeu definiert.

Abbildung 29: Untersuchte Kollektor-Varianten (1,11,111) (Quelle: ifeu)

Variante | verfugt Gber eine Kollektorflache von 11,2 m?, Flache Il Gber 19,4 m? und Fliche IlI
Uber 21,5 m2. Zur Beriicksichtigung des Rahmens wurde die Aperturflache (also die nutzbare
Kollektorflache) um 10% reduziert. Die Solaranlage wird mit einer Matched-Flow-Regelung
bei einer Solltemperatur Kollektoraustritt von 60°C und einem spezifischen Volumenstrom
zwischen 10 und 50 I/hm? betrieben.

Bis auf die Solaranlage ist die technische Ausstattung fiir jede Variante dieselbe. Das Modul
verfligt Gber eine Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und Hygienespeicher mit ei-
nem Inhalt von 560 L. Fiir den Warmwasser- und Strombedarf werden dieselben Annahmen
wie beim Modul Std getroffen, da auch dieses Modul trotz geringerer Flache aufgrund der
Raumaufteilung von 3 Personen bewohnt werden kann.

4.5.5 Ergebnisse aus Polysun

In der folgenden Tabelle werden die Ergebnisse der energetischen Berechnung aus Polysun
dargestellt.
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Tabelle 17: Polysun-Ergebnisse fiir das Modul Ost (Wohnung 2)
Variante Erzeugung Spezifische Solarer Bezug von Rickspeisung
Solar Erzeugung Deckungsanteil Zentrale an Zentrale
I 3.813 kWh/a 340 kWh/m?2a 80% 5.508 kWh/a | 3.753 kWh/a
Il 6.205 kWh/a 320 kWh/m?2a 130% 5.463 kWh/a | 5.933 kWh/a
I 6.611 kWh/a 307 kWh/m?2a 139% 5.482 kWh/a | 6.404 kWh/a

Die spezifische Erzeugung sinkt mit steigender Kollektorflache. Die Riickspeisung an die
Zentrale liegt in derselben GroRenordnung wie die solare Erzeugung selbst. Dies liegt vor
allem an den Einstellwerten der Regelung. Im Modell ist sie so parametriert, dass der Hygi-
enespeicher stetig auf Solltemperatur gehalten wird. Die Solaranlage kann den Speicher also
nur dann laden, wenn er in derselben Stunde entladen wurde. In jedem anderen Fall wird
die Temperatur auf ein Niveau erhoht, dass tUber der fiir den Betrieb des Moduls notwendi-
gen Temperatur liegt, weshalb die Riickspeisung aktiviert wird. Fiir einen geringeren Bezug
von der Zentrale und eine hdhere Eigennutzung der solaren Erzeugung waren entweder ho-
here zuldssige Hysteresen, die im Realbetrieb zu KomforteinbulRen fliihren kdnnen, oder eine
pradiktive Regelung, die den Bezug von der Zentrale deaktiviert, wenn Solarertrag absehbar
ist, notwendig.

4.5.6 Wairmegestehungskosten Solaranlage

Die Warmegestehungskosten fir die Solaranlage errechnen sich aus dem Verhaltnis von An-
nuitat und Jahresertrag der Solaranlage. Fiir eine erste Abschatzung sind hier nur die Inves-
titionen fiir die Kollektoren angesetzt.

Fir die Abschatzung sind die Kosten aus den Listenpreisen eines Herstellers fiir GroRkolle-
ktoren zzgl. eines Montageaufschlags von 15% (Preisangaben brutto inkl. Mwst.) gebildet.
Mit spezifischen Kollektorkosten (brutto) von ca. 480 €/m? diirfte dies eher eine obere Ab-
schatzung darstellen. Da in Variante Il Sonderanfertigungen fir die flachendeckende Bele-
gung erforderlich waren, ist ein Aufschlag von 20% berlicksichtigt. Bei einem Abschreibungs-
zeitraum von 25a und einem Zinssatz von 3% ergeben sich die in nachstehender Tabelle
dargestellten Warmegestehungskosten:
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Tabelle 18: Warmegestehungskosten Solaranlagen Modul Ost
Flache Invest Annuitdt [(Jahresertrag |Gestehungs-
inkl. Montage 253, 3% kosten
Variante | 11,2 m? 9.801 € 563 €/a|3.813 kWh/a | 0,15 €/kWh
Variante Il 19,4 m? 10.771 € 619 €/a|6.205 kWh/a | 0,10 €/kWh
Variante Il 21,5 m? 14.329 € 823 €/a|6.611 kWh/a | 0,12 €/kWh
4.5.7 Empfehlung

Von den drei untersuchten Varianten ist Variante Il zu empfehlen. Sie kann mit Standard-
modulen ausgefiihrt werden, erreicht die geringsten Warmegestehungskosten und einen
solaren Deckungsanteil von 130%. Zudem wird etwas mehr Warme an die Zentrale riickge-
speist als von ihr bezogen.

4.6 Energiewendemodul Nord

Das Nordmodul wird als reiner Pofiteur konzipiert und beinhaltet den Einsatz einer Warme-
kompaktstation. Der Anschluss ist sowohl im Drei- als auch Zweileitersystem maoglich. Bei
ersterem wird den unterschiedlichen Temperaturniveaus von Heizung und Warmwasserbe-
reitung Rechnung getragen, bedarf jedoch eines erhohten Rohrleitungsaufwands.

Abbildung 30: Warmekompaktstation fiir Anschluss FuRbodenheizung und Warmwasserbereitung (Quelle: ratiotherm)

Der Anschluss eines Flachenheizsystems (Wand- oder FuBbodenheizung) ist problemlos
moglich. Die Warmwasserbereitung erfolgt im Durchlaufprinzip tber einen Warmeubertra-
ger.
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4.7 Einfluss der Energiewendemodule auf das
Restgebdude bei zentraler Warmeversorgung

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Einfluss der Energiewendemodule als Symbionten auf
das Restgebdude. Ausgehend vom real geplanten Konzept fiir die zentrale Warmeversor-
gung des Gesamtobjekts (Sanierung, Bestand und Aufstockung) werden die Energiestrome
betrachtet.

Abbildung 31: Strangschema Planung zentrale Warmeversorung (Quelle: ibp Knaus&Zentner)
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Die geplante zentrale Warmeversorgung fiir Bestand (Restgebaude inkl. Modul Nord) und
Aufstockung sieht eine Luftwarmepumpe in Kombination mit einem Gaskessel vor. Die War-
mepumpe speist die Warme in den Pufferspeicher 1 mit 750 | ein. Der Gaskessel liefert die
Warme in den Pufferspeicher 2 ebenfalls mit 750 I. Pufferspeicher 1 liegt fir den Heizungs-
ricklauf in Reihe zu Pufferspeicher 2 und soll der Vorerwarmung durch die Warmepumpe
dienen.

4.7.1 Berechnung von Heizlast und jahrlichem Energiebedarf mit TRNSYS

Da sich die einzelnen Stockwerke des zu sanierenden Bestands in ihren Nutzungen und auch
der GroRRe der Hullflachen unterscheiden, ist eine 1-Zonen-Betrachtung wie sie bei der Be-
rechnung der einzelnen Energiewendemodule verwendet wurde (Hullflachenverfahren o-
der PHPP) nicht sinnvoll. Daher wurde der Bestand mit der Simulationssoftware TRNSYS un-
terteilt in 5 Zonen modelliert.

Jedes der Geschosse 1 bis 3 reprasentiert jeweils eine eigene Zone. Das EG wurde aufgrund
der rdumlichen Trennung der Nutzflache in 2 Zonen aufgeteilt. In einem zweiten Schritt wur-
den auch die beiden Energiewendemodule West und Ost als jeweils eigene Zone ins Modell
implementiert.
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Nicht alle flir eine Simulation notwendigen Eingangswerte sind in den Bauteilnachweisen,
der Heizlastberechnung oder den Grundrissplanen enthalten. Folgende Annahmen wurden
erganzend getroffen:

- Annahme von Warmekapazitdt und Dichte fir Baustoffe

- GleichmaRige Dammung der Kellerdecke (Aufbau Kellerdecke gegen EG entspricht
Aufbau gegen AuRenluft)

- Erdreichtemperatur von 8°C

- Verwendung von BauteilauBenmaRen, Rechnung ohne Warmebriicken

Die solaren Gewinne werden von TRNSYS entsprechend der Fensterflachenorientierung und
zonenscharf berechnet. Die Strahlungswerte ergeben sich aus den Daten des Testreferenz-
jahres (2015). Dartiber hinaus wurden folgende Raumsolltemperaturen und Luftwechsel an-
genommen.

Tabelle 19: Zonen-Parameter fur Simulation
Zone Solltemperatur | Luftwechsel
in °C (gemittelt) | (thermisch aktiv)

uG 15

EG Béackerei 21

EG Bank 21

0G 1 21 0,25 1/h
Modul Sid 21

0G?2 21

Modul Ost 21

Die internen Gewinne resultieren aus anwesenden Personen und elektrischen Verbrauchern
mit jeweils zonenspezifischen Profilen. Fir beide Gewinnarten wurde fiir jede Zone aulSer
dem Keller zwischen Werktag und Wochenende unterschieden, im Geschéaftsbereich erfolgt
die Kopplung der internen Gewinne aus dem Strombedarf an die Anwesenheit von Perso-
nen. Als Kennwerte fiir den Jahresstrombedarf wurden fiir Bliroflachen 60 kWh/m?2a und fiir
das Backerei-Café 220 kWh/mZ2a angesetzt [FFEO7]. Mit diesen Annahmen berechnen sich
die in nachstehender Tabelle aufgefiihrten Werte fiir Heizlast und Heizenergiebedarf je
Zone.

Tabelle 20: Berechnungsergebnisse Heizlast und Warmebedarf ohne Energiewendemodule
Zone Heizlast | Spez. Heiz- | Energiebedarf Heizenergiebedarf | Spez. Be-
in kW last in durch Luftung in kWh/a darfin

W/m? in kWh/a kWh/m?2a
uG 10,8 kW 21 4.656 58.795 114
EG 10,0 kW 47 12.874 855* 4%
Backerei
EG Bank | 14,0 kW 49 10.933 10.318 36
0G1 14,4 kW 22 26.940 12.917 20
0G?2 7,2 kW 26 8.778 9.981 37

* bedingt durch hohe interne Gewinne und bei gleichmaRiger Verteilung der Warme in der Zone
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Im nachsten Schritt wurden die Energiewendemodule als jeweils eigene Zonen auf das Ge-
baude aufgesetzt. Durch sie erhoht sich zwar die Gesamtoberflache des Gebaudes, da sie
aber in einem hoheren energetischen Standard als der Bestand errichtet werden, profitiert
das Bestandsgebaude von der verbesserten Dammung im Bereich der Module. Heizlast und

Heizenergiebedarf ergeben sich damit wie folgt:

Tabelle 21: Berechnungsergebnisse Heizlast und Warmebedarf mit Energiewendemodulen
Zone Heizlast | Spez. Heiz- | Energiebedarf Heizenergiebe- Spez. Bedarf
in kW last in | durch Liftung | darfin kWh/a in kWh/m?a
W/m? in kWh/a

uG 10,8 21 4.656 58.730 114
EG 10,0 47 12.874 836 4
Backerei

EG Bank 13,7 48 10.933 9.754 34
0G 1* 13,7 21 26.940 11.533 18
Modul 2,5 20 3.429 3.183 24
Sud

0G?2 7,2 26 8.778 9.941 36
Modul 2,7 26 3.383 3.759 36
Ost

*inkl. Modul Nord

Der Ergebnisunterschied zwischen den hier dargestellten Werten und den Rechenwerten
aus der Einzelbetrachtung der Module resultiert aus anlagentechnischen, architektonischen
und bauphysikalischen Anderungen.

In den einzelnen Zonen lasst sich feststellen, dass vor allem die an die Module angrenzenden
Zonen des Restgebdudes von den Modulen profitieren. Obwohl also der Warmebedarf
durch die Module um 4.768 kWh/a steigt, werden in den Zonen des Bestandsgeb&dudes
2.174 kWh/a eingespart. Der spezifische Gesamtenergiebedarf sinkt von 48 auf 45
kWh/m?2a.

Ein besonderes Augenmerk ist auf das Untergeschoss zu richten. Durch den niedrigen ener-
getischen Standard von AuBenwanden und Boden ist der Warmebedarf in dieser Zone be-
sonders hoch. Er betragt ca. 60% des Gesamtwarmebedarfs des Gebadudes. Geht man davon
aus, dass sich hier keine Aufenthaltsraume befinden und dass die Kellerdecke gegen das
Erdgeschoss gedammt ist, so ist eine dauerhafte Beheizung nicht sinnvoll. Eine Simulation
ohne beheizten Keller kommt zu dem Ergebnis, dass seine Temperatur zwar auf knapp ber
Erdreichtemperatur (im Jahresmittel 9,7°C) absinken wirde, dabei aber 56.462 kWh pro
Jahr eingespart werden konnten. Eine bedarfsgerechte Heizung, die ggf. auch nur temporar
betrieben wird (z.B. durch schnell wirkende Infrarotstrahlplatten) verspricht einen energe-
tischen Vorteil.

4.8 Exkurs: Pelletofen

Von Kundenseite werden oftmals Biomasse-Ofen gewiinscht. Daher wurde abschlieRend
auch die Nutzung eines Pelletofens mit Wassertasche zur Beheizung des autarken Moduls
untersucht. Dies erfordert einen Pufferspeicher zur Aufnahme der Heizleistung, der jedoch
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in einem Symbionten-System nicht zwangslaufig bendtigt wird. Eine Marktrecherche ergibt
verschiedene fiir ein Energiewendemodul nutzbare Ofen, die (iber eine Wassertasche ver-
fiigen und modulieren kénnen. Im Folgenden hierzu eine Ubersicht (ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit).

Tabelle 22: Ubersicht am Markt verfiigbarer wasserfilhrender Pelletéfen

N | Mo- Maximale Maximale | Maximale Minimale Minimale

dell Feuerungsleis- | luftseitige | wassersei- | Feuerungsleis- | luftseitige
tung Heizleis- tige Heiz- | tung Heizleis-
tung leistung tung

1 | Ols- 8,00 kW 0,70 kw 7,30 kW 2,40 kW | 0,21 kw*
berg 0,82 kW**
Le-
vana
Aqua

2 | Ora- 10,00 kW 3,50 kW 6,50 kW 3,00 kW | 1,05 kw*
nier 1,03 kW**
Carus
Aqua

3 | Ora- 6,00 kW 1,40 kW 4,60 kW 2,30kW | 0,54 kw*
nier 0,74 kW**
Bora 6

4 | Justus 9,00 kW 1,50 kW 7,50 kW 3,00 kW 1,00
Sirkos kW *
Aqua

* Juftseitige Leistung aus Nennbetrieb extrapoliert,
** |uftseitige Leistung extrapoliert wie bei Justus Sirkos Aqua
*** Datenblattangabe

Bei einer spezifischen Heizlast der Energiewendemodule von ca. 50 W/K fihrt die Nutzung
eines solchen Pelletofens bei AuRentemperaturen tiber 5°C zu einer Uberheizung (Ist-Tem-
peratur hoher als Solltemperatur) des Moduls. Es wird dabei bereits angenommen, dass sich
die Warme gleichmaBig im Modul verteilt, etwa Uber eine Liftungsanlage mit WRG beim
Betrieb eines raumluftunabhangigen Ofens).

Da die Module als Symbionten von der Heizzentrale versorgt werden, sind sie nicht auf die
Pelletofen als Warmeerzeuger angewiesen. Daher folgt das Betriebsprofil nicht zwingend
den thermischen Notwendigkeiten, sondern eher den Komfortbediirfnissen der Nutzer. In
den Berechnungen wurden plausibel erscheinende Nutzungsprofile fur die Pelletéfen ange-
nommen, etwa der Betrieb in den Abendstunden zwischen 17 bis 21 Uhr wahrend der
Heizperiode.

Basierend auf den vorbeschriebenen Warmeerzeugern zentrale Warmepumpe, Solarther-
mische Anlage und Pelletofen werden 5 Varianten aufgestellt, fiir die Strom-, Gas-, Primar-
energiebedarf und priméarenergetisch optimaler Bivalenzpunkt untersucht werden. Bei den
Varianten mit Pelletéfen wird das Fabrikat Oranier Bora 6 berlicksichtigt, das die geringste
thermische Leistung besitzt und die Problematik der Uberheizung minimiert.
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Tabelle 23: Varianteniibersicht Gesamtgebdude
Gebdude Solarkollektoren Pelletofen

VO | ohne Energiewendemodule nein nein

V1 | mit Energiewendemodulen nein nein

V2 | mit Energiewendemodulen Ost-Modul SW-Wand ja

V3 | mit Energiewendemodulen Ost-Modul V I* ja
Sud-Modul

V4 | mit Energiewendemodulen Ost-Modul V II* ja
Sud-Modul

* siehe Tabelle 21

4.8.1 Beschreibung der Anlagensimulation

Die fiinf vorgestellten Varianten wurden in einem Polysun-Modell modelliert und simuliert.
Die hierfiir verwendete Hydraulik entspricht nicht der Originalplanung, sondern wurde an
die Simulationsumgebung angepasst, sollte jedoch das reale Geschehen weitestgehend ab-
bilden.

Abbildung 32: Prinzipschema Polysun-Modell
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Die Anschliisse am Pufferspeicher sind im Schema nicht so dargestellt wie modelliert. Die
beiden Warmedbertrager der Solarfelder (auf den SO- bzw. SW-Fassaden) sind im Puffer-
speicher auf derselben Hohe eingebaut. Die Einbindung der beiden Warmeerzeuger - War-
mepumpe und Pelletofen - erfolgt im oberen Viertel des Pufferspeichers. Bei einem Puffer-
volumen von 3.000 Litern stehen hierfir also etwa 750 Liter zur Verfligung.
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Der real geplante Gaskessel und die Warmepumpe wurden mit baugleichen Modellen in
Polysun hinterlegt. Bei den Varianten mit Pelletéfen werden diese aufgrund ihrer geringen
Warmeleistung in den Heizungsricklauf eingebunden und so zur Riicklaufanhebung ver-
wendet. Die wasserseitige Leistung der Pelletéfen kommt so dem Gesamtgebdude zu Gute.

Die stiindliche Heizlast wurde, wie auch in den Modellen der autarken Modulversorgung,
aus dem stiindlichen Energiebedarf des Gebdudes der TRNSYS-Simulation berechnet. Fir
die Warmwasserbereitung wurden im Gebaude mit Energiewendemodulen 17 Personen an-
genommen, die pro Tag 40 Liter Warmwasser bendtigen.

Fiir den Anlagenbetrieb wurde von einem bivalent alternativen Betrieb von Warmepumpe
und Gaskessel ausgegangen. Die Pelletofen werden nur wahrend der Heizperiode und nur
zwischen 17:00 und 21:00 Uhr betrieben.

4.8.2 Ergebnisse zu Primarenergiebedarf und Wirtschaftlichkeit
Nachfolgende Tabellen zeigen die Ergebnisse der Varianten aus der Anlagensimulation. Pri-

marenergiebedarf und Wirtschaftlichkeit sind wie zuvor die wesentlichen GréBen. Die wei-
teren Rahmenparameter, die der Betrachtung zugrunde liegen, sind ebenfalls angegeben:
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Tabelle 24: Rahmenparameter Ergebnisbetrachtung

Primarenergiefaktor | Nutzungsgrad | Spez. Kosten
Elekt. Strom 2,11* 1,00 0,235 €/kWh*
Erdgas 1,10 0,95 0,08 €/kWh
Holzpellets 0,20 0,80 0,05 €/kWh**
Solarkollektor 465 €/m?*
Pelletofen 4.830 €/St

* wie bei Betrachtung Aufstockmodule Siid und Ost
** [CAR21]

Basierend auf den Simulationsergebnissen und diesen Parametern, stellen sich die folgen-
den Ergebnisse ein:

Tabelle 25: Energieerzeugung / -bedarf aus Simulation
Warmebe- Solarertrag | Warme aus | Strombedarf | Gasbedarf
darf Pellets WP
Variante 1 57.902 kWh 0 kWh 0 kWh | 24.882 kWh 9.968 kWh
Variante 2 57.889 kWh 3.245 kWh | 2.293 kWh | 22.905 kWh 9.704 kWh
Variante 3 57.859 kWh 7.483 kWh | 2.294 kWh | 20.608 kWh 9.784 kWh
Variante 4 57.930 kWh 8.123 kWh | 2.293 kWh | 20.260 kWh 9.967 kWh

Aus diesen Energiebedarfen, den oben genannten spezifischen Warme- und Investitionskos-
ten, die annuitiv mit einem Zinssatz von 3% auf 25 Jahre abgeschrieben werden, sowie War-
tungs- und Instandhaltungskosten in Hohe von je 1 % der Investition ergibt sich die folgende
Wirtschaftlichkeit:

Tabelle 26: Wirtschaftlichkeitsparameter, Ergebnis aus Simulation
Warmekosten | Investitionskosten Annuitat Gesamtkosten
(zusatzlich) Wartung
Instandhaltung*
Variante 1 6.687 €/a 0€ 0€/a 6.687 €/a
Variante 2 6.343 €/a 13.196 € 1.022 €/a 7.365 €/a
Variante 3 5.810 €/a 22.013 € 1.704 €/a 7.515 €/a
Variante 4 5.744 €/a 25.267 € 1.956 €/a 7.700 €/a
* wie bei Betrachtung Aufstockmodule Siid und Ost
Tabelle 27: Ergebnisse Variantenvergleich (hier Bivalenzpunkt -2°C)
Primarenergiebedarf Einsparung Mehrkosten Wertigkeit
Primarenergie Primarenergie
Variante 1 63.466 kWh - - -
Variante 2 59.463 kWh 4.003 kWh 678 €/a 0,17 €/kWh
Variante 3 54.704 kWh 8.762 kWh 828 €/a 0,09 €/kWh
Variante 4 54.171 kWh 9.295 kWh 1.013 €/a 0,11 €/kWh
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Aus diesen Zahlen |3sst sich ableiten, dass die Variante 1, also der Verzicht auf Solarkollekt-
oren und Pelletéfen zwar am glinstigsten ist, diese aber den Primarenergiebedarf mit stei-
gendem Zubau um bis zu 10% senken kénnen. Das Optimum zwischen Senkung der Primar-
energie und Reduzierung der Kosten bildet sich hierbei bei Variante 3 aus, wie man am Quo-
tienten , Wertigkeit Primarenergie” ablesen kann. Dabei kann mit den Kollektorfeldern am
Ostmodul zwischen den Fenstern und am Siidmodul 11% des Warmebedarfs gedeckt wer-
den.

Abbildung 33: Erzeugungsanteile Varianten 1 und 3
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4.9 Automatisierung

Gebaude- und Raumautomation sind wesentliche Bestandteile der technischen Gebaude-
ausriistung, um Systeme moglichst bedarfsorientiert und energetisch effizient betreiben zu
kénnen. Dabei kann die Ausstattung sehr unterschiedliche Komplexitatsgrade annehmen.
Es stellt sich die grundsatzliche Frage, ob ein hoherer Komplexitatsgrad auch gleichbedeu-
tend mit einem effizienteren Betrieb ist. In der Realitdt wird der Automationsgrad nicht al-
lein die Energieeinsparung bestimmen, unter bestimmten Randbedingungen sogar ohne
nennenswerten Einfluss bleiben (ggl. einer Standardregelung). So kann etwa ein Warmeer-
zeuger oder ein Liiftungsgerat im Teillastbereich auch von einer perfekten Regelung nicht
unter den minimalen Lastpunkt gefahren werden. Dies fiihrt bei begrenzter Regelbarkeit im
Teillastbereich unabhangig von der Qualitdt der Regelung zu Verlusten, insbesondere bei
Uberdimensionierung. Oder es kénnen vorgesehene temporire Temperaturabsenkungen
bei Gebduden mit exzellenter thermischer Hiille gar nicht erreicht werden.

Und natirlich muss die Regelung sinnvoll zum jeweiligen System passen. Eine Flachenhei-
zung, z. B. FuBbodenheizung wird mit niedrigen Vor-/Ricklauftemperaturen betrieben, was
sich positiv auf die Effizienz des Warmeerzeugers auswirkt. Jedoch ist die Reaktionsfahigkeit
dieser Warmeibergabesysteme durch die Bauteilintegration stark reduziert. Die regelungs-
technische Optimierung wird hier nicht direkt auf die Raumtemperatur selbst abzielen, son-
dern auf die Oberflachentemperatur der warmeabgebenden Flache. Liegt diese nahe dem
Sollwert der Raumtemperatur, stellt sich flir den konvektiven Warmeiibergang ein selbstre-
gelnder Effekt ein, sodass bei Erreichen der Raumsolltemperatur nur noch Strahlung zur Hal-
tung der operativen Raumtemperatur beitragt.
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So bestimmt die Gesamtdynamik des Systems Gebdude / Warmetibergabe / Warmeerzeu-
gung (ber die Auswahl der Regelung und deren Algorithmen. Eine Quantifizierung der Ein-
spareffekte durch Regelungsstrategien ist aufgrund der vielen Wechselwirkungen komplex.

DIN V 18599 Teil 11 beschreibt die Kategorisierung verschiedener Regelungsarten mit ihren
Automatisierungsgraden A bis D im Kontext des Bilanzierungsverfahrens nach dieser DIN-
Reihe. Unterschieden wird nach Wohn- und Nichtwohngebadude. Im Rahmen des Bilanzie-
rungsverfahrens wird mindestens der Grad C unterstellt. Es gelten dabei die Standardnut-
zungsrandbedingungen nach Teil 10 der Normenreihe. Zeitliche Abweichungen werden
Uber Korrekturfaktoren und Temperaturabweichungen tber die Ermittlung der resultieren-
den Bilanzinnentemperatur abgebildet.

Die Ermittlung eines Einspareffektes durch Anwendung der Methodik nach DIN V 18599
ware sehr aufwendig, da bei Abweichung vom Standardprofil jeder Regelkreis im Einzelnen
betrachtet, kategorisiert und berechnet werden muss. Es darf jedoch bezweifelt werden,
dass diese Methodik zu realistischen Ergebnissen fiihrt. Schon die Gegenlberstellung mit
der Norm errechneter Bedarfswerte und realer Verbrauchswerte fir die Objekte zeigt meist
eine erhebliche Diskrepanz. Dies ist nicht verwunderlich, da es hier um standardisierte Be-
rechnungsansatze im Rahmen von Genehmigungsverfahren geht und nicht um die moglichst
exakte Modellierung eines Gebaudes und der Anlagentechnik.

Die Kategorisierung der Regelung nach DIN EN 15232 folgt der gleichen Logik wie in
DIN V 18599 Teil 11. Anstelle der Automatisierungsgrade sind GA-Effizienzklassen aufge-
fihrt, ebenfalls A bis D. Die Regelungsarten werden als TGM-Funktionen bezeichnet. Das
Verfahren 1 nach DIN 15232 ist wie DIN V 18599 in diesem Kontext zu aufwandig, da es eine
vergleichende dynamische Simulation vorschlagt. Eine solche wurde zwar fiir verschiedene
Varianten durchgefihrt, misste dann jedoch variantenabhangig noch die Regelalgorithmen
variieren.

Verfahren 2 nach DIN 15232 als faktorbasierte Berechnung des GA-Beitrags zur Energieeffi-
zienz ist zwar methodisch recht einfach gestrickt, jedoch sind die dort genannten Einspa-
rungsfaktoren sehr pauschal, d.h. eine Unterscheidung nach spezifischer Nutzung, Effizienz-
standard der Geb&udehdille u.a. erfolgt dort nicht. Eine ,,seriose” Aussage im Einzelfall ist so
nicht moglich.

In diesem Sinn erfolgt hier eine kurze, qualitative Gegeniberstellung der bei der Simulation
unterstellten Randbedingungen / Algorithmen und mdogliche Optimierungen fiir exemplari-
sche Regelkreise.

Solaranlage

Grundvariante

Fir die Solaranlage wird in der Simulation von einem Temperaturdifferenzregler mit hinter-
legter Hysterese ausgegangen, der die Pumpe in Abhangigkeit von Kollektoraustrittstempe-
ratur und Temperatur im unteren Drittel des Speichers ansteuert. Dazu muss die Anlage im
Stillstandsfall in regelmaRigen Abstanden anspringen, um die sich im Betrieb einstellenden
Temperaturen zu ermitteln. Die Abschaltung erfolgt bei Unterschreitung der vorgegebenen
Temperaturdifferenz.

Aufgrund des konstanten Massenstroms bei variierender solarer Einstrahlung dandert sich
die Kollektorvorlauftemperatur laufend. Mit der einfachen Temperaturdifferenzregelung
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kann auf die Vorlauftemperatur kein Einfluss genommen werden. Mit steigender Speicher-
temperatur wird die nutzbare Solarstrahlung reduziert.

Optimierung

Eine Verbesserung ware durch den Einsatz einer Matched-Flow-Regelung mit einem Strah-
lungssensor moglich. Durch einen angepassten Volumenstrom kann die Kollektoraustritts-
temperatur (in Grenzen) an die Speichertemperatur angepasst werden. Uber die Strahlungs-
messung kann erkannt werden, ob der Betrieb der Anlage sinnvoll moglich ist.

Im Zusammenspiel mit einem bekannten Nutzungsprofil kdnnte der Einsatz sogenannter
pradiktiver Regelsysteme einen weiteren Optimierungsschritt ermoglichen. Die nichtrege-
nerativen Warmeerzeuger im System konnten dann gezielt nur so viel Warme einspeisen,
wie die Prognose aus dem Nutzungsprofil dies erfordert, ohne dass etwa Speichervolumen
flr einen zu erwartenden regenerativen Input belegt wiirde.

Zentrale Warmeerzeuger

Grundvariante

Fir die zentralen Warmeerzeuger Warmepumpe und Gaskessel wurde von einem bivalent
alternativen Betrieb, bei einem Bivalenzpunkt von -2°C ausgegangen. Beide Warmeerzeuger
werden mit einem Hystereseregler fir das obere Drittel des Pufferspeichers betrieben. Da
die Warmwasserbereitung ebenfalls aus dem Pufferspeicher bedient wird, sind dort min-
destens 55°C sicherzustellen, damit eine normative Mindesttemperatur von 50°C eingehal-
ten wird (DIN 1988-200, Absatz 9.7.2.3).

Optimierung

Eine Verbesserung ware durch eine Leistungsregelung der Warmeerzeuger in Verbindung
mit fortgeschrittenen Regelungsalgorithmen, wie zum Beispiel einer Ertragsprognose der
Solaranlage moglich (pradiktive Regelung, s.o.).

Wesentlich zur Gesamteffizienz wird auch die Abstimmung zwischen Warmepumpe und
Kessel beitragen. Solange die Warmepumpe mit guter Arbeitszahl fir die Raumbeheizung
betrieben werden kann, sollte diese Vorrang vor dem Kessel haben. Neben der Temperatu-
riberwachung tragt dabei auch die Einbeziehung der Dynamik von Warmestrémen zur Op-
timierung bei.

Zusatzliches Optimierungspotential bietet eine hydraulische Anpassung, die natirlich auch
regelungstechnische Anderungen nach sich zieht. So bietet eine Einbindung der Warme-
pumpe nur als Vorwarmstufe bei der WW-Bereitung Vorteile gegenliber der direkten Spei-
cherladung auf 55°C. Die Warmepumpe wird dann vorzugsweise bei niedrigen Temperatu-
ren betrieben.

Pelletofen

Grundvariante
Die Pelletofen werden als reine Komfortéfen betrachtet, wahrend der Heizperiode handbe-
schickt temporar betrieben.

Optimierung

Ihr Beitrag zur Versorgung des Gebaudes konnte durch einen automatisierten Betrieb ab-
hangig von der Raumtemperatur (RegelgréRe) der Module und der AuBentemperatur er-
hoht werden, was den Primarenergiebedarf des Gebaudes senkt.
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5 Phase 4: Realisierung

Phase 1 — 3 befassten sich mit der Entwicklung der Energiewendemodule fiir den konkreten o

Fall der Sparkasse Kressbronn, aber auch fiir andere zukiinftige Aufstockungen. In Phase 4 $
werden die Erkenntnisse genutzt und auf den Fertigungsprozess von Baufritz Gbertragen. :

Bei den Abbildungen handelt es sich nicht um die Fertigung von Energiewendemodulen fir

die Sparkasse Kressbronn, sondern um bereits realisierte Module, standardmaRig vorinstal- Phase 4: Realisierung
lierte Sanitarvorwande und vorgefertigte Bauteile (u. a. fir das Musterhaus in Fellbach). Sie Umsetzung der

. .. . . Energiewendemodule,
sind beispielhaft fir die Fertigung solcher Module. Baubegleitung

5.1 Sparkasse Kressbronn

Bei der Sanierung der Sparkasse Kressbronn handelt es sich um ein reales Bauprojekt. Pro-
jektbezogene Entscheidungen und Verschiebungen sind zu berticksichtigen.

Der Zeitplan der Sanierung der Sparkasse Kressbronn wird eingehalten. Im November 2020
begannen die ersten Abriss- und Entkernungsarbeiten, so dass der Rohbau Anfang 2021
starten konnte.

Abbildung 34: Stand der Sanierung der Sparkasse Kressbronn im April 2021. Die Sparkasse ist bereits vollstdndig entkernt.

sl

Mitte 2021 wurde der Rohbau fertiggestellt, sodass die Installation der Heizung und Liiftung
erfolgen kann. Parallel wurden die Statik, die Dichtigkeit und die Dammung der Sparkasse
ertlichtigt oder angepasst. Ab Sommer 2021 beginnen die Arbeiten an der Fassade der Spar-
kasse: Fenster und Fassadenelemente werden produziert und die Holzfassade installiert.
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Der Bau der Sparkasse Kressbronn ist von einer Rohstoffverknappung, den steigenden Holz-
preisen und Lieferproblemen betroffen.

Abbildung 35: Ansicht der Sparkasse Kressbronn (Vorderseite), maRstabslos (Quelle: Solar-System-Haus)
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Abbildung 36: Schnitt der Sparkasse Kressbronn, maRstabslos (Quelle: Solar-System-Haus)
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Bei dem Bestandsbau handelt es sich um einen Stahl-Skelettbau, der aus tragenden
Stitzen, Unterziigen und Deckenscheiben besteht. Die zwei Treppenhauser sind massiv
ausgebaut und dienen zur Aussteifung des Gebaudes.

Fir die Aufstockung der Energiewendemodule wurde urspriinglich ein Tragersystem
entwickelt, das auf der Bestandsdecke liegt und die Last vom Modul auf das Tragwerk
leitet. Eine solche zusatzliche Konstruktion ist nicht notwendig, da die Energiewende-
module direkt auf der Rohdecke der Sparkasse gebaut werden kénnen. Dadurch kann
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auf einen zusatzlichen Bodenaufbau in Form von einer tragenden Konstruktion verzich-
tet und eine Ausfiihrung ohne Stufen gewahrleistet werden, die Barrierefreiheit garan-
tiert. Indem die tragenden Elemente des Energiewendemoduls direkt (iber den Stiitzen
des Bestandsgebaudes liegen, wird die Last des Dachs der Module in den Boden abge-
tragen. Unterzlige werden zur Verstarkung angebracht.

Abbildung 37 zeigt einen Fassadenschnitt der Sparkasse Kressbronn. Im Schnitt auf der
Abbildung 36 ist der Bereich des Fassadenschnitts farbig markiert. Konstruktiv unter-
scheidet sich der Fassadenaufbau der Sparkasse vom Aufbau des Energiewendemoduls
nicht. Die Fassade wurde so entworfen, dass sie bis zur Attika des Energiewendemoduls
reicht. Lediglich die Holzfassade trennt optisch das Energiewendemodul von der Spar-
kasse. Die Fassade ist durch Unterziige am Bestandsgebdude verbunden, sodass sie
hangt.

Zukiinftige Energiewendemodule, die in einer Fertigbauweise hergestellt werden, ha-
ben einen anderen konstruktiven Aufbau. Die Module werden inkl. Bodenaufbau ge-
plant und kénnen damit noch flexibler aufgestockt werden. Auch gestalterisch kann sich
das Energiewendemodul starker vom Bestandsbau trennen, in dem sich die Fassade
auch konstruktiv ablést und damit eine Fuge erzeugt wird.

Da es sich bei der Sparkasse Kressbronn um ein reales Praxisprojekt handelt, kénnen die
Projektteilnehmenden nur bedingt Einfluss nehmen. Aus wirtschaftlichen Griinden werden
alle Energiewendemodaule als Profiteur geplant.

Auch andere im Projekt entwickelten Ideen zur Quartierseinbettung kénnen nur bedingt re-
alisiert werden: die solare Achse und eine solare Ladestation fiir E-Bikes und Elektroautos
werden moglicherweise in einem zukinftigen Umbau-Schritt entwickelt; die Entsiegelung
der Parkplatzflache erfolgt nicht, da die Parkplatze weiter zur Verfiigung gestellt werden
mdissen.
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Abbildung 37: Fassadenschnitt der Sparkasse mit Energiewendemodul, maRstabslos (Quelle: Solar-System-Haus)
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Preis der Energiewendemodule auf der Sparkasse Kressbonn

Nach den Architekten der Sparkasse -Haus liegen die Kosten fir den Quadratmeter auf-
gestockter Wohnflache bei ca. 3.400 € brutto (Kostengruppen 300, 400 und 700). Die
Wohnfliche die im sanierten Bereich des Bestandsgebiudes kostet ca. 2.800 €/m?2. Die
Kosten der Energiewendemodule entsprechen denen eines tiblichen Neubaus. Die Kos-
ten fiir die Grundstiicksherrichtung und andere Kosten kénnen gespart werden.

Aktuell entstehen durch die Energiewendemodule keine Kosteneinsparungen, da es sich
bei den Energiewendemodulen um einen Prototyp handelt

5.2 Planung der Energiewendemodule in Kressbronn

Fertigung bei Baufritz

Baufritz plant und baut seit Jahrzehnten Designhduser mit hochster Wohnqualitat und ge-
sundem Raumklima. Baufritz ist dabei auf die Fertigung und Detailentwicklung einzelner Fla-
chenelemente spezialisiert. Die einzelnen Wand-, Decken- und Dach-Bauteile werden im
Baufritz-Werk vorgefertigt und auf der Baustelle zusammengesetzt.

Abbildung 38: Produktionshalle von Baufritz (Quelle: Baufritz)
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e

Durch den hohen Grad der Vorfertigung konnen Prozesse kontrolliert und verbessert wer-
den. Dadurch ist die Planung und Ausfihrung vorgefertigter Flachenelemente oder Raum-
module schneller umzusetzen.
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Abbildung 39: Installations- und AuBenwande im Baufritz-Werk (Quelle: Baufritz)

Fir den Transport werden die Flachenelemente ineinander gestellt und so platzsparend auf
einen LKW verstaut. Ein Vorteil der Vorfertigung von Flachenelementen gegeniiber Raum-
modulen ist, dass durch die platzsparende Transportméglichkeit weniger ,Luft” transpor-
tiert wird.

Abbildung 40: Transport von vorgefertigten Flachenelementen (Quelle: Baufritz)

Die AuBenwande des Energiewendemoduls werden als Flachenelemente geplant. Hingegen
ist das Versorgungsherz ein Raummodaul. Es enthélt Anlagentechnik, Badezimmer, Heizungs-
zentrale und Warmeverteilung in Form von Wandheizungen. Das Modul hat eine hohe
Dichte an Technik und Funktionen, sodass eine Fertigung als Modul sinnvoll ist.

Durch den Zusammenbau und die fertige Installation des Versorgungsherzes im Werk bei
Baufritz ergeben sich viele Vorteile: Die Schnittstelle zwischen Heizung, Sanitadr, Wasser, Lif-
tung, Fliesen, Maler/Spachtler und Elektrik kénnen unter Werksbedingungen koordiniert
und gel6st werden. Die Bauzeit |dsst sich prazise planen und steuern. Die Riistzeiten der
Arbeiter sind geringer, weil die die Wege und Anfahrten entfallen. Zudem sind die Werkhal-
len beheizt, somit kann witterungsunabhangig gebaut und gearbeitet werden.
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Abbildung 41: Transport von Raummodulen

Energiewendemodul Sparkasse Kressbronn

Die Konzeption der Energiewendemodule wurde von allen Projektteilnehmenden wahrend
der ersten Projektsitzung entwickelt. Das Architekturblro Solar-System-Haus, das fir die
Sanierung und Aufstockung der Sparkasse Kressbronn verantwortlich ist, entwickelte aus
den Ideen die Entwurfsplanung der Energiewendemodule.

Im Rahmen des Forschungsprojekts erstellt Baufritz eine moégliche Ausfiihrungsplanung der
Energiewendemodule, inklusive Gesamtkonzept tiber die verbraute Anlagentechnik, Kon-
zeption des Versorgungsherz, Innenwande, Boden, Decke, Fliesen, Sanitdrgegenstande, Hei-
zung, Ausstattung Technikraum.

Das Versorgungsherz muss so optimiert werden, dass es mit einer Gesamtgrofie von 3 x5 m
dem Architektenplan entspricht und ein Transport moglich ist.

Abbildung 42: Ansichten Energiewendemodul Std (Quelle: Baufritz)
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Die Planung konzentriert sich dabei auf das Energiewendemodul Siuid, da es als autarke Va-
riante beispielhaft fiir das Projekt ist.
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Abbildung 43: Grundriss, Schnitt und Detail des Versorgungsherzens vom Energiewendemodul (Quelle: Baufritz)
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Das Versorgungsherz (autarke Variante) wiegt mit Bad und Technikraum ca. 6.900 kg. Das
Modul wird nicht vor Ort gebaut, sondern im Werk hergestellt und als Ganzes auf die Bau-
stelle transportiert. Baufritz hat zwei Transportmaoglichkeiten entwickelt: a) eine Stahlhalte-
rung, die in die Konstruktion eingearbeitet und vor Ort abgebaut wird; b) ein textiler Gurt,
der im Boden des Raummoduls befestigt wird. Baufritz bevorzugt die Variante mit dem tex-
tilen Gurt, da sie leicht zu demonieten und kostengiinstiger ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass
bei der festen Verankerung mit Stahl, die Tragfahigkeit der Aufhdangung nachgewiesen wer-
den muss. Die textile Variante hingegen kann mit definierter Tragkraft bestellt werden.
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Abbildung 44: Transportmdglichkeiten der Energiewendemodule a) Stahlhalterung b) textiler Gurt
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5.3 Musterhaus Fellbach von Baufritz

Zur Erprobung des Energiewendemoduls setzt Baufritz derzeit Elemente dieses Projektes in
einem Mustereinfamilienhaus in Fellbach um. Die Er6ffnung des Demoeinfamilienhauses
erfolgt im Mai 2021.

Abbildung 45: Demoeinfamilienhaus Fellbach (Quelle:Baufritz)

Das Demoeinfamilienhaus in Fellbach verfiigt ein Versorgungsherz, in dem der Technikraum
und Badezimmer eingebunden sind (Abbildung 46).

Abbildung 46: Grundriss Demoeinfamilienhaus Fellbach — rot markiert: Versorgungsherz (Quelle: Baufritz)
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Die Kiiche grenzt an das Versorgungsherz an, sie ist vorgefertigt und eingebunden (Abbil-
dung 47). Das Demoeinfamilienhaus in Fellbach wurde im hohen Baufritz-Standard ausge-
flhrt und ausgestattet.

Abbildung 47: Versorgungsherz mit Bad und angrenzender Kiiche (Quelle: Baufritz)
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Abbildung 48 bis Abbildung 50 zeigt die detaillierte Planung des Versorgungsherzens. Alle
Leitungen und Strange werden moglichst kompakt angeordnet. Aufgrund der begrenzten
GrolRe muss die Anlagentechnik gut durchdacht und geplant werden. Fiir eine optimale Pla-
nung des Raumes werden 3D-Visualiserungen angefertigt. Das Gebaude wird Uber eine Luft-
Wasser-Warmepumpe versorgt.
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Abbildung 48: Werkplanung Holzbau, Installationsplanung 2D (Quelle: Baufritz)
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Abbildung 49: Heizungs- und Sanitarplanung mit 3-D CAD, Ansicht von oben, 3D Visualisierung (Quelle: Baufritz)
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Abbildung 50: Durchbruchplanung, Elektroplanung (Quelle: Baufritz)
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Nach der griindlichen Planung wird das Versorgungsherz im Werk angefertigt (Abbildung
51) und die Anlagentechnik untergebracht (Abbildung 52). Der Bau wird im Baufritz-Werk
prazise kontrolliert.

Fir den Transport werden alle technischen Anlagen, insbesondere die Warmepumpe gesi-
chert, damit sie nicht beschadigt werden.

Abbildung 51: Produktion der Wandelemente, Installation der Zelle im Werk (Quelle: Baufritz)

Abbildung 52: Vorinstallation Sanitdr Wasser und Abwasser WC Spiilkasten, Montage Heizung/Liftung/ Heizkreisverteiler (Quelle:
Baufritz)

Montage auf der Baustelle

Nach der Fertigung wird das Versorgungsherz zu der Baustelle in Fellbach transportiert. Vor
Ort wird es an den eingebauten Halterungspunkten befestigt und mit einem Kran an die
gewlinschte Position gehoben.
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Abbildung 53: Anlieferung und Aufhdngung des Versorgungsherzens (Quelle: Baufritz)

Das Versorgungsherz wird in das Gebdude auf ein Mortelbett gesenkt. Anschliefend wer-
den die Leitungen angeschlossen (Abbildung 54).

Abbildung 54: Absenken des Versorgungsherzens in das Gebdude (Quelle: Baufritz)

5.4 Ausblick auf weitere Entwicklungsschritte

Kostenentwicklung

Die Kosten fiir Raummodule, wie das Energiewendemodul inkl. Versorgungsherz, konnen
erst nach vollstandiger Detailplanung beziffert werden. Voraussichtlich kdnnen die Pla-
nungskosten, aufgrund eines Wiederholungseffektes, reduziert werden.

Das Ziel ist, Raummodule in einem hohen MaR vorzufertigen und dadurch die Herstellkosten
im Ganzen nach unten zu bringen.

Baufritz hat zum Sommersemester 2021 hierzu eine Bachelorarbeit beauftragt, die die Sy-
nergie zwischen der Vorfertigung und Serienherstellung von Energiewendemodulen und ein
mogliches Kostensenkungspotenzial, den Produktionsaufwand und die Dauer der Herstel-
lung untersucht.

e Ab wann sinken die Preise vorgefertigten Modulen?

e Wann lohnt sich die Serienherstellung von Energiewendemodulen?

o  Flexibilitat vs. Standardisierbarkeit: Was kdnnte im Energiewendemodul standardi-
siert werden?
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e Sollten zur Minimierung der Kosten, Prozesse an externe Firmen weitergegeben
werden?

Fur diese Untersuchung wird ein 8,3 m? groRes Versorgungsherz im Werk vorgefertigt und
fertig installiert. Dem gegeniiber werden die Kosten fiir eine konventionelle Installation der
Versorgungstechnik auf der Baustelle gestellt. Beide Varianten erhalten eine Sole-Wasser-
Warmepumpe, eine zentrale Liftungsanlage, einen Elektroschaltschrank sowie einen vor-
gefertigten Hausanschluss. Die Wand und Deckenoberflachen des Versorgungsherzens sind
aus Holz und der Boden gefliest.

Netto Verkaufspreise:
e Versorgungstechnik auf der Baustelle konventionell installiert: 43.289 €
e Versorgungsherz im Werk vorinstalliert: 43.630 € (Prototyp)

Die Kosten des Versorgungsherzens und der konventionell eingebauten Technik unterschei-
den sich nur um 8 %.

Geht man von einer seriellen Produktion des Versorgungsherzens aus, liegen die Kosten bei
ca. 39.197 €. Das bringt ein Einsparpotential von ca. 9,5% im Vergleich zu einer konventio-
nellen Installation auf der Baustelle.

Bei einer noch optimistischeren Schatzung kann ein Einsparpotential von bis zu 15% erreicht
werden.

Bauzeitenverkiirzung durch Vorfertigung

Durch die schon fertigen Oberflachen im Technikraum (Bodenaufbau, Wand und Decke)
koénnen alle Installationen im Versorgungsherz fertig produziert werden. Das verkiirzt die
Bauzeit um mindestens 2 Wochen, was direkt von der Gesamtbauzeit abgezogen werden
kann. Nur allein durch die Reduktion der Bauleitung entsteht ein Kostenpotential von
ca. 500 € pro Woche. Hinzu kommen Einsparungen bei der Baustelleneinrichtung und die
Moglichkeit, eine frihere Schlussrechnung zu stellen.

Produktstrategie

Baufritz ist vom Konzept der Energiewendemodule inkl. Versorgungsherz Giberzeugt und will
diese auch bei Einfamilienhdusern einsetzen. Bereits wenn zwei Module auf die gleiche
Weise gebaut werden, ist es wirtschaftlich, auf Vorfertigung zu setzen, da die Arbeitsvorbe-
reitung, Planung und der Bestellenprozess bekannt sind. Wichtiger ist es Fachplaner und
Bauherren von einer seriellen Haustechnikplanung zu tiberzeugen und das Planungswerk-
zeug so einfach wie moglich zu gestalten (beispielsweise BIM).

2021 stellt Baufritz fir seine Kunden einen neuen Haus-Konfigurator ,my smart green
home* vor. ,,My smart green home” ist eine Planungssoftware, die intuitiv wie ein Compu-
terspiel aufgebaut ist. Aus einzelnen Bauelementen kann dort jeder potentielle Bauherr sein
eigenes Haus individuell planen und gestalten. Mittels fertig vorgeplanter Haustechnikzel-
len kdnnen die entstehenden Planungen auch umgesetzt werden. Baufritz will damit seinen
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Kunden die Moglichkeit geben, ihr eigenes Haus individuell zu planen, ohne sich selbst mit
Themen wie Statik, Entwésserung, Warmeschutz oder Heizung/Sanitar auszukennen.

Zusammenarbeit und Kooperation

Die technische Ausstattung der Module plant Baufritz mit eigenen Mitarbeitern und mit ver-
schiedenen kleinen bis mittleren Handwerksfirmen zusammen. Auf dieser Basis mdochte
Baufritz Know how sammeln und Kompetenzen aufbauen. Ziel ist es, die Technikzellen, von
Planung bis Bau, in Baufritz-Eigenleistung zu erstellen. Theoretisch wére auch eine Koope-
ration mit einem 6kologisch orientierten Modulhersteller denkbar.
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6 Ubertragbarkeitsanalyse

Ist der Ansatz der Energiewendemodule von Kressbronn auf andere Anwendungen Uber-
tragbar? Welche Restriktionen stehen einer Anwendung auf anderen Objekten entgegen?
Handelt es sich bei den Modulen um ein Nischenprodukt?

Das Ziel der Ubertragbarkeitsanalyse ist eine Quantifizierung eines ,technischen Potenzi-
als”, also die Frage nach der Zahl moglicher Aufstockungen, die rein aus technischer Sicht,
ohne Beriicksichtigung von 6konomischen, dsthetischen oder architektonischen Aspekten,
realisierbar waren.

Dabei fokussiert die Analyse auf Wohneinheiten mit Energiewendemodul-Charakter. Dar-
Uber hinaus kdnnte das ,Versorgungsherz” als dem charakterpragenden Element des Ener-
giewendemoduls auch in weiteren Anwendungen zum Einsatz gelangen.

6.1 Stand der Forschung

Mit der Deutschlandstudie 2015 [TUP16] entstand die erste groRflachige Potentialanalyse
zur Aufstockung bezogen auf den Wohngeb&dudebestand. Aufbauend auf dieser Arbeit folg-
ten Handlungsempfehlungen und weitere Potentialanalysen. Einen besonders detaillierten
Ansatz liefert hier die Studie der TU Braunschweig ,, Leitlinien zur Vereinfachung von Aufsto-
ckungs- / ErweiterungsmaRnahmen als NachverdichtungsmaRnahme in innerstadtischen
Bereichen” [TUB19]. Die Studie zielt darauf ab, einen Leitfaden fir AufstockungsmafRnah-
men zu erstellen, mit dem Fokus auf Wohngebaude. Sie baut auf den Erkenntnissen der
2016 veroffentlichen Publikation des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumentwicklung
auf [BBS16]]

Die 2016 veroffentliche Studie der TU Darmstadt berechnet ein Potential von 1,1 Mio. auf-
stockbaren Wohnungen auf Mehrfamilienhdusern, die im Zeitraum von 1950 bis 1989 er-
baut wurden. Hinzu kommen 420.000 weitere Wohnungen auf entsprechenden Geb&uden,
die vor 1950 fertiggestellt worden sind.

Als Datenbasis wurde dort vorwiegend der Zensus 2011 [BLS14] genutzt. Kategorisiert wer-
den die untersuchten Gebdude nach Gebaudetyp und Baujahr. Die Typologie basiert auf der
Studie ,Deutsche Geb&udetypologie” des Instituts fir Wohnen und Umwelt GmbH [IWU15],
die auch Grundlage firr weitere Studien ist.

Im Fokus stehen bei der Untersuchung Geb&ude, die sich in Regionen mit einem erhéhten
Wohnungsbedarf befinden. Die Deutschlandstudie 2015 [TUP16] unterscheidet zwischen
zwei Potenzialen: Als Priméarpotenzial werden Gebdude bezeichnet, die zwischen 1950 und
1989 erbaut worden sind, die nur einen Eigentiimer besitzen und die sich in dicht besiedel-
ten Regionen befinden.
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Tabelle 28: Ermittelte Wohnraumpotentiale der Deutschland-Studie 2015 fiir die Aufstockung auf Wohngeb&duden [TUP16]
. : Im Besitz von
Wohnraumpotential 13;3]_"11'15869 Baulfgsr(? Wohneigentums- Summe
vor Gemeinschaften
Potential zusdtzliche 84.200.000 8.150.000 23.650.000 116.000.000
Wohnflache, in [m?] * o S AN o
Potential zusétzliche
Wohnungen" * 1.123.000 107.000 317.000 1.547.000

* gerundet auf 50.000er-Stellen, ** gerundet auf 500er-Stellen

Um die Studie sinnvoll zu erweitern, wurde 2019 die Folgestudie ,, Deutschland-Studie 2019“
veroffentlicht, die sich den Potenzialen der Aufstockung und Umnutzung von Nichtwohnge-
bduden widmet [TUP19]. Dabei wurden weitere 1,1 Mio. bis 1,5 Mio. potenzielle Wohnein-
heiten festgestellt, was eine Gesamtzahl von 2,3 — 2,7 Mio. Wohnungen ausmacht. Rahmen-
groBen fur die Analyse sind: eine durchschnittliche WohnungsgréRe von 75 m? sowie eine
Geschosszahl von 1,3 aus.
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6.2 Methodik

Die Erkenntnisse der Deutschland-Studien sowie des Leitfadens fiir NachverdichtungsmaR-
nahmen dienen als Grundlage fiir eine erweiterte Ubertragbarkeitsanalyse der Energiewen-
demodule.

Abbildung 55: Methodik der Untersuchung (Quelle: ifeu, Mathias Sikora)
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Aufgrund der Datenlagen zum heterogenen Gebaudebestand bei Wohngebauden und
Nichtwohngebduden wird die Analyse der einzelnen Gebaudetypologien (z. B. Blroge-
badude) in zwei Teile geteilt.

Abbildung 56: Methodik der Potentialanalyse (Quelle: ifeu, Mathias Sikora)
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Es werden potenzielle Gebdudetypologien untersucht, die sich fir eine Aufstockung oder
Erweiterung eignen. Faktoren wie typische Bauformen und Haufung in Ballungsrdumen sind
entscheidend. Anhand der Bewertungsmatrix nach Abbildung 55 wird dann abgeschatzt, ob
eine weitere Betrachtung sinnvoll ist. Neben den bereits genannten Faktoren ist auch die
Menge der Datengrundlagen Abbildung 56.Projektrisiken in Bezug auf Aufstockungen und
Umnutzungen lassen sich besser abschatzen, wenn bereits Erfahrungen zu den Gebadudety-
pologien gesammelt wurden.

Unterschieden wird hier nach einer qualitativen und einer quantitativen Auswertung, die
letztendlich zu einer Bewertung fiihrt. Anhand von Studien, 6ffentlich zuganglicher Statisti-
ken sowie Kartendaten werden die Bestande quantifiziert und mit geeigneten Methoden zu
einer Gesamtzahl interpoliert. Neben der Datengrundlage der Deutschland-Studie bieten
auch weitere Quellen einen Uberblick iiber die Bestandssituation in Deutschland. Mit Hilfe
von Openmaps und anderen Kartendiensten lassen sich weitere Daten sammeln und aus-
werten. Aus dieser Datengrundlage wird ein potenzieller Bestand ermittelt.

Das Potenzial wird durch baurechtliche Anforderungen der verschiedenen Landesbauord-
nungen und aktuelle Normen einschrankt. Anhand einer Risikobewertung werden weitere
Faktoren abgeschatzt, die letztendlich zu einer Bewertung des Potential fihren.

6.2.1 Gebaudetypologie

Zunachst werden typische Gebiudetypologien in Ballungsraumen gesammelt (Abbildung
54) die sich fur eine Aufstockung um ein Energiewendemodul eignen wiirden. Landwirt-
schaftliche, forstwirtschaftliche und ahnliche Gebaude eignen sich nicht und werden nicht
weiter betrachtet.
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Abbildung 57: Gebdudetypologien im Kontext des Energiewendemoduls (Quelle: ifeu, Mathias Sikora)
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Die Einteilung der Gebadudetypen erfolgt nach beheizten oder unbeheizten Wohn- und
Nichtwohngebduden. Grundsatzlich eignen sich auch Freiflachen und unbeheizte Gebaude
flr die Aufstockung mit Energiewendemodulen, da der Bau des autarken Energiewendemo-
duls aufgrund seiner Selbstversorgung moglich ist.

Im nachsten Schritt werden anhand verschiedener ALKIS-Daten die Haufigkeit der potenzi-
ellen Gebdude bestimmt. Als Beispielstadte dienen Kéln und Berlin als Metropolregionen
und Munster als ein regionales Zentrum. Diese Stadte eignen sich aufgrund der Verfiigbar-
keit der Daten, des differenzierten Stadtbilds, der Altersstruktur der Bevdlkerung und der
Gebaude.

Gerade junge Menschen ziehen in Universitatsstadte wie Kéln und Miinster. Diese Bevolke-
rungsgruppe wohnt besonders oft in kleinen Single-Apartments oder Wohngemeinschaften
zusammen und ist besonders auf giinstigen Wohnraum angewiesen. Auch ist an den Daten
erkennbar, dass ,Young Professionals” aus Koln oft ins Umland ziehen, da die Grundstiicks-
preise einen Hauskauf in dieser Stadt sehr schwierig machen. In Berlin und Minster ist diese
Entwicklung, leicht verspatet, auch zu erkennen, wobei Miinster sowie Berlin innerhalb des
Stadtgebietes noch sehr wenig verdichtete Stadtteile an den Randern haben und somit ge-
rade Aufstockungen ein hohes Potenzial haben.

6.2.2 Ergebnisse der Grobanalyse
Nicht alle Geb&dude eignen sich fiir eine Aufstockung. Eine Bewertungsmatrix unterstiitzt bei

der Analyse, welche Gebaudetypen sich grundsatzlich fiir eine Aufstockung eignen (Tabelle
29).
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Tabelle 29: Ergebnisse der Grobanalyse in einer Potentialmatrix zusammengestellt (Quelle: ifeu, Mathias Sikora)

Typ Anzahl®  Struktur  Flexibilitit©  Aussicht®  Erfahrung

Wohngebdude

Einfamilenhauser

Zweifamilienhauser
Mehrfamilienhauser
Wohnheime

Tempordre Wohngebaude
Nichtwohngebdude

Gewerbe- und Verwaltungsgebaude
Kaufhduser

Hotels

Pflegeheime

Krankenhduser

Produktionsgebaude

Bildungsreinrichtungen

+
+
o
-]
+

B

Parkhauser

Hallen
Supermarkte
unbebaute Fliche

freie Bebauung
Parkplatze

Bauliicken

1 Menge der Geb3ude in Gebieten mit erhihtem Wohnungsbedarf

2 Wie flexibel ist die Nutzung? Geht auch eine Aufstockung im "Bestand" oder muss das
Gebdudekonzept dadurch komplett verdndert werden? Welche Mutzungen sind mit dem
Energiewendemadul maglich ohne die Grundversorgung des Geb3udes zu verdndern?

3 Zukunftsfaktoren wie Nachverdichtung, Mobilitat, demographische Entwicklung etc.pp.

Die einzelnen Bewertungskategorien (Anzahl, Struktur, Flexibilitat, Aussicht und Erfahrung)
gehen mit unterschiedlicher Gewichtung in die Gesamtbewertung ein. Die Gewichtung teilt
sich in hoch, mittel und niedrig. Die Bewertung erfolgt in finf ,,Noten” (++ bis --), die jeweils
eine unterschiedlich hohe Anzahl an Punkten stehen. Summiert und gewichtet entsteht da-
raus die Gesamtpunkzahl, die zeigt welche Gebaudetypen weiter untersucht werden. Wenn
zu einer Kategorie keine Aussage maoglich sein (x), geht diese nicht in die Bewertung ein.

Der Faktor ,Anzahl” driickt die Menge der einzelnen Gebaude innerhalb der ausgewahlten
Ballungszentren Berlin, K&In, Miinster aus. Er wird mit der héchsten Gewichtung bewertet.
Damit der heterogene Gebadudebestand abgebildet wird, werden Wohn- und Nichtgebaude
in der Bewertungsmatrix getrennt dargestellt.

Der Faktor ,Struktur” geht mit einer mittleren Gewichtung in die Bewertung ein. Er bewer-
tet das ingenieurstechnische Potential einer Aufstockung beziehungsweise eines Umbaus.
Neben der Bewertung typischer Bauformen werden noch typische Nutzlasten der einzelnen
Gebaudetypen bewertet.
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Der Faktor ,Flexibilitdat” betrachtet typische Konstruktionsformen der einzelnen Gebadude-
typologien, wie der Faktor Struktur, versucht diese aber planerisch zu bewerten. Mit wel-
chem Aufwand I3sst sich eine Umnutzung oder eine Aufstockung mit den Energiewendemo-
dulen realisieren? Welche Varianten des Energiewendemodauls sind hier moglich?

Der Faktor , Aussicht” wird ebenfalls hoch gewichtet. Zukiinftige Entwicklungen, die die Ge-
sellschaft beeinflussen werden, wie die Mobilitdtswende, werden in den Kontext des aktu-
ellen Gebdudebestandes gesetzt und ihr Potenzial zu den einzelnen Gebaudetypologien be-
wertet. Im Zuge der Mobilitdtswende werden immer weniger Privatpersonen ein eigenes
Fahrzeug besitzen. Aufgrund der daraus entstehenden geringen Automobildichte, konnen
Parkhauser rickgebaut oder ungenutzt werden. Die ,Aussicht” Parkhauser fiir Aufstockun-
gen zu verwenden ist demnach hoch. Weitere Faktoren sind hier auch die demographische
Entwicklung auch in Bezug mit Migration, das Stadt-Land-Gefille, die Verdanderung der Ar-
beitswelt und viele weitere. Dabei wird auf eine tiefgreifende Analyse in dieser Arbeit ver-
zichtet und auf weiterfiihrende Literatur verwiesen.

Die niedrigste Bewertung erhalt der Faktor ,Erfahrung”. Darin werden freizugdngliche Pro-
jektberichte bewertet, die zeigen, welche Gebaudetypologie sich bereits mit Aufstockungen
bei Beibehaltung des Tragwerks auseinandergesetzt haben.

Die Auswertung durch die Bewertungsmatrix zeigt, dass eine Untersuchung von Mehrfami-
liengebduden angebracht ist. Eine Nachverdichtung erfolgt oft durch Aufstockung in dieser
Gebaudetypologie. Weiterhin bestehen Wohnviertel in Innenstadtnahe heutzutage nahezu
nur aus Mehrfamiliengebdude. Mittlerweile finden sich Mehrfamilienhduser vermehrt in
klassischen wenig verdichteten Wohngebieten. Das Energiewendemodul kann hier in allen
seinen moglichen Varianten angewendet werden. Das garantiert eine zusatzliche planeri-
sche Flexibilitat.

Die Bewertungsmatrix zeigt, dass es sich lohnt, die Aufstockungspotenziale fir Parkhduser
genauer zu untersuchen: Parkhauser finden sich in allen groReren deutschen Stadten in ei-
ner zweistelligen bis dreistelligen Anzahl wieder. Besonders in den flinfziger und sechziger
Jahren, in denen die individuelle Mobilitdt mit einem Privatfahrzeug auch das pragende Bild
der Stadtentwicklung war, entstanden in den deutschen Innenstadten viele Parkhauser. Im
Zuge der Verkehrswende, die sich in den groRen deutschen Stadten anhand der verschiede-
nen Strategien zur Verminderung des Automobilverkehrs zeigt, werden Parkh&duser zuneh-
mend aus dem Stadtbild verschwinden. Zum einen bieten Sharing Angebote deutlich gerin-
gere Standzeiten und sind fir viele Stadtbewohner eine bewahrte Alternative zum eigenen
Fahrzeug, zum anderen werden kurze Wege wieder vermehrt mit dem Fahrrad absolviert,
was sich auch an dem gesteigerten Umweltbewusstsein der Bevolkerung messen lasst. Zu-
satzlich werden Stellplatze und Fahrspuren dem Fahrradverkehr zugeordnet, was die Fahrt
mit dem Fahrzeug auch unangenehmer machen soll. In einigen Stadten werden auch die
Stellplatzverordnungen im Baurecht gelockert, sodass auch hier weitere Flachen fiir die Nut-
zung wegfallen. Die Struktur von Parkhausern ist ahnlich der von Blirobauten. Grundsatzlich
werden diese in Skelettbauweise errichtet und bieten somit viel Flexibilitat fiir Umnutzun-
gen. Parkhauser haben, aufgrund der hohen Lasten der Fahrzeuge, hohe Tragreserven.

Blro- und Verwaltungsgebaude pragen ebenso wie Mehrfamiliengebaude das Stadtbild gro-
Rer Stadte. Sie stellen mit knapp 324.000 Gebauden in Deutschland die gréRte Gruppe der
Nichtwohngebaude dar [DEN18]. Im Zuge der Veranderung der Arbeitswelt, die sich mit der
Digitalisierung ankiindigt, sowie der Umzug grofRerer Unternehmen in gut vernetzte Indust-
riegebiete, gibt es immer wieder Leerstande in den Stadtzentren, die sich dem Wohnungs-
markt anbieten. Aufgrund der dhnlichen ErschlieBung wie bei Wohngebauden sowie der
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gangigen Konstruktion in Skelettbauweise lassen sich hier viele verschiedene Grundrisse
einziehen. Je nach Modernisierungsstand des Bestandsgebdudes kann das Energiewende-
modul in verschiedenen Varianten eingesetzt werden.

Zweifamilienh&user sind bei der Grobanalyse dhnlich hoch bewertet wie die Biiroimmobi-
lien. Es ist allerdings unsicher, ob die Konstruktion der Zweifamilienhauser ein weiteres Voll-

geschoss tragt und ob ein weiteres Gebdude erschlossen werden kann. In vielen Fallen kann
ein Bestandsersatz die bessere Alternative sein.

6.3 Feinanalyse

Als Ergebnis der Grobanalyse werden drei Gebdudetypologien genauer betrachtet: Mehrfa-
milienwohngebdude, Biiro- und Verwaltungsimmobilien und Parkhaduser.

Abbildung 58: Potenzielle Projektrisiken (Quelle: ifeu, Mathias Sikora)
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Analog zum Leitfaden der TU Braunschweig werden zunachst potentielle Risiken erkannt
und bewertet, die bei der Planung und dem Bau von Aufstockungen/Energiewendemodulen
entstehen konnen (Abbildung 58). Einige dieser Risiken lassen sich objektiv bewerten. Dazu
gehoren insbesondere die Baustruktur und die baurechtlichen Risiken. Diese werden im
Zuge der Feinanalyse genauer betrachtet.
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Bezliglich der menschlichen Faktoren wie Nachbarschaftsklagen und restriktiver Auslegung
des Baurechts sind Risiken schwer qualitativ zu erfassen und werden in den Ergebnissen mit
einem pauschalen Faktor beschrieben.

Risiken beziglich der Infrastruktur spiegeln sich in den Baukosten wider und sind fir jedes
Projekt einzeln zu priifen. Die Gestaltung der Energiewendemodule wird bei jedem Projekt
anders sein. Bauherren und Planer werden individuelle Ideen zur Gestaltung des Energie-
wendemoduls haben. AuBerdem hat das Bauamt Interesse, die Sanierung in das Stadtbild
einzubinden. Wirtschaftliche Faktoren sind ebenfalls im Einzelfall zu prifen und lassen sich
qualitativ nicht einordnen.

6.3.1 Altersstruktur

Die Datenlage bei den Wohngebduden und Nichtwohngebauden unterscheidet sich stark.
Die Altersstruktur der Wohngebaude ist ausreichend untersucht (s. [IWU15] u.a.) und
bedarf keiner weitereren Bearbeitung. Fir Blroimmobilien wird der Ansatz des ifeu-
Instituts und der Beuth Hochschule [BHI15] ibernommen. Dabei werden die Angaben der
dena fir die Gesamtzahl der Biroimmobilien [DEN18] verwendet. Beide Datenreihen
werden anhand der statistischen Daten des Bundes bis zum Jahr 2018 weitergeflhrt.

Abbildung 59: Altersstruktur der untersuchten Gebaudetypologien in Deutschland
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immobilien  Parkhiuser
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1860 - 1918
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1949 - 1957
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6.3.2 Tragwerk und Dachform
Nutzlasten

Bei Aufstockungsmafinahmen ist der statische Zustand des Bestandsgebdudes bedeutend.
Die Tragstruktur des Gebaudes muss die zusatzlichen Lasten der Energiewendemodule tra-
gen und sicher in den Boden weiterleiten kénnen. Im Einzelfall sind grundséatzlich die Be-
standsunterlagen hilfreich. Dort sind die tragenden Elemente zu finden. Fiir die Gebaudety-
pologien Mehrfamilienhaus, Bliroimmobilien und Parkhauser sind die aktuellen und histori-
schen Normen und Datenbanken historisch-genutzter Werkstoffen untersucht worden.

Grundsatzlich gelten fir den Wohnungsbau die geringsten Anforderungen an das Tragwerk.
Seit 1971 wird die Nutzlast mit 1,5 kN/m? bemessen. Davor wurden 2,0 kN/m? gefordert.
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Dadurch bieten Mehrfamilienhduser aus diesem Zeitraum grundséatzlich Tragreserven an.
Fur Biroimmobilien gelten seit 1951 derselbe Wert von 2,0 kN/m?2. Bei einer Umnutzung
dieses Gebiudetyps zu Wohnungen bieten sich dadurch Tragreserven von 0,5 kN/m?an. Das
lasst Potentiale zur Aufstockungen zu. Bei Parkhdusern ist die Entwicklung drastischer als
bei anderen Gebauden. Die Anforderungen an die Nutzlasten wurden in den letzten Jahren
gesenkt, sodass heutzutage leichtere Parkhauser gebaut werden kdnnen. Parkhauser, die
vor 2006 erbaut wurden, besitzen dadurch enorme Tragwerksreserven und bieten sich op-
timal fiir Aufstockungen an.

Dachformen

Aufbauend auf den Erkenntnissen der DIN EN 1991-1 und ihren Vorgéangern werden die gén-
gigen Dachformen von Mehrfamilienhdusern und Bliroimmobilien bewertet. Parkhduser ha-
ben hier eine Sonderstellung, da bei dieser Gebaudetypologie in der Regel das oberste Ge-
schoss als Parkdeck genutzt wird.
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Abbildung 60: Bewertung der typischen Dachformen fiir Aufstockungen. (eigene Darstellung ifeu nach [HR15])

Typ Skizze Bewertung

Flachdacher kénnen mit vergleichsweise wenig
Aufwand aufgestockt werden. Die neue
Konstruktion wird einfach auf die vorhandene
obere Geschossdecke aufgesetzt. Bei der
Berechnung des Tragwerks ist darauf zu achten, auf
welcher Grundlage das Dach bemessen wurde. Da
keine Abtragung von altem Material erfolgt,
kénnen dort keine Tragwerksreserven gewonnen
werden.

Flachdach

Bei Sattelddchern ist auf die Konstruktionsweise
des Daches zu achten. Handelt es sich um ein
Pfettendach kénnen durch die Mittelpfetten liber
Stltzen Lasten auf tragende Innenwénde
libertragen werden. Bei Sparrendachern erfolgt +
die LastUbertragung ausschliefRlich Uber die
AuRenwaénde. Aufgrund der Verankerung der
Sparren kénnten dort wiederum erhdhte
Windlasten aufgrund der Aufstockung abgetragen

Satteldach

Walmdacher werden grundsatzlich als
Pfettendacher ausgebildet. Dadurch gelten
dhnliche Randbedingungen wie flr Satteldacher.
Aufgrund des leichteren Dachstuhls verglichen zu
Satteldachern, bleiben weniger Tragreserven +
durch Abtragung alter Lasten Uber.

Walmdach

Mansardendacher werden oft dort aufgefunden,
wo es schon einen ausgebauten Dachstuhl gibt. Es
ist davon auszugehen, dass damit die tibrigen
Lastreserven aufgebraucht wurden. Flr
AufstockungsmalRnahmen sind diese dadurch
ungeeignet.

Mansard-
dach

Bei Pultdachern ist zum einen auf die Neigung zu
achten, zum anderen, ob der vorhandene
Dachraum schon aufgestockt wurde. Je nach
Neigung kann das Pultdach unter die
Flachdachregelung fallen. Dadurch kann es dort zu -
héheren Reserven kommen. Bei hoheren Neigung
sind die Bereich im Dachgeschoss oft schon
ausgebaut bzw. integriert worden in die
vorhandenen Grundrisse.

Pultdach

RV T YIRS

Flachdacher finden sich dagegen besonders haufig in groReren Mehrfamiliengebduden und
Blroimmobilien wieder. Die notige Raumlufttechnik wird oft auf dem Dach angeordnet, so-
dass sich ein Flachdach dank der hoheren Wartungsflachen und der leichteren ErschlieBung
anbietet. Aufgrund der bendétigten hoherwertigen Materialien, fand der erste richtige
,Boom* der Flachdacher bei kleineren Gebduden in Deutschland in den 1960er Jahren statt.
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Flir Aufstockungsmalnahmen bieten sich Flachdacher besonders durch ihre Konstruktion
an. Die oberste Geschossdecke ist gleichzeitig der Abschluss des Bestands. Ist das Gebdude
vor 2006 errichtet worden, finden sich auf diesen héheren Nutzlasten wieder als bei einer
Wohnraumnutzung vorgesehen. Die zusatzlichen Windlasten durch die neue Gebdaudehdhe
miissen dann bei der Tragwerksplanung bewertet werden.

Zur Einordnung des Bestandes werden die Ergebnisse und Annahmen verschiedener Studien
bezogen auf den Flachdachbestands Deutschland untersucht. Bei der Gesamtheit der
Wohngebaude sind 91 % der Gebaude mit Steildachern ausgefiihrt worden und nur 9 % mit
einem Flachdach [HK15]. Fir Gewerbegebaude werden die Erkenntnisse der Studie ,,Photo-
voltaik auf Geb&duden: eine GIS-gestiitzte Ermittlung des Potenzials in Baden-Wirttemberg”
vom KIT [LJIM17] eingerechnet. Dort wird mit einem Flachdachanteil von 33 % bei Gewerbe-
und Produktionsgebduden ausgegangen. Dabei wurden rund 2,8 Mio. Gebdudedaten aus
Baden-Wirttemberg ausgewertet.

Wind-/Schneelasten

Ausgehend von der Normung sind Aufstockungen auf niedrigen Gebduden (8 — 15 m Hohe)
gestattet, vorausgesetzt, diese Gebaude befinden sich nicht in windstarken Regionen der
Kategorie 1 und 2. Daraus lasst sich schlieRen, dass es in kiistennahen Regionen, besonders
an der Nordseekiste, weniger Potentiale fiir Aufstockungen gibt als im Rest des Landes.
Dadurch bleiben alle Ballungszentren, aulRer Bremerhaven und Rostock, innerhalb der ge-
maRigten Regionen.

Aus den Schneelasten lassen sich fir die meisten Gegenden Deutschlands keine Einschran-
kungen fiur Aufstockungen erkennen.

6.3.3 Baurecht

Bei AufstockungsmaRnahmen erlischt in der Regel der Bestandsschutz, da wesentlich in die
Struktur des Gebaudes eingegriffen wird. Deswegen geraten baurechtliche Anforderungen
in den Fokus, die ein Bauvorhaben riskant erscheinen lassen konnen. Folgende Regelungen
lassen sich als Hemmnis fiir die Sanierung mit Energiewendemodulen identifizieren:

e Stellplatzpflicht

e Einhaltung von Abstandsflachen

e Erhdhte Anforderung an das Gebdude durch Anderung der Gebdudeklasse nach
Landesbauordnung

e  Pflicht zum Einbau eines Aufzugs

Weitere Regelungen stellen fiir die Energiewendemodule aufgrund ihrer Konstruktion und
Eigenschaften keine malRgeblichen Probleme dar. Besonders die Anforderungen zur Einhal-
tung des Gebdudeenergiegesetzes sollte aufgrund der energiesparenden und leichten Kon-
struktion der Module dem Bestandsbau zu Gute kommen. Fiir Nichtwohngebaude ist zu be-
achten, dass in reinen Industrie- und Gewerbegebieten Wohnraumbebauung prinzipiell
nicht moglich ist. In Kerngebieten, die vorwiegend der Unterbringung von Handelsbetrieben
und zentralen Einrichtungen der Wirtschaft, der Verwaltung und der Kultur dienen, ist
Wohnraumbebauung wiederum nur in Ausnahmefallen zuldssig. Dadurch bleiben viele Po-
tentiale auf Biroimmobilien und Parkhdusern ungenutzt.
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Ein weiteres MalR ist die Geschossflachenzahl, die das Verhéltnis der Grundrisse aller Ge-
schosse zur Grundstiickflache darstellt. In den grofRen Stadtzentren mit Mietskasernenbe-
bauung waren Geschossflachenzahlen von 4,0 und mehr in Wohngebieten tblich.

Stellplatzpflicht

In Deutschland ist die Stellplatzpflicht je nach Bundesland anders geregelt. Tendenziell muss
bei der Planung von Aufstockungen Stellplatze berticksichtigt werden, da die Befreiung von
der Stellplatzverordnung erst mit der Baugenehmigung erfolgen kann. Dadurch besteht in
vielen verdichteten Stadten das Risiko, dass Bauherren zuriickschrecken in die Planung von
Aufstockungen zu investieren, wenn die Baugenehmigung aufgrund des Mangels an Stell-
platzen nicht erteilt werden kénnte.

Einhaltung der Abstandsflachen

Abstandsflachen missen grundsatzlich auf dem eigenen Grundstiick nachgewiesen werden.
Ausgenommen davon sind Angrenzungen an offentlichen Grundstiicken wie StraRen, Wege
oder Freiflachen. Die einzuhaltenden Abstandsflachen sind direkt abhangig von der Gebau-
dehohe, weshalb sie bei einer Aufstockung dringend zu priifen sind. Dabei sind vor allem
Blockrandbebauung von dieser Regelung betroffen.

Erh6hte Anforderung durch Anderung der Gebzudeklasse

Bei Aufstockung kann das Gebaude, je nach Bestand, in eine andere Gebdudeklasse fallen,
wodurch sich die Anforderungen an das Gebaude selbst dndern kdnnen. Die Geb&dudeklas-
sen 1 und 2 unterscheiden sich in dieser Hinsicht nur dadurch, ob das Gebaude freistehend
ist oder nicht. In Gebdudeklasse 3 gibt es keine Begrenzungen bei der maximalen Anzahl der
Nutzeinheiten und der Bruttogrundflache. Die Gebaudeklasse 4 erlaubt Gebdude mit Nut-
zungseinheiten kleiner 400 gm bis zu einer Héhe von 13 m fiir das letzte Geschoss. Dabei
gilt immer die Hohe des RohfuBbodens als Grenze. In Gebaudeklasse 5 fallen alle weiteren
Gebaude, die nicht in die Sonderbauverordnung fallen. Gebaude, deren héchstes Geschoss
eine FuBbodenhdhe von 22m und mehr erreicht gelten in Deutschland als Hochhauser. Sie
fallen somit unter die Hochhausrichtlinie, die weit hohere Anforderungen an den Brand-
schutz und an die ErschlieBung des Gebaudes erliegen.

Die Energiewendemodule in Holzbauweise mussen zusatzlich zu den Anforderungen der
Landesbauordnung die Vorgaben der Richtlinie fiir hoch feuerhemmende Bauteile in Holz-
bauweise erflllen (HFHHolzR). Bauteile in Holzbauweise erfillen die Anforderung feuer-
hemmend und hochfeuerhemmend im Sinne der HFHHoIzR in der Regel ohne Schwierigkei-
ten. Eine feuerbestandige Ausfiihrung von Holzbauteilen ist grundsatzlich nicht moglich. Das
schliet eine Aufstockung mit Energiewendemodule in Gebaudeklasse 4 und 5 nicht prinzi-
piell aus, muss aber im Einzelfall durch den Brandschutzkonzeptersteller mit Hilfe von Kom-
pensationsmalRnahmen erméglicht werden.

Aufgrund der Bauweise der Energiewendemodule ist zu vermeiden, dass das Gebaude durch
die Aufstockung in Gebdudekategorie 5 fallt.

Fir die Aufstockung mit Energiewendemodulen bieten sich Gebadude an, die zwischen den
1950er und 1990er Jahren entstanden sind und eine Hohe von unter 10 Metern Uiber Ge-
lande aufweisen.
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Pflicht zum Einbau eines Aufzugs

Abbildung 61: Pflicht zur Einbau von Aufziigen nach Landesbauordnungen [TUB19]
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Nach §39 Musterbauordnung (MBO) missen in Gebauden, deren Fulbodenoberkante des
hochsten Geschosses bei 13 Meter Giber Gelandehdhe und mehr liegt einen Aufzug aufwei-
sen. Die meisten Bundeslander folgen hier der Musterbauordnung. In Berlin, Bremen, Nie-
dersachen und Nordrhein-Westfalen gibt es abweichende Regelungen, wie in Abbildung 61
dargestellt.

Bei Aufstockungsmalinahmen ist davon auszugehen, dass fiir das Bestandsgebaude eine
Nachrustpflicht fiir Aufziige gilt.

Fur die Energiewendemodule bedeutet dies einen weiteren Kostenfaktor, der bei der Ana-
lyse zu beachten ist. Neben der ErschlieBung durch den Ausbau des Treppenhauses muss
flir viele Gebduden ein Aufzug mit einkalkuliert werden.

6.3.4 Denkmalschutz

Ein weiteres Hindernis bei Aufstockungen ist der Denkmalschutz. Viele Gebdude, die vor
1945 erbaut wurden, stehen in Deutschland in irgendeiner Art und Weise unter Denkmal-
oder Milieuschutz. Bei der Aufstockung mit Energiewendemodulen ist zu beachten, dass in
jedem Einzelfall eine Betrachtung und Absprache mit den zustdandigen Behérden von Noten
ist.

Ein Vergleich der Denkmaldatenbanken der Stadtstaaten Berlin und Hamburg zeigt ca.
25.000 denkmalgeschiitzte Gebaude.
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Abbildung 62: Verteilung von Denkmaélern bei Wohn- und Biirogebduden nach Baualter in Hamburg und Berlin
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Die meisten Baudenkmaler wurden vor 1945 gebaut (Abbildung 62).

Grundsatzlich schlieBt der Denkmalschutz eine Aufstockung nicht aus. Die damit verbunde-
nen Auflagen kdnnen aber zu einem hohen Risiko werden. Das bedeutet, dass das groRte
Potential fir Aufstockungen mit Energiewendemodulen in Gebduden der 1950er liegt.

6.4 Ergebnis

Fir die untersuchten Gebdudetypologien Mehrfamilienhaus, Bliroimmobilien und Parkhau-
ser gilt, dass Gebaude, die zwischen 1958 und 1994 erbaut wurden, das grofRte Potenzial fir
Aufstockungen mit Energiewendemodulen haben. Auch im Bereich Tragwerk sowie Denk-
malschutz Iasst sich in der Zeit die hochste Menge potenzieller Gebdude finden. Diese Po-
tenzialbetrachtung entspricht dem theoretischen Potenzial. Ohne eine genauere Betrach-
tung der Wirtschaftlichkeit ist das theoretische Potenzial moglich.

Fir die Ermittlung des ,technisch-wirtschaftlichen Potenzials” wird angenommen, dass die
Aufstockungen mit moglichst geringem Aufwand realisiert werden. Dadurch fallen Ge-
baude, die durch eine Aufstockung in Gebaudeklasse 5 fallen, weg. Gebdude mit zwei bis
vier Vollgeschossen werden als hochstes Potential ausgewiesen. AuBerdem soll die Bausub-
stanz moglichst weit erhalten bleiben. Deswegen werden in der weiteren Analyse nur Flach-
dacher fur Aufstockungen in Betracht gezogen.

Um die absolute Menge der potenziell moglichen Energiewendemodule bestimmen zu kon-
nen, missen die flr Aufstockungen geeigneten Gebaude in eine freie Dachflache umgerech-
net werden. Zur Ermittlung der durchschnittlichen GréRen eines Moduls werden die durch-
schnittlichen WohnungsgrélRen pro Person mit dem der durchschnittlichen HaushaltsgrofRe
pro Wohnung multipliziert. 2018 betrug die durchschnittliche Wohnflache pro Person etwa
46,7 m? [DES19]. In Deutschland wohnen etwa 1,98 Personen in einem Haushalt [DES19].
Daraus ergibt sich eine WohnungsgroRe von 92,75m?2. Zusatzlich ist die weitere Entwicklung
im Wohnungsbau zu beachten. Verglichen zu 1960 wohnen 2018 mehr als doppelt so viele
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Menschen in Einpersonenhaushalten —41,9 % aller Haushalte. Der Anteil der Zweipersonen-
haushalte hat sich von 26,5 % auf 33,8 % erhoht. Anfang der 2010er Jahre lag dieser Wert
bei knapp 35 %. Wenn nur die beiden HaushaltsgroBen betrachtet werden, ergibt sich eine
durchschnittliche HaushaltsgroBe von 1,45 Personen. Diese Zahl wird mit der durchschnitt-
lichen Wohnflache pro Person in Deutschland multipliziert. Daraus ergibt sich eine Bemes-
sungsgroRe von etwa 75 m? pro Haushalt. Das wird als durchschnittliche Grundflache eines
Energiewendemoduls fiir die Potenzialermittlung zu Grunde gelegt.

6.4.1 Mehrfamilienwohngebaude
In Deutschland gibt es rund 3,2 Mio. Mehrfamilienhduser. Davon befinden sich etwa 1,76

Mio. in Gegenden mit erh6htem Wohnungsbedarf. 45 % dieser Gebdude wurden im Zeit-
raum von 1958 bis 1994 errichtet (Abbildung 63).
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Abbildung 63: Potentialanalyse von Mehrfamilienhdusern fir Energiewendemodule (griin = geeignetes Gebaude fir die Aufstockung

mit Energiewendemodulen)

Gesamt 3.199.000
In Gegenden mit erhohtem Bedarf 1.760.000
Davon von 1958 - 1994 erbaut 799.400
Davon nach Aufstockung in GK3 u 4 640.300

Menschliches Risiko -

Davon mit Flachdach

53.700

Die Deutschland-Studie 2015 kam zum Schluss, dass etwa 60 % der Mehrfamiliengebaude
zwischen 3 und 6 Wohneinheiten in ca. 4 Vollgeschossen beherbergen. 30 % der Mehrfami-
lienhduser haben 7 bis 12 Wohnungen. Etwa zwei Drittel dieser Gebadude beinhalten eben-
falls bis zu 4 Vollgeschosse. Dadurch ergibt sich eine Gesamtzahl von knapp 640.000 Gebau-
den. Der Unsicherheitsfaktor bei der Genehmigung wird hier mit 0,8 angenommen. Dieser
Faktor beinhaltet mogliche Nachbarschaftsklagen und restriktiv ausgelegte Ermessungs-
spielrdume der Behorde. Aufgrund der laufenden Debatten in der Wohnungspolitik sowie
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dem dringenden Wohnungsbedarf ist der Wert optimistisch angesetzt. Die daraus resultie-
renden rd. 510.000 Gebaude stellen das Gesamtpotential fir die Aufstockung mit Energie-
wendemodulen dar. Der Anteil von Mehrfamilienhdusern mit Flachdachern wird auf etwa
10 % angesetzt.

In Abhangigkeit der Gebadudetypologie und des Baualters ergibt sich nach Deutschland-Stu-
die eine durchschnittliche Dachflache von 173 m?2. Es wird davon ausgegangen, dass nur ein
zusatzliches Geschoss gebaut und nur 80 % der Dachflache als Wohnraum genutzt werden
kann. Es bleiben rd. 140 m? Flache, die fir Wohnraum nutzbar ist. Das entspricht 1,92 Ener-
giewendemodule je Dachgeschoss.

Tabelle 30: Potential von Energiewendemodulen auf Mehrfamiliengebauden
Wohnraumpotentiale Auf Flachdichern Techn.-wirts. Po- 1958 - 1994 er-
tential baut
Anzahl der Gebaude 53.700 512.240 799.400
Potentiale zusatzliche Wohnflache 7.430.000 70.890.000 110.640.000
(m?)
Anzahl der Energiewendemodule 103.200 984.600 1.536.700

Insgesamt ergibt sich ein Potential von Gber 100.000 Energiewendemodulen in Regionen
mit erhohten Wohnungsbedarf auf Flachddachern auf Mehrfamilienhdusern (Tabelle 30).
Ohne Einschrankungen kénnten insgesamt im Zuge einer Sanierung und des damit verbun-
denen Umbaus des Dachgeschosses knapp 1 Mio. Wohnungen mit Energiewendemodulen
entstehen.

6.4.2 Biiro- und Verwaltungsgebaude

Von ca. drei Millionen Nichtwohngebaduden haben Biroimmobilien und Verwaltungsge-
bdude mit ca. 325.000 Gebauden den gréRten Anteil. Etwa 62 % aller Bliroimmobilien finden
sich in Gegenden mit erhohtem Wohnraumbedarf [TUP19]. 103.500 Gebidude wurden im
Zeitraum von 1958 bis 1994 erbaut. Aus den ALKIS-Daten der Stiddte Miinster, Berlin und
KoIn wird extrapoliert, dass knapp 69% dieser Gebaude in Gebidudekklasse 3 oder 4 fallen
konnten, nach der Aufstockung. Voraussetzung: keine Nutzungseinheit ist gréRer als 200m?2.
Durch eine nachristbare Brandwand lasst sich im Bestand mit Nutzungseinheiten bis 400m?,
die nach Gebaudeklasse 3 zugelassen sind, realisieren. Ein weiterer Minderungsfaktor ist die
Tatsache, dass nur ein Bruchteil (ca. 14 %) des Gebadudebestandes fiir den Wohnungsmarkt
zur Verflgung steht, aufgrund von Leerstand und dem Ort der Bliroimmobilien (Abbildung
64).
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Abbildung 64: Potentialanalyse von Birogebduden fiir Energiewendemodule (griin = geeignetes Gebaude fir die Aufstockung mit

Energiewendemodulen)

Gesamt 325.000

In Gegenden mit erhohtem Bedarf 201.500

Davon von 1958 - 1994 erbaut 103.500

Davon nach Aufstockung in GK 3 u 4 71.600
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10.000
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7.000
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Eine reine Aufstockung mit Energiewendemodulen als Wohnraum kann bei nicht mischge-
nutzten Bliroimmobilien genehmigungstechnisch aufwendiger werden. Das Risiko, dass ei-
ner Umnutzung in diesem Fall nicht zugestimmt wird, ist hoher als bei einem Mehrfamilien-
gebdude. Genehmigungsbehdrden wird unterstellt, dass sie neuen Wohnflachen konstruk-
tiv gegenliberstehen, sodass ein Faktor von 0,7 angemessen erscheint (menschliches Risiko).
Dadurch ergibt sich ein grundsatzliches Potential von knapp tiber 50.000 Gebauden, auf de-
nen eine Aufstockung mit Energiewendemodulen moglich ware. Aus Liith et al. ergibt sich
eine Flachdachquote bei Blirogebauden von knapp 33 % fiir Baden-Wiirttemberg [LIM17].
Diese Zahl wird aufgrund der hohen Stichprobezahl fir ganz Deutschland angenommen. Da-
raus ergibt sich ein technisch-wirtschaftliches Potential von 2.300 Gebauden.

Die Auswertung der Deutschland-Studie 2019 ermittelt eine durchschnittliche Dachflache
von 322 m? pro Gebiude. Analog zu den Mehrfamiliengebduden wird eine Nutzbarkeit von
80 % fir Wohnraum angesetzt. Bei den angenommenen 75 m? pro Modul ergeben sich da-
raus 4 bis 5 Wohnungen pro Gebaude.
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Tabelle 31: Absolutes Potential von Energiewendemodulen auf Biro- und Verwaltungsgebduden
Wohnraumpotentiale Auf Flachdichern Techn.-wirts. Po- 1958 - 1994 er-
tential baut
Anzahl der Gebaude 2.300 7.000 103.500
Potentiale zusatzliche Wohnflache 593.000 1.803.000 26662.000
(m?)
Anzahl der Energiewendemodule 8.200 25.000 370.300

Auf Blirogebdauden mit Flachdachern lasst sich ein weiteres Potential von 8.200 Energiewen-
demodulen gewinnen. Weitere knapp liber 17.000 Einheiten lieBen sich im Zuge einer Auf-
stockung mittels Dachsanierung gewinnen, wenn beispielsweise nicht nur auf Flachdachern
aufgestockt wird (Tabelle 31).

6.4.3 Parkhduser

In Deutschland gibt es schatzungsweise zwischen 2.500 — 3.500 reine Parkhduser. Anhand
einer Stichprobenanalyse mit dem ADAC-Parkhausatlas wurden 13 deutsche GroR- und
mittelgrofRe Stadte (K6In, Dusseldorf, Diiren, Aachen, Mdnchengladbach, Bonn, Leverkusen,
Neuss, Bielefeld, Miinster, Hamburg, Schwerin und Kiel) auf ihre Anzahl von Parkh&duser und
Stellpldtzen Gberprift. Die Uberpriifung ergab, ohne P+R Anlagen, 184 reine Parkhduser mit
knapp 100.000 Stellplatzen.

Durch Interpolation wird die Anzahl der Parkhduser auf ca. 2.700 geschatzt. Davon befinden
sich etwa 90% in Ballungsrdumen und Gegenden mit erhéhten Wohnraumbedarf. Dabei be-
zieht sich die Zahl auf die stichprobenartige Untersuchung mit dem ADAC-Parkhausatlas, die
flr diese Arbeit vorgenommen wurde. Knapp lber 40 % sind dabei fur Aufstockungen nutz-
bar. Aus den ALKIS-Daten der drei untersuchten Stadte ergibt sich, dass aus den verfiigbaren
1.100 Parkhdusern noch etwa 800 Gebaude innerhalb der Gebadudeklasse 3 verbleiben
kénnten. Bei Aufstockung eines Parkhauses ohne kompletter Umnutzung zu einem Wohn-
gebdude ist die Wahrscheinlichkeit nicht sehr hoch ist, dass die die Nutzungseinheiten in
den unteren Geschossen unter 200 m? fallen wiirden. Dazu wiére ein erheblicher baulicher
Eingriff in das Gebaude vorzunehmen. Der Faktor fir das Genehmigungsrisiko wird analog
zu den Blirogebduden mit 0,7 abgeschatzt. Daraus ergeben sich rund 560 nutzbare Parkhau-
ser fir den Wohnungsmarkt.
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Abbildung 65: Potentialanalyse von Blrogebauden flur Energiewendemodule (griin = geeignete Gebaude fir die Aufstockung mit

Energiewendemodulen)

Gesamt 2.700
In Gegenden mit erhdhten Bedarf 2400
Davon theoretisch nutzbar 1100
Davon nach Aufstockung in GK 3 800

Genehmigungsrisiko

Die verfiigbare Dachflache pro Parkhaus wird aus den verfiigbaren Stellplatze je Parkhaus
und mit der Fahrspurbreite addiert. AnschlieBend wird durch die durchschnittliche Ge-
schosszahl dividiert. Aus den ALKIS-Daten der Musterstddte ergibt sich eine durchschnittli-
che Geschosszahl von 2,6 je Parkhaus. Die Stellplatzbreite wird mit 2,3m bei einer Lange von
5 Metern angenommen, was dem aktuellen Richtwert fir Parkplatze senkrecht zur StraRe
entspricht. Weiterhin wird angenommen, dass 2/3 der Parkh&user einfllglig und 1/3 zwei-
fliglig aufgebaut sind, sprich, dass je Zufahrt einseitig oder zweiseitig Parkmoglichkeiten be-
stehen.

Die Anzahl der Stellplatze wird dabei aus der stichprobenartigen Untersuchung des ADAC-
Parkhausatlas entnommen. Die untersuchten 185 Parkhduser besitzen dabei insgesamt
knapp 100.000 Stellplatze. Mit den oben genannten Parametern ergibt sich dabei eine
durchschnittliche Parkdeckflache von 3.839 m? auf dem obersten Parkdeck. Bei Parkhdusern
gibt es grundsatzlich eine ErschlieBung des hochsten Geschosses mit Treppenhausern und
GroRteils auch mit Aufziigen, weshalb von einer hoheren Nutzung der Dachflache ausgegan-
gen werden darf. Ca. 85 % der Dachfliche werden als Wohnraumflache ausgewiesen.
Dadurch bleiben 3.263 m? fiir die Energiemodule zur Verfligung je oberstes Parkdeck.
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Tabelle 32: Absolutes Potential von Energiewendemodulen auf Parkhdusern

1.827.000 2.610.000 3.589.000

Zusatzlich kénnten so auf Parkhdusern weitere 25.400 Energiemodule aufgestellt werden;
wenn KompensationsmaBnahmen (z. B. besondere Brandschutzmafnahmen) ergriffen wer-
den, sogar noch 10.000 Module mehr. Tatsachlich liegt das technisch-wirtschaftliche Poten-
tial verglichen zum theoretischen Potential hier am Hoéchsten im Vergleich zu den anderen
Gebaudetypologien (Tabelle 32).

6.5 Flexible Wohnungsmodule

Das entwickelte Energiewendemodul soll nicht nur fiir den konkreten Anwendungsfall Spar-
kasse Kressbronn eingesetzt werden, sondern auch fir andere Objekte als Aufstockung ge-
nutzt werden. Aufstockungen werden vor allem in Ballungsgebieten benétigt. Der Anspruch
an Wohnraum in Ballungsbieten ist sehr heterogen, vermehrt werden aber 1-2-Raum Woh-
nungen bendétigt.

Um die Vielfaltigkeit der Energiewendemodule zu zeigen, wurden weitere Wohnungstypen
entworfen, mit denen Prototypen entwickelt werden konnen.
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Abbildung 66: 1/2-Zimmer Wohnung (Quelle: BWS Architekten)
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Der Flachenbedarf pro 1-2-Zimmer-Wohnung liegt nach der Planung der BWS Architekten
zwischen 40-48 m?. Alle Leitungen sind zentral am Versorgungsherz angeordnet. Auch Woh-
nungen mit einer hoheren Anzahl an Rdumen sind als Energiewendemodule moglich.

Die Energiewendemodule werden nicht wie handelsiibliche Grundrisse direkt mit einer Er-
schlieBung verbunden. Sie erfolgt liber einen auBengelegenen Weg, beispielsweise durch
das Treppenahaus des Bestandsgebaudes, das in das Dachgeschoss ausgebaut wird.

Ll

Versorgungsherz mit
Wandheizung,
Technik und Sanitar
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Abbildung 67: 3/4-Zimmer Wohnung (Quelle: BWS Architekten)
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Die verschiedenen Grundrisse konnen flexibel miteinander verbunden werden und schaffen
damit Freiheiten in der Gestaltung von Energiewendemodullandschaften (Abbildung 68).
Der Anteil der AuRenwandflache reduziert sich, wenn die Module direkt miteinander ver-
bunden sind.

Abbildung 68: Kombination von einer 4-Zimmer- und einer 1-Zimmer-Wohnung
4-Zimmer-Wohnung (~89 m?) 1-Zimmer-Wohnung (~36 m?)
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6.6 Anwendung des Energiewendemoduls auf weitere
Projekte

6.6.1 Mehrfamilienhduser

Es gibt einige Beispiele von Mehrfamilienhdusern in Ballungsgebieten die aufgestockt wer-
den. Beispiele sind die Ideen von dem Architekten Sigurd Larson, der eine Art ,,Dachkiez” fur
einen Mehrfamilienblock in Berlin entwarf.

Die Energiewendemodule inklusive Versorgungsherz sind eine neue Variante fiir Aufsto-
ckungen. Das vorgefertigte Energiewendemodul kann mit seinem flexiblen technischen Kon-
zept individuell auf Dachlandschaften gesetzt werden. Die Ubertragbarkeitsanalyse in Kapi-
tel 7 zeigt, dass 103.200 Energiewendemodule auf Mehrfamilienhduser gebaut werden kon-
nen. Dadurch entsteht ca. 7.430.000 m? Wohnfliche.

Das Ziel ist, einen Eindruck zu bekommen, wie Energiewendemodule zukiinftig eingesetzt
werden. Sie sollen dabei gestalterisch so angeordnet werden, um verschiedene Konzepte
und die damit verbindende gestalterische Vielfaltigkeit zu zeigen.

Im Folgenden wird ein Beispiel-Wohnquartier virtuell mit Energiewendemodulen aufge-
stockt. Es handelt sich bei dem Quartier um ein reales Wohnquartier in Offenburg. Fir die
folgende Analyse spielt der Ist-Zustand der Bestandsgebaude keine Rolle. Es wird angenom-
men, dass alle notwenigen Konditionen wie Statik, Brandschutz, Denkmalschutzbedingun-
gen etc. eingehalten oder erfillt sind. Das Quartier kann sich demnach auch um ein Sanie-
rungsobjekt handeln. Abbildung 69 zeigt den Lageplan des Wohnquartiers. Die vier Wohn-
blocke haben unterschiedliche MaRRe und unterschiedliche Hohen (Abbildung 70).
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Abbildung 69: Lageplan Sanierungsgebiet (MaRstabslos)

Abbildung 70: Schnitt durch das Geldnde (MaRstablos)

] ] ] ) .
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Dichte Bebauung

Das Konzept der ,dichten Bebauung” sieht vor, dass eine bestmogliche Verdichtung ermog-
licht wird und die Dachflachen maximal ausgenutzt werden. Die Energiewendemodule wer-
den dafiir so arrangiert, dass sie direkt an der ErschlieBung auf dem Dach platziert werden.
Der Bestands-ErschlieBungskern wird aktiviert und die Bewohner*Innen der Module haben
einen direkter und ,trockener” Zugang zu den Wohnungen.

Trotz der dichten Bebauung sind die Wohnraume und Terrassen nach Sliden ausgerichtet.
Die Wohnqualitat der Module wird weiter durch eine private Anordnung der Terrassen er-

hoht.

Abbildung 71: Grundriss der ,,dichten Bebauung” (mafstabslos)(Quelle: BWS Architekten)
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Abbildung 72: Isometrie der Energiewendemodule ,dichte Bebauung” (Quelle: BWS Architekten)

Die Dachflachen sowie Teile der Fassade der Energiewendmodule sind mit PV-Modulen aus-
gestattet.

Abbildung 73: Visualisierung der ,,dichten Bebauung®, Beispielfassade der Bestandsgebdude (Quelle: BWS Architekten)

Abbildung 73 zeigt die Energiewendemodule mit einer Bespielfassade der Mehrfamilienhau-
ser. Die Energiewendemodule sind in ihrer duBeren Gestaltung flexibel und kénnen an un-
terschiedliche Entwiirfe angepasst werden.
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Lockere Bebauung

In dem Konzept ,lockere Bebauung” werden die Energiewendemodule nicht maoglichst
platzsparend angeordnet, sondern locker und frei platziert. Die Module kénnen dadurch fle-
xibler geplant werden. Zwischen den Modulen werden Griinflichen geplant, sodass das
Wohngefiihl eines ,,Hauschen im Griinen” mitten in der Stadt entsteht.

Abbildung 74: Grundriss der ,,lockeren Bebauung” (mafRstabslos) (Quelle: BWS Architekten)
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Abbildung 75: Isometrie der Energiewendemodule ,lockeren Bebauung” (Quelle: BWS Architekten)

Vorausgesetzt, dass der Brandschutz es zuldsst, wird pro Dachflache nur ein ErschlieBungs-
kern des Bestandsgebaudes aktiviert, der die ErschlieBung der Module ermdglicht. Die
Wege zu den Modulen und die Eingdnge werden Richtung Norden, die Terrassen und Wohn-
raume Richtung Sliden ausgerichtet.

Abbildung 76: Visualisierung der ,lockeren Bebauung”, Beispielfassade der Bestandsgebaude (Quelle: BWS Architekten)
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Lockere Bebauung — Variation

In einer Variation der ,lockere Bebauung” wird der Fokus mehr auf daraufgesetzt, die Ener-
giewendemodule von den Bestandsgebduden abzugrenzen und die 6kologischen Vorteile
der Module sichtbar zu machen. Das wird durch eine Holzfassade und eine starkere Integra-
tion von Solarthermie/PV/PVT ermdéglicht. AuRerdem wird der Gedanke ,Dorfes auf dem
Dach” umgesetzt. Dazu werden dir Module schubladenartig angeordnet (verspielt und
streng) angeordnet.

Abbildung 77: Isometrie der Variante ,lockeren Bebauung” (Quelle: BWS Architekten)

Jedes Modul erhalt einen Dachgarten. Die Dacher der Energiewendemodule werden als Ter-
rasse genutzt, sodass Freirdaume auf mehreren Ebenen geschaffen werden. Ein festintegrier-
ter Sonnenschutz wird ebenfalls fiir PV genutzt. Der Technikiliberstand der Module wird in
die Dachterrasse integriert und zu Mobel umgewandelt, die sich zum Sitzen und Liegen eig-
nen. Der Gedanke des Wohnens im Griinen wird noch weiter gestarkt. Die Module bieten
auf vielen verschiedenen Ebenen mehr Kommunikationsflache fiir die Bewohner*innen.
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Abbildung 78: Blick in den Garten der Energiewendemodule (Quelle: BWS Architekten)
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Abbildung 79 zeigt die verschiedenen Ebenen der Energiewendemodule in der Variante der

,lockeren Bebauung”. Die Gestaltung des Bestandsgeb&dudes wird durch die Energiewende-
module aufgewertet.

Abbildung 79: Ansicht eines Beispielsgebdaudes mit den Energiewendemodulen in der Variante ,lockere Bebauung” (Quelle: BWS
Architekten)
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Freie Bebauung

In dem Konzept ,freie Bebauung” werden die Energiewendemodule je nach Nachfrage frei
platziert und erhalten damit noch mehr Gartenflache. Die Module werden um ein Stockwerk
erweitert, das als Galerie dient. Das Wohngefiihl und die Exklusivitat steigert sich.

Abbildung 80: Grundriss der ,freien Bebauung” (mafRstabslos) (Quelle: BWS Architekten)
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Abbildung 81: Isometrie der Variante ,freien Bebauung(Quelle: BWS Architekten)”

Wie in der Variante ,lockere Bebauung” wird nur ein ErschlieBungskern pro Gebdude akti-
viert. Die Wege und Eingdnge sind nach Norden und die Wohnraume sowie Terrassen nach
Slden ausgerichtet.

Abbildung 82: Visualisierung der ,freien Bebauung”, Beispielfassade der Bestandsgebdude (Quelle: BWS Architekten)
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6.6.2 Parkhauser

In der Ubertragbarkeitsanalyse wurden neben Mehrfamilienhduser und Biirogebdude auch
Parkhauser fiir die Analyse ausgewihlt. Die Ubertragbarkeitsanalyse in Kapitel 8 zeigt, dass
1.827.000 m? Wohnraum auf Parkhdusern ermdglicht wird. Besonders die autarke Variante
der Energiewendemodule ist hier fiir den Einsatz geeignet: die Versorgung mit Warme und
Warmwasser erzeugt das Energiewendmodul selbst. Nur die Versorgung von Kaltwasser,
Abwasser und Strom erfolgt liber das bestehende Parkhaus.

Die folgenden Abbildungen zeigen Beispielhaft wie eine Aufstockung von Energiewendemo-
dulen auf Parkhausern aussehen kann. Als Beispiel wurde das Ziblin-Parkhaus in Stuttgart
gewahlt. Wie in den meisten Grof3stadten ist auch in Stuttgart der Wohnungsmarkt ange-
spannt: die Mieten sind hoch und es gibt zu wenige Wohnungen auf dem Markt. Das Park-
haus steht in der Stadt, sodass eine Erweiterung des Parkhauses exklusiven und begehrten
Wohnraum bietet. Aufgrund der Verkehrswende und dem immer gréRer werdenden Ange-
bot an alternativen Verkehrsmoglichkeiten, werden zukiinftig weniger Parkflachen benétigt.
Fir Umbauten und Aufstockungen sind Parkhduser daher geeignet.

Fir die Untersuchung wurde ein 3D-Modell eines modellhaften Parkhauses gebaut, um die
Energiewendemodule besser zu planen (Abbildung 83).

Abbildung 83: Zublin-Parkhaus in Stuttgart (Quelle: Niels Schubert)! mit einem Beispiel-3D-Modell eines Parkhauses (Quelle: BWS
Architekten 2021)

Abbildung 84 zeigt, dass auf dem Beispiel-3D-Modell des Parkhauses drei Energiewendemo-
dule in einer freien Bebauung aufgestellt werden. Die restliche Flache des Parkhauses wird
begriint und dient als Garten. Gleichzeitig verbessert die begriinte Dachflache das Stadt-
klima.

1 ©Nils Schubert ,,Parkhaus ZUBLIN“. Das Motiv entstand im Rahmen eines Bilderkanons fiir die Kommuni-
kation der IBA27.
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Abbildung 84: Entwicklung Parkhaus mit verschiedenen Varianten der Energiewendemodule (BWS Architekten 2021)
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Abbildung 85 zeigt das Energiewendemodul als Galerie-Variante. Das Versorgungsherz ragt
in die zweite Etage und wird wie bei den Mehrfamilienhdusern als Sitz- und Liegeflachen
genutzt. Durch eine Verlangerung des Versorgungsherz kann sich das Energiewendemodul
Uber mehrere Etage strecken, wie auf Abbildung 85 dargestellt. Der Bau von einem Energie-
wendemodul zwei Etagen ist moglich.

Abbildung 85: Schnitt durch das Parkhaus und Galerie-Energiewendemodul (BWS Architekten 2021)
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Eine Umsetzung der Energiewendemodule auf dem Ziiblin-Parkhaus in Stuttgart zeigt Abbil-
dung 86. Die Energiewendmodule werden in unterschiedlichsten Varianten auf dem Park-
haus gesetzt. Durch eine Neugestaltung der Fassade mit Pflanzen erhalt das Parkhaus eine
neue Architektursprache und wird so zu einem Highlight in der Stadt.
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Abbildung 86: Visualisierung der Energiewendemodule und Neugestaltung der Fassade des Ziblin-Parkhauses (BWS Architekten
2021) (Quelle: Niels Schubert)
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7 Okobilanz der Energiewendemodule

Im vorletzten Arbeitsschritt dieses Projekts wird eine Okobilanz der Energiewendemo-
dule erstellt. Die Okobilanz bilanziert die mit einem Produkt oder einer Dienstleistung
aufkommenden Umwelteinwirkungen. Dabei wird moglichst der gesamte Lebensweg
eines Produktes, von der Rohrstoffgewinnung, Gber die Energienutzung und Material-
herstellung zur aktiven Nutzung und Anwendung, bis zur Entsorgung beziehungsweise
des Riickbaus, Abfallbehandlung sowie -trennung und zur endgtiltigen Beseitigung bi-
lanziert.

Gerade der Anteil der grauen Energie® riickt in den Fokus der Okobilanz, da besonders
bei effizienten Gebduden der geringe Energieverbrauch fiir Warme den vermeintlich
hohen Energieeinsatz zur Herstellung des Gebaudes gegeniberhalten wird.

Der Anteil der grauen Energie wird in Zukunft steigen, weil der Energieverbrauch der
Gebaude sinkt und weil der EE-Anteil zur Warmeversorgung zunimmt. Gleichzeitig wird
der Anteil auch steigen, weil der EE-Anteil bei der Dammstoffproduktion zunimmt und
Produktionsweisen und Recycling verbessert werden.

Das Ziel der Analyse ist ein Uberblick tiber den Lebenszyklus des Energiewendemoduls her-
zustellen, die Nutzungs- und Herstellungsphase zu vergleichen und dabei zu Gberprifen wel-
che der Versorgungsvarianten okobilanziell am besten abschneidet.

Beispielhaft wird das Energiewendemodul Siid 6kobilanziell untersucht.

Das autarke Energiewendemodule Sid besitzt im Vergleich zu den anderen Modulen
die aufwendigste Anlagentechnik. Basierend auf der Analyse in Phase 3 werden die drei
effizienten Anlagensysteme untersucht:

1. Luft-Warmepumpe mit PV, beispielweise: Viessmann vitocal 200-S
201.B04, 7 m? PV-Anlage 5 x 180 W polykristallin

2. Sole-Wasser-Warmepumpe mit PVT, beispielsweise: Viessmann vitocal
300-G, 8 m? PVT-Kollektor (Consular Solink)

3. Infrarotheizung mit PV, beispielsweise: Infrarotheizung, 7 m? PV-Anlage
5 x 180 W polykristallin

Weitere Elemente die in der Okobilanz beriicksichtigt werden, sind:

Konstruktion mit Holzelementen, Baufritz-Dammstoff, Bodenplatten usw.
Liftungsanlage mit 150 m3/h.

Warmwasserspeicher 200 Liter

1 Graue Energie bezeichnet den Anteil der nichterneuerbaren Primarenergie, die notwendig ist, ein Ge-
baude zu errichten.
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Hygienespeicher 560 | (auRer bei Variante 3)
FuRboden bzw. Wandheizung (auRer bei Variante 3)

Im Energiewendemodul wird die von Baufritz entwickelte Hobelspandammung , Hoiz"“
verwendet. Bei dem Dammstoff handelt es sich um Hobelspane, die beim Hobeln ver-
schiedener Weichholzarten aus nahegelegenen regionalen Sagewerken entstehen. Ver-
wendet werden vor allem Fichte in reiner Sortierung, eventuell kleine Restmengen von
Tanne und Kiefer. Als Flammschutzmittel und gegen Schimmelpilz werden die Spane mit
Molke und Soda impragniert [BAU18]. Alle anderen Bauteile sind ebenfalls Holzbauteile,
die von Baufritz selber hergestellt werden.

Die Sachbilanz wird mit den von Baufritz zur Verfiigung gestellten Daten, der OKOBAU-
DAT in der Version 2020-Il sowie der untersuchten Haustechnik aufgestellt. Dabei dient
das eLCA-Tool des Bundesinstituts fiir Bau- Stadt- und Raumforschung als Werkzeug.
Mit diesem Tool lassen sich Wand- und Deckenaufbauten leicht darstellen.

Die Mengenbilanz unterscheidet sich bei den Varianten nur durch die eingesetzte Ge-
baudetechnik.

Die funktionelle Einheit der Untersuchung ist ein Jahr Leben in einem Energiewendemodul,
also Nutzung des Moduls tGber ein Jahr und Herstellung, die auf ein Jahr abgeschrieben wird.

Die Ubersichtsdkobilanz wird auf drei Umweltwirkungskategorien begrenzt:

Treibhauseffekt: Luftemissionen fossiles Kohlendioxid, Methan, Lachgas

KEA: nicht-erneuerbar kumulierter Energieaufwand = Heizwert aller eingesetzten Mate-
rialien inklusive erneuerbare Energie

Versauerung: Luftemissionen SOy, NOx, Ammoniak, Sduren

Der Energietrager flr alle Varianten der Anlagentechnik ist Strom, daher ist es beson-
ders wichtig, die richtigen Umweltwirkungen von Strom zu definieren. Der steigende
Anteil von erneuerbarer Energie im Strommix sorgt dafiir, dass die Umweltwirkungen
von Strom besser werden. Verwendet wird der ifeu-Strommix fiir das Jahr 2018
(544 g/kWh), um eine Bilanz fuir den Status Quo zu erstellen.

Ergebnisse

Abbildung 87 zeigt die Treibhausgasemissionen in kg CO, -Aquivalent pro Jahr der drei Va-
rianten des Energiewendemodul Stid. Durch die Solar-Anlagen in allen drei Systemen wird
der Teil der Stromeinspeisung und —Eigennutzung mit Gewinnen, also als Gutschriftbewer-
tet. Der Anteil der Treibhausgasemissionen an der Herstellung der Haustechnik und der Mo-
dule ist im Vergleich zu dem Anteil an der Warmeerzeugung, Heizung und LiUftung gering.
Bedingt durch die umweltfreundlichen Baustoffe ist der Anteil der Herstellung an den ge-
samten Umweltwirkungen gering.

Besonders die Infrarotheizung + PVT hat einen hohen Anteil von Treibhausgasemissionen
durch die Warmeversorgung, obwohl der Anteil der Herstellung der Haustechnik im Ver-
gleich zu den beiden anderen Varianten geringer ausfallt.

In Summe hat Variante 2 (Sole-Wasser-Warmepumpe mit PVT) die geringsten Treibhaus-
gasemissionen.
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Abbildung 87: Treibhausgasemissionen in kg CO, -Aquiv. pro Jahr
6.000
5.000
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M Eigennutzung
@ 3.000 . .
- Einspeisung
~
S d Liift
j‘f 2000 HH und Liftung
B Warmeerzeugung
1.000 ® Herstellung
Haustechnik
m Herstellung Modul
-1.000
Luft- Sole-
IR+
WP+ WP + PVT
PV PVT
m Saldo 3.112 2.671 4453
M Eigennutzung -399 -429 -429
Einspeisung -83 -145 -82
HH und Liiftung 1.228 1.228 1.228
B Warmeerzeugung 1.845 1.495 3.325
m Herstellung Haustechnik 221 223 112
m Herstellung Modul 299 299 299

Abbildung 88 zeigt den kumulierter nicht erneuerbarer Energieaufwand in kWh pro Jahr
(kurz KEA) von allen drei Varianten. Ahnlich wie bei den Treibhausgasemissionen hat Vari-
ante 2 den geringsten KEA.
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Abbildung 88: Kumulierter nicht erneuerbarer Energieaufwand in kWh pro Jahr
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Abbildung 89 zeigt die Versauerung in kg SO,-Aquiv. pro Jahr.
die geringste Umweltwirkung.
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Auch hier hat Variante zwei
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Abbildung 89: Versauerung in kg SO,-Aquiv. pro Jahr

14,00
12,00 M Saldo
10,00 m Eigennutzung
© 800 Einspeisung
~
= .
2 600 HH und Liiftung
T
=< B Warmeerzeugung
S 4,00
‘;’n = Herstellung
= 2,00 Haustechnik
B Herstellung Modul
-2,00
-4,00
Luft- Sole-
IR+
WP + WP + PVT
PV PVT
M Saldo 7,93 6,75 11,50
M Eigennutzung -1,03 -1,10 -1,03
Einspeisung -0,21 -0,37 -0,21
HH und Liiftung 3,16 3,16 3,16
B \Warmeerzeugung 4,75 3,85 8,56
m Herstellung
Haustechnik 0,63 0,59 0,40
W Herstellung Modul 0,62 0,62 0,62

Basierend auf der Okobilanz der drei Varianten des Energiewendemoduls Siid kann die Va-
riante 2 (Sole-Wasser-Warmepumpe mit PVT) fur eine Nutzung empfohlen werden.

Zukunftig werden die Umweltwirkungen der Variante 2 noch geringer, da sich der Anteil der
erneuerbaren Energien im Strom erhoht und beispielsweise auf die Treibhausgasemission
einen positiven Einfluss haben (Abbildung 90).
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Abbildung 90: Entwicklung des Saldos der Treibhausgasemissionen in kg CO; -Aquiv. pro Jahr fiir Variante 2
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8 Politikinstrumente zur Starkung von
Aufstockung, Nachverdichtung und
Vorfertigung

8.1 Einleitung

Die Ubertragbarkeitsanalyse hat gezeigt, dass ein betrichtliches Potenzial besteht, mit Auf-
stockungen einen Beitrag zur Wohnflachenschaffung, zur Diversifizierung des Wohngebau-
debestandes, zur sozialen Durchmischung [BBS16] bei gleichzeitiger energetischer Verbes-
serung des Gebaudebestandes zu erreichen.

Das folgende Kapitel analysiert, welche Barrieren, die sich aus existierenden politischen In-
strumenten ergeben, abgeschafft werden sollten, bzw. welche férderlichen MalBhahmen
Aufstockungen voranbringen kénnten. Dazu werden zundchst vorhandene Verdffentlichun-
gen im Themenumfeld ausgewertet, synoptisch zusammengestellt, mit den Praxiserfahrun-
gen der Projektteilnehmer gespiegelt und anschlieBend kurz bewertet.

Die Pramisse lautet: Aufstockungen erfolgen stadtebaulich sensibel, in einem partizipativen
Verfahren mit den Nachbarn und unter Beriicksichtigung der baukulturellen, sozialen und
raumlichen Gegebenheiten (siehe hierzu [TUB19]).

8.2 Instrumente

Allgemeine politische Forderungen zur Verbesserungen der Rahmenbedingungen fir Auf-
stockungen wurden in verschiedenen politischen Papieren erhoben. Die Griinen fordern in
einem ,Hunderttausend Dacher und Hauser Programm* die Forderung des Ausbaus von bis
zu 100.000 Dachern und die Modernisierung leerstehender Wohnungen [BT-Dr. 19/6499].
Die FDP formuliert einen Antrag ,,Wohnungsmangel bekdmpfen — Dachgeschosse nutzen”
[BT-Dr. 19/6219]. Insgesamt wird festgestellt, dass verschiedene Regularien, insbesondere
das Bauordnungsrecht, noch in dem Leitbild der ,gegliederten und aufgelockerten Stadt”
beruhen [TUP19] und dass folgerichtig Anpassungen erforderlich werden, die Nachverdich-
tungen und Nutzungsmischungen moglich machen.

Dabei ist zu beachten, dass Instrumente auf unterschiedlichen Governance-Ebenen wirksam
werden. Anderungen sind insbesondere auch in den Landesbauordnungen erforderlich.
Diese kénnen auf Bundesebene nicht vorgegeben werden; allerdings sind Vorschlage in ei-
ner Musterbauordnung moglich. Tabelle 33 stellt eine Reihe von Vorschlagen zusammen,
kennzeichnet die Governance-Ebenen in der Spalte ,,Governance” und nimmt eine Kurzbe-
wertung vor.
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Regelungen des Bauordnungs- und —planungsrechtes. Relevant fiir Aufstockungen sind ei-
nerseits derzeitige Beschrankungen, die sich aus dem Bauordnungs- und —planungsrecht er-
geben, insbesondere Brandschutz und Stellpldtze. Der Bestandsschutz fur brandschutz-
rechtliche Planungen kann mit der Realisierung von Aufstockungen erldschen. Unter Um-
standen ist dann sowohl in den Teilen des Bestandsgebaudes, die durch die Aufstockungen
einer veranderten Nutzung zukommen, als auch fir die neuen Gebaudeteile ein Brand-
schutzkonzept und baulicher Ertlichtigungen erforderlich. Der Brandschutz kann aber auch
die Art und Weise der Aufstockung beeinflussen, u. a. durch eine verdanderte Einstufung der
Gebdaude in Gebaudeklassen.

In Kressbronn konnte bedingt durch den Brandschutz nur eine eingeschossige Aufstockung
realisiert werden, weil Baufritz nur F30-B zertifiziert hat. Insgesamt geht es beim Brand-
schutz in keiner Weise darum, brandschutztechnische Zugestandnisse zu machen, zugleich
aber auch angepasste Losungen zu finden. Im Brandschutz ist eine deutschlandweite Rege-
lung wichtig. Sonst ist die Planung mit nachwachsenden Rohstoffen auch als Dammstoff im-
mer kritisch. Hier wiirde eine allgemeine Reglung in Abhangigkeit der Anzahl der aufzusto-
ckenden Geschosse Klarheit, Planungs- und Kostensicherheit verschaffen.

Die energetischen Anforderungen an Aufstockungen und Erweiterungen sind im Gebau-
deenergiegesetz (GEG) geregelt. Danach diirfen die Hiillflaichen von Aufstockungen um 20%
(Wohngebdude) bzw. 25% (Nichtwohngebaude) schlechter geddmmt sein als das Referenz-
gebaude. Obwohl diese Regelung Aufstockungen erleichtert, ist sie doch nicht zielfihrend
im Sinne einer zukunftssicheren Bauweise. Die Vorgaben fiir das Referenzgebiude geben
ohnehin nur den technischen Stand aus dem Jahr 2009 wider. Sie dariiber hinaus noch wei-
ter abzuschwachen, ist — auch unter Kostengesichtspunkten - nicht zu rechtfertigen. Der
Bundesrat hat in seiner Stellungnahme zum GEG-Entwurf vorgeschlagen, die Referenzge-
bdudeanforderungen ohne weitere Abschlage fir Aufstockungen zu ibernehmen [BR-Dr.
584/19]. Da Aufstockungen liberwiegend in Leichtbauweise ausgefihrt werden, sind ambi-
tioniertere U-Werte als im GEG in der Regel kostenglinstig zu realisieren. Denkbar wéare auch
eine Multiplikation der Hillflachen-Anforderungen fir Aufstockungen mit dem Faktor 0,75,
in gleicher Weise wie bei der Primarenergieanforderung.

Des Weiteren werden ggf. vorhandene Warmeerzeuger im aufgestockten Teil im GEG nicht
bericksichtigt. Somit gibt es keine ordnungspolitischen Vorgaben, effiziente oder erneuer-
bare Technologien einzusetzen. In seiner Stellungnahme schldagt der Bundesrat daher vor,
dass Aufstockungen — parallel zum oben genannten Hiillflichen-Verfahren - auch nach dem
Ublichen Nachweisverfahren fiir zu errichtende Gebaude (§10 GEG) berechnet werden kén-
nen. Dieses beinhaltet Anforderungen an den Primarenergiebedarf, an die Geb&dudehiille
und an die Nutzung erneuerbarer Energien.

Stellpldtze werden meist in den Landesbauordnungen geregelt. Auch hier kann die bauliche
Veranderung eines Bestandsgebaudes dazu fiihren, dass der Bestandsschutz fiir den Nach-
weis von Stellplatzen verloren geht. Insgesamt spiegeln viele Landesbauordnungen nicht die
veranderte Situation in stadtischen Raumen wider, so dass eine grundsatzliche Stellplatzre-
form angemessen erscheint.

Viele dieser Regelungen sind dabei auch interpretierbar. Es kommt daher auch auf den ,,gu-
ten Willen” der jeweiligen Genehmigungsbehdrden an, Aufstockungen umzusetzen. Diese
Genehmigungspraxis erfolgt auf kommunaler Ebene. Daneben kdnnen Kommunen aber
auch Beratungen anbieten und im Rahmen von Quartierskonzepten Aufstockungen ermog-
lichen.

133
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Forderseitig ist mit dem neuen Bundesprogramm effiziente Gebdude bereits ein hohes Ni-
veau an Forderung erreicht. Aufstockungen werden — sofern durch die Aufstockungsmodule
eigene Wohneinheiten entstehen — in der Regel in die Neubauforderung des BEG fallen, die
sowohl fiir Wohn- wie flir Nichtwohngebaude erheblich bessere Konditionen bietet.

Die Energiewendemodule erreichen durch die Integration erneuerbarer Energien in der Re-
gel den EH 40 EE-Standard und wirden damit nach aktuellen Randbedingungen mit 22,5 %
der forderfahigen Investitionskosten geférdert, maximal jedoch 150.000 € pro Wohneinheit.
Wenn das Modul als Erweiterung interpretiert wird — als solches kdnnte man beispielsweise
das Nordmodul definieren — kénnte es sogar die Sanierungsforderung von 50 % erhalten.

Aufstockungen sollten generell wie Erweiterungen gefordert und nachzuweisen sein. Damit
wird wieder eine Vereinheitlichung und Vereinfachung fiir die Schaffung von Wohnraum
erreicht. Durch eine klare Regelung, dass Aufstockungen immer wie Erweiterungen zu sehen
sind und Uber den KfW-Programmteil-Sanierung laufen missen, wird die Verdichtung wie-
der starker gefordert.

Neben der bereits sehr guten Gebdudeférderung schlagen einzelne Akteure erganzende
Forderung fir die Aufstockung — auf Grund héherer Kosten der DacherschlieBung — und Pla-
nungskosten bzw. kommunale Beratung vor.

Diese erganzende Forderung kdnnte auch an eine Sozialbindung entweder fiir die Dachge-
schosswohnungen selber oder innerhalb desselben Gebdudes gekniipft sein, so dass die
Aufstockung auch die soziale Mischung und sozialgerechte Verteilung von Kosten verbes-
sert.

Tabelle 33: Vorschlage fir die instrumentelle Behandlung von Aufstockungen mit Energiewendemodulen
Themenfeld Vorschlag Gover- Kurzbewertung
nance*

Bauordnungs- und
planungsrecht

Grundsatzliches Bauordnungs- und planungsrecht in gewissen B, L K In einigen Landesbauordnungen
Malen flexibel gestalten (z. B. Pflicht zum Ein- ist ein groRerer Ermessensspiel-
bau eines Aufzugs) raum bereits vorgesehen (z.B. HH,

NRW). Barrierefreiheit nicht ge-
gen Wohnraum ausspielen. Auf-
zlige ggf. starker im Mietspiegel
berlcksichtigen.

Baugenehmigungen Dachausbau soll genehmigungsfrei werden, so- L, K Baugenehmigung wird bendtigt
fern aus statischer und konstruktiver Sicht keine u.a. far
Einwadnde bestehen und Treppenbreiten sowie - Statik
Fluchtmoglichkeiten eingehalten werden - Brandschutz

([FDP19], [TUP19]) -

Wohnflachenberechnung
(rechtliche Grundlage fir
Teilungserklarung,
Mietumlage, Heizkosten-
umlage, EPC)

Genehmigungsfreiheit erscheint
schwierig.
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Nutzung der Genehmigungsspielraume bei der
Festlegung von AusgleichsmaBnahmen
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AusgleichsmaRnahmen nicht auf-
weichen. Nicht Wohnraum gegen
Naturschutz/Daseinsvorsorge aus-
spielen. Lebensqualitat in hoch-
verdichteten Ballungsraumen be-
achten.

Nutzlasten Fiir Neubauprojekte: Im Baurecht fur zukinftige L unklar, wie haufig das greift, weil
Projekte erhdhen, sodass Aufstockungen mog- zulassige GFZ ohnehin meist aus-
lich sind. geschopft wird.

Brandschutz Generelle Regel einfiihren, dass eingeschossige Sinnvoll
Aufstockungen in F30-B gebaut werden konnen,
ohne Befreiungsantrage stellen zu missen.

Treppenhaus- und Brandwéande in F90-B-M. So-

mit kdnnen alle Bauteile einer Aufstockung in

Holz gebaut werden.

Vereinheitlichung: in allen Bundeslandern die B Sinnvoll
gleichen Vorgaben (Musterbauordnung, Baumi-

nisterkonferenz)

Auf einen zweiten Rettungsweg verzichten, Sinnvoll

wenn der erste Rettungsweg mit einem Sicher-
heitstreppenraum versehen wird.

Geschossflachen

Die GFZ fir Dachausbau und -aufstockung soll B, K
Uberschritten werden diirfen; flexible Auslegung

von §34 und §30 ([TUP19], [FDP19], [BT-Dr.

19/6219], [DB19])

Hier liegen vor allem Vollzugsdefi-
zite bei konkreten Genehmigun-
gen vor, keine Regelungsdefizite

Stellplatze

Ausnahmen bei Stellplatzen fir Dachaufsto- L
ckung [TUP19] oder sogar Aufhebung der Stell-
platzpflicht [BBS16]

Aufheben der Stellplatzpflicht,
bzw. Kompensation durch einen
Fahrradraum sinnvoll

Barrierefreiheit

Reduzierte Anforderungen der Barrierefreiheit L
fiir die neu entstandenen Wohnungen, mit
Moglichkeiten der Kompensation, z.B. in den be-
stehenden Erdgeschossen [TUP19]

Siehe oben unter Grundsatzliches

Abstandsflachen und
Gebaudeklassen

Uberprifung der abstandsrechtlichen Vorgaben L
zu Nachbargebduden und Gebaudeklas-
sen[BMU15], Vereinfachung des Verfahrens der
Nachbarschaftszustimmung

Lebensqualitadt in hochverdichte-
ten Ballungsraumen beachten.

Pflicht zum Einbau ei-
nes Aufzugs

In einigen Landesbauverordnungen werden ver- L
pflichtend Aufzlige ab einer bestimmten Ge-
schosshéhe vorgeschrieben. Auch wenn Aufziige
kostenmaRig oft liberschatzt werden ([TUP19],
[GdW19]), schlagt [BBS16] vor, dies den Wirt-
schaftsakteuren zu tberlassen.

Siehe oben unter Grundsatzliches

Kommunalpolitik

Kommunale Bera-
tung

Kommunale Leitstellen fir Wohnungsbau und K
Dachgeschossaufstockungen férdern. Einrich-

tung als zentrale Anlaufstelle zu allen die Aufsto-
ckung betreffenden bauordnungsrechtlich und
bauplanungsrechtlichen Fragestellungen, um

ohnehin Aufgabe der Bauamter,
aber durch Schulung fir diese Auf-
gabe sensibilisieren
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den Genehmigungsablauf zu erleichtern und zu
beschleunigen ([BT-Dr. 19(24)092], [TUB19])

ifeu, HS Biberach, Baufritz, BWS mit Solar-System-Haus

Kommunale Mobili-  Einbettung von Aufstockungen in kommunale K Sinnvoll
tat Mobilitatskonzepte, um z. B. Quartiersldsungen
fur Stellplatze zu organisieren [TUB19], OPNV-
Angebot, Fahrradfreundlichkeit und kurze Wege
zu verbessern
Quartierskonzepte Einbindung von Aufstockungen im Rahmen von K Sinnvoll. In Férderanforderungen
Quartierskonzepten zu KfW 432 aufnehmen.
Férderprogramme
Neue Forderung Eigenes Forderprogramm der KfW fir Aufsto- B Statt eines separaten Foérderpro-
ckungen, kumulierbar mit sonstigen KfW-Pro- gramms erscheint es sinnvoller,
grammen. GroRenordnung 150 Euro pro Quad- Aufstockungen im BEG generell
ratmeter [BT-Dr. 19/6499]. wie Erweiterungen zu férdern und
Erganzende Vorschlage: nachzuweisen. Damit wird wieder
e  Kopplung mit Sozialbindung e!ne Verelnh?ltI|Fhung und Ver-
e Kopplung mit kommunalen Wohnver- einfachung fir d.|e Schaffung von
sorgungskonzepten [BT-Dr. 19(24)094] Wohnraum erreicht.
Sinnvoll in Kopplung mit sozialen
Aspekten
Vorgelagerter Beurteilungs-, Planungs-und Bera- B, L Besser nach sozialer Wohnlage
tungsaufwand, um Flachen auf Nichtwohnge- differenzieren
bauden zu aktivieren sollte zu 50% (maximal
5.000 £€) je Liegenschaft bzw. Geb&dudeeigent-
mer gefordert werden (Planungskosten nach KG
700) [TUP19]
Steuerliche Forde- Erhohte lineare AfA-Satze bei einer qualitatsver- B
rung bessernden Innenentwicklung [TUP19]
Sozialer
Wohnungsbau
Sozialbauquoten fiir Dachgeschossausbau [BT-
Dr. 19(24)094]
Offentliche Hand
Geeignete ungenutzte Dachflachen von Nicht- B, L, K Ggf. vorzugsweise fiir kommunale
wohngebduden der 6ffentlichen Hand zur Er- WBGs
richtung von Wohneigentum zur Verfiigung stel-
len. Im Gegenzug: Pachtzins, energetische Er-
tlchtigung des Bestandes oder Instandhaltungs-
verpflichtung
Sonstiges
Regenerative Strom- Deutliche Verbesserungen bei der Eigenstrom- B Sinnvoll. Teilweise wird es durch
erzeugung und Mieterstromversorgung durch ein Blindel die derzeitige EEG-Novelle adres-
an MaBnahmen (steuerl. Infektion vermeiden, siert
EEG-Umlage-Befreiung, usw.)
Energetische Anfor-  Keine Schlechterstellung von Aufstockungen B Bei Aufstockungen kénnen durch

derungen

ggli. anderen Neubauten. Ubernahme der Refe-
renzgebdudevorgaben (oder besser) fiir Aufsto-
ckungen; wahlweise nur Hillflaichenanforderung

die vorwiegende Leichtbauweise
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oder auch Primarenergieanforderung (0,75 * Re- auch hohere Anforderungen ein-
ferenzgebaude) fach erfillt werden. Energetische
Aufwertung des Gesamtgebaudes.

* K Kommunen L Ldnder B Bund S Sonstige

Ein weiterer Unterstlitzungsansatz geht von den handelnden Akteuren selbst aus: In BBSR
(2016) wurde eine Quersubventionierung von hoherpreisigen Wohnungen im Dach fir das
Mietniveau der darunter liegenden Bestandswohnungen thematisiert [BBS16]. ,,Erfolgen die
Dachaufstockungen und Dachausbauten im Zuge einer energetischen Sanierung des gesam-
ten Objekts, wird die Wirtschaftlichkeitsberechnung auf das gesamte Objekt ausgeweitet.
In diesem Fall werden haufig die hdheren Mieten in den neu geschaffenen oberen Wohnun-
gen zur Quersubventionierung der nun sanierten Bestandswohnungen in den unteren Eta-
gen verwendet. In dieser Konstellation sollen die Bestandsmieter nach einer energetischen
Sanierung gehalten und neue, zahlungskraftige Haushalte in den neuen Dachwohnungen fir
eine ausgewogene soziale Durchmischung gewonnen werden.” [BBS16, S.12]

In der Berliner Genossenschaft Markische Scholle gelang es dadurch, rund 850 Wohnungen
der , Gartenstadt Lichterfelde Stid“ zu sanieren und dabei die Warmmiete nur von rd. 8 auf
rd. 9 €/m? zu erhéhen. ,Finanziert wurde die Sozialvertraglichkeit {iber drei Sdulen: Mit der
Umlage auf die Mieten; durch Fordermittel des Landes Berlin, des Bundesamtes fur Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW); und
durch Quersubventionierung innerhalb der Genossenschaft. Denn in der Siedlung wurden
auch neue Wohnungen gebaut: Dachgeschosse wurden ausgebaut und das Quartier wurde
verdichtet.” [FD19]

8.3 Handlungsempfehlungen

Eine schnelle Umsetzung der Anpassung der baurechtlichen Anforderungen fir Stellplatze
und Brandschutzanforderungen sowie die Anpassung der Regelung der Forderungen fiir
Aufstockungen hilft gegen den Wohnungsmangel, ohne neue Flachen zu versiegeln.

Auf Seiten der Forderungen kann die Umsetzung des BEG am 01.07.2021 genutzt werden,
um die Aufstockung als neu geregelten Bereich einzufihren.

Die baurechtlichen Neuregelungen fiir Aufstockungen kénnten durch eine bundesweit gel-
tende Richtlinie eingefiihrt werden.
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9 Fazit und Zusammenfassung

9.1 Projektzusammenfassung



VIER HERAUSFORDERUNGEN .

... waren der Ausgangspunkt dieses Projektes:

A Ind.

g Sanierung und ichende Absenkung
des Wiarmeenergiebedarfs: Mit einer Sanierungsrate, die
bei rd. 1 % liegt, ist das Gebaude-Sektorziel fiir 2030 nicht zu

erreichen.

Hohe Baukosten: Ein Grund fir die niedrige Sanierungsrate
sind steigende Bau-, Grundstiicks- und ErschlieBungskosten.
Neue kostensenkende Ansdtze der Sanierung, die gleichzeitig
mit den limitierten Kapazitdten der Fachkrafte umgehen, sind
gefragt.

Stagnierender Anteil erneuerbarer Energietriger: Der er-
neuerbare Anteil an der Warmebereitstellung verharrt seit
mehreren Jahren auf rd. 13 - 15 %, Dem muss gegengesteuert
werden.

igende Flact iegelung fiir Siedlung ke und
Pro-Kopf-Wohnflachen-Inanspruchnahme: Diesen Trends
kann u. a. durch Nachverdichtung gegengesteuert werden.
Aufstockung ist eine der Strategien, die sowohl im urbanen

als auch dorflichen Kontext ein hohes Potenzial haben.

WARUM AUFSTOCKUNG?

In Ballungsraumen herrscht ein Mangel an bezahlbarem
Wohnraum, der durch den Zuwachs der Bevilkerung weiter
verscharft wird. Um zukiinftig nicht noch gréfere Probleme in
der Wohnraumpolitik zu erzeugen, muss bezahlbarer Wohn-
raum jetzt aktiv beschaffen werden. Sensibel ausgefiihrte
Nachverdichtungen kénnen dazu bei tragen, Wohnraum in
urbanen Raumen zu schaffen.

Nachverdichtung nutzt effektiv freie Flachen in der Stadt:
durch SchlieBung von Baullcken, Vervollstandigung offener
Bebauung oder die Aufstockung von bestehenden Gebauden.

Aufstockungen bieten hochwertigen Wohnraum. Sanier-
ungen am Bestandsgebdude konnen durch die Schaffung
dieses Wohnraums querfinanziert werden. Die unteren
Wohnungen werden damit warmmietenneutral saniert.
Durch den hohen Grad an serieller Herstellung und Vor-
fertigung der Aufstockung kinnen Baukosten gesenkt und
kostengiinstiger Wohnraum erméglicht werden.

Auch von Seiten der Energieeffizienz bieten Aufstock-
ungen Vorteile. Aufstockungen vergréRern zwar die Hill-
flache des Gebaudes, verbessern jedoch gleichzeitig je nach

E d seine G

ENERGIEWENDE DURCH AUFSTOCKUNG

Eine Aufstockung und energetische Verbesserung won
Bestandsgebduden mit hohen Anteilen erneuerbarer
Energien kann mit vorgefertigten Energiewendemodulen
erreicht werden. Diese erschlieBen die Vorteile der Vor-
fabrikation und verbinden sie mit hochster Energieeffizienz
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Abbildung 1: Fiinf Vorteile der Vorfabrikation

und dem Einsatz erneuerbarer Energien durch Photovoltaik
Warmerlckgewinnung und niedrigen Systemtemperaturen,
Das Effizienzniveau wird dabei so weit erhdht, dass erneu-
erbare Energien die Module vollstandig oder mit moglichst
hohen Anteilen versorgen und ein Warmeerzeuger mit einer
geringen Heizleistung ausreicht.

Fur die Energiewendemodule wurden zwei Konzepte kom-
biniert: Die Hiille der Energiewendemodule sind hoch-
effiziente, vorfabrizierte und fertig installierte Aulenwand-
elemente, die eine flexible Grundri Inung ermig-
lichen; das Zentrum des Moduls bildet das Versorgungsherz.
Die ErschlieBung der Energiewendemodule erfolgt Gber einen
auBenliegenden Weg, der direkt an das Treppenhaus des Be-
standsgebadudes grenzt.

Abbildung : Die von qieeff Hiille und Versargung
herz bildet das Energlewendemaodul

Die Versorgungsherzen beinhalten moglichst samtliche Ver-
sorgungselemente (Warmeerzeuger, Liftung, Steuerung,
Speicher, Warmelbergabeflachen, etc.) und kénnen ebenfalls
komplett seriell vorgefertigt werden. Sie sind so konzipiert,
dass bei einem Transport méglichst wenig leerer Raum trans-
portiert wird. Die Konzentration der Versorgungstechnik und
die serielle Fertigung bewirken, dass nur wenige Fachkrifte
notwendig sind, um das Energiewendemodul zu bauen und
aufzustellen. Aufgrund des aktuellen Fachkriftemangels ist
eine solche Bauweise vorteilhaft.

Der zentrale Baustoff der Energiewendemodule ist Holz. Die
AuBenwande bestehen aus einer Holzkonstruktion, die mit
einem holzbasierten Dammstoff gefllllt ist. Der Baustoff Holz
bietet mehrere Vorteile: er ist ein nachwachsendes Matur-
produkt, das CO, bindet und dieses, solange es verbaut ist,
speichert. Die Wohngesundheit wird durch Helz geférdert,
weil Holz keine schadlichen Emissionen in die Raumluft emit-
tiert. Brandschutzkonzepte kinnen mit Holz besser konzipiert
werden, weil das Brandverhalten kalkulierbar ist. Holz lasst
sich gut bearbeiten, ist statisch belastbar, aber dennoch leicht.
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DAS VERSORGUNGSHERZ

Das Versorgungsherz ist der Kern der Energiewende-
module, Es besteht aus einem Technikraum und mehreren
Nasszellen (Badezimmer und Gaste-WC). Der Technikraum
enthilt die gesamte notwendige Heiz- und Versorgungs-
technik. Weitere gebaudetechnische Elemente sind eine
CO,-gesteuerte Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
und eine Duschabwasser-Warmerlckgewinnung. In den
AuRenflachen des Versorgungsherzes ist eine Wandheizung
installiert.

Alle umgebenden Raume sind direkt mit dem Versorgungsherz
verbunden und werden liber diese Wandheizung beheizt. Das
Versorgungsherz ist somit — wie friiher der ,Grundofen -das

) 3 3: Das E i odul als I1- und 2-Zimmer-Wohnung.
Zentrum der Wohnung. Eine Installation von Versorgungs-  got markiert: das Versorgungsherz.
leitungen in anderen Bauteilen ist nicht notwendig. — — —
L L

Auch die Installation von weiteren Heizflichen ist nicht
zwingend notwendig. Fir Raume, die nicht direkt an das
Versorgungsherz grenzen oder in denen die Wandheizung
nicht genlgt, kann ein optionaler Anschluss beispielsweise

flr eine Fubodenheizung vorgerlistet werden. Eine zentrale =
Platzierung des Versorgungsherzes ist moglich, wenn das > f

Herz um eine Flurzone erweitert wird. Aufgrund von Liefer- ]

begrenzungen diirfen die MaBe des Versorgungsherzens [

3 x 12 m nicht iibersteigen. [

Die AuRenwandmodule kénnen beliebig um das Herz arran- I
giert werden, da sie frei ven Versorgungstechnik sind. Somit | |:
kann ein hoher Grad der Vorfertigung realisiert und trotzdem I

eine individuelle Planung der Grundrisse rund um das Herz
gewahrleistet werden. An den AuRenflichen des Versor-
gungsherzes werden Halterungen platziert, auf denen z. B.
Klichenschranke montiert werden kdnnen. Leitungsstrénge
sind ber das Herz kurz und leicht zu verteilen.

Abbildung 4: Ausfiihrung als 4-Zimmer-Wohnung

1 IHH ] \II I

Verschiedene Prototypen zeigen die Vielfaltigkeit der Energie-
wendemodule, Der Flachenbedarf der 1-2-Zimmer-Wohnung - .
g cischen 40 - 45 . Aerauch Wohnungen i einer [ mu il m T

oheren Anzahl an Rdumen sind als Energiewendemodule
moglich. Die verschiedenen Grundrisse kbnnen flexibel mit-
einander kombiniert werden und schaffen damit Freiheiten
in der Gestaltung von Energiewendemodullandschaften. Das
unterscheidet sie von Ublichen Aufstockungen.

ung der Energi femodul

Vorteile der Energiewendemodule:
Nachverdichtung ohne zusdtzlichen
Flidchenverbrauch

Serielle Vorfertigung

Hoher Anteil erneuerbarer Energien
Hoher Effizienzstandard

Holz als Baumaterial

Viellfdltige Anwendung

Abbildung 6: Serielle Vorfertigung des Versorgungsherzens
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PROFITEUR, AUTARK, SYMBIONT — FUR JEDEN GEBAUDETYP ETWAS DABEI

Fiir das Energiewendemodul den drei verschied, Kc pte entwickelt, mit denen es moglich ist, fast jeden Gebdudetyp
abzudecken. Die vielfiltige Einsetzbarkeit der Module ist damit garantiert. Vor einer Aufstockung mit einem Energiewende-
madul sollte das Bestandsgebdude genau analysiert werden: Wie hoch ist der Anteil von erneuerbaren Energien im Bestands-
gebdude? Kann die Bestandsheizung das Energiewendemodul mit erneuerbaren Energien versorgen? Wie ist das Bestands-
gebdude orientiert? Kann Photovoltaik oder Solarthermie eingesetzt werden? Sind wesentliche Versorgungsleitungen an dem
Gebaude vorhanden, die fiir eine Aufstockung genutzt werden kann?

Konzept 1: ,Profiteur”
Das Bestandsgebaude versorgt die Aufstockung mit der reguldren
Heizungsanlage mit.

Zu welchem Gebédude passt das Konzept ,Profiteur”?

Diese Bestandsgebdude sind idealerweise saniert oder eine
Sanierung steht bevor; sie haben einen Warmeerzeuger, der erneuer-
bare Energien nutzt. Alle Leitungen sowie die ErschlieBung sind
zentral am Gebdude angeordnet, sodass die Dachfliche méglichst
frei fur eine Bebauung ist.

Konzept 2: ,Symbiont”

Das Bestandsgebaude wird durch die Aufstockung teilweise mitver-
sorgt. Eine Aufstockung mit einem hohen Anteil an Photovoltaik kann
den Bestand mit Strom, ggf. auch mit Warme aus seiner Versorgungs-
zentrale speisen. Uberschiissige Energie geht dadurch nicht verloren,

Zu welchem Gebidude passt das Konzept ,Symbiont*?
Symhbiontische Energiewendemodule versorgen das Bestands-
gebdude mit (berschissigem Strom und evtl. auch Warme und lie-
fern damit genau das, was dem Bestandsgebdude fehit. Die Effizienz
des Bestandsgeb3udes, das optimaler Weise bereits einen erneuer-
baren Warmeerzeuger hat, wird durch die Energiewendemodule er-
héht. Strom der durch die vollsténdige Belegung des Moduls erzeugt
wird, kann fiir Warme aus dem Bestandsgebdude ausgetauscht wer-
den. Soll ein Energi demodul als Symbiont auf ein unsaniertes
Bestandsgeb3ude aufgestockt werden, steht eine Sanierung am bes-
ten kurz bevor. Nur so wird das Ziel der Klimaneutralitat erreicht.

Konzept 3: , Autark”

Die Versorgung der Aufstockung erfolgt unabhangig vom Bestand
gebiude und garantiert damit Flexibilitdit und Ubertragbarkeit auf
andere Baukorper (z. B. Parkhausdacher).

Zu welchem Gebdude passt das Konzept , Autark”?

Das Konzept ,Autark” ist das flexibelste Energiewendemodul-
konzept. Das Energiewendemodul versorgt sich mit Warme mit-
tels einer Warmepumpe, Warmeriickgewinnung und Photovoltaik-
Modulen. Lediglich Strom, Trinkwasser und Abwasserleitungen
missen extern angeschlossen werden. Wenn diese Leitungen vor-
handen sind, kann das Modul Giberall dort gebaut werden, wo es aus-
reichend Sonneneinstrahlung gibt. Das autarke Energiewendemaodul
kann auch um einen Batteriespeicher erweitert werden oder als tem-
pordrer Wohnraum genutzt werden, um schnell, kostengiinstig und
effizient Wohnraum zu schaffen.

Bei einer Sanierung kann der Einsatz aus folgenden Grinden erfol-
gen: Ein Best, gebdude in einem Ballungsraum wurde saniert. Aus
baurechtlichen und gestalterischen Grunden ist eine Aufstockung
mdglich und von einem Investor erwiinscht. Der Warmeversorger
wurde allerdings nur flir das Bestandsgebaud gelegt, sodass ein
Anschluss daran nicht méglich ist — hier sollte das Energiewende-
modul eingesetzt werden. Auch unbeheizte Gebaude, z. B. Park-
hauser, sind geeignete Anwendungsfille.
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VERSORGUNGSELEMENTE

Die AuBRenbauteile der Energiewendemodule sind sehr
effizient und liegen mit ihrem U-Wert im Passivhausbereich
(0,12-0,14 W/m?K). Die Bauteile und die Fenster (U-Wert:
0,9 W/m?K) werden nach der Baufritz-Fertigungspraxis her-
gestellt.

Das Energiewendemodul hat, unabhdngig von einer Aus-
flhrung als Symbiont, Profiteur oder autarkes Modul, einen
Heizenergiebedarf von 18 kWh/m? und eine Heizlast von
ca. 1500 W. Da die Warmeversorgung der Varianten Profiteur
und Symbiont (ber das Bestandsgebdude erfolgt, steht eine
Untersuchung der Versorgungskonzepte des autarken Moduls
im Mittelpunkt. Aufgrund der geringen Heizlast wird nur ein
Wérmeerzeuger mit einer niedrigen Heizleistung bendtigt.

Fir das autarke Modul wurden im Projekt verschiedene
Waérmeversorger simuliert. Im Fokus der Untersuchung

stehen die Wirtschaftlichkeit, der Energieverbrauch und die
Nachhaltigkeit. Die geeigneten Versorgungsvarianten fokus-
sieren primar auf unterschiedliche Warmepumpen in Kombi-
nation mit Photovoltaik, Solarthermie oder PVT-Kollektor. Alle
Varianten unterstellen eine maschinelle Liftung mit Warme-
rlickgewinnung.

nik im Ve

Eine Luft-Wasser-Warmepumpe mit einem PV-Kollektor oder
eine Sole-Wasser-Warmepumpe mit einem PVT-Kollektor, der
gleichzeitig als Warmegquelle fiir die Warmepumpe dient, sind
die Versorgungsvarianten, die in allen Punkten der Analyse
am effizientesten abschneiden.

Zusdtzlich  bieten die Energiewendemodule gebdude-

technische Elemente, deren Einsatz gepriift und zu einem Ge-

samtkonzept zusammengefiigt werden kann:

¢ Speicher: Batteriespeicher flr die Steigerung des Eigen-
stromanteils, thermischer Speicher bspw. bei Einsatz von
Solarthermie, PVT-Systemen oder Biomasse-Feuerung

* CO,-gesteuerte Liftungsanlage mit Wérmerickge-
winnung, Integration der Liftungselemente in Wanden
bzw. Decken

¢ Frischwasserstation Durchlauferhitzer: Vorteil: keine Ver-
teilverluste, Nachteil: hohe Leistungsspitzen

¢ Duschabwasser-Warmerickgewinnung: im Unterschied
zu gebdudezentralen Anlagen erfolgt hier die Warme-
rickgewinnung unmittelbar in der Duschwanne.

aulla
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NACHHALTIGKEIT

Im Energiewendemodul wird die von Baufritz entwickelte
Hobelspandammung verwendet. Bei diesem Dammstoff
handelt es sich um Hobelspdne, die beim Verarbeiten ver-
schiedener Weichholzarten aus nahegelegenen regionalen
Sagewerken entstehen. Als Flammschutzmittel und gegen
Schimmelpilz werden die Spane mit Molke und Soda impra-
gniert. Alle anderen Bauteile sind ebenfalls Holzbauteile, die
von Baufritz selber hergestellt werden.

Es wurden verschiedene Varianten des autarken Energiewen-
demoduls dkobilanziell untersucht, die sich nur in der Ver-
sorgungstechnik unterscheiden. Die Okobilanz bilanziert die
mit einem Produkt oder einer Dienstleistung aufkommenden
Umwelteinwirkungen. Dabei wird moéglichst der gesamte Le-
bensweg bilanziert: von der Rohstoffgewinnung bis zur Ent-
SOrgung.

Der Energietrager flr alle Varianten der Anlagentechnik ist
Strom. Der steigende Anteil der erneuerbare Energien im
Strommix sorgt daflir, dass die Umweltwirkungen von Strom
sukzessive besser werden, Der Anteil der grauen Energie,
der nicht erneuerbaren Primarenergie und der Versauerung,
alles groRe Einflussfaktoren auf die Okobilanz, ist in der
Versorgungsvariante mit Sole-Wasser-Warmepumpe und
PVT-Kollektoren am geringsten und wird fir eine Nutzung
empfohlen. Demnach spart das Energiewendemodul nicht
nur Energie fUr die Warmeversorgung, sondern auch graue
Energie.

Varianten der Energiewendemodule:
Die Konzepte Profiteur, Symbiont und
Autark kénnen auf verschiedene Situati-
on reagieren und bieten ein optimiertes
Modul. Eine Luft-Wasser- oder Sole-Was-
ser-Wédrmepumpe sind, auch ékobilanzi-
ell, ideale Wirmeerzeuger.



Aufstockungen konnen nur unter gewissen Bedingungen auf
Bestandsgebaude aufgesetzt werden. Diese sind geknlpft an
Anforderungen an Gestalt, Baurecht, Wirtschaftlichkeit, Inf-
rastruktur und Baustruktur. Einige Anforderungen sind rela-
tiv leicht zu erflllen, wahrend es bei anderen schwieriger ist
und Aufstockungen dadurch fast ausgeschlossen sind:

Nutzlasten. Grundsatzlich gelten fir den Wohnungsbau
geringe Anforderungen an das Tragwerk. Seit 1971 wird
die Nutzlast mit 1,5 kN/m? bemessen, vor 1971 wurden
2,0 kN/m? gefordert. Dadurch entstehen Tragreserven, die
Potenziale flir Aufstockungen zulassen. So besitzen bspw.
Parkhauser, die vor 2006 erbaut wurden, enorme Tragwerks-
reserven und bieten sich optimal fiir Aufstockungen an.

Dachformen. Flachdacher finden sich besonders haufig auf
groReren Mehrfamiliengebduden und Biroimmobilien. Die
notige Raumlufttechnik wird oft auf dem Dach angeocrdnet,
sodass sich ein Flachdach dank der héheren Wartungsflachen
flr eine ErschlieBung anbietet. Flachdacher eignen sich auf-
grund ihrer Baukonstruktion besonders gut fiir Aufstockungs-
mafRnahmen.

Bei AufstockungsmaRnahmen erlischt in der Regel der Be-
standsschutz, da wesentlich in die Struktur des Gebdudes
eingegriffen wird. Deswegen kénnen folgende baurechtlichen
Regelungen ein Hemmnis fiir Aufstockungen darstellen:

Stellplatzpflicht. Tendenziell miissen in Deutschland bei der
Planung von Aufstockungen Stellplatze beriicksichtigt wer-
den, da eine Befreiung von der Stellplatzverordnung erst mit
der Baugenehmigung erfolgen kann. Hier besteht das Risiko,
dass Bauherren daver zurlickschrecken, in die Planung von
Aufstockungen zu investieren, wenn die Baugenehmigung
aufgrund des Mangels an Stellpldtzen eventuell nicht erteilt
wird.

Einhaltung von Abstandsflachen. Abstandsflachen missen
grundsatzlich auf dem eigenen Grundstiick nachgewiesen
werden. Ausgenommen davon sind Angrenzungen an offent-
lichen Grundstiicken wie StraRen, Wege oder Freifldchen. Die
einzuhaltenden Abstandsflachen sind direkt abhangig von der
Gebaudehohe, weshalb sie bei einer Aufstockung dringend zu
priifen sind.

Erhdhte Anforderung an das Gebdude durch Anderung
der Gebdudeklasse. Bei Aufstockungen kann das Gebaude
in eine andere Gebdudeklasse fallen, wodurch sich die An-
forderungen an das Gebdude selbst dndern kénnen. Die
Aufstockungen in Holzbauweise miissen die Vorgaben der
Richtlinie fiir hoch feuerhemmende Bauteile in Holzbauweise
erfiillen (HFHHolzR). Eventuell muss ein neues Brandschutz-
konzept erstellt werden.

Pflicht zum Einbau eines Aufzugs. Nach §39 Musterbau-
ordnung miissen in Gebauden, deren FuBbodenober-
kante des hdchsten Geschosses bei 13 Meter lber Geldnde-
hohe und mehr liegt, einen Aufzug aufweisen. Das bedeutet:
AufstockungsmaBnahmen kdnnen zu einer Nachriistungs-
pflicht flr Aufziige fithren.
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Denkmalschutz. Grundsatzlich schliet der Denkmalschutz
eine Aufstockung nicht aus. Die damit verbundenen Auflagen
kénnen aber zu einem Risiko werden.

Bauhdhe
Umnutzung
Brandschutz

Denkmalschutz

Nachbarschaftsklagen

Gestaltung Gestalt ]

Mastablichkeit |

3]

Einbindung ins Stadtbild J

Statik

ErschlieBung

%

Dachform
Baukosten ]
Amortisierung ]

Anschluss offentliches Netz
Entsorgung

Trinkwasserversorgung

|
77
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Abbildung 8: Eignungsfaktoren bei einer Aufstockung

Im Fokus der Untersuchung stehen Gebaude in Regionen mit
einem erhdhten Wohnungsbedarf. GemaR der ,,Deutschland-
studie 2015 liegt das grofte Potenzial fiir Aufstockungen in
Gebduden, die zwischen 1950 und 1989 erbaut wurden, nur
einen Eigentlimer besitzen und sich in dicht besiedelten Re-
gionen befinden. Daraus ergeben sich 1,1 Mio. aufstockbare
Wohnungen auf Mehrfamilienhdusern, die im Zeitraum von
1950 bis 1989 errichtet wurden und 420.000 weitere Wohn-
ungen auf Gebduden, die vor 1950 fertiggestellt worden sind.

In einer Folgestudie wurden Potenziale der Aufstockung und
Umnutzung von Nichtwohngebauden untersucht. Dabei wur-
den weitere 1,1 Mio. bis 1,5 Mio. potenzielle Wohneinheiten
festgestellt, was insgesamt also 2,3 — 2,7 Mio. Wohnungen
ausmacht.
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Fiir dieses Projekt wurde das Potenzial von drei Gebdude-
typen (Mehrfamilienhduser, Burogebdude und Parkhduser)
flr Aufstockungen mit Energiewendemodule vertieft unter-
sucht.

Eine Nachverdichtung erfolgt oft durch Aufstockungen auf
Mehrfamilienhduser. Wohnquartiere in Innenstadtndhe be-
stehen heutzutage nahezu nur aus Mehrfamiliengebauden.
Das Energiewendemodul kann hier in allen seinen maglichen
Varianten angewendet werden. Das garantiert eine zusatz-
liche planerische Flexibilitat.

Mehrfamilienhduser

In Deutschland gibt es rund 3,2 Mio. Mehrfamilienhauser.
Davon befinden sich etwa 1,8 Mio. in Gegenden mit erhdh-
tem Wohnungsbedarf. 45 % dieser Gebaude wurden im Zeit-
raum von 1958 bis 1989 errichtet. Nach Abzug der Mehr-
familienhauser, die aufgrund von Baurecht, infrastruktur-
ellen Griinden o. A. nicht aufgestockt werden kénnen, liegt
das dadurch entstehende technisch-wirtschaftliche Potenzial
bei ca. 50.000 Mehrfamilienhausern. Ca. 10 % dieser Gebaude
haben ein Flachdach, auf denen rund 100.000 Energiewende-
module und ca. 7,5 Mio. m? aufgestockt werden kénnen.

Ohne Einschrankungen durch restriktives Baurecht, durch die
Mutzung auch eines Pultdachs o. A. kénnten insgesamt im
Zuge einer Sanierung und des damit verbundenen Umbaus
des Dachgeschosses sogar rund 900.000 Wohnungen mit
Energiewendemaodulen und damit ca. 71 Mio. m® entstehen.

Biro- und Verwaltungsgebdude priagen ebenso wie Mehr-
familiengebdude das Stadtbild groRer Stadte. Sie stellen mit
knapp 324.000 Gebduden in Deutschland die grofite Gruppe
der Nichtwohngebdude dar. Davon sind 201.500 Gebaude
in Ballungsgebieten. Aufgrund der dhnlichen Erschliefung
wie bei Wohngebduden sowie der gangigen Konstruktion in
Skelettbauweise eignen sie sich fiir Aufstockungen. Je nach
Modernisierungsstand des Bestandsgebaudes kann das
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nur wenige weitere Brandschutzanforderungen erfiillen.
Ca. 33 % dieser Blirogebdude haben ein Flachdach. Daraus
ergibt sich ein technisch-wirtschaftliches Potenzial von 2.300
Gebauden.

Rechnet man dieses Potenzial mit typischen Dachflachen
hoch, so lasst sich auf Blirogebduden mit Flachdachern ein
weiteres Potenzial von 8.200 Energiewendemodulen und da-
mit ca. 600,000 m* Wohnfliche erschlieRen. Wenn nicht nur
auf Flachdachern aufgestockt wird, konnen weitere 17.000
Einheiten im Zuge einer Aufstockung entstehen (ca. 2 Mio. m*
Wohnflache).

:

Parkhauser finden sich in allen groReren deutschen Stadten
in einer zwei- bis dreistelligen Anzahl. Besonders in den finf-
ziger und sechziger Jahren entstanden in den deutschen
Innenstadten viele Parkhauser. Sie werden oft in Skelett-
bauweise errichtet und bieten somit viel Flexibilitat fir Um-
nutzungen. Parkhduser haben aufgrund der hohen Lasten der
Fahrzeuge hohe Tragreserven.

In Deutschland gibt es rund 2.700 Parkhduser. Davon be-
finden sich etwa 90 % in Ball. und Gegenden mit
erhéhtem Wohnraumbedarf. Knapp lber 40 % sind dabei
fiir Aufstockungen nutzbar. Aus den Liegenschaftskataster-
informationssystern geht hervor, dass von diesen 1,100 Park-
hausern noch etwa 800 Gebdude innerhalb der Gebaude-
klasse 3 verbleiben kénnten und keine zusatzlichen Brand-
schutzmafnahmen bendtigen.

Wenn ein gewisses Genehmigungsrisiko angesetzt wird,
ergeben sich rund 560 nutzbare Parkhduser fir den

Wohnungsmarkt. Daraus ergeben sich rund 25.000
Energiewendemodule (1,8 Mio. m? Wohnfliche). Mit
K 1sationsm F 1 (z. B. besondere Brandschutz-

maknahmen) kénnten auf den 800 Parkhausern sogar noch
10.000 Module mehr (2,6 Mio. m? Wohnflache) entstehen.

L]

Potenzial wvon Aufstockungen in

Deutschland: 2,3-2,7 Mio. Wohnungen

Energiewendemodul in verschiedenen Varianten eing zt
werden.

103.500 Blrogebdude wurden im Zeitraum von 1958 bis 1989
erbaut. Knapp 62 % dieser Gebaude fallen nach der Aufsto-
ckung in Gebdudeklasse 3 oder 4, d.h. sie missen keine oder




HEMMNISSE & FORDERUNG

Aufstockungen sind ein architektonisch hochwertiges und
energieeffizientes Mittel fir Nachverdichtung, wenn die Pra-
misse lautet: Aufstockungen erfolgen stadtebaulich sensibel,
in einem partizipativen Verfahren mit den Nachbarn und un-
ter Berlicksichtigung der baukulturellen, sozialen und rdum-
lichen Gegebenheiten. Die Potenzialanalyse zeigt jedoch, dass
vielerlei Hemmnisse Aufstockungen verhindern:

* Beschrankungen, die sich aus dem Bauordnungs- und
Planungsrecht ergeben, insbesondere Brandschutz und
Stellplatze.

* Die Referenzgebdudeanforderungen sollen laut Stellung-
nahme des Bundesrates zum Gebdudeenergiegesetz
(GEG)-Entwurf ohne weitere Abschlage fir Aufstock-
ungen Ubernommen werden. Das GEG regelt die energe-
tischen Anforderungen an Aufstockungen und Er-
weiterungen, danach dirfen die Hullflichen von Auf-
stockungen um 20 % (Wohngebdude) bzw. 25 % (Nicht-
wohngebiude) weniger gedammt sein als das Referenz-
gebdude.

+«  Ggf. werden vorhandene Warmeerzeuger im aufgestock-
ten Teil im GEG nicht beriicksichtigt. In seiner Stellung-
nahme schldgt der Bundesrat daher vor, dass Aufsto-
ckungen auch nach dem Ublichen Nachweisverfahren flr
zu errichtende Gebdude (§10 GEG) berechnet werden
kinnen. Diese beinhaltet Anforderungen an den Primar-
energiebedarf, an die Gebdudehllle und an die Nutzung
erneuerbarer Energien.

Viele dieser Regelungen sind interpretierbar. Es kommt da-
her auch auf den ,guten Willen” der jeweiligen Genehm-
igungsbeharden an, Aufstockungen umzusetzen. Diese
Genehmigungspraxis erfolgt auf kommunaler Ebene. Da-
neben kénnen Kommunen aber auch Beratungen anbieten
und im Rahmen von Quartierskonzepten Aufstockungen er-
mdglichen.

Die baurechtlichen Neuregelungen fiir Aufstockungen kénn-
ten durch eine bundesweit geltende Richtlinie eingefiihrt
werden, damit einen positiven Einfluss nehmen und Auf-
stockungen rechtlich begiinstigen.
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Forderseitig ist mit dem neuen Bundesprogramm effiziente
Gebdude (BEG) bereits ein hohes Niveau erreicht:

+ Aufstockungen fallen - sofern durch die Module
eigene Wohneinheiten entstehen — in der Regel in die
Neubauftrderung des BEG, die sowohl fir Wohn- wie
fir Nichtwohngebdude erheblich bessere Konditionen
bietet.

+ Die Energiewendemodule erreichen durch die Integra-
tion erneuerbarer Energien in der Regel den Effizienzhaus
40 Standard und wiirden damit nach aktuellen Rand-
bedingungen mit 22,5 % der forderfahigen Investiti-
onskosten gefordert, maximal jedoch 150.000 € pro
‘Wohneinheit. Wenn das Modul als Erweiterung inter-
pretiert wird, konnte es sogar die Sanierungsforderung
von 50 % erhalten. Aufstockungen sollten generell wie
Erweiterungen gefordert werden und nachzuweisen
sein. Damit wird wieder eine Vereinheitlichung und Ver-
einfachung fir die Schaffung von Wohnraum erreicht.

Eine schnelle Umsetzung der Anpassung der baurechtlichen
Anforderungen fiur Brandschutzanforderungen und Weitere
sowie die Anpassung der Regelung der Forderungen fur Auf-
stockungen hilft gegen den Wohnungsmangel, ohne neue
Flachen zu versiegeln.

Fazit:
Energiewendemodule sind eine idea-
le Form der Aufstockung. Insgesamt
kénnen, konventionell geschiitzt, auf
Mehrfamilienhéusern, Biirogebéduden
und Parkhiiusern 135.000 Module und
damit 11 Mio. m? Wohnfliche gebaut
werden.

Veréinderte baurechtliche Anforderun-
gen und Anpassungen von Férderungen
wiirden das Potenzial von Energiewen-
demodulen erhéhen.
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MSETZUNGSBEISPIELE MIT ENERGIEWENDEMODULEN

Abbildung @ & 10: Biirogebdude in Kressbronn Viorher - Nachher

Biirogebdude. Ausgangspunkt des Projektes ist die Sa-
nierung der Sparkasse in Kressbronn. Die Sparkasse wur-
de 1973 in Ortbeton im Architekturstil des Brutalismus
errichtet. Statik sowie Brandschutz der Module und der Spar-
kasse limitieren die Gestaltung. Der Entwurf vom Umbau der
Sparkasse erinnert nur noch wenig an das Bestandsgebaude.
Eine glatte Putzfassade ersetzt die raue Betonfassade. Der
offene Laubengangwird, um mehr Nutzflaiche zu gewinnen, ge-
schlossen, womit die griine, nicht geddmmte Pfosten-Riegel-
Fassade ersetzt wird. Die Energiewendemodule schlieRen die
Liicken innerhalb des Gebdudes. Sie heben sich durch ihre
Holzfassade vom Gebaude ab.

Mehrfamilienhauser. Als Beispiel wird ein Wohnquartier
ideell mit Energiewendemodulen aufgestockt. Das Quartier
ist ein reales Bauprojekt in Offenburg, wobei der Ist-Zustand
flr diese Analyse nicht relevant ist. Die Annahme: alle not- E
wendigen Konditionen wie Statik, Brandschutz, Denkmal-

schutzbedingungen etc. werden eingehalten. Das Quartier ist

ein Sanierungsobjekt. Die Module werden nicht platzsparend  abbildung 11: Wohnquartier
angeordnet, sondern locker und frei platziert, wodurch flexib-
lere Gruppierungen mdglich sind Zwischen den Modulen
werden Grinflachen geplant, sodass das Wohngeflhl eines
,Dorf auf dem Dach” mitten in der Stadt entsteht. Pro Dach-
flache wird nur ein ErschlieBungskern des Bestandsgebau-
des aktiviert, der die ErschlieBung der Module ermdglicht.
Terrassen und Wohnraume sind Richtung Siiden ausgerichtet.

Parkhduser. Die autarke Variante der Energiewende-
module ist besonders fiir den Einsatz auf Parkhdusern ge-
eignet: die Versorgung mit Warme und Warmwasser erfolgt
durch das Energiewendemodul selbst. Als Beispiel wurde
das Zlblin-Parkhaus in Stuttgart mit Energiewendemodulen
aufgestockt. Das Parkhaus steht in der Stadt, sodass die Er-
weiterung des Parkhauses exklusiven und begehrten Wohn-
raum bietet. Auf dem Parkhaus werden mehrere Module in
einer freien Bebauung platziert. Die restliche Flache des Park-
hauses wird begriint und dient als Garten. Gleichzeitig ver-
bessert die begriinte Dachfliche das Stadtklima. Durch die
Neugestaltung der Fassade mit Pflanzen erhalt das Parkhaus
eine neue Architektursprache und wird so zu einem Highlight N 1 f

in der Stadt. Abbildung 12: Ziiblin-Parkhaus

9.2 Fazit

Fir das Projekt ,Neue Mitte Kressbronn“ wurden innovative, seriell hergestellte Energie-
wendemodule entwickelt, die als Aufstockung vielfaltig genutzt werden kénnen. Mit den
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Energiewendemodulen wird nachhaltiger und flacheneffizienter Wohnraum geschaffen. Die

Module sind energieeffizient und haben zugleich einen hohen Anteil erneuerbare Energien.

Die enge Zusammenarbeit mit der Praxis und die Entwicklung der Module an einem Baupro-

jekt ermoglichte eine konkrete Planung bis hin zur Ausfiihrung und damit die Verbindung

von Wissenschaft und Praxis. Nicht nur die Sparkasse Kressbronn kann die Energiewende-

module nutzen; die Energiewendemodule konnen auch fiir verschiedene Gebaudetypen
eingesetzt werden oder sogar autark funktionieren. Das Potenzial durch Aufstockungen mit
Energiewendemodulen ist hoch.

Die key lessons learned sind:

9.

10.

11.

12.

Praxisbezogene Projekte stecken voller Innovationskraft. Die konkrete Umsetzung
und Fertigung hangt von vielen Faktoren ab und muss weiter untersucht werden.

Das Aufstockungspotenzial in Deutschland ist hoch. Allein auf den Gebdudetypen
Mehrfamilienhduser, Birogebdude und Parkhduser kénnen ca. 135.000 Energie-
wendemodulen und damit eine Wohnflache von 11 Mio. m? entstehen. Behutsame
Nachverdichtung ist damit moglich.

Energiewendemodule sind durch den Einsatz des Versorgungsherzens in ihrer Form
und Struktur einzigartig. Sie bieten einen hohen Grad an erneuerbaren Energien
und Effizienz. Die konzipierten Varianten kdnnen fiir verschiedene Geb&dudetypen
und unter Gegebenheiten genutzt werden.

a. Mit der autarken Variante erfolgt die Versorgung der Energiewendemo-
dule unabhangig vom Bestandsgebaude.

b. Wird das Energiewendemodul als Symbiont ausgefiihrt, versorgt das Mo-
dul das Bestandsgebaude teilweise mit Strom aus einem hohen Anteil an
Photovoltaik.

c. Ist ein Energiewendemodul ein Profiteur, versorgt das Bestandsgebadude
das Modul mit Warme und Energie.

Die anlagentechnischen Simulationen verschiedener Versorgungsvarianten zeigen,
welcher Warmeerzeuger fir die Energiewendemodule geeignet sind: Eine Sole-
Wasser-Warmepumpe mit einem PVT-Kollektor, der gleichzeitig als Warmequelle
fir die Warmepumpe dient, ist die Versorgungsvariante, die in allen Punkten der
Analyse am effizientesten abschneidet. Die Gesamtkosten der Anlage sind moderat
und sie haben von allen Varianten den geringsten CO,-AusstoR (Variante 3). Die
Variante zeichnet sich zudem durch niedrige Emissionen in der Herstellung aus und
schneidet auch in der Untersuchung zu Komfort und Schall gut ab. Eine Luft-War-
mepumpe mit PV-Anlage (Variante 2c) hat im Vergleich zu den anderen Warme-
pumpen-Varianten die geringsten Gesamtkosten. Beide Infrarot-Varianten (5a und
5c) emittieren die meisten CO,-Emissionen. Ein Ausreil3er ist das untersuchte Split-
gerat (Variante 6). Diese Variante ist am glnstigsten, verbraucht vergleichsweise
aber auch hohe Emissionen.

Die meisten Varianten unterscheiden sich kaum in Kosten und CO,-Ausstof3, sodass
hier fur die Energiewendemodule eine grofRe Auswahl herrscht.
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Abbildung 91: Vergleich der CO;-Emissionen und Gesamtkosten aller Varianten
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13. Um Aufstockungen politisch zu férdern, missen gesetzliche Rahmenbedingungen
angepasst werden. Eine schnelle Anderung der baurechtlichen Anforderungen so-
wie eine Anpassung der Férderbedingungen flr Aufstockungen unterstiitzen den
Wohnungsbau.

14. Die serielle Fertigung der Energiewendemodule hat neben einer kurzen Bauzeit,
dem Potenzial zur Kostensenkung und einer wetterunabhangigen Baustelle den
Vorteil, dass weniger Fachkréfte fir den Bau von Wohnraum notwendig sind.

15. Holz ist der zentrale Baustoff, der bei den Energiewendemodulen verwendet wird.
Die AuRenwande werden als Pfosten-Riegel-Konstruktion konzipiert, die mit einem-
holzbasierten Dammstoff gefiillt sind. Dieser Bauteilaufbau bietet einen hohen
Warmestandard. Holz als Baustoff bietet weitere Vorteile, wie eine forderliche
Wohngesundheit und kalkulierbare Brandschutzkonzepte.

16. Die Okobilanz der Energiewendemodule ist gut. Aufgrund ihrer Bauweise in Holz
und der effizienten Anlagentechnik ist der Anteil der ,grauen Energie” fir die Her-
stellung der Module gering.

Empfohlen wird weitere Umsetzungsmoglichkeiten fiir die Energiewendmodule zu suchen
und diese in der Praxis umzusetzen. Diese gebauten Beispiele sollten mit einem Monitoring
Gberwacht werden, um die zukiinftige Effizienz zu erh6hen. Konkrete Praxisbeispiele zeigen,
welchen Effekt serielle Vorfertigung auf die Kostenentwicklung von Energiewendemodulen
haben. Diese Kostenentwicklung und verbesserte Produktionsschritte sollten weiter unter-
sucht werden.
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