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Kurzfassung

Die vorliegende Studie untersucht betriebsbezogene Austauschpotenziale der Ressource Wasser in hochver-
dichteten, nutzungsgemischten innerstadtischen Baublocken. Damit greift sie die aktuellen Rahmenthemen
des urbanen Wachstums auf: Nachverdichtung, Energiewende und Ressourcenschutz sowie Klimawandel und
Klimaanpassung zusammen mit Potenzialen der nutzungsgemischten Stadt unter besonderer Berlicksichti-
gung von Wohnen und Gewerbe.

Zur Konzeptentwicklung sollen technische und akteursbezogene Aspekte zusammen mit stadtebaulichen
Rahmenbedingungen des Ressourcenaustauschs auf Baublockebene betrachtet werden. Ziel ist es, anhand
der beiden Nutzungsarten den wechselseitigen Nutzen der Wasserkopplung fiir die Steigerung von Ressour-
cen- und Energieeffizienz zu identifizieren und die Konditionen ihrer Umsetzbarkeit zu benennen. Es sollen da-
bei planerische Rahmenbedingungen lokaler Energieerzeugung, Speicherung und Nutzung unter den oben
genannten Anforderungen beurteilt werden. Unter anderem geht die Studie auf folgende Fragen ein: Welche
Potenziale und Hemmnisse bestehen bei der Anwendung von wasserbasierten Kopplungstechnologien zwi-
schen den Nutzungen Wohnen und (produzierendem) Gewerbe in dichten stadtischen Baublocken und das
sowohl im Bestand wie auch im Neubau? Welche Aspekte davon liegen im Bestand, in der Technologie bezie-
hungsweise den jeweiligen Akteurskonstellationen, und inwieweit lassen sie sich tiberwinden?

Damit sollen fiir hochverdichtete Baublocke nicht zuletzt positive 6kologische Effekte (Energiebedarfssen-
kung) sowie solche der Klimaanpassung vor Ort (Hitzeinselminderung durch Verbindung zu Griinkonzepten),
Resilienzsteigerung (Wasserrlickhaltung und Kreislaufnutzung), Energieersparnis (Kiihlen, Heizen/Abwéarme-
nutzung, Warmerlickgewinnung) und Betriebskostensenkung (Ressourcen- und Energieverbrauchsminde-
rung) erreicht werden. Diese sollen akzeptanzférdernd auf die stadtebaulichen Ziele der Nutzungsmischung
wirken, indem Win-win-Situationen zwischen Gewerbe und Wohnen in hochverdichteten urbanen Lagen be-
nannt und gehoben werden.

Auf der Grundlage von Best-Practice-Beispielen wurden in kooperativen Workshops mit Akteurinnen und Ak-
teuren aus Handwerk und Bau mit der Research-by-Design-Methode in Testplanungen fiir zwei innerstadtische
Brachen in den Stadten Diisseldorf (GroRstadt) und Kall (Kleinstadt) beispielhaft Konzepte zum Energie- und
Ressourcenaustausch (iber das Medium Wasser zwischen den Nutzungen Wohnen und Gewerbe entwickelt
und entsprechende allgemeine Schlussfolgerungen gezogen. Die Erkenntnisse aus den Testplanungen flossen
in akteursbezogene Handlungsempfehlungen ein.



Abstract

The study examines the operational exchange potential of water resources in high-density mixed-use urban
blocks. In doing this it addresses the current framework topics of urban growth: redensification, energy transi-
tion and resource protection as well as climate change and climate adaptation together with potentials of the
mixed-use city with special consideration of housing and commerce.

To develop the concept, technical and stakeholder-related aspects are to be considered together with urban
planning framework conditions for resource exchange at building block level. The aim is to identify the mutual
benefits of water coupling for increasing resource and energy efficiency on the basis of the two types of utili-
sation and to specify the conditions under which it can be implemented. The planning framework conditions
for local energy generation, storage and utilisation are to be assessed under the above-mentioned framework
conditions. Among other topics the following questions will be addressed: What potentials and obstacles exist
in the application of water-based coupling technologies between residential and (manufacturing) commercial
uses in dense urban building blocks, both in existing and new buildings? Which aspects of this lie in the ex-
isting building stock, in the technology or in the respective constellations of actors and to what extent can they
be overcome?

The aim is to achieve positive ecological effects for high-density building blocks (reduction in energy require-
ments) as well as climate adaptation on site (heat island reduction through connection to green concepts),
increased resilience (water retention and circulatory use), energy savings (cooling, heating/waste heat utilisa-
tion, heat recovery) and reduced operating costs (reduction in resources and energy consumption). These are
intended to promote acceptance of the urban development goals of mixed use by identifying and emphasi-
sing win-win situations between commercial and residential areas in high-density urban locations.

Based on best-practice examples, concepts for the exchange of energy and resources between residential and
commercial uses via the medium of water were developed. This was achieved in cooperative workshops with
stakeholders from trade and construction by means of the research-by-design-approach in test planning for
two inner-city brownfield sites in the cities of Diisseldorf (urban metropolis) and Kall (small town in rural con-
text). Corresponding general conclusions were drawn. The results of the test planning were incorporated into
stakeholder-related guidelines.



1. Forschungsziel

Mit seinem Beschluss vom 24. Marz 2021 hat das Bundesverfassungsgericht bestatigt, dass die bis dato gel-
tenden Regelungen im Klimaschutzgesetz nicht ausreichend waren und bislang insbesondere MalBnahmen
zur deutlichen Emissionsminderung ab dem Jahr 2030 fehlten (BVerfG 2021). Den Zielsetzungen der deut-
schen Nachhaltigkeits- und Energiepolitik folgend ist die notwendige Emissionsminderung nicht nur durch
emissionsarme Energieproduktion zu erreichen, sondern vor allem auch durch umfassende Energieeinspa-
rungen (ebd.). Da rund 40 % des jahrlichen Endenergieverbrauchs in Deutschland im Gebaudebetrieb an-
fallt, bestehen gerade dort erhebliche Energieeinspar- und Emissionsminderungspotenziale (Difu 2018: 245).
Der Primarenergieverbrauch in Deutschland soll bis 2050 um 50% gegeniiber 2008 gesenkt werden. Rund ein
Drittel dieses Einsparziels entfallt auf den Gebadudesektor. Im Hinblick auf die langfristigen Klimaschutzziele
spielen somit Gebdude und Stadtstrukturen eine entscheidende Rolle und das sowohl bei Neubau als auch im
Bestand. Nachhaltigkeit im urbanen Metabolismus geht tiber die kompakte Siedlungsentwicklung und Nut-
zungsmischung hinaus und schlief3t zusammen mit dem den Energiesektor auch weitere Ressourcenstrome
ein. Diese gilt es zu optimieren und im Sinne der Circular Economy zu schlieBen (UBA 2019: 12). Effiziente Stoff-
kreislaufe wirken sich nicht nur positiv auf die Ressourcennutzung aus, sondern generieren oftmals positive
Effekte von Okosystemdienstleistungen (Kapsalis et al. 2019: 13). Hierbei wird das Wasser in der Stadt kiinftig
als Ressource und Energietrager an Bedeutung gewinnen, sowohl im Hinblick auf die Klimaadaption als auch
hinsichtlich eines effizienteren Ressourcenverbrauchs (Libbe et al. 2016: 114). Klimaschutz und die Transforma-
tion zu einer ressourceneffizienten Industriegesellschaft werden im Sinne einer generationengerechten und
nachhaltigen Entwicklung zentrale gesamtgesellschaftliche Zielsetzungen der kommenden Dekaden sein (Eu-
ropdische Kommission 2019: 3).

Wurden die Nutzungen von Gebauden im Hinblick auf ihre Energie- und Ressourcenversorgung bislang als
weitgehend eigenstandige Bestandteile von Netzinfrastrukturen geplant und an meist zentralisierte Netze ge-
koppelt, soll in Zukunft ihr gegenseitiges Kopplungspotenzial genutzt werden. Aktuelle Untersuchungen zei-
gen, dass in einer Win-win-Situation Akteurinnen und Akteure bereit sind, Nutzungspartnerschaften einzuge-
hen und in MaBhahmen zu investieren bzw. ihren Betrieb so auszurichten, dass auch bei hoheren Dichten die
Einhaltung der planerischen Vorgaben und Schutzvorschriften gewahrleistet wird (UBA 2020: 66). Vor allem
aus der Nutzungsmischung von Wohnen und Gewerbe ergeben sich Potenziale zum Energie- und Ressourcen-
austausch, einerseits aufgrund unterschiedlicher Anforderungen, andererseits aufgrund ihrer angestrebten
Nahe in dichten und nutzungsgemischten innerstadtischen Quartieren (Gartner et al. 2021: 7). In dichten ur-
banen Quartieren kann das Wasser als Medium besonders intensiv vielfaltige Funktionen erfiillen: Als Energie-
trager kann es leicht Warmeenergie absorbieren, speichern und transportieren. Gleichzeitig kann es selbst als
Ressourcentrager flir Nahrstoffe und als lebenswichtige Ressource fiir Mensch und Umwelt betrachtet werden
(Sigglow 2011; Schiller 2017). Zudem ist Wasser in der Stadt ein zentrales Thema der Klimaadaption (IPCC 2014:
67f.). Bislang fehlt in diesem Feld eine Studie, welche integriert die Potenziale und Grenzen der Nutzungsmi-
schung und des Ressourcenaustauschs von Wohnen und kleinteiligem Gewerbe im Block

1. auf die technischen Méglichkeiten des Energie- und Ressourcenaustausches durch
die Wasserkopplung untersucht,

2. Handlungsempfehlungen zur entsprechenden Kooperation der Akteurinnen und
Akteure liefert und

3. die stadtebaulich-raumlichen und planerischen bzw. baurechtlichen Gestaltungs-
prinzipien integriert betrachtet und sich so den komplexen realen Rahmenbedingun-
gen im Siedlungsraum nahert.



Forschungsfrage und Zielsetzung

Das Projekt "Potenziale von Wasserkreislaufen zur gemeinschaftlichen und effizienten Energie- und Ressour-
cennutzung in nutzungsgemischten Baublocken hoher Dichte" (im folgenden POWER) untersucht die be-
triebsbezogenen Austauschpotenziale der Ressource Wasser in hochverdichteten innerstadtischen Baublo-
cken. Dabei steht die Frage im Fokus, inwiefern Synergien zwischen den Ressourcenstrémen unterschiedlicher
Nutzungen in dichten urbanen Kontexten identifiziert und genutzt werden kénnen, um den Ressourcenver-
brauch insgesamt zu senken und die urbane Nutzungsmischung fiir die beteiligten Akteurinnen und Akteure
attraktiver zu gestalten. Die Steigerung der Kosteneffizienz durch die Energieeinsparung soll die symbioti-
schen Mehrwerte der Kreislaufwirtschaft in der nutzungsgemischten Stadt hervorheben.

Ziel ist es, anhand der Nutzungsarten Wohnen und Gewerbe den wechselseitigen Nutzen von Wasserkopp-
lung fiir die Steigerung von Ressourcen- und Energieeffizienz zu identifizieren und die Konditionen ihrer Um-
setzbarkeit zu benennen. Damit sollen fiir hochverdichtete Baubldcke positive Effekte zur Klimaanpassung vor
Ort (Hitzeinselminderung durch Verbindung zu Griinkonzepten), Resilienzsteigerung (Wasserrtickhaltung und
Kreislaufnutzung), Energieersparnis (Kiihlen, Heizen/Abwéarmenutzung, Warmerilickgewinnung) und Betriebs-
kostensenkung (Ressourcen- und Energieverbrauchsminderung) erreicht werden. Diese sollen akzeptanzfor-
dernd auf die stadtebaulichen Ziele der Nutzungsmischung wirken, indem Win-win-Beziehungen zwischen
Gewerbe und Wohnen in hochverdichteten urbanen Lagen benannt und gehoben werden.

Auf der Grundlage von Best-Practice-Beispielen wurden in kooperativen Workshops mit Akteurinnen und
Akteure aus Handwerk und Bau in Testplanungen fiir zwei innerstddtische Brachen in den Stadten Dussel-
dorf (GroB3stadt) und Kall (Kleinstadt) beispielhaft Konzepte zum Energie- und Ressourcenaustausch (ber
das Medium Wasser zwischen den Nutzungen Wohnen und Gewerbe entwickelt. Dabei liegt der Fokus im
Bereich Gewerbe auf produzierenden Handwerksbetrieben. Zur Konzeptentwicklung sollen technische und
akteursbezogene Aspekte zusammen mit stadtebaulichen Rahmenbedingungen des Ressourcenaustauschs
auf Baublockebene betrachtet werden. Die Erkenntnisse aus den Testplanungen flie3en in Handlungsempfeh-
lungen ein und werden fiir die induktive Ableitung von rdumlichen Prinzipien aus den diskutierten und fina-
lisierten Entwirfen fur die profitable Nachbarschaft von Gewerbe und Wohnen mit hoher Akzeptanz genutzt.

Das Projekt mochte damit einen Beitrag zu Erhalt und Entstehung von nutzungsgemischten, ressourcenscho-
nenden, klimaangepassten und zukunftsfahigen urbanen Quartieren leisten.



2. Ansatz und Methode

2.1. Die interdisziplinare Forschungsgruppe

Das Projekt verfolgt einen interdisziplindren Ansatz mit umfassenden Expertisen der Projektpartnerinnen und
-partner in den Teilbereichen Energie- und Ressourcensysteme, Stadtebau und Mischnutzung sowie Akzep-
tanzforschung.

Zum Projektteam der wissenschaftlichen Partnerinnen und Partnern gehéren:
m |LS Research gGmbH (ILS)

Die Schwerpunkte der ILS Research liegen in der Gesamtsteuerung des Forschungsprojekts (Lead Arbeitspa-
ket 1) sowie in den planerischen, insbesondere rechtlichen Grundlagen der Nutzungsmischung und Immissi-
onskonflikte, der stadtebaulichen Kennwerte der Dichte und Flachennutzung, des Ressourcenverbrauchs und
Wasserstrome, der Ermittlung von zusatzlichen Kennwerten im Rahmen der Best-Practice-Beispiele und der
zwei Fallstudienkonzepte (Lead Arbeitspaket 2).

m Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (WI)

Die Schwerpunkte des Wuppertal Instituts im Projekt liegen auf der akteurszentrierten Analyse beglinstigen-
der und hemmender Faktoren fiir die Umsetzung und Akzeptanz der identifizierten Ansadtze zum Energie- und
Ressourcenaustausch in nutzungsgemischten Baubldcken (Lead Arbeitspaket 4).

® Technische Universitat Dortmund, Fachgebiet Ressourcen- und Energiesysteme, Fakultdt Raumplanung
(TUD)

Die Schwerpunkte des Lehrstuhls Ressourcen- und Energiesysteme der TU Dortmund im Projekt sind die Zu-
sammenstellung des Katalogs an Technologien zur Optimierung der Wasserkreisldufe fiir Energie- und Res-
sourceneffizienz (Lead Arbeitspaket 3) sowie die Entwicklung eines technischen Konzepts zum Energie- und
Ressourcenaustausch im Wasserkreislauf.

m RWTH Aachen University, Lehrstuhl fiir Stadtebau und Entwerfen und Institut fiir Stadtebau und européi-
sche Urbanistik, Fakultat fir Architektur (RWTH)

Die Schwerpunkte des Instituts fiir Stadtebau der RWTH Aachen liegen im Projekt beim stadtebaulichen Ent-
wurf eines Baublocks und der Extrahierung von Ubertragbaren rdaumlichen Prinzipien als Grundlage fiir die
langfristige Implementierung von Wohnen und Gewerbe in enger Nachbarschaft durch laufende Konkretisie-
rung der in den Arbeitspaketen 2 - 4 ermittelten Anspriiche in den Entwurfsstudien sowie dem zusammenfiih-
renden Ergebniskatalog (Lead Arbeitspaket 5 - 6).

Das Projekt wurde erganzend durch Prof. em. Dr.-Ing. J. Alexander Schmidt (Universitdt Duisburg-Essen; Super-
vision Synthese sektoraler Planungsbelange) beraten.

In den Projekt-Workshops und Werkstatten waren externe Stakeholder und Vertretende aus der Praxis von fol-
genden Institutionen vertreten: Gemeinde Kall (Wirtschaftsforderung), Verband der Wohnungs- und Immobi-
lienwirtschaft Rheinland Westfalen, Fachverband des Tischlerhandwerks Nordrhein-Westfalen, Planungsbiiro
Reicher Haase Assoziierte und der Solarenergie-Férderverein Deutschland e.V.



2.2. Ressourceneffizienz als libergeordnetes Ziel

Die mit dem Forschungsvorhaben angestrebte Steigerung der Ressourceneffizienz wird tber drei Zugédnge als
Stellschrauben der Effizienzsteigerung von den vier Forschungspartnern und ihren jeweiligen disziplin-spezi-
fischen Perspektiven betrachtet und diskutiert:

m Steigerung der Ressourceneffizienz durch die Starkung der Nutzungsmischung zur Kopplung von Res-
sourcenstromen,

m Steigerung der Ressourceneffizienz durch die Herstellung und Optimierung von lokalen Energie- und
Ressourcenaustauschsystemen auf Basis von Wasserkreisldufen und

m Steigerung der Ressourceneffizienz durch die Reduktion der Hemmnisse zur Steigerung der Akzeptanz
und Umsetzbarkeit.

Begriffsdefinition Ressource

Mit dem Projekt wird die angestrebte Steigerung der Ressourceneffizienz hinsichtlich unterschiedlicher Kon-
texte urbaner Ressourcen betrachtet:

® Raum und Fldche als Ressource (Betrachtung durch Nutzungsmischung und stadtebauliche Dichte, Ka-
pitel 3),

® Energie (Warme) und Wasser als Ressource (Betrachtung durch Kopplung von Kreislaufen und innovati-
ven Technologien, Kapitel 4),

m Akteurinnen und Akteure in der Stadt als Ressource (Betrachtung durch Mapping der eingebundenen
Akteure und Hemmnisanalyse, Kapitel 5).

Auch werden besonders Wasser, Energie (Warme) und Flache als kritische Ressourcen im urbanen Raum ver-
standen, die durch ihre Verfiigbarkeit oder Qualitdt einen wesentlichen Einfluss auf die Lebensqualitat der
Stadtbewohnenden und die wirtschaftlichen Entwicklungspotenziale haben (Bringezu 2023). Gleichzeitig ste-
hen eben diese Ressourcen in immer geringer werdenden Umfang zur Verfligung. Der schonende Umgang
durch den reduzierten Ressourceneinsatz und eine Kreislauffiihrung ist ausschlaggebend fiir die Nachhaltig-
keit der Stadt (ebd.).

Aus diesem Grund wird mit dem Projekt nicht nur die Optimierung an den Einzelstellen angestrebt, sondern
eine ganzheitliche Verkniipfung und Optimierung des Systems im Baublock erarbeitet.

2.3. Ubergeordnete Methode

Im Fokus des Projekts stehen nicht die Entwicklung technischer Verfahren und die quantitative Bewertung
der Effizienz, sondern die Uberpriifung ihrer potenziellen Umsetzungsfihigkeit in bestehenden bzw. Neubau-
blocken hoher Dichte aus der Sicht der Stadtplanung und technisch-infrastruktureller, stadtebaulicher und
gebdudekonzeptioneller Anforderungen sowie der Nutzerakzeptanz. Dafiir verfolgt das Projekt einen Re-
search-by-Design-Ansatz (Roggema 2017: 3). Fiir den rdumlichen Bezug wurden zwei Fallstudienraume im Be-
stand und im Neubau ausgewadbhlt. Diese dienen als Feld fiir stadtebauliche Testplanungen, {iber die die tech-
nologischen Konzepte in einem stadtebaulichen Rahmen kontextualisiert werden konnten. Zunachst wurden
gemeinsam mit externen Stakeholdern aus der Praxis rdumliche Strukturen und ein stadtebauliches Leitbild
als Grundlage fiir eine ko-kreative Weiterentwicklung der technisch-stadtebaulichen Konzepte erarbeitet. Die



Abbildung 1: Ubersicht des methodischen und inhaltlichen Projektaufbaus und -vorgehens
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darauf aufbauenden Technologiekonzepte wurden im stetig abgleichenden, reflexiven Entwurf mit dem Stad-
tebau weiterentwickelt. Auch die rdaumliche Organisation wurde stetig rekursiv durch die Erkenntnisse der
Arbeitspakte, insbesondere denen der Akzeptanzforschung, bearbeitet.

Die interdisziplinare Forschungsgruppe steht dabei reprasentativ fiir unterschiedliche Expertisen sowie auch
Perspektiven aus der Praxis. Diese miteinander auszuhandeln und hinsichtlich der Lésungen Kompromisse zu
definieren, war nicht nur Ziel des Forschungsvorhabens, sondern auch die begleitende Methode. Ein beson-
derer Fokus des Projekts lag auf den inhaltlichen und prozessualen Schnittstellen, die sich im Arbeitsprozess
zwischen den einzelnen Disziplinen ergaben.

Methode: Ko-Kreation

Die Ko-Kreation als kooperative Zusammenarbeit unterschiedlicher Akteurinnen und Akteure fand im Projekt
auf zwei Mal3stabsebenen statt. Die interne Ko-Kreation innerhalb der interdisziplindren Forschungsgruppe
entstand durch den kontinuierlichen Austausch und die iterative Weiterentwicklung des Projekts in internen
Workshops.

Der weitere Maf3stab umfasste die Ko-Kreation mit externen Stakeholdern und Fachpersonen. Dazu wurden
sowohl die stadtebaulichen Entwiirfe als auch die Technologiekonzepte in Online-Workshops im ko-kreativen
Austausch mit den externen Stakeholdern (weiter-)entwickelt und evaluiert. Weitere bilaterale Fachpersonen-
interviews dienten zur Erhebung praktischer Erfahrung im Umgang und in der Umsetzung von Mischnutzung
und innovativen technischen Konzepten.



Tabelle 1: Konzeptionelle Ubersicht der Tabelle der stadtebaulichen und technischen Kennzahlen

Stidtebauliche Kennzahlen je Gebaude Nu"tzun.gsart (je Geschoss), Funktlopstyp, Geschosszahl. BGF, Gebaude-
groBe (in gm), Dachflache fir Begriinung und PV
Technische Kennzahlen je Gebdude Bedarf an Warme / Wasser

Methode: Research-by-Design und reflexives Entwerfen

Die rdumlich-technischen Gesamtkonzepte wurden im Sinne des reflexiven Entwurfs — also im stetigen Aus-
tausch und Anpassen von Raum (Entwurf der zwei Testplanungsgebiete) und den Erkenntnissen der Forschung
(Konstruktion der innovativen Technologiesysteme) — erzeugt (Buchert 2014: 68).

Dazu wurde als Hilfsmittel und Kommunikationsmedium zwischen der rdumlichen Ebene und den Modellbe-
trachtungen von Energie- und Stoffstrémen eine im Projekt designte Excel-Tabelle genutzt (siehe Anhang An-
lage 1). Diese diente auch der Quantifizierung der Energie- und Ressourcenverbrauche in den Fokusgebieten
der Fallstudien. Seitens des Stadtebaus wurden aus den jeweiligen stadtebaulichen Leitbildern Anforderun-
gen definiert, die eben jene stadtplanerischen Ziele reflektieren (zum Beispiel die Verteilung von Wohn- und
Gewerbeflachen, Verteilung der Wohnungsformen nach Anteilen). Aus diesen Daten lie3en sich abschlieBend
Rickschlisse fir die Handlungsempfehlungen zur Nutzungsmischung und fiir einen effizienten Umgang mit
den Ressourcen ziehen. Die technischen Anforderungen, die sich aus den berechneten Energie- und Stoff-
stromen ergeben, wurden ebenfalls als Kennwerte in die Tabelle mitaufgenommen. Auf diese Weise wurden
die Anforderungen und Méglichkeiten aufeinander abgestimmt entwickelt. Die Tabelle wurde im Verlauf des
Projektes wiederholt an die Erkenntnisse aus der ko-kreativen Entwurfsarbeit angepasst. Zudem bieten die
Daten die Mdglichkeit, zwischen einem qualitativen Stadtebau und den benétigten quantitativen Ergebnissen
fur die Technologien ein geeignetes Mal3 zu finden.

2.4. Die Fallstudienraume
2.4.1. Ubergeordnete Ziele der Testentwiirfe

Die im Projekt entwickelten baulich-technischen Konzepte zum Energie- und Ressourcenaustausch tber das
Medium Wasser zwischen den Nutzungen Wohnen und Gewerbe werden anhand von zwei Fallstudienrdumen
stadtebaulich angewandt. Im Sinne von Research-by-Design (siehe Kapitel 2.3.), werden die baulich-techni-
schen Konzepte in den zwei Testplanungen auf ihre stadtebauliche Umsetzbarkeit geprift und riickkoppelnd
schrittweise weiterentwickelt.

Die Testplanungen erfolgen fiir zwei innerstadtische Brachen in den Stadten Diisseldorf (Gro3stadt) und Kall
(Kleinstadt) anhand beispielhafter Konzepte fiir den Stadtebau, den Freiraum und die integrierten Nutzungen.
Die Auswahl der beiden Fallstudienraume begriindet sich in ihrer Reprasentativitat flir den hochverdichteten
Baublock mit einer heterogenen Nutzungsstruktur und -mischung. Potenzielle Ressourcenstréome sind vorhan-
den, jedoch nicht gekoppelt.

Das Glasmacherviertel (Disseldorf, GroB3stadt) ist ein geplantes, groB3flachiges Stadtquartier auf einer Gewer-
bekonversionsflache. Damit steht die Fallstudie reprasentativ fiir die Neubauquartiere, die aktuell in diver-
sen deutschen GroBstadten als Stadterganzungen und -erweiterungen entstehen, um unter anderem der
Wohnraumkrise zu begegnen. Das Fallstudiengebiet in Kall (Kleinstadt) wurde charakteristisch fiir die dichte
gewachsene Stadt und landliche Ortskerne gewdhlt. Als heterogenes Bestandsquartier reprasentiert es kom-
plexe Bau- und Eigentumsstrukturen. Auf die Auswahl der Fallstudienrdume wird im folgenden Kapitel weiter
eingegangen.
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2.4.2. Die ausgewahlten Fallstudienraume
Fallstudienraum 1: Kall (Kreis Euskirchen)

Das Plangebiet ,Kall” liegt in der Gemeinde Kall im Kreis Euskirchen (NRW). Abgegrenzt wird es im Westen
durch die Bahnlinie Kall - K6In mit dem Haltepunkt,Kall“ sowie der Trierer StraBe. Im Norden endet das Plange-
biet aufgrund der Topographie in einer Brachfliche. Ostlich wird das Plangebiet ebenfalls durch einen steilen
Hang abgegrenzt. Im Siiden geht das Gebiet in ein Waldstiick Giber. Westlich des Bahnhofs verlduft der Fluss
Urft, welcher zuletzt im Sommer 2021 bei einem Hochwasser zu starken Uberschwemmungen gefiihrt hat. Das
hoher gelegene Plangebiet war nur wenig betroffen; einzelne Gebaude konnten mit Sandsacken gesichert
werden. Bei Starkregenereignissen, die Auswirkungen auf den Wasserstand der Urft haben, wiirde das Plange-
biet voraussichtlich nicht Gberflutet werden. Fiir das Plangebiet liegt ein Bebauungsplan aus dem Jahr 1979
vor, welcher das Gebiet als Mischgebiet (Ml) kennzeichnet und Teil des Bebauungsplans, Kall Ortsmitte” ist. Das
Gebiet weist heterogene stadtebauliche (Nutzungs-) Strukturen auf. So besteht das Gebiet unter anderem aus
Gewerbehallen, Einzelhandel, Mehr- und Einfamilienhaus-Wohnen, Garagen sowie Handwerks- und Gewerbe-
betrieben. Bestehende Unternehmen sind ein Fahrradgeschaft und ein Garten- und Landschaftsbauunterneh-
men sowie die gemeinnitzige Institution Kinder- und Jugendhilfe. Das Plangebiet weist neben Fragmenten
einer offenen Blockrandstruktur im Hofbereich Hallenstrukturen mit Giberwiegend versiegelten Flachen auf.
Ein Teil der Flachen und Gebdude im Plangebiet liegen brach. Das Plangebiet hat keinen Fernwarmeanschluss
und wird im Warmesektor mit fossilen Energiequellen wie Gas und Heizdl versorgt. Auf den Gebduden befin-
den sich keine PV-Anlagen oder Ahnliches.

Abbildung 2: Luftbild der Fallstudie Kall (Foto: Uwe Griitzner)

2. Ansatz und Methode BBSR-Online-Publikation Nr. 120/2024
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Abbildung 3: Kall - Analysekarte der Bestandssituation (ohne Maf3stab)
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2. Ansatz und Methode BBSR-Online-Publikation Nr. 120/2024
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Fallstudienraum 2: Glasmacherviertel (Dusseldorf)

Das Plangebiet ,Glasmacherviertel” befindet sich im Stadtbezirk 7 im Osten Diisseldorfs. Abgegrenzt wird es
im Westen durch die StraBe,Nach den Maureskdthen’, der HeyestraBe im Osten und der Bahnlinie Diisseldorf
- Wuppertal/Mettmann mit dem S-Bahnhaltepunkt Disseldorf-Gerresheim im Siiden. Durch das westliche
Plangebiet verlauft zurzeit die noch verrohrte nérdliche Dissel. Im Untersuchungszeitraum war das Glasma-
cherviertel eine Brachfliche und Bauerwartungsland. Einzig als Denkméler an die Glashiitten bleiben die Elek-
trozentrale, das Kesselhaus, das Heyebad und der Glasturm bestehen. Ebenfalls unter Denkmalschutz steht
das angrenzende Bahnhofsgebdude. Aktuell wird eine Flache im Osten des Plangebiets als P&R-Flache an die
Stadt vermietet. Fiir das Plangebiet Ostlich der Diissel besteht ein Bauleitplanverfahren. Der dazugehorige Fla-
chennutzungsplan befindet sich in der Genehmigung. Aktuell (Stand Februar 2024) ist der Bebauungsplan (Nr.
07/007 Glasmacherviertel) in zwei Planungsabschnitte unterteilt. Im Stidwesten und Stidosten des Plangebie-
tes liegen noch ungeklarte Grundstiicksverfligbarkeiten vor, weswegen das Gebiet in zwei Planungsabschnit-
te geteilt wurde. Fiir das nordliche Plangebiet soll zeitnah Planungsrecht geschaffen werden. Im westlich gele-
genen Planungsgebiet der Dissel-Aue sind keine formellen Planungen vorhanden. Obwohl durch das Gebiet
die Dissel flieB3t, ist das Plangebiet nicht von Hochwasser betroffen (Stadt Disseldorf 2024). Die vorhandene
Senke im Plangebiet wiirde bei Starkregen zu Uberflutungen fiihren, soll aber entsprechend modelliert wer-
den (Stadt Disseldorf 2024). Dachbegriinungen sowie ein Regenriickhaltebecken im geplanten Park, welcher
in einer Frischluftschneise liegt, dienen der Hitzeminderung sowie der Ableitung/Aufnahme von Regenwas-
ser. Fiir das Plangebiet ist ein Fernwarmeanschluss geplant, dariiber hinaus werden aktuell die Moglichkeiten
eines Warmenetzes 4.0 gepriift. Die dafiir bendtigte Kraftzentrale soll im denkmalgeschiitzten Kesselhaus der
ehemaligen Glashiitte untergebracht werden. Die neu zu errichtenden Gebaude sollen ein DGNB-Zertifikat
erhalten, um die besonders hohen Nachhaltigkeitsanspriiche des Neubaus zu belegen.

Abbildung 4: Luftbild der Fallstudie Kall (Foto: Uwe Griitzner)

2. Ansatz und Methode BBSR-Online-Publikation Nr. 120/2024
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Abbildung 5: Glasmacherviertel - Analysekarte der Bestandssituation (ohne Maf3stab) @
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2.5. Die Arbeitspakete

Das Gesamtvorhaben gliedert sich in sechs Arbeitspakete (AP) zu je einem inhaltlichen Schwerpunkt. Der Lead
der Arbeitspakete wurde je von einer der Forschungspartnerinstitutionen mit dem entsprechenden fachlichen
Schwerpunkt tibernommen.

Die Arbeitspakete gliedern sich wie folgt:
AP 1: Management des Vorhabens (Lead ILS)

Das AP1 sicherte eine zielgerichtete Durchfiihrung des Vorhabens durch die Einbindung aller Projektpartner
und der Kommunikation mit den externen Projektbeteiligten sowie die organisatorische und administrative
Begleitung des Projekts.

AP 2: Identifikation relevanter Energie- und Ressourcenverbrauche sowie Wasserstrome (Lead ILS)

Leitfrage: Welche Bedarfe an der Ressource Wasser und die in ihm enthaltene Energie haben Wohnnutzungen und
Handwerk und welche Emissionen entstehen?

Zunédchst wurden in AP2 die Betriebsarten der Nutzungen festgelegt, die fiir die Studie relevant sind (Woh-
nen und Gewerbe). Die gewerblichen Nutzungen, insbesondere die des Handwerks, wurden hinsichtlich ihrer
Emissionen bei der Etablierung in Mischgebieten (gem. BauNVO und zur Projektzeit aktueller Rechtsprechun-
gen) rechtlich geprift. In einer strukturierten Literaturrecherche im Abgleich mit Recherchen zu Beispielen aus
der Praxis wurden die anfallenden Energie- und Ressourcenverbrauche in ihren verschiedenen Nutzungsarten
ermittelt. In gleicher Form wurden die emittierten Emissionen durch die verschiedenen Nutzungen identifi-
ziert, um Nutzungspotenziale aufzuzeigen. Analog dazu wurden auch die relevanten Wasserstréme (Frisch-
und Abwasser) hinsichtlich unterschiedlicher Nutzungsarten und potenzielle Orte im Gebdaude und Baublock
zur Wasserspeicherung herausgearbeitet. Die Ergebnisse der Energie- und Stoffstromanalyse wurden zur Er-
mittlung und Berechnung der quantitativen Grundlage fiir die Entwicklung technischer Konzepte im spateren
AP 5 (als Vergleichsgrundlage des Status quo) aufbereitet.

Abbildung 6: Projektverlauf und Arbeitspakete

| Qi Q2| Q3| Q4 Q1 Q2
Management des Projektmanagement, Kommunikation
AP1 Vorhabens und Projekttreffen
Lead: ILS
Identifikation Energie- Wasserstrome und
= -speicherung, Quantifizierunt
AP2  und Ressourcenverbinde 2 e
Lead LS Unterstiitzung der Entwiirfe
. technische Losungen,
AP3 Katalog von Technologien Kopplungspotenziale und
Unterstiitzung der Entwiirfe
Lead: Lead TU Dortmund
Identifikation und Uberwindung Akteursanalyse; potentialle
AP4 von Akzeptanzhemmnissen Nulzungsk:f:k(e und Abbau von
zeplanzproblemen
Lead:WI
ErschlieBung konkreter Entwicklung technischer
AP5 h Konzepte, Stakeholder-Work-
Symbiosen shop und Ableitung
Lead: RWTH raumlicher Prinzipien
Handlungsempfeh-
AP6

lungen und Transfer
Lead: RWTH



Die sich daraus ergebenden ressourcenbezogenen und rdumlichen MaBgaben wurden auf die Testplanun-
gen in Disseldorf-Gerresheim und der Gemeinde Kall angewandt. Im Sinne des Research-by-Design-Ansatzes
(Roggema 2017: 8) entstanden in rekursiver Weiterentwicklung der zwei stadtebaulichen Entwiirfe fir beide
Raume spezifische Konzepte zu Nutzungen und zum Umgang mit Energie- und Stoffstromen.

Die Ergebnisse des AP2 werden in Handlungsempfehlungen verallgemeinert und abstrahiert fiir das AP6 zu-
sammengefasst dargestellt.

AP 3: Katalog der Technologien zur Optimierung von Wasserkreisldaufen fiir Energie- und Ressourceneffi-
zienz (Lead TU Dortmund)

Leitfrage: Welche Kopplungsmdglichkeiten ergeben sich aus diesen Emissionen und Bedarfen?

Das AP 3 verfolgte das Ziel, eine Gbersichtliche Sammlung aktueller relevanter Technologien und weiterer Mal3-
nahmen zur Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz sowie zur Identifikation méglicher Schnittstellen
fur und zwischen den Nutzungsarten Wohnen und Gewerbe zu erstellen. Die Auswabhl der fiir die Studie rele-
vanten Technologien und MaBnahmen erfolgte Uber eine Analyse von erfolgreichen und nicht erfolgreichen
Praxisbeispielen der Effizienzsteigerung und des Ressourcenaustauschs auf der Baublockebene. Die Bewer-
tung erfolgte Uber die vorher erstellten Kriterien, mit dem Fokus auf Technologien, die Wasser als Ressource
oder Energietrager effizient nutzen. Daraus extrahierend wurden technische Losungen und MalBnahmen zur
gemeinschaftlichen und effizienten Energieversorgung und Ressourcennutzung im Wasserkreislauf gesam-
melt und anhand von Steckbriefen mit dem Fokus auf In- und Output-Stréme aufbereitet. Um Schnittstellen
und Kopplungspotenziale zwischen den gelisteten Technologien zu identifizieren, wurden die ausgewahlten
Beispiele hinsichtlich ihrer baulichen Integration und moéglicher Hemmnisse (baulich, rechtlich, 6konomisch)
vertieft betrachtet. Die Ergebnisse aus dem Technologienkatalog wurden vorbereitend zur Erstellung der tech-
nischen Konzepte in AP5 wieder auf die Gebiete der Testplanungen in Neubau und Bestand angewandt und
(raumbezogen) evaluiert.

Durch einen Workshop im September 2023 wurden die Ergebnisse der Recherchen mit den Nutzungskonzep-
ten sowie den Erkenntnissen zur Ressource Wasser im Baublock aus AP2 und AP3 mit Akteurinnen und Akteu-
ren aus der Praxis abgeglichen, erganzt und evaluiert.

Die Ergebnisse des AP3 werden in Handlungsempfehlungen verallgemeinert und abstrahiert fiir das AP6 zu-
sammengefasst.

AP 4: Identifikation und Uberwindung von Akzeptanzhemmnissen in der Nutzungsmischung (Lead WI)

Leitfrage: Welche akteursbezogenen Rahmenbedingungen sind zur Umsetzung von o. g. Arten des Ressourcenaus-
tausches notwendig?

Im AP4 sollten die fiir die zuvor erstellten Nutzungs- und Technologiekonzepte relevanten Akteurinnen und
Akteure, deren Anforderungen und Interessen sowie potenzielle Nutzungskonflikte identifiziert werden. Dazu
wurden die relevanten Akteurinnen und Akteure der in AP3 identifizierten Nutzungs- und Technologiekombi-
nationen ermittelt und in Form von Interviews mit Vertretenden dieser Gruppen aus der Praxis eingebunden.
Dabei wurden die akteursspezifischen Erwartungen und Nutzungsbedarfe erfasst und dargestellt, um spater
den entsprechenden Mehrwert aus den identifizierten Nutzungs- und Technologiekombinationen aufzeigen
zu konnen. Die Ergebnisse dieser Sammlung aus den Interviews wurden mit dem Ziel des Abbaus von Akzep-
tanzproblemen neuer Technologiesysteme gegentibergestellt und in Form von Handlungsempfehlungen zur
Bewaltigung von Akzeptanzproblemen ausgewertet. Durch die Anwendung auf die zwei Gebiete der Testpla-
nungen wurden die ortsspezifischen Herausforderungen deutlich und im reflexiven Entwurf geglattet.



Die Ergebnisse des AP4 werden in Handlungsempfehlungen verallgemeinert und abstrahiert fiir das AP6 zu-
sammengefasst.

AP 5: ErschlieBung konkreter Symbiosen des Energie- und Ressourcenaustausches in der Mischnutzung
(Lead RWTH)

Leitfrage: Welche stddtebaulichen Rahmenbedingungen urbaner Dichte beglinstigen die Umsetzung von o. g. Arten
des Ressourcenaustausches?

Im AP5 wurden die Kopplungspotenziale von Nutzungs- und Technologiekonzepten in den stadtebaulichen
Entwirfen konkretisiert. Die in AP3 identifizierten Technologien wurden zu neuartigen Energie- und Ressour-
cenaustauschsystemen gekoppelt. Die Quantifizierung der Kopplungspotenziale erfolgte tber die Berech-
nung der (Ab-)Wasser-, Energie- und Ressourcenstréome der zwei Testplanungen im Abgleich mit den Ener-
gie- und Ressourcenstromen im Status quo aus AP2. Die stadtebaulichen und technischen Gesamtkonzepte
wurden anhand ihres rdumlichen Kontexts und der vorliegenden Bebauungsplane in Diisseldorf und Kall pla-
nungsrechtlich eingeordnet und gepriift. Fiir beide Gebiete wurden daraus planungsrechtliche Empfehlungen
zur Umsetzbarkeit der angestrebten Nutzungs- und Technologiekonzepte getroffen. Die zwei Konzepte aus
Technologiesystem und Stadtebau in einem gesamtsystemischen Ansatz wurden in einem zweiten Workshop
im Marz 2024 erneut mit Partnerinnen und Partnern (aus der Gebdudeenergieberatung und Warmeplanung)
aus der Praxis evaluiert, um die Einschdtzung der technischen und stadtebaulichen Umsetzbarkeit im Bau-
block einzuholen.

Die Ergebnisse des AP5 werden in Handlungsempfehlungen verallgemeinert und abstrahiert fir das AP6 zu-
sammengefasst.

AP 6: Handlungsempfehlungen und Transfer (Lead RWTH)

Die Handlungsempfehlungen der AP2 bis 5 wurden in einem Ergebniskatalog in AP6 zusammengefasst und
aufbereitet. Das Ziel des Ergebniskatalogs ist es, die Projektergebnisse integriert darzustellen und den poten-
ziellen Weg der Konzepte in Richtung Praxis aufzuzeigen. Hierbei werden die einzelnen Handlungsempfeh-
lungen zu den Themenfeldern Nutzungsmischung, innovative Technologiesysteme mit Fokus der Ressource
Wasser und Hemmnissen- und Akzeptanzforschung integriert betrachtet und an ihren Schnittstellen disku-
tiert. So werden auch die wechselwirkenden Hemmnisse und Herausforderungen zwischen den Handlungs-
empfehlungen deutlich.



3. Kopplungspotenziale: Die Ressourcen der Nutzungs-
mischung als Chance

3.1. Das Leitbild als nutzungsgemischte Stadt

Ziel fiir das Projekt ist die Verortung unterschiedlicher Nutzungen innerhalb eines Baublocks, die ressourcen-
effiziente Wechselwirkungen ermdglichen. Im urbanen System werden die verschiedenen Nutzungen nach
Gewerbe, Wohnen und Gemeinbedarf unterschieden. Letzterer beinhaltet eine Vielzahl von Verwaltungs-, Ge-
sundheits- und sozialen Nutzungen. Fiir einen Ressourcenaustausch zwischen Gewerbe und Wohnen kommt
aus baurechtlichen, bauordnungsrechtlichen sowie technisch- funktionalen Griinden allerdings nur eine ein-
geschrankte Zahl von urbanen Nutzungen in Betracht. Diese Rahmenbedingungen werden bei der folgenden
Auswahl von Nutzungen mit Kopplungspotenzial in dicht bebauten stadtischen Blocken betrachtet.

Um fiir verschiedene Nutzungen innerhalb eines Blocks Standorte anbieten zu kdnnen, ist zunachst eine ge-
naue Analyse der ortlichen Gegebenheiten am zu beplanenden Ort notwendig. Hierzu gehéren neben Infra-
strukturen wie die verkehrliche ErschlieBung und Orientierung der verschiedenen Seiten des Baublocks auch
die Belastungen durch Emissionen von benachbarten Funktionen oder Verkehr und bestehende Einrichtun-
gen und Gebdude. Die Standortbedarfe von verschiedenen Nutzungen sind dabei so zu strukturieren, dass in
jeder Lage die physische Struktur des Baublocks mehrere Nutzungen erfillen kann, um eine dauerhafte Nut-
zungsflexibilitdt zu sichern. Dies kann entweder anhand der Entwicklung mehrerer Szenarien erfolgen oder
durch die Festlegung eines kleinsten gemeinsamen Nenners an Gestalt und Form der baulichen Strukturen.
Beide Zugdnge zeigen dabei Grenzen: Je spezifischer die Anforderungen und die baulichen Umsetzungen,
desto weniger wandlungsfahig sind die Gebaude und desto spezifischer sind auch die baurechtlichen Anfor-
derungen. Dies gilt neben stark emittierenden Gewerben auch fiir besondere betriebliche Sicherheits- und
Ablaufbedarfe. Nicht um jeden Preis muss daher jede Art von Gewerbe mit Wohnen und anderen Nutzungen
koexistieren. Dennoch lassen sich Kombinationen mit glinstigen Kopplungseigenschaften finden. Diese liegen
im besonderen Interesse des Projekts.

3.1.1. Grundlagen der urbanen Nutzungsmischung

Ressourcen fiir Produktion und alltdglichen Bedarf werden zunehmend teurer. Ihre Gewinnung und ihr Ein-
satz sind zudem mit negativen Folgen fir die Umwelt und Natur verbunden. Fiir ihre Bereitstellung werden
darliber hinaus noch zu einem grof3en Anteil fossile Energietrager benétigt, die wahrend der Energieumwand-
lung Schadstoffe freisetzen. Diese haben gravierende Verdanderungen von Natur und Klima zur Folge. Es gilt
daher, einerseits den Verbrauch fossiler Energietrdager in einem erheblichen MaRe durch EffizienzmalBnahmen
zu reduzieren und andererseits den Einsatz von Naturressourcen effizienter zu gestalten. Die Stadte sind welt-
weit aufgrund der Konzentration von Menschen und ihrer Lebensinfrastrukturen die groBten Ressourcen- und
Energieverbraucher. Laut Bettencourt (2013) sinkt allerdings der Bedarf an Infrastrukturen und somit auch
Ressourcen per capita mit der wachsenden Grof3e der Stadt bzw. Agglomeration. Gleichzeitig steigt die Anzahl
der Patente im Verhaltnis zu ihrer GroRe tGiberproportional an. Es liegt also in Stadten ein Wertschépfungs- und
Ressourceneffizienzpotenzial, das bei EffizienzmafBnahmen zu einer weiteren Reduzierung des Ressourcenver-
brauchs beitragen kann.

Die agglomerativen Vorteile stadtischer Siedlungsstrukturen liegen dabei unter anderem in ihrer Dichte und
Diversitat von Nutzungen (Roskamm 2012). Trotz Globalisierung, Digitalisierung und Virtualisierung der Res-
sourcenflisse und Informationen bleibt raumliche Nahe weiterhin entscheidend fiir die Agglomerationsvor-
teile, was unter anderem die Konzentration von Einwohner- und Arbeitsplatzen in sog. Schwarmstadten be-
weisen (Heider et al. 2024).



Innerhalb der stadtischen Strukturen tragen einzelne Nutzungsrdume, Nachbarschaften bzw. Quartiere als
Ressourcensenken und -quellen sowie zum Austausch dieser Strome bei. Je kleinteiliger die funktionale Mi-
schung, desto intensiver ist der lokale Ressourcenaustausch. Eine Vielfalt von Funktionen bieten Vorteile fiir
soziale und 6konomische Entwicklungen. Der Bezug zum Quartier wird durch das Wohnen und Arbeiten ge-
starkt, die Vereinbarkeit von Beruf und Familie erleichtert und lokale Okonomien geférdert (Roskamm 2011;
Deutsches Institut fuir Urbanistik und Bergische Universitat Wuppertal 2015; Brandt/Gartner/Meyer 2016). Der
Erhalt und der Schutz von vielféltigen urbanen Funktionen wie Wohnen, Einzelhandel, Vertrieb, Produktion
und Gemeinbedarf in einer kleinteiligen Mischung muss also eines der Ziele der Stadtentwicklung sein.

Trotz dieser Notwendigkeiten kann eine Verdrangung vieler Funktionen aus dem urbanen Raum beobach-
tet werden. Wahrend des hohen Urbanisierungsdrucks der 2010er Jahre wurden in den gro3en Stadten Ent-
mischungstendenzen nachgewiesen (Polivka 2020). Im Lokalen wurden Produktionsbetriebe, insbesondere
Handwerk, langfristig aus Innenstadtrandbereichen verdrangt (Soéfker-Rieniets und Schmidt 2022). Aufgrund
von Vermeidung gegenseitiger funktionsbedingter Stérungen durch Emissionen werden in der Stadtplanung
und Architektur generell schutznormenkonforme MaBnahmen der Funktionstrennung umgesetzt. Diese ha-
ben eine Entflechtung von Funktionen zur Folge, insbesondere zwischen der privilegierten Wohnnutzung und
Gewerbe bzw. Produktion. Zusammen mit Urbanisierungsdynamiken und kapitalgetriebener Bevorteilung fi-
nanzstarkerer Nutzungen verstarkt sich vor allem wahrend der Urbanisierungsphasen das Ungleichgewicht in
der raumbezogenen Nutzungsentwicklung stadtischen Raums und fiihrt zu lokaler Entmischung.

Diese Tendenzen haben einen Einfluss auf die Ressourcenfliisse. Zwar liegen bislang keine Gesamtstudien zur
Verteilung von Agglomerationsvorteilen zwischen regionaler, gesamtstadtischer und Quartiersebene vor. Al-
lerdings zeigen Studien zur Nutzungsverteilung, dass Funktionstrennung trotz Skalenvorteilen z.T. erheblich
zur Steigerung von Transportwegen und somit Verkehrsaufkommen und entsprechendem Verbrauch von Res-
sourcen fuhren (Hanson 2001).

Mit dem Blick auf die Ressourcen- und Energieverbrauche spielt die Nutzungsmischung und Dichte hinsicht-
lich der Schaffung von bezahlbarem Wohnraum und Arbeitsflichen unter der Pramisse des sparsamen Um-
gangs mit Flachen und den damit verbundenen Nachverdichtungen eine entscheidende Rolle. Hierfir sind
Strategien gefragt, mit denen die Vorteile der Nachbarschaft verschiedener Funktionen hervorgehoben und
gefordert werden konnen (WGBU 2016). Diese liegen vor allem in der Nachbarschaft von Energie- und Stoff-
quellen sowie -senken und ihren Synergien. Ziel ist es dabei, den Austausch von Energie- und Stoffressourcen
dezentraler und vor allem flexibler zu gestalten. Der Grund liegt einerseits in den ungehobenen Potenzialen
gegenseitiger Ressourcennutzung; Abwarme etwa kann fiir unmittelbar benachbarte Nutzungen als Energie-
quelle genutzt werden und somit den Energiebezug aus dem Globalnetz reduzieren. Gleichzeitig lasst sich die
Resilienz lokaler Netze durch ihre Anbindung an die Gesamtnetze steigern, denn eventuelle Schwankungen
kdénnen so ausgeglichen werden. Dies zeigt, das dezentrale, lokale Netze allein nicht die Resilienz der grof3en
Systemnetze besitzen. Diese wiederum funktionieren effizient nur unter kontinuierlicher Einspeisung und un-
ter Trennung einzelner Medien und Energiefliisse. Daher zeigt eine Kombination lokaler und tibergeordneter
Ressourcen- und Netzstrukturen die hochste Effizienz bei niedrigsten externen Ressourceninputs und -out-
puts. Modi der ebenenbezogenen Infrastrukturkopplung und entsprechender Energiefliisse sind derzeit noch
nicht abschlieBend ausgehandelt und hangen perspektivisch im entscheidenden Mal3e einerseits von den
technischen Mdglichkeiten der einzelnen Systeme, andererseits von ihrer konzeptionellen Programmierung
hinsichtlich der Energiefliisse und genereller Anspriiche an Nachhaltigkeit, Resilienz und Effizienz, ab. Beson-
dere Stellschrauben stellen dabei die Rahmenbedingungen der Gewinnung und Nutzung bzw. Austausch von
lokalen Ressourcen sowie die Flexibilitat der tibergeordneten Netze und die Nachhaltigkeit ihrer Ressourcen-
bzw.- Energiezufuhr dar. Das generelle Ziel ist jedoch bereits klar: Der Wechsel zu nachhaltigem Energie- und
Ressourcenverbrauch, welcher vor allem zwei Schliisselvoraussetzungen als Grundlage hat - den vollstandigen
Wechsel auf klimaneutrale Energiequellen und die Reduktion negativer Folgen fiir die Natur durch die Gewin-
nung von Energien und Rohstoffen sowie die bedeutende Effizienzsteigerung beim Energie- und Ressourcen-
verbrauch, und somit die Senkung von Energie- und Rohstoffverbrauch (UBA 2022).



Fir die lokale Ebene der Stadt bedeutet dies, die kleinteilige Nutzungsmischung und urbane Dichte zusam-
men mit Ressourcenaustausch und -effizienz zu denken. Bislang birgt die Nahe verschiedener Nutzungen ne-
ben funktionalen Vorteilen durch Nutzungsmischung insbesondere den Austausch und leichten Zugriff auf
Dienstleistungen in Bezug auf Energieressourcen, jedoch gibt es kaum systemische Verbindungen. Die Ver-
und Entsorgung sind lokal vollstandig entkoppelt. Was eine Konvenienz und bisher auch Stabilitat und Sicher-
heit geboten hat, zeigt sich aufgrund der 0.g. Rahmenbedingungen als zunehmend teuer, ineffektiv und nicht
nachhaltig bzw. resilient. Daher riicken die Kopplung und Austausch lokaler Ressourcen bzw. Energie in den
Vordergrund des Interesses. Die Hoffnung ist auch, dass sich neben der Ressourceneffizienz und monetdren
Einsparungen aus diesen Synergien auch eine groBere Akzeptanz und Vermarktbarkeit ergeben und die funk-
tionale und bauliche Dichte sich langfristig stérker etablieren kann.

3.1.2. Planungsrechtliche Ausgangssituation der Nutzungsmischung

Zur Umsetzung von Konzepten der Nutzungsmischung in der Praxis bedarf es der Anwendung planerischer In-
strumente. Die Zuordnung und Sicherung von Flachen zur Umsetzung der stadtebaulichen Entwicklungskon-
zeption der Gemeinde beginnt bereits im Flachennutzungsplan. Auf der nachfolgenden Ebene verbindlicher
Bauleitplanung erfolgen dann die rechtsverbindlichen Festsetzungen fiir die Zulassung einzelner angestrebter
Vorhaben. Die Planungen kdnnen projektoffen oder -bezogen sein und zur Sicherung der Planungsziele mit ei-
nem stadtebaulichen Vertrag flankiert werden, in dem Finanzierungsfragen bzw. weitere Verpflichtungen un-
ter anderem zur Unterhaltung, Nutzung und zum Betrieb geregelt werden kénnen. Die Einsatzmdglichkeiten
sind dartiber hinaus hinsichtlich des Besonderen Stadtebaurechts und der damit verbundenen Mittel der Stad-
tebaufdérderung zu betrachten (siehe zu den planungsrechtlichen Modalitaten der Umsetzung, Kapitel 6.4.)

Die zentrale Bedeutung des Planungsrechts fiir die Umsetzung der Planungskonzepte verdeutlicht die Frage
nach der zuldssigen Zusammensetzung bzw. Koexistenz und Nahe. Die Nutzungskonzepte zum Energie- und
Ressourcenaustausch sollen als Bestandteile gemischter Quartiere Unterbringungsmaoglichkeiten fiir produ-
zierendes Gewerbe und handwerkliche Nutzungen beinhalten. Diesem entspricht eine Uberplanung der be-
noétigten Flachen als Mischgebiet nach § 6 BauNVO oder als urbanes Gebiet nach § 6a BauNVO. In Abs. 1 und
2 der §§ 6 und 6a BauNVO wird die Art der zuldssigen Nutzungen in typisierender Weise bestimmt. So sind im
Mischgebiet und im urbanen Gebiet nur solche Gewerbebetriebe zuldssig, die das Wohnen nicht wesentlich
storen. In Mischgebieten sind nach § 6 Abs. 2 BauNVO als gewerbliche Nutzungen Geschafts- und Biiroge-
bdude, Einzelhandelsbetriebe, Schank- und Speisewirtschaften, Betriebe des Beherbergungsgewerbes, sons-
tige Gewerbebetriebe, Gartenbaubetriebe, Tankstellen und Vergniigungsstatten im Sinne des § 4a Absatz 3
Nummer 2 BauNVO in den Teilen des Gebiets, die liberwiegend durch gewerbliche Nutzungen gepragt sind,
zuldssig. Nach § 6a Abs. 2 BauNVO gehdren zum zuldssigen Gewerbe Geschéfts- und Blirogebaude, Einzelhan-
delsbetriebe, Schank- und Speisewirtschaften, Betriebe des Beherbergungsgewerbes und sonstige Gewerbe-
betriebe. Die handwerklichen Nutzungen fallen dabei unter,sonstige Gewerbebetriebe”, die in Mischgebieten
und urbanen Gebieten auch nicht auf die Versorgungsfunktion fiir das Gebiet beschrankt sind (vgl. Sofker in
Ernst/Zinkahn/Bielenberg/Krautzberger, Baugesetzbuch Werkstand: 153. EL Januar 2024, § 6 BauNVO, Rn. 27).

Mitunter kann auch eine Mischnutzung innerhalb des Betriebes vorliegen, indem zugleich Herstellung, Verkauf
sowie Schank- und Speisewirtschaft in der Nutzungseinheit ausgelibt werden (vgl. z.B. OVG Nordrhein-Westfa-
len, Urteil vom 29.10.2018 - 10 A 964/16, BeckRS 2018, 28567). Aufgrund der Typisierung der Nutzungen in den
Baugebieten der Baunutzungsverordnung ist davon auszugehen, dass die aufgefiihrten Nutzungen ihrem Typ
nach der Zweckbestimmung des Baugebiets entsprechen (BVerwG, Beschluss vom 27. Juni 2018 -4 B 10/17,
BeckRS 2018, 16669, Rn. 7). Handwerkliche Nutzungen sind damit in Mischgebieten mit der Einschrankung
zuldssig, dass es sich um einen das Wohnen nicht wesentlich stérenden Nutzungstyp handelt. Handwerkliche
Nutzungstypen, die das Wohnen mehr als ,nicht wesentlich” stéren, sind demzufolge in Mischgebieten und
urbanen Gebieten unzulassig.



Im Rahmen der typisierenden Betrachtungsweise der zuldssigen Nutzungen ist bei der Beurteilung der Zu-
lassigkeit eines betrieblichen Vorhabens zwar schwerpunktmafig auf das jeweilige Vorhaben abzustellen. Al-
lerdings bleiben Einzelheiten der konkreten Betriebsgestaltung auBBer Acht (Berkemann 2021: 377). Dadurch
ist der konkrete Nutzungstyp unabhangig von seiner tatsachlichen potenziellen Stérwirkung als unzuldssig
einzustufen, wenn Betriebe dieses Typs bei funktionsgerechter Nutzung tblicherweise fiir die Umgebung in
diesem Sinne unzumutbare Stérungen hervorrufen konnen. Es kommt nicht auf das MaB3 der konkret hervor-
gerufenen oder in Aussicht genommenen Stérungen an (BVerwG, Beschluss vom 27. Juni 2018 - 4 B 10/17,
ZfBR 2018, 685 [686], Rn. 8). Die Typenlehre im Bauplanungsrecht ist immissionsschutzrechtlich gepréagt und
geht davon aus, dass bestimmte Gewerbetypen je nach Baugebietsart grundsatzlich nicht vertraglich mit der
Zweckbestimmung des Baugebiets sind (vgl. Berkemann ZfBR 2021: 374 [377]). Eine abweichende Beurteilung
ist nur in atypischen Fallgestaltungen mdéglich. Eine solche liegt vor, wenn der jeweilige Betrieb nach seiner Art
und Betriebsweise von dem Erscheinungsbild seines Betriebstypus abweicht und von daher die sonst tiblichen
Stérungen von vornherein nicht befiirchten lasst, wodurch seine sonst nicht gegebene Gebietsvertraglichkeit
dauerhaft und zuverldssig sichergestellt ist (vgl. BVerwG, Beschluss vom 27. Juni 2018 - 4 B 10/17, ZfBR 2018,
685 [687], Rn. 10).

Beispielsweise kann eine Backerei klassischerweise verschiedene Nutzungstypen innerhalb einer Nutzungs-
einheit umfassen. So kann das Zubereiten von Backwaren als Handwerk bzw. sonstiges Gewerbe zu beurteilen
sein. (OVG Nordrhein-Westfalen, Urteil vom 29.10.2018 — 10 A 964/16, BeckRS 2018, 28567, Rn. 41) Der unmit-
telbare Verkauf von Backwaren an die Endverbrauchenden ist Einzelhandel (BVerwG, Urteil vom 26. Marz 2009
-4 C21/07 -, BVerwG 133, 310-320, ZfBR 2009: 463 [464]). Die gastronomische Bewirtung von Gasten im La-
denlokal ist als Schank- und Speisewirtschaft zu beurteilen (OVG Nordrhein-Westfalen, Urteil vom 29.10.2018
- 10 A 964/16, BeckRS 2018, 28567, Rn. 45). Vorausgesetzt, dass keine wesentlichen Stérungen hervorgerufen
werden, sind alle der drei Nutzungsarten in Mischgebieten und urbanen Gebieten allgemein zulassig. Eine
Backerei ohne liberwiegenden Auslieferungsbetrieb ist trotz des ndchtlichen Backbetriebes sogar in allgemei-
nen Wohngebieten nach § 4 BauNVO realisierbar (vgl. Verwaltungsgerichtshof Baden-Wiirttemberg, Beschluss
vom 19. Oktober 1999 - 5 S 1824/99, NVwZ-RR 2000: 413[414]). Bei einer Beschrankung auf den téglichen
Bedarf und die Gebietsversorgung kommt fiir Backereien sogar eine ausnahmsweise Zuldssigkeit in reinen
Wohngebieten nach § 3 BauNVO in Frage (vgl. Scheidler in WiVerw 2016: 75). Die Zulassung einer Backerei in
Mischgebieten und urbanen Gebieten wird somit in der Regel unproblematisch sein.

Auch eine auf den reinen Verkauf von Fleischwaren ausgerichtete Metzgerei wird im Regelfall in Mischgebie-
ten und urbanen Gebieten als Einzelhandelsbetrieb allgemein zuldssig sein. Bei einer Beschrankung auf die
Gebietsversorgung sind kleine Metzgereien sogar in reinen Wohngebieten ausnahmsweise zulassungsfahig
(vgl. Oberverwaltungsgericht Berlin-Brandenburg, Beschluss vom 14. Marz 2012 - OVG 10 N 34.10, BeckRS
2012, 48745). In allgemeinen Wohngebieten sind Metzgereien ohne Schlachtbetrieb regelmafig allgemein zu-
Iassig (vgl. Sofker in Ernst/Zinkahn/Bielenberg/Krautzberger, Baugesetzbuch Werkstand: 153. EL Januar 2024, §
4 BauNVO, Rn. 74). Eine Metzgerei mit angeschlossener Schlachtung kann nach ihrem Stérgrad in Mischgebie-
ten zuldssig sein, wenn die Schlachtung auf einen ,handwerklichen Umfang” beschrankt ist (Oberverwaltungs-
gericht fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Urteil vom 22. Mai 2000 - 10a D 197/98.NE, BeckRS 2000, 17395, Rn.
85-87). Eine Fleischfabrik mit ca. 400 Beschéftigten sowie zum Teil sogar nachtlichem Lieferverkehr ist in Misch-
gebieten aufgrund des Storpotentials unzuldssig (vgl. dazu Oberverwaltungsgericht des Saarlandes, Urteil
vom 31. Oktober 2000 - 2 N 4/99, BeckRS 2000, 17502, Leitsatz).

Frisierbetriebe sind Ublicherweise auf die Nahversorgung ausgerichtet (vgl. Séfker in Ernst/Zinkahn/Bielen-
berg/Krautzberger, Baugesetzbuch Werkstand: 153. EL Januar 2024, § 4 BauNVO, Rn. 74) und bereits in allge-
meinen Wohngebieten als nicht storende Handwerksbetriebe allgemein zuldssig (vgl. Oberverwaltungsge-
richt fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Urteil vom 11. Juli 2017 - 2 A 470/15, BeckRS 2017, 125273, Rn. 51).
Ihrer Unterbringung in Mischgebieten und urbanen Gebieten steht regelmafig nichts entgegen.



Auch die Textilreinigung ist in der Regel nicht stérend und durch die Ausrichtung auf die Gebietsversorgung
bereits im allgemeinen Wohngebiet typischerweise zuldssig (vgl. Oberverwaltungsgericht fir das Land Nord-
rhein-Westfalen, Urteil vom 11. Juli 2017 - 2 A 470/15, BeckRS 2017, 125273, Rn. 51). Im Einzelfall kénnen
es stadtebauliche Griinde rechtfertigen, bestimmte Formen der chemischen Reinigung in Abhéngigkeit vom
angewendeten Verfahren auf der Grundlage des § 1 Abs. 9 BauNVO in Mischgebieten auszuschlieBen (vgl.
Oberverwaltungsgericht des Saarlandes, Urteil vom 27. August 1996 — 2 N 2/95 -, juris, 1. Leitsatz).

Tischlereien sind als holzverarbeitende Betriebe mit Maschineneinsatz der Typisierungslehre nach in gemischt
genutzten Baugebieten unzuldssig. In einem vor dem Bundesverwaltungsgericht verhandelten Fall wurde
nicht der Annahme gefolgt, dass Tischlereien zu einer Branche gehdéren, deren Betriebe eine gro3e Bandbreite
unterschiedlicher Typen aufweisen, deren Ubliche Betriebsformen hinsichtlich des Stérgrades derart variie-
ren, dass bei der Vereinbarkeit des Betriebs mit einem Mischgebiet die typisierende Betrachtung ausscheidet
und stattdessen nur die konkreten Verhdltnisse des Tischlereibetriebes im Rahmen einer Einzelfallpriifung zu
Grunde zu legen sind (vgl. dazu BVerwG, Beschluss vom 27. Juni 2018 - 4 B 10/17, ZfBR 2018: 685). Auch wenn
eine Unterscheidung der Betriebe in eine Bau-, M&bel- oder Modelltischlerei je nach Arbeitsschwerpunkt des
Tischlereihandwerks erfolgt, wird aufgrund des mit der Holzverarbeitung typischerweise bedingten Stérpo-
tenzials keine nennenswerte Bandbreite an Stérgraden angenommen (vgl. Oberverwaltungsgericht fiir das
Land Schleswig-Holstein, Urteil vom 6. Dezember 2016 — 1 LB 6/14, BeckRS 2016, 125482, Rn. 66; nachfolgend
nicht in Frage gestellt durch BVerwG, Beschluss vom 27. Juni 2018 - 4 B 10/17, ZfBR 2018, 685 [687], Rn. 13).

Die Zulassigkeit von Kraftfahrzeugwerkstatten ldsst sich hingegen aufgrund ihrer Bandbreite an angebotenen
Arbeiten gerade nicht pauschal im Sinne der Typisierungslehre beantworten und hangt von den konkreten
Verhaltnissen im Einzelfall ab. In manchen Kraftfahrzeugwerkstatten werden ausschlieBlich nicht stérende
Arbeiten, wie zum Beispiel Elektroreparaturen, Reifenreparaturen, Zindkorrekturen, Achsvermessungen oder
Wartungsarbeiten, und in anderen Werkstatten auch gerduschintensive und daher stark stérende Arbeiten,
wie zum Beispiel Karosseriereparaturarbeiten, ausgefiihrt. Die Betriebe kdnnen durch Auflagen im Rahmen
der Baugenehmigung beschrankt werden (vgl. BVerwG, Beschluss vom 11. April 1975 - IV B 37.75, BeckRS
1975, 31270617, Rn. 4). Wartungs- und kleinere Reparaturarbeiten gehdren zu den typischerweise nicht we-
sentlich stérenden gewerblichen Nutzungen (vgl. BVerwG, Urteil vom 7. Februar 1986 - 4 C 49/82, NVwZ 1986,
642). Fiir die Beurteilung des Stdrpotenzials in der Einzelfallbetrachtung kénnen auch die Offnungs- und Ar-
beitszeiten sowie die konkrete Betriebsausfiihrung von Bedeutung sein. Eine Betriebsaustibung lediglich von
Montag bis Freitag tagsiiber und ausschlieBlich in geschlossenen Rdumen mindert das Stérpotenzial larmin-
tensiver Tatigkeiten (vgl. OVG Liineburg, Urteil vom 9. Oktober 2019 -1 LB 147/17, BeckRS 2019, 34838, Rn. 27).

Die Berlicksichtigung der rechtlichen Rahmenbedingungen von Nutzungsmischung bzw. von Bedingungen
der Vertraglichkeit unterschiedlicher Nutzungen stellt eine wesentliche Steuerungswirkung auf die Nutzungs-
vielfalt- und Kombinationsmdglichkeiten dar. Vor allem die Einbindung des produzierenden Gewerbes ist auf
solches ohne das Wohnen stérende Emissionen eingeschrankt, sofern diese Nutzungen im Baublock nicht
rdumlich oder baulich voneinander getrennt werden. Dies gilt tGibrigens auch fiir die umliegenden Einfliisse
etwa aus dem Verkehr (vgl. z.B. den laufenden Prozess zu Magistralen 2040+ in Hamburg). Generell sollen
einzelne Konzepte der Nutzungsmischung, welche auf der Nahe einzelner Nutzungen beruhen, entweder in-
nerhalb des Baublocks eine horizontale oder/und vertikale Trennung erfahren, oder zwischen den einzelnen
Baublocken. Im Weiteren wird konzeptionell vor allem auf die Moglichkeiten der Nutzungsmischung innerhalb
eines Blocks im Einzelnen eingegangen. Die Frage, inwieweit die Nutzungsmischung blockibergreifend zu
gestalten ist, wird zundchst nach hinten gestellt, denn dieses Vorgehen ist in der Praxis bereits gangig (s. etwa
Bahnstadt Heidelberg); hingegen stellen mischgenutzte Neubaubldcke mit Wohnen und handwerkliches bzw.
produzierendes Gewerbe eher eine Ausnahme dar (s. zum Beispiel Bebauungsplan Altona-Nord 28).



3.1.2.1. Grundlagen des Energiefachrechts

Um die Anforderungen nach §§ 29 bis 31 WPG sowie nach § 71 in Verbindung mit § 71b GEG 2024 zu erfiil-
len, muss die gelieferte Warme in weiten Teilen aus erneuerbaren Energien oder unvermeidbarer Abwarme
stammen. GemaB § 29 Abs. 1 WPG miissen Warmenetze ab dem 1. Januar 2030 zu einem Anteil von mindes-
tens 30 Prozent und ab dem 1. Januar 2040 zu einem Anteil von mindestens 80 Prozent aus erneuerbaren
Energien, unvermeidbarer Abwdrme oder einer Kombination hieraus gespeist werden. Die Transformation hin
zu vollstandig klimaneutralen Warmenetzen dann nach § 31 WPG ist bis zum Ablauf des 31. Dezember 2044
abzuschlieen. Im Rahmen der Warmeplanung wird ein Gebiet nach der baublockbezogenen Untersuchung
bei vorliegender Eignung fiir ein voraussichtliches Warmeversorgungsgebiet nach § 18 WPG als Warmenetz-
gebiet, als Wasserstoffnetzgebiet oder als Gebiet fiir die dezentrale Warmeversorgung nach § 3 Abs. 1 Nr. 8 bis
13 WPG festgelegt (Bundestagsdrucksache 20/8654, S. 102). Erfolgt eine Ausweisung als Gebiet zum Neu- oder
Ausbau von Warmenetzen nach § 26 WPG und nach § 27 Abs. 1 WPG, zieht dies die ,65-Prozent-EE-Pflicht”
sowie die damit verbundenen Rechtsfolgen nach den Mal3gaben des § 71 Abs. 8 S.3 und § 71k Abs. 1 Nr. 1 des
GEG 2024 nach sich (Henschel/Antoni 2023: 227). Die Einrichtung einer Hauslibergabestation zum Anschluss
an ein neues oder bestehendes Warmenetz nach MalRgabe des § 71b GEG 2024 stellt eine Option fur die Erfiil-
lung der neuen Anforderungen des GEG dar, wenn das Warmenetz die nach dem Warmeplanungsgesetz gel-
tenden rechtlichen Anforderungen erfiillt (Spieler/Muffler 2023). Ferner sind Mal3gaben zur Energieeffizienz
und -erzeugung bei der Bestandssanierung zu beriicksichtigen, insbesondere der Erneuerung von Fassaden,
Fenstern und Tiiren sowie Dachern. Diese sind z.T. auch in entsprechenden Landesgesetzen geregelt.

3.1.2.2. Begriffsbestimmungen in Bezug auf Warme- und Kéltenetze

GemalB § 3 Abs. 1 Nr. 1 GEG handelt es sich bei der ,Abwarme” um die Warme oder Kalte, die aus technischen
Prozessen und aus baulichen Anlagen entstammenden Abluft- und Abwasserstromen entnommen wird. Die
Lsunvermeidbare Abwarme” ist nach § 3 Abs. 1 Nr. 30a GEG 2024 der Anteil der Warme, der als Nebenprodukt in
einer Industrie- oder Gewerbeanlage oder im tertidren Sektor aufgrund thermodynamischer GesetzmaBigkei-
ten anféllt, nicht durch Anwendung des Standes der Technik vermieden werden kann, in einem Produktions-
prozess nicht nutzbar ist und ohne den Zugang zu einem Warmenetz ungenutzt in Luft oder Wasser abgeleitet
werden wirde. § 3 Abs. 1 Nr. 15 Hs. 2 WPG regelt ergdnzend, dass Abwarme als unvermeidbar gilt, soweit sie
aus wirtschaftlichen, sicherheitstechnischen oder sonstigen Griinden im Produktionsprozess nicht nutzbar ist
und nicht mit vertretbarem Aufwand verringert werden kann. Die ,unvermeidbare Abwdrme” im Sinne des
Gebaudeenergiegesetzes und des Warmeplanungsgesetzes umfasst neben der aus § 2 Nr. 9 KWKG 2023 be-
kannten ,industriellen Abwdrme” auch die Abwarme aus dem tertiaren Sektor (Tejkl/Sauter 2023: 406).

Es gibt keine klare und allgemein anerkannte Definition zur Abgrenzung von Nah- und Fernwarme (vgl. Wink-
ler/Zeccola/Tejkl 2022: 339). In der rechtlichen Behandlung unterscheiden sich Nah- und Fernwarme nicht
(BGH, Urt. v. 21.12. 2011 — VIIl ZR 262/09 (KG), NJW-RR 2012, 249, Rn. 21.; vgl. dazu Jacobshagen/Kaspers/
Maiworm 2022: 525). Bei kleineren Netzen wird mittlerweile von einem ,Gebdaudenetz” gesprochen. Dies ist
nach § 3 Abs. 1 Nr. 9a GEG 2024 dann der Fall, wenn ein Netz zur ausschlieB8lichen Versorgung mit Warme und
Kalte von mindestens zwei und bis zu 16 Gebauden und bis zu 100 Wohneinheiten angelegt ist. Ein Baublock
umfasst nach & 3 Abs. 1 Nr. 1 WPG ein Gebdude oder mehrere Gebaude oder Liegenschaften, das oder die von
mehreren oder samtlichen Seiten von Stra3en, Schienen oder sonstigen natirlichen oder baulichen Grenzen
umschlossen und fir die Zwecke der Warmeplanung als zusammengehdrig zu betrachten ist oder sind. Der
Gesetzesbegriindung nach steht die Entscheidung darlber, was zum Zweck der Warmeplanung als zusam-
mengehorig zu betrachten ist, im pflichtgemaBen Ermessen der planungsverantwortlichen Stelle (Bundes-
tagsdrucksache 20/8654, S. 79). Die Bebauungsplangebiete ,Glasmacherviertel” und ,Kall Ortsmitte” kdnnen
nach pflichtgeméafBem Ermessen folglich als Baublocke behandelt werden. Dies ist von Bedeutung, weil die
Betrachtung innerhalb des ,beplanten Gebietes’, also des raumlichen Bereichs der Warmeplanerstellung ge-
maR § 3 Abs. 1 Nr. 2 WPG, als eine baublockbezogene Untersuchung und Warmeplanung nach den Mal3gaben
in Abschnitt 4 WPG erfolgt.



Im Quartier wird Abwdrme als Nah- oder Fernwarme bzw. Nah- oder Fernkalte im Sinne des § 3 Abs. 1 Nr. 19
und 20 GEG verteilt. Dabei handelt es sich um Warme bzw. Kélte, die mittels eines Warmetragers durch ein War-
menetz verteilt wird. Weiter einschrankend ist zu erwahnen, dass es sich dabei nach § 2 Abs.2 und 3 FFVAV16
um eine gewerbliche Lieferung von Kalte bzw. Warme aus einer nicht im Eigentum der Gebdudeeigentiimerin
bzw. - eigentiimers stehenden Kalteerzeugungsanlage bzw. Warmeerzeugungsanlage handelt (Jacobshagen/
Kaspers/Maiworm 2022: 525). Bisher waren Warmenetze deutlich weniger reguliert als Strom- und Gasnetze
(Tejkl/Sauter 2023: 403). Jetzt aber wird in § 3 Abs. 1 Nr. 19 WPG ein Warmenetz als eine Einrichtung zur lei-
tungsgebundenen Versorgung mit Warme, die eine horizontale Ausdehnung tiber die Grundstilicksgrenze des
Standorts der Anlage oder Anlagen, die die Warme einspeisen, hinaus hat und kein Gebaudenetz im Sinne des
§ 3 Absatz T Nummer 9a GEG 2024 ist, definiert. Auch kalte Warmenetze mit Niedrigtemperaturen sind War-
menetze im Sinne des Warmeplanungsgesetzes (Bundestagsdrucksache 20/8654: 83). Damit enthalt das neue
Energiefachrecht einen klaren Rahmen fiir Warme- und Kaltenetze, Giberlasst aber gleichzeitig einen weiten
Gestaltungsspielraum fiir deren Umsetzung.

3.1.3. Spezielle Anforderungen der Abwasserwarmeriickgewinnung

Fir die Nutzung der Abwasserwarme sind mehrere Fallkonstellationen méglich. Zum einen kann Abwasser-
wadrme unmittelbar am Entstehungsort, also auf dem Grundstiick, an welchem das Abwasser anfallt, genutzt
werden. Andererseits kann Abwasserwdrme vor der Einleitung in die Kldranlage aus dem Abwasserkanal oder
unmittelbar aus der Kldranlage oder aber aus dem Kanal nach der Klarung gewonnen werden (Ministerium fiir
Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen 2013: 6).

Fur das Abwasser besteht auf der Grundlage des § 56 WHG nach den Landeswassergesetzen eine Abwasser-
Uberlassungspflicht (Queitsch 2006: 329). So sind die Nutzungsberechtigten des Grundstiicks, auf dem das
Abwasser anfdllt nach § 46 LWG NRW dazu verpflichtet, das Abwasser der zur Abwasserbeseitigung verpflich-
teten Gemeinde bzw. dem damit beauftragten Entsorger zu liberlassen. Davon gibt es Ausnahmen. Dies gilt
unter anderem nach § 49 Abs. 1 S. 1 Nr. 2 LWG NRW fiir verschmutztes Abwasser, das zur Gewinnung von War-
me abgekiihlt wurde. Auch verschmutztes Abwasser kann zur unmittelbaren Warmertickgewinnung genutzt
werden. Das Eigentum am Abwasser geht erst mit der Einleitung in den Abwasserkanal auf die Gemeinde bzw.
den Entsorger Uber. Solange das Abwasser auf dem eigenen Grundstlick noch nicht in den Abwasserkanal
eingeleitet worden ist, befindet es sich noch im Privateigentum (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2022: 10).

Anders ist die Situation, wenn Abwasser aus dem Abwasserkanal entnommen werden soll. Zur Riickgewin-
nung von Warme aus Abwasser wird das Warmenetz tiber einen Warmetauscher mit dem Abwasserkanal ver-
bunden (Difu 2016: 73). Abwasser selbst ist nach den MalRgaben des § 903 BGB nicht eigentumsfahig, aber
wird im Abwasserkanal oder im Klarwerk zum Eigentum der Kanaleigentiimer bzw. Klarwerkseigentiimer.
Auch der fiir die Abwasserleitung in Anspruch genommene Grundstiicksboden befindet sich im Eigentum.
Um ein Verfligungsrecht zur Nutzung des Abwassers zu erhalten, ist die Einholung von Gestattungen bei den
Eigentimerinnen und Eigentlimern erforderlich. Je nach konkreter Umsetzung der kommunalen Abwasser-
beseitigungspflicht miissen Vertrage entweder ausschlieBlich mit der Gemeinde oder mit der Gemeinde und
dem Abwasserentsorger sowie ggf. privaten Eigentumsparteien der Grundstticke getroffen werden. Darin wer-
den, sofern die Abwassergebiihrensatzung der Gemeinde dazu nichts regelt, auch die Nutzungsentgelte fiir
die vereinbarte Leistung der Abwassernutzung und der Grundstiicksbenutzung vereinbart (Umweltbundes-
amt 2023: 5ff.).



3.2. Hemmnisse und Herausforderungen des Ressourcenaustauschs im Rahmen der
Nutzungsmischung

Der erste Online-Workshop des Projekts im September 2023 hatte das Ziel, im Gesprach mit Vertretenden aus
der Praxis die bekannten Herausforderungen fir Nutzungsmischung und die Implementierung innovativer
Technologiesysteme einzuholen. Hinsichtlich der Nutzungsmischung wurde die folgende Leitfrage diskutiert:
+Welche Herausforderungen und Synergien der Nutzungsmischung von Gewerbe und Wohnen in Neubau-/
Bestandsbldcken kdnnen Sie aus lhrer Erfahrung benennen?” Als rdumliche Grundlage fiir das Gesprach dien-
ten die konzeptuellen Leitbilder der angestrebten Nutzungsmischung in den Fallstudienrdumen Glasmacher-
viertel (Neubau) und Kall (Bestand).

Die Teilnehmenden, die unter anderem aus der Vertretung des Handwerks, Verband der Wohnungs- und Im-
mobilienwirtschaft Rheinland Westfalen, aus der Gemeinde Kall sowie der Forschung zur produktiven Stadt
stammen, sprachen sich zunéchst fiir eine Starkung der urbanen Mischnutzung aus. Sie stimmten {berein,
dass die urbane Mischnutzung einen essenziellen Baustein zukunftsfahiger und resilienter Stadtplanungskon-
zepte darstellte. Dabei waren unterschiedliche Strategien fiir den Neubau und Bestand zu entwickeln, basie-
rend auf den spezifischen lokalen Herausforderungen. Auch benétigten Mischnutzung und innovative tech-
nologische Systeme neue stadtebauliche Typologien in einem entsprechenden planungsrechtlichen Rahmen.
Es wurde betont, dass das Handwerk Interesse an einem Standort in urbanen Lagen statt peripherer Gewerbe-
gebiete hétte, da die Erreichbarkeit und Kundschaftsnahe fiir die Betriebe einen essenziellen Standortfaktor
darstellten. Auch waren familiengefiihrte Betriebe traditionell hdufig in direkter rdumlicher Verbindung von
Wohn- und Arbeitsplatz, weshalb zudem ein personliches Interesse der Gewerbetreibenden am Standort in
der Stadt bestiinde. Die Aussagen stimmten mit den Ergebnissen der Studie von Sofker-Rieniets und Schmidt
(2022) Uberein, in der die Lagen der Handwerksbetriebe innerhalb der Stadt Diisseldorf untersucht wurden,
und eine Konzentration der Betriebe auf nutzungsgemischte zentrale Bereiche der Stadt zeigen.

In Bezug auf die Herausforderungen und Hemmnisse von Nutzungsmischung wurde die Situation des Boden-
markts mit heterogenen und kleinteiligen Eigentumsstrukturen als Hemmnis fiir Mischnutzung und Koope-
rationen genannt. Auch beeinflusste die aktuelle Boden- und Immobilienmarktentwicklung die Tendenz zur
Herstellung von profitabler Wohnnutzung statt gewerblicher Nutzung. Die aktuelle Flachenpolitik und stad-
tebaulichen Rahmenbedingungen machten die Neuansiedlung und Ausweitung von bestehenden Betrieben
durch das begrenzte Flachenangebot in urbanen Lagen zu einer Herausforderung. Die verbliebenen hand-
werklichen Betriebe fanden sich haufig in urbanen Lagen mit griinderzeitlichen Blockrandstrukturen. Jedoch
gabe der Grof3teil der urbanen Bausubstanz des Bestands nach 1945 zusammen mit den strenger gewordenen
Emissionsvorschriften raumfunktional nicht die Moglichkeit zur Mischnutzung. Die seitdem zum Wohnen mo-
nofunktional ausgelegten Grundrisse, in wohnbezogenen Siedlungsprojekten auch in Erdgeschossen, lieBen
sich zudem selten gewerblich umnutzen. Als weitere Hemmnisse und Herausforderungen fiir die Mischnut-
zung wurde die Verkehrsanbindung betont. Die Betriebe wéaren aufgrund des Lieferverkehrs auf eine kapazi-
tdre Anbindung angewiesen und bendétigten zum Teil eine gute Erreichbarkeit fiir bzw. von Kundschaft. Diese
lieBe sich am einfachsten Uber die raumliche Nahe herstellen. Gleichzeitig ware der Larm des Lieferverkehrs
ein Konfliktpunkt mit Anwohnenden. Aus diesem Konflikt heraus wurde die Verlagerung des Handwerks an
den Stadtrand begriindet. Allerdings triigen auch die Gentrifizierung gewerblicher Nutzungen in gewachse-
nen innerstadtischen Quartieren, die Nachverdichtung von stadtischen Wohnblécken mit Wohnen sowie die
fehlenden Planungen gewerblicher Nutzung bei Neubauvorhaben der Nachverdichtung zur Verdrangung.

Die Aussagen decken sich mit Erkenntnissen aus Studien zu urbaner Dichte und Nachverdichtung: Das Um-
weltbundesamt (UBA 2019) weist in diesem Zusammenhang auf die rechtliche Privilegierung des Wohnens,
die aufgrund des Schutzes vor Stérungen wie Larm, Luftverschmutzung oder Verschattung zu beriicksichtigen
ist. Ergebnisse aus deutschen Grof3stadten von Heider et al. (2024) machen zudem einen politischen Vorrang
der Wohnfunktion aus, welche sich in den Flachen- bzw. Nutzungsausweisungen widerspiegelt, ebenso wie die
Bevorzugung von Investitionen in das Wohnen durch Kapitalgeber aufgrund hoher Nachfrage und glinstigen



Vermarktungs- bzw. VerduBerungsmaoglichkeiten. Laut Marschall (2022) kann dies sowohl zur Verdrdangung
von Gewerbe aus bestehenden Quartieren flihren als auch einen Vorrang des Wohnens gegeniiber anderen
Nutzungen bei der Entwicklung von Neubaufldchen bedingen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass rdumliche
Dichte nicht generell zu einer héheren funktionalen Dichte fuhrt (Polivka et al. 2020).

Fir die Nutzungsmischung im Neubau wird bei Neuplanungen daher eine friihzeitige Integration der Inter-
essen aus dem Handwerk empfohlen. Gleichzeitig ist eine gewerbliche Nutzung durch die entsprechenden
baurechtlichen Regulationen wie zum Beispiel Mindestgeschosshéhen oder -zahlen sowie bauliche Abschir-
mung von Larmbelastung privilegierter Nutzungen zu starken. Ein aktuelles Hemmnis bleiben allerdings die
Preissteigerungen durch die Ressourcenknappheit und Konjunkturunsicherheit. Diese bremsen die Bauaktivi-
tat der Bauwirtschaft bedeutend aus, obwohl die Nachfrage nach Wohn- und Gewerberdaumen insbesondere
in integrierten Lagen weiterhin aufrechterhalten bleibt.

Beziiglich der Synergien zwischen Wohnen und Gewerbe und Pull-Faktoren fiir das Handwerk zeigen sich ur-
bane Standortfaktoren gar als zunehmend bedeutend. Handwerksbetriebe sind demnach bemiiht, attraktive
Arbeitspldtze im urbanen Raum zu schaffen, um dem Fachkraftemangel entgegenzuwirken bzw. den Nach-
wuchsmangel zu senken. Zudem diversifiziert ein vielfaltiges Nutzungs- und Arbeitsplatzangebot im Quar-
tier die Bewohnerinnen und Bewohner. Als ein zukiinftiges Potenzial fiir das Handwerk wird dabei auch die
Nachnutzung von leerstehendem Einzelhandelsflachen durch Handwerksbetriebe als eine sinnvolle, die Stadt
belebende Nachnutzungsstrategie dargestellt.

Um diese Synergien erzeugen zu kdnnen, braucht es laut den Teilnehmenden neue Formen und Losungen im
Stadtebau und Architektur. Besonders flexible Grundrisse und entsprechende Deckenhéhen mit ebenerdigen
bzw. barrierefreien Zugangen und flexiblen Raumaufteilungen in den Erdgeschossen erleichtern die langfris-
tige Mischnutzung eines Gebaudes. Sie sind auch bei Nutzungswechseln férderlich und schlieBen dabei die
Wohn(nach)nutzung nicht generell aus. Dazu zdhlen auch neue bautechnischen Systematiken wie zum Bei-
spiel vertikales Gewerbe. Auf stadtplanerischer Ebene werden Konzepte fiir die Prozessgestaltung und Um-
setzungsstrategien in der vorbereitenden Bauleitplanung und raumfunktionaler Zielsetzungswandel in der
Stadtplanung gefordert.

Tabelle 2: Ubersicht der Ausgangssituation der Nutzungen und der angestrebten stddtebaulichen Leitziele in den Fallstudienrdumen

Glasmacherviertel Kall
Raumliche - Urbanes Wohnquartier - Handwerks- und Produktionsstandort
Ausgangssituation | - potenziell viel Laufkundschaft durch urbane Lage - wenig bis keine Laufkundschaft

- geringe Flachenverfligbarkeit - sehr gute Flachenverfligbarkeit

- spezifische Standortanforderungen - auch storendes Gewerbe im Einzelfall méglich

- gute Erreichbarkeit und Anbindung durch Bahnhof
- P+R gegeniberliegend

Ausgangssituation | - laut Masterplan: urbanes Wohnquartier - Autohandlung
der bestehenden - Fliesenhandel
Nutzungen - Omnisbusunternehmen
- GaLaBau/Holz und Stein
- Fahrradgeschéft
- Tapetengeschaft
-Wohnen
Stadtebauliches - Urbanes Wohnquartier - Stéarkung von Handwerks- und Produktionsstandort
Leitbild - Nutzungsmischung durch Handwerk - Nachverdichtung mit Wohnen und Gewerbe

- hohe Dichte
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Tabelle 3: Tabellarische Ubersicht der begriindeten Auswahl der betrachteten Handwerke

. Einschitzung der Potenziale Einschatzung der bau- Stadtebauliche Einschétzung
Ausgewadhlite rechtlichen
von Ressourcen und In- und . LDt
Handwerke . Integrationsfahigkeit
Outputstrsmen (nach MI/ MU BauNVvO) | Glasmacherviertel Kall
Backerei - hoher Energiebedarf zur War- | zuldssig ausreichend Laufkund- zu wenig Laufkundschaft
meerzeugung schaft und potenzielle und zu wenig Anwoh-
- Potenzial durch Abwarme Kauferschaft vorhanden nende, weitere Backerei
- Kiihlung der Zutaten not- in unmittelbarer Nahe
wendig des Bahnhofs
- Kiihlung oder Warmezufuhr
der Vorprodukte
Tischlerei - hoher Wasserbedarf larmintensiv, als holzver- aufgrund Larms und notwendiger Raum
- tlw. Einsatz von Kihlwasser arbeitender Betrieb i. d. Ndhe zu Wohnen durch Platzbedarf
- Abwarme von Maschinen R. unzuldssig wegen d. ungeeignet, auch durch vorhanden, Larm waére
hohen Storpotenzials; den hohen Platzbedarf mit dem bestehenden
kann aber im Einzelfall schwer realisierbar Gewerbe vereinbar
noch zuldssig sein
Metzgerei - Kiihlung der Endprodukte ohne eigene Schlachtung | wird aus Sicht der Schaffung eines nachhaltigen
notwendig unproblematisch und Quartiers ausgeschlossen
- hoher Wasserbedarf zuldssig
Frisiersalon - hoher Wasserbedarf zuldssig ausreichend Laufkund- zu wenig Laufkundschaft
- hoher Energiebedarf zur War- schaft und potenzielle und zu wenig Bedarf
meerzeugung fiir Waschwasser Kundschaft vorhanden durch Anwohnende
und Heizung
Wascherei - Wasserbedarf und Warmeout- | in der Regel zul3ssig; das ausreichend Laufkund- zu wenig Laufkundschaft,
put Reinigungsverfahren kann | schaft und Nutzende allerdings als Industrie-
- hoher Energiebedarf zur War- | ausschlaggebend sein durch Wohnungen und wascherei denkbar
meerzeugung flir Waschwasser Buros in der Nahe
und Heizung
- hoher Energieverbrauch
Malzerbe- - erh6hter Wasserbedarf in der Regel zuldssig denkbar in Kombination | mdglich, auch da aus-
trieb - hoher Energieverbrauch mit Gastronomie und reichend Fldche fir den
Charakter einer urbanen | Lieferverkehr vorhanden
Manufaktur
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3.3. Die Ressourcen der Nutzungsmischung
3.3.1. Betrachtete Nutzungen

Da zur Nutzungsart Wohnen durchschnittliche Werte zu Ressourcenverbrdauchen in der einschldgigen Literatur
vorliegen (UBA 2022; UBA 2024), ist hier keine weitere Differenzierung notwendig. Die Nutzungsart Gewerbe
verlangt hingegen fiir die weitere Betrachtung der Kopplungspotenziale eine Unterteilung in Handel, Hand-
werk und sonstiges Gewerbe.

Dem Handel werden alle Gewerbe zugeordnet, die laut Klassifikation der Wirtschaftszweige als Grohandel
(WZ 46) oder Einzelhandel (WZ 47) gelistet sind (Statisches Bundesamt 2008: 28 ff.). Die dem Handwerk zuge-
horigen Betriebe werden durch die Handwerksordnung (HwO) vorgegeben und umfassen sowohl die zulas-
sungspflichtigen und zulassungsfreien Handwerke als auch die handwerksdhnlichen Gewerbe (HwO Anlage
A und B). Alle Gewerbe, die nicht unter die Kategorien Handel oder Handwerk fallen, werden als sonstige
Gewerbe kategorisiert.

Die 145 vorhandenen Handwerke (HwO) unterscheiden sich untereinander stark und weisen somit abwei-
chende Ressourcenbedarfe, -outputs bzw. Emissionen auf. Fiir das Forschungsprojekt ist eine differenzierte
Betrachtung der unterschiedlichen Handwerke entscheidend, um die Vertraglichkeit untereinander sowie mit
dem Wohnen feststellen, mogliche Kopplungspotenziale herausarbeiten und technische Konzepte entspre-
chend auslegen zu kénnen.

Die Erkenntnisse sollen mdglichst allgemein anwendbar sein, daher stellt sich zunachst die Frage nach der
Anzahl und Verbreitung der Handwerksbetriebe in Deutschland. Mithilfe der Handwerkszahlung (Statistisches
Bundesamt 2021: 5 ff., 95) kann das Hauptaugenmerk auf Handwerke gelegt werden, die haufiger vorkommen

Abbildung 7: Exemplarischer Steckbrief ausgewahlter Handwerksarten (Warmertickgewinnung aus dem Kanalnetz)

g Technische Daten

+ Das Kanalrohr muss einen Mindestdurchmesser von DN 600 und einen mittleren Trockenwetterabfluss von mindes-
tens 151 pro Sekunde aufweisen (Buri/Kobel 2004: 2; Berliner Wasserbetriebe 0.J.: 5).

Wirmeriickgewinnung aus dem Kanalnetz

- Fir einen wi Betrieb soll der Gebaude bzw. mindestens 100 kW
Helzle\s(ung (en(spnchl etwa 20 Wohneinheiten) betragen (DBU 2009: 8).
o Kurzbeschreibung - Mit bis zu 60 °C erreicht werden. Werden hohere Tempera-

turen bendtigt, kann die Abwasserwarmepumpe it einem Heizkessel kombiniert werden (DBU 2009: ).
Die Abwirme des Abwassers kann mit Hilfe eines Warmetauschers fiir die Nutzung von Warme- und Kalteenergie zuriick-
gewonnen werden. Im Winter hat das Abwasser eine mittlere Temperatur von 10 bis 15 °C und im Sommer von 17 bis 20 °C
(Berliner Wasserbetriebe: 4). Das Abwasser wird in der Regel um 1 °C abgekiihlt, sodass der Betrieb der Klaranlage nicht ein-
geschrankt wird (Buri/Kobel 2004: 2). Das Abwasser wird tiber einen Wermetauscher geleitet und die gewonnene Energie kann .

Hemmnisse

i ein Nah- oder Fernwarmenetz eingespeist werden. Um einen wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen, sollten die Gebaude
nicht weiter als 150 m vom entfernt sein (Berliner 5

. d ir die muss vorliegen. Durch die Abkiih-
\ung des Abwassers wird der Betrieb der Abwzssenelmgungsan\age beeinflusst (DBU 2009: 31)

- Der Bautrager muss di lichen Kosten fiir anden Es gilt zudem
der Grundsatz, dass die von und der nicht
‘werden darf (DBU 2009: 31).

Aufb - Das Verhaltnis zwischen einem Bauherrn und dem Betreiber der Kanalisation (beziehungsweise der Kiaranlage) wird
Q. Aufbau Anwendungsebene
in der Regel in einem Vertrag geregelt, der i vielen Fallen als Dienstbarkeit im Grundbuch eingetragen wird (DBU

2009: 31).
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(z.B. Dachdecker, Backerei) als auf solche, die nur vereinzelt zu finden sind (z.B. Bogenmacher, Wachszieher).
Weiterhin kommt, aufgrund der Aufgabenstellung im Projekt, den Handwerken, die ihre Produktion vor Ort
verrichten, eine hohere Bedeutung zu (z.B. Backerei, Frisiersalon) als solchen, bei denen der Produktionsort
veranderlich ist (z.B. Dachdecker, StraBenbauer).

Um eine Ubertragbarkeit zu gewéhrleisten, wurden Handwerke betrachtet, welche durch mehr als 1.000 Un-
ternehmen in Deutschland vertreten sind. Weiter wurden ausschlie3lich Handwerksbetriebe untersucht, wel-
che durch eine Produktion ihrer Waren oder Ausfiihrung der Dienstleistung vor Ort charakterisiert werden. Da
in diesem Projekt die potenziellen Synergieeffekte einer Kopplung der Energie- und Wasserkreislaufe zwischen
Wohnen, Handel und Gewerbe ermittelt werden sollen, muss der Gewerbebetrieb in direkter Nahe zum Woh-
nen moglich sein. Demzufolge wurden Gewerbe, die eine unzuldssige Beeintrachtigung des Wohnens durch
beispielsweise Larm darstellen, nicht weiter beriicksichtigt. Um eine gréBere Auswahl an moglichen Betrieben
im Sinne der Nutzungsflexibilitat zu schaffen, wurden auerdem Betriebe der Kategorie sonstige Gewerbe
betrachtet.

Da sich die Energie-, Wasser- und Ressourcenverbrauche je Handwerk unterscheiden, wurden im Folgenden
die vorselektierten Handwerke und sonstigen Gewerke hinsichtlich ihrer In- und Outputstrome (Energie, War-
me, Wasser) untersucht. Betrachtet wurde, welche Wasser- und Energie- Inputs und Outputs die Handwer-
ke und sonstigen Gewerbe aufweisen. Relevant waren zundchst Handwerke und sonstigen Gewerbe, welche
hohe In- und Outputstrome aufwiesen. Die In- und Outputstrome wurden im nachsten Schritt auf ihre Art,
Kontinuitat und Relevanz fiir Kopplungssysteme bewertet. Auf dieser Grundlage erfolgte vor dem Hinter-
grund der Ausgangssituationen in den Fallstudienrdaumen hinsichtlich ihrer infrastrukturellen Méglichkeiten
und stadtebaulicher Anforderungen eine Auswahl von sechs Handwerken und sonstigen Gewerben, die im
weiteren Projektverlauf exemplarisch detaillierter analysiert werden. Hierzu zdhlen:

1. Backerei

2. Tischlerei

3. Metzgerei

4.  Frisiersalon

5. Wascherei

6. Malzerbetrieb

Beispielhaft fir den Auswahlprozess und die Abwagung in der Auswahl dient die Listung der Kfz-Betriebe. Auf-
grund ihrer baurechtlichen Vertraglichkeit mit dem Wohnen, Haufigkeit und raumlichen Anspriichen, welche
mit dem Wohnungsbau generell kompatibel sind, sind nicht storende Arten der Kfz-Betriebe als solche mit
hohem Potenzial fiir die angestrebte Mischnutzung gelistet worden. Bei weiterer Betrachtung wurde jedoch
festgestellt, dass sich aus dem Kfz-Betrieb keine nutzungswerten Ressourcen-, Energie- und Wasserstrome fiir
eine gekoppelte Nutzung ergeben. Die genauen Rechercheergebnisse waren urspriinglich in dem Nutzungs-
steckbrief Kfz (Anhang Anlage 2) dargestellt. Daraufhin wurde der Kfz-Betrieb durch das Handwerk der Brauer
und Malzer fiir den weiteren Projektverlauf ersetzt. Das Brauerei- und Malzerhandwerk erfahrt seit einigen
Jahren ein Wachstum, insbesondere in dem Bereich der Mikrobrauereien (Statistisches Bundesamt 2019: 26).
AuBerdem ist mit diesem Handwerk ein hoher Wassereinsatz verbunden, was einen engeren Bezug zum was-
serbasierten Ressourcenaustausch begriindet. Im Falle des Tischlereihandwerks flihrte zunachst die bauord-
nungsrechtliche Unvereinbarkeit mit Wohnen zu einem Ausschluss aus der engeren Betrachtung. Allerdings
zeigte sich in weiterer Betrachtung der Betriebsart, dass moderne Betriebe unter bestimmten betrieblichen
und baulichen Voraussetzungen vertragliche Emissionswerte generell nicht Giberschreiten miissen. Das hohe
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ressourcenbezogene Kopplungspotenzial des Tischlerbetriebs fiihrte zur Entscheidung, diese Handwerksart
mit in die weitere Betrachtung aufzunehmen, und die besonderen betrieblichen Voraussetzungen im Interesse
der Steigerung von Kopplungspotenzialen zu akzeptieren. Der Auswahlprozess wies somit auf Diskrepanz zwi-
schen den bauordnungsrechtlichen Anforderungen und der Ressourcenkopplungspotenziale hin, und somit
auf einen Zielkonflikt, den es in der baulich-raumlichen bzw. betrieblichen Ausgestaltung der Nutzungsmi-
schung aufzulésen gilt.

Die genauen Energieinputs der sechs Handwerksarten wurden im Projektverlauf mit Hilfe von Gesprachen
mit Fachleuten (unter anderem Handwerkskammer, Tischler-iInnung NRW und der Saar-Lox-Umweltzentrum
GmbH) ermittelt und validiert. Die Gesprache fanden personlich liber Zoom statt. AuBerdem wurden Infor-
mationen zu Energieverbrauchen seitens des Textilreiniger-Verbands NRW {ibermittelt. Es wurden auch wei-
tere Handwerksunternehmen und Handwerksinnungen der relevanten Handwerke angefragt, bei denen eine
Rickmeldung allerdings ausblieb, sodass die bendétigten Informationen aus der Fachliteratur erganzt wurden.

3.3.2. Ressourcenin- und outputs der unterschiedlichen Nutzungsarten
Energie

Fur die oben eingeengten Nutzungen sowie das Wohnen wurden die unterschiedlichen In- und In- und Out-
putstrome (Energie, Wasser, Warme) der Nutzungen ermittelt. In der Nutzungsart Wohnen setzt sich der Ener-
gieverbrauch aus den Verbrauchssektoren Warme/Kalte (Raumwarme & Brauchwasser) und dem Stromver-
brauch der privaten Haushalte zusammen. Bundesweit wurden 2020 insgesamt 129.324 Gigawattstunden
(GWh) Strom durch die rund 41,7 Mio. privaten Haushalte verbraucht (Statistisches Bundesamt 2023a). Der
durchschnittliche Jahresverbrauch von Wohnenergie liegt bei ca. 8.800 Kilowattstunden pro Person (Statis-
tisches Bundesamt 2022). Die Bestandteile der Wohnenergie im Jahr 2019, bei dem derzeitigen gemittelten
energetischen Standard der Gebaude, setzen sich zusammen aus 71 % fir Raumwéarme, knapp 15 % Warm-
wasser; sonstige Elektrogerate (Kiihlschrank, Fernseher) nehmen einen Anteil von 8 % ein, die Prozesswarme
zum Kochen, Spiilen und Waschen betragt 5 % und die Beleuchtung tragt mit 1 % zum Gesamtverbrauch bei
(Statistisches Bundesamt 2022). Wie auch zusatzlich in Abbildung 8 deutlich wird, entféllt Gber alle Haushalts-
groBBen hinweg der hochste Anteil der Wohnenergie auf die Heizenergie. Dadurch wird die hohe Relevanz des
Themas belegt und die Potenziale in der Minderung des Heizenergieinputs und -outputs deutlich. Eine Form

Abbildung 8: Pro-Kopf-Energieverbrauch fiir Wohnen und Heizen im Jahr 2019 (Statistisches Bundesamt 2022)

in Kilowattstunden/Jahr nach HaushaltsgroRen

e ——— 12 125

1-Personen-Haushalte I © 233
I o 409

2-Personen-Haushalte I 6 755
I ¢ o1

Haushalte mit 3 und mehr Personen _ 4 470

. . I — & 17
Durchschnitt Haushalte insgesamt _ 6 235

B Wohnenergie M Darunter Heizenergie

3. Kopplungspotenziale: Die Ressourcen der Nutzungsmischung als Chance BBSR-Online-Publikation Nr. 120/2024



der ungenutzten Energie ist die Abwdrme, die in Form von warmem Wasser oder hei8er Luft zur Verfligung
steht. Die nutzbare Abwarme tritt in vielen Bereichen auf, wie beispielsweise bei Heizvorgdangen jeglicher Art,
Wasch- und Trocknungsvorgdngen oder bei der Kalteerzeugung und Liiftung (WKO 2023).

Der Energieverbrauch im Handel unterscheidet sich nach der jeweiligen Handelsform und wird in Kilowatt-
stunden pro Quadratmeter Verkaufsfliche (kWh/m? Vkf) gemessen. Im Food-Handel liegt der durchschnittli-
che Stromverbrauch bei 318 kWh/m? Vkf pro Jahr, wobei der Stromverbrauch von Discountern bei 291 kWh/
m? Vkf pro Jahr und von Supermarkten bei 340 kWh/m? Vkf pro Jahr liegt (Chini 2019). Dabei entfillt der Strom-
verbrauch zu 4 % auf die Kaltetechnik, 21 % auf die Beleuchtung, 13 % auf die Klimatisierung und Liiftung
der Gebdude und 20 % auf sonstige Verbrauche (Klitzsch und Lanzerath 2022). Der Energieverbrauch im Non-
food-Handel betragt durchschnittlich 102 kWh/m? Vkf, wobei sich verschiedene Handelstypen unterscheiden.
Dabei entféllt der Stromverbrauch zu 46 % auf die Beleuchtung, 36 % auf die Klimatisierung und Liiftung und
18 % auf sonstige Verbrauche (Klitzsch und Lanzerath 2022). AuBerdem ist zu betrachten, dass Abwarme im
Handelssektor, die in Server oder Rechenzentren umgesetzt wird, auftreten kann (WKO 2023). Die Energie-
und Ressourcenverbrauche des Handels sind im Nutzungssteckbrief ,Handel” in Anhang Anlage 2 dargestellt.

Bezogen auf das Handwerk und die sonstigen Gewerke ist der Energieverbrauch individuell zu unterschei-
den. Energie wird von Handwerken und sonstigen Gewerken fiir verschiedene Anwendungen bendétigt. Als
Beispiele dienen das Betreiben von Maschinen, die Erzeugung von Druckluft, die Beleuchtung, die Liiftung,
Warme- oder Kélteerzeugung sowie der Transport. Dies unterscheidet sich jedoch je nach Gewerk deutlich, da
die Arbeits- und Erzeugungsvorgange verschieden sind. Gleichzeitig gibt es auch Unterschiede innerhalb der
spezifischen Handwerke und sonstiger Gewerke. Dementsprechend konnen keine allgemeinen Durchschnitts-
werte genannt werden. Die relevanten individuellen Energieverbrauche zu den ausgewahlten Handwerksbe-
trieben sind in den Nutzungssteckbriefen (Anhang Anlage 2) dargestellt.

Wasser

Der direkte Wasserverbrauch in der Nutzungsform Wohnen wird pro Einwohner gemessen. Der tagliche Pro-
Kopf-Verbrauch von Trinkwasser wurde in Deutschland im Jahr 2022 mit 125 Litern bzw. 0,125 m? Trinkwasser
angegeben (BDEW 2023). In der Nutzungsart Wohnen wird Frischwasser innerhalb der Kiiche zum Kochen und
fur den Abwasch, im sanitdren Bereich vor allem zum Duschen und fiir die Toilettenspilung und weiterhin fir
die Reinigung von Kleidungsstiicken und Rdumen sowie fiir die Gartenbewasserung verwendet (Haas-Arndt
2017:13). Die Energie- und Ressourcenverbrauche des Wohnens sind im Nutzungssteckbrief Wohnen” im An-
hang Anlage 2 dargestellt.

Flr den Wasserverbrauch im Handel lieBen sich keine belastbaren Durchschnittsangaben in der Literatur fin-
den. Trinkwasser wird zur Reinigung, zum Kiihlen der Produkte, der Nutzung der Sanitdranlagen und in der
Kiiche der Mitarbeitenden verwendet. Fiir die Filiale eines Discounters wird angenommen, dass der Wasser-
verbrauch eines 4-Personenhaushalts nicht Giberschritten wird (ALDI Nord 2022: 25). Im Nonfood-Handel wird
ein geringerer Wasserverbrauch als im Food-Handel vermutet, da kein Wasser zum Kihlen von Produkten be-
notigt wird. Die Energie- und Ressourcenverbrauche des Handels sind im Nutzungssteckbrief ,Handel” im An-
hang Anlage 2 dargestellt.

Bezogen auf das Handwerk und sonstige Gewerke ist der Wasserverbrauch individuell zu unterscheiden. Der
Wassereinsatz im verarbeitenden Gewerbe ist beispielsweise aus der Abbildung 9 abzuleiten. Dabei ist zu be-
achten, dass die Handwerke und sonstigen Gewerke, die in einer Kategorie zusammengefasst sind, dennoch
einen unterschiedlich hohen Wasserverbrauch aufweisen kénnen. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die
vorliegenden statistischen Daten bislang keine Riickschliisse auf die jeweilige Zahl der Betriebe oder die Pro-
duktionsmengen je Gewerbeart zulassen. Die jeweiligen Wasserstrome der Handwerke und sonstigen Gewer-
ke missen deshalb separat recherchiert werden.
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Abbildung 9: Wassereinsatz im verarbeitenden Gewerbe im Jahr 2016 (Statistisches Bundesamt, 2023b)
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Genauere Spezifikationen der Wasserstrome, die nicht jedes Gewerbe innerhalb der Kategorie betreffen, wur-
den im Projektverlauf individuell betrachtet. Daflir wurden Fachkrafte der unterschiedlichen Gewerbe und
Handwerke befragt. Die Erkenntnisse zu den Wasser-In- und -Outputs ausgewahlter Handwerksbetriebe sind
ebenfalls in den Nutzungssteckbriefen im Anhang (Anlage 2) aufgefiihrt.

Abwasser

Im Folgenden wird das Abwasser betrachtet, welches ,durch hauslichen, gewerblichen, landwirtschaftlichen
oder sonstigen Gebrauch in seinen Eigenschaften” (§ 54 WHG) verandert wurde. Es ,ist so zu beseitigen, dass
das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird (§ 55 WHG). Das Frisch- und Abwasser wird tber Lei-
tungssysteme zum und vom jeweiligen Bestimmungsort (ab-)transportiert. Je nach Beschaffenheit wird das
Frischwasser nach Gebdudeeinfiihrung vor der Benutzung behandelt, um den Kalk- und Magnesiumgehalt
und somit die Wasserharte zu reduzieren. Auch das Abwasser kann teilweise einer Behandlung in einer Wieder-
aufbereitungsanlage innerhalb des Gebadudes unterzogen werden, um wiederholt, zumeist vor Ort, genutzt
werden zu kdnnen. AulBerdem kann Wasser als Transportmedium bei der Warme(-riick)gewinnung genutzt
werden (Haas-Arndt 2017: 34).

Das resultierende Abwasser unterteilt sich in verschiedene Schmutzwasserkategorien, darunter Grau- und
Schwarzwasser (Haas-Arndt 2017: 52 ff.).

Grauwasser ist fakalienfreies und gering verunreinigtes Abwasser (DIN EN 12056-1). Dieses fallt beispielsweise
beim Duschen oder Handewaschen an. Regenwasser, welches vom Gebdude abflie8t, wird ebenfalls als Grau-
wasser bezeichnet. Obwohl esi.d.R. eine deutlich bessere Qualitat als hdusliches Grauwasser aufweist, kann das
Regen- bzw. Oberflachenwasser dennoch durch Verunreinigungen der Luft oder Oberflichenwasserleitungen
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Abbildung 10: Abwassernetz im Gebdude (Haas-Arndt, 2017, S. 55)
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bzw. Lagerung stark verschmutzt sein, und ist somit vom Frischwasser stets zu unterscheiden. Allerdings lasst
es sich zumeist fiir verschiedenen Zwecke einsetzen, fir die das hausliche Grauwasser i.d.R. nicht geeignet ist.
Hierzu zahlt die Pflanzenbewdsserung, aber auch der Einsatz als Nutzwasser in Toilettenspulsystemen oder
bei Waschvorgdngen. Allerdings bleiben die entsprechenden marktiiblichen Gerate bislang generell auf die
Frischwasserqualitat ausgelegt.

Als Schwarzwasser wird hausliches Abwasser bezeichnet, welches durch Fakalien verschmutzt ist (DIN EN
16323). Wie in Abbildung 10 dargestellt, wird das Abwasser in Gebdauden mit Hilfe eines Leitungsnetzes in die
Kanalisation gefiihrt. Die erfolgt meist tiber Fallleitungen und Leitungen mit Gefélle, sodass kein zusatzlicher
Energieaufwand fiir den Wassertransport entsteht.

Das hausliche Grauwasser und Schwarzwasser weisen zumeist eine hohere Temperatur als ihre Umgebung auf,
die ihnen durch Energierlickgewinnung entzogen werden kann. In den meisten Gebauden wird das Grau- und
Schwarzwasser gemeinsam in den Abwasserleitungen in die Kanalisation und dann zur Reinigung in der Klar-
anlage transportiert. Getrennte Systeme flir Grau- und Schwarzwasser sind technisch und finanziell aufwandi-
ger, insbesondere bei eventueller Nachinstallation im Bestand, und werden aufgrund der jeweils niedrigeren
Durchflussmenge, hoherer Dichte des unverdiinnten Schwarzwassers und zeitlicher UnregelmaBigkeiten der
Leitungsauslastung und schlie3lich vor allem durch die wesentlich gréBere Gesamtlange der Installationen
aufgrund der Betriebstrennung als pflegeintensiver betrachtet als klassische Mischleitungen. Mit Plattenwar-
metauschern lasst sich bei hheren Durchfliissen die Energie direkt aus dem Mischabwasser entziehen. Ande-
rerseits ist die Trennung des Grau- und Schwarzwassers bzw. seine Vorreinigung bei niedrigeren Durchfliissen,
wie sie etwa in einzelnen Gebdauden vorkommen, mit optimaler Abwasserwarmeriickgewinnung verbunden.
Auch Nahrstoff- bzw. Energieausbeute durch weitere Nachbearbeitung und Verwertung etwa in Biogasanla-
gen ist einfacher. Automatisierte Trennsysteme bieten inzwischen die Méglichkeit, diese auch ohne die Instal-
lation getrennter Schwarz- und Grauwasserstrange zu trennen.

Fur die Kiihlung hingegen eignet sich aul3er passiver Systeme wie Feuchtkiesdacher oder faunabasierter Kiihl-
leistungen (Griinddcher, Fassaden- und Freiraumbegriinung bzw. -verschattung) oft das Frischwasser; tech-



nologiebedingt spricht die hohere Reinheit und vergleichsweise niedriger Mengenverbrauch aktiver Systeme
dafir.

Im Handel, Handwerk und sonstigem Gewerbe féllt ebenso Grau- und Schwarzwasser an, da auch hier sanitére
Anlagen entsprechend der hauslichen Gegebenheiten fiir die Mitarbeitenden eingerichtet sind. Wie bei der
Betrachtung der Wasserinputs sind auch die Wasseroutputs fiir die verschiedenen Nutzungskategorien einzeln
zu evaluieren. Vereinfacht wird davon ausgegangen, dass der Wasserinput dem Wasseroutput entspricht. Dies
entspricht auch dem Ublichen Vorgehen bei der Erhebung von Abwassergebiihren.

Zusammenfassend ldsst sich somit festhalten, dass die Energie-, Wasser- und Ressourcenverbrdauche unter-
schiedlicher Nutzungsarten immer von den konkreten ortlichen Gegebenheiten und Anforderungen abhan-
gig sind. Sie unterscheiden sich deutlich zwischen den Nutzungsarten. Insofern sollten zur spezifischen Anla-
genauslegung die konkreten Standortbedingungen beachtet werden. Gleichwohl haben alle Nutzungsarten
gemein, dass sie Wasser und Energie — in Form von Strom und Warme - in unterschiedlicher Menge bendtigen.
Generell ist zu bedenken, dass kleinteiligere Systeme mit haus- oder hausgruppenbezogenen Lésungen ab-
hangiger sind von der Kombination einzelner Nutzungen, um optimale Energiegewinnung und Ressourcen-
austausch zu ermaoglichen, und somit weniger flexibel bzw. resilient beim Funktionswandel sind. Dies spricht
dafir, die Energieaustauschsysteme in einem groBeren Verbund, etwa auf Baublock- bzw. Quartiersebene, zu
denken. Dadurch lassen sich Kopplungspotenziale zwischen den Nutzungen einerseits stabiler gestalten. An-
dererseits erhoht sich dabei die Systemkomplexitat. Daher werden im Rahmen dieses Projekts diesbezliglich
die Potenziale der Baublockebene als der kleinst-effizienten Einheit mit Potenzialen fiir flexible urbane Nut-
zungsmischung untersucht.

Um mdglichst realistische und gleichzeitig verallgemeinerbare Einschatzungen zu erreichen, wurden mégliche
Nutzungen (Wohnen, Handwerk, Handel, sonst. Gewerbe) und die zugehdrigen Energie- und Wasserbedarfe
sowie Outputs zusammengetragen (siehe Steckbriefe im Anhang Anlage 2). Auf Basis dieser idealtypischen,
auf der Literatur und Erfahrungen von Fachpersonen basierenden Kennwerte konnten im weiteren Projektver-
lauf flr unterschiedliche Konstellationen der Nutzungsmischung idealtypische Synergiekonzepte erarbeitet
werden, die Wasser und Energie im Gebdudekreislauf maglichst effizient (wieder-)verwenden.

Fir die Fallstudien in den Kapiteln 6.2. und 6.3. werden die Wasser- und Energiestrome exemplarisch detaillier-
ter betrachtet. Weitere Ressourcenstrome, die fiir alle der identifizierten Nutzungsarten benétigt werden und
Potenziale zur Kreislauffiihrung auf Baublockebene bieten wiirden, sind beispielsweise Material- und Nahr-
stoffstrome.

3.4. Anwendung im Raum: Fokus Nutzungsmischung

Um der transformativen Wandlungsfahigkeit der Stadte Rechnung zu tragen, muss gewahrleistet werden, dass
langfristig immer neue Mischungen entstehen kdnnen. Dafiir ist die Flexibilitdt des Gebdudes oder der Ge-
baudeteile sowie der Freiflachen fiir moglichst viele verschiedene Nutzungen notwendig. Homogen nutzbare
Flachen sollten vermieden werden. Dazu gehoren neben spezifischen Wohngebaude- oder Gewerbegebau-
destrukturen auch die Lage und Form von Freirdumen. Auch Freifldchen, die aufgrund ihrer Anordnung und
Zuganglichkeit langfristig nur fir FuBganger nutzbar sind wie Fulgangerzonen, oder die nur eine geringe
Leistungsfahigkeit zugunsten eines selbstregulierenden Okosystems vorweisen, weil sie groflichig und auf-
wandig versiegelt sind, sind monofunktional nutzbare Fldchen, die nur mit einem erhéhten Aufwand fir an-
dere Nutzung umwandelbar sind. Dabei spielt es keine Rolle, ob die monofunktionale Nutzung in bestimmten
Zeitrdumen am Tag, im Jahr oder sogar Uiber eine mehrjahrige Dauer vorgesehen ist. Es ist nur relevant, dass
die Wandlungsfahigkeit vorhanden bzw. der Aufwand zur Wandlung gering bleibt.



Zusammen mit architektonischen Kriterien fir die Organisation der Gebaudestruktur im Inneren missen im
Stadtebau einige Pramissen beriicksichtigt werden. Es stellen sich dabei gebdudebezogene Strukturtypfragen
ebenso wie die der Oberflachengestaltung von Gebauden und Freirdumen. Fiir die Anspriiche an die stad-
tebaulichen Entwiirfe in den beiden Fallbeispielen sollen im Folgenden kurz die Kriterien dargelegt werden.

Aus Umfragen unter Handwerksbetrieben haben sich fiir die Standortbedarfe von diesen Betrieben folgende
relevante Ergebnisse ergeben: Die Handwerksbetriebe verschiedener Kategorien (z.B. Baustellenhandwerk,
Werkstatthandwerk, Zulieferer der Industrie oder Ladenhandwerk) wiinschen vor allem Erweiterbarkeit in
Form von baulicher und/oder raumlicher Flexibilitdt, Anlieferungs- und Parkplatzflichen und betriebskompa-
tible Geschosshohen im Erdgeschoss (HWK Hamburg 2021). Die Wohnqualitat wird insbesondere durch stad-
tebauliche Eigenschaften gewahrleistet, die den privaten Raum schiitzen, gut nutzbare private oder gemein-
schaftlich-private AuBenrdume anbieten und eine gute Belichtung und Abschirmung von Emissionen von
aullen ermdglichen. Raumliche Anspriiche der Gemeinbedarfseinrichtungen sind in der Regel sehr spezifisch,
profitieren aber generell von dhnlichen Eigenschaften wie der Wohnungsbau und das Gewerbe. Der Stadtebau
kann diese Bedarfe durch die Setzung von Baukodrpern, Orientierung verschiedener Nutzung zu unterschiedli-
chen Seiten hinsichtlich ihrer Rdume gewahrleisten, die ErschlieBung und Gestalt durch Material und Form von
Frei- und Gebaudeoberflichen beeinflussen.

Die Entscheidung fir einen Strukturtyp, einer Klassifizierung zur Unterscheidung verschiedener Anordnungen
von Baukdrpern in einem Baublock, bietet die Gelegenheit, sich in Gibergeordneter Weise mit einer geeigneten
physischen Struktur zu befassen. Solitare, Zeilen oder Cluster erzeugen meist einen flieBenden Stadtraum, der
erst durch sekundéare Bauten oder Abgrenzungen zoniert werden kann. Die Vielfalt der Blockrandbebauung
an Zuganglichkeit und Charakteristika von Gebaudeseiten begtinstigt dagegen auch eine Vielfalt an Nutzun-

Abbildung 11: Handlungsbereiche der Nutzungsmischung und des Ressourcenaustauschs
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gen. Dabei liegen Werkstattbetriebe des Handwerks im Bestand vorrangig in den Blockrandbebauungen des
Innenstadtrands und Hallen in Gewerbegebieten (S6fker-Rieniets und Schmidt 2022).

Komplex wird die Geschossstruktur eines Gebdudes, wenn es moglichst wandlungsfahig sein soll. Dabei sind
folgende Uberlegungen hilfreich: Wiahrend Wohnnutzungen in Obergeschossen meist problemlos unterzu-
bringen sind, auch bei spezifischen vorgefundenen physischen Strukturen im Bestand, ist eine qualitatsvolle
Wohnnutzung im Erdgeschoss von wesentlichen Parametern abhangig. Ob sie im Erdgeschoss moglich ist,
hangt malgeblich davon ab, wie grof3 der Abstand zur 6ffentlichen Flache ist, vertikal oder horizontal. Ob
eine halboffentliche Gewerbenutzung im Erdgeschoss méglich ist, hdngt davon ab, ob sie gut zugéanglich und
ggf. auch gut sichtbar ist. Fiir hohe Flexibilitat sollen Anderungen ohne groen baulichen Aufwand vollzogen
werden kénnen. Massive Gebadudeteile umzubauen ist ggf. aufwandiger als Hausvorbereiche umzugestalten,
Sekunddrbauten aufzustellen oder abzubrechen. Ist bei einer gewerblichen Nutzung ein Vor- oder Hinterbe-
reich einer Erdgeschossflache nitzlich, kann dies im Falle einer Umnutzung zur Wohnflache als Puffer und
Sichtschutz genutzt werden. In den kleinen Blockrandparzellen kénnen hinterhofseitig Strukturen ergdnzt
oder weggenommen werden, ebenso in Hallenstrukturen. Letztere sind fiir die Kombination mit Nutzungen
des Gemeinbedarfs oder des Wohnens oft nur mit Einschrankungen kombinierbar. Daher wird in der Neube-
bauung eine Blockrandstruktur gewahlt, die durch ihre raumhaltige Schicht entlang der Stra3e die Freiraum-
bereiche eindeutig hinsichtlich der Zuganglichkeit zoniert und die Orientierung der Gebdudeseiten verschie-
den charakterisiert; zum Beispiel ruhig und privat innen, lebendig und sichtbar auf3en. Durch einen gédnzlichen
Verzicht auf die hinterhofseitigen Strukturelemente fiir Handwerk oder andere Nutzungen wiirden jedoch
deutliche Einschrankungen fiir die Flexibilitat der Erdgeschossnutzungen entstehen. Um daraus resultierende
Konflikte zu vermeiden, wurden daher Moglichkeiten von hofseitig flexibler Zonierung gesucht. Dazu gehéren
multifunktionale Bereiche am Ubergang zum Gebéude, die im Zusammenhang mit den Erdgeschossnutzun-
gen baulich geschlossen oder offen gehalten werden kénnen. Abstand zur dariiber liegenden Wohnnutzung
kann unter anderem durch Sockelbebauung mit darauf situierten privaten oder privat-gemeinschaftlichen
Nutzungen erzeugt werden. Die Erdgeschosse werden als Stelzenkonstruktion mit vertikaler, schallisolieren-
der konstruktiver Trennung der Gebdudeteile ausgebildet. Dies lasst viele Nutzungen zu, da Einbauten und
Installationen veranderbar sind, etwa durch Trockenbauwande oder Fenstertlren.

Der Anspruch auf Flexibilitat gilt ebenfalls fiir die Freirdume: Wahrend viele versiegelte Flachen fiir diverse
anthropozentrische Nutzungen geeignet sind (Parkplatz als Fahrradiibungsplatz fiir Kinder, Kitaterrasse als
gewerbliche Lagerflache oder vice versa), sind entsiegelte Flachen au3er Rasenflachen der direkten anthropo-
zentrischen urbanen Nutzbarkeit entnommen. Sie leisten dafiir unterschiedliche Beitrdge zur Lebensqualitat,
weil sie lokalklimatisch positiven Einfluss auf Temperatur und Feuchte nehmen, Griinrdume darstellen oder
zum naturlichen Wasserkreislauf beitragen. Auch bieten sie bei geeigneter Gestaltung eine raumlich unmittel-
bar vorhandene Alternative zu rein urbanen Funktionen. Im Entwurf wurden daher Gestaltungsmaoglichkeiten
gesucht, die im besten Fall solche Funktionen vereinen (z.B. baumverschatteter AuBBensitzplatz mit Funktionen
der Versickerung, Okotopbildung, Kiihlung usw.). Die Herausforderung liegt dabei in der naturnahen Gestal-
tung eines ausreichenden Flachenanteils dichter urbaner Raume, um die genannten Funktionen gewahrleis-
ten zu kdnnen. Dies gilt vor allem dann, wenn Resilienzreserven mit bedacht werden sollen, etwa beim Ober-
flachenwassermanagement. In vielen Fallen, und so auch in den beiden Fallstudiengebieten, werden solche
nur dank technischer Lésungen erreicht.



4. Wasser als geteilte Ressource: Urbane Wasserkreisldufe
und Technologiesysteme

4.1. Urbane Wasserkreislaufe in der klimaadaptiven Stadt

Mit dem Klimawandel stehen die Stadt sowie die urbanen Wasserkreisldufe vor neuen Aufgaben. Hitzewellen,
Starkregenereignisse und Trockenperioden beeinflussen nicht nur die (6kologische) Funktionsfahigkeit der
Stadte, sondern auch die Lebensqualitat, Nutzungsmaglichkeiten und Gesundheit ihrer Bewohnenden (BMUV
2023:7).1In all diesen Herausforderungen ist die Ressource Wasser kritischer Bestandteil eines komplexen Kreis-
laufsystems, besonders im Zusammenhang mit der Hitzeentwicklung der Stadte.

Urbane Wasserkreislaufe sind Teil des urbanen Wasserhaushalts. Da sich diese Losungsstrategien aber auch
in grof3ere urbane Systeme einfligen, wurde dabei die aktuelle und zukiinftige Situation im Umgang mit der
Ressource Wasser in urbanen Kontext betrachtet. Messgrof3en sind der anfallende Niederschlag und dessen
Aufteilung als Oberflachenabfluss, Evapotranspiration und den Riickfluss zur Grundwasserbildung (Stokman
et al. 2016: 14). In urbanen hochverdichteten und versiegelten Systemen mit klassischen Wasserkreislaufen
summiert sich das Niederschlagswasser zum groten Anteil als Oberflaichenabfluss. Dieser wird in die Kanalisa-
tion abgeleitet, aufbereitet und in stadtnahe Gewassern eingeleitet. Das Niederschlagswasser kann so keinen
lokalen Mehrwert als Nutzwasser oder Sickerwasser in das Grundwasser erbringen.

Starkregenereignisse stellen eine zunehmende Herausforderung fiir urbane Raume dar, die in den letzten Jah-
ren verstarkt an Intensitdt und Haufigkeit gewonnen haben (UBA 2020: 18). Die Verdnderungen im Nieder-
schlagsverhalten beeinflussen die urbanen Systeme erheblich. Die unzureichende Anpassung der stadtischen
Planung und Entwésserungssysteme an Starkregenereignisse fiihrt zu Uberflutungen und erhéhten Risiken
fur die stadtische Bevolkerung. Die Erosion von Boden und die Zunahme versiegelter Flachen verschérfen die
Problematik zusatzlich. Da die Wassermenge eines Starkregenereignisses meist die Sickerkapazitaten der ur-
banen Freiflichen Ubersteigt, werden gro3e Mengen Uber die Kanalisation abgeleitet. Die in dem Moment
vorhandene Ressource Wasser kann weder versickern und dem Grundwasser zugefiihrt werden, noch wird sie
gespeichert. Dies ist ein ineffizienter Umgang mit der Ressource. Parallel zu Starkregenereignissen nehmen
auch die Trockenperioden zu (UBA 2020: 35).

Als innovativer und nachhaltiger Umgang mit der Ressource Wasser in der Stadt hat sich die wassersensib-
le Stadtentwicklung als Strategie etabliert. Kern der wassersensiblen Stadtentwicklung ist das lokale Nutzen
und Speichern von Niederschlagswasser sowie die direkte Versickerung bzw. Evapotranspiration vor Ort. Die
Ableitung als Oberflaichenwasser in die Kanalisation soll als letzter Weg erfolgen. Die wassersensible Stadtent-
wicklung dient zur Regulation des alltaglichen urbanen Wasserhaushalts, aber auch dem Umgang mit akutem
Starkregen und der Wasserspeicherung fiir Trockenperioden. Das Konzept der wassersensiblen Stadtentwick-
lung umfasst drei wesentliche Handlungsfelder: die nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft, die Stadtplanung
und die Freiraumgestaltung (Hoyer et al. 2011: 14). Sie ergdnzt den Begriff der dezentralen Regenwasserbewirt-
schaftung um die strategische Ebene der Stadtplanung (Stokman et al. 2016: 16f.). Die einzelnen rdumlichen
Elemente der wassersensiblen Stadt werden unter dem Begriff der blauen Infrastruktur zusammengefasst.

Durch den Faktor der Evapotranspiration hat der urbane Wasserkreislauf auch Effekte auf die Hitzeentwicklung
der Stadt. Der Effekt der urbanen Hitzeinseln (UHI) beschreibt den Unterschied in der Lufttemperatur zwischen
der Stadt und dem ruralen Umland, der beinhaltet, dass die Jahresdurchschnittstemperatur in Stadten hoher
liegt als im Umland. Dabei kann die innerstadtische Minimaltemperatur in der Nacht bis zu 10 °C tGber dem
Umland liegen (DWD). Der Anstieg der mittleren jahrlichen Lufttemperatur wird zukiinftig zu warmeren bezie-
hungsweise heiBeren Sommern mit einer groBeren Anzahl an heil3en Tagen und Tropennéachten fiihren. Extre-



Abbildung 12: Einflussgréfen des urbanen Warmehaushalts

EInflussgrifen des urbanenWasserhaushalts

& vt iy = ffuktive tarm cirischs

: Ausstrahlung
Shurzwelig) [Langwellig}

Refl=xion und Absorption
durch

Dunst, Walke n, Staubpartikz L ande re lftfremde B2ime=ngung=n

o Noder diffuzz Himmezl=-

i wom Boden ausge- et
= flekbiz i A = il strahilung + direkes b 'I'I'-al'l'l‘ﬂi:‘l?:h- aimepsha rische
Sonne nstrahlung = liing. OTY Gege nstrahlung
Globalstrahlung "3
kiinsilich komezkiive r Transpork e bbire T b
erz=ugts Warme  fohlbareru. lab=rter Warme l;u hlbar'::rrurl;:;-:;rr
Albedo Warme
Windric hburg

Warmezpzicherung, Yerdunstung, Photosynthe =2 in Pllanz=n

me Hitzeereignisse kdnnen dann haufiger, in ihrer Intensitat starker und auch langer anhaltend, auftreten. UHI
treten auf, sobald die natiirliche Oberflache (Vegetation und Wasser) durch kiinstliche Baumaterialien ersetzt.
Bei natiirlichen Oberflachen wird die absorbierte Energie im Prozess der Verdunstung in Wasserdampf umge-
wandelt. Dieser Prozess wird auch latente Warme genannt. Natdirliche Oberflachen kiihlen die Umgebungsluft
ab, wenn sie der Sonnenstrahlung ausgesetzt sind. Im Gegensatz dazu enthalten kiinstliche Baumaterialien
eine geringe Menge an Wasser, daher wird die absorbierte Energie als Warme abgegeben (Golden 2004: 326 f.).
Nicht nur die vom Menschen gebaute Stadt fihrt zu den urbanen Hitzeinseln, sondern auch das tagliche Han-
deln des Menschen (Abbildung 12). Anthropogene Warme, die durch den Verkehr, aber auch dem Gewerbe
und der Industrie emittiert wird, filhrt zu einer Verstarkung der UHI (Dissanayake/Kurugama/Ruwanthi 2020:
535). Ein weiterer Einflussfaktor auf die Lufttemperatur ist der Versiegelungsgrad. Pro 10 % Zuwachs des Ver-
siegelungsgrades steigt die Temperatur im Vergleich zum unversiegelten Umland um ca. 0,2 °C (Ministerium
fur Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg 2012a: 27). Deutsche GroB3stadte erreichen einen Versiege-
lungsgrad von circa 50 %. In Innenstadtbereichen und auch in Gewerbegebieten kann er zum Teil jedoch auch
bei 100 % liegen (Kuttler 2004: 194; Stadt Essen 2002: 84).

Besonders hochverdichtete und stark versiegelte urbane Raume wie die innerstadtischen Misch- oder Gewer-
begebiete des Forschungsvorhabens zeigen bisher einen ineffizienten Umgang mit der Ressource Wasser auf,
sind Hitzeinseln im Stadtgefiige und bleiben insgesamt wenig resilient bei Extremwettereignissen. Um diesem
entgegenzuwirken, sind stadtplanerische Strategien, die auf der Starkung von urbanen Wasserkreislaufen ba-
sieren, flr die Klimaanpassung entscheidend. Der aus dem Flachendruck im urbanen Raum ergebende Kon-
flikt von Dichte vs. Freiraum (Kapitel 3.1.) fordert multifunktionale Loésungen, die den urbanen Raum durch
Nutzungs- und Funktionsiiberlagerungen optimal ausnutzen.



4.2. Der Energy-Water-Nexus

Der urbane Wasser-Energie-Nexus umfasst die komplexen Wechselwirkungen zwischen Wasser- und Energie-
ressourcen in stadtischen Gebieten und der dazugehorigen Infrastruktur mit der Bevolkerung, die darauf an-
gewiesen ist, und den Institutionen, die sie verwalten. Unabhangig vom stadtischen Raum wird auch vom
Nexus zwischen Wasser, Energie und Land gesprochen, welcher essenziell fiir eine funktionierende Landwirt-
schaft ist (Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung o. J.). Der Begriff Nexus
driickt aus, dass eine Verbindung zwischen den Komponenten besteht und diese Ressourcen nicht unabhan-
gig voneinander betrachtet werden sollten (Fraunhofer IGB o. J.).

Besonders im urbanen Raum besteht ein hoher Druck auf die Ressourcen aufgrund der hohen Bevolkerungs-
konzentration (Steiner 2015: 3). Zur Energiegewinnung werden grof3e Mengen Wasser bendtigt. Im weltweiten
Durchschnitt kdnnen etwa 8 % der Wasserentnahme dem Energiesektor zugerechnet werden, wohingegen er
in industrialisierten Landern deutlich héher, in Europa beispielsweise bei 45 %, liegt (Steiner 2015: 4). Gleich-
zeitig wird fir die Bereitstellung und Erwdarmung von Trinkwasser ein erheblicher Energieaufwand benétigt
(Fraunhofer IGB o. J; Friedrich 2020). Auch die zentrale Behandlung von Abwasser zdhlt mitunter zu den groB-
ten Stromverbrauchern stadtischer Einrichtungen (Umweltbundesamt 2009: 1). Einsparungen oder Knappheit
an einer Ressource bedeuten somit auch weitere Folgeeinsparungen der anderen Ressourcen (Steiner 2015: 5).
In Deutschland wurde im Jahr 2023 mit der Novelle des Energieeffizienzgesetzes sowie der erstmaligen Verab-
schiedung einer Nationalen Wasserstrategie der Notwendigkeit zur Einsparung von Energie und Wasser auch
politisch Rechnung getragen. In der wissenschaftlichen Debatte um den Wasser-Energie-Nexus wird dabei
immer wieder betont, dass eine ganzheitliche Betrachtung und eine robuste Analyse der Potenziale aber auch
der technischen, planerischen und politischen Voraussetzungen von Ressourcenriickgewinnung und Effizi-
enzsteigerung notwendig sind, um nachhaltige und anpassungsfahige urbane Wasser- und Energiesysteme
zu schaffen (Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung o. J.). Aktuell werden
Energie— und Wasserrichtlinien sowie Strategien kaum vernetzt miteinander betrachtet und diskutiert (Yillia
2016: 87). GroBRen Einfluss auf den Wasser-Energie-Nexus haben auch die klimatischen Bedingungen, die das
Wasserdargebot sowie Sonneneinstrahlung und potenzielle Verdunstung beeinflussen (Steiner 2015: 28).

In schnell wachsenden Stadten sto3en die herkémmlichen zentralisierten Entwasserungs- und Abwasserbe-
handlungssysteme an ihre Grenzen (Duque Villarreal 2023: 1 f.). Der Nexus-Ansatz sieht in steigenden Bevol-
kerungszahlen und zunehmender Urbanisierung nicht nur Herausforderungen, sondern auch Chancen fiir die
Implementierung resilienterer, flexiblerer und dezentraler Infrastruktursysteme (Steiner 2015: 22). Im Projekt
sollen daher zur Entlastung bestehender Entsorgungssysteme dezentrale Systeme vorgeschlagen werden,
die Vorteile wie Wasser- und Energieeinsparung, Riickgewinnung von Wasser, Energie und Nahrstoffen sowie
Energiegewinnung aus Abwasser, Anpassung an individuelle Bediirfnisse und Beseitigung langer Leitungsnet-
ze mit sich bringen. Dabei sollten Wechselwirkungen zwischen einzelnen MaBnahmen Beriicksichtigung fin-
den. Erweitert wird der Ansatz hdufig um Fragen der Erndhrungssicherheit im sogenannten FEW-Nexus — dem
Food-Energy-Water-Nexus (Fraunhofer IGB o. J.). Dabei werden die Wasser- und Energiebedarfe der Nahrungs-
mittelproduktion nicht nur groBmafstéblich in ruralen Gebieten betrachtet, sondern zunehmend auch die
urbane Produktion von Nahrungsmitteln mit in die Betrachtung integriert. Im Projekt werden die Potenziale
dieses Nexus jedoch nicht mit untersucht.

4.3. Technologiesysteme mit dem Fokus Wasser

Die Recherche der Ressourcenstrome in AP 2 diente als Ausgangspunkt fiir die Sammlung relevanter Techno-
logien zur Nutzung der Kopplungspotenziale. Auf Basis einer Desktoprecherche wurde eine Sammlung ver-
schiedener Technologien und MalBnahmen zur Einsparung und Riickgewinnung der Ressourcen Wasser und
Energie im Gebaude und Baublock durchgefiihrt. AnschlieBend wurden geeignete Auswahlkriterien fiir die
Fokussierung auf zehn Technologien festgelegt. Die gewdhlten Auswahlkriterien sind der Innovationsgrad, der
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Water-Energy-Nexus sowie das Kopplungspotenzial in der Nutzungsmischung. Diese Auswabhlkriterien wur-
den je nach Auspragung in drei Bewertungsstufen (I - lll) eingeteilt.

Die betrachteten Technologien werden zur Veranschaulichung im Folgenden vorgestellt.

Die erste betrachtete Technologie ist die Bioreaktorfassade (Kerner und Hindersin 2018). Bei der Bioreaktor-
fassade werden in vertikalen Glaslamellen Mikroalgen geziichtet, die durch Photosynthese und Solarthermie
Biomasse und Warme produzieren. Die beiden Energietrdger werden liber ein Kreislaufsystem in die Technik-
zentrale des Gebdudes geleitet und tiber Warmetauscher bzw. Algenabscheider entnommen. Die Glaselemen-
te sind drehbar gelagert und kénnen dem Sonnenstand nachgefiihrt werden. In den Photobioreaktoren wird
Luft mit Uberdruck in Paneele eingeleitet. Die durch die aufsteigenden Luftblasen hervorgerufenen Turbu-
lenzen stimulieren die CO,- und Lichtabsorption der Algen. Wie Tabelle 4 zu entnehmen ist, wurde diese Bio-
reaktorfassade als Technologie nicht weiter verfolgt, da die Technologie sehr neuartig ist und einen starken
Pilotprojektcharakter hat. Dadurch wiirden weitere Entwicklungszeiten anfallen.

Tabelle 4: Bewertungsmatrix der Technologiesysteme

. Water- Kopplu.n g.s-
Innovations- potenzial in

grad (Elt\lt;.lligy-Nexus Nutzungs- Auswahl
(1-1) mischung
(1-110)

Energie Bioreaktorfassade
(Kerner und Hindersin 2018)

Abwéarmenutzung

(Aydemir et al. 2019, Hirzel et al. 2013) i i X

Wasserstoffproduktion und Ruckfiihrung des
Wassers (HPS 2020)

Holzschnitzelheizungen aus Betriebsabfallen

(Kloth 0.J) I 1T 1 X

Wasser Kopplung v. Fassadenbegriinung mit Grau-
wasser (WiBmann et al. 2019)

Abwasserwarmenutzung

(Fritz und Pehnt 2018) I Il Al X

Grauwasseraufbereitung
(Hornschemeyer 2023)

Schwarzwasseraufbereitung zu Biogas
(Hamburg Wasser o.J.; Houseful, 0.J.)

Urinseparation
(Larsen 2020; Eawag 2007)

Regenwassernutzung zur adiabaten Gebau-
dekiihlung (KURAS 2017a)

Lokale Sammlung und Nutzung von Regen-

wasser (Hornschemeyer 2023) i i l X

Nutzung von Lebensmittelresten aus Backe-
reien in Brauereien (Ganzenmuiller 0.J.)
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Die zweite betrachtete Technologie ist die Abwarmenutzung. Bei der Abwarmenutzung wird Abwarme oder
Kélte aus verschiedenen Quellen fiir unterschiedliche Anwendungen nutzbar gemacht. Abwarmequellen
kdnnen Prozessabluft, Kalteanlagen, Drucklufterzeugung oder raumlufttechnische Anlagen sein (dena 2015:
4). Die gewonnene Abwarme kann zur Erzeugung von Strom, Kdlte, Raumwarme und Warmwasser sowie zur
externen Nutzung (Nah- und Fernwdrmenetz) genutzt werden (edb.: 5). Je nach Temperaturbereich sind die
Nutzungsmadglichkeiten vielfaltig. Beispielsweise kann Warme mit Hilfe von Warmetauschern genutzt oder
eine Temperaturerhéhung mit Warmepumpen realisiert werden. Kélte kann durch Kaltemaschinen erzeugt
werden. Dariiber hinaus kann aus Abwdrme auch Strom durch Dampfprozesse oder ORC-Anlagen erzeugt
werden (ebd.).

Als dritte Technologie wurde die Wasserstoffproduktion und Riickfiihrung des Wassers betrachtet. Uber Pho-
tovoltaikmodule wird Strom erzeugt, der im Gebiude genutzt und bei Uberschuss im hauseigenen Stromspei-
cher zwischengespeichert wird. Sobald die Kapazitdt des Stromspeichers erreicht ist, wird aus dem tberschis-
sigen Strom mit Hilfe eines Elektrolyseurs Wasserstoff erzeugt und gespeichert. Der Wasserstoff wird dann bei
Bedarf in einer Brennstoffzelle in Strom umgewandelt und so wieder fiir elektrische Anlagen nutzbar gemacht.
Die dabei entstehende Abwarme kann zur Warmwasserbereitung und Raumheizung genutzt werden (HPS
2020).

Eine weitere Technologie ist die Holzschnitzelheizung aus Betriebsabfallen. Hackschnitzel oder Pellets werden
aus Holzabfallen oder gefilterten Spanen aus Abluftanlagen hergestellt. Auch Stiickholz kann verwendet wer-
den. Die Holzabfélle werden Uber eine Férderschnecke oder ein Saugsystem aus dem Bunker in einen Heiz-
kessel transportiert und dort verbrannt. Die Abwarme wird meist zur Erzeugung von Raumwarme genutzt.
Hackschnitzelheizungen sind meist so ausgelegt, dass sie liber einen langeren Zeitraum auf niedrigem Niveau
heizen und diese Warme dann in einem Warmespeicher gespeichert wird (Hargassner 2023).

Die flinfte betrachtete Technologie ist die Kopplung von Fassadenbegriinung mit Grauwasser. Fassadenbegri-
nungen kénnen auf zwei Arten angelegt werden: systemgebunden oder erdgebunden. Beide erfordern eine
kontinuierliche Bewasserung. In der Regel wird zur Bewdsserung der Pflanzen entweder Trink- oder Regenwas-
ser verwendet. Es gibt erste Forschungsprojekte, die das im Gebdude anfallende Grauwasser flir die Bewasse-
rung der Pflanzen nutzen. Auf diese Weise kdnnen die PV-Module einerseits die Fassadenbegriinung vor ext-
remen Witterungsbedingungen schiitzen. Andererseits kann die Begriinung auch zur Kiihlung der PV-Module
beitragen, was wiederum hohere Stromertrage ermdoglicht (VertikKKA).

Die sechste Technologie ist die Abwasserwdrmenutzung, bei der die ganzjahrig konstante Warme (zwischen
12 und 20°C) aus dem Abwasser durch die Installation eines Warmetauschers im Kanalrohr nutzbar gemacht
wird (Abbildung 13) (Berliner Wasserbetriebe o.J.: 4). In Kombination mit einer Warmepumpe kann die zu-
riickgewonnene Restwarme auf das bendétigte Vorlauftemperaturniveau gebracht und in den Heizkreislauf
zurtickgefiihrt werden (Fritz und Pehnt 2018: 4). Die Wirtschaftlichkeit dieses Systems wachst mit der Menge
des Energiebedarfs (pro Quartierslésung) und ist konventionellen Technologien gegentiber konkurrenzfahig
(Fritz und Pehnt 2018: 17 f.). Die Abwasserwarmenutzung ist gut integrierbar und kann die Nutzungen von
Handwerk und Wohnen koppeln, da dadurch dauerhaft warmes Abwasser bereitgestellt werden kann.

Die siebte betrachtete Technologie ist die Grauwasseraufbereitung. Bei der Grauwassernutzung wird das
Wasser aus Dusche, Badewanne und Handwaschbecken in einer Grauwasseraufbereitungsanlage gesammelt
(DIN EN 12056-1) (Abbildung 14). In einem zweistufigen Aufbereitungsverfahren wird das gesammelte Wasser
zuerst biologisch gereinigt und im Anschluss mit einer Membranfiltration von den restlichen Schmutzparti-
keln befreit (Hamburg Wasser 0.J.). Das so aufbereitete Grauwasser kann anschlieBend als Brauchwasser (nicht
Trinkwasser) verwendet werden (z.B. Toilettenspilung) (Hamburg Wasser o.J,; Libbe et al. 2017: 116). Dies fiihrt
zu der Einsparung von Brauchwasser und der Reduktion der Kosten fiir Betriebs- und Abwasser (Hérnsche-
meyer et al. 2023: 119). Bei der Implementierung dieser Technologie lassen sich Synergien zwischen den Nut-
zungen erschlieBen.



Abbildung 13: Funktionsschema Abwasserwdrmenutzung Abbildung 14: Funktionsschema Grauwasseraufbereitung
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Eine weitere Technologie ist die Schwarzwasseraufbereitung zu Biogas. Fiir eine effiziente Nutzung des Ab-
wassers im Unterdrucksystem ist es notwendig, die Abwasserstrome getrennt zu erfassen und zu behandeln.
Schwarzwasser, das aus hduslichem Abwasser ohne Grauwasser und mit fakalen Feststoffen (SO 6107-7:1997)
besteht, enthélt ein hohes Nahrstoff- und Energiepotenzial (Hamburg Wasser o.J.: 10). Es kann zusammen mit
organischen Abfallen und Klarschlamm aus der Grauwasserbehandlung in einem CSTR (Continuously stirred
tank reactor) und einem UASB (Upflow anaerobic sludge blanket) behandelt werden (Davoudi et al. 2016: 29).
Dabei wird das Schwarzwasser in Feststoffe und Fliissigkeiten getrennt und entsprechend aufbereitet. Das
dabei entstehende Biogas kann mit Hilfe eines Blockheizkraftwerks zur Energieerzeugung im Quartier genutzt
werden. Aus den Feststoffen der Garreste entsteht Kompost, der landwirtschaftlich genutzt werden kann, wah-
rend die flissigen Stoffe zusammen mit dem Grauwasser als Brauchwasser genutzt werden kénnen (ebd.).

AuBerdem wurde die Urinseparation betrachtet. Bei der Toilettenbenutzung wird der langsam flieBende Urin
durch eine speziell geformte Lippe nach dem so genannten Teekannen-Effekt” abgeleitet, wahrend das schnell
flieBende Spiilwasser anschlieBend einfach tber die Lippe ablauft. Auf diese Weise kdnnen fast 80% des Urins
separiert werden. Dazu ist eine spezielle Toilette erforderlich. Aus dem Urin ldsst sich Nitrat gewinnen, orga-
nische Mikroverunreinigungen wie Medikamente kdnnen mit Aktivkohle entfernt werden. Durch Recycling-
prozesse kann Diinger hergestellt werden. (Larsen 2020; Eawag 2007). Diese Technologie wurde nicht weiter
betrachtet, da sie in Bestandsgebduden die Erneuerung aller Toiletten, zusatzlicher Leitungen und Aufberei-
tung zur Folge hatte. AuBerdem gibt es in Deutschland eine gute Abwasserinfrastruktur, die eine zusatzliche
Urinseparation nicht notwendig macht.

Die zehnte gewahlte Technologie ist die Regenwassernutzung zur adiabaten Gebaudekiihlung (Abbildung 15).
Dabei wird Niederschlagswasser vorzugsweise von Dachflichen gesammelt, aufbereitet und anschlieBend zur
adiabaten Gebaudekihlung liber Verdunstung genutzt, also als indirekte adiabate Befeuchtungskiihlung. Sie
folgt dem Prinzip der Kalterlickgewinnung” (Kélteerzeugung tiber Verdunstungsprozesse), indem die Tempe-
ratur der zugefiihrten Frischluft liber Warmetauscher gesenkt wird (KURAS 2017a). Hierbei wird die aus dem
Raum abgefiihrte und als Fortluft vorgesehene Luft befeuchtet und abgekiihlt (KURAS 2017a). Diese Kiihlung
wird dann Uber ein Kreislaufverbundsystem oder tiber Plattenwarmetauscher aufgenommen und auf die war-
mere AuBenluft tibertragen (KURAS 2017a). Da in der Klimatechnik aufgrund der Zustandsanderung die Luft-
feuchte steigt, kann die Zuluft aus Komfortgriinden nicht direkt befeuchtet werden. Dies erfolgt stattdessen
im Abluftstrom (KURAS 2017a). Niederschlagswasser ist durch seine geringe Leitfahigkeit sehr gut geeignet
(SenStadt 2010: 57). Die adiabate Gebdudekiihlung ist ein klimafreundlicher, leicht integrierbarer Weg zur
Kihlung von Gebauden. Insbesondere unter Berticksichtigung der zunehmenden Hitzeextreme im Zuge des



Klimawandels, die im verdichteten urbanen Raum besonders stark ausgepragt sind (urbane Hitzeinsel; vgl.
Hackenbruch 2018: 1 ff,; Hackenbruch et al. 2017: 58 ff.), werden Kiihlleistungen im Sommer eine zunehmende
Relevanz erfahren. Losungen, die hierbei den Energieeinsatz reduzieren, sollten als besonders erstrebenswert
angesehen werden.

Abbildung 15: Regenwassernutzung zur adiabaten Gebaudekihlung

N~

‘Ab!uft Q
Forlluft

gekiihlte

Kreuzstrom» Frischluft

warmetauscher

Regen Frischluft < \
wasser \\/

Regenwasserspeicher
STOFFFLOSSE

R - " .
L::enwa”e' Regenwasser zur adiabaten Gebaudekiihlung

Bei einer weiteren Technologie, der Nutzung von Lebensmittelresten aus Backereien in Brauereien, werden
nicht mehr vermarktungsfahige Brotreste aus Backereien zum Bierbrauen verwendet (Hofer 2019). Die Brotres-
te werden meist noch am Produktionsstandort der Backerei zerkleinert, gekiihlt und an die Brauerei geliefert
(Suwag 2022). Im Brauprozess wird in der Regel Malz durch Brot ersetzt (Lehn et al.). Es gibt in Deutschland
und weltweit einige Brauereien, die Kooperationen mit Backereien eingehen und Bier mit Brotresten brauen
(Karmann 2021).

Die Auswabhlkriterien fiir die Technologien zur genaueren Betrachtung wurden im Anschluss definiert.

4.4. Flexible Systeme: Funktionstypen in der Nutzungsmischung

Durch die Etablierung der in Kapitel 4.3. identifizierten Technologien lassen sich Kopplungspotenziale im
Quartier realisieren. Die Kopplungspotenziale kdnnen auf der Makro-, Meso- sowie der Mikroebene gedacht
werden. Schnittstellen entstehen da, wo Wasser oder Warme durch Nutzungen entstehen und ein entspre-
chender Bedarf durch die Nutzungen im Quartier vorhanden ist (siehe Abbildung 16).

Eine Herausforderung bei der ErschlieBung der Synergiepotenziale ist, dass technische Systeme pfadabhangig
sind, da sie einerseits auf gewisse Zustrome und Abnahmemengen ausgelegt werden miissen und anderer-
seits mit Investitionskosten verbunden sind, die sich auf den Wert der Immobilien auswirken. Gleichzeitig un-
terliegen Nutzungen natiirlichen Fluktuationen und deutlich kiirzeren zeitlichen Abfolgen. Damit die Nutzung
der Kopplungspotenziale auch gewahrleistet werden kann, wenn einzelne Akteurinnen und Akteure bzw. Nut-
zende das Quartier oder den Baublock verlassen, wurden im Zuge des Projektes Funktionstypen entwickelt.
Diese sind durch unterschiedliche idealtypische Konstellationen von Produzenten und/oder Konsumenten
von Wasser, Strom und Warme charakterisiert. Verschiedene Nutzungsarten in den Funktionstypen weisen
spezifische Ressourcen- und Energieprofile auf, die beispielsweise im Handwerkssektor auf unterschiedliche
Handwerksarten zutreffen. Anhand der ermittelten Profile wurden Potenziale zur Kopplung der Ressourcen-
und Energiestrome Uber technische Losungen herausgearbeitet. Da die konkreten Nutzungen innerhalb der



Abbildung 16: Kopplung der Wasser- und Energiestrome zwischen den Nutzungen
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Funktionstypen austauschbar sind, erhalten die Funktionstypen eine gewisse Modularitat und damit auch Fle-
xibilitat. Somit muss nicht das gleiche Gewerbe durchgehend im Block verbleiben oder erneut hineinziehen,
sondern lediglich ein Gewerbe, welches dem gleichen Funktionstyp mit einem vergleichbaren Ressourcen-
und Energieprofil entspricht. Dadurch ist das entwickelte Versorgungskonzept funktionsfahig auch gegeniiber
naturlichen Verdnderungen in der Nutzung des Quartiers.

Um die Funktionstypen innerhalb eines Quartiers abzuleiten, wurden zunachst die Funktionen des Quartiers
erneut betrachtet und in die Nutzungstypologien Wohnen (Mehrfamilienhauser, Einfamilienhduser), Versor-
gung (Lebensmitteleinzelhandel) und Handwerke und sonstigen Gewerke (unter anderem Backerei, Frisier-
salon) unterschieden. Funktionstyp 0 fokussiert sich auf die Nutzung von Raumwérme, Funktionstyp 1 auf
die Nutzung von Prozesswarme, Funktionstyp 2 auf die Nutzung von Brauchwasser, Funktionstyp 3 auf die
Nutzung von Prozesswarme und Brauchwasser. Ziel ist es, die Kombination bestehender und neuer Technolo-
gien in innovativen Konzepten zu beschreiben, um die zuvor identifizierten Kopplungspotenziale nutzbar zu
machen. Das standardmafige Profil ist der Funktionstyp 0. Die potenzielle Nutzung der Funktionstypen 1, 2
und 3 ist in der Abbildung 17, Abbildung 18 und Abbildung 19, schematisch zusammengefasst.

Mit dem Funktionstyp 0 wird die Raumwarme aus den Grundfunktionen Wohnen, Gewerbe und Einzelhandel
nutzbar gemacht. Die damit gewonnene Wéarme aus der Raumwarme kann anschlieBend fiir die Grundfunk-
tionen des Quartiers genutzt werden. Beispielsweise kann die Raumwarme eines Tischlereiunternehmens mit
Hilfe von Technologiesystemen fiir die Grundfunktion Wohnen, welche in direkter Nachbarschaft zur Tischlerei
angesiedelt ist, nutzbar gemacht werden.

Abbildung 17 stellt den Funktionstyp 1 schematisch dar, bei der der Prozesswarmeoutput aus den Grundfunk-
tionen Wohnen, Gewerbe und Einzelhandel nutzbar gemacht wird. Mit Hilfe von Technologiesystemen wird
die Prozesswarme nutzbar gemacht und kann dann wieder zum Beispiel als Raumwarme verwendet werden.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung des Funktionstyps 1
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Abbildung 18: Schematische Darstellung des Funktionstyps 2
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Als Beispiel kann die Bickerei dienen, die Abwirme in ihren Ofen produziert, die mit Hilfe von Technologiesys-
temen fiir das Wohnen oder auch fiir die Raumwdrme des Lebensmitteleinzelhandels nutzbar gemacht wer-
den kann. Gleichzeitig kann auch die Raumwarme aus den Grundfunktionen Wohnen, Gewerbe und Einzel-
handel nutzbar gemacht werden.

Bei dem Funktionstyp 2, in Abbildung 18, werden der Wasseroutput aus den Grundfunktionen Wohnen, Ge-
werbe und Einzelhandel nutzbar gemacht. Das Wasser wird mit Hilfe von Technologiesystemen anschlieBend
weiter genutzt werden. Mégliche Anwendungsgebiete sind die Nutzung als Betriebswasser oder zur Bewds-
serung. So kann beispielsweise das Abwasser, das im Betrieb eines Frisierhandwerks entsteht, durch ein Tech-
nologiesystem wie die Grauwasseraufbereitung fiir die Nutzung als Betriebswasser oder fiir die Bewdsserung
aufbereitet und wieder nutzbar gemacht werden.

Abbildung 19 stellt den Funktionstyp 3 dar, bei welchem der Prozesswarme- und Wasseroutput aus den Grund-
funktionen Wohnen, Gewerbe und Einzelhandel nutzbar gemacht wird. Die Warme und das Wasser kénnen
mit Hilfe von Technologiesystemen anschlielend wieder den Grundfunktionen bereitgestellt werden.

AnschlieBend wurde untersucht, welche der zuvor recherchierten Technologien in den Funktionstypen jeweils
eingesetzt werden kénnen, um die Kopplungspotenziale zu erschlie3en. Beispielhaft werden, neben den an-
deren technologischen Ansdtzen, die Nutzung von Abwdrme und die Nutzung von anfallendem Grauwasser
auf Quartiersebene erldutert. Bei der Abwarmenutzung (Funktionstyp 1) wird Prozesswarme aus den Gewer-
ben und Handel sowie Raumwarme aus den Grundfunktionen Wohnen, Gewerbe und Einzelhandel nutzbar
gemacht. Beispielsweise produziert die Bickerei in ihren Ofen Abwirme, die mit Hilfe von Technologiesys-
temen, beispielsweise Luft-Wasser-Warmepumpen, flir das Wohnen oder auch fiir die Raumwarme des Le-
bensmitteleinzelhandels nutzbar gemacht werden kann. Zuséatzlich fallt in den Gebauden der Nutzungen
Raumwdrme an, welche nutzbar gemacht werden kann. In Funktionstyp 2 wird das anfallende Grauwasser in
Grauwasseraufbereitungsanlagen aufbereitet und kann anschlieBend weiter genutzt werden. Mégliche An-
wendungsbereiche sind die Nutzung als Betriebswasser oder zur Bewasserung. Beispielsweise kann das im
Betrieb eines Frisiersalons anfallende Abwasser durch ein Technologiesystem wie die Grauwasseraufbereitung
fur die Nutzung als Betriebswasser oder zur Bewasserung aufbereitet und wieder nutzbar gemacht werden,
somit bietet die Kopplung der Energie- und Ressourcenstrome und die damit verbundene Effizienzsteigerung
Uber die verschiedenen Nutzungstypen Potenziale fiir die Gestaltung eines nachhaltigeren Quartiers.

Nach der Definition der Funktionstypen wurden die jeweils in Frage kommenden Handwerke ermittelt. Dazu
wurde die in AP2 erstellte In- und Outputstromtabelle verwendet. Die Handwerke, die bei den jeweiligen Funk-
tionstypen empfehlenswert sind, sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Da die hier aufgelisteten Handwerke jeweils vergleichbare Ressourcen- und Energieprofile aufweisen, kénnen
sie als innerhalb der Funktionstypen untereinander austauschbar betrachtet werden. Somit ist davon auszuge-
hen, dass die fiir die Funktionstypen identifizierten Technologiesysteme auch stérungsfrei funktionieren, wenn
die Betriebe wechseln. Da die Nutzung Wohnen ein allgemein vergleichbares Ressourcen- und Energieprofil
aufweist und sich durch Fluktuation keine wesentlichen Veranderungen erwarten lassen, ist diese Nutzung
in allen Funktionstypen gleichermal3en integriert. Bei der Nutzung im Handel wird diese Annahme ebenfalls
getroffen. Wichtig dabei ist nur, dass zwischen Food und Non-Food Handeln unterschieden werden muss, da
diese unterschiedliche Energie- und Wasserprofile haben, wie in Kapitel 3.3. erldutert. Ahnlich wie bei konven-
tionellen Ver- und Entsorgungssystemen muss fiir alle Funktionstypen davon ausgegangen werden, dass bei
langerfristigen Leerstanden und daraus folgender Unterauslastung Wartungs- und Instandhaltungsmafnah-
men an den Technologiesystemen durchzufiihren sind, um die Funktionsfahigkeit aufrecht zu erhalten. Dies
trifft ebenfalls zu, wenn Nutzungsszenarien geplant werden, die einem anderen Funktionstyp entsprechen. In
diesem Fall kdnnen Anpassungen des Technologiesystems erforderlich sein. Aul3erdem sind die Technologien
im Sinne eines Baukastenprinzips austauschbar.



Tabelle 5: Ubersicht Handwerke der jeweiligen Funktionstypen

Funktionstyp 0
Raumwarme

Funktionstyp 1
Prozesswarme

Funktionstyp 2
Brauchwasser

Funktionstyp 3
Prozesswarme und
Brauchwasser

Maurer und Betonbauer, StraBen-
bauer, Gebdudereiniger, Zimmerer,
Dachdecker, Tischler, Estrichtleger,
Parkettleger, Maler und Lackierer,
Klempner, Raumausstatter, Ofen-

Metall- und GlockengieRer, Backer,
Konditoren

Orthopddietechniker,

Keramiker, Gold- und Silber-
schmiede,

Friseur, Glaser*, Brauer und
Malzer*, Textilreiniger/Wascherei*,
Lebensmittelmanufaktur®

Glaser, Brauer und
Malzer, Textilreiniger/
Wascherei, Lebens-
mittelmanufaktur

Metallbauer, Metallbildner, Metz-
ger. Glaser*, Brauer und Malzer*,
Textilreiniger/Wascherei*, Lebens-
mittelmanufaktur®

und Luftheizungsbauer, Elektro-
techniker, Feinwerkmechaniker,
Mechatroniker f. Kaltetechnik,
Informationstechniker, Elektroma-
schinenbauer, Modellbauer, Print-
und Medientechnologen, Siebdru-
cker, Fotografen, Ma8schneider,
Textilgestalter, Schuhmacher,
Karosserie-/ Fahrzeugbauer, Zwei-
radmechaniker, Kraftfahrzeugtech-
niker, Augenoptiker, Horakustiker,
Orthopadieschuhmacher, Zahn-
techniker

*Die Handwerke aus dem Funktionstyp 3 kénnen auch in Systemen mit dem Funktionstyp 1 und 2 verwendet werden. Bei Nutzungen
von Handwerken des Funktionstyps 3 wiirden bei Anwendung in Systemen des Funktionstyps 2 die Moglichkeit der Wasserwieder-
verwendung ungenutzt bleiben. Bei Nutzungen von Handwerken des Funktionstyps 3 wiirden bei Anwendung in Systemen des
Funktionstyps 1 das Prozesswarmepotenzial ungenutzt bleiben.

Die entwickelten Funktionstypen und darin umzusetzenden Technologien wurden zur Verifizierung sowohl
projektintern diskutiert sowie auch im Rahmen des Stakeholder-Workshops am 11. Marz 2024 Fachleuten vor-
gestellt und Feedback eingeholt. Weiterhin wurden die Ergebnisse dem Fachpublikum auf den BBSR-Projekt-
tagen prasentiert und der Input aus den Riickfragen aufgenommen.

4.5. Die Anwendung im Raum mit dem Fokus der Wasserkreislaufe
4.5.1. Das Warmesystem

Die ermittelten Funktionstypen der Nutzungsmischung dienen der Planung der Technologiesysteme. Die Nut-
zung der Funktionstypen ermdglicht die Planung der Quartiere, ohne Nutzungen genau festzulegen. Das ist
fur die kiinftige Nutzungsflexibilitat bzw. -offenheit der Baublécke von Bedeutung. Fiir die Planung der Testge-
biete wurden jeweils zwei Funktionstypen festgelegt. Der Funktionstyp 0 (Raumwarme) und 3 (Prozesswarme
und Brauchwasser) wurde in beiden Testgebieten angewandst, in Kall wurde zusatzlich der Funktionstyp 1 (Pro-
zesswdarme) und im Glasmacherviertel der Funktionstyp 2 (Brauchwasser) eingeplant.

Diese Festlegung ermdglicht die parallele Bearbeitung des stadtebaulichen Entwurfs und des technischen
Konzepts im Sinne der Research-by-Design-Methode. Sowohl auf der einen als auch auf der anderen Seite
konnten die Konzepte konkretisiert werden, ohne dass abschlieBende Festlegungen der Nutzungsbestim-
mung bendtigt wurden. Die Integration der Kennwerte stadtebaulicher Nutzung in das technische Konzept,
die es ermdglichten, die technischen Systeme detailliert auszugestalten, erfolgte erst zum Projektende.

Neben den recherchierten Technologien wurden auch Standardtechnologien wie der PVT-Kollektor genutzt.
Bei einem PVT-Kollektor handelt es sich um eine Kombination von Photovoltaik- und Solarthermie-Modellen
(integraTE o.J.: 2). Durch die gleichzeitige Erzeugung von Strom und Warme auf der gleichen Flache kann diese
effizienter genutzt werden und die Energieproduktion vervielfacht werden (Gebaudeforum Klimaneutral, 0.J.).
AuBerdem kann durch diese hybride Nutzung die Lebenserwartung der Kollektoren verldngert werden, da die
Module durch das Wasser, welches auf der Riickseite flieBt, gekiihlt werden und es so zu weniger Uberhitzung



kommt, wodurch die thermische Spannung reduziert wird (PVT Solar AG 0.J.). AuBerdem ist durch eine mogli-
che Kiihlung der PV-Module, im Vergleich zu konventioneller PV, ein héherer Stromertrag moglich. Gleichzeitig
dienen die PVT-Kollektoren als eine alternative Warmequelle fiir Warmepumpen (Timilsina 2023).

4.5.2.nPRO

Fir die Berechnung der Energiewerte der Technologiekonzepte und die Visualisierung der Energiestrome wur-
de das Online-Tool nPro der nPro Energy GmbH in der akademischen Version verwendet.

Das Tool nPro wurde entwickelt, um Ingenieure dabei zu unterstiitzen, Energiesysteme auf Ebene von Gebau-
den und Quartieren schnell und einfach auszulegen und technisch sowie wirtschaftlich zu bewerten. Dabei
konzentriert sich nPro auf die friihe Planungsphase und vereint Auslegungsmethoden und Optimierungsalgo-
rithmen in einer Benutzeroberflache. nPro fokussiert sich auf die Berechnung und Auslegung von Warme- und
Kéltenetzen sowie kalten Nahwdrmenetzen und die Verwendung innovativer Berechnungsverfahren aus dem
Bereich der mathematischen Optimierung. Das Tool wurde von dem Wissenschaftler Dr. Marco Wirtz basierend
auf seiner Expertise aufgebaut und hat den Anspruch, die Wissenschaft mit der Praxis zu verbinden, sodass
wissenschaftliche Erkenntnisse und Berechnungstechniken in dem Tool integriert wurden (nPro 0.J.).

Grundsatzlich gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Softwaretools zur (integrierten) Energiesystemplanung.
Diese unterscheiden sich maBgeblich im Hinblick auf ihre Schwerpunkte bzw. darstellbare Systemelemente,
die Zielgruppe sowie die Kosten der Software (Open Source vs. kostenpflichtige Software). Ebenso unterschei-
den sich die Softwares in der RegelmaBigkeit der Updates (z.B. neue Technologien oder (Kosten-)kennwerte).
Im Sinne der Alternativenpriifung zu nPro wurde eine nicht abschlieBende Liste von alternativen Software-
tools recherchiert und die jeweiligen Charakteristika in Tabelle 6 gegeniibergestellt.

Die Zugéanglichkeit (kostenlos und ohne die Installation im Browser verwendet) und die Fokussierung auf die
verallgemeinerbare Auslegung von Warme- und Kaltenetzen sowie kalten Nahwarmenetzen macht nPro ideal
fur die Nutzung zur Bearbeitung der Fragestellungen im Forschungsprojekt POWER. Die oben aufgefiihrten
Alternativen konnen in anderen Projektkontexten mit abweichenden Zielsetzungen oder Zielgruppen aller-
dings mitunter besser geeignet sein als nPro. Es sollte daher jeweils fallspezifisch entschieden werden, welche
Software die jeweiligen Anforderungen bestmoglich und kosteneffizient erfillen kann.

Nach dem Anlegen eines Projekts fordert das Tool dazu auf, alle in dem Quartier vorhandenen Gebdude ein-
zufligen. Abgefragt werden die Nutzungsflache, der Nutzungstyp und die Anzahl der Gebdude sowie die Spe-
zifikation hinsichtlich Neubau oder Bestand. Basierend auf diesen Angaben gibt das Tool Standardwerte fir
die Energiebedarfe Warme (Raum- und Trinkwasserwarme), Kalte (Klimatisierung und Prozesskalte) und Strom
(Nutzerstrom) vor. Im Vorfeld wurden je Handwerk und sonstigen Gewerken Recherchen zu den zu erwarten-
den Energieverbrauchen durchgefiihrt. Diese Ergebnisse wurden anschlieend mit den von nPro vorgegebe-
nen Werten verglichen und bei Bedarf entsprechend angepasst, um die Realitdtsnahe zu gewdhrleisten. Nach
der Eingabe aller Gebiude und ihrer Nutzungen erstellt das Programm Ubersichten zu dem Energiebedarf
des Quartiers bzw. Blockbereichs. Im nachsten Schritt kann im Rahmen einer Modellierung das Energiesys-
tem schematisch aufgebaut werden. Hier stehen verschiedene Energiequellen wie das Stromnetz, Wasserstoff,
Biomasse, Gas, Geothermie und Warmepumpen sowie Speicher (Warme-, Pendel-, Kélte- sowie Batteriespei-
cher) zur Auswahl. Nach dem Zusammenstellen des gewiinschten Energiesystems kénnen die Technologien
spezifisch dimensioniert werden. AnschlieBend lasst sich der Systembetrieb simulieren und das Programm
berechnet unterschiedliche Kennwerte fiir die technisch-6konomische Auslegung des Systems. Um verglei-
chend darstellen zu kdnnen, dass das simulierte innovative POWER-System effizienter und vor allem umwelt-
freundlicher ist, wurde das System mit den gleichen Eingangsgréen noch einmal fiir ein erdgasbetriebenes
Blockheizkraftwerk (BHKW) simuliert.
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Tabelle 6: Vergleich unterschiedlicher Alternativsoftwares zu nPro zur Energiesystemmodellierung (Quelle: eigene Darstellung)
Name Schwerpunkt / Besonderheit Link GO 55 Kosten
modell
Biomass deci- . i https://www.biogas.org. sehr“ger.lng -
; Auslegung von Biomassenanlagen fiir nz/resource/ . abhéngig vom
sion support . . . kommerziell -
tool Fernwdrme biomass-decision-sup- Subskriptions-
port-tool modell
" ps: pose. . .
COMPOSE Warmepumpen ?ct)tmj tlusecompose akademisch 1.000€ je Modul
W?rmepurppen und Nah-/!:ernwarme 71.95€ - keine
wirtschaftlicher und technischer Fokus . - .
EnergyPLAN . - - https://energyplan.eu/ akademisch Angaben Uber die
keine mathematischen Optimierungsmo- i
Haufigkeit
delle
https://www.emd-in-
EnergyPRO Warmepumpen und Nah-/Fernwarme ternational.com/de/ kommerziell 1.000€ je Modul
energypro/
keine Warmepumpen und Nah-/Fernwarme
technischer Fokus
keine mathematischen Optimierungsmo- . .
H2RES delle https://h2res.org/ akademisch keine Angaben
speziell fir Energiesysteme mit Wasser-
stoffeinsatz entwickelt
keine Warmepumpen und Nah-/Fernwarme
HOMER wenige thermische Anlagen https://homerenergy. kommerziell / akade- | 42-125$ pro
betrachtet Warmeerzeugungs- und Vertei- com/ misch Monat
lungstechnologien sehr vereinfacht
https://www.umass.edu/
Hybrid2 keine Warmepumpen und Nah-/Fernwdarme Wln.denerqv/research/ akademisch keine Angaben
topics/tools/software/
hybrid2
. . . . ps://ihoga.unizar. . .
iHOGA keine Warmepumpen und Nah-/Fernwarme ::;ers]///lho a.unizar akademisch keine Angaben
https://iea-etsap.org/
MARKAL Warmepumpen index.php/etsap-tools akademisch keine Angaben
/model-generators/
markal
Warmepumpen
Merit keine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung https://meritcontrols. akademisch einmalig
sondern liefert nur technisch-energetische com/ 7.198,01€
Hilfestellungen und Analysen
https://www.mrisoft-
PPREDS . ! p -
MRI Energy Energietiberwachungs- und Targeting-Paket ware.com/products/ Fokus auf Unterneh 2.000$ pro Jahr
energy-manage- men
ment-software/
Verwendung von
Energiemanager im
Energis. . - https://energis.cloud/ tertiaren,
Cloud Energie- und Umwelteffizienz en/ industriellen und 4€ pro Monat
erneuerbaren Ener-
giebereich
https://www.ier.
. i g ! - . .
TIMES Warmepumpen uni-stuttgart.de/for akademisch keine Angaben
schung/
modelle/times/
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Der Ansatz der Energiesystemmodellierung iber nPro stellt unter den Rahmenbedingungen des Projekts und
mit dem Anspruch einer allgemeinen Ubertragbarkeit eine pragmatische und zielfiihrende Lésung dar. Auf-
grund seiner einfach zuganglichen Benutzeroberfliche sowie der Flexibilitat in der Zusammensetzung der zu
simulierenden Energiesysteme eignet sich das Tool, um die entwickelten Energiekonzepte exemplarisch zu
modellieren. Aufgrund dieser niedrigen Einstiegsschwelle kann von einer hohen Ubertragbarkeit des Ansatzes
ausgegangen werden. Dies wird auch durch die zahlreichen vorgegebenen idealtypischen Kennwerte unter-
stltzt, die sich aber zur Spezifizierung auf konkrete Systeme lberschreiben lassen. Kritisch anzumerken ist,
dass die vorgegebenen Kennwerte zum Teil auf Erfahrungswerten von Dr. Wirtz beruhen und die Belastbarkeit
somit begrenzt ist. Im Kontext von POWER sind diese Einschrankungen aber akzeptabel, da von Beginn an der
Anspruch einer Uberschlagigen Modellierung der entwickelten Konzepte bestand.

Flr die Berechnungen im Rahmen des Projekts wurden die Bedingungen der zwei Fallstudienbereiche ange-
nommen. Die konkreten Berechnungen fiir die beiden Fallstudien sind in den entsprechenden Unterkapiteln
in Kapitel 6 dargestellt.

4.5.3. Wassersysteme

Flr die Planung des Wassermanagements wurden die Wasserbedarfe der Nutzungen sowie die Regenwasser-
mengen der Gebiete zusammengetragen beziehungsweise berechnet. Diese werden in den Kapitel 6.2.2.1.
und 6.3.2.1. bezogen auf die Fallbeispiele genauer erldutert. Die Regenwassermengen wurde mit Hilfe der zu
entwassernde Flache und die vieljahrigen Mittelwerte der Regenwasserspende der jeweiligen Gebiete ermit-
telt. Bei den zu entwdssernden Dachflachen wurde auflerdem ein Dachbeiwert einbezogen. Da bei beiden
Gebieten im Neubau eine extensive Dachbegriinung geplant ist, wurde die Berechnung mit einem mittleren
Abflussbeiwert von ym = 0,5 durchgefiihrt (DIN 1986-100). AuBerdem wurden die Flachenbedarfe der Mul-
den- und Flachenversickerungen nach den Erkenntnissen des KURAS Projektes berechnet (KURAS 2017b). Fiir
die Flachenversickerung wurden Flachen geplant, die mindestens 50 % der zu entwdssernden Fldache entspre-
chen. Bei der Muldenversickerung sollten die Muldenflaichen etwa 20 % der zu entwassernden Flache ent-
sprechen. Fur die Berechnungen der Regen- und Grauwassernutzungen wurden die Berechnungsgrundlagen
der Intewa GmbH herangezogen (Intewa 2020). Der Grauwasserertrag wurde mit 53 | pro Person und Tag be-
rechnet, die sich auf 40 | pro Person und Tag aus den Nutzungen Dusche, Badewanne und Handwaschbecken,
sowie auf 13 | pro Person und Tag aus der Nutzung der Waschmaschine verteilen. Fiir die Wasserbedarfe, bei
denen Grauwasser verwendet wurde, wurden 48 | pro Person und Tag angesetzt (Intewa 2020). Die Bedarfe er-
gaben sich aus 25 WC, 13 | Waschmaschine, 5 | Putzen und 5 | Bewasserung pro Person und Tag (Intewa 2020).
Um groBere Bedarfe zu decken, kann Regenwasser verwendet werden. Fiir die Auslegung der Regenwasserzis-
ternen wurde eine Sicherheitsreserve von 22 Tagen angenommen (Rewatec 2021). Daher wurden das Volumen
des Regenwassers, welches von den Dachflachen abgefiihrt werden kann, mit dem Faktor 0,06 multipliziert,
um die Zisternengrof3e zu ermitteln.

Fir die Nutzung des Grauwassers und des Regenwassers ist zu beachten, dass zusatzliche Leitungen und Was-
serspeicher in den Gebduden eingeplant werden missen. Wassernutzungen, die fiir die Grauwasseraufberei-
tung in Frage kommen, beispielsweise Handwaschbecken und Waschmaschinen, benétigen Leitungen, wel-
che zur Grauwasserbereitung fiihren. Gleichzeitig benodtigen die Anwendungen, welche Grauwasser nutzen,
beispielsweise die Toilettenspiilung, Leitungen, welche das Grauwasser zu der Anwendung transportieren. Au-
Berdem ist eine Regenwasserleitung zum Wasserspeicher zu fiihren. Das Regenwasser wird vor der Einleitung
in den Wasserspeicher gefiltert. Die Nichttrinkwasserleitungen und die Entnahmestellen des Nichttrinkwassers
missen nach DIN 2403 gekennzeichnet sein, damit es zu keiner Verwechslung mit Trinkwasser kommen kann
(DVGW 2019). AuBerdem miissen Leitungen fiir die Warmwasserriickgewinnung, insbesondere fiir die Abwas-
serwarmeriickgewinnung sowie die Abwarmenutzung, bereitgestellt werden. Die konkreten Berechnungen
der Wassersysteme fiir die beiden Fallstudien sind in den Unterkapiteln in Kapitel 6 ausgefiihrt.



Bei der Effektivitat aller Systeme kommt zugleich eine lebenszyklenbasierte Betrachtung hinzu. Sie ergibt
sich aus dem Einsatz von Ressourcen bei Herstellung und Betriebsaufwand einerseits und der Ersparnis von
Ressourcen aufgrund ihres Betriebs und Nutzung andererseits. Beim Einsatz aufwandiger technischer Syste-
me etwa bei Wassermanagement oder Energiegewinnung steigen insbesondere die Errichtungskosten von
gewohnlich unter 20% um weitere 5-15%. Lebenszyklen kdnnen fir gesamte Gebéude in allen Phasen des
Lebenszyklus errechnet werden (Preu 2003; Pelzeter 2006) oder fiir ihre funktionalen bzw. systemischen
Bestandteile, und so auch fir ihre technischen Anlagen. Wahrend einerseits die funktionale Lebensdauer
der Anlagen von Bedeutung ist, da die Wartung und Erhaltung im Betrieb Kosten verursacht, stellt anderer-
seits auch die lebenszyklusbasierte Analyse der 6kologischen Eigenschaften einen vertiefenden Einblick in
die okologische Gesamtbilanz der Systeme (BLU 2017) dar. Wahrend fiir den Warme- und Energiebereich in
der Fachliteratur ausreichend Kenntnisse zur lebenszyklusbezogener Effizienz vorliegen, ist dies im Bereich
der Wasserressource (vgl. LUH 2006; Eawag 2007) bislang weniger der Fall. Nach Wei3enberger (2016) sind in
Niedrigstenergiegebduden installierte aktive technische Systeme mit hoherer Ressourcenbeanspruchung und
potenziellen Umweltauswirkungen verbunden, bleiben aber dennoch in der Lebenszyklusbilanz 6kologisch
sinnvoll. Fiir urbane Wasserkreisldufe mit Energiegewinnungssystemen liegen diese fiir einzelne Technologien
ebenso vor, so etwa fiir die Energieriickgewinnung aus dem Abwasser (Enervis 2020). Komplexere, gekoppelte
Systeme werden in diesem Bereich bislang kaum betrachtet.

4.6. Handlungsempfehlungen fiir urbane Wasserkreislaufe und innovative
Technologiesysteme mit dem Fokus Wasser

® Um Kopplungspotenziale in der Mischnutzung zu erschlieBen und damit Synergieeffekte zu heben, sollten
Uber konventionelle ErschlieBungssysteme hinausgehende, innovative technische Lésungen aus dem Be-
reich des Water-Energy-Nexus in Betracht gezogen werden. Durch den Einsatz von Technologien, die eine
hohere Ausbeute von Energiepotenzialen bestehender gebdudeinterner Kreislaufe ermdglichen, kdnnen
bestehende Energieressourcen direkt erschlossen werden. Dazu gehoren Systeme der Energie- und Res-
sorcentrennung und -verarbeitung.

m Um Flexibilitat und Multiplizierbarkeit bei energetischer Ausbeuteresilienz (kontinuierlicher und stabiler
Energieausbeute) der Systeme gewdhrleisten zu kdnnen, sollen daher flexible Funktionstypen etabliert wer-
den, die unabhdngig von den konkreten Nutzern im System funktionsfahig bleiben. Zwei Faktoren erhdhen
die Ausbeuteeffizienz lokaler Energiepotenziale: zunachst ist es die Erweiterung der Systeme Uber einzelne
Gebaude hinaus. Dies fiihrt zu einer héheren Stabilitat der Energieausbeute und somit Resilienz bei einzel-
nen Veranderungen im System. Darliber hinaus steigert die Vernetzung von unterschiedlichen Nutzungen
mit ihren abweichenden Energiepotenzialen die Stabilitat der Energieausbeute und Leistungsfahigkeit, was
die Ausbeuteresilienz weiter starkt. Die Systeme sind generell skalierbar; geschlossene lokale Energiesyste-
me allerdings, etwa um einen lokalen Warmetauscher, bleiben auf rdumliche Nahe angewiesen. Die bishe-
rige gesetzlich festgelegte GroRe der,Gebdudenetze” nach § 3 Abs. 1 Nr. 9a GEG 2024 bei ausschlie3licher
Versorgung mit Warme und Kalte von mindestens zwei und bis zu 16 Gebauden und bis zu 100 Wohnein-
heiten erscheint hierbei als generell praktikabel.

® Um die langfristige Effizienz und Resilienz sicherzustellen, sollen die Gebdudenetze von Anfang an in die
Planung des Blocks integriert werden. Die Funktionstypen sowie die rdumliche Zuordnung der Nutzungs-
bereiche innerhalb des Baublocks sollen dabei festgelegt und das Netzsystem danach ausgerichtet wer-
den. Gleichzeitig konnen so stadtebauliche und technische Belange der Nutzungsbereiche wie etwa die
ErschlieBung mit bedacht werden. Kombination von nicht verwandten, unterschiedlichen Nutzungen wie
Gewerbe und Wohnen erganzen sich gegenseitig und zeigen sich in dieser Hinsicht generell als besonders
effektiv. Um Synergieeffekte im Sinne des Water-Energy-Nexus nutzen zu kdnnen, sollten Umweltenergien
und Regenwasser mit Hilfe des Prinzips des Warmetauschers und der Grauwasserverwertung konsequent
und effizient integriert werden.



m Um flexibel auf sich andernde Systemanforderungen reagieren zu kdnnen und eine kontinuierliche Anpas-
sung zu ermdglichen, sollte das System nach Mdéglichkeit modular angelegt werden. Somit kdnnen Teilsys-
teme bei Bedarf einfacher angepasst, ausgetauscht oder modernisiert werden. Auch wenn dies mit hoheren
initialen Investitionskosten verbunden ist, ermdglicht es langfristig eine bedarfsgerechtere Dimensionie-
rung und erhoht damit die gesamtbetriebswirtschaftliche Effizienz. Module kénnen gebaude- oder/und
systembezogen konzipiert werden (etwa bei Trennung von Grau und Schwarzwasser). Die Funktionstypen
der Nutzungsmischung und der Technologiekatalog sind als Ausgangspunkt fiir eingehendere, ortsspezifi-
sche Planungen zu verstehen. Die konkreten Systeme sind immer entsprechend den lokalen Gegebenhei-
ten zu gestalten und zu dimensionieren.

m Mittels Softwareanwendungen (hier z.B. Software nPro) konnen Planende bereits in ersten Planungsphasen
ErschlieBungssysteme anhand der zu erwartenden Nutzungen auslegen und Energiestréme modellieren.
Aufgrund der einfachen Zugdnglichkeit erlaubt dies bereits friihzeitig die Integration von erschlieBungs-
technischen Fragestellungen und die Abwdgung von Planungsalternativen, ohne dass eine dezidierte Pla-
nung durch Fachingenieurinnen oder -ingenieure notwendig ist. Zudem empfiehlt sich, ein System zur Er-
folgskontrolle, zum Monitoring und zur Evaluierung zu etablieren, um sicherzustellen, dass die eingesetzten
Technologien und MaBBnahmen im Betrieb die erwarteten Ergebnisse liefern und kontinuierlich verbessert
werden kénnen.

® Die Implementierung von Systemen im Bestand kann bauliche und technische Einschrankungen in der Zu-
sammensetzung und somit der Effektivitat der Funktionstypen zur Folge haben.



5. Akzeptanz und Hemmnisse innovativer Technologie-
systeme

Kapitel 4.2 hat die Bandbreite der zur Verfligung stehenden Technologien zur Optimierung der Wasserkreislau-
fe fur Energie- und Ressourceneffizienz aufgezeigt. Trotz der oben dargestellten Umsetzbarkeit und Effizienz-
steigerung werden diese Technologien jedoch bislang nicht bzw. noch nicht in gro3er Breite eingesetzt. Neben
unterschiedlicher Marktreife einzelner Technologien, bisher eingeschrankten praktischen Erfahrungen und
technologiespezifischen Herausforderungen bei gleichzeitig hohem Aufwand und Kosten spielen hierfiir eine
Vielzahl weiterer nicht-technologiespezifischer Herausforderungen eine Rolle, die die zunehmende Marktdif-
fusion hemmen. Fiir zwei Schlisseltechnologien erfolgte daher eine Akzeptanz- und Hemmnisanalyse, um a)
konkrete Hinweise fiir die Testentwiirfe in Kall und Diisseldorf abzuleiten und b) strategische Ansatzpunkte zu
identifizieren, damit sich die beiden Technologien schneller am Markt etablieren kénnen. Nachfolgend werden
die theoretische Rahmung, das methodische Vorgehen sowie die Ergebnisse aus Literaturauswertung und In-
terviews und Schlussfolgerungen dargestellt.

5.1. Theoretisch-konzeptionelle Grundlagen

Die Akzeptanzforschung unterscheidet zwischen den folgenden drei Betrachtungsebenen (Schafer & Keppler
2013: 25ff):

m Akzeptanzsubjekt — Wessen Akzeptanz steht im Fokus? Es erfolgt eine Unterscheidung zwischen individuel-
ler und gesellschaftlicher Akzeptanz (Kollmann 1998: 38ff.).

m Akzeptanzobjekt - Was ist der Gegenstand der Untersuchung? Hierbei kann es sich um physische Objekte
(z. B.Technologien), aber auch um Planungen, Konzept-/Strategiepapiere handeln (Hising et al. 2002: 24).

m Akzeptanzkontext - Innerhalb welcher gesellschaftlichen Rahmenbedingungen erfolgt Akzeptanzbildung?
Beinhaltet alle Faktoren und Gegebenheiten, die nicht Akzeptanzsubjekt/-objekt sind und zur Akzeptanz-
genese beitragen (Sauer et al. 2005: I- 2).

Die drei Betrachtungsebenen werden nachfolgend dargestellt.
5.1.1. Akteursanalyse

Kollmann (1998) unterscheidet hinsichtlich des Akzeptanzsubjektes zwischen einem individuellen und einem
gesellschaftlichen Akzeptanzsubjekt (zum Beispiel gesellschaftliche Akzeptanz von Kernenergie). Im Rahmen
des Projektes wird auf die individuelle Akzeptanz abgestellt. Das Subjekt beinhaltet damit Akteurinnen und
Akteure, die in bestimmte Technologien investieren, diese nutzen und produzieren, sowie Intermedidre. Damit
sich neue und innovative Technologien am Markt durchsetzen, missen verschiedene Akteursgruppen einen
Mehrwert darin erkennen. Personen, die Immobilieneigentum haben, sowie Investorinnen und Investoren ste-
hen bei der Neuinstallation oder bei der Bestandsanierungen zumeist ein Portfolio an Technologieoptionen
zur Verfligung. Sie missen folglich auf Basis vorhandenen Wissens, Erfahrungen, Rahmenbedingungen etc.
abwagen, welchen Mehrwert die jeweiligen Technologien bieten. Im Zusammenspiel mit Anlagenbetreiben-
den/versorgenden Unternehmen (zum Beispiel von Warme) erfolgt die Investition in das Equipment, was fir
die Gewahrleistung einer entsprechenden Dienstleistung erforderlich ist. Herstellende bestimmter Technolo-
gien missen Marktmechanismen antizipieren, um zu entscheiden, ob neue Technologien in deren Portfolio
aufgenommen werden, d.h. ob neue Technologien ein attraktives Geschéftsfeld sind oder werden kénnen.
Handwerksbetriebe, Bildungstragende, Architekturschaffende und andere Intermedidre miissen abwagen, ob
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Tabelle 7: Ubersicht relevanter Akteursgruppen und deren Rollen bei der Akzeptanz und Marktdiffusion neuer Technologien und

Produkte

Akteursgruppe

Sub-Akteurinnen/
Akteure

Funktionale Rollenbeschreibung

Herstellende
(von Technologien)

abhangig von der
Technologie

« Bereitstellung der Anlage und Komponenten / Ersatzteile

« (Grob-)Auslegung / -Planung mdglich

«Wartung, Reparatur (bei Product as a Service, ggf. aber auch tiber Intermediare)
- Schulung / Seminare fiir das Handwerk

« Investition in Produktionskapazitaten

Investierende /
Eigentiimerinnen/

institutionelle
Wohnungswirtschaft

- Analysen zur Technologie, zur Skalierbarkeit und zur Integration in aktuelle
Strukturen und Prozesse im Vergleich zu Alternativen

Eigenttmer wgmt&%mg:;z& « Planung, Wartung, Reparatur durch eigenes Personal moglich
9 « Kommunikation mit Nutzenden (Initialgesprache, Beschwerden)
men, Wohnungsgenos- Investition
senschaften, Kirchen)
private Kle!nverrpleten— « Abwagung zur Technologie im Vergleich zu Alternativen
de, Wohneigentimer- | _ Investition
gemeinschaften - Organisation von Wartung, Reparatur
« Kommunikation mit Nutzenden (Initialgesprache, Beschwerden)
Eigent@merinnen/ - Abwigung zur Technologie im Vergleich zu Alternativen
Eigentumer von Eigen- | | |vestition
heimen - Organisation von Wartung, Reparatur
Projektentwickelnde « Analysen zur Technologie, zur Skalierbarkeit und zur Integration in aktuelle
Strukturen und Prozesse im Vergleich zu Alternativen
« Investition
« Planung, Wartung, Reparatur durch eigenes Personal mdglich
« Kommunikation mit Nutzenden (Initialgesprache, Beschwerden)
Anlagenbetreibende R . . .
Versgr ende Unter- / - Gewahrleistung des Anlagenbetriebs und des Dienstleistungsangebots
9 « Investition in die Anlage
nehmen
Nutzende Bewohnende . . . ) . .
Mietende « Nutzt die Technologie bzw. die Dienstleistung aktiv oder passiv
Angestellte,

Gewerbetreibende

« Nutzt die Technologie bzw. die Dienstleistung aktiv oder passiv

Intermedidre

Handwerk

« Entscheidung zur Aufnahme der Technologie als Geschaftsfeld (Fortfiihrung
etablierter oder Umsetzung neuer Systempartnerschaften mit Herstellenden)

- Organisation von Schulungen von Mitarbeitenden

- Kommunikation gegentiber der Kundschaft

« Planung, Installation, Wartung, Reparatur (verfligt idealerweise Gber anschauliche

Beispiele)

Planung / Architektur

- Gesamtplanung fuir Gebaude und Anlagentechnik

- Organisation der Installation durch das Handwerk

- Bewertung (auch unter Umweltgesichtspunkten) von (technischen) Alternativen in
Abstimmung mit Investierenden

Bildungstragende

- Organisation von Schulungen fiir das Handwerk
« Zertifizierung von Schulungsteilnehmenden

Fordermittelgebende

- Identifikation der Technologie als relevant unter Umweltgesichtspunkten

«Vergabe von Férdermitteln

- Kommunikation mit Investierenden und ggf. auch Handwerk im Zuge des
Vergabeprozesses

Politik/Gesetzgebung

» Umsetzung von Gesetzen, Richtlinien und Verordnungen, die zur Marktdiffusion von
Technologien beitragen sollen

Forschung

« Erforschung von Materialien, Komponenten, Anlagen oder tibergreifende Systeme
hinsichtlich der Konstruktion, der Nutzung, der Umweltbilanz und Kreislauffahigkeit,
ggf. auch mit Fokus auf spezifische Kontexte

- Begleitung und Evaluation konkreter Bauprojekte

5. Akzeptanz und Hemmnisse innovativer Technologie-
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Tabelle 8: Ubersicht relevanter Akteursgruppen und deren Rollen bei der Akzeptanz und Marktdiffusion neuer Technologien und Produk-
te (Fortsetzung)

Akteursgruppe Sub-Akteurinnen/ Funktionale Rollenbeschreibung
Akteure
Intermediare Energieberatung « Bewertung von Technologie hinsichtlich ihrer (energetischen) Eignung fiir die
Immobilie
(Fortsetzung)

Hausverwaltungen
9 - Abwdgung zur Technologie im Vergleich zu Alternativen

- Beratung von Personen, die Immobilieneigentum haben, hinsichtlich Investitionen
« Organisation von Wartung, Reparatur
- Kommunikation mit Nutzenden (Initialgesprache, Beschwerden)

Kommunalverwaltung | . priifung und Freigabe von Bauantrigen etc.

- Forderung nach Gutachten etc. zur Priifung der Eignung von Technologien

- Erstellung von Rahmenpldnen (zum Beispiel Bebauungsplane, kommunale Warme-
plane etc.), die fur Technologienutzung relevant sind

die Technologien Teil ihres Geschéftsfelds werden und damit bestehende Handlungsroutinen angepasst wer-
den. SchlieBlich funktionieren Technologien zumeist nur dann effizient, wenn die Nutzenden die Technologien
richtig anwenden, das heif3t ihre Verhaltensroutinen unter Umstdanden anpassen. Je nach Akteursgruppe stel-
len sich entsprechend spezifische Fragen bzw. Herausforderungen, aber auch Erwartungen, die die Akzeptanz
fur neue Technologien beférdern bzw. hemmen kénnen.

Die Tabellen 7 und 8 geben einen Uberblick {iber die verschiedenen Akteursgruppen, die bei der Marktdiffu-
sion neuartiger Technologien und Konzepte relevant sind. Die Ubersicht stellt eine theoretisch hergeleitete
Ubersicht dar. Nicht alle Akteursgruppen sind fiir jede Technologieadaption relevant bzw. gleich relevant.

5.1.2. Entwicklung von Akzeptanz- und Hemmnisdimensionen

Die Akzeptanz- und Hemmnisanalyse dient dazu, gezielt Umsetzungsherausforderungen zu identifizieren
und auszuarbeiten, die schlieBlich von MaBBnahmen adressiert werden kénnen. Durch das akteurszentrierte
und akteursgruppen-lbergreifende Vorgehen konnen Hemmnisse aus verschiedenen Perspektiven betrach-
tet werden. Dabei fokussiert die Hemmnisanalyse auf das individuelle Entscheidungsverhalten verschiedener
Akzeptanzsubjekte, fiir die in dem vorangegangenen Kapitel 4 definierten Technologieoptionen (Akzeptanz-
objekt). Es sollen jedoch auch objekt- und kontextspezifische Einflussfaktoren auf die Individualentscheidung
bertcksichtigt werden.

Im Rahmen der Akzeptanz- und Hemmnisanalyse wurden in einem ersten Schritt sowohl Theoriemodelle zur
Technologieadaption als auch die Ergebnisse aus verschiedenen Forschungsprojekten analysiert, die sich mit
der Diffusion von verschiedenen Nachhaltigkeitstechnologien (zum Beispiel Liiftung, energetische Sanierung,
Energieeffizienz) befassten. Die Tabelle 9 gibt einen Uberblick tiber die betrachteten Studien und Theoriemo-
delle.

Die Theoriemodelle TAM, TAM2 sowie UTAUT haben ihren Ursprung in der (sozial-) psychologischen Forschung.
Sie erklaren folglich die Technologieadaption stark aus der individuellen Perspektive. Der wahrgenommene in-
dividuelle Nutzen, die Einstellung zu einer Technologie oder auch der zu erwartender Mehrwert/Output der
Technologie sind hier zentrale Erkldrungsdeterminanten. Die IDT betont die Adaption als sozialen Prozess, bei
dem das Individuum insgesamt fiinf Phasen der Technologieadaption und schlie3lich Nutzung durchlauft. Die
vier Modelle betonen alle die Technologieadaption als individuellen Prozess. Demgegentiber betrachtet die
Multi-Level-Perspective (MLP) systemische Veranderungen. Demnach haben Nischeninnovationen insbeson-
dere dann die Chance sich durchzusetzen, wenn libergeordnete Rahmenbedingungen (Landscape) wie zum
Beispiel Klimawandel, Energiekrise, demographischer Wandel das bestehende Regime unter Druck setzen. Die
Forschungsprojekte haben nicht den Anspruch, theoriebildend zu sein. Vielmehr untersuchen sie individuelle/
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Tabelle 9: Literaturiibersicht Akzeptanz- und Hemmnisanalyse

Theoriemodell

Forschungsstudien

TAM (Technology Acceptance Model)
(Davis et al. 1989)

Marz, S. (2019). Warum sollte ich meine Mietimmobilie energetisch sanieren? : Analyse
und Multi-Level-Governance quartiersbezogener und individueller Rahmenbedingungen
zur Steigerung der energetischen Sanierungstatigkeit privater Kleinvermieter [Universitat
Duisburg-Essen].(M&rz 2019)

TAM 2 /Technology Acceptance Model
2), (Venkatesh & Davis 2000)

Woérlen et al. (2013): Metastudie Potenzial- und Hemmnisanalyse im Rahmen der strategi-
schen Weiterentwicklung der Nationalen Klimaschutzinitiative Teil 2 - HEMMNISANALYSE.
Berlin. Heidelberg (Worlen et al. 2013)

UTAUT (Unified Theory of Acceptance
and Use of Technology), (Venkatesh et
al. 2003)

Vondung, F,, Adisorn, T., Carpantier, R., Kaschuba-Holtgrave, A., Moore, C., Moser, R., &
Schiwer, D. (2018). Luftungsinnovationen - vom Nischenphdanomen zum Mainstream:
Entwicklung eines Diffusionskonzepts fiir innovative Liftungstechnologien auf Basis einer
Hemmnisanalyse ; Abschlussbericht. Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie. (Von-
dung et al. 2018)

IDT (Innovation Diffusion Theory),
(Rogers 2003)

Vondung, F, Adisorn, T,, Schiiwer, D., & Witte, K. (2019). Hemmnisanalyse zu Anderungen
des Nutzerverhaltens und Optimierung der Organisationsprozesse zur Schaffung von
Flexibilitat in gewerblich und industriell genutzten Gebauden. Wuppertal Institut fir Klima,
Umwelt, Energie. (Vondung et al. 2019)

MLP (Multi-Level-Perspective), (Geels
etal. 2011)

Cagno, E., Trianni, A, Spallina, G., & Marchesani, F. (2017). Drivers for energy efficiency and
their effect on barriers: Empirical evidence from Italian manufacturing enterprises. Energy
Efficiency, 10(4), 855-869. (Cagno et al. 2017)

subjektspezifische, kontextuale sowie objektspezifische Einflussfaktoren auf spezifische Technologien. Sie sind
daher weniger allgemeingiiltig, sondern technologiespezifisch.

Ausgehend von der Literaturanalyse wurden die folgenden Hemmnisdimensionen und -ausprdgungen abge-
leitet, die sowohl subjekt-, objekt- als auch kontextspezifische Faktoren der Akzeptanzgenese berticksichtigen
(Abbildung 20). Die Hemmnisse sind dabei nicht isoliert zu betrachten, sondern bedingen sich bzw. treten in
Wechselwirkung zueinander. Informationsdefizite (informatorische Hemmnisse) gehen beispielsweise haufig

mit Vorurteilen gegen neue Technologien einher. Die fehlende Wirtschaftlichkeit einer Technologie (6kono-
mische Hemmnisse) kann sich aus der fehlenden Marktreife (TRL-Level) ergeben. Nicht selten werden jedoch

Abbildung 20: Ubersicht der Hemmnisdimensionen
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auch konkurrierende konventionelle Technologien durch Subventionen oder durch die fehlende Internalisie-
rung negativer externer Effekte am Markt bessergestellt (strukturelle Hemmnisse). Ebenso kénnen birokrati-
sche Hirden (regulative Hemmnisse) die Nutzung der Technologie erschweren bzw. Nutzungskosten erhéhen.

5.1.3. Methodisches Vorgehen der empirischen Fallanalysen

Im Rahmen von Fallstudienanalysen sollten die theoretisch abgeleiteten Hemmnisse fiir zwei ausgewahl-
te Schlisseltechnologien validiert und inhaltlich ausgearbeitet werden. Basierend auf dem umfassenderen
Technologienkatalog, der im vorangegangenen Kapitel und ausfiihrlicher im Anhang (Anlage 3) dargestellt
wird, ermdglicht die technologische Fokussierung eine gro3ere Bandbreite an Akteursperspektiven in die Da-
tenerhebung einzubeziehen und damit der Analyse eine inhaltliche Tiefe zu verleihen. Ausgehend von den
Analyseschritten in Kapitel 5.1.1. wurden die beiden Technologien Abwasserwarmeriickgewinnung aus dem
Kanalleitungsnetz und dezentrale Regenwasserbewirtschaftung naher untersucht. Die Auswahl der beiden
Schlisseltechnologien erfolgte, da diese in den Entwurfsplanungen einen hohen Stellenwert einnehmen
und im Vorfeld durch die Workshops mit Fachleuten als besonders relevant kommuniziert wurden. Die bei-
den Schlisseltechnologien bedienen die Zugange zu den Entwurfsplanungen, die im Rahmen des Projekts
entwickelt wurden: Regenwasserbewirtschaftung bildet in diesem Zusammenhang eher einen Baustein eines
stadtebaulichen Konzepts, Abwasserwarme ist Teil eines technologischen Versorgungskonzepts.

Im Rahmen der Feldphase wurden auf der einen Seite Experteninterviews (Bogner et al. 2002), auf der anderen
Seite problemzentrierte Interviews (Witzel 1985: 239f.) mit konkreten Projekten, in denen die Technologien
Anwendung fanden, durchgefiihrt. Fir alle Interviews wurden Ergebnisprotokolle erstellt, die die Grundlage
fur eine inhaltsanalytische Auswertung bildeten. Ziel der Interviews war es, theoretisch abgeleiteten Hemm-
nisdimensionen und (Akzeptanz-) Hemmnisse zu validieren sowie die identifizierten Hemmnisse hinsichtlich
ihrer Relevanz zu priorisieren.

Fiir die Technologie Regenwasserabkopplung wurden insgesamt sechs Interviews mit Fachleuten gefiihrt. Als
Good-Practice-Beispiele wurden der Neubau der Spinelli-Baracks' in Mannheim sowie die Sanierung der Jo-
hanniskirchgarten? in Essen betrachtet. Fir die Analyse zur Abwasserwarmertickgewinnung aus dem Kanal-
leitungsnetz fanden insgesamt sieben Interviews statt, welche sich in Teilen um Projektbeispiele aus Berlin?,
Aachen* und Linen® drehten, die aktuell beforscht werden, sich in der Entwicklung befinden und bereits in
der Nutzung sind. Einige weitere Interviewte sind oder waren auch in die Planungen von dhnlichen Projekten
involviert, wobei nicht immer eine Umsetzung erfolgt ist.

Bei der Auswabhl der Interviewpartnerinnen und -partnern wurde darauf geachtet, dass die interviewten Perso-
nen neben ihrer Fachexpertise aufgrund ihrer Vita auch aus der Perspektive unterschiedlicher Akteursgruppen
argumentieren kdnnen. So konnte sichergestellt werden, dass trotz der geringen Anzahl von Interviews insge-
samt eine ausreichende Bandbreite an Perspektiven auf die ausgewahlten Schliisseltechnologien abgedeckt
wird. Eine Ubersicht der Akteursgruppen, die durch die Interviewten représentiert wurden, ist Tabelle 10 zu
entnehmen. Die Interviews fanden im Zeitraum November 2023 bis Januar 2024 statt. Sie dauerten in der Re-
gel etwa 60 Minuten. Den Interviewten wurde Anonymitat zugesichert.

' https://www.mannheim.de/de/stadt-gestalten/konversion/konversionsflaechen/spinelli-barracks-0

2 https://www.klima-werk.de/klimaprojekte/johanniskirchgaerten-essen.html

3 https://berlinerstadtwerke.de/energieprojekte/quartier-buckower-felder/

4 https://www.umweltinnovationsprogramm.de/projekte/abwasserwaermenutzungsanlage-wiesental

® https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=EA2113&m=2&v=10&p=8&s=2&id=956138
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Tabelle 10: Ubersicht der Interviewten

Interview Reprasentations-/ Akteursgruppe

Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung

Interview A Forschung, Betreibende, Bildungstragende

Interview B Forschung, Architektur/Planung

Interview C Projektentwicklung, Fordermittelgebende, Bildungstragende, Stadtverwaltung
Interview D Stadtverwaltung, Projektentwicklung, Architektur/Planung

Interview E Architektur/Planung, Wohnungsunternehmen, Projektentwicklung

Interview F Architektur/Planung, Forschung, Herstellende, Projektentwicklung

Abwédrmenutzung im Kanalnetz

Interview A Intermedidre, Kanalnetzbetreibende

Interview B Herstellende (von Abwasserwarmeanlagen)

Interview C Intermediare, Kanalplanung

Interview D Forschung

Interview E Intermediar, Abwasseranlagenbetreibende

Interview F Investierende / Eigentlimerinnen und Eigentiimer bzw. Anlagenbetreibende
Interview G Investierende / Eigentlimerinnen und Eigentlimer bzw. Anlagenbetreibende

5.2. Fallstudie: Abwasserwarmenutzung

Die Riickgewinnung und Nutzung von Warme aus dem Abwasser wurden bereits eingehender in Kapitel 4.3.
dargestellt. Im Folgenden werden die Hemmnisse fiir die Umsetzung dargestellt.

5.2.1. Informatorische Hemmnisse
Mangelndes (Erfahrungs-)Wissen

®m Um Projekte zur Abwasserwdarmenutzung zu initiieren, wurde in verschiedenen Interviews darauf verwie-
sen, dass relevante Akteurinnen und Akteure in Kommunen einschlieB3lich Vertretenden von Stadtwerken
und Investierende haufig Gber unzureichende technische und praktische Kenntnisse verfligen, wenn noch
keine Anlagen umgesetzt wurden. Diese Herausforderung wurde bereits vor liber zehn Jahren festgestellt
(Muller et al. 2012: 98), ist weiterhin aktuell (Klinski et al. 2023: 4) und konnte im Zuge der durchgefiihrten In-
terviews bestdtigt werden. Dabei stellt sich insbesondere das Informationsdefizit bei Bauherren als schwie-
rig dar, da sie eine wichtige Rolle bei der Investitionsentscheidung hinsichtlich der Warmeversorgung inne
haben (Miiller et al. 2012: 98). Verfligbare Alternativen (z. B. Fernwarme), zu denen mehr (Erfahrungs-)Wis-
sen vorliegt, kdnnen so bei der Warmeplanung fir Objekte oder fiir Kommunen den Vorzug erhalten.

m Als Folge unzureichenden Wissens liber Abwasserwarme werden die technischen Potenziale zur Abwasser-
warmerlickgewinnung zum Teil nicht gesehen bzw. selten systematisch erfasst und zur Verfligung gestellt.
Fur die Planung und Umsetzung miissen aber belastbare Daten vorliegen (Mdller et al. 2012: 2). Zu den
wichtigen Informationen zdhlen der Durchmesser des Kanals, der Trockenwetterabfluss, das Temperaturni-
veau und die Distanz zwischen Gebdude und Kanal. Die Stadte KéIn und Berlin haben hierfiir entsprechen-
de Abwasserpotenzialatlanten entwickelt, die insbesondere den Betreibenden oder Investierenden von
groéBeren Liegenschaften einen ersten Uberblick verschaffen kénnen, inwiefern Abwasser einen Beitrag zur
Warmeversorgung der entsprechenden Objekte leisten kann. Eine solche systematische Datenerfassung
und -aufbereitung erscheint aktuell noch nicht der Regelfall (Klinski et al. 2023: 4), wobei grundlegende



kommunale Potenziale wie im Fall der Stadt Gelsenkirchen auch bereits 2015 als Teil von Klimaschutzteil-
konzepten ermittelt wurden (Blicken et al. 2015: 63ff.). Auch in der kommunalen Warmeplanung der Stadt
Stuttgart aus Dezember 2023 sind Kennzahlen zur ErschlieBung von Abwasserwarmepotenzialen enthalten
(Landeshauptstadt Stuttgart 2023: 45ff.).

Informations- und Datenverfiigbarkeit

® |n einer Umfrage von 2019 wurde von 65 % aller Befragten darauf hingewiesen, dass es vergleichsweise
schwierig ist, mehr Giber Abwasserwarmenutzung zu erfahren (Beuth/Hamann 2019: 56).

m Die Erfassung und nutzergerechte Bereitstellung relevanter Daten kann mit Aufwand und Kosten verbun-
den sein, was Abwasserbetriebe und Leitungsnetzbetreiber davon abhalten kann, einen Potenzialatlas fiir
Abwasserwdrme zu entwickeln. Entsprechende Férdermittel konnen diese Herausforderung adressieren
(Mdaller et al. 2012: 99).

m Aufgrund der heterogenen Datenlage, die sich je nach Rolle der Kommunen bei der Warmeplanung und
der Abwasserbewirtschaftung von Kommune zu Kommune deutlich unterscheiden kann, kénnen sich auch
hohere (Transaktions-)Kosten fiir Projektentwickler, die in verschiedenen Kommunen tétig sind, ergeben.
Sie miissen zunachst Zeit aufwenden, um Daten zu erheben bzw. sich jeweils einen Uberblick tiber lokal
verfiigbare Daten verschaffen.

m Informationen zu Warmebedarfen von Gebduden liegen oft dezentral bei Gebdudebesitzenden oder -be-
treibenden und Investierenden vor. Diese Daten sind allerdings von herausragender Bedeutung, da nur
so geklart werden kann, ob Abwasserwdrme auch eine wirtschaftlich sinnvolle Losung darstellt. Die Zu-
sammenfiihrung von Informationen bzw. Akteurinnen und Akteuren spielt eine wesentliche Rolle bei der
Abwasserwarmenutzung.

Mangelndes Problembewusstsein

m Lange Zeit wurden fossile Energietrager trotz ihrer Folgen fiir Klima und Umwelt gegentiber verschiedenen
klimafreundlichen Alternativen inklusive der Abwasserwdarmenutzung bevorzugt behandelt.

5.2.2. Psychologische Hemmnisse
Vorurteile und Vorbehalte

® |n den Interviews wurde darauf hingewiesen, dass der Wandel hin zu einer klimafreundlichen Energiever-
sorgung eine Herausforderung darstellt. Innovationen werden in diesem Zusammenhang zunachst mit ei-
ner gewissen Zuriickhaltung betrachtet. Explizit wurde dabei auf eine auf strombasierte Warmeversorgung
hingewiesen, wodurch Endnutzende auch Warmepumpen kritischer beurteilen mégen. Da sie eine Teilkom-
ponente der Abwasserwarme darstellen, kdnnen dadurch auch entsprechende Projekte gehemmt werden.

®m Unzureichendes Erfahrungswissen kann dazu fiihren, dass Kanalleitungsnetzbetreiber Vorurteile gegen-
Uber der Installation und dem Betrieb eines Warmetauschers im Kanal entwickeln (Klinski et al. 2023: 2).
Dabei steht u. a. die Frage im Raum, inwiefern die Installation zu Schaden im Kanalnetz fiihren kann. Ein
Austausch mit Akteurinnen und Akteuren, die bereits Projekte umgesetzt haben und betreiben, wurde von
fast allen Interviewten als wichtiges Instrument betrachtet, um Informationen zu vermitteln und Vorbehalte
abzubauen.



® |n den Interviews wurden negative Implikationen auf den Betrieb von Klaranlagen durch den Entzug von
Warme aus dem Abwasser tendenziell als Vorbehalte eingestuft. Probleme wiirden erst entstehen, wenn
sehr viele Projekte innerhalb des Einzugsgebiets einer Kldaranlage umgesetzt werden wirden. Lediglich
durch einen sehr umfanglichen Warmeentzug aus dem Abwasser misste schlieBlich an den Kldranlagen
Energie aufgewendet werden, um die Temperatur des Abwassers anzuheben, damit Abwasserklarprozesse
nicht beeintrachtigt werden.

5.2.3.Verhaltensbezogene / prozessuale Hemmnisse
Anpassung von Nutzungs-/Bewirtschaftungsroutinen

® Die Installation eines Warmetauschers in das Kanalnetz kann ein Eingriff in die Handlungsroutinen von Ka-
nalleitungsnetzbetreibern sein. Fallbeispiele aus Stuttgart und Aachen zeigen, dass eine Notwendigkeit
darin bestehen kann, Abwasser Uber mehrere Tage umzuleiten, damit Monteure den Warmetauscher ord-
nungsgemall installieren kdnnen. Entsprechendes Personal muss hierfiir seitens den Kanalnetzbetreiber
abgestellt werden (Mahler/Guigas 2013: 26).

m Aufgrund der vergleichsweise geringen Verbreitung der Anlagen und der daher fehlenden Erfahrungswer-
te, erscheint es notwendig, dass Initialprojekte von Anlagenbetreibende in den ersten ein bis zwei Jahren
nach Inbetriebnahme der Anlage genauer tiberwacht werden. Hierfiir miissen entsprechende Kapazitdten
geschaffen werden.

Héherer Planungs- und Koordinierungsaufwand

® Bei der Planung und Koordinierung von Projekten zur Abwasserwarmeriickgewinnung kommt mit der
Wasser-/Abwasserwirtschaft ein Sektor bzw. Akteur hinzu, der bei der Gebdudeenergieversorgung bislang
selten eine wesentliche Rolle spielte. Aufgrund der Notwendigkeit friihzeitiger Abstimmung und Klarung
rechtlicher Fragestellungen zwischen den relevanten Akteurinnen und Akteuren (Abwasserbetrieb, Ei-
gentiimerinnen und Eigentiimer und Nutzende der Liegenschaft, Architektinnen und Heizungsplanende,
Energieversorgungsunternehmen) ist der Aufwand fiir die ProjekterschlieBung als hoher einzustufen im
Vergleich zu konventionellen Projekten. Bereits 2004 folgerten Buri & Kobel (2004: 16): ,eine friihzeitige
gegenseitige Absprache des Betreibers der Abwasserwirmenutzungsanlage mit den zustindigen Amtern
fir ARA [Abwasserreinigungsanlagen] und Kanalisation ist bei allen Projektphasen (Planung, Bau, Betrieb,
Unterhalt, Wartung und Erneuerung) von zentraler Bedeutung fiir den Erfolg eines Abwasserwarmenut-
zungs-Projektes”

® |n einem Interview wurde auf verschiedene Projekte verwiesen, die jeweils zwischen dem lokalen Ener-
gieversorger, dem lokalen Kanalnetzbetreiber und dem kommunalen Gebaudemanagement initiiert und
umgesetzt wurden. Diese Zusammenarbeit wurde als reibungslos beschrieben. Auch Roed| & Partner (2019)
stellt fest:,Bei der Abwasserwarmenutzung sind haufig insbesondere in einer Pilotphase nur Einheiten aus
der kommunalen Familie involviert” Dahingehend erscheint eine besondere koordinative Herausforderung,
private Investierende oder Gebdudebesitzende in den Austausch mit den (kommunalen) Versorgern einzu-
beziehen.

®m Bauprozesse haben oft enge Terminvorgaben. Das bereits angesprochene Informationsdefizit bei Stake-
holdern erfordert zunachst den Wissensaufbau, bevor die Bauplanungen voranschreiten kénnen. Bereits
ermittelte Potenziale oder identifizierte Projekte ermdglichen die bessere Integration von erforderlichen
Schritten fiir die Umsetzung von Abwasserwdrmeanlagen in die Gesamtkoordination (DBU et al. 2009: 29)



In einem Interview wurde geschildert, dass neue und neuartige Projekte einen héheren Aufwand fir die
relevanten Mitarbeitenden bedeuten. In diesem Zusammenhang wurde auf die etablierte Technologie
Fernwdrme verwiesen, wo es vermehrt ,Schubladenprojekte” gibt. Insgesamt kann das dazu fiihren, dass
Unternehmen eher ,konventionellere” Projekte umsetzen.

Verdinderte Verantwortlichkeiten und Zustdndigkeiten

Da Reparatur- und Wartungsarbeiten beim Warmetauscher den Zugang zum Kanal erfordern, missen rele-
vante Fragen zwischen Betreibern der Abwasserwarmenutzungsanlage und Kanalleitungsnetzbetreibern
im Vorfeld geklart werden. Letztere konnen ,in Contracting-Vertrage miteinbezogen werden, indem sie zum
Beispiel Wartung und Unterhalt der betreffenden Anlagen in der Kanalisation oder auf der ARA nach genau-
en Vorgaben und gegen Entschadigung des Contractors Gibernehmen und in die bestehenden routinema-
Rigen Wartungsablaufe integrieren” (Buri & Kobel, 2004: 16).

In einem Interview wurde darauf hingewiesen, dass eine Begutachtung des Warmetauschers und Zugang
zum Kanal durch externes Wartungspersonal nur moglich ist, wenn ausgebildetes Personal des Kanallei-
tungsnetzbetreibers die Externen begleitet.

Daneben miissen Betreiber der Kanalisation auch berlicksichtigen, dass insbesondere bei der Umsetzung
von Abwasserwdrmepotenzialatlanten Anfragen bearbeitet werden miissen. Hierflir miissen entsprechen-
de Zustandigkeiten geschaffen bzw. definiert werden.

Unternehmens- und kommunale Strategien anpassen

Die Strategien von kommunalen Akteurinnen und Akteuren kdnnen mehr oder weniger darauf ausgerichtet
sein, klimafreundliche Projekte zu realisieren. Kommunen und kommunale Unternehmen, die sich aktiv(er)
fur den Klimaschutz einsetzen, werden auch ein gréReres Interesse daran haben, Projekte zur Abwasserwar-
meriickgewinnung zu realisieren. Das bestatigen auch Rechercheergebnisse von Fritz & Butz (2015: 4), die
die Umsetzung von Abwasserwdarmenutzungsanlagen in Baden-Wiirttemberg untersuchen.

In einem Fall wurde darauf hingewiesen, dass bei Versorgern sehr spezifische Unternehmensstrategien zur
Energieversorgung der Bevolkerung vor Ort vorliegen kdnnen. Diese Strategien kdnnen beispielsweise auf
Fernwdrme ausgerichtet sein. Das kann dazu fiihren, dass die Umsetzung von Abwasserwdrme im Kanallei-
tungsnetz zur Warmeversorgung nicht als relevantes Aufgaben- oder Geschéftsfeld betrachtet wird.

In einem anderen Fall wurde es explizit als vorteilhaft angesehen, dass die 6ffentliche Hand den entspre-
chenden Energieversorger als ,verlangerte Werkbank fiir den Klimaschutz” betrachtet. Das bedeutet, dass
Kommunen ihren Einfluss auf Versorgungsunternehmen nutzen sollten, um Klimaschutzprojekte im Allge-
meinen und die Abwasserwdrme im Speziellen umzusetzen.

Bewusstes Fehlverhalten

In einem Interview wurde der Fall geschildert, dass die fiir das Gebdudemanagement zustandigen Perso-
nen ein redundantes, konventionelles Warmeversorgungssystem eingeschaltet haben, wdhrend das kli-
mafreundliche System zur Abwasserwarmenutzung bewusst abgeschaltet wurde. Ursachlich hierfiir kann
sein, dass die Zustandigen sich besser mit dem Referenzsystem auskannten. In diesem Zusammenhang
erscheint es auch von Bedeutung, dass Fehlverhalten nicht dazu fiihrt, dass die Systeme Schaden nehmen,
wodurch nachtragliche Investitionen erforderlich waren.



Sanierungs- und Modernisierungsprozesse

m Kanalleitungsnetze haben eine lange Lebensdauer. Gleichzeitig ist der Einbau von Kanalwarmetauschern
besonders wirtschaftlich, wenn ein Kanal ohnehin erneuert werden muss. Ferner kdnnen Warmepumpen
als Teilkomponente eines lbergeordneten Gebaudesanierungsprozesses wahrgenommen werden und
erst installiert werden, wenn auch der Warmebedarf bzw. die Vorlauftemperatur von Bestandsbauten (z. B.
durch Dadmmung der Gebdudehiille) gesenkt wird. Hierdurch kénnen sich nur wenige Gelegenheitsfenster
fur die Installation von Abwasserwdarmenutzungsanlagen ergeben. Die Synchronisierung von Investitions-
vorhaben in das Kanalleitungsnetz und in den Gebaudebestand unter Beteiligung der entsprechenden Sta-
keholder (einschlieBlich der Betreiber von Abwasserwarmenutzungsanlagen) erscheint als eine besondere
Herausforderung.

®m Auch Beuth / Hamann (2019: 74) mutmalien, dass die Projektierung von ,Abwasserwarmeanlagen zuguns-
ten anderer Investitionen, womdoglich Warmedammmalnahmen, zuriickgestellt wird.”

5.2.4. Strukturelle Hemmnisse
Personal und Fachkrdftemangel

®m Auch wenn der Fachkrdftemangel nicht explizit mit Abwasserwarmenutzungsanlagen in Verbindung ge-
bracht werden konnte, erscheint diese Herausforderung auch hierfiir giltig. Dabei kann der Personal- und
Fachkraftemangel sowohl auf die planerische Gestaltung der kommunalen Warmewende im Allgemeinen
bezogen werden als auch auf die technische Umsetzung, also die Installation der verschiedenen Teilkom-
ponenten.

Internalisierung negativer Externalitditen

m Die Kosten fiir Referenzsysteme, insbesondere fiir das Heizen mit Erdgas, bildete lange Zeit nicht die Kosten
fur die emissionsbedingten Umweltschaden ab. Insofern waren konventionelle Systeme haufig zu glinstig.
Durch Einflihrung des Nationalen Emissionshandels sollen die Umweltkosten, die durch die Warmeerzeu-
gung mittels fossiler Energietrager entstehen, internalisiert werden, so dass bei Investierenden ein Anreiz
entsteht, in klimafreundliche Systeme zu investieren. Der aktuelle CO,-Preis von 45 € pro Tonne CO,, ent-
spricht jedoch nach wie vor nicht den tatsachlichen gesamtgesellschaftlichen Umweltkosten der Nutzung
fossiler Energien, die das UBA aktuell auf 237 € pro Tonne Co, beziffert (UBA 2023).

Klimawandelbedingte Funktionsbeeintrdchtigung

m Schneeschmelze, aber auch Starkregenereignisse, flihren insbesondere in Kanal-Mischsystemen dazu, dass
das Temperaturniveau des Abwassers temporar etwas verringert wird. Hinzu kommt, dass sich die Durch-
flussmengen bei Starkniederschlagsereignissen z.T. sprunghaft erhéhen.

® In einem Interview wurde der Aspekt von Frischwassereinsparungen thematisiert, was im Zuge der vergan-
genen Hitzesommer haufig diskutiert wurde. Wird verstarkt Frischwasser eingespart, kann dies den Trocken-
wetterabfluss im Kanal reduzieren. Da die jiingsten Zahlen allerdings zeigen, dass wieder verstarkt Wasser in
Haushalten genutzt wurde (UBA 2022), sind die Implikationen schwierig abzuschatzen. Generell erscheinen
Einsparungen beim Wasserverbrauch unter den Fachleuten nicht als zentrales Hemmnis fiir die Umsetzung.



Politikkohdrenz

® Die Sektoren Energie, Gebaude und (Ab-)Wasser werden in der Politik teilweise getrennt voneinander be-

arbeitet. In einem Experteninterview wurde daflr pladiert, die Themen starker zusammen zudenken und
Strategien einzelner Ressorts zu verkniipfen, um themenibergreifenden Energiel6sungen wie der Abwass-
erwarme zum Durchbruch zu verhelfen.

5.2.5. Okonomische Hemmnisse

Erhéhte Pflege- und Unterhaltungskosten (gegeniiber Referenzsystemen)

® In einem Interview wurde dargelegt, dass ein Anlagenmonitoring fir Betreibende von Abwasserwdrmean-

lagen insbesondere in den ersten ein bis zwei Jahre nach Inbetriebnahme von besonderer Bedeutung ist.
Durch dieses Monitoring kann der Anlagenbetrieb optimiert werden. Dieser erhohte (Personal-)Aufwand
sollte von Betreibenden einkalkuliert werden. Es ist davon auszugehen, dass sich solche Aufwande bei wei-
teren Projekten durch Lerneffekte innerhalb von Unternehmen reduzieren.

® In einem Forschungsprojekt in Stuttgart wurde darauf verwiesen, dass ,zentrale Mess-, Steuer- und Regel-

technik [MSR] ein wichtiger Bestandteil zur Optimierung der Anlage” ist. [...] Mit dieser Technik kénnen Feh-
ler in der Anlage schnell und ohne groBBen Aufwand erkannt und beseitigt werden. Das Potenzial zur Ab-
senkung der Riicklauftemperaturen kann so maximal ausgeschopft werden” (Mahler / Guigas 2013: 41). Im
Rahmen der Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze ist MSR-Technik grundsatzlich forderfahig (BAFA
2023).

Betriebskosten

Es wurde auf die aktuell hohen Stromkosten fiir die Nutzung von Abwasserwarme bzw. Warmepumpen
verwiesen (Stand: Dezember 2023). In diesem Zusammenhang ist es von Bedeutung, die jeweiligen Situati-
onen vor Ort genau zu betrachten und Betriebskosten verschiedener Systeme zu vergleichen. Grundsatzlich
erscheint der Hinweis legitim, dass Abwasser gerade im Winter ein hoheres Warmeniveau hat als Luft. Das
bedeutet, dass Warmepumpen, die Abwasserwadrme nutzen, weniger Strom benétigen als Luft-Warmepum-
pen (Beuth / Hamann 2019: 16).

Geringe Betriebskosten ergeben sich durch einen niedrigeren Strombedarf der Warmepumpen bei gut
gedammten Gebduden. Bei unsanierten Gebauden ergeben sich im Umkehrschluss Effizienzverluste und
hohere Betriebskosten fiir die Warmebereitstellung (DBU et al. 2009: 13; Miiller et al. 2012: 29). Es wurde
zudem darauf verwiesen, dass es schwierig war, einen geeigneten Betreibenden bzw. Contractor zu finden,
der bereit war, die Abwasserwarmeanlage zu einem ,verniinftigen” Preis pro kWh zu betreiben.

Forderkulissen

Die Riickgewinnung von Warme aus Abwasser des Kanalleitungsnetzes kann u.a. durch die Bundesforde-
rung fur effiziente Warmenetze geférdert werden. Antragsberechtigt sind Unternehmen, Kommunen, kom-
munale Eigenbetriebe, kommunale Unternehmen, kommunale Zweckverbande, eingetragene Vereine und
eingetragene Genossenschaften. Geférdert wird u. a. die Erstellung von Transformationsplanen und Mach-
barkeitsstudien (Modul 1) sowie neue oder bestehende Warmenetze (Modul 2), wenn diese auf die Warme-
versorgung von 16 Gebauden oder mehr als 100 Wohneinheiten ausgerichtet sind. Hierzu zahlen ,alle inge-
nieursseitigen Untersuchungen und Berechnungen, welche fiir das Warmenetz relevant sind” (BAFA 2023).



m Fordermittel fir Anlagen zur Warmeriickgewinnung aus dem Abwasser wurden laut Aussagen von Inter-
viewten fiir die Projekte in Aachen und in Berlin, die im Rahmen des Projekts naher betrachtet wurden, in
Anspruch genommen. Die Férdermittel spielten laut Interviewten eine wichtige Rolle fiir die Projektumset-
zung. Auch Fritz / Butz (2015: 4) fiihrten fiir Baden-Wirttemberg eine Zunahme der Nachfrage nach Abwas-
serwdrmeprojekten auf ein Férderprogramm zurlick.

m Die Entwicklung von Potenzialatlanten, in denen Daten fiir die Abwasserwdrmenutzung der Offentlichkeit
zu Verfiigung gestellt werden, ist mit Aufwand fiir Abwasserbetriebe verbunden.

Opportunitdtskosten

® Energieversorgungsunternehmen und Gebdudebesitzende / Investierende kénnen zwischen verschiede-
nen technologischen Optionen wahlen, um die Warmeversorgung von Bevélkerung, Quartieren und Ge-
baduden sicherzustellen. Entscheidungen sollten vor dem Hintergrund begrenzter Investitionsbudgets den
Gewinn oder Nutzen maximieren. Fur konkrete Projektgebiete bedeutet das, dass Abwasserwarmeanlagen
im Vergleich zu technischen Alternativen und anderen GebdudemafBnahmen einen hoheren Nutzen stiften
oder héheren Gewinn erwirtschaften.

Wirtschaftlichkeit

® Anlagen zur Warmertickgewinnung aus dem Kanalleitungsnetz sind laut einem Interview vor allem ab einer
AnlagengroBe von 50 kW wirtschaftlich. Andere Quellen beziffern die Anlagengrée auf zwischen 100 bis
150 kW. In jedem Fall scheinen mit dem Kanalnetz verkniipfte Systeme erst ab gréBeren Warmebedarfen
wirtschaftlich, was Individualldsungen fiir kleinere Objekte (z. B. Einfamilienhaduser) unter diesem Gesichts-
punkt ausschlief3t. Bei einer Untersuchung von Projekten in Baden-Wirttemberg, fiir die bereits Machbar-
keits- und Potenzialstudien erstellt wurden, konnte festgehalten werden, dass die fehlende Wirtschaftlich-
keit bei sechs von 24 untersuchten Projekten die Umsetzung verhinderte (Fritz & Butz 2015: 6). Es erscheint
von grof3er Bedeutung, auch im Kontext der kommunalen Warmeplanung und Warmewende, aktuellere
Falle und Umsetzungsprojekte hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit zu beleuchten.

® |n Forschungsprojekten wurden hohe Investitionskosten insbesondere fiir den Warmetauscher ermittelt
(Bieker 2021; 52; Mahler / Guigas 2013: 29). Dabei wurde geschlussfolgert, dass bei Abwasserwarmepro-
jekten gepriift werden sollte, ob sich industrielle Abwarme auf das Abwasser Gbertragen lasst, um so die
Warmeubertragungsflache zu verringern bzw. den Warmetauscher im Kanalnetz zu verkiirzen, um so Inves-
titionskosten zu senken (Bieker 2021: 52).

® Geringere Investitionskosten ergeben sich zudem, wenn das entsprechende Kanalleitungsnetz (meistens
nach einer Lebensdauer von etwa 80 Jahren) modernisiert werden muss. Durch die Modernisierung und
eine anknipfende Installation eines Warmetauschers lassen sich so Synergien heben (Buri / Kobel 2004:
4). Bei nachtraglichen Installationen der Warmetauscher in das Kanalleitungsnetz ist der Einbau teurer und
kann so ein Hemmnis darstellen. Auch fiir den Bau oder die Transformationen von Warmenetzen lassen sich
Synergien heben, wenn andere Tiefbau- und Infrastrukturmaf3nahmen simultan erfolgen (Pehnt et al. 2017:
50).

m Fir die wirtschaftliche Umsetzung ist es von Bedeutung, dass sich die Gebdude in relativer Nahe zum Ab-
wassersammler befinden. In der Literatur findet man Werte fiir die maximale Distanz zwischen Gebadude
und Kanalnetz von bis zu 300 Metern, wahrend ein Interviewpartner von einer Distanz von maximal 100
Metern hingewiesen hat. Im Abwasserwarmepotenzialatlas der Stadtentwasserungsbetriebe der Stadt Koln
belduft sich die maximale Distanz, die im Atlas ersichtlich ist, auf 150 Meter. DBU et al. (2009: 9) sprechen
auch von Systemen, die ,liber Kilometer” mit den Warmesenken verkniipft wurden. Allerdings verringert die
Distanz zwischen Gebdude und Abwasserkanal tendenziell die Investitionskosten.



® Auch alternative Umweltmedien fiir die Nutzung von in der Anschaffung glinstigeren Luft-Warmepumpen
kdonnen eine Konkurrenz zur Abwasserwdrme darstellen.

m Saisonale Warmebedarfe und kurze Betriebszeiten der Warmepumpen gestalten die Wirtschaftlichkeits-
rechnung schwierig. Von Vorteil sind ganzjahrige Warme- oder Kaltebedarfe und damit eine hohe Auslas-
tung der Warmepumpe (DBU et al. 2009: 9).

5.2.6. Regulative Hemmnisse
Rechtliche Auflagen und Anforderungen

® Im Rahmen des Gesetzes fir die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze sind pla-
nungsverantwortliche Stellen berechtigt, fiir die Bestandsanalyse ,Informationen zu Abwassernetzen mit
einer Mindestnennweite von DN 800" zu erheben. Als Informationen werden solche genannt, die bereits
in einigen wenigen Kommunen und ihren Abwasserwarmepotenzialatlanten vorliegen (z. B. Trockenwet-
terabfluss, Jahr der Inbetriebnahme). Machen Kommunen entsprechende Informationen zuganglich fir
Investierende, kdnnen sich hieraus Impulse fir die Marktdiffusion von Warmeriickgewinnung aus dem Ka-
nalleitungsnetz ergeben.

m Um Potenziale einschatzen zu kénnen, wurde bereits auf die Datenverfiigbarkeit (als informatorisches
Hemmpnis) und die Rolle von Betreibern von Kanalnetzen hingewiesen. Durch Informationsfreiheitsgesetze
der Lander kdnnen sich Pflichten ergeben, Daten fiir die Potenzialabschdatzung von Abwasserwarmepro-
jekten an Dritte bereitzustellen. Diese Gesetze sind in Teilen unterschiedlich gestaltet und Wohnungsunter-
nehmen, die gerade gréere Warmebedarfe betreuen, sind hdufig nicht anspruchsberechtigt (Klinski et al.
2023: 9f.). Hierdurch kénnen sich fir privatwirtschaftlich agierende Unternehmen Schwierigkeiten ergeben,
unterschiedliche Abwdrme-Projekte tiber die Grenzen eines Bundeslandes zu standardisieren.

m Regelungen zur Ubernahme von zuséitzlichen Kosten, die im Kanal- und Kliranlagenbetrieb entstehen,
missen vertraglich festgehalten werden (Beuth & Hamann 2019: 21). Fur entsprechende Vertragswerke
kann auf Mustervertrage zuriickgegriffen werden (Bieker 2021: 77); ebendiese werden bspw. durch die Kli-
ma- und Energieagentur der Landes Baden-Wirttemberg bereitgestellt (Klimaschutz- und Energieagentur
Baden-Wiirttemberg, 2024). Durch diesen vertragsrechtlichen Koordinationsaufwand entstehen (Transak-
tions-)Kosten.

m Neben der Vertragsgestaltung konnten Beuth & Hamann (2019: 81) herausfinden, dass die Rickbauver-
pflichtung von technischen Anlagen im Kanal ein weitere Herausforderung dargestellt. In der Auswertung
der Umfrage gehen die Autoren nicht ndher auf diesen Aspekt ein.

5.2.7.Baulich-technische Hemmnisse
Gebdudetyp

® Auch wenn eine Gebaudesanierung flir den Einbau von Warmepumpen und weiteren Komponenten immer
seltener zwingend notwendig ist, sind Warmepumpen tendenziell effizienter in modernisierten oder neuen
Gebaduden mit geringem Heizenergieverlust. Besitzende von unsanierten Bestandsimmobilien knnen da-
her weniger dazu geneigt sein, in eine auf Warmepumpen basierende Technologie wie der Abwasserwdrme
zu investieren.



®m Da Abwasserwarme aus dem Kanalnetz besonders dort wirtschaftlich ist, wo gréBere Mengen an Warme ab-
genommen werden kénnen, kommen insbesondere Objekte und Quartiere mit einem hohen Warmebedarf
in Frage: Wohnsiedlungen, Verwaltungsgebaude, Wohnsiedlungen oder Gebaude mit etwa 20 Einheiten,
Gewerbe- und Industriebauten, Schulen, Kindertagesstatten, Sportanlagen und Schwimmbader (Bayeri-
sches Landesamt fiir Umwelt 2022: 11; DBU et al. 2009: 6).

Infrastrukturelle Aspekte

® Eine groBe Distanz zwischen Gebdude und Abwassersammler erh6ht die Kosten. Basierend auf den Ergeb-
nissen der Interviews und der Literaturauswertung sollten die Distanz zwischen 50 und 300 Meter betragen,
auch wenn es Systeme gibt, die Gebdude und Kanalleitung ,iber Kilometer” verkniipfen (DBU et al. 2009:
9). Insbesondere bei groBen Warmebedarfen von 500 kW oder 1 MW und mehr erscheinen auch gréBere
Distanzen wirtschaftlich moglich (Miller et al. 2012: 68).

® Zur Ermittlung von Potenzialen fiir den nachtraglichen Einbau eines Warmetauschers wird in der Regel ein
Nenndurchmesser der Kanalleitung von DN 800 herangezogen (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2022:
14f, Blicken et al. 2015: 64; Landeshauptstadt Stuttgart 2023: 45; Mdiller et al. 2012: 67). Allerdings bestehen
auch alternative Warmetauschkonzepte, z. B. mittels Bypasses.

m Kanalleitungen werden laut Aussagen der Interviewten alle 80 Jahre erneuert. Da der Warmetauscher eine
Lebensdauer von etwa 20 Jahren hat, wird der Einbau in solchen Leitungen erschwert, die vor etwa 60 Jahre
installiert wurden. Denn so miuisste bei Modernisierung des Kanalnetzes der Warmetauscher vor Ende seiner
Lebenszeit auBer Betrieb genommen werden. Eine Fallstudie zeigt, dass Warmetauscher nach 20 Jahren
Einsatz und einer umfassenden Begutachtung sogar fiir weitere 20 Jahre eingesetzt werden kdonnen.

® In einem Interview wurde auch auf den Zugang zum Kanal hingewiesen, um den Warmetauscher zu inspi-
zieren. Ist der Kanalzugang nur tiber eine stark befahrene Strale und mit StraBensperrung moglich, ist der
Aufwand fiir eine Begutachtung ggf. unter Beriicksichtigung einer Umleitung des Verkehrs enorm. Demge-
genuber ist von Vorteil, wenn sich der Zugang in einer verkehrsberuhigten bzw. FuBgangerzone befindet
(DBU et al. 2009: 9).

Trockenwetter- und Nachtabfluss

®m Damit sich auf dem Warmetauscher keine Sedimente ablagern kénnen und eine ausreichende Menge an
Warme aus dem Abwasser entzogen werden kann, muss eine Mindestmenge an Abwasser das Kanalnetz
und damit auch den Warmetauscher durchstromen. Dieser sogenannte Trockenwetterabfluss belduft sich
auf etwa 15 Liter pro Sekunde (Mdiller et al. 2012: 66). In einem Interview wurde betont, dass gerade der
Volumenstrom in der Nacht von zentraler Bedeutung ist, um die Warmeversorgung sicherzustellen. Un-
terschreiten Abwassersammler diesen Schwellenwert, kann die Installation eines im Kanalnetzverbauten
Warmetauschers ausgeschlossen werden.

® Damit kommen verdichtete Rdume fiir solche Systeme eher in Frage als diinn besiedelte Gebiete. DBU et al.
(2009: 6) fuhren aus, dass giinstige Standorte mit hdheren Warmebedarfen ,in den meisten Kommunen mit
mehr als 10.000 Einwohnern und im Einzugsgebiet von regionalen Klaranlagen” vorhanden sind.

m Eine erhohte Biofilmbildung, auch als Folge unzureichenden Trockenwetterabflusses, kann sich die Warme-
Ubertragungsleistung verschlechtern. Es stehen MaBnahmen zur Verfligung, um diese Herausforderung zu
adressieren. Vogt & van Treck (2018: 49ff.) unterscheiden zum einen zwischen dem eingesetzten Material
fir den Warmetauscher (Kupfer, Edelstahl) und zwischen der Reinigungsart. Hinsichtlich der Art der Rei-
nigung ist méglich, durch die Erh6hung der Stromungsgeschwindigkeit den Biofilm teilweise abzubauen;
eine ,vollstandige Wiedererlangung des urspriinglichen, sauberen Zustands” ist beispielsweise durch eine



Hochdruckreinigung moéglich, wobei hierunter bestimmte Materialien leiden kénnen. Die Autoren kommen
zu der Einsicht, dass:,,Erh6htem Biofilmwachstum sollte [...] durch eine entsprechende Dimensionierung des
Warmetbertragers entgegengewirkt werden” (Vogt & van Treck 2017: 88f.). Entsprechende Investitionskos-
ten sind dabei abzuwagen.

m Der nachtragliche Einbau des Abwasser-Warmetauschers kann erschwert werden, wenn das Abwasser bei
der Installation nicht vollstandig iber das bestehende Kanalnetz umgeleitet werden kann. In Stuttgart wur-
de so das restliche Abwasser vor den Bauarbeiten abgesaugt und hinter der Baustelle wieder eingeleitet
(Mahler & Guigas 2013: 26).

Temperatur des Abwassers

® Ein Temperaturniveau des Abwassers von tber 10°C im Winter sind glinstige Voraussetzung, um dem Ab-
wasser in den zentralen Heizperioden entsprechende Warme entziehen zu kénnen (DBU et al. 2009: 10).

® |n einem Quartier in Stuttgart treten an wenigen Stunden im Jahr Abwassertemperaturen von ca. 8° C auf.
Zur Gewahrleistung des Frostschutzes muss die Anlage in diesen Zeiten auf3er Betrieb genommen werden
und ein komplementares System (BHKW) tibernimmt die Warmeversorgung (Mahler & Guigas 2013: 10).

5.3. Fallstudie: Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung

Nachfolgend wird eine Ubersicht (iber die durch die Literaturrecherche sowie die durchgefiihrten Interviews
genannten Hemmnisse fiir die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung gegeben. Die Hemmnisse werden da-
bei den zuvor hergeleiteten sieben Hemmnisdimensionen zugeordnet.

5.3.1. Informatorische Hemmnisse
Mangelindes (Erfahrungs-)Wissen

® Grundsétzlich besteht bei den Fachleuten weitgehende Einigkeit darin, dass die technischen Losungen fir
eine dezentrale Regenwasserbewirtschaftung bekannt und etabliert seien. Ungeachtet dessen, ob Dach-/
Fassadenbegriinung, Versickerungs- oder Rigolensysteme oder die Regenwassernutzung im Gebaude: fir
alle Technologien gibt es bereits seit vielen Jahren Good-Practice-Beispiele. Zudem existieren Regelwerke
mit Hilfestellungen fiir die Anwendung. Es braucht folglich kaum zusatzliche Forschung. Eine Ausnahme
stellt das Thema Baumrigolen dar.

m Die Technologie ist nach Einschatzung aller Fachleute grundsatzlich auch Investierenden, Priifbehérden,
Kommunen, Bildungstragenden oder dem Handwerk bekannt. Zudem ist ihre technische Umsetzung we-
nig komplex.

m Eine Ausnahme sehen einige Fachleute bei der Zielgruppe privater Kleinvermietender oder sonstiger Pri-
vatpersonen, die Immobilien besitzen und bewirtschaften. Da die Immobilienbewirtschaftung hier nicht
hauptberuflich erfolgt und folglich Zeitrestriktionen bestehen, kénne es durchaus sein, dass einige Techno-
logien nicht ganzlich bekannt sind. Dies kann in der Folge dazu fiihren, dass bestimmte Technologieoptio-
nen in Betracht gezogen werden.

m Selbst wenn die Technologien bekannt sind, konnen fehlende Erfahrungen mit ihnen zur fehlenden Nut-
zung fiihren. Einige Fachleute argumentieren beispielsweise, dass es zwar Good-Practice-Beispiele gibt, die-
se aber unbekannt sind und es nur selten im direkten Umfeld von Investierenden (positive) Erfahrungswerte
gibt, vor allem bei Privatpersonen.



Mangelndes Problembewusstsein

m Ahnlich wie auf der gesamtgesellschaftlichen Ebene kann es auch auf der individuellen oder unternehme-
rischen Ebene ein fehlendes Problembewusstsein bestehen. In diesem Fall sind die Technologien grund-
satzlich bekannt. Es wird jedoch kein eigener Handlungsdruck gesehen, sodass die Nutzung der Technolo-
gien fiir das eigene Objekt bzw. Projekt nicht als notwendig erachtet wird.

5.3.2. Psychologische Hemmnisse

Vorurteile und Vorbehalte

Sowohl in der Literaturrecherche wie auch in den Interviews wurden verschiedene Vorurteile und Vorbehal-
te genannt. Diese lassen sich in die drei Bereiche Marktreife, unsachgemafle Installation und Wirksamkeit
einteilen.

Vereinzelt wurde in den Interviews argumentiert, dass Investierende die Marktreife in Frage stellen und
daher Investitionen in die Zukunft verschieben. Hierbei werden Dachbegriinungen als inzwischen weitge-
hend etabliert eingeschétzt. Fassadenbegriinungen, Versickerungssysteme oder auch Speichersysteme zur
Betriebswassernutzung im Gebaude kdnnen unter Umstanden als noch nicht ausreichend etabliert einge-
schatzt werden. Es besteht die Sorge vor hohen Kosten, Installationsfehlern und daher Folgekosten.

Hinsichtlich der Installation von allen Elementen einer Regenwasserabkopplung lassen sich Bedenken hin-
sichtlich einer unsachgemaRen Installation finden. Diese reichen von Feuchteschdden an Dachern und Fas-
saden bis hin zu einer Schadigung des Mauerwerks oder der Dachkonstruktion. Zudem argumentierte ein
Interviewpartner, dass Installationsfehler optisch stark sichtbar sein kdnnen, wenn beispielsweise Pflanzen
absterben und Nachpflanzungen mitunter Jahre bendtigen bis sie vergleichbare Wirkungen besitzen.

Ein Interviewpartner berichtete zudem von einer Situation, in der ein kommunaler Mitarbeiter das Verbau-
en von Kunststoff im Boden (bei Rigolensystemen) als nicht nachhaltig erachtete.

Hinsichtlich der Wirkung wurde in den Interviews argumentiert, dass die Effekte, sowohl hinsichtlich der
Energieeinsparung, der Akzeptanz durch Mietende wie auch der grundsatzlichen Funktionalitdt von In-
vestierenden im Vorfeld von MaBBnahmen haufig nur bedingt eingeschatzt werden kénnen. So wurde bei-
spielsweise darauf verwiesen, dass es Vorbehalte gdbe, da Mietenden ggf. eine Zunahme von Insekten (zum
Beispiel Spinnen, Miicken) oder auch mehr Laub als storend empfanden und daher Malinahmen ablehnten,
Vermietende sogar mit Kiindigung oder Mietminderung drohten. Gleiches galte fiir Versickerungssysteme.
Hier kénne es ebenfalls dazu kommen, dass Mietende das Wohnumfeld kritisch bewerteten, da sie nun
nicht mehr auf einen gemédhten Rasen, sondern auf Stauden, Teiche, Mulden etc. blickten. Wer die Wirksam-
keit in Frage stelle, scheue zudem womaoglich hohe Riickbaukosten.

Hinweis: Die Interviewten nannten die Vorurteile und Vorbehalte als potenzielle Griinde, die die Investiti-
onsbereitschaft senkten. Sie wiesen jedoch auch alle darauf hin, dass diese in aller Regel bei einer sachge-
mafen Installation und kommunikativen Begleitung und Aufklarung unbegriindet seien.



Wertesysteme

m Regenwasser ist allgemein positiv in der Gesellschaft besetzt. Es spendet Leben. Es férdert Wachstum etc. Im
Konkreten wird in Regenwasser jedoch eher eine Gefahr gesehen. Es kann zu Wasserschaden am Gebaude
fuhren. Auf den Stral3en erhoht es die Unfallgefahr. In stehenden Gewassern kdnnen Menschen ertrinken.
In einer objektspezifischen Betrachtung liberwiegen vielmehr die Risiken. Damit unterscheidet sich die Re-
genwasserbewirtschaftung fundamental von etwa der Energieversorgung oder der StraBennutzung. Stra-
Ben weisen unzdhlige Risiken auf (Verkehrssicherheit, gesundheitliche Risiken etc.). Dennoch werden Stra-
Ben als weniger risikobehaftet wahrgenommen bzw. die Risiken werden toleriert, da der Nutzen so hoch
ist. Auch im Gebaudebereich hat heute niemand Sorge vor einem hochentziindlichen (Erd-)Gas und die
Beheizung mit Erdgas ist nicht negativ besetzt, obwohl damit der Klimawandel vorangetrieben wird.

5.3.3. Prozessuale- / verhaltensbezogene Hemmnisse
Anpassung von Nutzungs-/Bewirtschaftungsroutinen

® Durch die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung gelangt Regenwasser durch Versickerung in Béden und
zum Teil bis ins Grundwasser. Um die Boden- und Grundwasserqualitédt nicht zu beeintrachtigen, gilt es
etablierte Routinen kritisch zu hinterfragen. In diesem Zusammenhang nannten einige Fachleute die Nut-
zung von Streusalz im Winterdienst. Streusalz wirke sich negativ auf die Pflanzenvitalitdt aus und solle daher
vermieden werden.

m Ein Experte wies auch darauf hin, dass die Reinigung von Flachen (Balkonen etc.) auf abgekoppelten Fla-
chen angepasst werden miisse. So gabe es in einem Projekt Probleme mit Mietenden, da die abgekoppelten
Balkone und Laubengdnge mit biologisch abbaubarem Reinigungsmittel gereinigt werden miuissten.

Hoherer Planungs- und Koordinierungsaufwand

m Eine gut funktionierende dezentrale Regenwasserbewirtschaftung bendtigt eine integrierte Planung, die
die Belange verschiedener Themen (Verkehr, Griinflichen, Wohnen, Gewerbe etc.) verbindet. Bislang wer-
den viele Planungen jedoch in aller Regel sektoral gedacht. StraBenumbauten werden beispielsweise hdu-
fig zunachst ausschliellich aus verkehrlicher Perspektive vorgenommen. Gebaudesanierung vielfach aus
energetischer Perspektive. Ein Bewdsserungskonzept ohne die Nutzung von Dachflachen stellt andere An-
spriiche an die Versickerungsfahigkeit der Freiflachen als eines, das die Dachflachen mit einbezieht. All diese
Flachen sind jedoch, gerade im verdichteten, urbanen Bereich, potenzielle multifunktionale Flachen. Eine
integrierte Planung bedeutet, dass bereits zu einem friihen Zeitpunkt verschiedene Perspektiven miteinan-
der interagieren. Dies sei bislang nach Einschatzung der Fachleute nicht gangige Praxis.

m Eine komplexere und integrierte Planung stellt auch Kommunalverwaltungen und sonstige Zulassungs-
behdrden vor neue Herausforderungen. Haufig werden Riickmeldungen und Freigaben von unterschiedli-
chen Fachabteilungen (Griinflichenamt, Stadtentwésserung, Ordnungsamt, Feuerwehr, Bauamt, Stadtent-
wicklung, Verkehrsamt etc.) benétigt. Nach Einschatzung einiger Fachleute seien Kommunalverwaltungen
haufig nicht auf ressortiibergreifende Abstimmungsprozesse vorbereitet, sodass entsprechende Genehmi-
gungsverfahren die Projektrealisierung behindern und verzégern. Hinzu kommt, dass Themen des Regen-
wassermanagement bislang zumeist bei Umweltamtern oder der Stadtentwasserung angekommen seien,
aber nicht bei Bau- oder Verkehrsamtern. Ein Experte wies diesbeziiglich darauf hin, dass mitunter nicht die
sachlich besten Losungen geplant wiirden, sondern solche, bei denen der Genehmigungsaufwand am ge-
ringsten sei. Dies sei vor allem dann der Fall, wenn bei der Planung konkrete Schwerpunkte gesetzt wiirden,
zu Lasten der integrierten Planung.



® Ein Experte wies zudem darauf hin, dass ein vertrauensvoller Umgang und ein persénlicher Zugang in Kom-
munalverwaltungen oder Priifbehdrden Planungen unter Umstanden vereinfachen kdnnten.

Verdnderte Verantwortlichkeiten und Zustdndigkeiten

®m Hinzu kommt, dass durch ein dezentrales Regenwassermanagement die Verantwortlich- und Zustandigkeit
bei verschiedenen Akteursgruppen verschiebt. Lange Zeit galt es furr Projektentwickelnde, Architektinnen
und Architekten, Planende oder Bauverantwortliche, Regenwasser mdglichst schnell in die Kanalisation zu
leiten. Der weitere Umgang oblag den Stadtentwasserungsbetrieben. Bei einer dezentralen Regenwasser-
bewirtschaftung miissen andere Akteursgruppen neue Kompetenzen aufbauen. Sie miissen aber vor allem
auch anders in den Planungsprozess eingebunden werden.

®m Zudem stellt sich bei Anlagen im 6ffentlichen Raum und damit fiir Kommunen die Frage, wer diese bewirt-
schaftet. Hier kann es notwendig sein, Zustéandigkeiten zwischen Stral3enreinigung, Griinflichenamt oder
auch Stadtentwasserung neu zuzuschneiden.

Mangelnde Fehlerkultur und Innovationsfreudigkeit in Priifbehorden

® Ein Experte wies darauf hin, dass es in vielen Behérden und Verwaltung eine mangelnde Fehlerkultur gebe.
Dies fuihre dazu, dass technische Regelwerke eher konservativ ausgelegt wiirden, um ,auf der sicheren Sei-
te” zu sein. Auf der individuellen Ebene gebe es fiir entsprechende Mitarbeitende keine Anreize, progressive
und innovative Wege einzuschlagen. Dies wiirde eher mit Unsicherheit, zusatzlichem Aufwand und ggf.
individuellen Nachteilen assoziiert. Daher wiirden technische Regelwerke auch nicht als Hilfestellung, son-
dern als quasi-Gesetze gesehen, um individuellen Legitimationsdruck zu vermeiden.

Unternehmens- und kommunale Strategien anpassen

m Ein Experte wies zudem darauf hin, dass Themen wie die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung fiir Kom-
munen wie auch Unternehmen enorme Chancen im Sinne von Wettbewerbsvorteilen boten. Daflir sei es je-
doch notwendig eigene Strukturen kritisch zu hinterfragen. Wer dies jedoch nicht tue, wiirde in den nachs-
ten Jahren zunehmend Probleme bei der Akquise von Projekten, Fachkréften, Unternehmensansiedlungen
etc. bekommen. Der Experte bedauerte, dass noch zu viele Unternehmen und Kommunen alten Leitbildern
hinterherliefen.

5.3.4. Strukturelle Hemmnisse
Fldchenverfiigbarkeit und -konkurrenz

® |Im urbanen Raum ist Flache ein knappes und kaum vermehrbares Gut. Gleichzeitig werden an Flachen
ganz unterschiedliche Funktionen wie Wohnen, Mobilitat, Ver-/Entsorgung, Naherholung, Interaktion, Wirt-
schaften etc. gestellt. Damit konkurrieren Bausteine einer dezentralen Regenwasserbewirtschaftung mit
verschiedenen anderen Anspriichen an Raum und Flache.

m Besonders in wachsenden Kommunen besteht ein hoher Neubaudruck auf unbebauten Flachen, um der
Wohnraum- oder Gewerbeflachennachfrage gerecht zu werden. Auch in eher nachfrageschwachen Kom-
munen besteht dieser Druck, weil aus der Neuansiedlung von Gewerbe bzw. der Ansiedlung von Bevol-
kerung lokale Wertschépfung und Steuereinnahmen erwartet werden. In den kommunalen Haushalten
erhoht folglich die Inwertsetzung von Flachen durch Besiedlung und Versiegelung die Einnahmen. Eine
dezentrale Regenwasserbewirtschaftung tut dies nicht, erhéht ggf. sogar die Ausgaben fiir die Pflege. Ent-



sprechend hoch ist der Legitimationsdruck, Fldchen nicht fiir die Bebauung freizugeben bzw. bei Bebauun-
gen entsprechend Freiflichen zum Regenwassermanagement vorzuschreiben.

Auch im Bestand besteht eine hohe Nutzungskonkurrenz. Tiefbeete, Versickerungsmulden, Rigolensyste-
me, Zisternen, Versickerungsschachte etc. bendtigen ober- und unterirdisch Raum und Flache und sind
durchaus flachenextensiv. Versickerungsmulden und Tiefbeete werden haufig entlang von Stral3en geplant,
haufig dort, wo sonst Parkplatze vorgehalten werden. Im Untergrund wird (Wurzel-) Raum benétigt, wo
jedoch bereits Ver- und Entsorgungsrohre und -leitungen liegen.

Einige Fachleute erldautern, dass es Opportunitatskosten der Nutzung geben kann. Eine Dachbegriinung
kann auf der einen Seite den Wirkungsgrad einer Photovoltaik-Anlage erhéhen, kann jedoch auch in Fla-
chenkonkurrenz dazu stehen. Ebenso kann eine Dachbegriinung der Nutzung des Daches als Terrasse
entgegenstehen. Investierende missen folglich abwagen, wobei sich PV-Anlagen oder zusatzliche Aufent-
haltsflichen einfacher monetarisieren lassen. Ebenso kann eine Fassadenbegriinung die stadtebauliche
Funktion von zum Beispiel griinderzeitlichen Fassaden negativ beeinflussen oder die Nutzung von BIPV
(Building-integrated Photovoltaics) unmdoglich machen.

Fachkrdftemangel

Die Fachleute wiesen darauf hin, dass auch im Bereich der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung Fach-
krafte fehlten. Dies sei jedoch ein allgemeiner Trend und nicht den spezifischen Herausforderungen der
Regenwasserbewirtschaftung geschuldet. Ein Experte wies darauf hin, dass sich das Problem jedoch in den
nachsten Jahren aus demographischen Griinden und vor allem, wenn das Thema starker auf die politische
Agenda riickt und damit mehr Projekte angestoBen werden, verandern konnte.

Da die Bausteine einer dezentralen Regenwasserbewirtschaftung planerisch wie baulich als nicht komplex
eingeschatzt werden, werden auch keine umfangreichen Zusatzqualifikationen als notwendig erachtet.
Ein Bedarf besteht bei Modellierungskompetenzen (Starkregensimulationen, Berechnung von Evaporation
etc.) sowie im Bereich des interdisziplindren Arbeitens und integrierten Planens. Beides wird noch nicht als
Standard der Projektentwicklung angesehen.

Ein Experte wies zudem darauf hin, dass es in Kommunalverwaltungen, Priifbehérden, Ministerien zuneh-
mend an inhaltlicher Fachexpertise fehle, da immer weniger auf eigene Erfahrungen in der Projektplanung
zurlickgegriffen werden kdnne.

Niedrige Regen- und Trinkwassergebiihren

Alle Fachleute sind sich einig, dass die aktuell erhobenen Regen- und Trinkwassergebiihren zu niedrig seien.
Dadurch werde weder ein Preissignal dafiir gesetzt, dass Wasser eine kostbare und knappe Ressource sei,
noch wiirden Anreize fiir eine sparsame und in Kreisldufen gedachte Wassernutzung gesetzt. Die Investiti-
onskosten fiir MaBnahmen der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung lieBen sich dadurch in aller Regel
nicht durch sinkende Regen- oder Trinkwassergebiihren refinanzieren.

Klimawandelbedingte Funktionsbeeintrdchtigung

Aufgrund des Klimawandels ist sowohl mit langeren Trockenperioden als auch mit einer Zunahme von
Starkniederschlagen im Sommer zu rechnen. Beide Effekte konnen sich negativ auf die Funktionstiichtig-
keit von Elementen einer dezentralen Regenwasserbewirtschaftung auswirken. So kénnen insbesondere
Dachbegriinungen, aber auch Fassadenbegriinungen, ihre kiihlende Wirkung nur entfalten, wenn sie aus-
reichend Wasser zur Transpiration zur Verfiigung haben. Ist dies nicht der Fall, sinkt der kiihlende Effekt und



kann bei langerer Trockenheit zum Absterben der Pflanzen flihren. Zusatzliche Kosten kdnnen durch eine
notwendige kiinstliche Bewdsserung entstehen.

m Ein ausgetrocknete Dachbegriinung besitzt zudem nur eine eingeschrankte Wasseraufnahmefahigkeit und
kann damit Niederschlagswasser nur noch bedingt zuriickhalten.

®m Gerade das Absterben von Pflanzen wird von den Experten kritisch gesehen, da dadurch nicht nur Fol-
gekosten entstiinden, sondern sich auch das Image von Gebdudebegriinungsmalinahmen verschlechtern
kdnnte.

m Ein Experte wies zudem darauf hin, dass sich die Veranderungen der Niederschlags- und Temperaturmuster
negativ auf die Nutzung von Regenwasserzisternen auswirkten. Bei langeren Trockenperioden dienten sie
kaum als relevanter Regenwasserspeicher. Bei Starkniederschlagen erfiillten sie nur dann eine Pufferfunk-
tion, wenn sie zu diesem Zeitpunkt auch leer seien bzw. entsprechende Aufnahmekapazitaten hatten. Dies
kdnne jedoch nicht zentral gesteuert werden.

Biirokratie

®m Wie in vielen anderen Bereichen wird in den Interviews auch die deutsche Birokratie als Hemmnis fiir die
Umsetzung einer dezentralen Regenwasserbewirtschaftung gesehen. Das Thema stand jedoch in keinem
Interview im Mittelpunkt. Kritik wurde vor allem hinsichtlich der Vielzahl von Gesetzen und Verordnungen
gelibt, die sich zudem zum Teil noch widersprachen und nicht ausreichend aufeinander abgestimmt seien.
Hinzu kdme, dass es bei Prif- und Genehmigungsbehorden haufig zu personellen Engpassen kame, was
wiederum zu Verzégerungen und damit unter Umstanden zu steigenden Kosten fiihren konne.

Mangelndes gesellschaftliches Bewusstsein fiir Handlungsdruck und gesellschaftlichen Wert von Regen-
wasser

m Regenwasser wurde in Planungen lange Zeit als stérendes Element wahrgenommen. Auch im Wasserhaus-
haltsgesetz (§ 54) wird es nicht als wertvolle Ressource, sondern als Abwasser betrachtet. Daher war das
Planungsparadigma lange, Regenwasser moglichst schnell in die Kanalisation einzuleiten. Anders als etwa
bei der Verkehrswende, wo es kontroverse 6ffentliche Debatten UGber die zukiinftige Bedeutung des Au-
tomobils (was sichtbar und wahrnehmbar ist) gibt, finden kaum 6&ffentliche Diskurse zum Wert der Res-
source Regenwasser statt. Die Fachleute schatzen das gesellschaftliche Interesse an Regenwasserthemen
als gering ein. Die Regenwasserbewirtschaftung ist aktuell eher ein Nischenthema von Fachkreisen. Einige
Fachleute fiihren dies darauf zuriick, dass der Problemdruck bislang noch zu gering sei bzw. als zu gering
von Entscheidungstragenden, Verwaltungen oder der Zivilgesellschaft wahrgenommen wiirde. Ein Experte
berichtete etwa, dass die sich abzeichnende Wasserknappheit in Berlin und Brandenburg dort zunehmend
zu einem Umdenken fiihre. Ein anderer Experte wies darauf hin, dass die Niederlande deutlich progressiver
sei, weil die Geschichte des Landes eng mit dem Thema Wassermanagement verbunden sei und es dafiir
eine hohe gesellschaftliche und politische Sensibilitat gabe.

5.3.5. Okonomische Hemmnisse
Erhohte Pflege- und Unterhaltungskosten (gegeniiber Referenzsystemen)
® MalBnahmen zur dezentralen Regenwasserbewirtschaftung kdnnen zu héheren Pflege- und Unterhaltungs-

kosten fiir Immobilienbesitzende flihren. Eine versickerungsfahige Freifliche muss geméht, gediingt, ent-
laubt, vertikutiert, bepflanzt etc., kurz, so gepflegt werden, dass ihre Funktionstiichtigkeit erhalten bleibt.



Im Vergleich zu einer versiegelten Flache sind Aufwand und Kosten hoher zu bewerten. Auch Dach- und Fas-
sadenbegriinung benétigen eine regelmaBige Pflege und Wartung (ggf. Bewdsserung, gartnerische Pflege,
Kontrollgénge, Austausch abgestorbener Pflanzen etc.). Zwar ist es auch Ublich vor allem Dachflachen regel-
maBig warten zu lassen, Aufwand und Kosten sollten jedoch geringer sein.

Erhohte Pflege- und Unterhaltungskosten entstehen vor allem in den ersten Jahren der Anwachsphase,
wohingegen neue Dacheindeckungen oder Fassadensanierungen gerade dann keine Kosten verursachen.

Gerade im Geschosswohnungsbau kann die Pflege und Wartung aufgrund der Gebdaudehéhen zu héheren
Kosten fiihren, da ggf. Gerliste, spezielle Sicherungssysteme etc. notwendig sind.

Bei Rigolensystemen oder auch Versickerungsmulden kann es zur Verschlammung kommen, was die Funk-
tionstlichtigkeit beeintrachtigen kann. Eine regelmaBige Priifung und Wartung kdnnen ebenfalls zusatzli-
che Kosten verursachen.

Umlagefihigkeit von Betriebskosten

Eng mit der Frage erhohter Pflege- und Unterhaltskosten ist auf Mietmarkten die Frage der Umlage dieser
Kosten auf die Mietenden verbunden. Vermietende haben die Méglichkeit auf Grundlage der Betriebskos-
tenverordnung (BetrKV). Es konnte jedoch weder in den Interviews noch anhand der Literaturrecherche ab-
schlieBend geklart werden, welche Kosten unter welchen Bedingungen umlagefahig sind. Das Kammerge-
richt Berlin entschied beispielsweise 2005, dass die Pflegearbeiten zur Dachbegriinung als konventionelle
Instandhaltungsarbeiten einzustufen seien und damit nicht als Gartenpflege. Die Pflegekosten der Dachbe-
griinung stellen somit keine umlagefahigen Nebenkosten nach §§ 556 Abs. 1 BGB in Verbindung mit §§ 1, 2
BetrKV dar. Begriindet wurde dies damit, dass die MaBnahmen vor allem der energetischen Verbesserung
dienten und die Dachfldche in der Regel nicht von allen Mietenden (anders als ein Gemeinschaftsgarten)
genutzt werden kdnne. Es ist zu vermuten, dass eine dhnliche Rechtsprechung auch fiir Fassadenbegriinun-
gen gelten dirfte. Unklar blieb auch, ob die Bewirtschaftung von nachtraglichen MaBnahmen (zum Beispiel
Anlage einer Teichanlage) umlagefahig ist, wenn diese im Mietvertrag nicht explizit erwdahnt wurde.

Forderkulisse

Es gibt bereits heute eine Vielzahl von Férderprogrammen auf Landes- und Bundesebene, um Bausteine der
Regenwasserabkopplung zu fordern. Die monetaren Forderkonditionen wurden dabei von den Interview-
ten nicht als Hemmnis benannt. Benannt wurden jedoch vielmehr die zum Teil engen Zuschnitte der For-
derbedingungen. Aufgrund festgelegter Férderbedingungen kdnnen mitunter nur ein Teil der MaBnahmen
gefordert werden. In einigen Fallen schlieBt eine Férderung auch die Umsetzung anderer Malinahmen aus,
sodass Planungen an die Férderkonditionen angepasst werden miissen. Mitunter wird auch die Forderdau-
er als zu kurz bewertet, sodass MaBnahmen nicht in der vorgegebenen Zeit umgesetzt und abgerechnet
werden kdnnen.

Nutzer-Investor-Dilemma

Das Nutzer-Investor-Dilemma beschreibt eine Situation, bei der eine investierenden Person eine Investition
tatigt und das damit verbundene Risiko tragt, die Person jedoch keinen langfristigen Ertrag aus der Inves-
tition zieht, da der Nutzen anderen Personengruppen zugutekommt. Das Dilemma wurde im Kontext der
energetischen Sanierung auf Mietmarkten vielfach diskutiert (Kossmann et al. 2016; Neitzel 2011).

Ob dies im Falle der Regenwasserabkopplung der Fall ist, hangt im Wesentlichen vom Mietrecht, insbe-
sondere von der Deutung der Modernisierungsumlage gemal3 § 559 BGB, ab. Die Modernisierungsumlage
besagt, dass 8 Prozent der auf die jeweilige Wohnung entfallenden Kosten der Modernisierungsmafinah-



men auf die Miete umgelegt werden kdénnen. Als Modernisierungsmal3nahme definiert § 555 BGB unter
anderem Mafnahmen, die nachhaltig Energie einsparen, die den Gebrauchswert der Mietsache erhdhen
und die die allgemeinen Wohnverhdltnisse dauerhaft verbessern. Allgemein treffen die genannten Effekte
auf MaBnahmen zur dezentralen Regenwasserbewirtschaftung zu. Die Interviewten sind sich jedoch in kei-
nem Fall rechtlich sicher, ob die Bedingungen fiir die Anwendung von § 559 BGB tatsachlich gegeben seien.

Unabhéangig von der Anwendung von § 559 BGB weist Marz (2019: 189) darauf hin, dass in nachfrageschwa-
chen Mietmarkten die Modernisierungsumlage formal angewendet werden kann, die jedoch unter Umstan-
den zum Auszug der Mietenden fiihrt, da diese dann Uber ein Sonderkiindigungsrecht verfiigen. Dadurch
entstehen zusatzliche Transaktionskosten der Neuvermietung. Zudem zeigen Studien, dass insbesondere
private Kleinvermietende nur sehr eingeschrankt von den Moglichkeiten der Mietanpassung in laufenden
Mietverhaltnissen Gebrauch machen (Henger & Voigtlander 2011: 4; Marz 2018: 1731ff.).

Internalisierung positiver externer Effekte

Ahnlich wie beim Nutzer-Vermieter-Dilemma fiihrt auch die fehlende Internalisierung positiver Effekten
dazu, dass Investierende den Nutzen ihrer Investition nur teilweise selbst schopfen kénnen. Eine dezentrale
Regenwasserabkopplung entlastet beispielsweise das stadtische Abwassersystem. Es kann die Biodiversitat
erhéhen und sich positiv auf das Mikroklima auswirken. All diese Okosystemdienstleistungen entstehen
durch die privaten Investitionen. Der gesellschaftliche Nutzen wird jedoch nicht in der betriebswirtschaftli-
chen Kalkulation des Investierenden monetarisiert. Sie kommt ihm nicht zugute, obwohl dieser die Kosten
tragt.

Opportunitdtskosten

MaBnahmen zur Regenwasserabkopplung sind im Bestand fast immer freiwillige MaBBnahmen. Im Neubau
hangt die Pflichtigkeit von landes- und lokalspezifischen Regelungen ab. Aufgrund der Freiwilligkeit kon-
kurrieren MaBnahmen zur Regenwasserabkopplung mit einer Vielzahl anderer MalBnahmen. Als Projekt-
entwicklung bzw. investierende Person muss folglich zwischen einem Portfolio von Handlungsalternativen
entschieden werden. Eine Fassadenbegriinung lasst sich beispielsweise kaum mit einer fassadenintegrier-
ten Photovoltaikanlage (BIPV) kombinieren. Eine Dachbegriinung kann durchaus mit einem Photovoltaik-
anlage kombinierbar sein und unter Umstanden sogar den Wirkungsgrad der PV-Anlage verbessern. Der
Anbau von Balkonen, Barrierefreiheit, Einbaukiichen, Garagenhofen, einen Spielplatz im Innenhof sind wei-
tere Beispiele fiir Handlungsalternativen.

Die Entscheidung fiir oder gegen eine Technologie fallt in aller Regel vor dem Hintergrund eines begrenzten
Investitionsbudgets. Folglich muss abgewogen werden, welche Handlungsoptionen den gréBten Nutzen
stiften. Hierbei kdnnen sowohl soziale, 6kologische wie auch 6konomische Prioritdtensetzungen erfolgen.
Wie die Prioritdtensetzung ausfallt, hangt von den jeweiligen investierenden/projektentwickelnden Perso-
nen ab. Aus baulichen wie auch finanziellen Griinden werden jedoch in aller Regel nie alle Handlungsopti-
onen umgesetzt.

Hohe Kapitalinvestitionen und unklare Refinanzierung

Eine dezentrale Regenwasserbewirtschaftung ist im Vergleich zu Referenzsystemen mit zum Teil deutlich
héheren Investitionskosten verbunden.

Fir die Refinanzierung stehen Investierenden verschiedene Instrumente zur Verfligung: steuerliche Ab-
schreibungsmaglichkeiten (Instandhaltungs-, Modernisierungsmaflnahmen), Forderprogramme, ggf. Mie-
terhohungen gemal der Modernisierungsumlage. Ob bzw. in welchem Umfang die Instrumente greifen,



kdnnen vor allem private Kleinvermietende oder Eigentiimerinnen und Eigentiimer von Eigenheimen kaum
im Vorfeld vollumfanglich abschatzen.

5.3.6. Regulative Hemmnisse
Technische Regelwerke

m Ein Experte wies darauf hin, dass man bei den regulativen Hemmnissen zwischen Gesetzen und nachgela-
gerten Verordnungen, Richtlinien, Normen und technischen Regelwerken unterscheiden misse. Wahrend
in Gesetzen (zum Beispiel Wasserhaushaltsgesetz) grundsatzlich richtige und wichtige Rahmenbedingun-
gen fir eine dezentrale Regenwasserbewirtschaftung geregelt wiirden, wiirden diese Rahmenbedingun-
gen nicht durchgdngig in den technischen Regelwerken aufgegriffen.

® Ein zentraler Grund sei laut dem Experten systemisch in der Art der Erstellung der Regelwerke zu sehen.
Die Regelwerke wiirden haufig von Fachexperten in Gremien verschiedener Institutionen entwickelt (zum
Beispiel FGSV, DWA). Die Gremienarbeit erfolge dabei haufig ehrenamtlich. Folglich seien die Zeitressour-
cen knapp. Dies sei ein wesentlicher Grund, warum die Erstellung und vor allem die Aktualisierung von
technischen Regelwerken vergleichsweise lange dauere. Als Beispiel sei an dieser Stelle die RASt (Richtlinie
zur Anlage von Stadtstra3en) genannt. Die aktuelle Fassung stammt aus dem Jahr 2006 und enthalt kaum
relevante Erlauterung zum Regenwassermanagement.

m Ebenso wurde die Zusammensetzung der Gremien bemangelt. Zweifelsohne seien in allen Gremien ausge-
wiesen Fachleute vertreten, allerdings sei die Zusammensetzung zum Teil wenig interdisziplinar.

m Der Experte wies zudem darauf hin, dass die technischen Regelwerke von Priif- und Zulassungsbehorden
meist nicht als Hilfestellung, sondern als quasi-Gesetze interpretiert wiirden. Dadurch sinke der Gestal-
tungsspielraum von Planungen.

Fehlender Rechtsrahmen fiir Experimente

m Ein Experte erlduterte, dass der existierende Rechtsrahmen innovative Lésungen zum Teil unterbinde. An-
ders als beispielsweise beim Personenbeférderungsgesetz, das explizit eine Experimentierklausel vorsieht,
um neue Wege experimentell zu erproben, gebe es eine solche Flexibilitat nicht im Bereich der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung.

Rechtliche Auflagen und Anforderungen

m Alle Fachleute sprechen sich fiir klare rechtliche Regelungen aus und begriien diese explizit. Gleichzeitig
wird die Vielzahl an rechtlichen Auflagen bemaéngelt. Dies betrifft sowohl einzuhaltende Anforderungen
von technischen Regelwerken, aber auch zu erstellende Gutachten (Baugrunduntersuchungen, Simulatio-
nen etc.). Dadurch erhohten sich Bauzeiten und -kosten und systemisch wiirden Anreize geschaffen, etab-
lierte Losungen zu reproduzieren. Zudem wurde von einigen Experten darauf hingewiesen, dass bestimmte
Gesetzesgrundlagen ihren Ursprung noch in den 1950er Jahren hatten und nicht mehr zeitgemal seien.

® Genannt wurde hierbei vor allem § 54 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) . Dieses definiert Regenwasser als
Abwasser, sobald dieses gesammelt wird. Retentionsdédcher, Versickerungsanlagen, Mulden-Rigolensys-
tem etc. gelten demnach als Abwasseranlagen und missen als solche errichtet und gesichert werden. Ein
Experte wies diesbeziiglich darauf hin, dass das der zentrale Grund dafiir sei, der gegen die Planung von



multicodierten Raumen spreche, da diese, als Abwasseranlagen verstanden, durch Zaune geschiitzt werden
miussten und damit ihre Multifunktionalitat verloren.

m Ein anderes Beispiel ist das Wohneigentumsgesetz (WEG). Dach-/Fassadenbegriinungen, die Regenwas-
sernutzung als Betriebswasser im Gebaude oder auch die Installation von Versickerungsanlagen auf dem
Grundstick - alle MaBnahmen werden nach heutiger Rechtsprechung als bauliche Veranderung definiert,
da sie das optische Erscheinungsbild und die bauliche Substanz der Immobilie verdandern. Folglich miissen
alle Mitglieder der Wohneigentiimergemeinschaft einer solchen Malnahmen zustimmen.

m Rechtliche Auflagen und Anforderungen sind eng mit Versicherungs- und Haftungsfragen verbunden. Ver-
sickerungsmulden werden daher haufig nicht tiefer als 30 cm errichtet, um die Gefahr des Ertrinkens abzu-
sichern.

Bestandsschutz

m Bestandsschutz ist ein wichtiges Element der Rechtssicherheit. Es besagt, dass Rechtsverhaltnisse, die be-
reits vor einer verscharfenden gesetzlichen oder vertraglichen Neuregelung bestanden haben, auch dann
unverandert bestehen bleiben, wenn sie in der gednderten Gesetzeslage nicht mehr vorgesehen sind und
nicht mehr neu abgeschlossen werden kénnen. Fiir das Thema Regenwasserabkopplung besteht daher die
Herausforderung, dass Bestandsgebdude in der Regel eine Einleitungserlaubnis von Niederschlagswasser
in die Kanalisation besitzen. Es besteht folglich keine rechtliche Grundlage, eine Regenwasserabkopplung
einzufordern.

5.3.7. Baulich-technische Hemmnisse
Bodenbeschaffenheit und Baugrundrisiken

m Die Bodenbeschaffenheit kann unter Umstdanden die Versickerung von Niederschlagswasser erschweren
bzw. verhindern. Hierzu zahlt beispielsweise die grundsatzliche Versickerungsfahigkeit des Bodens in Ab-
hangigkeit von Bodenart und -typ. Gerade Staundsse kann sich negativ auf die Pflanzenvitalitat auswirken.
Kann Niederschlagswasser nicht bzw. nicht in ausreichender Geschwindigkeit versickern, kann der Boden
unter Umstdanden ausgetauscht werden. Hierdurch entstehen jedoch zusatzliche Kosten.

m Ebenso muss ein gewisser Mindestabstand zwischen der Sohle einer Versickerungsanlage und dem Grund-
wasserspiegel vorhanden sein, damit eine Versickerung ohne Beeintrachtigung des Grundwassers moglich
ist.

m Topographische Gegebenheiten kénnen ebenfalls die Versickerung erschweren. Ungiinstige Hang-/Gelan-
delagen kdnnen beispielsweise zur Bodenerosion beitragen, sodass sich Schlamme in Versickerungssyste-
men akkumulieren und die Funktionsfahigkeit dieser negativ beeintrachtigen.

m Einzelne Interviewte wiesen zudem darauf hin, dass sich Spurenstoffe (zum Beispiel Reifenabrieb, Schwer-
metalle) durch die Versickerung im Boden akkumulieren kdnnen. Eine Interviewpartnerin merkte zudem
die Herausforderung des Einsatzes von recycelten Materialien im StraBenbau und bei Gebdudeneubauten
bzw. -sanierungen an. Diese miissten intensiv beobachtet werden. Hier kdnne es unter Umstanden zu Aus-
waschungen kommen, sodass ,neue” Materialien in Versickerungssysteme gelangen kénnten, die deren
Funktionalitat negativ beeinflussen kdnnten.



Die Beschaffenheit des Bodens muss unter Umstanden durch Boden- und Baugrundgutachten gepriift bzw.
nachgewiesen werden, was zu zusatzlichen Kosten fiihrt.

Gebdudesubstanz

Die Gebaudesubstanz kann unter Umstanden ein Hemmnis fiir die Installation von Dach- und Fassadenbe-
griinungen sein. So kdnnen statische Griinde gegen eine Dachbegriinung sprechen.

Ebenso kann es sein, dass spezielle Dach- oder Fassadenformen einer Gebaudebegriinung entgegenste-
hen. Hierbei handelt es sich jedoch eher um eine 6konomische und stadtebauliche Abwagung. So kénnen
sich beispielsweise Investierende gegen Fassadenbegriinungen entscheiden, wenn hierdurch Stuckfassa-
den verdeckt werden wiirden.

Ahnlich wie bei verschiedenen energetischen SanierungsmaBnahmen greift auch bei Gebidudebegriinungs-
maflinahmen das Kopplungsprinzip. Dach- und Fassadenbegriinungen sollten vor allem dann installiert
werden, wenn ohnehin BaumaBnahmen an den Gewerken anstehen, um Kostensynergien zu nutzen. Da
die Erneuerungszyklen dieser Bauteile jedoch hdufig mehrere Jahrzehnte betragen, kann dies dazu fiihren,
dass BegriinungsmafBnahmen in die Zukunft verschoben werden, bis die Bauteile ohnehin saniert werden
missen. Ahnliches gilt bei der Installation von Infrastrukturen zur Regenwassernutzung als Betriebswasser
im Gebdude. Ein durchgehendes Leitungsnetz kann vor allem dann installiert werden, wenn ohnehin eine
Sanierung des Treppenhauses, von Wasserleitungen, Kabel-/Kanalschachten ansteht.

Gerade in dicht bebauten Baublocken kann es zur Verschattung von Dach- und Fassadenbegriinungen
kommen, die das Pflanzenwachstum bzw. die Pflanzenauswahl beeintrachtigen.

Altlasten

Mitunter sind Boden durch Altlasten, zum Beispiel bei (ehemaligen) Industrie- und Gewerbestandorten,
belastet. Dies kann eine Versickerung des Niederschlagswassers unmaglich machen bzw. bedingt den Aus-
tausch des Bodens, was jedoch mit enormen Kosten verbunden ist.

Ebenso kdnnen angeschlossene Flachen (zum Beispiel Zinkdacher, befahrene Straen) zu einer hohen stoff-
lichen Belastung des Niederschlagswassers flihren und so einer Versickerung entgegenstehen.

Vegetationseignung

Nur eine eingeschrankte Auswahl von Rasen, Grasern, Stauden, Strauchern und Baumen eignet sich zur Be-
pflanzung von Versickerungsmulden, da die Pflanzen sowohl Staundsse als auch langere Trockenperioden
verkraften missen. Zudem ist es bei angeschlossenen Rigolensystemen wichtig, dass die Wurzelwerke nicht
in die Rigolen hineinwachsen und damit deren Funktionalitdt negativ beeintrachtigen. Auch Lichtverhalt-
nisse spielen eine Rolle. Dies kann hemmend fiir Investierende wirken, weil unter Umstanden ungewohnte
Pflanzen genutzt werden miissen.

Lebensdauer der Anlagen

Die Lebensdauer von Gebdudebegriinungen und Versickerungssystemen ist tendenziell geringer als die
von Referenzsystemen. Zudem ist der Pflegeaufwand hoher, um die Lebensdauer zu erreichen.



5.4. Spezifische Handlungsempfehlungen und ihre Anwendung im Raum: Akzeptanz-
steigerung und Umsetzung innovativer Technologiesysteme

Im Folgenden werden ausgehend von der Akzeptanz- und Hemmnisanalyse flir die Abwasserwarmeriickge-
winnung aus dem Kanalleitungsnetz und der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung sowie dem durchge-
fihrten Online-Workshop vom 05.09.2023 Umsetzungshinweise fiir die Testentwiirfe bzw. fiir die Implemen-
tierung innovativer Technologiesysteme abgeleitet.

Bestandsanalyse - lokale baulich-technische Rahmenbedingungen kennen und beriicksichtigen

Sowohl in der Bestandsentwicklung in Kall als auch im Neubau im Glasmacherviertel gilt es, die lokalen Rah-
menbedingungen zu kennen, um geeignete innovative Technologiesysteme auszuwahlen, sie baulich-tech-
nisch sinnvoll einzusetzen und zu dimensionieren und um sie wirtschaftlich betreiben zu kénnen.

Fir eine dezentrale Regenwasserbewirtschaftung sind beispielsweise die Statik der Dacher in den Bestands-
gebaduden in Kall, die Tiefe des Grundwasserspiegels oder die Bodenbeschaffungen relevant. Sofern Informa-
tionen vorliegen, sollten sie in die Testentwiirfe einflieBen, zumindest sollte darauf hingewiesen werden, dass
diese Aspekte noch zu priifen sind. Auch die heutige und zukiinftige Niederschlagsverteilung ist eine rele-
vante Rahmenbedingungen fiir ein Regenwasser-/Entwasserungskonzept. Im Glasmacherviertel dirfte der
Flachendruck auf die Neubaufldche hoch sein. Entsprechend gilt es flichensparsame Systeme fiir die dezent-
rale Regenwasserbewirtschaftung zu verwenden. Mulden-Rigolen-Systeme oder Retentionsddcher gelten als
flachensparsame Systeme und sollten bevorzugt genutzt werden.

Flr die Abwasserwarmenutzung bedarf es genauer Informationen zum Kanalnetz. Da weder Diisseldorf noch
Kall Gber einen 6ffentlich zuganglichen Abwasserwarmepotenzialatlas verfiigen, gilt es Daten zu erfassen bzw.
zu simulieren. Hierzu gehdren zum Beispiel der Trockenwetterabfluss, die Distanz der Quartiere zum Kanal,
der potenziell fiir den Einbau eines Warmetauschers in Frage kommt, der Nenndurchmesser des Kanals sowie
dessen Alter, um ggf. Synergien mit dessen Erneuerung zu heben. Im Berliner Abwasserwarmeatlas werden
Durchflussmengen und Temperaturen zunachst simuliert und erst zu einem spateren Zeitpunkt im Projekt
durch reale Messungen validiert. Fiir die vorlaufige Anlagenauslegung wurde im Rahmen der Interviews sig-
nalisiert, dass Anlagenbetreiber basierend auf den ermittelten Kennwerten vor Ort erste Vorplanungen ent-
wickeln. Hierdurch wird die Kostenschatzung verfeinert. Bei Unklarheiten im Umgang mit der systematischen
Datenverfligbarkeit zum Thema Abwasserwarmenutzung ware es moglich, die Informationen zu den bau-
lich-technischen Randbedingungen bei Kanalleitungsnetzbetreibern anzufragen.

Akteursanalyse - Lokales und fachliches Know-How friihzeitig und transparent einbinden

Der Einsatz innovativer Technologiesysteme ist mehr als ein technologischer Innovationsprozess, bei dem
Technologie A durch B ersetzt wird. Vielmehr sind dabei Akteurinnen und Akteure auf unterschiedlichen Ebe-
nen eingebunden und betroffen, die es gilt im Prozess mitzunehmen.

Bei der Bestandsentwicklung heif3t das beispielsweise, dass MalBnahmen fiir Mietende bzw. Nutzende oder
auch ortsansassige Betrieben kommunikativ begleitet werden missen. Sanierungsbedingte Einschrankungen
(Staub, Dreck, Larm) sollten erldutern werden. Es ist wichtig die Notwendigkeit der MaBnahmen und die indi-
viduellen Mehrwerte zu erldautern, um eine hohe Akzeptanz zu erzielen. Diese Akteurinnen und Akteure sind
gleichzeitig Fachleute fiir die lokalen Rahmenbedingungen vor Ort. Durch deren aktive Einbindung in den
Planungsprozess konnen nicht nur lokale Spezifika (radumlich, planungsrechtlich, lokale Handlungslogiken und
-routinen) in die Konzepte eingebunden werden. Ebenso erhht sich die Akzeptanz und Identifikation des
Projektes.



Der Erfahrungsaustausch (zum Beispiel runde Tische, Exkursionen, Tagungen) zwischen Kommunen und re-
levanten kommunalen Agierenden wurde im Zuge der Interviews als relevantes Instrument erachtet, um Vor-
behalte gegeniiber der Technologie, Informationsdefizite und insbesondere mangelndes Erfahrungswissen
zu Uberwinden. Explizit wurde darauf hingewiesen, dass Erfahrungen eines Kanalnetzbetreibers von beson-
derem Wert fir andere Betreiber von Abwassersammlern sein konnten, um glaubwiirdig darzustellen, dass
Installation und Betrieb eines Warmetauschers mit keinen / wenigen bzw. handhabbaren Herausforderungen
einhergehen. Auch Implikationen auf den Betrieb von Klaranlagen erscheinen erst ab einer gréeren Anzahl
von Abwasserwdrmetauschern im Kanalnetz an Bedeutung zu gewinnen. Ein Erfahrungsaustausch kénnte
dazu beitragen, diese Vorbehalte zu Gberwinden.

Durch einen systematischen Austausch kdnnen Kanalnetzbetreibende und andere involvierte Agierende (zum
Beispiel Anlagenbetreibende) Lerneffekte erzielen und so einfacher Projekte initiieren. Gleiches gilt auch fur
andere Technologiesysteme.

Planungsprozesse optimieren - Integrierte und ganzheitliche Planungspraxis etablieren

Damit innovative Technologiesysteme effektiv und effizient funktionieren, gilt es, diese in ihrer Gesamtheit
und in Wechselwirkungen zu anderen Bereich zu betrachten und entsprechend integrierte Planungen zu ent-
wickeln.

Eine dezentrale Regenwasserbewirtschaftung bendtigt eine integrierte Betrachtung von Losungen am Ge-
badude sowie an den zur Verfiigung stehenden Freiflachen. Wenn beispielsweise durch Retentionsdacher oder
eine intensive Dachbegriinung mehr Regenwasser direkt am Gebaude bewirtschaftet wird, sinkt der Flachen-
bedarf an den Freiflaichen. Gleichzeitig konnen dadurch andere Nutzungen der Dachflachen (Photovoltaik,
Dachterrassen etc.) unter Umsténden eingeschrankt werden. Es ist zudem darauf zu achten, dass sich die
Niederschlagsverteilung im Zuge des Klimawandels verandern wird. Es wird auf der einen Seite langere Tro-
ckenperioden im Sommer geben. Hier ist darauf zu achten, dass die Bepflanzung ausreichend Wasser erhlt
und nicht abstirbt. Gleichzeitig werden Starkniederschlagsereignisse zunehmen, sodass Notiiberldaufe oder
die temporire Uberflutung von Flichen mitgedacht werden miissen. Im Glasmacherviertel ist insbesondere
auf die Rolle der geplanten Tiefgarage einzugehen. Bei der Abwasserwarmenutzung haben Eingriffe in den
Abfluss Implikationen fiir die Verkehrsfliisse, ggf. bis hin zur Klaranlage.

Eine integrierte Planung sollte zudem nicht nur die Investitions-, sondern auch die Nutzungs-/Bewirtschaf-
tungsphase berticksichtigen. Zum einen bendtigen neuartige Technologiesysteme haufig in den ersten Jah-
ren eine intensivere Betreuung, ggf. muss auch nachjustiert werden, um die Funktionalitdt zu optimieren. Es
bedeutet aber auch, die Folgekosten der Bewirtschaftung bzw. des Betriebs im Blick zu behalten. Eine solche
integrierte Betrachtung stellt auch neue Anforderungen an Planungs- und Ingenieurbiiros, Priifbehérden so-
wie an Kommunalverwaltungen. Pilotprojekte kdnnen einen Experimentierraum fiir ein verbessertes interdis-
ziplindres Arbeiten und Denken darstellen. Kommunalverwaltungen sollten ihre Prozesse zu Antragspriifung
mit Blick auf eine integrierte Planung vielfach anpassen. Wichtig ist hierbei, Pilotprojekte als lernenden Prozess
zu verstehen und zu dokumentieren, damit sich daraus Erfahrungswissen und veranderte verwaltungsinterne
Ablaufe ableiten lassen. Dort, wo Kommunalverwaltungen eigene Stadtumbauprojekte initiieren, gilt es ver-
waltungsinterne Strukturen zu schaffen, die die heute noch weitverbreiteten sektoralen und wenig ressort-
Ubergreifenden Arbeitsweisen iberwinden.

SchlieBlich bedeutet eine integrierte Planung nicht nur das hier und jetzt, sondern auch die zuklnftigen Be-
darfe und Veranderungen zu antizipieren bzw. flexible Strukturen zu schaffen, die einfache Anpassungen er-
moglichen. Die Systeme mussen so aufgestellt sein, dass sie auch in sich verandernden urbanen Strukturen
verldsslich funktionieren.



Bau- und Sanierungskosten - Investitions- und Betriebskosten fiir Investierende und Nutzende im Blick
behalten

In den letzten Jahren sind die Bau- und Sanierungskosten deutlich gestiegen, sodass Neubauten, aber auch
umfangreiche Sanierungsarbeiten, von Projektentwickelnden und der Wohnungswirtschaft zum Teil nicht
umgesetzt bzw. in die Zukunft verschoben worden. Gerade an den Wohnungsbestand werden hohe techni-
sche Anforderungen von der Barrierefreiheit, dem Brandschutz, der Energieeffizienz bis hin zur Klimafolgenan-
passung oder seiner stadtebaulichen Wirkung gestellt. Gleichzeitig soll der Wohnraum fiir alle bezahlbar sein
und bleiben. Vor diesem Hintergrund gilt es bei der Auswahl moglicher Technologiesysteme die Kosten fiir
Investierende sowie die damit verbundenen Miet- und Betriebskosten im Blick zu behalten. In die Betrachtung
der Investitionskosten sollten dabei stets mogliche Fordermittel einflieBen. Aktuell erméglicht die Bundesfor-
derung energieeffiziente Warmenetze (BEW), beispielsweise die Forderung von Abwasserwarmekonzepten.
Aber auch (iber das Land NRW und die Forderlinie progres.nrw kdnnen Mittel beantragt werden, fiir ,Anlagen
zur Nutzung von Warme oder Kilte, die aus technischen Prozessen, baulichen Anlagen oder Ver- und Entsor-
gungsleitungen, wie zum Beispiel der 6ffentlichen Wasserversorgung oder Abwasserentsorgung, stammt und
die ansonsten ungenutzt an die Umwelt abgefiihrt werden miisste” (Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz 2024).

Die gegeniiber klassischen Losungen hdufig hoheren Investitionskosten kdnnen ein Hemmnis fiir Investie-
rende sein. Hier gilt es jedoch, auch den Mehrwert (bessere Vermietbarkeit, bessere Wohnqualitét etc.) zu be-
tonen. Fir die Investierenden muss ein Nutzen fiir ihren individuellen Einsatz und Aufwand (Finanzierung,
Planung und Betreuung der Anlagen) ersichtlich sein.

Gelegenheitsfenster erkennen und flexibel sein

Die Testentwiirfe stellen ein Zielbild dar. Gerade bei der Bestandsentwicklung in Kall ist davon auszugehen,
dass nicht alle MaBnahmen direkt umgesetzt werden, um Stranded Investments zu vermeiden. Wer beispiels-
weise gerade sein Dach saniert hat, wird zeitnah keine zusatzliche Dachbegriinung installieren. Vor diesem
Hintergrund sollten die Testentwiirfe so konzipiert werden, dass die Bausteine auch fiir sich funktionieren.
Gelegenheitsfenster kénnen sich auch durch landes- oder bundespolitische Rahmensetzungen ergeben. Die
kommunale Warmeplanung ist eine solche Rahmenbedingung. Hieraus ergibt sich fiir Kommunen wie Diissel-
dorf oder Kall nicht die Anforderungen einer Strategieentwicklung fiir eine klimaneutrale Warmeversorgung,
sie bietet gleichzeitig die Chance, Infrastrukturen mit entsprechenden Férderprogrammen zu entwickeln.



6. Raumliche Synthese

Die inhaltlichen Ergebnisse der Forschungsarbeiten zur Nutzungsmischung (siehe Kapitel 3), gekoppelten ur-
banen Wasserkreislaufen und Technologiesystemen (siehe Kapitel 4) und zur Akzeptanz- und Hemmnisfor-
schung (siehe Kapitel 5) werden in den in Kapitel 2 vorgestellten Fallstudienraumen Glasmacherviertel (Dis-
seldorf, GroBstadt) und Kall (Kleinstadt) raumlich synthetisiert. In beiden Gebieten wird dabei ein ausgewahlter
Fokusraum auf dem Umfang eines Baublocks betrachtet.

Dabei entsteht in beiden Fallstudienrdumen eine stadtebauliche Struktur mit dem Fokus auf eine spezifische
Nutzungsmischung, indem die erarbeiteten Technologien in Form von gekoppelten Systemen (Wasser- und
Warmestrome) raumbezogen integriert werden. Das Gesamtkonzept aus Stadtebau und Technologien wird
anhand der rechtlichen Rahmenbedingungen beider Gebiete entwickelt. Zur Realisierbarkeit der angestreb-
ten MaBnahmen werden baurechtliche Einschatzungen und Empfehlungen ausgesprochen.

Die folgend in Kapitel 6.2. und 6.3. erlauterten Konzepte zeichnen das finale Ergebnis des Entwurfsprozesses
ab und sind parallel und riickkoppelnd mit den Forschungsergebnissen aus den Kapitel 3,4 und 5 entstanden.

6.1. Stadtebauliches Ziel der Testplanungen

Das Ziel der Testplanungen in beiden Fallstudienrdumen ist die Erarbeitung eines integrierten stadtebaulichen
Konzeptes aus stadtebaulichen Strukturen, Nutzungen und technischen Systemen. Dabei steht die Ressour-
ceneffizienz durch die Kopplung von Wasserstromen und die damit einhergehende empfohlene Nutzungsmi-
schung im Fokus. Die dafiir relevanten ergéanzend geplanten als auch bestehenden gewerblichen Nutzungen
sind maf3geblicher Teil der integrierten Konzepte.

Die stadtebaulichen Strukturen der Baukorper als auch der Freiraum werden so entworfen, dass sie optimal
auf den Austausch und Umgang mit dem Medium Wasser ausgelegt sind. In den Gebduden zeigt sich dies zum
Beispiel durch ausreichend dimensionierte Flachen fiir die Gebaudetechnik notwendiger technischer Anlagen
aus dem Technologiekonzept. Die unversiegelten Flachen im Freiraum sind ergdnzend mit den Griindachern
in beiden Gebieten so ausgelegt, dass sie das auf dem Grundstiick anfallende Niederschlagswasser vollstéandig
aufnehmen und fiir die Weiterverwendung bereitstellen kénnen. Uber die Ressourcenkopplung hinaus inte-
grierten die Entwurfe weitergehend im ganzheitlichen Sinne auch ein diverses Wohnraumangebot, zukunfts-
fahige Mobilitatslosungen und qualitative Aufenthaltsangebote im Freiraum. Diese (ibergeordneten Leitziele
werden in beiden Fallstudien raumspezifisch angewandt und entsprechend modifiziert (siehe Kapitel 6.2.1.
und 6.3.1).

6.2. Gesamtkonzept im Bestand: Kall
6.2.1. Stadtebauliches Konzept und Szenario Kall

Das stadtebauliche Konzept fiir das Bestandsareal in Kall ist stark von der bestehenden baulichen Struktur
geprdgt. Der Bestand enthalt heute Wohnnutzungen und gewerbliche bzw. gemeinniitzige Nutzungen. Der
Entwurf fiir das Plangebiet Kall sieht einen Gewerbestandort mit hohem Handwerksanteil vor, der im Neubau
mit Wohnnutzungen erganzt wird. Die anvisierte Nutzungsmischung sieht vor, die Erdgeschosse und zum Teil
auch das erste Obergeschoss durch Gewerbe und Handwerk zu belegen. Dafiir wird eine Geschosshéhe von
mind. 4,5 m Hohe im Erdgeschoss und bis zu 3,5 m im ersten Obergeschoss vorgesehen. Die bestehenden Ge-
werbe (Tapetengeschift, Fahrradgeschaft und Gala Bau-Betrieb und die gemeinnitzige Kinder- und Jugend-
hilfe) sollen an ihrem Standort erhalten bleiben. Das Tapetengeschift bleibt dabei unberiihrt, das Fahrradge-



schaft wird in einem Neubau untergebracht, die Fuhrbetriebe neu integriert. Fiir den GalLa Bau Betrieb wurde
eine Ersatzhalle vorgesehen, um eine stadtebauliche und mit ihr eine funktionale Neuordnung des Gebiets
zu ermoglichen. Somit entstehen auf dem Areal sieben Neubauten, die die vier Bestandsgebdude erganzen.
Die Wohnflachen sind vor allem fiir Auszubildende vorgesehen, da hierfiir aus dem direkten Umfeld in Kall
als auch tiber die Gemeinde hinaus durch die zentrale Lage am Bahnhof Kall fiir diese Zielgruppe ein Bedarf
vorliegt. Das Areal verfligt Giber einige Konflikte und Belastungen, die das stadtebauliche Geflige beeinflussen.
Obwohl dies im Bestand vorhanden ist, wird im Entwurf von einer Wohnnutzung im Erdgeschoss an der Stral3e
abgesehen. Die Wohnnutzung wird (iberwiegend hofseits zum Berg orientiert und erhalt hiermit eine ruhige
Seite. Die Zonierung des 6stlichen Bereichs des Areals entsteht durch die Bestandsgebaude. Im Norden wird
ein ruhiger Wohnhof entwickelt, der nach AuBen im Erdgeschoss eine puffernde gewerbliche Nutzung besitzt.
Der siidliche Bereich ist durch produktive Hofstrukturen geprigt, die neben Okosystemdienstleistungen auch
Flachen fiir Lagerung und Arbeiten zur Verfligung stellen. Zufahrten gewahrleisten im Norden und im Stiden
die An- und Ablieferung von Material und Produkten. Die kleineren Gebaude im Hof reagieren auf die engen
raumlichen Verhdltnisse, die hohen Gebdude entlang der Stral3e wirken abschirmend gegen Larm.

Abbildung 21: Atmosphaérische Perspektive Kall

’b

»:N"
E&' «}




Potenziale von Wasserkreislaufen 86

Abbildung 22: Szenarioplan Kall (ohne Maf3stab)
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Abbildung 23: Funktionsschema Gesamtkonzept Kall (ohne MaBstab)

Nutzungsmischung

- Gewerbe (Handwerk, Gastro, Einzelhandel)

- Wohnen
- Gemeinschaftswohnen
- Gemeinschaft und Soziales
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Abbildung 24: Funktionsschnitt Kall (ohne Maf3stab)
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6.2.2. Technologie-Konzept Kall

Fir das Fokusgebiet in Kall wurden die Funktionstypen 0 (Raumwarme) und 3 (Prozesswarme und Brauchwas-
ser) und entsprechend die geplanten Nutzungen im stadtebaulichen Konzept identifiziert. Auf der Basis dieser
Funktionstypen wurde ein Energie- und Wasserkonzept entworfen, welches entsprechend resilient gegeniiber
Nutzungsanderungen ist. Nach der Festlegung des stadtebaulichen Konzeptes wurden die technologischen
Systeme weiter verfeinert, dimensioniert und an die geplanten Nutzungen angepasst. Dieses Vorgehen ent-
spricht dem Research-by-Design Konzept, welches in Kapitel 2.3. vorgestellt wurde. Fiir die Warme wurde die
Abwarmenutzung aus der Raumwarme und die Abwasserwarmenutzung fokussiert. Bei der Abwarmenutzung
der Raumwarme standen die Gewerke im Fokus, welche durch ihre Tatigkeiten viel Abwdrme erzeugen. Die
Abwarme kann aufgrund fehlender geeigneter Technologien nicht direkt am Entstehungsort, in diesem Fall
zum Beispiel Ofen oder andere abwarmeemittierende Anlagen, zuriickgewonnen werden. Da die Abwirme an
die Umgebungsluft abgegeben wird, kdnnen tiber die Nutzung der Raumwarme die Synergieeffekte aus dem
Bereich des produzierenden Gewerbes und des Wohnens dennoch genutzt werden. In Kall stehen insbeson-
dere die Bickerei und der Orthopédietechniker im Fokus, da diese durch ihre Produktion mit Hilfe von Ofen
abwarmeintensiv sind. Fir die Nutzung der Technologie Abwasserwdarmenutzung werden die Abwasser des
Wohnens und der Gewerke genutzt. Dort kommt der Wascherei eine hohe Bedeutung zu, da diese liber hohe
Mengen an warmem Abwasser verfligt. Dieses Abwasser beziehungsweise Grauwasser kann gleichzeitig im
Kreislauf gefiihrt werden und der Wascherei sowie dem Wohnen als aufbereitetes Brauchwasser zur Verfiigung
stehen. Neben dem Grauwasser wird in Kall auch das Regenwasser der Dachflachen fiir Grauwasseranwendun-
gen verwendet. Das Regenwasser, welches auf freien Flachen anfallt, wird versickert. Wichtig zu erwédhnen ist,
dass im Sinne des Baukastenprinzips der technologischen Systeme die Technologien austauschbar sind und
sich nicht auf die gewahlten Technologien im Fokusbereich beschranken. Denkbar ware hier beispielsweise
die Integration einer Holzheizung, welche aus Betriebsabfallen betrieben wird (siehe Steckbrief im Anhang
Anlage 3). Von dieser wurden in diesem Testgebiet jedoch abgesehen, da in dem stadtebaulichen Entwurf
keine holzverarbeitenden Betriebe eingeplant wurden.

Die Technologiesysteme wurden sowohl projektintern als auch in drei Expertengesprachen verifiziert. Im Rah-
men eines Stakeholder-Workshops am 11.03.2024 wurde das Technologiekonzept Fachleuten vorgestellt, um
Feedback einzuholen, welches im Anschluss eingearbeitet wurde. Zur weiteren Verifizierung wurden die Er-
gebnisse auf den 26. Projektetagen der Bauforschung der Zukunft Bau Forschungsférderung am 13.03.2024
prasentiert und Inputs aus den Rickfragen aufgenommen.

Die genaue technische Auslegung des Energie- und Wasserkonzept in Kall erfolgt in den folgenden Kapiteln
6.2.2.1und 6.2.2.2.



Tabelle 11: Kall - Ubersicht der Eingangsdaten fiir das Energiekonzept

Nutzung Flache Raumwar- | Trink- Warme Klimati- Prozess- Kalte Nutzer- Strom

me warmwas- sierung kélte strom

ser
2 2 2 2 2
(m?] kWh/m?/ kWh/m?/ MWh/Jahr kWh/m?/ kWh/m?/ MWh/Jahr kWh/m?/ MWh/Jahr

Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr
Wohnen 4368 24 21 197 14 0 61 22 96
Handwerk/ | ;o 974 227 422 443 154 199 1.454 421
Gewerbe
Summe 10.514 998 248 618 457 154 260 1.476 517

6.2.2.1. Energiekonzept Kall

Fir das Fokusgebiet in Kall wurden entsprechend des stadtebaulichen Konzepts aus Kap. 6.2.1 die Eingangs-
daten wie Nutzungstypen (Handwerk/sonst. Gewerke, Wohnen, Biiro, etc.) in das System Gibernommen und
die entsprechenden Energiebedarfe eingefligt und angepasst. Die Zusammenfassung dessen ist der Tabelle
11 zu entnehmen.

Da die Eingangsdaten der Handwerke und sonstigen Gewerbe individuell betrachtet wurden, sind in Tabelle
12 die einzelnen Eingangswerte der Handwerke und sonstigen Gewerbe individuell beziffert. Die verwende-
ten Energiebedarfe sind groBtenteils Vorgabe des Tools nPro, welches gemittelte Kennzahlen je Gebdudeart
und -nutzung verwendet. Lediglich fiir energieintensive Nutzungen bzw. Handwerke wurden Annahmen ge-
troffen, wie beispielsweise fiir den Stromverbrauch der Wascherei sowie des Orthopéadietechnikers.

Der summierte Energiebedarf pro Jahr betrdgt laut Tabelle 11 fiir Warme 618 MWh, fir Kalte 260 MWh und
Strom 517 MWh. Den folgenden Tabellen sind die Energiebetrdge zu entnehmen, die beispielsweise durch
Warmerlickgewinnung durch Liftung, im Gebadude beziehungsweise zwischen den Gebauden gewonnen
werden kénnen. Somit reduzieren sich die Energiebetrage, die durch die Energiezentrale erzeugt werden mds-
sen.

Hinsichtlich der Warme reduzieren die installierten Liftungsanlagen den Warmebedarf in diesem Fallgebiet
um 63 MWh, die installierten Heizstdbe mindern den Bedarf um etwa 15 MWh. Durch die Verwendung von
Wasser-Wasser-Warmepumpen, die das Warmenetz als Energiequelle nutzen, wird ein Teil des Warmebedarfs
durch den Strom der Warmepumpen abgedeckt. Dies fiihrt zu einer Reduzierung der Warmemenge, die von
den Gebduden Uber das Warmenetz bezogen werden muss, um 149 MWh. Die simultanen Warme- und Kal-
teanforderungen in Gebauden kdnnen teilweise durch Warmeriickgewinnung ausgeglichen werden: Die Ab-
warme, die bei der Kélteerzeugung entsteht, kann am Verdampfer der Warmepumpe genutzt werden, um
den Bedarf an Warme und Kalte des Gebaudes aus dem Warmenetz zu reduzieren. Die Reduzierung betragt
in diesem Fall sowohl fiir den Warme- als auch fiir den Kéltebedarf jeweils 50 MWh. Durch die Warmerdick-
gewinnung zwischen den Gebauden kénnen 16 MWh des Bedarfs gedeckt werden. Wenn mindestens ein
Gebaude zu einem bestimmten Zeitpunkt Warme in das kalte Nahwarmenetz einspeist und mindestens ein
anderes Gebaude Warme aus dem Netz bezieht, findet ein Ausgleich zwischen den Geb&duden statt. Bei einem
idealen Ausgleich sind die eingespeisten und bezogenen Warmemengen iber alle Gebdude hinweg gleich
grof3. In diesem Szenario wiirde kein Warmestrom durch die Energiezentrale flieBen, und das Quartier ware
thermisch komplett ausgeglichen. Diese ideale Situation tritt jedoch nur selten im Laufe des Jahres auf. Ubli-
cherweise wird nur ein Teil der Warme- oder Kaltebedarfe im Quartier direkt ausgeglichen, wahrend der Rest
von der Energiezentrale bereitgestellt werden muss. Warmegewinne bezeichnen die Warmeeintrage aus dem
Erdboden in das Warmenetz, die dazu fiihren, dass der Warmebedarf an der Energiezentrale reduziert wird,
in diesem Fall um 60 MWh. Warmeverluste treten auf, wenn Warme vom Warmenetz in den Erdboden flief3t,
was dazu flhrt, dass sich der Warmebedarf an der Energiezentrale hier um 10 MWh erhoht. Der Kdltebedarf
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Tabelle 12: Kall - Energetische Eingangsdaten der Handwerke/ Gewerke

Nutzung Flache Raum- Trink- Warme Klimati- Prozess- | Kilte Nutzer- Strom
warme warm- sierung kalte strom
wasser
2 2 2 2 2
(M2 kWh/m?/ kWh/m?/ MWh/Jahr kWh/m?/ kWh/m?/ MWh/Jahr kWh/m?/ MWh/Jahr
Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr

Werkstatt
Fahrradgeschaft | 719 50 8 41,7 32 14 33,1 40 28,8
(Bestand)
Lebensmittel-
manufaktur 700 71 50 85 14 0 98 128 89,6
(Neubau)
Béackerei
DelEy 97 71 23 9,1 11 0 1,1 98 9,5
Gewerbe unbe-
nannt FO (Blros) | 447 61 8 30,8 32 14 20,6 40 179
(Neubau)
Fahrradgeschaft
+ Lager + Biro 426 61 8 29,4 32 14 19,6 40 17,0
(Neubau)
Wohnen 4368 24 21 197 14 61,2 22 96,1
(Neubau)
Malerei- und
Lackierbetrieb 144 61 8 9,9 32 14 6,6 40 5,8
(Neubau)
Estrichtlegung | ;,, 61 8 83 32 14 55 40 48
(Neubau)
Klempnerei-
betrieb 115 61 8 7,9 32 14 53 40 4,6
(Neubau)
Wascherei 219 61 8 15,1 32 14 10,1 300 65,7
(Neubau)
Orthopddietech-
niker 119 61 8 8,2 32 14 55 300 35,7
(Neubau)
Imbiss 50 71 50 6 14 0 07 128 6,4
(Neubau) s ’
Ausstellung
Keramik 50 61 8 3,5 32 14 2,3 40 2,0
(Neubau)
Ausstellung
GalaBau 100 61 8 6,9 32 14 4,6 40 4,0
(Neubau)
Keramik

264 61 8 18,2 32 14 12,1 100 26,4
(Neubau)
GalaBau Halle 1710 40 8 82 20 0 34,2 40 68,4
(Bestand)
GalaBau 866 61 8 60 32 0 27,7 40 34,6
(Neubau)
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Tabelle 13: Kall - Berechnung des Warmebedarfs

Jahresenergie Maximalleistung
Raumwaérme 444 MWh 747 kW
Trinkwarmwasser 174 MWh 43 kW
Gesamt 618 MWh 776 kW
Warmeriickgewinnung (Liiftung) - 63 MWh
Warmeerzeugung der Heizstdabe -15,3 MWh
Stromeinsatz fiir Netz-Warmepumpen - 149 MWh
Warmeriickgewinnung (in Gebauden) -49,9 MWh
Warmebezug aus Warmenetz 341 MWh 192 kW
Warmeriickgewinnung (zwischen Gebauden) -16 MWh
Warmegewinne - 60 MWh
Warmeverluste + 10 MWh
Warmeeinspeisung an Energiezentrale 275 MWh

Tabelle 14: Kall - Berechnung des Kaltebedarfs

Jahresenergie Maximalleistung
Klimatisierung 222 MWh 578 kW
Prozesskalte 38,1 MWh 7.7 kW
Gesamt 260 MWh 585 kW
Warmeriickgewinnung (in Gebauden) - 49,9 MWh
Abwéarmeeinspeisung in Warmenetz 210 MWh 568 kW
et
Kalteverluste + 259 MWh
Kalteeinspeisung an Energiezentrale 453 MWh

Tabelle 15: Kall - Berechnung des Strombedarfs

Jahresenergie

Maximalleistung

Nutzerstrom 517 MWh 178 kW
Elektromobilitat 0 MWh 0 kw
Gesamt 517 MWh 178 kW
Betriebsstrom aller Gebdude + 164 MWh
Strombezug aller Gebaude 682 MWh
Pumparbeit im Warmenetz + 14,6 MWh
Strombedarf Quartier 696 MWh
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Abbildung 25: Darstellung der Monatswerte des Warme- und Kéltebedarfs (Quelle: nPro)
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wird desweiteren von wiederverwendeter Abwarme (zwischen Gebduden) und Kélteverlusten beeinflusst. Die
Kalteverluste haben mit 259 MWh einen signifikanten Einfluss auf die Energiemenge, die durch die Energie-
zentrale erzeugt werden muss. Hinsichtlich des Strombedarfs kommen zu dem Nutzerstrom aus den Wohn-
und Handwerkseinheiten noch der Betriebsstrom, der den Bedarf samtlicher Gebdudesysteme, einschlieflich
Warmepumpen, Kédltemaschinen oder elektrischer Heizungen beinhaltet sowie der Strombedarf fiir die Pump-
arbeit des Warmenetzes hinzu.

Das Tool nPro ist nach Eingabe der Daten unter anderem dazu in der Lage, die Energiebedarfe tiber das Jahr
verteilt als Monatswerte, Jahresprofil, Jahresdauerlinie oder Heatmap darzustellen. Fiir Kall ist das Diagramm
der Monatswerte fiir den Warme- und Kaltebedarf in Abbildung 25 zu sehen. Der Warmebedarf setzt sich, wie
oben beschrieben, aus Raumwarme und Trinkwasserwarme zusammen, die Kélte aus der Klimatisierung und
der Prozesskalte. Das Programm berechnet dabei auf Basis des Algorithmus und der eingegebenen Projekt-
daten die Bedarfe je Monat. Fur Kall wurde hinsichtlich der Klimadaten der Standort Bonn angenommen, da
dieser dem Fallstudienort von den verfiigbaren Moglichkeiten am nachsten liegt. Durch diese Eingabe wurden
die Daten eines typischen Wetterjahres hinterlegt, wodurch die Berechnung je Monat méglich ist.

In Abbildung 25 ist zu erkennen, dass in den Wintermonaten der Warmebedarf Giberwiegt und in den Sommer-
monaten der Kaltebedarf. In den Wintermonaten wird die Kalte hauptsachlich fiir Prozesskélte bendétigt, und in
den Sommermonaten die Warme fiir die Bereitstellung von Warmwasser und Prozesswarme.

Entworfenes Technologiesystem Kall

Das Technologiesystem in Kall basiert auf den Funktionstypen 0, 1 und 3. Nach der Eingabe aller Basisdaten
kann in nPro das Energiesystem fiir das Quartier nach Belieben anhand eines Schemas zusammengestellt und
bearbeitet werden. Fiir Kall wurde entsprechend den identifizierten Technologien ein System basierend auf

Abbildung 26: Kall - Technologiesystem (Quelle: nPro)
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einer Warme- bzw. Kéltequelle und PVT-Kollektoren gewahlt. Die Empfehlungen der Hemmnisanalyse folgend
wurden mdoglichst einfache Systemvarianten betrachtet, die zudem stadtebaulich und konstruktivim Bestand
bzw. lediglich erganzendem Neubau umsetzbar sind. Als Warme- bzw. Kaltequelle dient hier das Abwasser, bei
dem die Energie mit Hilfe eines Plattenwarmetauschers aus dem Abwasserkanal entnommen und mit Hilfe
einer Warmepumpe nutzbar gemacht wird. Diese Technologie wurde auch in Kapitel 4.3 sowie im Techno-
logiesteckbrief (Anhang Anlage 3) naher betrachtet. Die gewonnene Warme wird anschlieBend einem Puf-
ferspeicher wieder zugefiihrt, sodass eine Warmekreislauffiihrung tber das Tragermedium Wasser entsteht.
Das Technologiesystem in Kall ist schematisch in Abbildung 26 dargestellt. Die Raumwédrme der Wohn- bezie-
hungsweise Gewerbeeinheiten wird mittels Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung (siehe Technologie-
steckbrief im Anhang (Anlage 3) direkt im Gebdude wieder genutzt. Da die Anlagen direkt im Gebaude instal-
liert sind und somit zur Reduktion der durch die Energiezentrale bereitzustellenden Energiemenge beitragt,
sind die Warmerlickgewinnungsanlagen nicht dargestellt. Die Integration der Prozesswarme war hier jedoch
nicht wie anfangs geplant moglich, da diese Technologie in dem Tool nicht abbildbar war. Hier war geplant,
die hohen Abwarmemengen der Prozesse beziehungsweise der Backerei und des Orthopddietechnikers lokal
wieder zu nutzen. Statt der klassischen Prozesswirme kann in jedem Fall die durch die Ofen stirker erhitzte
Raumwarme genutzt werden, dies ist jedoch ebenfalls nicht direkt in das Tool integrierbar. Das Tool nPro ist
mit Hilfe der Eingangsdaten zu den Energiebedarfen und der Auswahl des Energiesystems dann in der Lage,
die Anlagen entsprechend zu dimensionieren. In diesem Fall werden die Anlagen wie in Tabelle 16 ausgelegt.

Tabelle 16: Kall - Technologiesystem: Dimensionen der Anlagen

Technologiesystem Auslegung Volllaststunden

PVT-Kollektoren 1.605 m?-> 337 kWp 842 h/a

Abwasserwarmenutzung mit Warmetau-

635 kWth 742 h/a
scher

Weiter wird Strom aus dem Stromnetz bezogen (etwa ca. 546 MWh/a) sowie aus der Erzeugung durch die
PVT-Kollektoren in das Netz eingespeist (etwa ca. 44 MWh/a).

Dieses Technologiesystem ist in der Lage, die benétigten Warme- und Kadltemengen innerhalb des Quartiers zu
erzeugen. Lediglich fir die Stromversorgung bleibt das Quartier auf den Bezug aus dem Stromnetz weiterhin
angewiesen. In den Tabelle 13 bis Tabelle 15 wurde der Energiebedarf, der durch die Energiezentrale gedeckt
werden muss, berechnet. Die Tabelle 16 zeigt die dafiir benétigten Anlagen und deren Dimensionierung. Die
Kennzahlen werden zur Ubersicht und der Sichtbarmachung des Deckungsgrads in der folgenden Tabelle 17
noch einmal zusammengefasst:
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Tabelle 17: Kall - Zusammenfassung der Energiebedarfe und -erzeugung sowie Deckungsgrad des Technologiesystems

Warme Kélte Strom
Gesamtbedarf der Nutzungseinheiten 618 MWh 260 MWh 517 MWh
Durch Energiezentrale zu erzeugen 275 MWh 453 MWh 696 MWh
PVT-Kollektor 21,7 MWh 453 MWh 258 MWh
e
Netzbezug 546 MWh
Netzeinspeisung 44 MWh
Deckungsgrad innerhalb des Quartiers | 100 % 100 % 37 %
E:::(;:gsgrad aus Erneuerbaren 100 % 100 % 379
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Erdgasbasiertes System Kall

Um die Unterschiede und Vorteile des entwickelten Technologiesystems deutlicher und anschaulicher hervor-
heben zu kdnnen, wurde mit den gleichen Eingangsdaten ein auf Erdgas basierendes System erstellt.

Das in Abbildung 27 dargestellte System besteht aus einem Erdgaskessel mit 203 kWth sowie einer Kompressi-
onskaltemaschine mit 848 kWth. Der Strom des Quartiers (etwa 889 MWh/a) wird hier komplett aus dem Netz
bezogen. Fiir den Erdgaskessel werden etwa 306 MWh/a Erdgas aus dem Netz bezogen.

Die Tabelle 18 zeigt die Zusammenfassung der Energiebedarfe sowie erzeugten Energiemengen fiir das Quar-
tier basierend auf dem fossilen System. Der Erdgas-Kessel und die Kompressionskaltemaschine erzeugen den
Energiebedarf zu 100 % innerhalb des Quartiers. Der Strom fiir die Deckung des Bedarfs wird komplett aus
dem Netz bezogen. Hier erhoht sich der Bedarf von 696 MWh um 151 MWh auf 847 MWh, wobei die 151 MWh
der Strombedarf der Kompressionskaltemaschine ist.

Abbildung 27: Kall - Erdgasbasiertes System (Quelle: nPro)
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Tabelle 18: Kall - Erdgasbasiertes System: Dimensionierung der Anlagen

Technologiesystem Auslegung Vollaststunden/Ladezyklen

Erdgas-Kessel 203 kWth 1.356 h/a

Kompressionskéltemaschine 848 kWth (212 kWel) 741 h/a




Tabelle 19: Kall - Zusammenfassung der Energiebedarfe und -erzeugung sowie Deckungsgrad des erdgasbasierten Systems

Warme Kélte Strom
Gesamtbedarf der Nutzungseinheiten 618 MWh 260 MWh 517 MWh
Durch Energiezentrale zu erzeugen 275 MWh 453 MWh 696 MWh
Erdgas-Kessel 275 MWh 453 MWh
Kompressionskdltemaschine -151 MWh
Netzbezug 306 MWh (Brennstoff) 847 MWh
Netzeinspeisung
Deckungsgrad innerhalb des Quartiers 100 % 100 % 0%
Deckungsgrad aus Erneuerbaren Energien | 0 % 0% 0%

Vergleich der Systeme in Kall

Zur Einordnung der 6kologischen und 6konomischen Effekte des POWER-Konzepts wurden die zwei mo-
dellierten Systeme miteinander verglichen. In den folgenden Abbildungen wird deutlich, dass das erneuer-
bare Technologiesystem hinsichtlich des CO2-AusstoBes sowie der jahrlichen Gesamtkosten nachhaltiger ist
als das konventionelle, fossile System. Das POWER-Technologiesystem produziert pro Jahr 237 Tonnen CO,
bei Gesamtkosten von 119.909 €/a, wohingegen das fossile System 444 Tonnen CO, bei Gesamtkosten von
260.383€/a produziert.

Die Gesamtkosten setzen sich aus der Investition (Annuitat), den Energiekosten, den Wartungskosten, den
CO2-Kosten, Pauschalkosten (Annuitat) und Erlosen zusammen. Innerhalb der Kalkulation der Gesamtkosten
wird mit einem CO2-Preis von 45 €/t gerechnet, was dem Preis flir das Jahr 2024 entspricht, jedoch noch deut-
lich unter den Empfehlungen des Umweltbundesamts (vgl. UBA 2020: 8) liegt. Die Kosten werden mit einer
Abschreibung tber 20 Jahre und einem kalkulatorischen Zinssatz von 5 % angesetzt. Der Vergleich der beiden
Systeme pro Jahr ist der Abbildung 29 zu entnehmen, in der deutlich wird, dass die Bestandteile der Gesamt-
kosten bei dem fossilen System héher sind als bei dem POWER-Technologiesystem. So liegen beispielswei-
se die Energiekosten fiir den Strom- und Gasbezug mit 221.695 €/a beim fossilen System deutlich lber den
Strombezugskosten des erneuerbaren Systems (131.076 €), was durch das Zukaufen des Erdgases im fossilen
System zu begriinden ist.

Auch wenn es sich bei der Kosten- und THG-Modellierung in nPro lediglich um eine allgemeine Abschatzung
auf Basis idealtypischer Kennwerte handelt, so wird doch deutlich, dass sich durch die Hebung der Synergie-
effekte deutliche Effizienzvorteile erzielen lassen und das innovative Energiesystem nur rund die Halfte der
Emissionen bei rund der Hélfte der Kosten verursacht.

Abbildung 28: Kall - Diagramm CO,- Emissionen
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Abbildung 29: Kall - Diagramm Wirtschaftlichkeit
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6.2.2.2. Wasserkonzept Kall

Der vieljahrige Niederschlagsmittelwert (1991 - 2020) in Kall betrégt 781,10 I/m* (DWD 2021). Im Fokusge-
biet in Kall, mit einer Flache von 10.330 m?, ergibt sich demzufolge ein jahrlicher mittlerer Niederschlag von
insgesamt 8.068 m>. Zur dezentralen Regenwasserbewirtschaftung sind im stadtebaulichen Entwurf 2.983m?
Flache fir die Flachenversickerung und 1.140 m? Flache fir die Versickerung in Mulden-Rigolen-Systemen im
notwendigen Ausmal und Dimensionierung vorgesehen. Diese Flachen erlauben eine dezentrale Abfiihrung
der zu erwartenden Jahresniederschlagsmenge. Temporire Uberlastungen, beispielsweise bei Starkregener-
eignissen, konnen nicht ausgeschlossen werden.

Der Wasserbedarf des Fokusgebietes in Kall belauft sich auf insgesamt 18.549 m3 pro Jahr. Dieser kann teilwei-
se durch Grauwasser aus den vorhandenen Nutzungen gedeckt werden. Eine Besonderheit stellt die Wasche-
rei dar. Bei dieser kann das entstehende Grauwasser aufbereitet werden und anschlieBend wieder unmittelbar
zum Waschen verwendet werden. Hier wurde angenommen, dass 90 % des Wassers wieder dem Wasserkreis-
lauf der Waschmaschinen zugefiihrt werden (Steiniger 2015). Die Grauwassernachfrage sowie das Grauwas-
serangebot sind in den Tabellen 20 und 21 dargestellt, die Berechnungen erfolgten, wie in Kapitel 4.5.3 be-
schrieben, unter der Annahme von 105 Bewohnern und zusatzlichen 110 erwerbstatigen Personen. Zusatzlich
sind weitere Nutzungen von anfallendem Grauwasser denkbar, bspw. aus der Lebensmittelmanufaktur oder
Gastronomie. Daflir lagen jedoch im Projektzeitraum keine belastbaren Informationen vor.

Zusétzlich kann Regenwasser, welches auf den Dachflachen anfallt, fiir Grauwasseranwendungen genutzt wer-
den. Daflir wird eine Zisternenspeichermenge von etwa 38 m® zur Speicherung benétigt. Dieses Volumen kann
auf mehrere kleinere Zisternen in den einzelnen Gebauden aufgeteilt werden. Das Regenwasser muss fir die
Grauwassernutzung nicht vorgereinigt werden.

In Abbildung 30 sind die Wassernutzungen in Kall dargestellt. Es wird deutlich, wie sich die Wasserstrome
relativ auf die geplanten Nutzungen verteilen. Der Wasserbedarf wurde aus den geplanten Nutzungen in Kall
ermittelt. Diese unterteilen sich in den Wasserbedarf des Wohnens, der im Fokusgebiet erwerbstatigen Perso-
nen und des Handwerks. Der Wasserbedarf des Wohnens betrégt 4.982 m> mit der Annahme eines Verbrauchs
von 130 | pro Person und Tag (UBA 2022). Fiir die Gewerbe des Funktionstyp 0 wurde pro erwerbstatige Person
wurde ein Wasserbedarf von 20 | pro Arbeitstag angenommen (BMVBS 2012). Der Lebensmittelmanufaktur
wurde dem Gebaudetyp Restaurant zugeordnet und ein Wasserverbrauch von 22.000 | pro Offnungstag an-
genommen (ENGIE Impact o.).). Fiir den Imbiss wurde angenommen, dass er ungefdhr die Halfte des Wasser-
verbrauchs eines herkémmlichen Restaurants hat und somit 11.000 | pro Offnungstag angesetzt. Der Wasser-
bedarf der Wascherei wurde zu 1.617 m? ermittelt, unter der Annahme von einer Wassernutzung von 49 | pro
Waschgang (Bosch o.J.).

Der Wasserbedarf wird durch Regenwasser, Grauwasser und Trinkwasser gedeckt. Dabei ist zu beachten, dass
die jeweiligen Wasserleitungen getrennt gefiihrt werden miissen und dass Grau- und Regenwasser nicht fiir
Trinkwasseranwendungen genutzt werden diirfen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in dieser Abbil-
dung auf eine Trennung der Wasserstréme innerhalb der Nutzungsebene verzichtet. Die Breite der Balken re-

Tabelle 20: Kall - Grauwassernachfrage Tabelle 21: Kall - Grauwasserangebot
Grauwassernachfrage m?
Wohnen 1.840 Grauwasserangebot m?
Handwerk/ sonst. Gewerke | 330 Regenwasser Dach 3.352
Toilettenspilung Wohnen 2.031
Wascherei 1.617 Wascherei 1.455
Summe 3.787 Summe 6.839
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Abbildung 30: Kall - Wassernutzungen (eigene Darstellung, erstellt mit Circular Sankey, Industrial Ecology Freiburg)
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prasentiert das Volumen des jeweiligen Wasserstroms. So wird deutlich, dass durch die Regen- und Grauwas-
sernutzung rund ein Drittel des gesamten Wasserbedarfs im Quartier gedeckt werden kann. Somit kann nicht
nur der Bedarf an Trinkwasser reduziert werden, sondern auch die abzuleitende und zu behandelnde Abwas-
sermenge. Als Nutzer mit dem hochsten Wasserbedarf stechen in der Grafik die Lebensmittelmanufaktur, der
Wohnsektor sowie der Imbiss und die Wascherei hervor. Insbesondere bei der Lebensmittelmanufaktur und
beim Imbiss ist von Frischwasserbedarfen in Trinkwasserqualitat auszugehen. Die librigen Nutzungen weisen
nur geringe Wasserbedarfe auf. Ein Anschluss dieser Nutzenden an das stoffstromgetrennte Wassernetz sollte
trotzdem erfolgen, da die entsprechenden Leitungen in den Gebduden fiir das Wohnen ohnehin zu verlegen
sind und sich konkrete Nutzungen im Zeitverlauf auch andern kénnen, sodass sich steigende Bedarfe ergeben.

Sofern vom Gesamtwasserbedarf von 18.549 m? p. a. eine Teilmenge von 3.787 m?® durch Grauwassernutzun-
gen substituiert werden kann (siehe Tabelle 20), zeigt dies einen Pfad zu einer nachhaltigeren Wasserbewirt-
schaftung auf. Sofern perspektivisch auch die dariiberhinausgehenden Grauwasserpotenziale genutzt werden
kdnnen (siehe Tabelle 21), kann sich der Anteil der Trinkwassereinsparung auf knapp 37 % erhdhen. Dies ware
in Zeiten des globalen Wandels und zunehmender Wasserknappheit ein wichtiger Beitrag zur 6kologischen
Nachhaltigkeit. Das Konzept zahlt somit auf die strategischen Ziele der Nationalen Wasserstrategie ein, insbe-
sondere auf die Themen ,die globalen Wasserressourcen nachhaltig schiitzen” sowie ,Wasser-, Energie- und
Stoffkreislaufe verbinden” (BMUV 2023: 15) und lasst sich als Baustein der UN-Wasserdekade einordnen.

Neben den Aspekten der Versorgungssicherheit und den positiven 6kologischen Wirkungen des Wasserkon-
zepts ist der Ansatz auch unter dem Gesichtspunkt der 6konomischen Nachhaltigkeit positiv zu bewerten.
Vergleichbare Pilotprojekte zur Stoffstromtrennung auf Quartiersebene, bei denen Neuartige Sanitdrsysteme
(NASS) implementiert wurden, weisen zwar vergleichsweise hohe Investitionskosten aufgrund der innovati-
ven und somit kostenintensiveren Infrastruktursysteme auf. Wie Tabelle 22 zu entnehmen ist, stehen dem-
gegentiber aber geringere Betriebskosten und zum Teil auch Erlose aus dem Verkauf der riickgewonnenen
Nahrstoffe, sodass die Gesamtbilanz tiber den Abschreibungszeitraum der Anlagen positiv ausfallt. Wie die
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Tabelle 22: Exemplarische Kostendaten der untersuchten NASS-Modellvorhaben (Magazowski 2017: 135)

Kostendaten der untersuchten NASS-Modellvorhaben (Euro, . )
Investitionskos- | Betriebskosten Erzielte Erlose Quellen
ten EUR/EW EUR/EW*a EUR/EW*a
Flintenbreite 3.368,87 EUR 240,68 EUR 14,54 EUR
Vauban 6.551,90 EUR 149,42 EUR 12,51 EUR (Hiessl und Hillenbrand 2010; Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH und Bereich Wassertechnologie
SCST 3.674,27 EUR 145,68 EUR 3,78 EUR und Entsorgung (WTE) 2009; Hillenbrand 2009;
A.P. Frohlich, Bonhomme, und Oldenburg 2007;
DEUS21 12.023,30 EUR 207,76 EUR 4,61 EUR Oldenburg 2006; Koetse 2005; C. Peters 2002)
Komplett 3.273,07 EUR 489,80 EUR 0,00 EUR*

*Im Projekt "Komplett" erfolgte kein Verkauf der rlickgewonnenen Ressourcen, sodass keine Erldse erzielt wurden.

nachfolgenden Berechnungen aus vergleichbaren Pilotprojekten zur Stoffstromtrennung auf Quartiersebene
zeigen.

Die Kostensatze variieren in den in Tabelle 22 dargestellten Pilotprojekten teils deutlich, da unterschiedliche
Rahmenbedingungen und technologische Ansatze vorliegen. Im DEUS21-Projekt in Knittlingen wurde eine
neuartige Membrantechnik zur Abwasserbehandlung eingesetzt, weshalb dort die Investitionskosten beson-
ders hoch ausfallen; beim Komplett-Projekt hingegen ist ein grof3erer Hotelbetrieb an das Sanitarsystem ange-
schlossen, was sich kostensteigernd auf die Betriebskosten je permanenten Einwohnenden auswirkt. Es wurde
jeweils eine verkirzte Betriebs- und Abschreibungsdauer von 20 Jahren angesetzt.

Im Rahmen des BMBF-Forschungsprojektes ,TWIST++: Transitionswege Wasserinfrastruktursysteme” (https://
www.twistplusplus.de) wurde ein auch stadtebaulich integriertes Wasserinfrastruktursystem entwickelt, das
eine hdusliche Stoffstromtrennung mit einer lokalen Regen- und Grauwasseraufbereitung sowie einer War-
meriickgewinnung aus Grauwasser zusammenfiihrt. Das i.WET-Konzept (integrierte Wasser-Energie-Transi-
tion), das ab 2018 in Liinen umgesetzt wurde, bietet sich als Referenzprojekt fiir die Kostenbetrachtung in
POWER an, da es auf einem weiter gereiften Entwicklungsstand der Neuartigen Sanitarsysteme (NASS) basiert
und explizit die Nutzung des Wasser-Energie-Nexus adressiert. Auch wurde hier zur Berechnung der Annuitéa-

Tabelle 23: Kostenvergleich des i. WET-Konzepts mit einem konventionellen Abwassersystem (Hochrechnung auf 2023)
(Quelle: eigene Darstellung und Berechnung auf Grundlage von Sartorius et al. 2017: 5.1004)

Kostenposition i.WET konventionell
Kosten d. Abwasserableitung

(EUR/(E*a) 100,66 111,35

Kosten d. Abwasserbehandlung (EUR/ 3588 3588

(E¥a))

Kosten d. TW-Versorgung 103,69 109,55

(EUR/(E*a))

Gesamtkosten (EUR/(E*a)) 240,23 256,78



https://www.twistplusplus.de
https://www.twistplusplus.de

ten eine Abschreibungsdauer von 80 Jahren angesetzt, was deutlich ndher an der tatsachlichen technischen
Lebensdauer von Abwasserinfrastrukturen liegt als in den oben genannten Beispielen. Zudem schlief3t die
i.WET-Kalkulation neben den initialen Investitionskosten auch Instandhaltungs- und Reinvestitionskosten so-
wie generell alle anfallenden Kosten ein. Sie liegen damit ndher an den tatsachlich Gber die Nutzungsdauer
zu erwartenden Kosten. Um die in der Literatur angegebenen Kostenkennwerte auf einen aktuelleren Stand
zu bringen, wurden sie in Tabelle 24 anhand der Entwicklung des Verbraucherpreisindex zwischen 2017 und
2023 hochgerechnet (Indexwert 2023 = 119,6, Basis 2017; Quelle: Statistisches Bundesamt 2024), auch wenn
dies wahrscheinlich die realen Kostensteigerungen nicht vollstandig abbildet, da Energie- und Materialkosten
sowie Zinskosten in diesem Zeitraum Uberdurchschnittlich stark angestiegen sind.

Es zeigt sich, dass das i.WET-Konzept rund 6,5 % Kostenersparnis gegeniiber dem konventionellen System er-
moglicht. Setzt man diese Kostenkennwerte auf die Fallstudie Kall an, ergeben sich liberschldagig nachfolgende
Gesamtkosten fiir das Projekt, basierend auf der Annahme von insgesamt 105 Einwohnern sowie 42 Einwoh-
nergleichwerten aus den 14 Gewerbebetrieben (Annahme v. 110 Beschaftigten und EGW v. 0,5 / Beschaftigten
im Handwerk (Abfallwirtschaft Landkreis Lérrach 0.J,) und einer Nutzungsdauer von 80 Jahren.

Tabelle 24: Vergleich der Kostenhochrechnung aller Projektkosten fiir das POWER-Abwassersystem und ein konventionelles System
(Quelle: eigene Darstellung und Berechnung)

i . POWER Gesamtkosten in € Konventionell Gesamtkosten
Kostenposition POWER Jahreskosten in € (80 Jahre) in € (80 Jahre)
Kosten der Abwasserableitung | 16.104,86 1.288.388,61 1.425.249,28
Kosten der Abwasserbeseiti- | ;g 459.26,00 459.264,00
gung
Kosten der TW-Versorgung 16.590,91 1.327.272,96 1.402.286,08
Gesamtkosten 38.436,57 3.074.925,57 3.286.799,36

Die literaturkennwertbasierte Hochrechnung der potenziellen Kosten fiir das POWER-Abwassersystem (ein-
schlie3lich Betriebs-, Investitions- und Reinvestitionskosten) zeigt im Vergleich zum konventionellen Ab-
wassersystem Einsparpotenziale von jahrlich rund 2.600 € bzw. etwa 208.000 € liber die gesamte technische
Lebensdauer des Systems (siehe Tabelle 24). Auch wenn diese idealtypischen Werte basierend auf dem poten-
ziellen Realsystem zu verifizieren sind, so zeigt die Hochrechnung doch, dass das Konzept auch einen Beitrag
zur 6konomischen Nachhaltigkeit leisten kann.



Abbildung 31: Atmosphdrische Perspektive Glasmacherviertel

6.3. Gesamtkonzept im Neubau: Glasmacherviertel
6.3.1. Stadtebauliches Konzept und Szenario Glasmacherviertel

Die Rahmenbedingungen fiir das Konzept des ausgewdhlten Baublocks entwickelten sich von der vorliegen-
den Planung samt der Unterteilung in Baublocke und Verkehrsraume. Zudem steht der bestehende Baukor-
per als ikonisches Relikt aus den Zeiten der industriellen Nutzung. Wahrend gewerbliche Nutzungen mit ent-
sprechendem Anlieferungsbedarf gut erschlossen werden sollen, sollten Wohnnutzungen eher ruhig gelegen
sein oder Uber entsprechende Puffer verfiigen. Um die Anlieferung zu gewahrleisten, miissen entsprechende
Zufahrten und Entladeflachen gewahrleistet sein. Freirdume sollen dann auBBerdem die Bedirfnisse verschie-
dener Nutzungen erfiillen und variabel nutzbar sein. Die physischen Anordnungen sollen den Aushandlungs-
und Nutzungsprozess unterstiitzen. Neben den anthropozentrischen Nutzungen sollen auch Okosystem-
dienstleistungen beriicksichtigt werden.

Dieser Rahmen hat zu folgendem stadtebaulichen Entwurf gefiihrt:

Eine Blockrandbebauung schlie3t an den bestehenden Baukérper an. Dieser zoniert den Baublock in zwei Teil-
bereiche. Die Belichtungssituation und Ausrichtung der Gebdude ldsst den Schluss zu, dass der nérdliche Teil
des Blocks gemeinschaftliche, ruhige Nutzungen erhalt, die den Vorteil einer Stidausrichtung der Wohnquali-
tat zugutekommen lasst. Der stidliche Teil erhalt sowohl eine produktive Nutzung mit Freiflachen, die der Ge-
werbe als Anlieferungs- und Lagerflachen zur Verfligung stehen, als auch intensive Freizeitflichen wie kleine
Sport- und Spielflachen. Zoniert wird dieser, ebenso wie der nérdliche Bereich, durch entsiegelte Teilbereiche,
die die Okosystemdienstleitungen ibernehmen. Die Anlieferung erfolgt im Nadeléhr des Baublocks in der
Mitte von Osten. Dort werden in der Zwischenzone oberirdische Park- und Umschlagsflachen vorgesehen. Die
teilweise perforierte Form, der Riicksprung des Bestandskorpers und die Orientierungen bringen im Baukorper
verschiedene Lageeigenschaften hervor. Dem westlichen Blockrand wird eine Vorzone zur Stra8e hin zugeord-
net, damit diese Bereiche im Falle einer Nutzungstransformation im Erdgeschoss sowohl fir Wohnnutzungen
als auch viele gewerbliche Nutzungen geeignet sind. Der Riicksprung des Bestandskorpers erzeugt eine Auf-
weitung des Biirgersteigs, sodass hier neben einer intensiven Begriinung auch AuBBengastronomie entstehen



Abbildung 32: Funktionsschnitt Glasmacherviertel (ohne MaB3stab)
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kann. Der 6stliche Einschnitt in den Blockrand fiir die Anlieferung auf der Riickseite des Bestandsbaukorpers
erzeugt im Baukdrper eine exponierte Lage an beiden Enden der Randbebauung. Diese kdnnen an mindes-
tens zwei Seiten eine Wirkung auf den 6ffentlichen Raum entfalten und sind daher fiir Nutzungen geeignet,
die eine grofe Sichtbarkeit anstreben. Im stidlichen Bereich des 6stlichen Blockrands bieten sich Nutzungen
an, die Anlieferungs- und Lagerflachen benétigen und auf eine intensive Freiraumnutzung angewiesen sind.

Die HaupterschlieBung der Nutzungen erfolgt vom 6&ffentlichen Raum aus und verteilt sich dann in den obe-
ren Geschossen Uber einen umlaufenden Laubengang entlang der Blockrandinnenseiten. Die Laubengange
enthalten gleichzeitig private AuBBenflachen. Die erdgeschossigen Freirdume sind grundsatzlich gemeinschaft-
lich-private Freiflachen, die ausschnittsweise von gewerblichen Nutzenden belegt werden kénnen.
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Abbildung 33: Szenarioplan Glasmacherviertel (ohne Maf3stab)
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Abbildung 34: Funktionsschema Gesamtkonzept Glasmacherviertel (ohne Maf3stab)
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6.3.2. Technologie-Konzept

Im Glasmacherviertel wurden die Funktionstypen 0, 2 und 3 gewahlt und durch die geplanten Nutzungen
im stadtebaulichen Konzept identifiziert, worauf basierend ein Energie- und Wasserkonzept entwickelt
wurde. Dieses Energie- und Wasserkonzept ist resilient gegeniliber Nutzungsanderungen. Im Sinne des Re-
search-by-Design wurden nach Festlegung des stadtebaulichen Konzeptes die technischen Systeme weiter
verfeinert, dimensioniert und an die geplanten Nutzungen angepasst. Im Bereich Warme wurde der Fokus
auf die Abwdarmenutzung aus der Raumheizung und die Abwasserwarmenutzung gelegt. Fiir den Einsatz
der Technologie Abwasserwarmenutzung werden die Abwasser der Wohnhauser und der Gewerbebetriebe
genutzt. Die Wascherei, die Bierbrauerei, die Gastronomie und der Frisiersalon stehen hier insbesondere im
Fokus, da hier groe Mengen an warmem Abwasser anfallen. Das Abwasser der Wascherei kann zusatzlich im
Kreislauf gefiihrt werden und sowohl der Wascherei als auch dem Wohnbereich als Grauwasser zur Verfligung
stehen. Neben der Grauwassernutzung wird im Glasmacherviertel auch das auf den Dachfldchen anfallende
Regenwasser fiir Grauwasseranwendungen genutzt. Das auf den Freiflachen anfallende Regenwasser wird ver-
sickert. Zu beachten ist, dass im Sinne des Baukastenprinzips der technologischen Systeme, die nicht auf die
gewdhlten Technologien im Fokusbereich beschrankt sind, sondern durch andere Technologien ausgetauscht
werden kdnnen. Im Rahmen des Projektteams wurde die Technologie intern erértert und in drei Expertenge-
sprachen diskutiert. Das Technologiekonzept wurde auch Fachleuten wahrend eines Stakeholder-Workshops
am 11. Mdrz 2024 vorgestellt, um Feedback zu erhalten, das spater integriert wurde. Um die Ergebnisse weiter
zu bestdtigen, wurden sie am 13. Mdrz 2024 wahrend der Projekttage der Bauforschung der Zukunft Bau For-
schungsforderung prasentiert. Die Riickfragen wurden bericksichtigt.

Die genaue technische Auslegung des Energie- und Wasserkonzeptes in Glasmacherviertel erfolgt in den fol-
genden Kapiteln 6.3.2.1 und 6.3.2.2.

6.3.2.1 Energiekonzept Glasmacherviertel

Die Eingangsdaten fiir das Fokusgebiet im Glasmacherviertel umfassen die verschiedenen Nutzungstypen wie
Handwerk, sonstige Gewerke, Wohnen, Biiro usw. Die entsprechenden Energiebedarfe wurden erfasst und
angepasst. Eine Zusammenfassung dieser Daten ist in Tabelle 25 dargestellt.

Die Eingangsdaten fiir die Handwerke und sonstigen Gewerbe wurden einzeln betrachtet und in Tabelle 26
sind die spezifischen Eingangswerte fiir jedes Handwerk und jeden Gewerbetyp aufgefiihrt. Auch hier wur-
den die Vorgaben des Tools nPro mit den gemittelten Kennzahlen je Gebaudeart und -nutzung verwendet.
Hier wurden fir die, im Vergleich zu den vorgegebenen Werten, energieintensiveren Handwerke und Gewerbe
Keramik, Lebensmittelmanufaktur, 3D-Druck, Moébelmanufaktur, Frisiersalon, Wascherei und Bierbrauerei An-
nahmen fiir den Bedarf des Nutzerstroms getroffen.

Tabelle 25: Glasmacherviertel - Ubersicht der Eingangsdaten

Raumwar- UiiLs Klimati- Prozess- Nutzer-
Nutzung Flache warmwas- | Warme . " Kalte Strom

me ser sierung kélte strom

kWh/m?/ | kWh/m?/ kWh/m?/ | kWh/m?/ kWh/m?/

2
[m?] Jahr Jahr MWh/Jahr Jahr Jahr MWh/Jahr Jahr MWh/Jahr

Wohnen 10.681 23 21 470 20 0 214 22 235
Handwerk/ | ;,,; 1.148 322 796 512 612 617 1.995 754
Gewerbe
Summe 19.728 1.171 343 1.266 532 612 830 2.017 988
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Tabelle 26: Glasmacherviertel - Ubersicht der Eingangsdaten
Trink- . .
Nutzung Fliche Raum- warm- Wirme Bt e sl TR Nutzer- | oy om
warme sierung kalte strom
wasser
kWh/m?*/ kWh/m?/ kWh/m?/ kWh/m?/ kWh/m?/
2
[m?] Jahr Jahr MWh/Jahr Jahr Jahr MWh/Jahr Jahr MWh/Jahr
B 403 68 2 28 20 500 210 72 29
(Neubau)
Biiro (Neubau) 3340 59 8 224 44 14 194 40 134
Restaurant 783 68 50 92 20 0 16 128 100
(Neubau)
Keramik
(Neubau) 119 59 8 8 44 14 7 100 12
Café (Neubau) 217 68 50 26 20 0 4 128 28
Handwerk
unbekannt (FO) 756 59 8 51 44 14 44 40 30
(Neubau)
Lebensmittel-
manufaktur 167 68 50 20 20 0 3 260 43
(Neubau)
3D Druck 143 59 8 10 44 14 8 120 17
(Neubau)
i SIUEITEL o e 59 8 32 44 14 28 200 97
tur (Neubau)
Imbiss (Neubau) | 98 68 50 12 20 0 2 128 13
A 184 59 8 12 44 14 1 150 28
(Neubau)
Wascherei 126 59 8 8 44 14 7 300 38
(Neubau)
Kita (Neubau) 480 64 3 32 20 0 10 12 6
Bierbrauerei, 506 154 50 103 20 0 10 260 132
Gastro (Bestand)
Biiro (Bestand) 1012 113 8 122 44 14 59 45 46
Gemeinschafts-
fliichen (Neubau) 230 64 3 15 20 0 5 12 3
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Tabelle 27: Glasmacherviertel - Berechnung des Warmebedarfs

Jahresenergie

Maximalleistung

Raumwaérme 901 MWh 935 kW
Trinkwarmwasser 365 MWh 91 kW
Gesamt 1.266 MWh 947 kW
Warmeriickgewinnung (Liiftung) - 180 MWh
Warmeerzeugung der Heizstdabe -6 MWh
Stromeinsatz fiir Netz-Warmepumpen -300 MWh
Warmeriickgewinnung (in Gebauden) - 130 MWh
Warmebezug aus Warmenetz 650 MWh 402 kW
Warmeriickgewinnung (zwischen Gebauden) - 128 MWh
Warmegewinne - 70 MWh
Warmeverluste +1MWh
Warmeeinspeisung an Energiezentrale 453 MWh

Tabelle 28: Glasmacherviertel - Berechnung des Kéltebedarfs

Jahresenergie

Maximalleistung

Klimatisierung 542 MWh 1.535 kW
Prozesskalte 288 MWh 55 kw
Gesamt 830 MWh 1.585 kW
Warmeriickgewinnung (in Gebauden) - 130 MWh

Abwéarmeeinspeisung in Warmenetz 701 MWh 1.549 kW
geli:z:ree;;vendete Abwérme (zwischen ~128 MWh

Kalteverluste + 283 MWh

Kaélteeinspeisung an Energiezentrale 855 MWh

Tabelle 29: Glasmacherviertel - Berechnung des Strombedarfs

Jahresenergie

Maximalleistung

Nutzerstrom 988 MWh 288 kW
Elektromobilitat 0 MWh 0 kw
Gesamt 988 MWh 288 kW
Betriebsstrom aller Gebdude + 306 MWh
Strombezug aller Gebaude 1.295 MWh
Pumparbeit im Warmenetz + 26 MWh
Strombedarf Quartier 1.321 MWh

6. Raumliche Synthese
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Abbildung 35: Glasmacherviertel - Darstellung der Monatswerte des Warme- und Kaltebedarfs
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GemalB der Tabellen 27 bis 29 belduft sich der Gesamtenergiebedarf fiir Warme auf 1.266 MWh, fiir Kalte auf
830 MWh und fiir Strom auf 988 MWh. Die nachfolgenden Tabellen geben Aufschluss liber die Energiemen-
gen, die etwa durch Warmeriickgewinnung durch Liftung, im Gebdude oder zwischen den Gebduden erzeugt
werden. Die Energiemengen, die von der Energiezentrale erzeugt werden missen, werden dadurch gesenkt.

In Bezug auf die Warme verringern die eingebauten Liiftungsanlagen in diesem Fallbereich den Warmebedarf
um 180 MWh, wahrend die eingebauten Heizstdbe den Bedarf um ca. 6 MWh verringern. Ein Teil des Warme-
bedarfs wird durch den Strom der Warmepumpen gedeckt, wenn Wasser-Wasser-Warmepumpen eingesetzt
werden, die das Warmenetz als Energiequelle verwenden. Dadurch wird die Warmemenge, die die Gebdude
Uber das Warmenetz erhalten missen, um 300 MWh reduziert. Warmeriickgewinnung ist eine Mdglichkeit,
die gleichzeitigen Warme- und Kélteanforderungen in Gebduden auszugleichen. Der Verdampfer der Warme-
pumpe kann die Abwdrme, die bei der Kalteerzeugung entsteht, verwenden, um den Warme- und Kaltebedarf
des Gebdudes aus dem Warmenetz zu verringern. In diesem Fall wird der Warme- und der Kaltebedarf jeweils
um 130 MWh reduziert. 128 MWh des Bedarfs konnen durch Warmerlickgewinnung zwischen den Gebauden
gedeckt werden. Dariliber hinaus tritt ein Ausgleich zwischen den Gebduden auf, wenn zum einen mindestens
ein Gebaude zu einem bestimmten Zeitpunkt Warme in das kalte Nahwarmenetz einspeist und zum anderen
mindestens ein anderes Gebdaude Warme vom Netz bezieht. Die Warmemengen, die eingespeist und bezogen
werden, sind in allen Gebauden gleich, wenn der Ausgleich perfekt ist. In dieser Situation wiirde die Ener-
giezentrale nicht mit Warme versorgt werden, und das Viertel ware thermisch vollstandig ausgeldscht. Diese
perfekte Situation kommt aber im Laufe des Jahres nur selten vor. In der Regel erfolgt eine direkte Ausglei-
chung des Warme- oder Kaltebedarfs im Quartier, wahrend der Rest von der Energiezentrale zu bewdltigen
ist. Die Eintrdge von Warme aus dem Erdboden in das Warmenetz werden als Warmegewinne bezeichnet. Sie
bewirken eine Verringerung des Warmebedarfs an der Energiezentrale um 70 MWh. Wenn Warme aus dem
Warmenetzin den Boden flie8t, kommt es zu Warmeverlusten. Dies fiihrt zu einer Erhéhung des Warmebedarfs
an der Energiezentrale um 1 MWh. Auch wiederverwendete Abwarme (zwischen Gebauden) und Kalteverluste
haben Auswirkungen auf den Kaltebedarf. Mit 283 MWh beeinflussen die Kalteverluste die Energiemenge, die
die Energiezentrale verbrauchen muss. In Bezug auf den Strombedarf werden neben dem Nutzerstrom aus
den Wohn- und Handwerkseinheiten auch der Betriebsstrom hinzugefiigt, der fiir alle Gebdudesysteme erfor-
derlich ist, darunter Warmepumpen, Kaltemaschinen oder elektrische Heizungen, sowie fiir die Pumparbeiten
im Warmenetz.

Das Tool nPro ermdglicht es, die Energiebedarfe fiir das Glasmacherviertel Giber das Jahr in verschiedenen
Darstellungsformen wie Monatswerte, Jahresprofil, Jahresdauerlinie oder Heatmap anzuzeigen. In Abbildung
35 ist das Diagramm fiir den Warme- und Kéltebedarf in Monatswerten fiir das Glasmacherviertel dargestellt.



Abbildung 36: Glasmacherviertel - Technologiesystem (Quelle: nPro)
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Der Warmebedarf setzt sich aus Raumwarme und Trinkwasserwarme zusammen, wahrend die Kalte aus der
Klimatisierung und der Prozesskalte resultiert.

Das Programm nutzt einen Algorithmus und die eingegebenen Projektdaten, um die Bedarfe fiir jeden Monat
zu berechnen. Fiir das Glasmacherviertel wurde der Standort Diisseldorf festgelegt, wodurch die Daten eines
typischen Wetterjahres verwendet wurden, um die Berechnung fiir jeden Monat durchzufiihren. Wie in Abbil-
dung 35 zu sehen ist, liberwiegt in den Wintermonaten der Warmebedarf, wahrend in den Sommermonaten
der Kaltebedarf vorherrscht. Wahrend der Wintermonate wird die Kalte hauptsachlich fir Prozesskalte beno-
tigt, im Sommer wird die Warme hingegen fiir die Bereitstellung von Warmwasser benétigt.

Technologiesystem Glasmacherviertel

Das Technologiesystem im Glasmacherviertel basiert auf den Funktionstypen 0, 2 und 3. Nachdem alle Basis-
daten eingegeben wurden, wurde fiir das Glasmacherviertel ein System in nPro gewahlt, das auf einer Warme-
bzw. Kdltequelle, PVT-Kollektoren sowie einer Luftwarmepumpe basiert. Als Warme- bzw. Kaltequelle wurde
das Abwasser ausgewahlt, aus dem mittels eines Plattenwarmetauschers die Energie entnommen und mithilfe
einer Warmepumpe nutzbar gemacht wird. Diese Technologie wurde auch in Kapitel 4.3 sowie im Technologie-
steckbrief (Anhang Anlage 3) naher erldutert. Die Luftwarmepumpe nutzt die Umgebungswarme zur Warme-
sowie auch zur Kélteerzeugung. Der PVT-Kollektor ist durch seinen Aufbau in der Lage, gleichzeitig Warme und
Strom zu erzeugen, wie in Kapitel 4.5.1 bereits beschrieben wurde. Das System ist schematisch in Abbildung
36 dargestellt.

Das stadtebauliche Konzept sieht in diesem Fallbeispiel mit der Ansiedlung eines Frisiersalons sowie einer
Wascherei bzw. eines Wachsalons die Nutzung des Abwassers im Fokus. Hierauf wird in Kapitel 6.3.2.2 genauer
eingegangen.

Tabelle 30: Glasmacherviertel - Technologiesystem: Dimensionierung der Anlagen

Technologiesystem Auslegung Volllaststunden

PVT-Kollektoren 2.795 m?-> 587 kWp 769 h/a

Abwasserwdrmenutzung mit

Warmetauscher 1.000 kWth 198 h/a

Luftwarmepumpe 904 kWth 838 h/a




Tabelle 31: Glasmacherviertel - Zusammenfassung der Energiebedarfe und -erzeugung sowie Deckungsgrad des Technologiesystems

Warme Kalte Strom
Gesamtbedarf der Nutzungseinheiten 1.266 MWh 830 MWh 988 MWh
Durch Energiezentrale zu erzeugen 453 MWh 855 MWh 1.321 MWh
PVT-Kollektor 452 MWh
:\cl:‘v::sserwﬁrmenutzung mit Warmetau- 136 MWh 27 MWh
Luftwarmepumpe 453 MWh 719 MWh -200 MWh
Netzbezug 1.135 MWh
Netzeinspeisung 39 MWh
Deckungsgrad innerhalb des Quartiers 100 % 100 % 34%
Deckungsgrad aus Erneuerbaren Energien | 100 % 100 % 34 %

Durch die Eingabe der Daten zu den Energiebedarfen und der Auswahl des Energiesystems ist das Tool nPro
in der Lage, die Anlagen entsprechend zu dimensionieren. In diesem Fall werden die Anlagen wie in Tabelle
30 ausgelegt.

Desweiteren wird Strom aus dem Stromnetz bezogen (etwa 1.135 MWh/a) sowie aus der Erzeugung durch die
PVT-Kollektoren in das Netz eingespeist (etwa 39,2 MWh/a).

Dieses Technologiesystem ist fahig, die erforderlichen Mengen an Warme und Kalte im Quartier zu produzie-
ren. Das Quartier verlasst sich nur flr die Stromversorgung auf den Stromnetzbezug. Die Tabellen 27 bis 29
fuhrten zur Berechnung des Energiebedarfs der Energiezentrale. In Tabelle 30 sind die erforderlichen Anlagen
und ihre Dimensionierung aufgefihrt. In der Tabelle 31 werden die Kennzahlen erneut zusammengefasst, um
den Deckungsgrad zu veranschaulichen und zu zeigen.

Der Strombedarf steigt hier von 1.321 MWh auf 1.548 MWh durch die Strombedarfe der Warmepumpen (27
MWh und 200 MWh). Die Warme sowie die Kélte kdnnen mit diesem Technologiesystem zu 100 % innerhalb
des Quartiers erzeugt werden und dies zudem komplett aus Erneuerbaren Energien. Der erneuerbare De-
ckungsgrad des Stroms liegt hier bei 34 %.

Abbildung 37: Glasmacherviertel - Erdgasbasiertes System (Quelle: nPro)
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Tabelle 32: Glasmacherviertel - Erdgasbasiertes System: Dimensionierung der Anlagen

Technologiesystem Auslegung Volllaststunden/Ladezyklen
Erdgas-Kessel 393 kWth 1.115h/a
Kompressionskaltemaschine 2.180 kWth (545 kWel) 511 h/a

Erdgasbasiertes System Glasmacherviertel

Um die Unterschiede und Vorteile des entwickelten Technologiesystems deutlicher und anschaulicher her-
vorzuheben, wurde auch fiir dieses Fokusgebiet unter Verwendung der gleichen Eingangsdaten ein System
erstellt, das auf Erdgas basiert. Das auf Erdgas basierende System ist in Abbildung 37 schematisch dargestellt.

Das in Tabelle 32,Glasmacherviertel - Erdgasbasiertes System: Dimensionierung der Anlagen” dargestellte Sys-
tem besteht aus einem Erdgaskessel mit 393 kWth sowie einer Kompressionskaltemaschine mit 2.180 kWth.
Der Strom des Quartiers (etwa 1.606 MWh/a) wird hier komplett aus dem Netz bezogen. Fiir den Erdgaskessel
werden etwa 503 MWh/a Erdgas aus dem Netz bezogen.

Tabelle 33 stellt die Ubersicht (iber den Energiebedarf und die erzeugten Energiemengen fiir das auf dem
fossilen System basierende Fallbeispiel dar. Die Kompressionskadltemaschine und der Erdgaskessel sorgen da-
fur, dass der Energiebedarf im Quartier zu 100 % gedeckt wird, dies geschieht jedoch fossil statt erneuerbar.
Der gesamte Strombedarf wird aus dem Netz bezogen. Hier steigt der Strombedarf von 696 MWh durch den
Strombedarf der Kompressionskaltemaschine um 285 MWh auf 1.606 MWh.

Tabelle 33: Glasmacherviertel - Zusammenfassung der Energiebedarfe und -erzeugung sowie Deckungsgrad des erdgasbasierten Sys-
tems

Warme Kalte Strom
Gesamtbedarf der Nutzungseinheiten 1.266 MWh 830 MWh 988 MWh
Durch Energiezentrale zu erzeugen 453 MWh 855 MWh 1.321 MWh
Erdgas-Kessel 453 MWh
Kompressionskaltemaschine 855 MWh - 285 MWh
Netzbezug 503 MWh (Brennstoff) 1.606 MWh
Netzeinspeisung
Deckungsgrad innerhalb des Quartiers 100 % 100 % 0%
Deckungsgrad aus Erneuerbaren Energien | 0 % 0% 0%
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Abbildung 38: Glasmacherviertel - Diagramm CO,- Emissionen
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Vergleich der Systeme Glasmacherviertel

Zur Einordnung der 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen wurden auch hier die zwei Systeme mit-
einander verglichen. Bei der folgenden Betrachtung wird deutlich, dass das erneuerbare Technologiesystem
sowohl hinsichtlich des CO,-AusstoB3es als auch der jahrlichen Gesamtkosten pro Jahr eine bessere Performan-
ce im Vergleich zum fossilen System aufweist. Das Technologiesystem produziert pro Jahr 397 Tonnen CO,
bei Gesamtkosten von 103.909 €/a, wohingegen das fossile System 688 Tonnen CO, bei Gesamtkosten von
293.299 €/a produziert.

Auch hier setzen sich die Gesamtkosten zusammen aus der Investition (Annuitét), den Energiekosten, den
Wartungskosten, den CO,-Kosten, Pauschalkosten (Annuitat) und Erlésen Innerhalb der Kalkulation der Ge-
samtkosten wird mit einem CO2-Preis von 45 €/t gerechnet, was dem Preis fiir das Jahr 2024 entspricht. Die
Kosten werden auch hier mit einer Abschreibung tiber 20 Jahre und einem kalkulatorischen Zinssatz von 5 %
angesetzt. Die Abbildung 39 verdeutlicht, dass die Bestandteile der Gesamtkosten bei dem fossilen System
hoher sind als bei dem POWER-Technologiesystem. So liegen beispielsweise die Wartungskosten mit 101.365
€/a beim fossilen System deutlich Giber den Kosten des erneuerbaren Systems (65.418 €).

Auch wenn die Kosten- und CO2-Modellierung in nPro nur eine allgemeine Schatzung auf der Grundlage ide-
altypischer Kennwerte darstellt, zeigt sich doch, dass eine Erhéhung der Synergieeffekte zu erheblichen Effizi-
enzvorteilen fihren kann und dass das innovative Energiesystem nur etwa die Halfte der Emissionen und etwa
die Halfte der Kosten verursacht.

Abbildung 39: Glasmacherviertel - Diagramm Wirtschaftlichkeit des Energiesystems
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Tabelle 34: Grauwassernachfrage Glasmacherviertel Tabelle 35: Grauwasserangebot Glasmacherviertel
Grauwassernachfrage m?
Wohnen 1.840 Grauwasserangebot m?
Handwerk/ sonst. Gewerke Regenwasser Dach 3.352
Toilettenspulung 330 Wohnen 2.031
Wascherei 1.617 Wascherei 1.455
Summe 3.787 Summe 6.839

6.3.2.2. Wasserkonzept Glasmacherviertel

Innerhalb des Glasmacherviertels wurde das langjéhrige Mittel fiir den Niederschlag von 822,0 I/m? ermittelt
(DWD 2021). Dies entspricht einem mittleren Jahresniederschlag von 7.802 m* in dem 9.492 m? groen Fokus-
gebiet des Glasmacherviertels. Die Entwésserung erfolgt tiber 2.808 m? Flichen fiir Flichenversickerung und
1.123 m? Flache fiir Versickerung in Mulden-Rigolen-Systemen. Der Wasserbedarf des Fokusgebiets im Glas-
macherviertel bel3uft sich auf 40.087 m> pro Jahr. Ein Teil des Wasserbedarfs kann durch Grauwasser aus den
Nutzungen gedeckt werden. Eine Besonderheit stellt die Wascherei dar, wo das anfallende Grauwasser aufbe-
reitet und zum Waschen wiederverwendet werden kann. Die Riickflihnrung des Wassers in den Wasserkreislauf
der Waschmaschine wurde mit einer Rate von 90 % angenommen (Steiniger 2015). Der Grauwasserbedarf und
das Grauwasserangebot sind in den Tabellen 34 und 35 dargestellt, die Berechnungen erfolgten, wie in Kapitel
4.5.3 beschrieben, unter der Annahme von 283 Bewohnenden und zusatzlichen 226 erwerbstatigen Personen.
Allerdings konnten wahrend des Projektzeitraums keine belastbaren Informationen tber weitere mogliche
Nutzungen des anfallenden Grauwassers gewonnen werden, beispielsweise in der Lebensmittelproduktion
oder Gastronomie.

Abbildung 40: Wassernutzungen im Glasmacherviertel (eigene Darstellung, erstellt mit Circular Sankey, Industrial Ecology Freiburg)
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* Das Grauwasser entsteht bei Wassernutzungen des Wohnens (z.B. Waschbecken, Dusche, Bierbrauerei, Gastre
Waschmaschine) und kann dann fiir die erneute Wassernutzung verwendbar gemacht werden Gemeinschaftsflachen
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AuBerdem kann auf den Dachern anfallendes Regenwasser flir Grauwasseranwendungen im Glasmachervier-
tel genutzt werden. Um das Regenwasser zu speichern, wird eine ZisternengréBe von etwa 85 m? benétigt.
Dieses Volumen kann aufgeteilt werden und pro Gebdude eine Zisterne installiert werden.

In Abbildung 40 ist die Verteilung der Wassernutzungen im Glasmacherviertel dargestellt. Es wird ersichtlich,
wie sich die Wasserstrome auf die geplanten Nutzungen qualitativ verteilen. Der Wasserbedarf wurde aus den
geplanten Nutzungen in Glasmacherviertel ermittelt. Diese unterteilen sich in den Wasserbedarf des Woh-
nens, der im Fokusgebiet erwerbstatigen Personen, des Supermarktes, der Gastronomie und des Handwerks.
Der Wasserbedarf des Wohnens betragt 13.428 m? p. a. mit der Annahme eines Verbrauchs von 130 | pro Person
und Tag (UBA 2022). Fiir die geplanten Gewerbe des Funktionstyps 0 wurde pro erwerbstatiger Person ein
Wasserbedarf von 20 | pro Arbeitstag angenommen (BMVBS 2012). Fiir die beiden Gebadude des Gebaudetyps
Restaurant wurde ein Wasserverbrauch von 22.000 | pro Offnungstag angenommen (ENGIE Impact o0.J.). Fiir
den Imbiss und das Café wurde angenommen, dass der Wasserverbrauch ungefahr die Halfte eines herkdmm-
lichen Restaurants betrigt; somit wurden 11.000 | pro Offnungstag angesetzt. Der Wasserbedarf der Wascherei
wurde zu 862 m? p. a. ermittelt, unter der Annahme von einer Wassernutzung von 49 | pro Waschgang (Bosch
0.).). Dem Frisiersalon wurde ein Wasserbedarf von 220 m® p. a. zugeschrieben (Mittelstandsinitiative Energie-
wende und Klimaschutz 2017).

Der Wasserbedarf wird durch Trinkwasser, Regenwasser und Grauwasser gedeckt. Die jeweiligen Wasserlei-
tungen missen getrennt gefilhrt werden und es ist wichtig zu beachten, dass Grauwasser und Regenwasser
nicht fiir Trinkwasseranwendungen genutzt werden diirfen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in der
Abbildung 40 auf eine Trennung der Wasserstrome innerhalb der Nutzungsebene verzichtet.

Die Breite der Balken im Sankey-Diagramm reprdsentiert das Volumen des jeweiligen Wasserstroms. Es wird
ersichtlich, dass durch die Regen- und Grauwassernutzung rund 10 % des gesamten Wasserbedarfs im Quar-
tier gedeckt werden konnen. Dies fiihrt nicht nur zu einer Reduzierung des Bedarfs an Trinkwasser, sondern
auch zu einer Verringerung der abzuleitenden und zu behandelnden Abwassermenge. In der Grafik lassen
sich die Bierbrauerei mit angeschlossener Wohnnutzung, die Blirogebdude sowie das Restaurant als Nutzer
mit dem hochsten Wasserbedarf identifizieren. Insbesondere bei der Bierbrauerei und der Gastronomie ist
von Frischwasserbedarfen in Trinkwasserqualitat auszugehen. Die librigen Nutzungen weisen geringere Was-
serbedarfe auf. Ein Anschluss dieser Nutzenden an das stoffstromgetrennte Wassernetz ist dennoch empfeh-
lenswert, da die entsprechenden Leitungen in den Gebauden fiir das Wohnen zu verlegen sind und sich die
geplanten Nutzungen im Zeitverlauf andern kdnnen, sodass sich steigende Bedarfe ergeben kénnen. Sofern
vom Gesamtwasserbedarf von 40.087 m? p.a. eine Teilmenge von 6.958 m? durch Grauwassernutzungen sub-
stituiert werden kann (vgl. Tab. 33), wird so der Weg zu einer nachhaltigeren Wasserbewirtschaftung unter-
stlitzt. Perspektivisch kdnnen auch darliberhinausgehende Grauwasserpotenziale erschlossen werden. Durch
die Grauwassernutzung wird die Ressource Wasser geschont, die Reduktion von CO2-Emissionen steht bei der
Wasserwiederverwendung nicht im Fokus. Ressourcenschonung ist in Zeiten des globalen Wandels und zu-
nehmender Wasserknappheit ein wichtiger Beitrag zur 6kologischen Nachhaltigkeit (vgl. Kapitel 6.2.2.2.).

Tabelle 36: Vergleich der Kostenhochrechnung fiir das POWER-Abwassersystem und ein konventionelles System
(Quelle: eigene Darstellung und Berechnung)

. . POWER Gesamtkosten in € Konventionell Gesamtkosten
Kostenposition POWER Jahreskosten in € (80 Jahre) in € (80 Jahre)
Kosten der Abwasserableitung | 39.859,52 3.188.761,80 3.527.491,97
Kosten der Abwasserbeseiti- | 16 4 1.136.678,40 1.136.678,40
gung
Kosten der TW-Versorgung 41.062,51 3.285.000,58 3.470.658,05
Gesamtkosten 95.130,51 7.610.440,78 8.134.828,42




Wichtig zu erwahnen ist, dass auch andere Technologien eingeplant werden kénnen. Zu nennen sind hier zum
Beispiel die Regenwassernutzung zur adiabaten Gebaudekihlung oder die Kopplung von Grauwasser mit der
Fassadenbegriinung. Da im Glasmacherviertel der Wasserbedarf die Menge an Grau- und Regenwasser um ein
Vielfaches Uibersteigt, wurde in diesem Fokusgebiet davon abgesehen.

Die Ergebnisse der Hochrechnung der Kosten anhand der idealtypischen Kennwerte des Wassersystems im
Glasmacherviertel sind in Tabelle 36 abzulesen. Unter Berlicksichtigung der in Kapitel 6.2.2.2 dargestellten
Kostenkennwerte lassen sich analog fiir die Fallstudie Glasmacherviertel (iberschlagige Gesamtkosten fiir das
Projekt ermitteln. Diese basieren auf der Annahme von insgesamt 283 Einwohnern sowie 45 Einwohnergleich-
werten aus den 15 Gewerbebetrieben (Annahme von 6 Beschiftigten je Betrieb und EGW von 0,5/Beschéftig-
ten im Handwerk). Die Nutzungsdauer wurde mit 80 Jahren angesetzt.

Generell ist bei den in diesem Endbericht dargestellten Kostenberechnungen zu beachten, dass es sich um
Hochrechnungen von Literaturkennwerten anhand von anzunehmenden Belegungszahlen der beiden Fallstu-
dien handelt. Diese Hochrechnungen unterliegen somit zwei wesentlichen Unsicherheitsfaktoren: (i.) der Bele-
gung bzw. Auslastung der jeweiligen Untersuchungsgebiete sowie (ii.) den tatsachlich entstehenden Kosten.

Zum ersten Unsicherheitsfaktor ist festzuhalten, dass fiir die Fallstudie ein stadtebauliches Konzept einschliel3-
lich der Flachenbedarfe fiir unterschiedliche Nutzungsarten erstellt wurde. Auf dieser Grundlage wurde ein
Mengengeriist erstellt, indem nutzungsspezifische Literaturkennwerte mit den geplanten Flachen je Nut-
zungsart multipliziert wurden (also z. B. Bewohnerzahlen je m? Wohnfliche unterschiedlicher Wohnungstypen
und daraus abgeleitet die anzusetzenden Einwohnergleichwerte fiir die zu erwartende Abwassermenge). Der-
artige Hochrechnungen unterliegen unvermeidlichen Ungenauigkeiten, da die reale Belegung der verfligba-
ren Flachen insbesondere langfristig aufgrund von Giblichen Fluktuationen nicht exakt bestimmt werden kann.
Zur Auslegung des Infrastruktursystems liefert ein solches Mengengeriist nichtsdestotrotz eine wesentliche
Orientierung.

Der zweite Unsicherheitsfaktor sind die anzusetzenden Kosten, die fiir die beiden Fallstudien ebenfalls auf
Basis von Literaturkennwerten idealtypisch hochgerechnet wurden. Somit liefern die ermittelten Kosten zwar
ein Bild der durchschnittlich zu erwartenden Kosten des Systems, miissen im Einzelfall auf Basis der 6rtlichen
Gegebenheiten aber verifiziert werden. Wesentliche Einflussfaktoren auf die Investitionskosten kénnen hier
unter anderem sein: Bodenbeschaffenheit fiir die Erdarbeiten, Topographie, Abflussbeiwerte, Entfernung zum
zentralen Abwassersystem, Nutzbarkeit des Bestandssystems (einschl. restliche Abschreibungen), konkret be-
notigte Haustechnik.

Neben diesen zwei Faktoren, die sich auf das modellierte ErschlieBungssystem beziehen, kénnen sich die
technischen, rechtlichen und planerischen Rahmenbedingungen eines solchen Projekts @ndern, sodass ein
abweichendes Infrastruktursystem mitunter besser den Anforderungen entsprechen kann. Technologische
Fortschritte (z.B. neue Membrantechniken zur Abwasserbehandlung oder effizientere Warmeriickgewinnung
aus Abwasser) kénnten die Effizienz der ErschlieBung erhéhen. Rechtliche Anderungen kénnen abweichende
Anforderungen an die Energieversorgung von Gebauden (siehe z.B. GEG-Novelle) oder die Abwasserentsor-
gung stellen (z. B. WHG-Novelle 2009 zur verpflichtenden dezentralen Regenwasserbewirtschaftung). Nicht
zuletzt sollten derartige ErschlieBungsprojekte im Sinne einer integrierten Planung auch zu den planerischen
Zielsetzungen und Strategien auf gesamtstadtischer Ebene passen. Dies wird insbesondere im Kontext der
anstehenden kommunalen Warmeplanung eine erhdhte Bedeutung erhalten und kann fiir Einzelprojekte for-
derlich sein oder ihnen entgegenstehen, je nachdem welcher Typ von Warmeversorgungsgebiet fiir den jewei-
ligen Standort von der Kommune festgelegt wird.



6.4. Planungsrechtliche Einordnung der Gesamtkonzepte

Zur Umsetzung des Planungskonzeptes steht ein Komplex an insbesondere stadtebaurechtlichen Instrumen-
ten, auf denen der Fokus in der folgenden rechtlich-strategischen Untersuchung liegt.

6.4.1. Umsetzungsform Warmenetz

Die grundséatzlichen organisatorischen Voraussetzungen zur Umsetzung von Nahwéarmenetzen in der Ge-
meinde Kall liegen mit dem mehrheitlich kommunalen Energieversorgungsunternehmen e-Regio vor. Die
Umsetzung eines Nahwdrmenetzes fiir das Plangebiet in Kall kdnnen der Energieversorger und die Gemeinde
gemeinsam initiieren, indem zunachst auf die Grundstiickseigentiimerinnen und -eigentiimer zugegangen
wird und eine Machbarkeitsstudie im Rahmen der ,,Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) in Auf-
trag gegeben wird. Auch im Beispiel Glasmacherviertel kann die Kommune gemeinsam mit dem &rtlichen
Energieversorgungsunternehmen, das in diesem Fall die Stadtwerke Disseldorf AG ist, die Umsetzung des
angestrebten Warmenetzes vornehmen. Es ergeben sich allerdings in der strategischen Umsetzung dadurch
Unterschiede, dass im Beispiel Glasmacherviertel nicht eine Vielzahl von Grundstlickseigentiimerinnen und
-eigentiimern einzubinden ist, sondern sich zumindest weite Teile der Flache im Eigentum der PATRIZIA Grund-
Invest befinden.

6.4.2. Darstellungen im Flachennutzungsplan

Die Gemeinden kdnnen lber den nicht abschlieBenden Darstellungskatalog des § 5 BauGB hinaus geeignete
Darstellungen mit stadtebaulichem Bezug treffen, wenn diese im Wege zuldssiger Festsetzungen nach § 9
BauGB umgesetzt werden konnen (BVerwG, Urteil vom 18. 8. 2005 - 4 C 13/04, NVwZ 2006, 87 (89), Rn. 28).
Die Gemeinde kann allerdings bereits nach § 5 Abs. 2 Nr. 2 lit. b BauGB die Ausstattung des Gemeindegebiets
mit Anlagen, Einrichtungen und sonstigen MaBnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, insbesonde-
re zur dezentralen und zentralen Erzeugung, Verteilung, Nutzung oder Speicherung von Strom, Warme oder
Kalte aus erneuerbaren Energien oder Kraft-Warme-Kopplung, darstellen (Benz/Boinski 2023: 334). Es gibt da-
bei keine Mindestanlagengrof3e, sodass auch kleinere Anlagen mit einem lediglich 6rtlichen Bezug durch die
Speisung des Quartiersnetzes oder einzelner Gebaude darstellbar sind (Soéfker in Ernst/Zinkahn/Bielenberg/
Krautzberger, Baugesetzbuch, 152. EL Oktober 2023, § 5 Rn. 29¢). Dabei ist die Zweckbestimmung anzugeben
(Mitschang in Battis/Krautzberger/Loéhr, 15. Aufl. 2022, BauGB § 5 Rn. 17b). Die Darstellung des Warmenetzes
einschlieBlich der Warmegewinnungsanlagen ist daneben im Sinne des § 5 Abs. 2 Nr. 4 BauGB als Flachen
fur Versorgungsanlagen und Hauptversorgungsleitungen darstellbar (Winkler/Zeccola/Tejkl, 2022: 342; Benz/
Boinski 2023: 334).

6.4.3. Wahl des Bebauungsplantypen

Im Plangebiet Kall befinden sich eine Vielzahl an Eigentiimerinnen und Eigentlimern und eine heterogene Nut-
zungsstruktur. Die Wahl eines projektbezogenen Angebotsbebauungsplans mit stadtebaulichem Vertrag eig-
net sich in dieser Konstellation. Anders als der vorhabenbezogene Bebauungsplan mit Durchfiihrungsvertrag
findet in diesem Fall keine Fixierung auf ein bestimmtes Vorhaben statt (OVG Minster, Urteil vom 13.09.2012
-2 D 38/11.NE, BeckRS 2012, 60096; OVG Rheinland-Pfalz, Urt. vom 13. Februar 2019 -8 C 11387/18.0VG, ZfBR
2019, 476 [473]). Innerhalb des gesetzten Rahmens kénnen Anderungswiinsche der Eigentiimerinnen und
Eigentlimer realisiert werden, ohne dass es einer Plan- und Vertragsanpassung bedarf, und bei einem Wechsel
der Vorhabentragenden kann die Planung aufrechterhalten werden (OVG Rheinland-Pfalz, Urt. vom 13. Febr.
2019-8C 11387/18.0VG, ZfBR 2019, 476 [478]).

Mit Blick auf die andere Eigentumsstruktur im Glasmacherviertel ist dort auch ein vorhabenbezogener Bebau-
ungsplan nach § 12 BauGB zumindest denkbar. Nach § 12 Abs. 3 S. 2 BauGB entfallt hier die Bindung an den



abschlieBenden Festsetzungskatalog des & 9 BauGB (Benz/Boinski 2023: 336). Dies bietet insbesondere den
Vorteil, dass die beabsichtigte Untergliederung in Funktionstypen rechtlich sicherer gehandhabt werden kann.

6.4.4. Festsetzungen im Bebauungsplan

Im Bereich des Bebauungsplans ist die Gemeinde an den Festsetzungskatalog des & 9 BauGB in Verbindung
mit der Baunutzungsverordnung gebunden. Ein Festsetzungsfindungsrecht steht ihr nicht zu (BVerwG, Be-
schluss vom 31.01.1995 - 4 NB 48/ 93, NVwZ 1995, 696 [697]). Zur planungsrechtlichen Umsetzung des Kon-
zeptes gilt der nachfolgend erérterte Rahmen.

6.4.4.1. Versorgungsflachen und -leitungen

Die Gemeinde kann Versorgungsflachen, einschlieB8lich der Flachen fiir Anlagen und Einrichtungen zur de-
zentralen und zentralen Erzeugung, Verteilung, Nutzung oder Speicherung von Strom, Warme oder Kalte aus
erneuerbaren Energien oder Kraft-Warme-Kopplung nach § 9 Abs. 1 Nr. 12 BauGB sowie die Fiihrung von ober-
irdischen oder unterirdischen Versorgungsanlagen und -leitungen nach § 9 Abs. 1 Nr. 13 BauGB festsetzen.
(Benz/Boinski 2023: 334). Die Festsetzung einer Versorgungsflache nach § 9 Abs. 1 Nr. 12 BauGB muss hinsicht-
lich der spezifischen Art der Versorgungsanlage prazisiert werden (Mitschang/Reidt in Battis/Krautzberger/
Lohr, 15. Aufl. 2022, BauGB § 9 Rn.70). Die Versorgungsflache ist nicht Teil des Baugebiets (Sofker in Ernst/
Zinkahn/Bielenberg/Krautzberger, 152. EL Oktober 2023, BauGB § 9 Rn. 109). Fir die Versorgungsflache kann
das Maf3 der baulichen Nutzung festgesetzt werden (vgl. BVerwG, Beschluss vom 10. 10. 2005 - 4 B 56/05, NVwZ
2006, 84). Entschadigungs- und Ubernahmeanspriiche nach § 40 Abs. 1 Nr. 6, Abs. 2 und 3 BauGB sowie auch
Nutzungsbeschrankungen nach § 32 BauGB sind zu beachten (Mitschang/Reidt in Battis/Krautzberger/Lohr,
15. Aufl. 2022, BauGB § 9 Rn.71).

Fir die Leitungslegung wird die Fiihrung der Versorgungsanlagen nach § 9 Abs. 1 Nr. 13 BauGB festgesetzt
(Balling/Benz/Boinski 2023: 73). Wenn die Fiihrung nicht Giber gemeindeeigene oder eigene Grundstiicke der
Versorgungstrager erfolgt, sind mit den Eigentiimerinnen und Eigentiimern entsprechende vertragliche Ver-
einbarungen zu treffen (Mitschang/Reidt in Battis/Krautzberger/Léhr, 15. Aufl. 2022, BauGB & 9 Rn.75). Im Plan
kdénnen nach § 9 Abs.1 Nr. 21 BauGB die Flachen festgesetzt werden, die zugunsten des Energieversorgungs-
unternehmens mit Leitungsrechten zu belasten sind, wodurch die bauplanungsrechtliche Voraussetzung zur
Begriindung der Leitungsrechte geschaffen wird (BVerwG, Beschluss vom 10.01.2017 - 4 BN 18.16, BeckRS
2017, 101056, Rn. 9). Mit der Gemeinde vereinbart das Energieversorgungsunternehmen Wegenutzungsver-
trage nach § 46 EnWG, um offentliche Verkehrswege zu nutzen (Ahlbrink/Schomerus 2017: 146 f.).

6.4.4.2. Mal3 der Nutzung, liberbaubare Grundstiicksflichen und Nebenanlagen

Wenn vorgesehen ist, dass bestimmte Anlagen in den Baugebieten als Nebenanlagen nach den Anforderun-
gen des § 14 BauNVO errichtet werden, muss dies bei Festsetzung der zuldssigen Grundflache im Bebauungs-
plan beriicksichtigt werden, indem die nach § 19 Abs. 4 BauNVO zulissige Uberschreitung der festgesetzten
Grundflachen durch Nebenanlagen durch Abweichungsmaoglichkeiten unter bestimmten Voraussetzungen
im Rahmen einer Festsetzung modifiziert werden (Petz in K&nig/Roeser/Stock, 5. Aufl. 2022, BauNVO § 19 Rn.
28; Schimpfermann/Stiihler in Fickert/Fieseler, Baunutzungsverordnung, 14. Auflage 2023, Rn. 26). Da die Ne-
benanlagen nach § 23 Abs. 5 BauNVO auch auf den nicht liberbaubaren Grundstiicksflachen errichtet werden
konnen, ist zur Absicherung des Konzeptes ggf. auch Festsetzung in Bezug auf raumliche Teilbereiche des
Bebauungsplangebiets oder der Grundstiicke sowie sachlicher Teilregelungen notwendig (Blechschmidt in
Ernst/Zinkahn/Bielenberg/Krautzberger, 152. EL Oktober 2023, BauNVO § 23 Rn. 51). Der neue § 19 Abs. 5
BauNVO regelt im Ubrigen, das die zuldssige Grundfliche in Gewerbe-, Industrie- und sonstigen Sondergebie-
ten durch die Grundflachen von Anlagen zur Erzeugung von Strom und Warme aus solarer Strahlungsenergie
und Windenergie tberschritten werden darf, soweit der Bebauungsplan nichts anderes festsetzt. In den vom §
19 Abs. 5 BauNVO erfassten Baugebieten gibt es somit fiir die zulissige Uberschreitung keine Beschrankung.



Sie ist bis zu einer Grundflachenzahl von 1,0 zuldssig, wenn der Bebauungsplan nichts Abweichendes regelt
(Bundestagsdrucksache 20/7248, S. 37). Dies gilt aufgrund der Uberleitungsvorschrift des § 25g BauNVO aller-
dings nicht fir alte Bebauungsplédne, sondern nur fiir solche, fiir die der Entwurf nicht vor dem 7. Juli 2023 nach
§ 3 Absatz 2 des Baugesetzbuchs in der vor dem 7. Juli 2023 geltenden Fassung &ffentlich ausgelegt oder nach
§ 3 Absatz 1 des Planungssicherstellungsgesetzes im Internet veroffentlicht worden ist (ebenda).

Fir baulich untergeordnete Anlagen zur Nutzung solarer Strahlungsenergie in, an oder auf Dach- und Auf3en-
wandflichen oder Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen innerhalb von Gebiuden gelten im Ubrigen Sonderrege-
lungen in Bezug auf die funktionelle Unterordnung im Sinne des § 14 Abs. 1 Satz 1 BauNVO (Stock in Ernst/Zin-
kahn/Bielenberg/Krautzberger, 152. EL Oktober 2023, BauNVO § 14 Rn. 92). Wenn sie nicht bereits nach den §§
2 bis 13 zuldssig sind, sind sie gemal § 14 Abs. 1 S. 3 BauNVO auch dann zuldssige Nebenanlagen im Sinne des
§ 14 Abs. 1 Satz 1 BauNVO, wenn die erzeugte Energie vollstandig oder iberwiegend in das 6ffentliche Netz
eingespeist wird. Nach § 14 Abs. 3 S. 2 BauNVO gilt dies in Gewerbe-, Industrie- und sonstigen Sondergebieten;
gilt Satz 1 gilt auch fir sonstige baulich untergeordnete Anlagen zur Nutzung solarer Strahlungsenergie.

6.4.4.3. Geschosshohenfestsetzungen

Die kumulative Festsetzung der Zahl der Vollgeschosse nach § 16 Abs. 2 Nr. 3 BauNVO in Verbindung mit der
Hohe baulicher Anlagen nach § 16 Abs. 2 Nr. 4 BauNVO ist moglich (Schimpfermann/Stiihler in Fickert/Fieseler,
14. Aufl. 2023, BauNVO § 16 Rn. 15; Grigoleit/Otto 8. Auflage, BauNVO § 16 Rn. 52). Die Notwendigkeit der aus
dieser Kombination resultierenden Geschosshéhenfestsetzung bedarf der stadtebaulichen Begriindung und
ist mit der landesrechtlichen Begriffsbestimmung des Vollgeschosses abzustimmen (Sofker in Ernst/Zinkahn/
Bielenberg/Krautzberger, 152. EL Oktober 2023, BauNVO § 16 Rn. 39).

6.4.4.4. Art der baulichen Nutzung

Der stadtebauliche Entwurf sieht Wohnen sowie gewerbliche bzw. handwerkliche Nutzungen in einem gleich-
gewichtigen Verhaltnis vor. Soziale oder kulturelle Einrichtungen sind nicht explizit ausgeschlossen, aber zu-
mindest nicht Inhalt der stadtebaulichen Konzeption. Die vorgesehenen gewerblichen Nutzungen kénnen
Uberwiegend mit der Zweckbestimmung eines Mischgebietes nach § 6 BauNVO vereinbar sein. Voraussichtlich
zulassungsfahig sind die vorwiegend auf den Handel und die Gebietsversorgung ausgerichteten Nutzungen
wie Backereien, kleinere gastronomische Einheiten, Fahrradgeschiafte, Raumausstattungsgeschafte, Augenop-
tik-, Zahntechnik-, Horakustikgeschéfte und Orthopéadieschuhmachereien. Bestimmte Nutzungen entziehen
sich einer typisierenden Betrachtung und Einordnung als nicht wesentlich storende oder wesentlich stérende
Betriebe. Die Zulassigkeit hangt dann stattdessen von der konkreten Anlage und deren Betriebsgestaltung
sowie von der konkreten Gebietssituation ab (BVerwG, Beschluss vom 18. 8. 1998 - 4 B 82-98, NVwZ-RR 1999,
107). Die Zulassigkeit einzelner handwerklicher Nutzungen wie Fahrradwerkstatten, Kraftfahrzeugwerkstatten,
Klempnereien, Estrich- und Parkettlegungsbetriebe, Dachdeckerinnen und Dachdecker, Ofen- und Lufthei-
zungsbaubetriebe, Lebensmittelmanufakturen, Mechatronikerinnen und Mechatroniker, garten- und land-
schaftsbauliche Einrichtungen, Orthopédietechnik oder Tischlereien kénnen je nach ihrer Dimensionierung
und der konkreten Betriebsausfiihrung mit wesentlichen Stérungen verbunden sein und sind somit bedingt
zulassungsfahig. Da eine Gleichgewichtigkeit von Wohnen und Gewerbe ausdriicklich angestrebt wird, ist die
Festsetzung eines Mischgebiets nach der planerischen Konzeption stadtebaulich erforderlich (vgl. VGH-Ba-
den-Wirttemberg, Urteil vom 15. Mai 2013 - 8 S 313/11, ZfBR 2013, 692) und der Festsetzung eines urbanen
Gebiets vorzuziehen.

Wird jedoch eine Aufstellung eines projektbezogenen Angebotsbebauungsplans mit stadtebaulichem Vertrag
vorgenommen, so ist flir das Glasmacherviertel in Abgrenzung zum Beispiel Kall festzuhalten, dass das fiir
die Mischgebietsfestsetzung erforderliche, gleichwertige und gleichgewichtige Verhaltnis von Wohnen und
Gewerbe mit einem Wohnanteil von 90 Prozent nicht gegeben ist (BVerwG, Beschluss vom 11.04.1996 - 4 B
51/96, NVWZ-RR 1997, 463 [464]). Da die Nutzungsmischung in urbanen Gebieten nach § 6a Abs. 1 S. 2 BauNVO



ausdriicklich nicht gleichgewichtig sein muss (BVerwG, Beschluss vom 13. Juni 2023 — 4 BN 33.22, ZUR 2023,
612), ist dort eine hohe Wohnprdagung zulassig (FranBen, ZUR 2017: 534). Auch wenn der Mustererlass zum
BauGBANdG 2017 Gewerbe und Wohnen als die zwei Hauptnutzungsarten im urbanen Gebiet ansieht, ist es
umstritten, inwieweit auch soziale und kulturelle Einrichtungen als dritte Hauptnutzungsart zum Gebietscha-
rakter in urbanen Gebieten gehdren. Vielfach ist die Position vertreten worden, dass soziale und kulturelle
Einrichtungen als dritte Hauptnutzungsart in das urbane Gebiet gehdren (z.B. Battis/Mitschang/Reidt 2017:
824; Bonker in Bonker/Bischopink, BauNVO, 2. Aufl.,, § 6a Rn. 45). Der bisherigen oberverwaltungsgerichtli-
chen Rechtsprechung nach wird zumindest dann der Gebietscharakter verletzt sein, wenn nicht blo3 konkrete
soziale und kulturelle Nutzungen fiir das Gebiet nicht vorgesehen sind, sondern Anlagen fiir Verwaltungen
sowie fur kirchliche, kulturelle, soziale, gesundheitliche und sportliche Zwecke nach § 6a Abs. 2 Nr. 5 BauNVO
ganzlich ausgeschlossen werden (vgl. dazu VGH Mannheim , Urteil vom 04.05.2022 - 5 S 1864/19, BeckRS 2022,
14833; OVG Saarlouis, Urteil vom 24.06.2021 — 2 C 215/19, BeckRS 2021, 17074; OVG Rheinland-Pfalz, Urteil
vom 11.05.2022 - 8 C 10646/21.0VG, BeckRS 2022, 18221).

6.4.4.5. Funktionstypen

§ 1 Abs. 9 BauNVO ermdoglicht in Verbindung mit § 1 Abs. 5 bis 8 BauNVO, wenn besondere stadtebauliche
Griinde dies rechtfertigen, die Festsetzung, dass nur bestimmte Arten der in den Baugebieten allgemein oder
ausnahmsweise zuldssigen baulichen oder sonstigen Anlagen zuldssig oder nicht zuldssig sind oder nur aus-
nahmsweise zugelassen werden kdnnen. Die stadtebauliche Begriindung ergibt sich aus der jeweiligen kon-
kreten Planungssituation und muss geeignet sein, die jeweilige Abweichung von den gemaf3 § 1 Abs. 2 und 3
sowie §§ 2 bis 14 BauNVO vorgegebenen Gebietstypen zu tragen (BVerwG, Urteil vom 22.05.1987 - 4 C 77/84,
NVwZ 1987, 1074 [1075]). Die definierten Unterarten muss es in der sozialen und 6konomischen Realitat be-
reits geben. Die Festsetzung muss hinreichend abstrakt getroffen werden und ist nicht dazu da, konkrete Pro-
jekte zu ermoglichen oder auszuschlie3en (BVerwG, Beschluss vom 27.7. 1998 - 4 BN 31-98, NVwZ-RR 1999,
9). Die Uber einen Gattungsbegriff fiir die nachfolgende Genehmigungsebene zu definierende Unterart muss
einer der Nutzungsarten der Baunutzungsverordnung zuzuordnen sein (Briigelmann/Ziegler, 128. EL Oktober
2023, BauNVO § 1 Rn. 194). Bereits bei der Gliederung der Baugebiete nach § 1 Abs.4 S. 1 Nr. 2 BauGB kdnnen
Baugebiete nach der Art der Betriebe und Anlagen und deren besonderen Bedirfnissen und Eigenschaften
untergliedert werden. Dazu gehéren in erster Linie die Umweltvertraglichkeit, insbesondere in Bezug auf den
Grundwasser- und Bodenschutz oder ein bestimmtes Emissionsverhalten (Fickert/Fieseler/Schimpfermann/
Stahler, 14. Aufl. 2023, BauNVO § 1 Rn. 191). Die Feinsteuerung nach besonderen Eigenschaften ist auch tber
die ergdnzende Anwendung des § 1 Abs. 9 BauNVO mdglich und umfasst klassischerweise beispielsweise
Verkaufsflachenbegrenzungen (Briigelmann/Ziegler, 128. EL Oktober 2023, BauNVO § 1 Rn. 198). Vor diesem
Hintergrund erscheint es naheliegend, unter Darlegung der stadtebaulichen Griinde die verschiedenen vorge-
sehenen Nutzungstypen wie ,Lebensmitteleinzelhandel” oder ,Handwerke” rdumlich zu verorten und dahin-
gehend in Unterarten zu differenzieren, dass fir sie Mindestmengen fiir anfallende Raumwarme, Prozesswar-
me, Brauchwasser oder Prozesswarme und Brauchwasser vorgesehen werden, um das Versorgungskonzept fir
das Gebiet zu sichern. Allerdings wird durch die Rechtsprechung des Bundesverwaltungsgerichts gefordert,
»dass sich die Differenzierungen auf bestimmte Anlagentypen beziehen missen, die es in der sozialen und
okonomischen Realitat bereits gibt” (BVerwG, Beschluss vom 5. Juni 2014 - 4 BN 8.14, ZfBR 2014, 574, Rn. 10).
Deshalb steht die rechtskonforme Abgrenzung anhand der technischen Parameter im Anwendungsbereich
des § 1 Abs. 9 BauNVO erheblichen Unsicherheiten gegeniiber. Naheliegender ist deshalb eine Orientierung
am Konzept der Verkaufsflichenobergrenzen. Hier hat die Gemeinde nach § 11 Abs. 1 BauNVO die Mdglich-
keit, die hochstzuldssige Verkaufsflache fiir das jeweilige Grundstiick im Bebauungsplan als Art der Nutzung
in der Form festzusetzen, dass die maximale VerkaufsflichengréBe im Verhaltnis zur Grundstlicksgro3e durch
eine Verhaltniszahl festgelegt wird, um die Ansiedlung bestimmter Einzelhandelstypen und damit die Art der
baulichen Nutzung im Sondergebiet zu regeln (BVerwG, Urt.v. 17.10.2019 - 4 CN 8/18, NVwZ 2020, 399 [402],
Rn. 33). Ein sonstiges Sondergebiet ldsst sich festsetzen, wenn sich ein Festsetzungsgehalt nicht tGber die Fest-
setzung eines Baugebietes nach den §§ 2 bis 10 BauNVO in Kombination mit den Differenzierungsméglich-



keiten des § 1 Abs. 5 und 9 BauNVO erreichen lasst (Sofker in Ernst/Zinkahn/Bielenberg/Krautzberger, 152. EL
Oktober 2023, BauNVO § 11 Rn. 19).

Die Untergliederungsmdglichkeit besteht im Ubrigen auch im Vorhaben- und ErschlieBungsplan, wo die Ge-
meinde nach § 12 Abs. 3 Satz 2 BauGB nicht an den Festsetzungskatalog des § 9 BauGB in Verbindung mit der
Baunutzungsverordnung gebunden ist. Zu beachten bleibt dabei aber zumindest, dass die mit der Typisierung
in der Baunutzungsverordnung zum Ausdruck gebrachten gesetzgeberischen Wertungen zu respektieren sind
und deshalb das Erfinden ganzlich neuer Baugebietsarten und Nutzungsmischungen im Sinne einer zuldssi-
gen innergebietlichen Gemengelage unzuldssig ist (Reidt 2023: 2021).

Da mit den Festsetzungen im Angebotsbebauungsplan keine Nutzungsverpflichtung einhergeht, kann die
Verpflichtung zur Nutzung der Baugrundstiicke nach den Bebauungsplanfestsetzungen im Sinne einer Bau-
verpflichtung nur Uber einen stadtebaulichen Vertrag erreicht werden (Dirnberger in Jade/Dirnberger, 10.
Aufl,, BauGB, § 11 Rn. 68).

6.4.4.6. Dachbegriinung und Photovoltaikanlagen

Im Bebauungsplan kénnen sowohl Festsetzungen zur PV-Nutzung als auch Festsetzungen zur Dach- und Fas-
sadenbegriinung getroffen werden. Dabei ist unter anderem bei der Ausgestaltung der Pflanzfestsetzung die
mogliche Verschattung zu bedenken (Mitschang 2010: 541). Regelungen zur Photovoltaiknutzung kénnen
zudem im stadtebaulichen Vertrag auf der Grundlage des & 11 Abs. 1 Nr. 4 BauGB getroffen werden (Baars/
Roscher 2020: 43). Dies gilt auch fiir die Umsetzung von Begriinungsvorgaben (Albrecht 2023: 279).

6.4.4.7. Regenwassernutzung

Die Festsetzung eines dezentralen Systems an Versickerungsmulden und Griinflachen zur Beseitigung von
Niederschlagswasser ist nach § 9 Abs. 1 Nrn. 14, 15 und 20 BauGB moglich, aber erfordert ebenfalls die recht-
liche Absicherung der Mitwirkung und Umsetzung durch die Grundstiickseigentiimerinnen und -eigentimer
(BVerwg, Urteil vom 30. August 2001 - 4 CN 9.00, ZfBR 2022, 164 [166]). In Abgrenzung zu § 9 Abs. 1 Nr. 14
BauGB kann liber § 9 Abs. 1 Nr. 16 lit. C BauGB die Festsetzung solcher Flachen erfolgen, die auf einem Bau-
grundstiick fir die natiirliche Versickerung von Wasser aus Niederschldgen freigehalten werden sollen (S6fker
in Ernst/Zinkahn/Bielenberg/Krautzberger, 152. EL Oktober 2023, BauGB & 9 Rn. 139d). Die Pflicht, das Nieder-
schlagswasser zu beseitigen, kann nach § 49 Abs. 4 Satz 1 LWG NRW auf die Nutzungsberechtigten tibergehen,
sofern gegentiber der zustandigen Behorde nachgewiesen ist, dass das Niederschlagswasser durch die Nut-
zungsberechtigten ganz oder teilweise gemeinwohlvertraglich auf dem Grundstiick versickert oder ortsnah in
ein Gewasser eingeleitet werden kann (Oberverwaltungsgericht fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Beschluss
vom 24. Februar 2017 - 15 B 49/17 -, juris, Rn. 8).

Allerdings findet wiederum die Pflicht zur Verwendung von Niederschlagswasser in § 9 Abs. 1 BauGB, bei-
spielsweise fiir Toiletten sowie Spul- oder Waschmaschinen, keine Rechtsgrundlage, da es sich dabei um keine
Bodennutzung im Sinne des Stadtebaurechts handelt und somit der erforderliche bodenrechtliche Bezug fehlt
(BVerw@, Urteil vom 30. August 2001 - 4 CN 9.00, ZfBR 2022, 164 [165]). Stattdessen kommt fiir Regelungen
Uber die Nutzung von Regen- und Brauchwasser ein stadtebaulicher Vertrag als Instrument in Frage (Krautzber-
ger in Ernst/Zinkahn/Bielenberg/Krautzberger, 152. EL Oktober 2023, BauGB & 11 Rn. 165b).

6.4.5. Inhalte stadtebauliche Vertrage
Der stadtebauliche Vertrag ermdéglicht nicht nur Regelungen tiber PV-Nutzungen (Baars/Roscher 2023b, 41

[43]), Begriinung (Albrecht 2023: 279) sowie Regenwasserversickerung und -nutzung (Krautzberger in Ernst/
Zinkahn/Bielenberg/Krautzberger, 152. EL Oktober 2023, BauGB § 11 Rn. 165b).



Um die Ziele der stadtebaulichen Gesamtmalinahmen des Besonderen Stadtebaurechts (Krautzberger in
Ernst/Zinkahn/Bielenberg/Krautzberger, 152. EL Oktober 2023, BauGB § 11 Rn. 165) zu erreichen oder zur Um-
setzung der Bebauungsplane kénnen die Planung, Errichtung und Umsetzung von den Anlagen und Einrich-
tungen zur Warmegewinnung sowie des Warmenetzes Vertragsgegenstande im Sinne des § 11 Abs. 1 S. 1 Nr.
4 BauGB sein (Winkler/Zeccola/Tejkl 2022: 343), solange ein stadtebaulicher Zusammenhang des Vereinbarten
gegeben ist (Kindler 2023: 223). Dies ersetzt nicht die Herstellung der planungsrechtlichen Zulassigkeit der
Nutzungen tber den Bebauungsplan (Dauper/Braun 2022: 167). Auch Regelungen Uber die gestalterische Ein-
bindung der Anlagen sind denkbar (Mitschang 2010: 548).

Méglich ist auch die Ubernahme von Energieberatungskosten seitens der Kommune, um Anreize im Bestand
zu setzen (Spannowsky 2009: 201ff.). Andersherum kdnnen, sofern eine Kausalitdt zwischen Kosten und Maf3-
nahmen gegeben ist, Folgekostenvereinbarungen im Sinne des § 11 Abs. 1 S. 2 Nr. 3 BauGB vereinbart werden
(Kahl 2010: 397; BVerwG@G, Urteil vom 29. Januar 2009 - 4 C 15.07, ZfBR 2009, 472 [475]).

Wenn, wie in Kall, nicht bereits im Wege einer kommunalen Satzung ein Anschluss- und Benutzungszwang
fur Fern- und Nahwéarme geregelt ist, so ist dies ebenfalls Gber den stddtebaulichen Vertrag moglich (Bank in
Briigelmann BauGB, 128. EL. Oktober 2023, § 11, Rn. 87; Mitschang 2010: 547). Dies gilt auch flr zivilrechtliche
Grundstiickkaufvertrage (BGH, Urteil vom 9. 7. 2002 - KZR 30/00, NJW 2002, 3779; Mitschang 2010: 547). Not-
wendig ist jedenfalls eine Sicherung Uber eine Grunddienstbarkeit nach § 1018 BGB oder eine beschrankte
persénliche Dienstbarkeit nach §§ 1090 Abs. 1i.V.m.§ 1018 Alt. 1 und 2 BGB im Grundbuch (Bundeskartellamt
2012:47).

Im Falle eines vorhabenbezogenen Bebauungsplans nach § 12 BauGB, der im Beispiel Glasmacherviertel eben-
falls in Frage kommt, verpflichtet sich der oder die Vorhabentragende lber einen Durchflihrungsvertrag auf
der Grundlage eines mit der Gemeinde abgestimmten Vorhaben- und ErschlieBungsplans dazu, das Vorhaben
und die ErschlieBungsmalinahmen binnen einer bestimmten Frist durchzufiihren und die Kosten fiir Planung
sowie ErschlieBung zu tGbernehmen (Dduper/Braun 2022: 166). Die Kosteniibernahme fiir die Warmenetze
lasst sich im Durchfiihrungsvertrag ebenso vereinbaren (ebenda) wie auch ansonsten durch die Einordnung
als stadtebaulicher Vertrag im Sinne des § 11 Abs. 4 BauGB die ergdanzenden vertraglichen Regelungsmdglich-
keiten gelten.

6.4.6. Einsatzmoglichkeiten Besonderes Stadtebaurecht und Stadtebauférderung

Die Durchfiihrung einer stadtebaulichen Gesamtmal3nahme nach dem Besonderen Stadtebaurecht bietet zur
Umsetzung der Konzepte fiir die beiden Quartiere zusatzliche Handlungsméglichkeiten. Die formliche Ge-
bietsfestlegung nach dem Baugesetzbuch im Rahmen der stadtebaulichen Gesamtmalinahme sowie die Ein-
beziehung von MalBnahmen des Klimaschutzes und die Anpassung an die Folgen des Klimawandels sind nach
Art. 3 Abs. 1 und 2 Verwaltungsvereinbarung Stadtebauférderung 2023 / 2024 Voraussetzung zur Inanspruch-
nahme der Mittel aus der Stadtebaufoérderung. Die Errichtung und Erweiterung von Anlagen und Einrichtun-
gen zur dezentralen und zentralen Erzeugung, Verteilung, Nutzung oder Speicherung von Strom, Warme oder
Kalte aus erneuerbaren Energien oder Kraft-Warme-Kopplung nach § 148 Abs. 2 Nr. 5 BauGB sind im Sanie-
rungsgebiet forderfahige Baumalnahmen (Mitschang 2020: 617). Um Griinde zur Versagung einer sanierungs-
rechtlichen Genehmigung nach § 145 Abs. 4 S. 2 BauGB auszurdumen, kann die Genehmigung nach § 145
Abs. 4 S. 3 BauGB vom Abschluss eines stadtebaulichen Vertrags abhangig gemacht werden (Baars/Roscher
2023a: 11). Kann ein Konsens mit den Eigentiimerinnen und Eigentiimern erzielt und somit auf den Einsatz
des hoheitlichen Instrumentariums einer Sanierungsmafl3nahme verzichtet werden, eignet sich die Stadtum-
baumalinahme und die Projektrealisierung im Rahmen der Stadtumbauvertrage (vgl. Mitschang, 2020: 622).

Nachzudenken ware deshalb, je nach Kooperationsbereitschaft, Giber die Festlegung eines Stadtumbaugebie-
tes oder einer stadtebaulichen SanierungsmafBnahme. Da es sich im Beispiel Kall nicht um eine erstmalige
Entwicklung oder eine neue Entwicklung im Rahmen einer stadtebaulichen Neuordnung im Sinne des § 165



Abs. 2 BauGB handelt, kommt eine stadtebauliche EntwicklungsmalBnahme nicht in Frage. Hingegen ware
im Rahmen der Neuordnung des Glasmacherviertels gerade auch die Anwendbarkeit einer stadtebaulichen
EntwicklungsmafBnahme zu priifen.

Die Eigentlimerinnen und Eigentiimer kdnnen sich bei einem bestehenden Eigeninteresse auch als Private Ini-
tiative zur Stadtentwicklung nach § 171f BauGB zusammenschlie3en und im Sinne eines Climate Improvement
Districts unter anderem energetische Quartierskonzepte erarbeiten, eine Energieberatung in Anspruch neh-
men und auf eine dezentrale Strom- und Warmeversorgung hinwirken. (Vorsteher 2023: 753). Auf der Grund-
lage eines gemeinsamen Mal3nahmen- und Finanzierungskonzeptes kdnnen unter Hinzuziehung der Stadte-
bauférdermittel MalBnahmen (iber eine gemeinsame Abgabe an einen Aufgabentragenden umgesetzt wer-
den (Kunert 2019: 217).

6.5. Stadtebauliche Gestaltungsprinzipien der Kopplung von Ressourcenstréomen zur
Starkung von Nutzungsmischung

Die durchgefiihrten Testplanungen in den zwei Fallstudienraumen erlauben tGber Erkenntnisse flr die einzel-
nen Fallstudienrdume hinaus auch die Ableitung allgemeiner Handlungsprinzipien. Diese erlautern folgend
die raumlichen und planerischen Rahmenbedingungen fiir die Kopplung von Ressourcenstromen in Riickwir-
kung mit der Starkung der Nutzungsmischung, und zwar fiir den Neubau sowie die Erneuerung und Weiter-
entwicklung des Bestands.

Prinzip 1: Geschlossene, dichte und klar zonierte Blocke als Grundlage ressourceneffizienter Kreisldufe

Zur optimalen Ausnutzung der Flache als Ressource sowie den Ressourcenaustausch wird eine Bauweise in
Form von Baublécken empfohlen. Gesetzesbedingt sind die BlockgréB3en so zu wahlen, dass sie die Obergren-
ze fir die ,Gebdudenetze” von max. 100 Wohneinheiten und 16 Gebauden unterschreiten (siehe Kapitel 3.1.3),
um lokale Netze ohne Abrechnungszwang gestalten zu kénnen. Gleichzeitig sind bei Neubau gréRere Syste-
me innerhalb dieser Schwelle aufgrund ihrer Resilienz und Effektivitat zu empfehlen. Ihr Aufbau mag mit wach-
sender Grof3e im Bestand komplexer und aufwandiger sein; dort richtet sich die geeignete Grof3e nach der
Komplexitat einzelner Eigentums- und Nutzerstrukturen und ihrem jeweiligen Willen zur systembezogenen
Kooperation. Die GroR3e der Netze ist dort stets gegen den technischen und koordinatorischen Aufwand abzu-
wdgen, auch mit dem Hinweis, dass bei weitbezogener Vernetzung eine Gibergeordnete Koordination seitens
der Kommune der anderen Intermedidren im Raum hilfreich oder gar notwendig sein kann. Hingegen besteht
bei MalBnahmen auf eigenem Grundstlick oder nur einigen wenigen Partnerinnen und Partnern eine héhere
Umsetzungswahrscheinlichkeit. Fir die Eigenschaften der einzelnen Systeme innerhalb des Blocks ware es
dann ideal, durch eine ibergeordnete Koordination (zum Beispiel bei der Baugenehmigung) die Kompatibi-
litdt der einzelnen Systeme Uber einheitliche Schliisselparameter der einzelnen Anlagen zu sichern, um eine
eventuelle spatere Zusammenfiihrung von einzelnen Systemen zu ermdglichen.

In geschlossener Bauweise werden in der Regel klare Gebaudevor- und -riickseiten im Sinne der Zuordnung
und Orientierung zur 6ffentlichen StraBe und dem halb-6ffentlichen bis privaten Innenbereichen ausformu-
liert. Diese raumliche Zuordnung unterstiitzt eine klare Nutzungszonierung und -zuordnung von Rdumen im
Rahmen der angestrebten flachensparenden Nutzungsmischung auf der Baublockebene: lebendige und lar-
mende Nutzungen an der 6ffentlichen Stral3e; und private, immissionsempfindliche Nutzungen gen Innenhof,
bzw. abgeschirmt in hoheren Etagen. Zentral gelegene Freirdume beglinstigen zudem die Verortung und War-
tung gemeinsamer Ressourcenanlagen. Die geschlossene Bebauungsform schlieBt dabei einzelne Offnungen
der Fassaden oder die Einbeziehung von Hochhdusern aus. In Mischgebieten bzw. Urbanen Gebieten nach
der BauNVO ist die geschlossene Bebauung nicht immer umsetzbar oder funktional erstrebenswert. Dennoch
begiinstigen einheitliche Anordnungsprinzipien die Verortung und den Betrieb gemeinsamer Ressourcenan-
lagen, da etwa abzufiihrende Niederschlagsmengen aus bebauten oder befestigten Flachen langfristig einfa-



cher zu bewidltigen und dhnliche Ressourcenbedarfe wie etwa Raumtemperaturen in bestimmten Bereichen
vorgesehen werden, ohne die Flexibilitat der einzelnen Betriebe allzu weit einzuschrénken. Klare Zonierung
von Nutzungen von der 6ffentlichen StraBe aus beginnend und in die Tiefe der Grundstiicke fortgesetzt, kann
auch zur Konfliktminderung einzelner Nutzungen hinsichtlich des Immissionsschutzes beitragen (siehe weiter
unter Prinzip 2).

Abbildung 41: Kall - Geschlossene Bauweise an der Trierer Stral3e Abbildung 42: Glasmacherviertel - Geschlossene Bauweise inner-
(ohne Maf3stab) halb der ErschlieBungsstralen (ohne Mal3stab)
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In Kall (siehe Abb. 41) wird die geschlossene Bauweise durch die durchgédngige Nachverdichtung an der Trierer Stra-
Be erzeugt; im Glasmacherviertel (siehe Abb. 42) durch die Herstellungen einer klassischen Blockstruktur innerhalb
der ErschlieBungsstra8en (siehe Kapitel 6.2.1. und 6.3.1.).

Die empfohlene bauliche Dichte im Sinne einer ressourceneffizienten Flachenauslastung orientiert sich am
MaR der Nutzung und Uberbaubarer Grundstiicksflichen aus der Gebietsausschreibung als Mischgebiet /
Urbanes Gebiet (§6BauNVO / §6aBauNVO) zur Sicherung der Nutzungsmischung (siehe Kapitel 6.4.4.4.). Be-
sonders im Zusammenhang mit der angestrebten hohen Dichte wird auf das Prinzip 4 (Multifunktionaler Frei-
raum als blau-griines Fundament der Ressourcenkopplung) verwiesen. Je hoher die bauliche Dichte, desto
effizienter muss der Freiraum im Grad der Entsiegelung und der Maximierung der blau-griinen Infrastrukturen
reagieren.

Das Fallstudiengebiet in Kall wird als Mischgebiet nach §6 BauNVO mit gleichgewichtiger Mischung aus Wohnen
und Gewerbe festgesetzt; das Gebiet im Glasmacherviertel nach §6a BauNVO als Urbanes Gebiet als Wohn- und
Gewerbestandort mit anteilig héherer Wohnnutzung.

Prinzip 2: Gebdudeanordnung und Nutzungszonierung als Konfliktvermeider

Die Anordnung und Orientierung der Gebdude kann erheblich zur Reduzierung von Konflikten verschiedener
Nutzenden im Baublock durch Immissionen wie Ldrm oder Geriiche beitragen (UBA 2020). Raumliche Puffer-
zonen zwischen verschiedenen Nutzungen kdnnen Konfliktbereiche zwischen Wohnen und emissionsstarke-
rem Gewerbe raumlich auf verschiedenen Ebenen entzerren: im Gebdude (zum Beispiel durch ein Zwischen-
geschoss mit emissionsarmerem Gewerbe oder Lagerflachen), auf dem Grundstiick in Form eines Freiraums
zwischen Haupt- und Nebengebduden (zum Beispiel durch eine Anlieferungszone) und im Block durch die
Biindelung von Gewerbenutzungen an einer designierten Lage (ibid.).



Abbildung 43: Kall - Integrierte Gewerbestrukturen im Hinterhof Abbildung 44: Glasmacherviertel - Gewerbehof im Stdteil des

(ohne MaR3stab) Baublocks (ohne Maf3stab)
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Im Fallstudiengebiet in Kall werden die stralBenbezogenen Vorderbereiche der Parzellen fiir Verwaltung, Einzelhan-
del und Wohnen und die Hinterhéfe der Parzellen fiir groSmaBstdblicheres Gewerbe genutzt (siehe Abb. 43). Im
Gebiet im Glasmacherviertel fungieren Laubengdnge als Pufferzonen zu den Wohnungen sowie eine Pufferzone im
ersten Obergeschoss mit Biiro- und Lagerfiéichen fiir die handwerklichen Nutzungen aus dem Erdgeschoss (siehe
Abb. 44). Auch werden die emissionsstérkeren Nutzungen um den ,Gewerbehof”im Siiden angelagert, wéihrend die
emissionsdrmeren Nutzungen um den ,Wohnhof”im Norden angesiedelt sind (siehe Kapitel 6.2.1. und 6.3.1.).

Prinzip 3: Nutzungsmischung planungsrechtlich und (stdadte)baulich sichern

Um Nutzungsmischung aus Wohnen und Gewerbe zu ermoglichen, ist die entsprechende Gebietsauswei-
sung als Mischgebiet / Urbanes Gebiet (§6BauNVO / §6aBauNVO) geeignet, da sie an die Kombination dieser
Nutzungen angepasst sind und unter anderem Larmstérungsgrade tagsiiber eine héhere Toleranz aufweisen
(siehe Kapitel 6.4.4.4.). Um solche Nutzungsmischungen zu realisieren, sind diverse Raumangebote nétig, da-
mit homogene Nutzungen vermieden werden (siehe Kapitel 3.4.). Dies wird durch die Planung von flexiblen
Gebaudetypen und Grundrisssystemen ermdglicht, die diverse Nutzungen und spatere bauliche Anpassun-
gen zulassen. Das sind fir das Gewerbe beispielsweise bauliche Voraussetzungen wie ausreichende Erdge-
schoss-Deckenhéhen von mind. 4,5 m und 3,5 m in den Obergeschossen (siehe Kapitel 6.4.4.3.).

Das Fallstudiengebiet in Kall wird als Mischgebiet nach §6 BauNVO mit gleichgewichtiger Mischung aus Wohnen
und Gewerbe festgesetzt; das Gebiet im Glasmacherviertel nach §6a BauNVO als Urbanes Gebiet als Wohn- und
Gewerbestandort mit anteilig héherer Wohnnutzung.

Prinzip 4: Multifunktionaler Freiraum als blau-griines Fundament der Ressourcenkopplung

Im Prinzip des dichten, nutzungsgemischten Baublocks mit gekoppelten Ressourcenstrémen muss der vor-
handene Freiraum multifunktional aktiviert werden. Er ibernimmt zum einen die Funktion der ,Konflikt-Ent-
zerrung” als rdumlicher Puffer zwischen unterschiedlichen Nutzungen (siehe Prinzip 2: Zonierung), und zum
Weiteren als Versorgungseinheit (in Form von beidseitigen ErschlieBungsstrukturen auch zur An- und Ablie-
ferung, aber auch durch integrierte regulierende Okosystemdienstleistungen wie Klimaregulierung und der
Minderung von Uberschwemmungen durch Retention. Zuletzt ist der Freiraum besonders in heterogen ge-
nutzten und damit oft auch sozial heterogen besetzten Baubldcken essenziell, um als Vermittler zwischen ge-
teilten Funktionen beispielsweise durch griine Treffpunkte, die Interaktion zwischen den Nutzungsgruppen



zu ermdglichen. In der Gestaltung sind die Griinpflanzungen und Oberflachen (Pflanzenarten und Bodenauf-
bau) in Abstimmung mit dem Wassermanagement (z.B. Muldensysteme und Retentionsflichen) gemeinsam
zu entwickeln. Naheres dazu bieten unter anderem Anleitungen, Beratungen und Praxisbeispiele der Berliner
Regenwasseragentur oder des Umweltbundesamtes.

Dabei sind im dichten Baublock das kombinierte Denken und Planen von Griinflichen am Gebaude und im
Freiraum zur Optimierung des Umgangs mit dem Oberflachenwasser zur Ressourcenkopplung grundlegend.
Das Konzept des Wasserspeicherns ist dabei die Grundlage fiir einen potenziellen Kreislauf. Die baulich-tech-
nische Losungen dabei kdnnen artifiziell-technischer Art durch zum Beispiel Zisternen am Gebdude sein, aber
auch naturbasiert-gelést durch zum Beispiel einen naturnahen, besonders wasserriickhaltenden Bodenauf-
bau von Retentionsflachen im Freiraum. Das zurlickgehaltene Wasser kann zum einen in Form von einfachen
passiven Konzepten aus Zisternen zur kontrollierten Wassernutzung im Freiraum (zum Beispiel der Bewasse-
rung) genutzt werden. In komplexeren aktiven Systemen kann es in das Gebaude als Brauchwasser in Toilet-
tenspilungen oder Waschmaschinen zuriickgefiihrt werden (siehe Kapitel 3.3.2.).

Die aus der Dichte resultierende Knappheit an verfligbarem Freiraum als Sickerflache fur Niederschlagswasser
im Baublock bedarf innovativer Ansétze flr das Oberflichenwassermanagement. Laut der Studie zu Grund-
stlickstibergreifenden Losungen zur Regenwasserbewirtschaftung der Berliner Regenwasseragentur (2023)
sind grundstlicksbezogene Losungen meist nur mit einer Dichte von bis zu 0,6 GRZ als generell ohne beson-
deren technischen bzw. baulichen Aufwand durchfiihrbar. Dies entspricht der zuldssigen GRZ in Mischgebie-
ten, die in Urbanen Gebieten zuldssige GRZ von 0,8 (ibersteigt diesen Wert. Bei Dichten tber 0,6 GRZ und/
oder versiegelten Freiflaichen sind grundstlicksiibergreifende Lésungen effektiver. Das Einbeziehen von o6f-
fentlichen Flachen in das Wassermanagement von privat genutzten Grundstiicken ermoglicht eine bessere
Nutzung von Oberflaichenwasser aus dem Strallenraum und gleichzeitig eine bessere Bewdsserung von stra-
Benbegleitenden Griinflachen. Entscheidend ist immer die Zusammensetzung des Bodenaufbaus beziglich
der Wasserdurchlassigkeit und des Grundwasserstandes sowie das natiirliche Gefdlle und die Abfluss- und
Flutungsgegebenheiten aus den Nachbarbereichen.

Gleichzeitig ist es zumeist technisch (Querung &ffentlicher Leitungen) und prozessbezogen (administrativ)
aufwandiger, diese grundstiicksiibergreifenden Lésungen herzustellen.

Abbildung 45: Kall - Oberflichenwassermanagement im Kreis- Abbildung 46: Glasmacherviertel - Oberflichenwassermanage-
laufgedanken mit Retentionsgérten (ohne Mafstab) ment im Kreislaufgedanken im urbanen Kontext (ohne MafBstab)
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In Kall (siehe Abb. 45) besteht in Bezug auf das (Oberflichen)Wassermanagement im Freiraum die besondere Her-
ausforderung in der Kleinteiligkeit und dem geringen Anteil von Freiraum an den Grundstiicken. Retentionsgdrten
fungieren hier aufgrund des Fldchendrucks daher zum einen als naturnahe Lésung zur Retention, zum anderen als
Freizeit- und Aufenthaltsorte fiir die Anwohnenden (siehe Kapitel 6.2.1.). Im Glasmacherviertel (siehe Abb. 46) liegt
die Herausforderung im hohen Versieglungsgrad der Béden, der unter anderem durch die Notwendigkeit der Tief-
garage nicht vermeidbar ist. Hier kommen Lésungen wie erh6hte Griininseln mit wasserspeichernder Steinkérnung,
Schwammstadtkorper aus sickerfdhigem Substrat als naturnaher Zwischenspeicher und Zisternen als weitere Spei-
cher in Vernetzung mit den Griinddchern zum Einsatz, um das Oberfldchenwasser méglichst auf dem Grundstiick
zu halten und weiter zu nutzen (siehe Kapitel 6.3.1.).

Prinzip 5: Flexibilitdt durch Modularitdit erméglichen

Um das Prinzip 3 der Starkung der Nutzungsmischung konsequent und zukunftsfahig weiterzufiihren, muss
eine hohe Anpassungsfahigkeit an Nutzungsveranderungen auf Block- und Gebdudeebene maglich sein (sie-
he Kapitel 3.4.). Das integriertes Denken und Entwerfen von flexiblen, modularen Grundrissen und modularen
Techniksystemen ist damit grundlegend, damit bei Nutzungsanderung oder Anpassung der Grundrisse zum
Beispiel durch Zusammenfiihrung oder Entkopplung von Wohnungen auch die notwendige Anpassung des
Techniksystems moglich ist. Modulare Grundrisse (Barankay 2016) finden sich in Gebduden, die in standardi-
sierte, wiederholbare Einheiten (Module) unterteilt werden, die je nach Bedarf angepasst und miteinander
kombiniert werden kdnnen. So kann das Gebaude an sich verdandernden Bedirfnisse angepasst werden (z.B.
Anpassung der Wohnungsgrof3en durch veranderte Nachfragen, Anpassung der Gewerbeflachen durch Ver-
anderung der Produktionsbedingungen) (BAK 2023: 3). Diese Flexibilitat der Nutzungen kann nur ganzheitlich
und effizient gesichert werden, wenn auch die technischen Versorgungssysteme modular gedacht und ge-
plant werden. Im ersten Schritt missen daher auf Blockebene modulare, anpassbare Systeme auf verschie-
denen Technikkomponenten entworfen werden, zum Beispiel durch Funktionstypen (siehe Kapitel 4.4.). Im
zweiten Schritt werden in dieses System modulare Einzeltechnologien integriert, die flexibel bei Bedarfséande-
rungen angepasst werden kénnen, zum Beispiel mit modularen Warmepumpen mit Multi-Source-System, die
wohnungsweise erganzt werden kénnen. Diese Art von modularen Technologien bieten sich besonders fiir
die schrittweise Umriistung des Bestands an, da Grundstlicke und Gebaude dazugeschaltet werden kénnen,
sobald die Eigentlimerinnen und Eigentlimer fiir eine Umriistung bereit sind.

Abbildung 47: Glasmacherviertel - Beispielsystematik flr ein Abbildung 48: Kall - Modulares, gebdudeubergreifendes Techno-
modulares Gesamtsystem im Glasmacherviertel (ohne Maf3stab) logiesystem (ohne Maf3stab)




In Kall kann ein modulares Techniksystem den Neubau und den Bestand funktional zu einem Technologienetzwerk
verbinden. Der Bestand kann dabei schrittweise aktiviert werden, sobald es durch Nutzungsénderungen oder die
Wechselbereitschaft der Eigentiimerinnen und Eigentiimer notwendig oder méglich wird. Die modularen Technolo-
gien kénnen in die zentralen Systeme des Neubaus integriert werden und werden daher von Beginn an als Option in
die bauliche Ausgestaltung der technischen Anlagen mitgedacht (siehe Abb. 47). Im Neubau des Glasmacherviertels
wird beispielsweise ein flexibles Grundrisssystem durch Stiitzenraster als Tragsystem entworfen. Dadurch sind flexi-
ble Wohnungsgrél3en méglich (siehe Abb. 48).



7. Der Transformationsprozess

7.1. Moglichkeiten und Grenzen der Wasserkopplung

In der ganzheitlichen Betrachtung der Aspekte Nutzungsmischung als urbane Ressource (siehe Kapitel 3), ur-
bane Wasserkreislaufe und Technologien (siehe Kapitel 4) und Akzeptanz und Hemmnisse innovativer Tech-
nologiesysteme (siehe Kapitel 5) fiir den Transformationsprozess zur Kopplung von Ressourcenstromen durch
innovative Technologien in Rickwirkung mit der Starkung der Nutzungsmischung werden die Moglichkeiten
und Grenzen der Wasserkopplung deutlich.

Die baulich-technischen Méglichkeiten sind so weit ausgereift und etabliert, sodass die angestrebten
Kopplungseffekte erzielt werden kénnen. In Bezug auf die Nutzung von Abwassern auf Gebadude- und Woh-
nungsebene ist die hausliche Stoffstromtrennung lber neuartige Sanitarsysteme wie beispielsweise Trenn-
toiletten technisch inzwischen ausgereift und marktfahig (siehe Kapitel 4.3.). Damit sind entsprechende Po-
tenziale zur Ressourcenriickgewinnung und (Ab-)Wassereinsparung vorhanden. Allerdings erfordert diese
hausliche Stoffstromtrennung zusatzliche Systemelemente fiir die gesonderte Ableitung der unterschiedli-
chen Abwasser (Grauwasser, Schwarzwasser, Gelbwasser) oder moderne Trennanlagen, wodurch ein erhéhter
Wartungs- und Betriebsaufwand fiir ablagerungsfreien Betrieb der Leitungen und damit zusatzliche Kosten
entstehen. Die Einsatzmoglichkeiten von Grauwasser hdngen mafgeblich von der Vorreinigung und der zur
Verfligung gestellten Wasserqualitat ab. Hier ist jeweils zu priifen, wie hoch die Belastung des in das System
eingeleiteten Abwassers ist und ob die Belastungen mit hauslichen Systemen hinreichend entfernt werden
koénnen. In Bezug auf die Abwarmenutzung hat sich die Warmeriickgewinnung aus handwerklichen Produk-
tionsanlagen (z.B. Backofen der Backereien) in der Recherche (siehe Kapitel 4.3.) und den Interviews (siehe
Kapitel 5.2.5., Wirtschaftlichkeit) in kleinerem MalBstab als wenig praxistauglich herausgestellt, da die Anla-
gen bisher kaum darauf ausgelegt sind bzw. marktfahige Warmeriickgewinnungssysteme fehlen. Technisch
ungeklart ist, welches Temperaturniveau das gesonderte Wassersystem zum Warmeaustausch zwischen den
Nutzungen dauerhaft halten sollte, damit die darin eingebundenen Anlagen effizient funktionieren. Gekop-
pelte Wassersysteme zur Warmewiederverwendung konnen allenfalls als komplementadres Warmesystem in
ein Hauswarmesystem eingebunden werden, da kein dauerhaft gleichbleibendes Warmeniveau sichergestellt
werden kann. Ein dhnlicher Aufwand gilt fiir die Einflihrung und den Betrieb von Brauchwasserleitungen fiir
Toiletten. Im Zusammenhang mit dem Oberflichenwassermanagement kann dieses sinnvoll sein, um Trink-
wasser zu sparen. Dabei sind die Mindestdurchflussmengen des Trinkwassers mit zu betrachten. Bei Neubau
ist die Installation zusatzlicher Rohrleitungen sowie das Sammeln und Lagern des Oberflichenwassers als
Nutzwasser aufgrund der Aufbauphase einfacher und im Gesamtbudget der Gebaudeerrichtung eher zu ver-
nachldssigen. Die Installation in bestehende Gebaude verlangt hingegen einen noch héheren organisatori-
schen und baulichen Aufwand. Die aneinander gekoppelten Malnahmen im und am Geb&dude verlangen nach
groBeren Eingriffen und Investitionen, die zumeist aus finanziellen Riicklagen oder durch zusétzliche Umlagen
oder Kredite finanziert werden mussen.

Die Herausforderungen liegen bei den gewachsenen Baustrukturen und Konstellationen der Akteurinnen
und Akteure im Bestand. Zum einen ist der Einbau neuer Technologieanlagen im Bestand deutlich herausfor-
dernder, da auf bereits gegebene rdaumliche Umstdnde und ihre Technologiesysteme reagiert werden muss
(siehe Kapitel 5.4). Im Gebaudebestand spielt der aktuelle Zustand des jeweiligen Gebdudes und der Stand
im Investitionszyklus eine Rolle fiir die Amortisierung und Investitionsmoglichkeiten. Nicht zuletzt unterlie-
gen die Ressourcenproduzenten und Zulieferinfrastrukturen eigenen lebenszyklischen Investitionslogiken. So
werden beispielsweise bestehende Abwasserleitungen in der Regel nicht friiher als nach 40 Jahren erneuert.
Bei libergeordneten Infrastrukturen kann die Lebenszeit bei 70 bis 80 Jahren liegen und bietet vorerst nur in
diesen Zeitfenstern 6konomisch und betriebstechnisch sinnvolle Mglichkeiten zum Einbau effektiver Tech-
nologien wie Warmetauscher (BBSR 2024). Somit ist die Aufriistung auf bestimmte Zeitfenster fokussiert, wel-



che mit der Lebensdauer und den Ersatzphasen bestehender Versorgungssysteme zusammenhangen. Derzeit
wird davon ausgegangen, dass die Dynamik der Umriistung mit dem steigenden Alter der einzelnen Anlagen
zunehmen wird (BDER 2024) und dass ihre Erneuerung auch Investitionen in weitere Systeme wie etwa der
der Kraft-Warme-Kopplung zufolge haben kann (BMWK 2019). Bestandsgebaude weisen jeweils individuelle
Voraussetzungen auf: Die Rahmenbedingungen unterscheiden sich zundchst generell durch das Alter und die
damit verbundene Eigentumsform, Bauart und Ausstattung des Gebdudes. Handelt es sich um ein griinder-
zeitliches Gebaude, eines aus der Nachkriegszeit oder den 80er Jahren, so sind die technischen Voraussetzun-
gen wie Warmeerzeugungsart, Leitungsfiihrung, Zuschnitt und Zugang oder Veréanderbarkeit der Disposition
oder Tragfahigkeit der Dachflachen zur Installation neuer Technologien maf3geblich (BMWE 2014).

Zudem zeichnet sich die rdumliche Grundstiicksgrenze oftmals auch als Grenze fiir Technologiesysteme ab,
besonders in Lagen mit kleinteiligen Eigentumsstrukturen. Kooperationen und geteilte Technologiesysteme
sind bisher eher uniblich (siehe Kapitel 5.3.2.). Daher miissen die etablierten Konstellationen von Akteurinnen
und Akteuren in Frage gestellt und an relevanten Stellen vernetzt werden. Die baulich-technische, aber auch
systemische Komplexitdt im Bestand, flihren zu héheren Kosten im Umbau (siehe Kapitel 5.2.5.). Im Neubau
hingegen zeigt sich die Situation vereinfacht, da entsprechende technische Strukturen von Beginn der Pla-
nung an mitgedacht werden kénnen. Allerdings ist es auch hier relevant, dass die umsetzenden Akteurinnen
und Akteure der Wohnungswirtschaft (Bauherrinnen und Bauherren, Investierende) rechtzeitig integriert und
rechtlich gebunden werden (siehe Kapitel 5.4). Im Zuge der kommunalen Warmeplanung kénnen Kommunen
planerische Instrumente einsetzen, um Quartiersldsungen umzusetzen, und so auch innovative Systeme im-
plementieren (siehe Kapitel 3.1.2.2.).

Eine weitere Herausforderung stellt die Verfiigbarkeit von Ressourcen und Technologien sowie deren
Wirtschaftlichkeit dar. Aktuell ist Trinkwasser noch zu giinstig, sodass die Investitionen fiir Grauwasseranla-
gen aktuell eine Hirrde darstellen. Allerdings kann sich mit fortschreitendem Klimawandel auch die Wasser-
verfiigbarkeit in Deutschland verdndern, was sich aktuell schon in Form von regionaler Wasserknappheit in
sommerlichen Trockenperioden andeutet. Die Einflihrung der Nationalen Wasserstrategie ist beispielsweise
eine direkte Reaktion auf diesen Umstand (siehe Kapitel 4.1.). Bisher ist die Ressourcenkopplung vor allem
bei Ressourcenknappheit sinnvoll. In Bezug auf die Umsetzung durch die Wohnungswirtschaft ist die Res-
sourcenkopplung oft dort moglich, wo auch eine gewisse Kaufkraft vorhanden ist. Die Projekte sind zunachst
unwirtschaftlicher, solange sie vielfach noch im Stadium von Pilotprojekten sind. Es braucht also Nutzende/Ei-
gentiimerinnen und Eigentiimer/Mietende, die die Mehrkosten zahlen kénnen (siehe Kapitel 5.3.5.). Aber auch
Wohnungsgenossenschaften haben andere Renditeerwartungen, sind hdufig zukunftsorientierter und haben
Interesse Dinge auszuprobieren. Einzelne Privatpersonen sind mit diesen Umsténden eher Gberfordert (siehe
Kapitel 5.3.5.). Auch basieren die bisher identifizierten wirtschaftlichen Vorteile gekoppelter Wassersysteme
auf Hochrechnungen von Literaturkennwerten und sind durch Langsschnittstudien von Pilotprojekten zu ve-
rifizieren. Die Kosten-Nutzen-Betrachtung von innovativen Wasserkopplungssystemen sollte sich immer auf
eine Gesamtkostenbetrachtung Gber die gesamte technische Lebensdauer der Anlage beziehen, da Betriebs-
kostenvorteile erst Iangerfristig die erhdhten Investitionskosten ausgleichen (siehe Kapitel 5.2.5 und 5.3.5.).

Die Betrachtung der Méglichkeiten und Grenzen von Wasserkopplung verdeutlicht, dass die zu Giberwinden-
den Herausforderungen weniger auf der baulich-technischen und mehr auf der systemisch-prozessualen
Ebene aufgrund von Lebenszyklen, technischen Pfadabhdngigkeiten, Konstellationen von Akteurinnen und
Akteuren, Organisations- und Betriebsmodellen sowie den Raumgrenzen liegen. Der Fokus zur Starkung der
Potenziale durch die Integration und Starkung von urbanen Ressourcenkreislaufen durch innovative Techno-
logien liegt also zum einen in der Verbesserung der systemischen Voraussetzungen und zum zweiten in der
Aktivierung der Akteurinnen und Akteure. Hierzu folgt eine weitere Betrachtung der handelnden Personen
(Identifikation von Schliisselakteurinnen und -akteuren in Kapitel 7.2.), dem Transformationsprozess (Kapitel
7.3.) in Verbindung mit den stadtebaulichen Rahmenbedingungen (6.4.), um folgend in Kapitel 8 prozessbe-
zogene Handlungsempfehlungen auszusprechen, besonders hinsichtlich der Uberwindung bisheriger syste-
mischer Hemmnisse.



7.2. Die Schliisselakteurinnen und -akteure und ihr Netzwerk

Was sind Schliisselakteurinnen und -akteure?

Als Schllsselakteurinnen und -akteure werden
die involvierten handelnden Teilnehmenden im
Transformationsprozess definiert, die in Schlissel-
momenten die notwendige Handlungsfahigkeit
besitzen oder durch ihre eigenstandige Handlungs-
fahigkeit Schliisselmomente initiieren kdnnen.

Die Schlisselakteurinnen und -akteure zur Integration und Starkung von urbanen Ressourcenkreislaufen
durch innovative Technologien leiten sich aus der Akteursanalyse ab (siehe Kapitel 5.1.1). Es handelt sich vor-
rangig um Akteursgruppen beim Prozess der Marktdiffusion neuartiger Technologien und Konzepte. Neben
Anwendenden und Nutzenden als Akteurinnen und Akteure aus der Praxis handelt es sich um Akteurinnen
und Akteure mit groBen Einflussméglichkeiten im Transformationsprozess. Die Ubersicht der Handlungs-
ebenen (Tabelle 37) zeigt die relevanten Akteursgruppen. Sie unterscheiden sich aufgrund ihrer unterschied-
lichen Rollen und Funktionen zumeist in ihrer Handlungsfahigkeit; also den Méglichkeiten zur Einflussnahme
bei der Implementierung innovativer Technologiesysteme. Die Akteurinnen und Akteure bedienen die Hand-
lungsebenen des Verwaltens und Regulierens, des Planens und Umsetzens, des Nutzens und Erzeugens. Die
Schliisselakteurinnen und -akteure qualifizieren sich zum einen durch ihre aktive, entscheidungstragende Rol-
le im Transformationsprozess (z.B. die Kommunen), aber auch durch ihre gegebene Existenz, wie etwa die
Nutzenden.

Tabelle 37: Ubersicht der Akteurinnen und Akteure im Prozess der Implementierung innovativer Technologiesysteme

Handlungsebene 1 - Politik / Gesetzgebung / Normungs-Institutionen (DIN /1SO / DWA)
- Kommunalverwaltung
Verwalten und Regulieren - Fordermittelgebende

Handlungsebene 2 - Planende

Planen und Vermitteln - Interessenvertretungen Handwerk und Gewerbe

- Anlagenherstellung, Herstellende von Technologien
- Wohnungswirtschaft

- Versorgungsunternehmen

- Nutzende (Handwerk)

- Nutzende (Bewohnende)

Handlungsebene 3

Umsetzen, Erzeugen und
Nutzen




7.3. Der Transformationsprozess

Was sind Schliisselmomente?

Als Schliisselmomente ("Windows of opportunity”) werden die Momente des
Transformationsprozesses bezeichnet, an denen es betrachtungsebeneniiber-
greifende Gelegenheiten zur Implementierung innovativer, kopplungsfahiger
Technologiesysteme gibt. Diese werden maf3geblich von ihrem rdumlichen Kon-
text, den Gebaudezyklen im Baublock, den Lebenszyklen der technischen Infra-
struktur und den involvierten Akteurinnen und Akteure beeinflusst.

Aus den Erkenntnissen bei der Entwicklung der stddtebaulichen Szenarien und der Anwendung entsprechen-
der integrierter Technologiekonzepte in den Fallstudien lassen sich zwei Prozessbausteine ableiten, die mal3-
geblichen Einfluss auf den Transformationsprozess zum ressourceneffizienten Baublock haben: 1. Der Geb&u-
delebenszyklus im Baublock (Gebdaudeforum Klimaneutral 2021: 2) (siehe Kapitel 7.3.1.) und 2. die einzelnen
Phasen zur Implementierung innovativer Techniksysteme (siehe Kapitel 7.3.2.). Uberlagert man diese beiden
Modelle, ergeben sich die relevanten Schliisselmomente zur Integration und Starkung von urbanen Ressour-
cenkreislaufen durch innovative Technologien. Durch die Uberlagerung der Transformationsschienen der Ge-
baudezyklen im Baublock (siehe Kapitel 7.3.1.) und der Phasen zur Implementierung innovativer Technolo-
giesysteme (siehe Kapitel 7.3.2.) mit dem Akteursnetzwerk (siehe Kapitel 7.2.) werden die Schlisselmomente
zur Integration und Starkung von urbanen Ressourcenkreislaufen durch innovative Technologien identifiziert.

Abbildung 49: Schltisselmomente ("Windows of opportunity") des Transformationsprozesses in Bestand und Neubau
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Anhand dieser Uberlagerung kénnen drei wesentliche Schliisselmomente identifiziert werden (siehe Abb. 49):

® der Einbau von innovativen Technologiesystemen im Zuge der Gebdudeplanung und -errichtung
(Schlusselmoment 1),

® der Umbau zu innovativen Technologiesystemen bei Gebdaudesanierungen (Schliisselmoment 2) und

m die Umbaunotwendigkeit oder -moglichkeit aufgrund von veranderten Regularien und duf3eren Umstan-
den (Schlisselmoment 3).

7.3.1. Die Gebdudezyklen im Baublock

Durch die Entwicklung der zwei Szenarien in den exemplarischen Fallstudien Glasmacherviertel und Kall wur-
de auch der Gebaudezyklus eines Baublocks betrachtet (Abb. 50). Der Lebenszyklus eines Gebdudes setzt sich
generell aus den Phasen 0. Planung und (Baustoff)Herstellung, 1. Errichtung, 2. Nutzung- und Betrieb, 3. In-
standhaltung und Modernisierung (Sanierung und Umbau), 4. Umnutzung/Weiternutzung, 5. Erneuter Umbau
oder Riickbau, 6. Wiederverwendung/Recycling/Entsorgung zusammen (Gebdaudeforum Klimaneutral 2021: 2)
(Polivka, 2016). Die Prozesse sind mit jeweils unterschiedlichen Zeitspannen und Ressourceneinsatz verbun-
den und treten als Phasen nicht immer vollstandig auf; Gebaude verbleiben oft langer in der Nutzungsphase.
Die Erneuerungsprozesse hingegen sind abhéangig von den Eigenschaften einzelner Gebdudebaubestandteile
(Dach, Fenster, Fassade) oder technischen Infrastrukturen (Heizanlage, Fahrstuhl, Leitungen), die eigenen Nut-
zungs- und Funktionszyklen sowie Lebensdauern unterliegen.

Abbildung 50: Der Lebenszyklus eines Gebdudes
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Der Prozess im Neubau (Neubauquartier Glasmacherviertel)

Der Implementierungsprozess im Neubau zeichnet sich als recht linearer Prozess ab. Durch eine einheitliche
Initiierung zum Bau gleichen sich die Gebdude in Alter, Bausubstanz und dem Stand der technologischen
Ausstattung. Im Zeitverlauf sind in Bezug auf die Gebdudetechnik zundchst dhnliche Austausch- und Sanie-
rungsrhythmen und somit einheitliche Umbaumomente nach bis zu etwa 40 Jahren der Nutzung zu erwarten.
Dieses zeitliche Potenzial bietet Schliisselmomente fiir eine weitergehende Transformation. In dieser Zeit-
spanne sollten einerseits die Ressourcen fiir die Sanierungen aufgebaut, lokale Akteursnetzwerke gebildet
sein, sodass die Sanierung oder ein technologischer Umbau mdglich sind. Erst im weiteren Zeitverlauf werden
die Lebenszyklen insbesondere aufgrund der Diversifizierung und des Austausches von Nutzenden aufgrund
komplexer werdenden Eigentums- und Mietstrukturen (siehe weiter unten) unterschiedlich. Fir den Imple-
mentierungsprozess ist es wichtig, das Ressourcenkonzept bereits in die Planungs- und Herstellungsphase zu
integrieren, um von entsprechenden Synergien der Bauerrichtung profitieren zu kdnnen.



Der Prozess im Bestand (Bestandsquartier Kall)

Der Transformationsprozess bereits bestehender, durch Aufbau entstandener (etwa im Rahmen stadtebauli-
cher EntwicklungsmaBnahmen wie GroB3siedlungsensembles ,aus einem Guss”) oder historisch gewachsener
Bestandsquartiere (in Kall) geben insgesamt ein heterogenes Prozessbild ab. Auch wenn es haufig eine ers-
te Entwicklungsphase mit einheitlicher Gebaudeentwicklung gibt, wird diese mit den folgenden, spateren
Bauergdnzungen zeitlich tGiberlagert (Hesse 2013). Daraus resultiert ein heterogener Gebdudebestand in Alter,
Bausubstanz und besonders in Bezug auf die Aktualitdt des technologischen Stands der Ausstattung, da diese
zu unterschiedlichsten Zeitpunkten ein- und umgebaut wurde. Gleichzeitig wird auch die Akteurslandschaft
heterogener (ibid.). Insofern ist die Identifikation von potenziellen Schliisselmomenten in derartigen Quartie-
ren ungleich komplexer als im Neubau. Die im Bestand bereits etablierten Infrastrukturen und Akteurinnen
und Akteure kénnen mit Konfliktsituationen und Pfadabhangigkeiten hemmend auf Veranderungen wirken.

Bislang ist zu der tatsachlichen Innovationsbereitschaft unterschiedlicher Eigentums-, Akteursstrukturen und
ihrer institutionellen Settings in Bezug auf die Implementierung von Technologien der Energiewende nur we-
nig bekannt. Auch daher widmet dieser Bericht den akteursbezogenen Hemmnissen einen besonderen Fokus
(siehe Kapitel 5). Da die Mehrheit des baulichen Bestands in Deutschland in den Handen von Einzeleigenti-
merinnen und -eigentiimern liegt und in Eigennutzung steht, lag der bisherige Fokus vor allem im Bereich des
Bestands im Einzeleigentum, und somit etwa den Einfamilienhdusern. Diese weisen aufgrund der Gré3e und
Akteurinnen und Akteure eine deutlich einfachere Ausgangssituation als etwa innerstadtische Geschossbau-
ten historisch gewachsener Baubldcke auf.

Daruber hinaus gehoren stadtteilweite Projekte wie die Innovation City in Bottrop zu Vorreitern der technolo-
gischen Bestandsanpassung, auch hier handelt es sich allerdings zumeist um Immobilien im Einzeleigentum.
Aufgrund ihrer guten organisatorischen Kapazitat, Kapitalstarke und dhnlichen Bestandstypen sind auch Be-
stande von Wohnungsunternehmen und dhnlichen im Vorteil. In den letzten Jahren haben vor allem stadti-
sche Wohnungs- und Immobiliengesellschaften einen deutlichen Sanierungsfortschritt auch im technischen
Bereich der Energieeinsparung erzielen kdnnen, unter anderem durch Entstehung von Kooperationen zwi-
schen Energie- und Wohnungsunternehmen (Rottmann et al. 2017). Sie kdnnen institutionelle Anforderungen
aufgrund ihrer Steuerungskraft und Bestandsgrof3e als flichige MaBnahmen im Block deutlich einfacher um-
setzen.

Die weitaus gro3ere Herausforderung fiir die Energiewende stellen sogenannte gewachsene urbane Struk-
turen im Bestand und hohen Nutzungsdichten dar, und das obwohl sie gleichzeitig hohe Potenziale fiir Syn-
ergien zwischen EffizienzmalBnahmen und Energieerzeugung aufweisen. (Fraunhofer IEE 2021, 9). Besonders
aufwandig gestaltet sich der Einsatz neuer Technologien bei komplexeren Eigentumsstrukturen wie etwa den
Eigentumsgemeinschaften (vgl. EBZ 2016), und das, obwohl das Wohnungseigentumsgesetz seit 2020 deut-
lich glinstigere Rahmenbedingungen zur Umsetzung nachhaltigkeitsbezogener baulicher MaBnahmen bietet
und ein entsprechendes Angebot an Foérdermitteln besteht (Stiftung Warentest 2022).

7.3.2. Phasen der Implementierung innovativer Technologien

Neben der Integration in (bestehende) raumliche Systeme missen sich innovative Technologien in bestehen-
de organisatorische Systeme aus Reglements (siehe Kapitel 6.4.) und ein Netzwerk aus Akteursinteressen so-
wie -hemmnissen (siehe Kapitel 5.2 und 5.3.) einfligen. Die Implementierung einzelner MaBnahmen unterliegt,
wie erwahnt, einem jeweils eigenen Zeitplan mit Pfadabhangigkeiten der jeweiligen Systeme im Geb&dude und
dariiber hinaus. Die Sektorenkopplung zieht eine zusatzliche konzeptionelle und technische Komplexitatsstei-
gerung nach sich (Fraunhofer IEE 2021). Zur prozessualen Einordnung dieses organisatorischen Systems in das
jeweilige Akteursumfeld bietet sich die Anlehnung an das Modell,,Diffusion of Innovation” (Rogers 2003: 169).



Dabei lauft die Implementierung innovativer Technologiesysteme in Bezug auf die betroffenen Akteurinnen
und Akteure in Phasen ab; beginnend bei: 1. der Bewusstseinsbildung, folgend 2. Information und Beratung,
3. Planung und Umsetzung, 4. Betrieb und Reparatur, und 5. dem Riickbau. Die Zuordnung der Akteurinnen
und Akteure zu den jeweiligen Phasen sowie die Ableitung ihrer Handlungsmoglichkeiten zu dem Zeitpunkt
erfolgt als Folgerung aus den Handlungsempfehlungen hinsichtlich der Steigerung der Akzeptanz und Uber-
windung der identifizierten Hemmnisse (siehe Kapitel 5.4). Die identifizierten Akteursgruppen tibernehmen in
den einzelnen Phasen je unterschiedliche Funktionen.

Abbildung 51: Phasen zur Implementierung innovativer Technologiesysteme

BEWUSSTSEINS- INFORMATION & . PLANUNG & BETRIEB & RUCKBAU
BILDUNG BERATUNG UMSETZUNG REPERATUR



8. Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen fiir die Praxis

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts zeigen, dass Hemmnisse fiir innovative Technologiekonzepte oft nicht
bei den Mdéglichkeiten der Technologien und ihrer Leistung liegen, sondern bei der Integration und Umset-
zung in laufende raumliche Transformations- und akteursbezogene Handlungsprozesse (siehe Kapitel 5.4.).
Daher liegt der Fokus der Handlungsempfehlungen auf der strategischen Prozessgestaltung im Sinne einer
nachhaltigen Stadttransformation durch Kopplung von urbanen Ressourcenkreisldufen durch innovative
Technologien. Die folgenden Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt und daraus abgeleiteten Handlungs-
empfehlungen dienen als Handreichung mit praktischem Charakter. Dabei werden insbesondere die Méglich-
keiten fiir den Weg der Forschungsergebnisse in die Praxis durch die Benennung der zu aktivierenden Akteu-
rinnen und Akteure (Schliisselakteurinnen und -akteure) aufzeigt. Die Handlungsempfehlungen zielen auf die
Integration von Nutzungsmischung und Ressourcenkreislaufen durch innovative Technologien ab.

Konkrete Empfehlungen fiir die funktionale und bauliche Ausgestaltung der Technologiesysteme werden im
Kapitel 6.5. mit den stadtebaulichen Gestaltungsprinzipien zur Kopplung von Ressourcenstrémen zur Starkung
der Nutzungsmischung gegeben. Die Empfehlungen zum Aufbau und Ausgestaltung der Technologiesysteme
und ihrer technischen Anlagen finden sich in Kapitel 4.6. mit den Handlungsempfehlungen fiir urbane Wasser-
kreisldufe und innovative Technologiesysteme mit dem Fokus Wasser.

Um die praktischen Handlungsempfehlungen zum Ein- und Umbau innovativer Technologiesysteme zur Stér-
kung der Nutzungsmischung formulieren zu kdnnen, wurden die Ergebnisse der Arbeitspakete und der zwei
Testentwiirfe beispielsbezogen zusammengefasst, um die Abldaufe und Teilschritte des Transformationspro-
zesses sichtbar zu machen (Ausfiihrung in Kapitel 7.3.). Dabei werden die jeweiligen Schliisselakteurinnen und
-akteure aufgezeigt (siehe Kapitel 7.2.) und den entsprechenden Schliisselmomenten zugeordnet, in denen sie
durch ihren Handlungsspielraum die Moglichkeit zur direkten Einflussnahme und Gestaltung des Transforma-
tionsprozesses besitzen (siehe Kapitel 8.2). Fur diese Schliisselmomente werden dann jeweils zielgruppen-spe-
zifische Handlungsempfehlungen ausgesprochen (siehe Kapitel 8.3. bis 8.5.). Diese sollen die Umsetzung der
stadtebaulichen und funktionalen Voraussetzungen sowie der technologischen MaBnahmen in die Praxis be-
fordern, indem sie die Mdoglichkeit zur rechtzeitigen Einbindung der Schliisselakteurinnen und -akteure er-
moglichen.

Das integrierte Denken von Transformationsmomenten im Prozess in Kombination mit den involvierten Ak-
teurinnen und Akteuren erleichtert ein vorausschauendes und gezieltes Planen und Handeln in einem nahen
Zeithorizont. Dazu werden fiinf thematische Handlungsfelder fiir die Integration und Starkung von urbanen
Ressourcenkreislaufen durch innovative Technologien hervorgehoben:

® Kooperation und Kommunikation stdrken,

®m [nnovationen und Kreisldufe fordern,

Nutzungsmischung als urbane Ressource sichern,

Kommunale Warmeplanung und Aktivierung von Abwéarmepotenzialen und

Integriertes Planen mit agilen Regelwerken untersttitzen.



8.1. Handlungsfelder fiir die Integration und Starkung von urbanen
Ressourcenkreislaufen durch innovative Technologien

Die Handlungsfelder fiir die Integration und Starkung von urbanen Ressourcenkreislaufen durch innovative
Technologien werden im Folgenden im Uberblick mit ihrer zeitpunktiibergreifenden Relevanz im Transforma-
tionsprozess vorgestellt.

Die Schritte und Instrumente zur Umsetzung werden in den folgenden Handlungsempfehlungen mit dem
jeweiligen Bezug zu den Schliisselmomenten 1 bis 3 ausgefiihrt (Kapitel 8.2., 8.3. und 8.4.).

Handlungsfeld: Kooperation und Kommunikation starken

Um die Kommunikation und Kooperation aller relevanter Akteurinnen und Akteure im Bereich der Abwasser-
warmenutzung zu starken, ist eine aktive und friihzeitige Einbindung aller betroffenen Stakeholder essenziell.
Die Kooperation zwischen Stadtwerken, Wohnungswirtschaft, Tiefbau und weiteren relevanten Beteiligten
wird durch partizipative Planungsprozesse sowie den regelmaBigen Erfahrungsaustausch, zum Beispiel in
Form von runden Tischen, Exkursionen und Tagungen, geférdert. Dies tragt dazu bei, Vorbehalte gegeniiber
neuen Technologien abzubauen und Informationsdefizite sowie mangelndes Erfahrungswissen zu {iberwin-
den (siehe Kapitel 5.4.). Dabei kann der systematische Austausch zwischen den Akteurinnen und Akteuren
aller Handlungsebenen Lerneffekte erzielen und die Entwicklung sowie Nutzung innovativer Technologien zur
Kopplung von Wasserstromen antreiben.

Auf kommunaler Ebene ist die friihzeitige Information von potenziell umsetzenden Handelnden der Woh-
nungswirtschaft wie Investierenden und Bauherrinnen und Bauherren zu neuen kommunalen Projekten und
den jeweiligen Méglichkeiten der Potenziale der Abwasserwarmenutzung wichtig. Dabei sollten Informati-
onen zu vorhandenen Infrastrukturen wie Kanalleitungsnetzen, Potenzialatlanten und Machbarkeitsstudien
bereitgestellt werden, um die Umsetzbarkeit von Projekten zu priifen. Zudem sind Beratungsangebote und
die aktive Ansprache relevanter Akteurinnen und Akteure notwendig, um gemeinschaftliche Energienutzung
im Quartier und Sanierungszyklen zu thematisieren.

Die Projektergebnisse sprechen fiir eine Einbindung des Gewerbes und Handwerks liber seine Interessenver-
tretungen. Der Grund lieg in der Komplexitat der Umsetzung von Technologieimplementierung in Gebduden,
welche eine Kooperation und Koordination der Gewerke notwendig macht, um Potenziale zur Nutzungsmi-
schung auszuschopfen. Die Interessenvertretungen des Handwerks kdnnen zudem durch ihre Vernetzung
mit Anlagenherstellenden und Investierenden, zum Beispiel tGber Veranstaltungen der Handwerkskammern,
als Intermedidre zur Integration gekoppelter Energiesysteme in die Betriebsstatten des Gewerbes beitragen.
Ansprechpersonen fir die Anlagenherstellenden kénnen zudem die Beratungsstellen fiir Innovation und
Technologie der Fachverbande des Handwerks sein; die Fachverbande wiederum kdénnen in den etablierten
Angeboten der Betriebsberatung die Betriebe aktiv auf innovative Technologielosungen (und entsprechende
Fordermoglichkeiten wie das KfW-Programm 263 fiir Nicht-Wohngebaude) hinweisen.

Auf gesetzgeberischer Ebene tragt die Einbindung von Nachhaltigkeitsstrategien wie der Deutschen Nach-
haltigkeitsstrategie (DNS) sowie die Starkung der Ressourcenkopplung in politischen Planen wie dem Klima-
schutzplan 2050 des Bundes zur Bewusstseinsbildung bei. Ferner sollte die Rolle der Immobilienverwaltungen
bei der Umsetzung von ressourcenbezogenen MafBnahmen klarer und aktiver gestaltet werden; die wiirde ins-
besondere die Wohneigentliimergemeinschaften (WEG) unterstiitzen, die nicht selten Eigentum in komplexen
stadtischen Lagen besitzen. Auch sollten allgemein giiltige Normenstandards fiir die technischen Anlagen der
Energiekopplung festgelegt werden, um Flexibilitdt und Kompatibilitdt bei nachtraglichen Zusammenfiihrun-
gen von Einzelsystemen zur erleichtern.



Planende Beteiligte kdnnen Beratungen zu Organisationsstrukturen und vertraglichen Modellen fiir dezent-
rale Technologien im Stadtraum (unter anderem stadtebauliche Vertrdge zur Regelung von Ressourcenkopp-
lung) anbieten, Planungsgrundlagen und Raumdaten liefern. Die Integration neutraler Sachverstandiger aus
dem Gebdudesanierungs-, -energie- und Warmeversorgungsbereich, wie auch die Energieberatung und Hei-
zungs-Check der Verbraucherzentralen kdnnen den Planungs- und Vorbereitungsprozess unterstiitzen und
die Machbarkeit von Projekten zu bewerten. Leitfaden der Abwasserwarme (wie etwa der Leitfaden Berliner
Wasserbetriebe) kdnnen von Kommunen zur Orientierung bei der Planung, Steuerung und Umsetzung von
Abwasserwdarmeprojekten eingesetzt werden.

Wenn Nutzende (Bewohnende und Gewerbetreibende) ihre Verbrauche durch Smart-Meter (Intelligenten
Energie-Messsysteme) erfassen und zum Beispiel in Plattformen der Interessenvertretungen des Handwerks
und Gewerbes weitergeben, konnen tiber Open-Data-Ansatze transparente Grundlagen fiir weitere Anpassun-
gen der Technologiesysteme geschaffen werden.

Handlungsfeld: Innovationen und Kreislaufe férdern

Um die Transformation der Stdadte voranzutreiben, ist ein System des Forderns und Forderns notwendig. In
den letzten Jahren haben sich die politischen Rahmenbedingungen aufgrund extremer Hitzeperioden gean-
dert, und es gibt bereits zahlreiche Forderprogramme fiir die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung, die je-
doch hinsichtlich birokratischer Hiirden und der Flexibilitdt verbessert werden miissen. Aktuell gibt es bereits
eine Reihe von Forderprogrammen, um Gebdude, Frei- und offentliche Flachen im Sinne einer dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung umzubauen. Gerade die langen Hitzeperioden der letzten Jahre haben hier die
Politik und somit die Landes- und Bundesministerien zu einem Umdenken gefiihrt. Verbesserungspotenzial
besteht daher vor allem darin, die Férderprogramme hinsichtlich ihrer birokratischen Hiirden bei der Bean-
tragung und Abrechnung zu vereinfachen und aufeinander abzustimmen und zu flexibilisieren. Denn: Aktuell
werden tendenziell Einzelelemente und keine ganzheitlichen MalBnahmen einer dezentralen Regenwasser-
bewirtschaftung gefordert. Die gro3te Flexibilitdt bieten spatestens seit der letzten Anpassung der Forder-
programme 2020 vor allem Programme der Stadtebauférderung, bei denen MaBnahmen der dezentralen Re-
genwasserbewirtschaftung zumeist als Standortaufwertung interpretiert werden und damit flexibel geférdert
werden kénnen. Es lohnt sich daher, unter Umstanden auch fiir weitere Fordermittelvergaben auf Landes-
und Bundesebene, sich an solch flexiblen Regelungen zu orientieren. Auch fiir den Fall, dass entsprechende
LandesférdermaBnahmen ergdnzend und gezielt wirken sollen, wiirde man bei Férderung von ressourcenbe-
zogenen Energiemalinahmen im Bestand noch starker nach dem Prinzip von nach Komplexitat gestaffelten
einheitlichen ,Baukasten”-Forderkatalogen sowohl der Komplexitdat der MalBnahmen als auch dem Flexibili-
tatsanspruch ihrer Anwendung gerecht werden.

Umgekehrt braucht es gerade aufgrund der Diversitat und Persistenz der Hemmnisse ein System des Forderns.
Gerade in Anbetracht der langen Erneuerungszyklen technischer und infrastruktureller Anlagen sollten Gele-
genheitsfenster konsequent genutzt werden. Investierende, die zum Beispiel die Gebdudedacher und -fassa-
den sanieren, sollten daher stets auch deren Eignung fiir weitere technologischen Optimierungen wie Solar-
anlagen, aber auch Begriinungsmanahmen und die Abkopplung von Niederschlagswasser, priifen missen.
Aufgrund gesetzlicher Vorgaben durch das Gebaude-Energie-Gesetz (GEG), Bundes-Klimaschutzgesetz und
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sowie das Gesetz fiir die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der
Warmenetze (WPG) werden mit den nachsten wesentlichen Erneuerungen von Dachern, Fassaden und einzel-
nen Heizungsanlagen die Notwendigkeit wesentlicher koordinierter baulich-technischer MaBnahmen zuneh-
men. In vielen Kommunen werden Anforderungen durch Satzungen zu Dachbegriinung (zum Beispiel in Es-
sen: Entwasserungsabgabensatzung (EAS)) oder Solaranlagenkapazitaten (zum Beispiel in Berlin: Solargesetz
Berlin) weiter ausgefiihrt. Gleiches sollte allerdings auch fiir den StraBenumbau oder die Weiterentwicklung
offentlicher oder privater Freiflachen gelten. Eine dariiberhinausgehende Aufforderung miisste die Kopplung
der Systeme Uber die Grundstiicksgrenzen und die privaten und 6ffentlichen Flachen hinaus als Quartierslo-
sungen begiinstigen oder zumindest deutlich vereinfachen. Dies gilt auch fiir einfache MaBnahmen wie die



Entsiegelung von befestigten Flachen, wie etwa aus den Niederlanden mit dem Bottom-Up-Projekt ,Tegelwip-
pen” (EU-Umweltbiiro, 0.).), deren Ansatz und Erfahrung sollten in die Konzeption neuer und in den Umbau
von Freiflachen einbezogen werden.

Die Kommunen kdnnen aktiv Foérdermittel aus Landes- und Bundesprogrammen wie dem BAFA-Programm:
Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) oder BAFA und KfW-Programm: Bundesférderung fir effizi-
ente Gebdude (BEG) einwerben, um den Stadtumbau mit gekoppelten Ressourcenkreislaufen zu unterstiitzen.
Dazu gehort die Information der Wohnungswirtschaft tiber Férdermoglichkeiten wie durch die KfW-Bank, die
Unterstiitzung von energetischen Sanierungen auf Quartiersebene sowie die transparente Kommunikation
von Férdermdglichkeiten an potenzielle Umsetzende der Wohnungswirtschaft wie mit dem KfW-Programm
261 (Bundesforderung fir effiziente Gebdaude — Wohngebdude (BEG WG)). Zudem miissen kommunale Sat-
zungen wie auf die Férderung von Ressourcenkopplung und -effizienz tiberpriift und ggf. angepasst werden.

Planende Beteiligte kdnnen die Potenziale des baublock-internen Ressourcenaustauschs analysieren und
MaBnahmen zur Ressourceneinsparung durch baulich-technische Lésungen gezielt planen (siehe Kapitel 6.5.).
Dazu zahlt die Integration und Kopplung von Technologien zur Nutzung von Oberflaichenwasser und zur Ab-
wassernutzung in die Konzept- und auch verbindliche Bauleitplanung (Bebauungsplédne, ggf. stadtebauliche
Vertrage).

Herstellende von Anlagen sollten fiir (modulare) Warmetauschsysteme Finanzierungs- und Betriebsmodelle
anbieten, da Investitionen in komplexe Anlagen fiir viele Eigentiimerinnen und Eigentiimer kostspielig sind.
Standardisierung und Modularisierung der Anlagen kdnnte zur weiteren Kostensenkung beitragen. Versor-
gungsunternehmen kénnen mit Pilotprojekten energetisch-innovative Quartierskonzepten wie dem Ham-
burg Water Cycle der Jenfelder Au in Hamburg umsetzen und dezentrale Warmeversorgungssysteme wie
Nahwarmeinseln errichten und etablieren. Die Wohnungswirtschaft kann aktiv im Einbau innovative Tech-
nologien wie neuartige Sanitarsysteme mit Grauwassernutzung oder warmeisolierte Brauchwasserleitungen
integrieren. Gleichzeitig konnen in Umbaumomenten (Schliisselmoment 2) die Gelegenheiten bei Sanierungs-
maBnahmen genutzt werden, um entsprechende technologische Optimierungen umzusetzen. lhr Monitoring
im Dialog mit dem Handwerk vor Ort kann den Technologieeinsatz deutlich erleichtern und beschleunigen.

Handlungsfeld: Nutzungsmischung als urbane Ressource sichern

Im Verstdandnis der Stadt mit ihren Stoffstromen als Ressource gilt es, die Nutzungsmischung im Sinne eines
komplexen In- und Outputsystems (konsumieren und produzieren) zu sichern (vgl. Kapitel 3.1.1.). Die entspre-
chende Mischung aus Wohnen und Gewerbe muss zum einen (planungs)rechtlich hergestellt und gesichert
werden, zum anderen im positiven Bewusstsein durch ihren Mehrwert im Verstandnis der Stadtgesellschaft
trotz partieller Nachteile wie etwa ein erhdhtes Larmrisiko verankert sein. Nur mit einem Umdenken kann die
mischgenutzte Stadt als planungssichere und zukunftsfahige Ressource in ibergeordnete Konzepte der Res-
sourcen- und Kreislaufplanung integriert werden.

Die Kommune spielt eine zentrale Rolle bei der Sicherung der Nutzungsmischung. Dies geschieht durch eine
gezielte Bauleitplanung, die eine vertikale und horizontale Nutzungsmischung auf der Blockebene samt der
Gewerbeansiedlungen foérdert, beispielsweise durch die Festlegung nutzungsgemischter Bauflachen (SO/MI/
MU) und die damit verbundenen Immissionsschutzbestimmungen. Zudem schafft die Bauleitplanung stadte-
bauliche Rahmenbedingungen, wie die Festlegung geeigneter Geschosshohen im Erdgeschoss fiir Gewerbe-
nutzungen.

Weiterhin gilt es, bestehende Mischnutzungsstrukturen zu sichern. Diese kann die Kommune unter anderem
Uber die Erhaltungssatzung nach §172 BauGB erreichen. So wird die Erhaltungssatzung unter anderem in der
Stadt Hamburg im Bezirk Hamburg-Mitte in besonders von Umstrukturierungs- und Verdrangungsprozessen
betroffenen Stadtgebieten angewandt.



Als geblindelte Stimme des Handwerks sollten die Interessenvertretungen des Gewerbes und Handwerks wie
Handwerkskammern oder -innungen aktiv mit der Kommune zusammenarbeiten, um die lokalen Bediirfnisse
des Handwerks bei der Erstellung von Bauleitplanen zu kommunizieren und sicherzustellen. Die Bedarfe kon-
nen beispielsweise durch Bedarfsanalysen durch die Fachverbande des Handwerks in Mietgliederumfragen
aufgenommen werden. Bei der Kommunikation der Interessen werden lokale Vertretungen wie die lokalen
Kreishandwerkerschaften und die lokalen Handwerks-Innungen als Schnittstellen relevant; zum einen als An-
sprechpartner fiir die Gemeinde, aber wesentlicher noch als Mittler zu den lokalen Gewerken. Die jeweiligen
Vorstdande wie die lokalen Obermeister der Innungen haben durch ihre direkte Zugehdérigkeit hohes Aktivie-
rungspotenzial, wenn es zum Beispiel um die Akzeptanzsteigerung von Transformationsprozessen geht.

Die Wohnungswirtschaft kann durch die Herstellung nutzungsflexibler Gebaudetypen zur vertikalen Nut-
zungsmischung beitragen. In der Konzeption von Baublécken kénnen durch Modulbauweisen Gebaude in
ihren Grundrissmoglichkeiten flexibel gestaltet werden, sodass sie mindestens in den in Erdgeschossen bei
Nutzungsanderungen einfach angepasst werden kdnnen. So wird sichergestellt, dass die Nutzungsmischung
auch langfristig erhalten bleibt (siehe Kapitel 6.4.) und so die urbane Funktionalitat, aber auch die Ausbeu-
teresilienz (kontinuierliche und stabile Energieausbeute) der Ressourcensysteme langfristig sichergestellt ist.
Hierbei sollten auch modulare Technologiesysteme eingesetzt werden, die auch eine spatere Anbindung wei-
terer Gebaudeteile ermoglichen. Anlagenhersteller sollten auch aus diesem Grund kompatible, flexible und
modulare Technologiesysteme (weiter)entwickeln (siehe Kapitel 4.6.).

Handlungsfeld: Kommunale Warmeplanung und Aktivierung von Abwarmepotenzialen

In der kommunalen Warmeplanung kdnnen Kommunen mit der Erstellung von Warmepldnen aktiv Potenziale
flr erneuerbare Energien im Warmesektor identifizieren und gezielte MaBnahmen zur Aktivierung von Ab-
warmepotenzialen angehen (Schulwitz et al. 2024). Dadurch wird eine bedarfsgerechte und ressourcenkop-
pelnde und somit -schonende Warmeversorgung moglich. Eine zentrale Rolle spielt dabei das Gesetz zur kom-
munalen Warmeplanung (Warmeplanungsgesetz — WPG), da es die Lander und ihre Gemeinden mit mehr als
100.000 Einwohnenden bis zum 30.06.26 sowie Gemeinden mit weniger als 100.000 Einwohnenden bis zum
30.06.28 zur Aufstellung kommunaler Warmeplane verpflichtet und die Integration erneuerbarer Energien in
bestehende Warmenetze fordert (ebd.).

In der kommunalen Warmeplanung sollten Fern- und Nahwadrmenetze moglichst auf der Grundlage lokaler
Potenziale wie industrieller Abwarme ausgelegt werden. Warmeplane und Klimaanpassungskonzepte die-
nen dabei als strategische Grundlage fiir umfassende stadtebauliche MaBBnahmen. Die Stadt Miinchen bei-
spielsweise definiert in ihrem 2024 aufgestellten Warmeplan die aktuelle Warmeversorgung im Stadtgebiet
Fernwarme und Grundwassererdwarmepumpen und gibt dartiber hinaus Auskunft iber zukiinftige klimaneu-
trale Versorgungsmaglichkeiten (Stadt Minchen, o.).). Gesetzgeber kdnnen die Umsetzung der kommunalen
Warmeplanung durch die Vereinfachung von Sanierungsverfahren unterstiitzen. Weiterhin sind bereits friih-
zeitig rechtliche Rahmenbedingungen in der Bauleitplanung zu definieren, zum Beispiel durch die Festlegung
von Fldchen fir Anlagen und Einrichtungen zur dezentralen und zentralen Erzeugung, Verteilung, Nutzung
oder Speicherung von Strom, Warme oder Kalte aus erneuerbaren Energien oder Kraft-Warme-Kopplung nach
§ 9 Abs. 1 Nr. 12 BauGB (siehe Kapitel 6.4.4.1.).

Anlagenherstellende sollten Technologien zur Nutzung von Abwadrmepotenzialen im Konzept der gekoppel-
ten Wasserkreisldufe weiterentwickeln. Versorgungsunternehmen kdnnen dafiir proaktiv Daten zu eigenen
Abwéarmepotenzialen, wie aus Kanalnetzen, bereitstellen und damit die Forschung an neuen Technologien for-
dern. Ein Erfahrungsaustausch zwischen Kanalnetzbetreibern und anderen Akteurinnen und Akteuren kann
dabei helfen, technische und betriebliche Herausforderungen der Abwarmenutzung zu Giberwinden und de-
ren Akzeptanz zu starken. Erkenntnisse aus Projekten, die nicht nur kommunale Beteiligte umfassen, sondern
auch privatwirtschaftliche Unternehmen einbeziehen, sollten systematisch zusammengestellt werden. Das



Kompetenzzentrum Kommunale Warmewende (KWW) der Deutschen Energie-Agentur kdnnte eine Plattform
darstellen, auf der Umsetzungswissen gesammelt und aufbereitet wird.

Handlungsfeld: Integriertes Planen mit agilen Regelwerken unterstiitzen

Die nachhaltige Warmeversorgung muss als integraler Bestandteil der Quartiers- und Gebaudeplanung von
Beginn neuer Planungen an mitgedacht werden. Dies erfordert sowohl flexible, agile Regelwerke, um tech-
nologische Innovationen und lokale Potenziale effizient nutzen zu kénnen, als auch eine enge Verzahnung
verschiedener Planungsdisziplinen.

In der Stadtentwicklung sollten die Kommunen die Bereiche Verkehr, Griinflaichen, Wohnen und Gewerbe in-
tegriert betrachten, um Konzepte der Kopplung von Ressourcenstromen durch Energieversorgungsnetze und
dezentrale Regenwasserbewirtschaftung friihzeitig festzusetzen. Verwaltungsinterne Strukturen sollten auf
die notwendigen intersektoralen und ressourceniibergreifenden Arbeitsweisen vorbereitet und entsprechend
angepasst werden. Die Stadt Berlin definiert beispielsweise einen Praxis-Leitfaden fiir die Berliner Verwaltung
zur Ausschreibung und Vergabe eines integrierten energetischen Quartierskonzepts (Stadt Berlin 2024). Da-
bei werden Schritte im Verwaltungsablauf als auch zur Anwerbung von Fordermitteln detailliert erlautert. Die
Etablierung von internen Systemen zur Erfolgskontrolle und kontinuierlichen Verbesserung durch Datenerfas-
sung und Monitoring stellt sicher, dass die eingesetzten MaBnahmen und Technologien ihre Ziele erreichen.
Die Stadt Freiburg beispielsweise nutzt ein internes Energie-Management-System, das Daten zum Energiever-
brauch der stadtischen Liegenschaften erfasst und damit die Analyse der Energienutzung ermdglicht (Stadt
Freiburg 2019).

Technischen Regelwerke und Verordnungen (z.B. RASt, DWA etc.) sollten kontinuierlicher aktualisiert werden,
um technologische Innovationen und wissenschaftliche Erkenntnisse zeitnah in die Stadtplanungspraxis zu in-
tegrieren. In der ausfiihrenden Planung ist die inter- und transdisziplindre Zusammenarbeit entscheidend, um
den Stadtumbau als Gesamtsystemtransformation zu gestalten und sektorale Fehlentscheidungen zu vermei-
den. Planende konnen durch Simulations-Software wie ,nPro” bereits in friihen Phasen ErschlieBungssysteme
anhand der erwarteten Nutzungen auslegen und die Ressourcenstrome (Energie, Warme, Wasser) modellieren.

In der Wohnungswirtschaft ist eine gebaudetibergreifende Biindelung der Sanierungs- und Umbauzeitpunkte
entscheidend, um gebédudelibergreifende Energiel6sungen zu ermdglichen. Hierbei sollten auch serielle, mo-
dulare Sanierungskonzepte wie durch die schrittweise Nachriistung mit ressourceneffizienten, kopplungsfahi-
gen Wasser- und Warmetechnologien im Gebaude und Baublock entwickelt und die Potenziale Energieversor-
gungssysteme unter Nutzung und Kopplung lokaler Abwédrme und Abwassers, gepriift werden.

Die folgenden Abbildung 52 gibt einen abstrahierten Uberblick iber die Schliisselakteurinnen und -akteure
nach Handlungsebene. Ihnen sind in den relevanten Handlungsfeldern akteursinterne Handlungsempfehlun-
gen zugeordnet. Es wird unterschieden zwischen internen Handlungsempfehlungen, die nur die jeweilige
handelnde Person oder Organisation betreffen (duf3erer Kreis), und kooperativen Handlungsempfehlungen,
die sich an einen Akteur zur Aktivierung eines anderen richten (innerer Kreis). In den folgenden Kapiteln 8.3.,
8.4.und 8.5. werden die einzelnen Handlungsempfehlungen grafisch weiter aufgeschliisselt und textlich aus-
fuhrlich erlautert.



Potenziale von Wasserkreislaufen 142

Akteursinterne Handlungsemfehlungen Kooperative Handlungsemfehlungen

Schlussel- Schlissel- Schlissel-
moment 1 moment 2 moment 3

—_— T 2

ecocee

@ Kommunikation und Kooperation starken

@ Innovationen und Kreislaufe fordern

b
;

— * ececee

@ Kommunale Wirmeplanung und Aktivierung von Abwarmepotenzialen == —_

9 Nutzungsmischung als urbane Ressource sichern

vV VvYy

g Integriertes Planen mit agilen Regelwerken unterstiitzen —} — —}
Schliissel- Schliissel- Schliissel 7 N
moment 1 moment 2 moment 3
Schliissel- Schliissel- Schliissel-

Schliissel
moment 3

T Y gg 00

Schliissel
moment 2

Schliissel-
moment 1

e| oo

Schlissel-
moment 3

Fordermittel-
gebende @
Interessensvertretung

von Gewerbe und
Handwerk

Schliissel
moment 2

T = Planende
w
ile g
5o 32
w E we
---------------------------------------- L9
e Anlagen- £5
Anlagen -
herstellende
-
[
4%
-
] [<]
wE
Versorgungs- Gewerbe-
ter gh 9 treibende §§
unternehmen Nutzende . ﬁ“g’
Bewohnende g€ S
g g w E
5 ===
w £

@ 9 Wohnungs-
@ % g wirtschaft
Schliissel- Schliissel- Schliissel- @ @ 9

moment 1 moment 2 moment 3 g @

Schliissel- Schliissel- Schliissel-
moment 1 moment 2 moment 3

Schlissel
moment 2

Abbildung 52: Abstrahierte Darstellung der Handlungsempfehlungen

Schliissel-
moment 1

8. Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen fiir die Praxis BBSR-Online-Publikation Nr. 120/2024



8.2. Schliisselmomente der Transformation fiir die Integration und Starkung von urba-
nen Ressourcenkreislaufen durch innovative Technologien

Um die folgenden Handlungsempfehlungen konkret und wirksam zu verorten, werden sie den entsprechen-
den Stellen (siehe Schllisselmomente, Kapitel 7.3.) im Transformationsprozess und den qualifizierten Schliissel-
akteurinnen und -akteuren (siehe Kapitel 7.2.) zugeordnet.

Weiterhin liegt der wesentliche Teil des Umsetzungserfolgs neben den Rahmenbedingungen auch am Han-
deln der betroffenen Beteiligten. An den definierten Schliisselmomenten sind jeweils unterschiedliche Ak-
teurinnen und Akteure in ihrer Rolle und Funktion beteiligt. Die folgende Aufschlisselung gibt Handlungs-
empfehlungen, wie sie als Akteurinnen und Akteure in den jeweiligen Rollen den Transformationsprozess
zur Integration und Starkung von urbanen Ressourcenkreislaufen durch innovative Technologien positiv und
zielgerichtet beeinflussen kdnnen. Da sich die Handlungsempfehlungen auf die Schliisselmomente Einbau
(Schliisselmoment 1) und Umbau (Schliisselmoment 2) beziehen, wird nicht zwischen Neubau- und Bestands-
blécken unterschieden.

Abbildung 53: Aufschliisselung der konzeptionellen Zuordnung der Handlungsfelder fiir die Integration und Starkung von urbanen
Ressourcenkreislaufen durch innovative Technologien zu den Schliisselakteuren
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8.3. Handlungsempfehlungen fiir den Schliisselmoment 1:
Der Einbau von innovativen Technologiesystemen bei Gebaudeplanung und
-errichtung

m Schliisselakteurinnen und -akteure:
Handlungsebene 1: = Kommunen
Handlungsebene 2:  Planende, Interessenvertretungen von Gewerbe und Handwerk
Handlungsebene 3:  Anlagenherstellende, Versorgungsunternehmen, Wohnungswirtschaft

m Bandbreite des Technologieeinsatzes:
uneingeschrankt, da bisher keine Pfadabhangigkeiten auf Baublockebene bestehen

® Bandbreite der Systemkopplung:
auBlerhalb des Gebdudebestands durch die Verfligbarkeiten externer Versorgung sowie die klimatischen
und geographischen Gegebenheiten vor Ort sowie Strategien wie der kommunalen Energieleitplanung
und Warmeplanung definiert, innerhalb des Gebaudebestands durch Nutzungskonzepte bzw. rechtliche
Vorgaben der Nutzungs- oder Funktionsunterbringung definiert

Bei der Gebdudeplanung und -errichtung ergibt sich der erste Schliisselmoment zum Einbau von innovati-
ven Technologiesystemen. Mit der Neuplanung eines Gebaudes ergibt sich der optimale Zeitpunkt zur Imple-
mentierung eines integrierten innovativen Technologiesystems. Da die Gebdudeplanung weitgehend auf die
Anforderungen der technischen Lésungen reagieren kann, kann Raum fiir auch (mehrere) alternative Losun-
gen mit verhaltnismaBig Gberschaubarem Aufwand in die raumlich-technische Gesamtplanung vorbereitet
werden. Die Ressourcenkreisldufe (Energie und Wasser) kdnnen so von Beginn an gekoppelt gedacht werden.

Im Neubau-Baublock erfolgt die Errichtung der einzelnen Gebdude meist zu einem einheitlichen Zeitpunkt.
Innovative Technologiesysteme kdnnen gebaudelibergreifend im Planungsprozess bedacht werden. Damit
werden notwendige Mindestauslastungen oder Skaleneffekte flr einen sicheren und wirtschaftlichen Betrieb
neuer Technologien erreicht. Gleichzeitig wird in dieser Phase der Herausforderung spater sich auspragen-
den Einzelinteressen der Nutzenden vorgegriffen und die betrieblich bedingten Abhadngigkeiten vertraglich
gesichert (unter anderem stadtebaulicher Vertrag). Risiken und Eingrenzung bestehen dabei durch die Bau-
kosten und Finanzierbarkeit von energetischen MaBhahmen im Gesamtbudget der Investition, die Gber dem
bisherigen Neubaustandard liegen und somit ihrer Finanzierung und den entsprechendem planerischen und
baulichen Aufwand, wie auch in der Vorbereitung zumeist vertraglicher Regelung des Betriebs gemeinsamer
technischer Anlagen. Ziel ist allerdings stets, die Emissionen und den Energieverbrauch zu senken und somit
die Umwelteinfliisse zu minimieren und die Wirtschaftlichkeit fuir die Gebaudenutzenden zu verbessern.

In der folgenden Abbildung 54 werden die Handlungsempfehlungen des ,Schliisselmoments 1: Der Einbau
von innovativen Technologiesystemen bei Gebdudeplanung und -errichtung” zunéchst gekiirzt zur Ubersicht
dargestellt. Es wird unterschieden zwischen internen Handlungsempfehlungen, die nur die jeweilige handeln-
de Person oder Organisation betreffen (duf3erer Kreis) und kooperativen Handlungsempfehlungen, die sich
an einen Akteur zur Aktivierung eines anderen richten (innerer Kreis). Darauf folgend werden die einzelnen
Handlungsempfehlungen textlich ausfiihrlich erldutert.
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( )
Aktivierung lokaler Potenziale zur Nutzungsmischung durch gezielte Bauleitplanung (SO/MI/MU)
Handlungsfelder zur Ansiedlung von Gewerbe, z. B. durch zulissige BauNVO-Nutzungen und hohere Immissions-
schutzwerte

Kommunikation und Kooperation starken
Baurechtliche Festsetzungen stadtebaulicher Rahmenbedingungen, die Gewerbeansiedlungen
Innavationen und Kreisléufe fordern erleichtern, z. B. durch EG-Geschosshéhen im Bebauungsplan

Nutzungsmischung als urbane Ressource sichern | - Ayslegung der Warmeversorgung in der kommunalen Warmeplanung tiber Fern-/Nahwarmenetze
Kommunale Warmeplanung und Aktivierung unter Nutzung lokaler Potenziale

von Abwarmepotenzialen
Rechtlichen Rahmen in der Gemeinde (Bauleitplanung) und Umsetzungsinstrumente (z.B.

Integriertes Planen mit agilen Regelwerken ” = " - HeTST
Warmeversorgungssatzung) bereits im Zuge der Warmeplanung beriicksichtigen

AL

unterstiitzen
Warmeplanung und Klimaanpassungskonzepte als Grundlage fiir stadtebauliche GesamtmafBnah-
men nutzen

Fokussierung auf die Nutzung vorhandener Abwarmepotenziale als kommunaler Neubaustandard

Integrierte Planung von Verkehr, Griinflichen, Wohnen, Gewerbe etc. zur optimalen Auslegung
dezentraler Regenwasserbewirtschaftungssysteme sowie Warme- und Energieversorgungsnetze
durch Kopplung der Ressourcenstrome

( 2\
Stirkung der Ressourcenkopplung in
politischen Planen wie Ubergeordneten
Nachhaltigkeits- oder Warmestrategien

Anpassung und Scharfung der Prozesse zur Antragspriifung hinsichtlich einer integrierten Planung

Schaffung verwaltungsinterner Strukturen zur Initiation eigener Stadtumbauprojekte, um intersek-
torale und ressourceniibergreifende Arbeitsweisen zu ermdglichen

Forderung innovativer Technologien | \_ J
und Kreislaufwirtschaft durch Bundesfor-
derprogramme wie die BEW fiir Neu- und
Umbau von Wirmenetzen, sowie von Gesetzgebende
EinzelmaBnahmen im Bestandsnetz (z. B.
Warmepumpen, -speicher)

Kommunen

Nutzung von laufend erhobener
Datensdtze (Open-Data-Platt-
formen), als Grundlage fur die
Entwicklung eines mdglichst
nachhaltigen Gebdudeenergie-
konzeptes, basierend auf den

J

Fordermittel-
-~ ~ gebende beabsichtigten Nutzungen
Weiterentwicklung von| /L B ... .. " %
Warmetauschsystemen £ Interessensvertretung
zur Effizienzsteigerung, L E G b d
z. B. Hybrid-Warmesyste- ~§.§' :Ion d ewekr eun
men und modularen 510 andwer
Wirmetauschern 52
7
Weiterentwicklung §_

gewerblicher  Anlagen
zur lokalen Nutzung des
Abwédrmepotenzials
(Uberfihrung in einen
wasserbasierten - N
\Warmekrelslauf) """""""""""""""""""" Einbindung neutraler Sachverstan-

J
Anlagen- diger (z. B. zu Betreibermodellen)

herstellende

Planende

Analyse der Potenziale fiir Bau-
block-internen Energieaustausch
durch Erfassung von In- und
Outputstromen (Wasser, Warme,
Energie) und lIdentifikation von
Stoffstromverlusten

Planung von Ressourceneinspa-
Gewerbe- rungen durch baulich-technische
treibende | Lssungen

Versorgungs-

unternehmen Nutzende o ' .
e ~N Bewohnende Kon2|p|erl{ng flexibler, nachhalti-
Durchfiihrung von Pilotprojekten zu energeti- ger Energieversorgungssysteme
schen Quartierskonzepten mit Fokus auf W(.)hnungs- durch verschiedene Funktionsty-
Nutzungsmischung und lokale Abwarmenutzung wirtschaft pen der Nutzungsmischung
in dichten Baublécken ( ) ) . )
Integration neuartiger Sanitdrsysteme Planung flexibler Gebiudetypen
Errichtung von Fern- und Nahwérmenetzen, wo (NASS)  zur  kreislauforientlerten und  Grundrisssysteme  durch
Stoffstromtrennung von Abwadssern modulare Bauweisen

moglich und wirtschaftlich
9 inkl. lokaler Grauwasseraufbereitung

Nutzen von Simulations-Softwares,

Aufbau dezentraler Warmeversorgungssyste- L . . .. .
me wie Nahwirmeinseln OPt|m|erunge|? aflf ngauqegbene Energiestrome zu modellieren
wie die Integration einer warmeisolierten
Erhebung und proaktive Bereitstellung von Brauchwasserleitung fiir den gebaudein- Interne Aus- und Weiterbildung
Daten zu eigenen Abwarmepotenzialen (z. B. aus ternen Warmeaustausch  sowie  der von Planenden mit Blick auf eine
Kanalnetz) notwendigen Warmetauscher integrierte und interdisziplinare
. J . , \Planung )

Abbildung 54: Ubersicht der Handlungsempfehlungen in Zuordnung ihres spezifischen Akteurs (interne Handlungsempfehlungen) und
in Zuordnung der jeweils kooperierenden Akteure (kooperative Handlungsempfehlungen) im Schliisselmoment 1
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Handlungsfeld: Kommunikation und Kooperation starken

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)

Kommune

m Information von Investierenden/Bauherrinnen und Bauherren (Wohnungswirtschaft) in Baugenehmi-
gungsverfahren, welche Informationen zur Abwasserwarmenutzung im anvisierten Gebiet zur Verfi-

gung gestellt werden kénnen (z.B. Potenzialatlanten, Machbarkeitsstudien)

m Information der Interessenvertretungen des Gewerbes und Handwerks zu neuen Bauprojekten mit
Raum fir Gewerbenutzungen

m Bereitstellungen von relevanten Informationen fiir Abwasserwarmeprojekte (z.B. Kanalleitungsnetz
mit ausreichendem Trockenwetterabfluss, Distanz zu o6ffentlichen und privaten Warmesenken) fir
Investierende (Wohnungswirtschaft) zur vorlaufigen Priifung der Umsetzbarkeit

Gesetzgebende

m Bewusstseinsbildung durch die Starkung der Ressourcenkopplung in politischen Planen wie Gberge-
ordneten Nachhaltigkeits- oder Warmestrategien

Handlungsebene 2 (planen und vermitteln)
Planende

m Beratungsangebote zu méglichen Organisationsstrukturen und vertraglichen Modellen zu dezentra-
len Technologiesystemen fur die Wohnungswirtschaft und Nutzende

m Integration neutraler sachverstandiger Personen, die den Planungsprozess von Machbarkeitsstudien
mitgestalten und fir Rickfragen zur Verfigung stehen (z.B. zu moglichen Betreibermodellen)

Interessenvertretungen von Gewerbe und Handwerk
m Information des Handwerks Uiber neue Bauvorhaben und verfligbare Technologien

m Vernetzung des Handwerks mit Anlagenherstellenden zur Weiterentwicklung von Anlagen unter dem
Aspekt der Abwarmenutzung

Weitere Interessenvertretungen
m Bildung von Arbeitskreisen zu unabhangiger Beratung von interessierten Kommunen als Anlaufstelle
zur Information (beispielsweise der Arbeitskreis ,Abwasserwarmenutzung” in Bayern (Bayerisches

Landesamt fur Umwelt 2022: 12)).

m Entwicklung von Leitfaden, die von Kommunen als Vorlagen genutzt werden kénnen (wie beispiels-
weise die Berliner Wasserbetriebe (Gurtler et al. 0. J.)).
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Handlungsebene 3 (umsetzen, erzeugen, nutzen)
Anlagenherstellende

m Demonstration von Anlagen

m Austausch mit Handwerk zur Initiation von Systempartnerschaften
Versorgungsunternehmen

m Stérkere Kommunikation der Rolle von Abwasserwarme starker nach auf’en (Nutzende), um durch
Wissen Akzeptanz und Bewusstsein zu starken

m |nitiation von systematischem Austausch zwischen Kanalnetzbetreibenden und anderen involvierten

Akteurinnen und Akteuren (zum Beispiel Anlagenbetreibende), um Lerneffekte zu erzielen und so
einfacher Projekte initiieren zu kénnen

Handlungsfeld: Innovationen und Kreislaufe fordern

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)
Kommune

m Bewerbung und Einwerbung von Fordermitteln aus Landes- oder Bundesprogrammen: zum Beispiel
KfW-Férderungen wie das Umweltinnovationsprogramm

m Information der Wohnungswirtschaft Gber entsprechende Fordermittel

m Private Initiativen (z.B. Gewerbevereinigungen) zur Stadtentwicklung erwagen, vorbereiten und unter
Einsatz der Stadtebauférdermittel durchfiihren

Gesetzgebende
m Forderung innovativer Technologien unter Berticksichtigung verschiedener Ressourcenaspekte und
der Kreislaufwirtschaft durch Bundesprogramme wie die Bundesférderung fir effiziente Warmenetze

(BEW) zur Férderung von Neu- und Umbau von Warmenetzen, jedoch auch die Férderung von Ein-
zelmaflinahmen im Bestandsnetz wie Warmepumpen und -speichern

Handlungsebene 2 (planen und vermitteln)
Planende
m Analyse und Aufzeigen der Potenziale zum baublockinternen Energieaustausch zwischen den Nut-

zungen durch die Aufnahme der In- und Outputstréme (Wasser, Warme, Energie) und der entspre-
chenden Identifikation von Stoffstromverlusten
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Planung von aktiven und passiven Ressourceneinsparungen durch baulich-technische Lésungen wie
zum Beispiel der Weiterverwendung von Oberflachenwasser durch Speicher und Aufbereitungsanla-
gen oder des sommerlichen Warmeschutzes (unter anderem Gebaudestellung, adiabate Gebaude-
kiihlung)

Handlungsebene 3 (umsetzen, erzeugen, nutzen)

Anlagenherstellende

Weiterentwicklung von Warmetauschsystemen zur Effizienzsteigerung zum Beispiel hinsichtlich Hy-
brid-Warmesystemen (Integration von erneuerbaren Energien in konventionelle Heizsysteme zur
Optimierung von Bestandssystemen) und modularer Warmetauscher, um Flexibilitdt in dezentralen
Energiesystemen mit wechselnden Nutzungen und damit Ansprichen an die Energieversorgung zu
erzeugen

Versorgungsunternehmen

Durchfiihrung von Pilotprojekten zu energetischen Quartierskonzepten mit Fokus auf Nutzungsmi-
schung und lokale Abwarmenutzung in dichten Baubldcken wie beispielsweise dem Quartier Jenfel-
der Au in Hamburg mit einem Konzept zur ganzheitlichen Abwasserentsorgung und Energieversor-
gung besonders durch gekoppelte Wasserkreislaufe

Errichtung von Fern- und Nahwarmenetzen im Rahmen der kommunalen Warmeplanung, wo még-
lich und wirtschaftlich

Aufbau von dezentralen Warmeversorgungssystemen wie Nahwarmeinseln, die mit lokalen, gekop-
pelten Anlagen begrenzte, rdumliche Einheiten (wie einen Block, ein Quartier) versorgen und damit
grolflachige Warmesysteme entlasten

Wohnungswirtschaft

Integration Neuartiger Sanitarsysteme (NASS) zur kreislauforientierten Stoffstromtrennung von Ab-
wassern einschlieRlich lokaler Grauwasseraufbereitung (Kapitel 6.2.2.2.)

Optimierungen auf Gebaudeebene wie die Integration einer warmeisolierten Brauchwasserleitung fiir
den gebaudeinternen Warmeaustausch sowie der notwendigen Warmetauscher

Nutzen von Férdermdglichkeiten und -mitteln zur Finanzierung neuer Technologiesysteme (Informati-
onsangebote des Bundes, der Lander und der einzelnen Kommunen sowie der fordermittelgebenden
Institutionen)

8. Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen fiir die Praxis BBSR-Online-Publikation Nr. 120/2024



Potenziale von Wasserkreislaufen 149

Handlungsfeld: Nutzungsmischung als urbane Ressource sichern

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)

Kommune

m Aktivierung der lokalen raumlichen Potenziale zur Nutzungsmischung mit Ressourcenpotenzialen
durch gezielte Bauleitplanung als SO/MI / MU, um durch die entsprechende Gebietsausschreibung
die Ansiedlung von Gewerbe maoglich zu machen (z.B. durch entsprechend zulassige BauNVO-Nut-
zungen und héhere zuladssige Immisionsschutzwerte) (siehe Kapitel 6.2.)

m Baurechtliche Festsetzungen von stadtebaulichen Rahmenbedingungen, die Gewerbeansiedlungen

erleichtern zum Beispiel durch EG-Geschosshdhen-Festsetzungen im Bebauungsplan (siehe Kapitel
6.4.4.3.)

Handlungsebene 2 (planen und vermitteln)

Planende

m Konzipierung von flexiblen, nachhaltigen Energieversorgungssystemen im Baublock durch unter-
schiedliche Funktionstypen (nach In- und Outputstrdmen) der Nutzungsmischung (siehe Kapitel

4.3.), um bei spaterem Wechsel der Handwerke eine geeignete Nachfolgenutzungen zu finden

m Planung von flexiblen Gebaudetypen und Grundrisssystemen durch modulare Bauweisen, die diver-
se Nutzungen und spatere bauliche Anpassungen zulassen (siehe Kapitel 6.5.)

Interessenvertretungen von Gewerbe und Handwerk
m Bindelung (zum Beispiel durch Bedarfsanalysen etwa durch die Fachverbande des Handwerks) und
Kommunikation der Interessen des lokalen / regionalen Gewerbes an die Kommune bei Erstellung

neuer Bauleitplane durch die lokalen Kreishandwerkerschaften sowie die lokalen Handwerksinnun-
gen und ihre jeweiligen Obermeisterinnen und -meister als Vertretung der lokalen Gewerbe

Handlungsebene 3 (umsetzen, erzeugen, nutzen)
Wohnungswirtschaft

m Herstellung von diversen, modularen Gebaude- und Grundrisstypen, die eine vielfaltige vertikale Nut-
zungsmischung auf Gebaudeebene zulassen (siehe Kapitel 6.5.)
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Handlungsfeld: Kommunale Warmeplanung und Aktivierung von Abwarmepotenzialen

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)

Kommune

m Auslegung der Warmeversorgung im Zuge der kommunalen Warmeplanung mdéglichst Gber Fern-/
Nahwarmenetze unter Nutzung lokaler Potenziale wie lokalen Warmequellen durch industrielle Ab-

warme

m Rechtlichen Rahmen in der Gemeinde (in der kommunalen Bauleitplanung) und Umsetzungsinstru-
mente (z.B. Warmeversorgungssatzung) bereits im Zuge der Warmeplanung bericksichtigen

m Warmeplanung und Klimaanpassungskonzepte als Grundlage flir stadtebauliche Gesamtmalnah-
men (Sanierungsmaflnahmen, Stadtumbau, private Initiativen) heranziehen

m Fokussierung auf die Nutzung vorhandener Abwarmepotenziale (unter anderem Industrie/Gewerbe,
Abwasser) als kommunaler Neubaustandard

Handlungsebene 3 (umsetzen, erzeugen, nutzen)
Anlagenherstellende

m Weiterentwicklung gewerblicher Anlagen zur lokalen Nutzung des Abwarmepotenzials (Uberfiihrung
in einen wasserbasierten Warmekreislauf)

Versorgungsunternehmen

m Erhebung und proaktive Bereitstellung von Daten zu eigenen Abwarmepotenzialen (z.B. aus Kanal-
netz in z.B. das Block- oder Quartierswarmenetz)

Handlungsfeld: Integriertes Planen mit agilen Regelwerken unterstiitzen

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)
Kommune

m Integrierte Planung von Verkehr, Grinflachen, Wohnen, Gewerbe etc., um dezentrale Regenwas-
serbewirtschaftungssysteme sowie Warme- und Energieversorgungsnetze durch Kopplung der Res-
sourcenstrome optimal auszulegen

m Prozesse zur Antragsprifung mit Blick auf eine integrierte Planung vielfach anpassen und scharfen

m Schaffung von verwaltungsinternen Strukturen bei der Initiation von eigenen Stadtumbauprojekten,
um intersektorale und ressourcentbergreifende Arbeitsweisen zu ermdglichen (ein Beispiel der Stadt
Berlin ist der Praxis-Leitfaden flr die Berliner Verwaltung zur Ausschreibung und Vergabe eines inte-
grierten energetischen Quartierskonzepts (Stadt Berlin 2024))
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m Etablierung eines Systems zur Erfolgskontrolle, zum Monitoring und zur Evaluierung durch Datener-
fassungs- und Managementsysteme, um sicherzustellen, dass die eingesetzten Technologien und
MaRnahmen die erwarteten Ergebnisse liefern und kontinuierlich verbessert werden kénnen

Handlungsebene 2 (planen und vermitteln)
Planende

m Nutzen von Simulationssoftwares wie nPro bereits in ersten Planungsphasen, um ErschlieBungssys-
teme anhand der zu erwartenden Nutzungen auslegen und Energiestrdome modellieren zu kénnen

m Interne Aus- und Weiterbildung von Planenden mit Blick auf eine integrierte und interdisziplinare Pla-
nung zum Beispiel durch die Architektenkammern

Interessenvertretungen von Gewerbe und Handwerk

m Nutzung laufend erhobener Datensatze (siehe Schlisselmoment 3) als Grundlage fir die Entwick-
lung eines moglichst nachhaltigen Gebaudeenergiekonzeptes, basierend auf den beabsichtigten
gewerblichen Nutzungen; die Kommunikation neuer Konzepte kann in den Betriebsberatungen der
Fachverbande des Handwerks zur Energieoptimierung in der Werkstatt erfolgen
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8.4. Handlungsempfehlungen fiir den Schliisselmoment 2: Der Umbau zu innovativen
Technologiesystemen bei Gebaudesanierung

m Schliisselakteurinnen und -akteure:
Handlungsebene 1: = Kommunen
Handlungsebene 2:  Interessenvertretungen von Gewerbe und Handwerk
Handlungsebene 3:  Anlagenherstellende, Wohnungswirtschaft (insbesondere Eigentiimerinnen und
Eigentiimer), Nutzende (Bewohnende, Gewerbetreibende)

m Bandbreite des Technologieeinsatzes:
bedingt durch die baulichen und funktionalen Gegebenheiten des Bestands sowie die Pfadabhangigkei-
ten und Konsensprozesse zwischen den einzelnen Akteurinnen und Akteuren vor Ort

m Bandbreite der Systemkopplung:
auferhalb des Gebdudebestands durch die Verfligbarkeiten externer Versorgung sowie die klimatischen
und geographischen Gegebenheiten sowie Strategien wie der kommunalen Energieleitplanung und
Warmeplanung vor Ort definiert, innerhalb des Gebdaudebestands durch Nutzungskonzepte bzw. recht-
liche Vorgaben der Nutzungs- oder Funktionsunterbringung definiert, sowie die baulichen und funktio-
nalen Gegebenheiten des Bestands sowie die Pfadabhangigkeiten und Konsensprozesse zwischen den
einzelnen Akteurinnen und Akteuren vor Ort

In Bestands-Baublocken ergeben sich bei der Gebdudeplanung und -errichtung die Herausforderungen be-
sonders durch die notwendige Integration in das komplexe rdumliche und technische System des angren-
zenden Bestands und die somit bestehenden Pfadabhangigkeiten. Auch werden neue Techniken durch die
begrenzte Flachenverfiigbarkeit raumlich limitiert. Im Neubau-Baublock ist durch den zumindest anfanglich
homogenen Gebdudezyklus der Gebdude mit einem anndhernd einheitlichen Zeitpunkt zur Sanierung der
Infrastrukturen und Gebdudeteile und damit zum Einbau-Zeitfenster fiir neue Technologien zu rechnen. Dies
erleichtert das Einbauen eines gebdudelibergreifenden Systems. Je diversifizierter die Eigentumsstrukturen
und damit die Interessen, aber auch der Umgang mit den Immobilien in der Zeit, desto komplexer wird die
Abstimmung und der Einsatz neuer Technologien.

Wesentliche Zeitfenster zur Integration innovativer Technologiesysteme im Bestand ergeben sich im Gebdude-
zyklus bei einer umfangreichen Sanierung der Gebaude oder ihrer Bauteile. Darauf zielen auch die gesetzlich
verankerte PflichtmaBnahmen mit ihren Ubergangsfristen (unter anderem GEG 2024). Die technische Erneue-
rung bzw. auch raumliche Neustrukturierung der Substanz ermoéglicht im Zuge der Sanierung die Optimierung
der bestehenden Technologiesysteme und Gebaudeeigenschaften. Auch kénnen in diesem Zuge bisher nicht
gekoppelte Energie- und Wasserkreislaufe im Bestand verbunden werden. Der Zeitpunkt zur Gebaudesanie-
rung ist zeitlich vorhersehbar, die (technische) Sanierung kann vorausschauend finanziell vom Gebdudebesit-
zenden geplant werden. In Bezug auf die Mdglichkeiten und die Auswahl der Technik werden diese stark durch
die bereits bestehenden Gegebenheiten des Gebdudes beeinflusst. Umfangreichen Sanierungen werden Ge-
badude je nach Nutzung im verschiedenen Zeitabstand unterzogen; dieser betragt bei Wohngebauden zumeist
40 bis 70 Jahre, bei Biiro- und Einzelhandelsgebadude ist die Zeitspanne bis zur Halfte kiirzer. Die Gesetzgebung
nutzt bereits den Schliisselmoment wesentlicher Sanierung an einzelnen Bestandteilen des Geb&dudes (Dach,
Fassade) zum Erzwingen von MaBnahmen, so etwa mit Sanierungsfahrplénen fir 6ffentliche Gebaude (§9 Ber-
liner Klimaschutz- und Energiewendegesetz - EWG vom 22.03.2016) sowie Sanierungspflichten aufgrund des
Gebdudeenergiegesetzes (GEG), der Energieeinsparverordnung (EnEV) sowie des Energieeinsparungsgeset-
zes (EnEG). Auch die Landesgesetzgebung wie etwa das Berliner Solargesetz verbinden notwendige Sanie-
rung von Gebaudeteilen mit dem zwingenden Einsatz neuer Technologien, so etwa der Errichtung von Photo-
voltaik-Anlagen bei wesentlichen Umbauten wie Dachaufstockung oder Dachsanierung.



Im Bestands-Baublock sind die Momente zur Sanierung durch die heterogenen Gebaudezyklen nicht einheit-
lich. Dies schrankt die Moglichkeit der Integration eines gebdudeiibergreifenden Systems ein. Die umfangrei-
chen SanierungsmafBnahmen miissen sich allerdings dennoch nicht auf alle Bestandteile des Gebdudes erstre-
cken, oder nicht auf alle, die fiir den Einsatz von Kopplungstechnologien umgebaut oder ausgetauscht werden
mdssten. Folglich werden aus Kosten- und Aufwandsgriinden seltener sektorenintegrierende MaBnahmen
umgesetzt, wie etwa eine solare Erwarmung des Warmwassers in Kombination mit Abwasserriickgewinnung
in einem Wassertauscher, da diese MalBnahme Eingriffe in mehrere Technologiesysteme an verschiedenen
Stellen des Bestandsgebaudes bedeutet. Bei einer Kopplung Giber das Gebaude hinaus miissen entsprechende
Zeitfenster zumindest deutlich aneinanderlegen, was in der Praxis ohne eine starke Moderation und Anreize
sowie entsprechende UmbaumaBnahmen in den einzelnen Gebauden selbst kaum zu bewerkstelligen zu sein
mag. Hier wirken auch die ansonsten notwendigen Ubergangsfristen kontraproduktiv, da sie die Zeitfenster
einzelner Sanierungen innerhalb eines oder verschiedener Gebaude im Block zeitlich unabhangig voneinan-
der ermdglichen.

In der folgenden Abbildung 55 werden die Handlungsempfehlungen des ,Schliisselmoments 2: Der Umbau
zu innovativen Technologiesystemen bei Geb&dudesanierung” zunichst gekiirzt zur Ubersicht dargestellt. Es
wird unterschieden zwischen internen Handlungsempfehlungen, die nur die jeweilige handelnde Person oder
Organisation betreffen (du3erer Kreis) und kooperativen Handlungsempfehlungen, die sich an einen Akteur
zur Aktivierung eines anderen richten (innerer Kreis). Darauffolgend werden die einzelnen Handlungsempfeh-
lungen textlich ausfiihrlich erldutert.
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Abbildung 55: Ubersicht der Handlungsempfehlungen in Zuordnung ihres spezifischen Akteurs (interne Handlungsempfehlungen) und
in Zuordnung der jeweils kooperierenden Akteure (kooperative Handlungsempfehlungen) im Schliisselmoment 2
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Handlungsfeld: Kommunikation und Kooperation starken

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)
Kommune

m Aktive Ansprache von Stakeholdern der Wohnungswirtschaft und Ressourcenversorgung sowie der
Interessenvertretungen des Handwerks und Gewerbes (z.B. Beratungsstellen fir Innovation und
Technologie) zu Potenzialen einer gemeinschaftlichen Energienutzung im Quartier und voraussicht-
lichen Sanierungszyklen

Handlungsebene 2 (planen und vermitteln)
Interessenvertretungen von Gewerbe und Handwerk

m Vernetzung der Anlagenherstellenden und potenzieller Kundschaft (Handwerk und Gewerbetreiben-
de) zur Integration innovativer Technologien in bestehende Betriebe und ihre Technologiesysteme.
Ansprechpartner fir die Anlagenherstellenden kénnen die Beratungsstelle fiir Innovation und Tech-
nologie der Fachverbande des Handwerks sein; die Fachverbande wiederum kénnen in den etablier-
ten Angeboten der Betriebsberatung die Betriebe aktiv auf innovative Technologiel6sungen (und ent-
sprechende Foérdermdglichkeiten wie das KfW-Programm 263 fur Nicht-Wohngebaude hinweisen).
Auch kénnen Veranstaltungen der Handwerkskammern zur Informationsweitergabe genutzt werden.

m Laufende Erhebung und Bereitstellung von Datensatzen durch Smart-Meter in Open-Data-Plattfor-
men zu Wasser- und Energiebedarfen und —outputs nach Gewerbearten, als Grundlage fir die pass-
fahige Ausarbeitung von Technologiekonzepten fiir unterschiedliche Handwerksbetriebe

Handlungsebene 3 (umsetzen, erzeugen, nutzen)
Wohnungswirtschaft

m RegelmaBiger Austausch mit Kommune und Nutzenden zu Wasser- und Energiebedarfen und —po-
tenzialen sowie beabsichtigten Sanierungen auf Baublock-Ebene (ggf. mit Unterstitzung der Kom-
mune)

m Unterschiedliche Eigentums- und Betreiberformen (WEGs, Genossenschaften, Einzeleigentimerin-
nen und -eigentimer, Investierende) mussen berucksichtigt werden, im Sinne dass lokale Mallnah-
men besonders in Bereichen mit Ubersichtlichen und gut koordinierten Eigentumskonstellationen
(grolere WEGs oder Eigentimerstrukturen mit weitgehend homogenen Bestanden) unter der Ko-
operation mit kommunalen Akteurinnen und Akteuren lokale Netzwerke etablieren kénnen (Polivka /
Cohrs 2025 (i.E.).

Nutzende

m Laufende Erhebung eigener Wasser- und Energieverbrauche sowie anfallender Outputs und Eintra-
gung in Plattform der Interessenvertretung (siehe Schlisselmoment 3) — (Kosten)Transparenz und
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Wettbewerbsvorteil (letzteres an die Wohnungswirtschaft (Investierende/Bauherrinnen und Bauher-
ren/Betreibende) weitergeben

Handlungsfeld: Innovationen und Kreisldufe férdern

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)
Kommune

m Unterstltzung von energetischen Sanierungen auf Quartiersebene durch geeignete planungsrechtli-
che Instrumente (z.B. stadtebauliche Sanierungsmallinahmen)

m Einwerbung von Foérdermitteln und Schaffung von Férderprogrammen fiir die Errichtung von nach-
haltigen Nahwarmenetzen zur Nutzung lokaler (Ab-)Warmepotenziale im Bestand zum Beispiel
KfW-Foérderungen wie das Umweltinnovationsprogramm oder das BAFA und KfW-Programm: Bun-
desforderung fir effiziente Gebaude (BEG) zu energetischen Modernisierungen und dem Einsatz
erneuerbarer Energien bei der Sanierung von Bestandsgebauden

m Forderberatung zur energetischen Sanierung im Bestand flir Eigentimerinnen und Eigentimer

Handlungsebene 3 (umsetzen, erzeugen, nutzen)

Wohnungswirtschaft

m Nutzen des Gelegenheitsmoments, um weitere technologische Optimierungen im Kopplungsgedan-
ken umzusetzen, zum Beispiel bei der Sanierung von Gebaudedachern und -fassaden, die parallele
Prufung der Eignung fur weitere technologischen Optimierungen wie Solaranlagen, Begriinungsmaf3-
nahmen und die Abkopplung von Niederschlagswasser

Anlagenherstellende

m Initialberatung zu Foérder- und Finanzierungsmdglichkeiten basierend auf (vorlaufigen) Daten (z.B.
Energiebedarf, Distanz zwischen Kanal- und Gebaude)

m Umsetzung von Reparaturarbeiten zur Instandhaltung der bestehenden Systeme
Nutzende

m Selbstverwaltete Inspektionen und Reparaturen am genutzten Gebaude zur Instandhaltung der be-
stehenden Systeme

m Griindung von Energiegenossenschaften zur Umsetzung von energetischen Sanierungen und neu-
artigen Versorgungskonzepten
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Handlungsfeld: Nutzungsmischung als urbane Ressource sichern

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)
Kommune
m Sicherung und Schutz von gewerblich genutzten Flachen vor Umwandlung zu Wohnraum, um Nut-

zungsmischung und damit Kopplungspotenziale aus Ressourcenstromen zu erhalten (z.B. durch die
Milieuschutzsatzung §172 BauGB, vor allem aber durch die Bauleitplanung)

Handlungsebene 2 (planen und vermitteln)

Interessenvertretungen von Gewerbe und Handwerk

m Unterstltzung bei Konfliktsituationen zwischen Gewerbetreibenden und Anwohnenden zum Beispiel
aufgrund Larmemissionen durch das Handwerk etwa durch Vermittlung zwischen den Parteien, in

starken Konfliktsituationen durch Beratung zur Rechtsunterstiitzung fir Handwerksbetriebe bei Kla-
gen

Handlungsebene 3 (umsetzen, erzeugen, nutzen)

Wohnungswirtschaft

m Einbau von modularen Technologiesystemen wie beispielsweise modular erweiterbaren Warmepum-
pen oder Grauwassertanks, die auch einen spateren Anschluss weiterer Gebaude- und Baublockteile
erlauben (siehe Kapitel 4.6.)

Anlagenherstellende

m Weiterentwicklung von Energieaustauschsystemen, die sich moglichst flexibel im Sinne einer erwei-
terten Modularitat in den Bestand integrieren lassen; d.h. dass auch Technologien unterschiedlicher

Hersteller und unterschiedlichen Baualters koppelbar sind und smart dazu- oder abgeschaltet wer-
den koénnen (siehe Kapitel 4.6. und 6.4.)

Handlungsfeld: Kommunale Warmeplanung und Aktivierung von Abwarmepotenzialen

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)
Kommune

m Befreiungen von Bebauungsplanfestsetzungen kurzfristig Uber genehmigungsbegleitende Bau-
dispensvertrage ermoglichen. Bebauungsplane sind auf einen langfristigen Zeitraum ausgerichtet.
Sind die Bebauungsplane in Kraft, sind sie statisch mit der zum Zeitpunkt des Inkrafttretens gelten-
den Fassung der Baunutzungsverordnung verbunden (vgl. BVerwG, Beschl. vom 25.03.1996 - 4 B
302/95, NVwZ 1996, 893 [894]). Da die sich die Rahmenbedingungen und Herausforderungen je-
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doch mittlerweile gegeniber der Situation beim Inkrafttreten alterer Plane geandert hat, muss darauf
im Rahmen der Planungs- und Genehmigungspraxis reagiert werden. Wahrend Plananderungen und
Neuaufstellungen Zeit und Ressourcen beanspruchen, ermoglichen Befreiungen eine schnellere und
weniger aufwandige Losung. Um dabei dennoch die stadtebauliche Vertraglichkeit zu ermoglichen,
bietet sich der Abschluss genehmigungsbegleitender Baudispensvertrdge im Rahmen der Befreiung
als Ermessensentscheidung an. Eine gute Grundlage fur die Vertragsinhalte bieten informelle stad-
tebauliche Konzepte.

Handlungsfeld: Integriertes Planen mit agilen Regelwerken unterstitzen

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)
Kommune

m Erstellung und 6ffentliche Bereitstellung eines energetischen Sanierungskatasters mit voraussichtli-
chen Sanierungszeitpunkten der Infrastrukturen und 6ffentlichen Gebaude

Handlungsebene 2 (planen und vermitteln)
Interessenvertretungen von Gewerbe und Handwerk
m Initiierung von Workshops zur Ermittlung von Kopplungspotenzialen zwischen unterschiedlichen Ge-

werben im Hinblick auf Wasser-, Energie- und Ressourcenstrome (z.B. Nutzung von Lebensmittel-
resten aus Brauereien in einer Backerei, energetische Verwertung von Produktionsabfallen)

Handlungsebene 3 (umsetzen, erzeugen, nutzen)

Wohnungswirtschaft

m Gebaudeubergreifende Blindelung der Sanierungs- und Umbauzeitpunkte (insbesondere bei hetero-
gen gewachsenen Baublécken), auch wenn gegebenenfalls bei einzelnen Gebauden Sanierungen
vorgezogen werden mussen, um gebaudelibergreifende Energieldsungen zu ermdglichen

m Erstellung eines Konzepts zur seriellen Sanierung, einschlieflich Integration der notwendigen In-
frastrukturen zum Wasser- und Energieaustausch in der Mischnutzung (,Energiesprong/Energie-
sprung®)

m Abstimmung und Harmonisierung von Sanierungszyklen im Quartier

m Prifung der Potenziale neuartiger Energieversorgungssysteme unter Nutzung der lokalen Potenziale
(insbesondere Abwarme)
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8.5. Handlungsempfehlungen fiir den Schliisselmoment 3: Der Ein- und Umbau zu inno-
vativen Technologiesystemen durch Anpassung an Regularien und duf3ere Umstande

m Schliisselakteurinnen und -akteure:
Handlungsebene 1: Kommunen, Gesetzgebende,
Handlungsebene 2: Interessenvertretungen von Gewerbe und Handwerk
Handlungsebene 3: Anlagenherstellende

® Bandbreite des Technologieeinsatzes:
bedingt durch die konkret adressierten Regularien, baulichen und funktionalen Gegebenheiten des
Bestands sowie die Pfadabhangigkeiten und Konsensprozesse zwischen den einzelnen Akteurinnen und
Akteure vor Ort

m Bandbreite der Systemkopplung:
auferhalb des Gebdudebestands durch die Verfligbarkeiten externer Versorgung sowie die klimatischen
und geographischen Gegebenheiten vor Ort sowie Strategien wie der kommunalen Energieleitplanung
und Warmeplanung definiert, innerhalb des Gebaudebestands durch Nutzungskonzepte bzw. rechtliche
Vorgaben der Nutzungs- oder Funktionsunterbringung definiert, sowie die baulichen und funktionalen
Gegebenheiten des Bestands sowie die Pfadabhangigkeiten und Konsensprozesse zwischen den einzel-
nen Akteurinnen und Akteure vor Ort

Der dritte Schliisselmoment zum Ein- und Umbau zu innovativen Technologiesystemen ist von den Gebdude-
zyklen entkoppelt. Er definiert sich als kurz- bis mittel- oder langfristige Notwendigkeit oder auch Moglichkeit
zur technischen Anpassung durch die Anderung der duBeren Umstinde. Dies kann zum einen eine vorherseh-
bare und planbare Anpassung sein wie durch die Anderung bestehender Regularien (z.B. das Gebiudeenergie-
gesetz GEG). Im Sinne der positiven Verdanderung der duBeren Umstande werden Férderungen aufgelegt, die
den Umbau wirtschaftlich lohnenswert machen. Der Schliisselmoment 3 kann so durch die Anpassung der Re-
gularien oder Forderprogrammen aktiv von den verantwortlichen Schlisselakteurinnen und -akteuren leichter
initiiert werden (Everding 2022). Inwieweit energiepolitische Instrumente als starke Druckmittel taugen, bleibt
allerdings bislang umstritten. Zwar fiihrten sie bisher noch zu keinen bedeutenden Umbausanierungen, es
wird allerdings davon ausgegangen, dass sie durchaus mittelfristige Wirkung entfalten kdnnen, wenn auch der
Ruf nach weiterer Konzeptionierung besteht (vgl. Miiller et al. 2017). Zum anderen kénnen die MaBnahmen
auch zur Anpassung an plétzliche Anderungen der duBeren Umstinde (z.B. Energiekrise) notwendig sein. Die
Herausforderungen dieser Schliisselmomente liegen in der Nicht-Planbarkeit dieser Anpassungsmomente im
Zuge einer langfristigen Investitionsplanung. Darliber hinaus zdhlen Veranderungen in ibergeordneten Ver-
sorgungsinfrastrukturen (beispielhaft ist die kommunal angestrebte flachige Beendigung des Gasnetzbetriebs
in Stuttgart als klimaneutraler Landeshauptstadt bis 2035 (Stuttgart 2021)). Ohnehin zeigen Ubergeordnete
Rahmenbedingungen vor allem in Bezug auf den Bestand eine hohe Relevanz. Denn die komplexen Settings
innerhalb gewachsener urbaner Strukturen erlauben nur sehr bedingt vollumfangliche sektorale Systemkopp-
lung und somit eine effektive Energie- bzw. Ressourcengewinnung und -nutzung im Block. Wahrend einzelne
sektorale MaBnahmen am Gebaude mit einzelnen gemeinsamen Bausteinen - etwa die Regenwassersamm-
lung und Nutzung am eigenen Grundstiick mit einer gemeinsamen Uberlauf- bzw. Speicherlésung — noch
vorstellbar sind, gelten komplexere gemeinsame Projekte, welche einem mehrseitigen Energieaustausch un-
ter Kopplung mehrerer Energiequellen zugrunde liegen, alleine aufgrund der individuellen lebenszyklischen
Situation des Bestands und den komplexen Akteurskonstellationen als deutlich erschwert gegeniiber dem
Neubau. In einem solchen Fall gewinnt die steuernde Rolle der Kommune sowie das Angebot an klimaneutra-
ler Versorgung auf3erhalb des Blocks deutlich an Bedeutung. Zur Férderung lokaler MaBnahmen kénnen dabei
auch Flachen und Infrastrukturen benotigt werden, die au3erhalb des Blockes selbst liegen, und in oder unter
den naheliegenden &ffentlichen Flachen liegen missen. Gesetzliche Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung
solcher Konzepte, so etwa die Versickerung von Oberflaichenwasser auf Fremdgrundstiicken, liegen bereits vor
(Wasserhaushaltsgesetz WHG). Fur die Energieversorgung, auch im Falle der Erdwarme, werden im Bestand



ebenfalls 6ffentlichen Flachen bendtigt, auch wenn die eingelibte Praxis gesetzlicher und vertraglicher Rege-
lungen hierbei noch fehlt (Viernickel 2024).

In der folgenden Abbildung 56 werden die Handlungsempfehlungen des Schliisselmoments ,Schliisselmo-
ment 3: Der Ein- und Umbau zu innovativen Technologiesystemen durch Anpassung an Regularien und duf3ere
Umstdnde” zunachst gekiirzt zur Ubersicht dargestellt. Es wird unterschieden zwischen internen Handlungs-
empfehlungen, die nur die jeweilige handelnde Person oder Organisation betreffen (duBerer Kreis) und ko-
operativen Handlungsempfehlungen, die sich an einen Akteur zur Aktivierung eines anderen richten (innerer
Kreis). Darauf folgend werden die einzelnen Handlungsempfehlungen textlich ausfiihrlich erlautert.
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\§

Schaffung eines rechtlichen Rahmens, der Planungssicherheit
fir Investitionen bietet

Modellprojekte iiber Experimentierklauseln ermdglichen
(z.B. § 119 Energiewirtschaftsgesetz)

Beibehalt und weitere Einrichtung von Foérderprogrammen zur
Nutzung der Kopplungspotenziale in der Mischnutzung wie
die Programme BEW und BEG

Schaffung eines vereinfachten Verfahrens fiir Sanierungsmaf-
nahmen, in welchem kommunale Warmeplane und Klimaanpas-
sungskonzepte umfangreiche Voruntersuchungen ersetzen

Einforderung der Ressourcenkopplung in der VV-Stadtebaufor-
derung und den Stiadtebauforderrichtlinien der Lander

Stetigere Aktualisierung der relevanten technischen
Regelwerke (RASt, DWA etc.) und Verordnungen

Inter- und transdisziplindre Zusammensetzung fiir die
Integration verschiedener Regelwerke, vor dem Hintergrund der
notwendigen Gesamtsystemtransformation beim Stadtumbau
- anstatt wie bislang mit Regelwerken nur sektorale Optimierun-

Handlungsfelder

—> Kommunikation und Kooperation starken
—> Innovationen und Kreisldufe fordern

—> Nutzungsmischung als urbane Ressource sichern
Kommunale Warmeplanung und Aktivierung

-> von Abwarmepotenzialen

_» Integriertes Planen mit agilen Regelwerken
unterstiitzen

Uberpriifung kommunaler Satzungen auf Férderung
der Ressourcenkopplung und -effizienz (z. B. Entwasse-
rungssatzungen, Abwassergebiihrensatzungen, ortliche
Bauvorschriften, Bebauungspldne, Erhaltungssatzungen,
Denkmalbereichssatzungen)

Integration des Aspekts der Nutzung von Kopplungspo-
tenzialen in der Mischnutzung in kommunalen
Strategien und Leitbildern, um den Ansatz langfristig
zu etablieren
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Abbildung 56: Ubersicht der Handlungsempfehlungen in Zuordnung ihres spezifischen Akteurs (interne Handlungsempfehlungen) und
in Zuordnung der jeweils kooperierenden Akteure (kooperative Handlungsempfehlungen) im Schliisselmoment 3
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Handlungsfeld: Kommunikation und Kooperation starken

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)

Kommune

m Bereitstellung von Beratungsangeboten zu aktuellen Anforderungen; ggf. mit aktiver Ansprache der
betroffenen Akteurinnen und Akteure aus der Wohnungswirtschaft, Eigentimerinnen und Eigentimer
sowie Nutzenden

Handlungsebene 2 (planen und vermitteln)

Interessenvertretungen von Gewerbe und Handwerk

m laufende Erhebung und Bereitstellung von Datensatzen durch Smart-Meter in Open-Data-Plattfor-

men zu Wasser- und Energiebedarfen und —outputs nach Gewerbearten, als Grundlage fiir die pass-
fahige Ausarbeitung von Technologiekonzepten fur unterschiedliche Handwerksbetriebe

Handlungsfeld: Innovationen und Kreisldufe fordern

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)

Kommune

m Uberpriifung kommunaler Satzungen auf Férderung der Ressourcenkopplung und -effizienz (z.B.
Entwasserungssatzungen, Abwassergebiihrensatzungen, 6rtliche Bauvorschriften. Bebauungspla-

ne, Erhaltungssatzungen, Denkmalbereichssatzungen)

m transparente Kommunikation von Férdermdglichkeiten an potenziell Umsetzende der Wohnungswirt-
schaft (insbesondere Eigentimerinnen und Eigentiimer)

Gesetzgebende

m Schaffung eines rechtlichen Rahmens, der Planungssicherheit fur Investitionen bietet

m Modellprojekte Uber Experimentierklauseln ermdglichen (z.B. § 119 Energiewirtschaftsgesetz)

m Beibehalt und weitere Einrichtung von Férderprogrammen zur Nutzung der Kopplungspotenziale in
der Mischnutzung wie die Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW) und Bundesforderung
fur effiziente Gebaude (BEG)

Handlungsebene 3 (umsetzen, erzeugen, nutzen)

Anlagenherstellende

m Entwicklung von modularen Technologiesystemen und Teilkomponenten wie modular erweiterbare

Warmespeicher, die sich flexibel an veranderte Rahmenbedingungen anpassen lassen (siehe Kapitel
4.6.und 6.5.)

8. Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen fiir die Praxis BBSR-Online-Publikation Nr. 120/2024
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Handlungsfeld: Nutzungsmischung als urbane Ressource sichern

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)
Kommune

m Integration des Aspekts der Nutzung von Kopplungspotenzialen in der Mischnutzung in kommunalen
Strategien und Leitbildern, um den Ansatz langfristig zu etablieren

Handlungsfeld: Kommunale Warmeplanung und Aktivierung von Abwarmepotenzialen

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)
Gesetzgebende

m Schaffung eines vereinfachten Verfahrens fur Sanierungsmaflinahmen, in welche kommunale Warme-
plane und Klimaanpassungskonzepte umfangreiche Voruntersuchungen ersetzen

m Einforderung der Ressourcenkopplung in der VV-Stadtebauférderung und den Stadtebauférderricht-
linien der Lander

Handlungsfeld: Integriertes Planen mit agilen Regelwerken

Handlungsebene 1 (verwalten und regulieren)
Gesetzgebende

m Stetigere Aktualisierung der relevanten technischen Regelwerke (RASt, DWA etc.) und Verordnun-
gen (haufiger als sie bislang aktualisiert werden), um sicherzustellen, dass technologische Innovati-
onen sowie der aktuelle Stand der Wissenschaft zeitnah in die fir die Praxis relevanten Richtlinien
Uberfuhrt werden. Die RASt ist beispielsweise in ihrer aktuell geltenden Form zum Beispiel aus dem
Jahr 2006. Die DWA-A-138 stammt in ihrer urspringlichen Form von 2005. 2021 folgte dann den
Entwurf der Aktualisierung. Zum 01.10.2024 trat dann die Aktualisierung in Kraft (DWA, 2024). Es
sind allerdings regelmaligere Erneuerungszyklen (z.B. im Finfjahresrhythmus) notwendig, um am
aktuellen Stand der Technik zu bleiben.

m Eine inter- ggf. sogar transdisziplindre Zusammensetzung ist zudem ein wichtiger Schritt hin zu einer
starkeren Integration verschiedener bislang haufig disziplinar gedachter Regelwerke. Dieser Schritt
erscheint notwendig, da es bei dem notwendigen Stadtumbau immer um eine Gesamtsystemtrans-
formation geht und nicht um eine sektorale Optimierung.

8. Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen fiir die Praxis BBSR-Online-Publikation Nr. 120/2024



9. Erkenntnisse aus der Forschungsarbeit

Die folgenden Erkenntnisse reflektieren das Forschungsprojekt mit dem Schwerpunkt auf der Methodik der
interdisziplindren Zusammenarbeit. In dieser Reflexion wird deutlich, dass besonders drei Rahmenthemen das
Projekt methodisch maB3geblich geformt haben: das interdisziplindre Zusammenarbeiten, das Herstellen einer
Flexibilitat im eigenen Forschungsprozess sowie der Austausch mit den Partnerinnen und Partnern aus der
Praxis (transformative Forschung).

Interdisziplinares Zusammenarbeiten

Durch die Interdisziplinaritdt des Projektkonsortiums entstand zunachst ein weites Spektrum an fachspezifi-
schen Zugdngen und angewandten Methoden. Die daraus resultierende Komplexitat bedurfte einer neuen
Kommunikationsstrategie und einer gemeinsamen ,Forschungssprache’, die die Zugange und Ansatze aller
Disziplinen in einem gemeinsamen Projektergebnis einen konnte. Aus der Herausforderung der Zusammen-
fuhrung von quantitativen technischen Daten und Anforderungen und der qualitativen stadtebaulichen Visi-
on entstand eine Excel-Tabelle, die mithilfe der Ubersetzung beider Ergebnisse in technische beziehungsweise
stadtebauliche Kennwerte eine gemeinsame ,Forschungssprache” erzeugen konnte, die fiir den Forschungs-
prozess in beiden Disziplinen regelméaRBig einen wichtigen reflexiven Orientierungspunkt darstellte.

Die interdisziplindre Zusammenarbeit im intensiven Austausch ermdglichte eine friihzeitige Error-Strategie im
Projekt. So wurden beispielsweise Schwachstellen rein technischer Losungsansatze bereits friihzeitig aufge-
zeigt und konnten im Entwicklungsprozess mitgedacht werden bzw. einige technologische Ansatze aus dem
weiteren Forschungsprozess ausgeschlossen werden. Durch die Bearbeitung der baurechtlichen Aspekte so-
wie der Berlicksichtigung von Akzeptanzhemmnissen konnten auBerdem einige potenzielle technische Kopp-
lungsansatze bereits frithzeitig ausgeschlossen werden, da sie sich aus der Perspektive der anderen Disziplinen
als wenig erfolgversprechend herausstellten.

Flexibilitat im Forschungsprozess durch Research-by-Design

Die Methode des Research-by-Design stellte im Projekt einen zentralen Schritt zum Umgang mit den Her-
ausforderungen der interdisziplindren Zusammenarbeit an integrierten Planungsaufgaben im Raum dar.
Im Hintergrund stand unter anderem die Frage nach Geschwindigkeit von Umsetzungsprozessen und ihrer
diesbezlglichen Optimierung innerhalb geltender institutioneller und rechtlicher Rahmenbedingungen. Die
schrittweise und reflektierende Arbeitsweise vereinfachte den Austausch zwischen den einzelnen Disziplinen
bei der Diskussion und Integration einzelner komplexer disziplin-spezifischer bzw. sektoraler Inhalte. Auch war
die Ubersetzung der theoriebasierten inhaltlichen Ergebnisse auf zwei Fallstudien ein wichtiger Anker- und
Orientierungspunkt, da somit die raumlich-funktionale Umsetzung der technischen MaBnahmen von Beginn
an mitgedacht wurde und die Praxisbeispiele in der internen sowie externen Kommunikation ein gréBeres
MaB an Anschaulichkeit ermoglichten.

An verschiedenen Punkten des Projekts bedurfte es flexibler Zwischenlésungen im Bearbeitungsprozess, um
einen einerseits ergebnisoffenen, aber dennoch abgestimmten, festen Zwischenstand herzustellen, um in die
ndchste Bearbeitungsphase und -tiefe zu gelangen. So wurde im Stadtebau beispielsweise zundchst mit einem
Leitbild gearbeitet, das konzeptionelle Nutzungen und raumliche L6sungen umriss und gleichzeitig Spielraum
fur unterschiedliche stadtebauliche Szenarien im Entwurf zulieB. Fiir das technische Konzept in paralleler Be-
arbeitung zum Stadtebau hat sich die Entwicklung und Anwendung der Funktionstypen als férderlich heraus-
gestellt, da auf dieser Grundlage gegenseitige Abhangigkeiten reduziert werden konnten. Beidseitig war eine
Konkretisierung moglich, ohne dass abschlieBende Ergebnisse von einem Projektpartner bendtigt wurden.
Erst gegen Projektende wurden die finalen Kennwerte zur Nutzungsstruktur benétigt, um die technischen
Systeme - die zu diesem Zeitpunkt bereits konzeptionell angelegt waren - auch konkret auszulegen. Zudem



stellte sich durch die methodische Reflexion der Notwendigkeit der Flexibilitat im Arbeitsprozess heraus, dass
das Prinzip der Flexibilisierung auch bei technischen und stadtebaulichen Lésungen zur langfristigen Nutzbar-
keit effizienzsteigernder Konzepte im Water-Energy-Nexus beitragt.

Austausch mit der Praxis

Die Einbindung der Praxispartner stellte sich im Sinne der transformativen Forschung als ein weiterer zentra-
ler Projektbaustein heraus. Die Reflexion der internen Arbeitsergebnisse des Projekts mit den Fachleuten aus
der Praxis in den Workshops forderte die Praxisfahigkeit der Vorschldge allgemein, da unmittelbar auf um-
setzungspraktische Fragestellungen hingewiesen wurde. Erganzend durch das Feedback weiterer externen
Forschenden und Interessenvertretungen der Praxis konnte immer wieder der Betrachtungsrahmen und die
Aktualitat der Losungsvorschlage erweitert werden. Auch konnte in den bilateralen Gesprachen mit den Fach-
leuten die relevanten Akteurinnen und Akteure und damit adressierten Personen des Forschungsvorhabens in
der Praxis identifiziert werden.

Die reflektierende Einbindung der praktischen und wissenschaftlichen Beitrdge in dem Research-by-De-
sign-Prozess wird als unbedingt erforderlich fiir die spatere Anwendbarkeit der entwickelten Lésungen her-
vorgehoben; sie trug maB3geblich zur allgemeinen Qualitatssteigerung der Projektergebnisse bei.



10. Ausblick

Das Projekt untersuchte die Anspriiche an die Umsetzungspotenziale und Hindernisse bei Wasserkreislaufen
zur gemeinschaftlichen und effizienten Energie- und Ressourcennutzung in nutzungsgemischten Baublocken
hoher Dichte. Generell lassen sich, mit dem Fokus auf die Kommune als zentrale raumliche Einheit fir Maf3nah-
men und - wenn auch indirekter, dennoch wesentlicher - Akteurin bei den Umsetzungsprozessen aufgrund
ihrer planerisch-steuernden Rolle, die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

Nachhaltigkeitskontext — wirtschaftlich, 6kologisch und sozial sinnvoll

Nutzungsgemischte Baublocke hoher Dichte bieten ein ausreichendes Potenzial an Ressourcenaustausch,
um die technisch und organisatorisch komplexen MafBnahmen aus der Sicht des Nachhaltigkeitsdreiecks von
wirtschaftlichen, 6kologischen und sozialen Gesichtspunkten zu rechtfertigen. Eine Gegentiberstellung der
Verbrdauche gegeniiber den Technologie- und Umsetzungskosten zeigt, dass Potenziale von Wasserkreislaufen
zur gemeinschaftlichen und effizienten Energie- und Ressourcennutzung eindeutig vorliegen. Trotz hoherer
Investitionen und hoherem Aufbau- beziehungsweise Installationsaufwands fiir die Nutzenden entstehen in
den beiden Fallstudien eindeutige wirtschaftliche Vorteile mit positiven 6kologischen Effekten. Sie ergeben
sich letztlich aus insgesamt sparsamerem Einsatz von Primarenergie. Unter optimalen Bedingungen fallen die
Kosten eines innovativen Systems gar geringer aus als die Kosten eines konventionellen Systems, was als star-
kes Argument fiir eine Systemtransition — und den damit verbundenen Aufwand - herangezogen werden
kann. Der Primarenergieverbrauch und somit CO2-Ausstol3 wird reduziert. Die Férderung der gemeinschaft-
lichen Ressourcennutzung unterstiitzt aufgrund hoherer Effizienz die kleinteilige urbane Mischnutzung und
bildet somit zumindest die Voraussetzung fiir eine starkere Toleranz des Nebeneinanders von Wohnen und
Gewerbe.

Wirtschaftliche Tragbarkeit ressourcenbezogener MaBnahmen

Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines neuartigen, innovativen Technologiesystems sollen neben den
initialen Investitionskosten auch die langfristigen Betriebs- und Reinvestitionskosten der Anlagen beriicksich-
tigt werden. Insbesondere bei neuartigen Systemen zeigen sich 6konomische Vorteile oftmals erst mit Blick
auf die Gesamtkosten tber die Gesamtprojektlaufzeit (Abschreibungszeitraum oder technische Lebensdauer
einer Anlage). Im Falle von POWER wurde zur Kostenberechnung ein Abschreibungszeitraum von 80 Jahren
angesetzt, der demzufolge auch fir das zu vergleichende konventionelle System anzusetzen ist. Eine reine
Betrachtung der initialen Investitionskosten wiirde Giberwiegend nachteilig fiir innovative Systeme ausfallen,
da Technologieinnovationen mit Markteintritt meist noch mit hohen Produktionskosten verbunden sind, wo-
hingegen konventionelle Systeme von Kostenoptimierungen und Skalenvorteilen profitieren. Uber die ge-
samte Lebensdauer des Infrastruktursystems ist allerdings davon auszugehen, dass sich das Kostenverhaltnis
zu Gunsten des innovativen Systems umkehrt, da einerseits die laufenden Betriebskosten geringer ausfallen
(kdnnen) (siehe Tab. 22-24) als beim konventionellen System. Im Energiesektor ist zudem zu berlicksichtigen,
dass bei fossilen Versorgungsoptionen steigende Zertifikatskosten fiir den CO2-Ausstol8 angenommen wer-
den miissen. Nachdem der Zertifikatpreis fiir eine Tonne CO2-Aquivalent in den letzten Jahren bei 25 € lag,
wurde er schrittweise auf 35 bzw. seit 2024 auf 45 € angehoben. Im Jahr 2025 steigt er um weitere 10 € auf 55
€ und ab 2027 wird er auf dem europaischen Zertifikatemarkt frei verhandelt. Auch hier muss von einer weite-
ren deutlichen Kostensteigerung ausgegangen werden. Demgegeniiber stehen Effizienz- und Skalenvorteile
beim Ausbau der erneuerbaren Energien. Das Fraunhofer ISE geht beispielsweise in einer aktuellen Studie zur
Entwicklung der Stromgestehungskosten davon aus, dass beispielsweise Strom aus Dachflachen-PV-Anlagen
im Jahr 2045 zwischen 5 und 20 ct je kWh kosten wird, wohingegen die Kilowattstunde Strom aus Gas- und
Dampfkraftwerken bis zu 40 ct kosten wird (vgl. Fraunhofer ISE 2024: 4). Dieses Beispiel verdeutlicht die Rele-
vanz einer Gesamtkostenbetrachtung zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines innovativen Systems und die
Erwartung, dass sich das Kostenverhaltnis mit langerem Betrachtungszeitraum zu Gunsten des innovativen



Systems wendet. Auch daher kann davon ausgegangen werden, dass die Anwendung der in den Fallstudien
verwendeten Technologien in anderen Fallen ebenfalls positive wirtschaftliche Auswirkungen fiir die Nutzen-
den haben wird, wenn auch aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen im Bestand, aber auch im
Neubau, eine Einzelfallbetrachtung erforderlich ist.

Okologischer Nutzen im lokalen und kommunalen Kontext

Aus der Sicht der Kommunen ist zudem zu beriicksichtigen, dass die so erreichte Energieeffizienz im lokalen
MaBstab das Ziel der Klimaneutralitat unterstitzt. Positive 6kologische Effekte ergeben sich zundchst aus ei-
nem sparsameren Umgang mit Wasser beziehungsweise seiner Weiternutzung und Versickerung vor Ort. Die
Ressourcenkopplung durch lokale Wassersysteme fordert technologiebedingt einerseits die Riickhaltung und
gesteuerte Abgabe von Oberflachenwasser an die Natur, wobei auch blocklbergreifende, quartiersweite Sys-
teme fir die Verteilung von Wasser etwa zur Bewdsserung oder Weiternutzung maglich sind. Projekte der Re-
genwasseragentur zur Uberwindung von Grundstiicksgrenzen und éffentlichen Flichen bzw. die Einbindung
der letzteren bestdtigen die Sinnhaftigkeit und positiven Effekte auf die Stadtnatur und das -klima aufgrund
besserer Bedingungen fir das Stadtgriin.

Integrierte MaBnahmen zur Pravention von Hitzeinseln durch entsprechende Pflanzungen und langfristige
Pflegekonzepte des Stadtgriins in Verbindung mit passiven Bewdsserungskonzepten sind dabei Mdglichkei-
ten, welche langfristig zur Kostensenkung fiir die Pflege und Erneuerung bei niedrigerem Bedarf an Kiihle-
nergie als Beispiel fiihren konnen. Damit zusammenhdngend sind ein starkerer Schutz und Pflege von Boden,
unter anderem als Gebot der Minimaleingriffe und dem Schutz vor Verdichtung und Vermeidung der Beein-
trachtigung von Bodenfunktionen (als Bestandteil der Umweltpriifung seit 2004). Hierfiir ist der Ausbau von
Daten zu Bodenqualitat und Grundwasserentwicklung bzw. entsprechendes Monitoring notwendig, welches
unter anderem durch stadtebauliche Vertrage abgedeckt werden kann. GroBere Stadte haben inzwischen
Open-Source-Datenplattformen, die durch einzelne Projekte weiter mit rdumlichen Daten angereichert wer-
den kénnen. Planungshinweise zum Bodenschutz miissten entsprechend weiterentwickelt werden; fiir die
Bauleitplanung bedeutet dies vor allem den ergdanzenden Einsatz von Griinplanen und Pflanzsatzungen. Ein
fur den Wasserressourcenaustausch erweitertes, lokales Oberflaichenwassermanagement senkt nicht nur die
Kosten der Griinpflege und das Risiko der Bildung von Hitzeinseln, es tragt zudem zur Resilienz stadtischer
Infrastrukturen bei Starkregenereignissen und Hitzeperioden bei. Dies alles bedeutet direkte positive Effekte
auch fiir die Kommunen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die positiven 6kologischen Effekte tiber-
tragbar sind. Die Rolle der Kommune fiir die Umsetzung wird daher in der Zukunft vor allem in der Definition
von Standards, Schaffung von baurechtlichen Voraussetzungen und Beratung bei Prozessschritten zur Nut-
zung von Oberflachenwasser als Ressource liegen, welche iber die bislang gangigen Regeln der Regenwasser-
einspeisung hinausgehen. Insgesamt geht es weniger um zusatzliche Direktiven, sondern mehr um den (bau)
rechtlichen bzw. bauleitplanerischen Fokus und die Erméglichung von system- und grundstiickstibergreifen-
der wasserbasierter Ressourcenlésungen.

Das Wasser erwies sich zudem als ein effektiver Energietrager und -speicher innerhalb des urbanen Baublocks.
Die entsprechenden Systemanforderungen bei der Nutzung von Wasser als Medium liegen in der entsprechen-
den technischen Zusammensetzung, insbesondere dem wasserbasierten Warmetauscher. An ihn angekniipft
kdénnen die meisten Technologien dem gemeinsamen System Energie zufiihren — von Solaranlagen bis hin zu
Abwasserwdrme. Energiebezogen bestehen bereits zahlreiche Regelungen zur Senkung von Primarenergiebe-
darf in Gebaduden. Diese werden friiher oder spater im Bestand einen immer starkeren Zwang zum komplexen
Umrdisten der Infrastrukturen nach sich ziehen. Die in diesem Projekt zutage geférderten Hemmnisse techni-
scher, systemischer und psychologischer Art weisen darauf hin, dass ohne eine tibergeordnet koordinierender
Rolle der Kommunen zwar zu einem unbestimmten Zeitpunkt neue technische Systeme eingebaut werden
(missen), diese allerdings dann energie- und ressourcenbezogen weniger als die in den Fallstudien hier vor-
gestellten vernetzt und somit auch weniger effektiv und resilient sein werden. Die in den Warmeplanungen
der Stadte als Gebiete mit individuellen Energiel6sungen bezeichneten Bereiche werden bei der Erreichung



von Klimazielen wesentlich von der Senkung des Primarenergiebedarfs abhdngig sein. Daher sollten sich die
Bemihungen zur Umsetzung der hier behandelten Ressourcensysteme im Block vorrangig darauf fokussieren.
Auch Kosten der dann noch notwendigen Mal3nahmen zur lokalen Energie-, Warme- bzw. Kéltererzeugung, zu
denen nach heutigem Stand der Technik Erd- oder Umgebungswarmepumpen zum Einsatz werden kommen
missen, kdnnen so gesenkt werden.

Fir die Kommunen bedeutet ein Engagement bei der Unterstlitzung lokaler wasserbasierter Ressourcensys-
teme aus Okologischer Sicht folglich drei wesentliche Vorteile: Erstens tragt die Effizienz solcher lokalen Net-
ze, wie bereits erwdhnt, wesentlich zur Senkung des Primdrenergieverbrauchs, und somit des CO2-Ausstol3es,
bei. Damit umfasst diese auch eine Verminderung des Energie(trager)transportbedarfs durch die Stromnetze.
Zweitens zeigen die Simulationsberechnungen dartiber hinaus eine erkennbare Senkung des Trinkwasserver-
brauchs. Drittens kann damit eine gesamte Senkung der Versorgungsinfrastrukturkosten erzeugt und die De-
karbonisierung der stadtischen Energieversorgung unterstiitzt werden.

Sozial-6kologische Notwendigkeit und Akteure umsetzungsbezogener Prozesse

Die behandelten Ressourcensysteme tragen zur langfristigen Senkung der Energiekosten bei und stellen so-
mit eine der Voraussetzungen sozialokologischer Gerechtigkeit im Siedlungsraum dar. Die Verbesserung von
Voraussetzungen von Mischnutzung fiir inzwischen vulnerable Nutzungen des Wohnens und Gewerbes bzw.
Handwerks schaffen giinstigere Bedingungen fiir den Erhalt und Ausbau urbaner Nutzungsmischung, welche
nicht nur aufgrund von Flachenkonkurrenzen unter starkem Druck steht. Hierbei werden Verdrangungsten-
denzen im Bestand vorgebeugt. Im Rahmen des Projekts konnte die Toleranz gegentiber Stérungen durch an-
dere Nutzungen nicht befragt oder tiberpriift werden. Inwieweit die Toleranz durch gegenseitiges ressourcen-
bezogenes Profitieren weiter gesteigert werden kann, gilt noch zu Gberprifen. Die Fallstudien zeigen jedoch
durch die Wahrung von stadtebaulichen Grundprinzipien Moéglichkeiten zur Senkung von Stérpotenzialen
einzelner Nutzungen.

Die erwahnte Symbiose von Nutzungen weist auf eine zentrale Aufgabe bei der Umsetzung gemeinschaft-
licher, effizienter Energie- und Ressourcennutzung in nutzungsgemischten Baublocken hoher Dichte hin:
Fir die Effizienz des Prosumierens, des Teilens und der Kopplung von Ressourcensystemen sind tibergreifen-
de lokal-kommunale Akteursnetze mit vorhandener Akzeptanz der notwendigen investiven und baulichen
MaBnahmen von entscheidender Bedeutung. Die vorliegenden Fallstudien verdeutlichen eine Diskrepanz
zwischen den gegenwadrtigen zeitlichen, technischen und organisatorischen Anforderungen an die Imple-
mentierung energetischer Mallnahmen beim Neubau einerseits und der komplexen Situation im Bestand
andererseits. Wesentliche Hemmnisse im Bestand sind die individuellen physischen Merkmale der Gebaude-
bestande, kombiniert mit den unterschiedlich ausgepragten Umsetzungsbereitschaften der Eigentlimerinnen
und Eigentlimer. Diese Herausforderungen werden durch gesetzliche Vorgaben wie das Gebdaude-Energie-Ge-
setz (GEG), das Bundes-Klimaschutzgesetz sowie das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und das Gesetz fiir
die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze (WPG) verstarkt. Insbesondere bei den nachs-
ten wesentlichen Erneuerungen von Dachern, Fassaden und Heizungsanlagen wird die Notwendigkeit koordi-
nierter baulich-technischer MaBnahmen evident.

In diesem Kontext erweist sich die oft diskutierte zeitliche Dimension als nur indirekt relevant. Die kommu-
nalen Warmeplanungen, die bis 2028 abgeschlossen sein sollten, bilden eine grundlegende Voraussetzung.
Die zeitliche Zielvorgabe der Bundesregierung fiir einen weitestgehend klimaneutralen Gebdudebetrieb ist
derzeit auf das Jahr 2044 festgelegt. Vielmehr stellt sich die Frage nach den tatsachlichen Verfahren zur Um-
setzung dieser MaBnahmen in den Bestdanden. Vereinfacht gesagt: Aktuelle Szenarien gehen davon aus, dass
bei wesentlichen Erneuerungen von Dachern Solaranlagen installiert oder am Ende der Nutzungsdauer von
Heizkesseln Warmepumpen integriert werden. Dabei werden jedoch die damit verbundenen komplexen MaR3-
nahmen wie der Einbau zentraler Heizsysteme, statische Ertiichtigungen oder nachbarschaftliche Interessen
haufig nicht ausreichend beriicksichtigt. Ahnliches ist entsprechend bei der Umsetzung von wasserbasier-



ten, ressourcenbezogenen Systemen zu erwarten. Innerhalb des Siedlungsgefiiges muss dafiir generell die
bislang getrennte Implementierung von MaBnahmen in einzelnen Teilsystemen, Gebduden sowie auf Grund-
stiicken und o6ffentlichen Raumen UGberwunden werden. In komplexen Bestdnden kann gegenwartig nicht
davon ausgegangen werden, dass eine solche Bereitschaft spontan entstehen wird, da allein die Komplexitat
der Rahmenbedingungen fiir das Handeln innerhalb der einzelnen Eigentumsstrukturen und die komplexe
Verwebung technischer, baulicher, investiver, zeitlicher und psychologischer Hemmnisse erheblich ist. Es lasst
sich lediglich vermuten, dass lokale MaBnahmen in Bereichen mit klar strukturierten und gut koordinierten
Eigentumskonstellationen — wie grof3eren WEGs oder Eigentiimerstrukturen mit weitgehend homogenen Be-
stdnden - in Kooperation mit kommunalen Akteurinnen und Akteuren einfacher zur Etablierung lokaler Netz-
werke fiihren werden. Auch hier riicken jedoch Liicken in den Prozessen zur Umsetzung solcher MalBnahmen
zunehmend in den Vordergrund und stellen eine Herausforderung dar, die tiber die eigentlichen gesetzlichen
und fordertechnischen Rahmenbedingungen hinausgeht. Aufgabe der Kommunen wird daher sein, die hier
identifizierten Liicken entlang der Akteurskette zwischen ihnen selbst, den Intermedidren in Innungen und
Kammern, einzelnen Versorgern, Technologiezulieferern und schlieBlich auch den Eigentiimerinnen und Ei-
gentiimern durch die oben identifizierten prozessbezogenen MalBnahmen prozessbegleitend zu schliefen,
um so die Umsetzung im Neubau wie auch im Bestand wesentlich zu beférdern. Die Rolle der Kommune wird
bei der Hebung von Potenzialen gemeinschaftlicher, effizienter Energie- und Ressourcennutzung in nutzungs-
gemischten Baubldcken hoher Dichte kiinftig in drei Feldern liegen:

Zunéchst ist es die Rolle der Kommune als Initiatorin, die aufgrund ihrer Vorplanungen und technischer Vorbe-
reitungen rechtliche und materielle Voraussetzungen schafft, um MaBnahmen der Privaten effektiv umsetzen
zu kénnen. Hierzu gehdren zundchst raumbezogene Informationen und Daten zu und aus den Versorgungs-
infrastrukturen, welche auf die Zeitfenster der Erneuerung schlieBen lassen, die Priorisierung radumlicher Be-
reiche bzw. von Siedlungsstrukturen mit Hinblick auf MaBnahmeneffizienz und Dringlichkeit. Darliber hinaus
gehoren dazu Informationskampagnen, die nicht nur an Eigentiimerinnen und Eigentiimer, sondern vor al-
lem an intermediar agierende Institutionen, unter anderem Immobilienverwaltungen und Handwerks- und
Innungsvertretungen, gerichtet sind. Aus den Ergebnissen der Studie l3sst sich darauf schlieBen, dass diese
Tatigkeitsfelder zwar zu den zentralen Hemmnissen des Umbaus gehoren, bei den meisten Kommunen jedoch
noch nicht im ausreichenden MaBe koordiniert und strategisch angegangen werden.

Zweitens ist es die Rolle der Kommune als Beraterin fiir ebendiese Akteurinnen und Akteure: wieder nicht nur
in Richtung der Eigentiimerinnen und Eigentiimer und Nutzenden, sondern auch und vor allem in Kommuni-
kation mit der gesamten Umsetzungskette. Einerseits erleichtert dies die Aufgabe fiir die Kommunen, da Inter-
medidre in der Regel leichter zu erreichen sind als einzelne Eigentiimerinnen und Eigentiimer sowie Nutzende.
Andererseits werden gut beratene und informierte Dienstleistungsorganisationen auch gute Beratende der
Endkunden.

Drittens ist es die Kommune als Vernetzerin, insbesondere zwischen den Intermedidren und ihren eigenen
Amtern und Betrieben, die die Basis schafft, die Grundlagen- und Beratungsangebote effektiv nutzen zu kén-
nen. Die Ausfiihrung der einzelnen Aufgaben muss dabei die Kommune nicht allein ibernehmen; Wirtschafts-
forderung, Kammern und Innungen kénnen diese als Partnerinnen und Partner mit ihrer Arbeit in Kooperation
stutzen.
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Anlage 2: Nutzungssteckbrief Backerei, Seite 1
Bickerei/ Konditorei dbe

@ Typische Tatigkeiten

Backereien verarbeiten Rohstoffe und Vorprodukte nach Rezepten zu Teigmischungen. Dazu werden Grundnahrungsmittel so-
wie Hefe und Konservierungsstoffe verwendet. Die Garung und Entstehung des Teigs werden Gberwacht. Backwaren werden
ansprechend gestaltet, mit Glasur garniert oder gefiillt. Backerinnen und Bécker arbeiten beispielsweise mit Riihr- und Schlag-
besen, Spritzbeuteln und Rollhélzern. Sie warten und bedienen Anlagen und Maschinen, wie beispielsweise elektronisch ge-
steuerte Backofen, zur Herstellung. Backerinnen und Backer produzieren frische Brotchen, verschiedene Brotsorten, Kuchen
und feine Backwaren. Die fertigen Backwaren werden verpackt und gelagert.

))) Typische Emissionen

. Gerauschsemissionen . Geruchsemissionen
v/ - durch uneingehauste Anlieferungsbereiche (1IZU Vv - Jedoch meist nicht als stérend empfunden

0.J.)
. Warmeemissionen . Luftverunreinigung/ Treibhausgasemissionen
v/ - Backofen emittieren viel Warme V| - direkte durch Belieferung und indirekte CO,-

Emissionen durch Nutzung von Strom aus fossi-
. . . len Brennstoffen (EnEff Backerei 2014)
@Y Typische Energieverbrauche « Luftverunreinigungen mit CO,- und NO -Emis-
sionen durch mit Heizol betriebene Backofen

- “ - o (Kotter 2005)
Der Strom in einer Béckerei wird vor allem fiir die Teig- und

Massenbereitstellung, sowie fiir elektrische Ofen, Kaffeema-
schinen, Geschirrspiler und Kiihlung sowie Beleuchtung be- Energieanteile am Gesamtenergieeinsatz
nétigt (Energieinstitut der Wirtschaft GmbH 2014). Strom hat
einen Anteil von 40 % am Gesamtenergieeinsatz, dicht gefolgt
von Heizdl mit 35 % (ebd.).

Fernwarme
1%

Biomasse
1%

(Energieinstitut
der Wirtschaft
GmbH 2014)

Energiekennzahl Betriebsflache

2 .
500 kWh/m Energiekennzahl K,
_ Gesamtverbrauch in kWh_ kWh/m? (pro Jahr)
<400 kWh/m? durchschnittlicher > 600 KWh/m? E. Betriebsfliche in m?
Kleines Einsparpotential Verbrauch GroBes Einsparpotential

eigene Darstellung nach (Stadtwerke Gie3en)

Energiekennzahl Mehimenge

Energiekennzahl K

3,4 kWh/kg Gesamtverbrauch in kWh _ \wh/k
= - = ro Jahr
E verarbeitete Mehlmenge 9lp )
inkg
eigene Darstellung nach (Stadtwerke GieBen)
<2,7 kWh/kg durchschnittlicher >4,1 KWh/kg 9 9
Kleines Einsparpotential Verbrauch GroRes Einsparpotential

Anhang BBSR-Online-Publikation Nr. 120/2024



Anlage 2: Nutzungssteckbrief Backerei, Seite 2

6 Typische Wasserverbrauche

In einer Backerei wird Wasser primar fur die Produktion und Reinigungsarbeiten gebraucht (Energieinstitut der Wirtschaft
GmbH 2014). Im Schnitt werden drei Liter Warmwasser fiir die Verarbeitung von einem Kilogramm Mehl benétigt (Stadtwerke
Giel3en). Im Mittel flieBen pro Betriebsstunde 150 bis 200 Liter Wasser (Energieinstitut der Wirtschaft GmbH 2014).

? Best-Practice-MaBnahmen

)s Nutzung der Abwarme

»  Backofen geben viel Warme ab, sodass eine Warmeriickgewinnung aus dem Backofen zur Heizungsunterstltzung
und/oder Warmwasseraufbereitung moglich ist (Energieinstitut der Wirtschaft GmbH 2014)

« Warme kann auch aus den Kalteanlagen als Heizungsunterstiitzung und Luftvorwarmung in der Liftungsanlage
zurlickgewonnen werden (ebd.).

« eine luftgekiihlte Warmepumpe kann zur Nutzung der Abwarme aus dem Heizhaus zur Brauchwasserbereitung
eingesetzt werden und der Einsatz eines Pufferspeichers zur Optimierung des Heizungssystems ist moglich (ebd.)

66 Reduktion des Wasserverbrauchs

L
» Installation von Zahlern Gberprift den Wasserverbrauch (Energieinstitut der Wirtschaft GmbH 2014)

« Installation von wassersparenden Wasserhahnen und Mischern reduziert Verbrauch (ebd.)

k+J Energieeinsparung

== . vorallem bei der Nutzung der Backofen gibt es groRe Einsparpotenziale

Icons:
The Noun Project

Quellen:

EnEff Backerei (2014): Energieeffizienz in Béckereien. Energieeinsparung in Backstube und Filialen. Bremerhaven.

Energieinstitut der Wirtschaft GmbH (2014): Effiziente Béckerei. Wien.

Kotter, Andreas (2005): Einrichtung einer Okob&ckerei mit ganzheitlichem Konzept. Abschlussbericht ,Oko-Backerei mit ganzheitlichem Konzept”. Etting. UBA-FB-AP UBA-FB-
AP-20054. Verflugbar unter https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/2986.pdf.

Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz (2017): Die energieeffiziente Béckerei. Leipzig.

Stadtwerke GieBen: Information fiir das Backer- und Konditorhandwerk. Optimaler Einsatz von Energie. GieBen. Verfligbar unter https://www.energiessen.de/fileadmin/useru-
pload/PDF/06_energiessen/04_Broschueren/SWG-Broschuere_Baecker.pdf.



Anlage 2: Nutzungssteckbrief Brauerei, Seite 1

Brauerei

@ Typische Tatigkeiten

In einer Brauerei werden Produktionsanlagen fiir die Herstellung von Bier- und Malzgetranken sowie alkoholfreien Getranken
betrieben, gereinigt, gepflegt und gewartet. Fiir den Prozess des Bierbrauens muss Malz mit Wasser erhitzt werden, in einen
Lauterbottich gepumpt werden und in einer Sudpfanne gekocht werden. Zuletzt wird das Getrank in Flaschen abgefiillt, wel-
che dann vertrieben werden (Bundesagentur fiir Arbeit 2020).

))) Typische Emissionen

Gerduschsemissionen Geruchsemissionen
@ « Flaschenreinigung . « Durch Wiirzekochung / Brauprozess
Luftverunreinigung/ Treibhausgasemissionen Warmeemissionen
+ 230 kg CO, pro Hektoliter Bier » Warmeentwicklung durch Kochprozesse

Quelle: Fraunhofer IWU 2016

@, Typische Energieverbrauche

- Brauereien als verhaltnismaBig energieintensiv

- GesamtenergieverbrauchallerBrauereienin Deutschlandim Jahr 2009 mit 3,8 TWh auf siebtem Platzder Erndhrungsindustrie
« Energieverbrauch pro Flasche Bier bei ca. 0,15 kWh pro Hektoliter zwischen 40 kWh - 50 kWh

- rund Dreiviertel der Energie in Brauereien wird flir Prozess-Raumwarme und Warmwasser verwendet

+ 74 % der Energie wird fir Warmeenergie verwendet und 26 % fur elektrische Energie

- spezifischen Energieverbrauche sind dabei bei kleineren Brauereien meist hoher als bei groRen Brauereien

« elektrische Energie: GroBter Anteil fir Kélteproduktion bendtigt; 23 % allgemeiner Energieanteil (z.B. Beleuchtung)

« Warmeenergie: Groter Anteil fiir Sudhaus mit 43 % aufgrund warmeintensiver Prozesse ; 25 % Anteil fir Flaschenauffiillung

(Fraunhofer IWU 2016)

6 Typische Wasserverbrauche

- im Brauprozess werden flir 1 Hektoliter Bier ca. 5 Hektoliter Frischwasser benétigt

« auch zur Reinigung der Braugeréate wird Wasser benotigt

(Ifo Institut 2010)

f? Best-Practice MaBnahmen

)s) Nutzung der Abwdrme
« Entwicklung eines ressourcenschonenden Systems zur effizienten Senkung des Energieverbrauchs

« Durch spezielle Verfahren soll Energie im Brauprozess entzogen werden und an passender Stelle wieder zuriick-
gefiihrt werden. Abwérme wird dabei nicht als Primarwarme, sondern als ,Warmetauscher” genutzt

(Messe Miinchen GmbH 2017)
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AA Reduktion des Wasserverbrauchs
- Beispiel einer Good-Practice: eine danische Brauerei hat eine neue Anlage in Betrieb genommen, bei der Wasser

wiederverwendet wird

« Recycling von rund 750.000 Kubikmetern Wasser pro Jahr
(Blue Foot Membranes NV 0.J.)
k+) Energieeinsparung
- « Beispiel einer Good-Practice: Bayerische Brauerei: Reduzierung der CO2-Emissionen um 99,5 % unter anderem
durch verminderter Verwendung von fossiler Primarenergie

« Ziel der energieautarken Produktion

+ Nutzung des Abwassers fiir eine Biogasanlage: Antrieb einer Mikrogasturbine, welche Strom und
HochdruckheiBBwasser fiir den Brauereiprozess bereitstellt

- Wiederverwendung des HeiBwassers aus der Wirzekiihlung und Rickgewinnung der Wéarme aus der
Wirzekochung

(Umweltbundesamt 2023, Fraunhofer IWU 2016)

Icons:
The Noun Project

Quellen:

Blue Foot Membranes NV (0.J.): Carlsberg strebt Halbierung des Wasserverbrauchs bei der Bierherstellung an. Verfiigbar unter: https://www.bluefootmembranes.com/cases/carls-
berg-strebt-halbierung-des-wasserverbrauchs-bei-der-bierherstellung-an/?lang=de [abgerufen am 31.05.2024].

Bundesagentur fiir Arbeit (2020): Brauer/in und Malzer/in, 28.06.2023 (letzte Aktualisierung). Verfiigbar unter https://web.arbeitsagentur.de/berufenet/beruf/3789 [abgerufen am
28.06.2023].

Fraunhofer IWU (2016): Energieeffizienzpotenzial in der Planung am Beispiel der Brauerei-Industrie. Studie im Auftrag des Séchsischen Staatsministeriums fur Umwelt und Landwirt-
schaft. Verfiigbar unter https://www.luft.sachsen.de/download/luft/4_2_Brauereien.pdf. [abgerufen am 28.08.2023].

Ifo Institut (2010): Kurz zum Klima: Bier — mehr drin, als man denkt. Verfiigbar unter: https://www.ifo.de/DocDL/ifosd_2010_18_4.pdf [abgerufen am 28.08.2023].

Messe Miinchen GmbH (2017): Themenwoche Energieeffizienz: Die Brauerei wird griiner. Verfligbar unter: https://blog.drinktec.com/de/bier/die-brauerei-wird-gruener/ [abgerufen
am 28.08.2023].

Umweltbundesamt (2023): Brauerei, 28.06.2023 (letzte Aktualisierung). Verfligbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/fluorierte-treibhausgase-fckw/
natuerliche-kaeltemittel-in-stationaeren-anlagen/aus-der-praxis/beispiele-aus-der-praxis/brauerei#karmeliten-brauerei-straubing [abgerufen am 31.05.2024].
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Fleischerei

@ Typische Tatigkeiten

=

Fleischerinnen und Fleischer (oft auch Metzgerinnen und Metzger genannt) schlachten Tiere (Rinder, Schweine und Gefliigel)
oder nehmen Schlachtware an. Daraus stellen sie Fleischerzeugnisse wie Wurstwaren, Pasteten, Feinkost, Fleisch- und Wurst-
konserven her. Dieser Prozess beinhaltet Transport, Lagerung, Verpackung, Haltbarmachung von Fleisch- und den daraus ent-
stehenden Fleischererzeugnissen. Der Prozess zeichnete sich friiher durch schwere korperlich Arbeit aus. Heute unterstiitzen
Maschinen die Fleischerin und den Fleischer bei der Ausfiihrung der Tatigkeiten. Neben der Herstellung und dem Verkauf der
reinen Fleischerzeugnisse sind die Metzger auch im Catering fiir Veranstaltung und der Imbissgastronomie tétig (Berufe-Lexi-

kon o.J.).

))) Typische Emissionen

Gerduschsemissionen
« Anlieferung von Tieren durch LKW-Verkehr

Luftverunreinigung/ Treibhausgasemissionen

+ Entstehung von Gasen durch Sterilisation und Trocknung D

Quelle: Umweltbundesamt 2021

@,f Typische Energieverbrauche

0,75 kWh / kg verarbeitete Fleischmenge

durchschnittlicher
Verbrauch

< 0,6 kWh/kg
Kleines Einsparpotential

Energiekennzahl K

K, = Gesamtverbrauch in kWh = kWh/kg (pro Jahr)
verarbeitete Menge in kg

eigene Darstellung nach (Stadtwerke GieBen)

6 Typische Wasserverbrauche

> 0,9 kWh/kg
Grof3es Einsparpotenzia

Geruchsemissionen
« Lagerung und Verarbeitung tierischer Produkte

Warmeemissionen

Der Stromverbrauch in einer Fleischerei hat
einen durchschnittlichen Anteil von rund 40 %.
Die groBten Stromverbrauche machen dabei
Kélteanlagen mit rund 50 Prozent aus. Auch
die Weiterverarbeitung bspw. durch den Kutter
macht rund 300 % des Stromverbrauchs aus.
Insgesamt machen Fleischverarbeitungsprozesse
wie das Kochen oder Backen jedoch den gro3ten
Anteil am Energieverbrauch in Form von
Prozesswarme aus. Weitere typische Verbrauche
entstehen durch die Beheizung und Liftung der
Fleischerei (Stadtwerke Gief3en 0.J.).

Charakteristisch fir Fleischereien ist der hohe Bedarf an Warmwasser, sei es zum Brithen und Kochen oder fiir die Reinigung. Da
der Wasserbedarf hdufig stoBweise auftritt, ist flr viele Betriebe ein Warmwasserspeicher sinnvoll.

Die Auswertungen der Ergebnisse des OkoBusinessPlan Wien sowie der KMU Schecks ergaben, dass in Fleischereien durch-
schnittlich 15 Liter Wasser pro Kilogramm Rohmaterial eingesetzt werden. Pro Betriebsstunde flieBen im Mittel etwa 300 bis

1.500 Liter Wasser (BDEW o.J.).
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[? Best-Practice MaBhahmen

)s) Nutzung der Abwdrme
« Beispiel einer Good-Practice: Fleischerei aus Thiringen:

» Modernisierung der Heizungsanlage in 2009

« Ersetzen der Erdgastherme durch ein BHKW, eine Warmertickgewinnung der Kéltekompressoren
+ Nutzung einer Heizpatrone zur Warmwassererzeugung aus dem BHKW

« Einsparung von 9.500 kWh Strom pro Jahr

Quelle: Zentralverband des Deutschen Handwerks e. V. 0.J.

Reduktion des Wasserverbrauchs
keine Referenzen vorhanden

k+‘, Energieeinsparung

-1 « Beispiel einer Good-Practice: Fleischerei in Hamburg:
« Ersetzen von sechs einzelnen Gefriertruhen durch eine Kihlzelle.
« Nutzung von Warmertickgewinnung der Kalteanlagen
«» Nutzung der Abwdrme zur Warmwassererzeugung anstelle der Nutzung eines energieintensiven Durchlauf-
erhitzers
Quelle: ZEWUmobil o.J.

Icons:
The Noun Project

Quellen:

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (0.J.): Voll im Saft: Energieeffiziente Fleischerzeugung. Verfiigbar unter: https://www.gewerbegas.info/gas-im-gewer-
be/fleischerei [abgerufen am 28.08.2023].

Berufe-Lexikon (0.).): Berufsbild Fleischer/in. Verfiigbar unter: http://www.berufe-lexikon.de/berufsbild-beruf-fleischer-metzger.htm [abgerufen am 28.08.2023]
Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gastgewerbe (0.).): Maschinen in der Fleischwirtschaft. Verfiigbar unter: https://vorschriften.bgn-branchenwissen.de/daten/pdf/Maschi-
nen_Fleischwirtsch.pdf [abgerufen am 28.08.2023].

Stadtwerke Giefen (0.).): Informationen fiir das Fleischerhandwerk. Verfiigbar unter: https://www.energiessen.de/fileadmin/user_upload/PDF/06_energiessen/04_Broschueren/
SWG-Broschuere_Fleischerhandwerk.pdf [abgerufen am 31.05.2024].

Umweltbundesamt (2021): Schlachtbetriebe und Verwertung tierischer Nebenprodukte. Verfligbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/industrie-
branchen/nahrungs-futtermittelindustrie-tierhaltungsanlagen/schlachtbetriebe-verwertung-tierischer/1000#auswirkungen-auf-die-umwelt [abgerufen am 31.05.2024].
Zentralverband des Deutschen Handwerks e. V. (0.).): Juli 2018: Die Fleischerei/Metzgerei Piltz. Verfiigbar unter: https://www.mittelstand-energiewende.de/unsere-angebote/best-
practice-des-monats/juli-2018-die-fleischereimetzgerei-piltz.html [abgerufen am 28.08.2023].

ZEWUmobil (0.).): Fleischerei Fachgeschaft Martin Gopp. Verfligbar unter: https://www.zewumobil.de/wp-content/uploads/2018/12/fleischerei-goepp-2011-energieberatung-ze-
wumobil-hamburg.pdf [abgerufen am 28.08.2023]
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qQ

Friseurin / Friseur \

% Typische Tatigkeiten

Die Friseurin und der Friseur unterstiitzen die Kundschaft bei der Auswahl des passenden Haarschnitts. AnschlieBend werden
die Haare gewaschen, geschnitten und gestylt. Colorationen, Tonungen und Strahnchen bzw. Highlights gehéren ebenfalls
zum Aufgabenfeld der Friseurinnen und Friseure, genauso wie die Durchfiihrung kosmetischer Behandlungen.

))) Typische Emissionen

Gerauschsemissionen Luftverunreinigung/ Treibhausgasemissionen
« Kunden und Lieferverkehr (Handwerkskam- - Einsatz von Gefahrenstoffen wie staubenden
mer Miinster 2008) Haarkosmetika und leicht entziindbaren und
o klimaschadlichen Treibmitteln (Handwerks-
Geruchsemissionen kammer Miinster 2008 und BAUA 2007)

« Geruchsbelastigung und gesundheits-
schadlichen Dampfen (ebd.)

@Y Typische Energieverbrauche

‘ Den groBten Anteil am Gesamtenergiever-
- . . o

25.000 KWh/Jahr brauch hat qabel die Heizung m|t. 51 % am

Gesamtenergieverbrauch. Durch eine besser

‘ - Dammung und effizientere Heizsysteme sind

hier Einsparpotenziale zwischen 15 - 20 % mog-

Kleines durchschnittlicher Verbrauch Grofes lich. Die Beleuchtung macht ca. 13 % am Gesamt-
Einsparpotential  mit vier Mitarbeitenden und Einsparpotential X . X
96m? Fléche energieverbrauch und damit 25 % der Energie-

kosten aus, Liftung und Klimatisierung sind fiir 2

% des Energieverbrauchs verantwortlich. Insge-
tung, Trockner, Kiihlschrank, Féhn, Abluft/ Liftung/ Klimatisierung) = RichtgréRe Energiewert samt liegt der Heizenergieverbrauch pro m? bei

Energieverbrauch eines Friseursalon (Heizung, Warmwasser, Beleuch-

Jahr 136 kWh und der Stromverbrauch pro m? bei 81
kWh. (Mittelstandsinitiative Energiewende und
(eigene Darstellung nach Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz 2017) Klimaschutz 2017)

6 Typische Wasserverbrauche

In einem durchschnittlichen Salon werden pro Jahr ca.220 m® Wasser verbraucht, 60 % davon als Warmwasser fiir die Haarwéasche.
Dabei benotigt das Reinigen der Geréte und das Haarewaschen der Kundschaft Frischwasser und produziert somit Abwasser.

(Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz 2017, Handwerkskammer Munster 2008)

f? Best-Practice MaBnahmen

)s) Nutzung der Abwérme
+ Nutzung der Abwidrme von dampferzeugenden Gerdten und zur Erwdrmung des Wassers nutzen

(Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz 2022)
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AA Reduktion des Wasserverbrauchs
« Becken mit thermostatisch geregelten Brauchwassermischern

« Spar-Perlatoren senken den Wasser- und Heizenergieverbrauch bei der Haarwésche

(Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz 2017, Handwerkskammer Minster 2008)

k+) Energieeinsparung

« Dammung des Gebaudes, Fenster mit Warmeschutzverglasung

« Austausch alter Heizkessel gegen moderne Kessel, Wartung der Heizung

+» Anpassung des Temperaturniveaus an die Betriebszeiten

« Beleuchtung auf LED-Technik umriisten, AuBenwerbung mit Zeitschalter ausstatten

+ Becken mit thermostatisch geregelten Brauchwassermischern

« Gerate mit einer hohen Energieeffizienzklasse verwenden

» Umriistung des strombetriebenen Warmwasserspeichers auf Luft-Wasser-Warmepumpen

(Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz 2017, 2022)

Icons:
The Noun Project

Quellen:

BAUA (2007): Technische Regeln fiir Gefahrstoffe TRG S 530. Friseurhandwerk.

Handwerkskammer Miinster (2008): Technischer Branchensteckbrief fiir das Friseur-Handwerk. Verfugbar unter https:/friseur-news.de/media/articles/downloads/991/bauliche-
vorschriften.pdf [abgerufen am 31.05.2024].

Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz (0.J.): Modellbetrieb im Friseur-Handwerk Energieeffizienz im Hand-werk, Handwerkskammer zu Leipzig. Verfiigbar unter
https://www.energieeffizienz-handwerk.de/files/993/208640.pdf [abgerufen am 28.06.2023].

Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz (2017): Der energieeffiziente Friseursalon, Handwerkskammer Miinster. Miinster. [abgerufen am 28.06.2023].
Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz (2022): EnergieeffizienzmalBnahmen in Handwerksbetrieben - Praxis-beispiele, Zentralverband des Deutschen Handwerks e. V.
(ZDH. Berlin. Verfiigbar unter https://www.energieeffizienz-handwerk.de/files/1095/990127.pdf [abgerufen am 28.06.2023].
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Lebensmitteleinzelhandel

%] Typische Tatigkeiten

Im Lebensmitteleinzelhandel werden Lebensmittel angeliefert, gelagert, auf die Verkaufsflache verteilt, prasentiert und ver-
kauft. Zum Lebensmitteleinzelhandel zéhlen Supermarkte mit Lebensmittelvollsortimenten und geringen Verkaufsflachenan-
teilen von sogenannten Nonfood-Artikeln, groBe Supermarkte, Discounter mit ausschlieBlicher Selbstbedienung und Fokus auf
umschlagstarken Sortiment, und SB-Warenhauser, die sowohl tiber ein Lebensmittelvollsortiment als auch viele Nonfood-Arti-
kel verfuigen (Handelsverband Deutschland 2018). In Deutschland Giberwiegen die Discounter mit Stand 2017 16.162 Geschéaften
gefolgt vom Supermarkt mit 10.895 Geschéften, dem gro3en Supermarkt mit 1.154 und dem SB-Warenhaus mit 836 Geschéften
(ebd.). Das Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) ermittelte fir 2020 62.041 Einzelhandelsunterneh-
men, die auch mit Lebensmitteln handeln (BMEL 2020). Insgesamt verfugt der Lebensmitteleinzelhandel Giber 36,2 Millionen
Quadratmeter Verkaufsflache (Handelsverband Deutschland 2018).

e

8 Typisch eingesetzte Maschinen

- Klimatisierungs- und Liftungsanlage
+ Heizungsanlage
+ Beleuchtungssysteme

« Kiihlanlagen und -gerate
« Kassensysteme

+ Gabelstapler

« Aufbackgerate

))) Typische Emissionen

Luftverunreinigung/ Treibhausgasemissionen Warmeemissionen
+ 2020 1,4 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten « Backofen kénnen Wéarme emittieren
durch HFKW-Kéltemittel aus Supermarktkaltean-
lagen (Martens 2022)
« Verursacht zudem AusstoB an NO_(Jungmichel
etal.2017)

Geriuchsemissionen

« durch Anlieferungen

Verteilung der Emissionen entlang der Wertschépfungskette

Stufen der Wert- Rohstoffgewin- Produktion von Direkte Lieferan- Lebensmittelein- | Gesamt

schopfungskette nung Vorprodukten ten zelhandel

Treibhausgase 56% 12% 27% 3% 110 Megatonnen
CO,eq

Luftverschmutzung | 54% 9% 34% 3% 0,3 Megatonnen
NO

(eigene Abbildung nach Jungmichel et al. 2017)

Der groBte Anteil der Treibhausgasemissionen und Luftverschmutzung (ca. die Halfte) entsteht bei der Gewinnung der Roh-
stoffe und der direkten Anlieferung (ca. ein Drittel) (siehe Abb.), dagegen fallen die Treibhausgasemissionen des Lebensmittel-
einzelhandels an sich mit 3% klein aus.

(Jungmichel et al. 2017)

Energieverbrauch im Einzel-
handel im Food und Non-

foodbereich
(Chini &Klitzsch 2022)

@Y Typische Energieverbrauche

Der durchschnittliche Stromverbrauch im Einzelhandel im e
Lebensmittelbereich liegt mit 308 kWh je gm Verkaufsflache
pro Jahr, deutlich héher als beim Einzelhandel ohne Lebens-
mittel. Auch der Heizenergieverbrauch ist mit 84 kWh pro
gm Vkf pro Jahr deutlich héher als der durchschnittliche
Verbrauch im Nonfood Bereich. In den Filialen fallt viel Ab-

warme aus der Klimatisierung, Liftung und Kaltetechnik an, Focd Nenfood

die genutzt werden kann.
(Chini & Klitzsch 2022, Chini & Fleischmann 2020).

B Strom Food Warme Food B Strom Nonfood Warme Nonfood

Basis Food: 28 Handelsketten/Gber 21.000 Filialen/Gber 29 Mio. qm Vkf
Basis Nonfood: 23 Handelsketten)iiber 10.000 Filialen/uber 17 Mio. qm Vkf
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Heizung 22%,

Endenergieverbrauch und Einsparpotenzial im Lebensmit-
teleinzelhandel

Kiltetechnik 37%

Den grofBten Energieverbrauch im Lebensmitteleinzelhandel macht die
Kaltetechnik aus mit 37 % gefolgt von der Heizung (Martens 2022).

Sonstiges 15%

Das Energieeinsparpotenzial liegt beim Einzelhandel meist zwischen 15
und 20% des Gesamtenergieverbrauchs (saena 2017).

Klimatisierung/Liiftung 9%

Beleuchtung 16%,

Endenergieverbrauch im Lebensmitteleinzelhandel
(Martens 2022)

6 Typische Wasserverbrauche

Der hochste Wasserverbrauch entfallt auf die Lieferketten. Im Lebensmitteleinzelhandel wird dabei mit 46,6 Litern pro Euro
Umsatz deutlich mehr Wasser als in anderen Branchen verbraucht. Dabei entfallt der gro3te Teil des Wasserverbrauchs auf die
Rohstoffgewinnung mit 65 % gefolgt von der direkten Lieferung mit 33%. Dagegen féllt der Wasserverbrauch der Lebensmit-
teleinzelhandelsstandorte an sich verschwindend gering aus.

Jungmichel et al. 2017)

Stufen der Wert- Rohstoffgewin- Produktion von Direkte Lieferan- Lebensmittelein- | Gesamt

schopfungskette nung Vorprodukten ten zelhandel

Wasserverbrauch 65% 2% 33% 0% 8.900 Mio. m?
Wasser

(eigene Darstellung nach Jungmichel et al. 2017)

(? Best-Practice MaBhahmen

)s) Nutzung der Abwédrme
+ Durch Abwéarmenutzung im besten Fall kein zusatzliches Heizungssystem notwendig und kann auch zur Brauch-
wassererwarmung genutzt werden

- Kaltemittel R744 ist gut fur die Warmerlickgewinnung geeignet -> kann diese Warme fiir die Heizung des Gebau-
des verwenden

(Martens 2022)

AA Reduktion des Wasserverbrauchs
« Installation von Zahlern Gberpriift den Wasserverbrauch

- Installation von wassersparenden Wasserhahnen und Mischern reduziert Verbrauch

k+) Energieeinsparung
- « Permanente Kilhimobelabdeckung kann eine Energieeinsparung zwischen 40 % und bei Tiefkiihlung 70 % ermog-
lichen

(Martens 2022)

Icons:
The Noun Project

Quellen:

BMEL (2020): Lebensmitteleinzelhandel, 22.06.2023 (letzte Aktualisierung). Verfiigbar unter https://www.bmel-statistik.de/ernaehrung-fischerei/ernaehrungsgewerbe/lebens-
mitteleinzelhandel [abgerufen am 22.06.2023].

Chini, Benjamin & Fleischmann, Laura (2020): Energiemanagement im Einzelhandel 2020. Schwerpunkt: Energieeffizienzpotenziale im Lebensmitteleinzelhandel. KéIn. Verfiig-
bar unter https://www.ehi.org/wp-content/uploads/Downloads/Leseproben/EHI-Studie_Energiemanagement_2020_Leseprobe.pdf

Chini, Benjamin & Klitzsch, Cathrin (2022): Studie Energiemanagement im Einzelhandel, EHI Retail Institute. Verfiigbar unter https://www.ehi.org/wp-content/uploads/Down-
loads/Leseproben/EHI-Studie_Energiemanagement_im_Handel_Leseprobe.pdf [abgerufen am 31.05.2024].

Handelsverband Deutschland (2018): Handelsreport Lebensmittel. Fakten zum Lebensmitteleinzelhandel. Verfiigbar unter https://einzelhandel.de/images/HDE-Publikationen/
HDE_IFH_Handelsreport_Lebensmittel_2018.pdf [abgerufen am 22.06.2023].

Jungmichel, Dr. Norbert; Schampel, Christina; Weiss, Daniel (2017): Umweltatlas Lieferketten. Umweltwirkungen und Hot-Spots in der Lieferkette, adelphi/Systain. Berlin/ Ham-
burg. Verfiigbar unter https://adelphi.de/de/system/files/mediathek/bilder/Umweltatlas%20Lieferkette%20-%20adelphi-Systain.pdf [abgerufen am 28.06.2023].

Martens, Kerstin (2022): Klimaschutz im Lebensmitteleinzelhandel - Der Blaue Engel fiir Supermarkte, Umweltbundesamt.

saena (2017): Energieeffizienz im Einzelhandel. Praxisbeispiele aus Sachsen, 2. Aufl,, Sachsische Energieagentur - SAENA GmbH. Dresden. Verfligbar unter https://www.saena.
de/download/broschueren/BU_Energieeffizienz_im_Einzelhandel.pdf [abgerufen am 28.06.2023].
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Tischlerei

@ Typische Tatigkeiten

(/

Ein Tischler ist ein Handwerker, der sich auf die Bearbeitung von Holz spezialisiert hat. Tischlerinnen und Tischler stellen M6bel,
Tiren, Fensterrahmen, Treppen, Schranke und andere Holzkonstruktionen her. Ihr Hauptfokus liegt darauf, hochwertige Holz-
produkte zu entwerfen, zu konstruieren, anzupassen und zu reparieren.

))) Typische Emissionen

Gerauschsemissionen
« durch Maschinenlarm

Luftverunreinigung/ Treibhausgasemissionen
- Luftverunreinigung durch Staub

(Df Typische Energieverbrauche

200 kWh/m*

>175 kWh/m? durchschnittlicher > 350 kwWh/m?
Kleines Einsparpotential Verbrauch Grofes Einsparpotential

Energiekennzahl K

_ Gesamtenergieeinsatz in kWh

— 2
€L~ Betriebsflache in m? =kWh/m

(eigene Darstellung nach Energieinstitut der Wirtschaft GmbH 2014)

6 Typische Wasserverbrauche

Geruchsemissionen
« leichte Geriiche durch Materialverarbei-
tung, allerdings nicht wirklich stérend

Warmeemissionen

Der Energieverbrauch einer Tischlerei mittlerer
GroBe lasst sich in die Sektoren Strom- und War-
meverbrauch unterteilen.

Der GroBteil des bendétigten Stroms wird durch
die Spaneabsaugung sowie durch Holzbearbei-
tungsmaschinen wie Frasen oder Sdgen ver-
braucht.

Beim Warmeverbrauch nimmt die Transmissions-
warme den groéBten Anteil ein, hier wird deut-
lich, dass es durch gezielte MalBnahmen grof3e
Einsparpotenziale gibt. Auch bei der Raumluf-
tung gibt es einen erhdhten Warmeverbrauch,
der durch MalBnahmen verringert werden kann.

(Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz, 2023)

Die benétigten Wassermengen sind so gering, dass sie keine Relevanz aufweisen. Der durchschnittliche Wasserbedarf pro Ar-
beitnehmerin oder Arbeitnehmer und Jahr betrigt 9,98 m>. Bei Wassergebiihren von 2 Euro/m* inklusive Kanalabgaben bzw.
Entsorgungskosten werden pro Arbeitnehmerin bzw. Arbeitnehmer ca. 22 Euro pro Jahr ausgegeben. Der Betrag belastet den
Umsatz mit ca 0,05 % und kann als nicht signifikant angesehen werden.

(WINergy! 1995)
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f? Best-Practice MaBnahmen

)S) Heizung und Wéarmeverteilung
- Getrennte Steuerung und Regelung von Heizkreislaufen fiir Bereiche mit unterschiedlichen Raumtemperaturen
(Lager, Werkstatt, Lackierung usw.).

« Zuséatzliche Abwarmenutzung aus Druckluftanlagen; Warmertickgewinnung aus den Abluftstromen der Spritz-
nebel- und Spdneabsaugung kénnen die Liftungswarmeverluste erheblich reduzieren.

- Sofern geniigend Restholzer aus der eigenen Produktion fiir die ganzjahrige Beheizung zur Verfligung stehen,
kann Prozesswarme bspw. fiir den Lacktrockenraum, die Holztrocknung oder die Furnierpressen ausgekoppelt
werden.

AA Lackierung
- Bei langeren Laufzeiten Warmertickgewinnung einsetzen, bspw. Kreuzstromwarmetauscher

« Zu- und Abluftanlage nur wahrend der Lackiervorgénge benutzen; fiir den reinen Trockenbetrieb (ohne Anwesen-
heit von Personen) kann die Luftleistung reduziert werden, sodass sich Liftungswéarmeverluste verringern.

@; Staub- und Spane-Absaugung
« Ruckfuhrung der abgesaugten, gereinigten Luft in die Betriebsrdume (zur Wéarmeriickgewinnung); dabei sind

allerdings die Vorschriften hinsichtlich der Filterklassifizierung und Zulassung sowie des Brand- und Explosions-
schutzes einzuhalten.

« Reinluftseitig angeordnete Ventilatoren haben einen besseren Wirkungsgrad und werden in der Regel drehzahl-
gesteuert (mit IE3- oder IE4- klassifizierten Antrieben)

Icons:
The Noun Project

Quellen:

Energieinstitut der Wirtschaft GmbH (2014): Effiziente Tischlerei

Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz (2023): Die Energieeffiziente Tischlerwerkstatt
WINergy! (1995): Energiekennzahlen und -sparpotenziale fiir Tischlereien
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Wiischerei/ Textilreinigung @

@ Typische Tatigkeiten

Eine Wascherei oder Textilreinigung gehort zu den energieintensiven Gewerken und ist ein spezialisierter Betrieb, der sich mit
der Reinigung, Pflege und Behandlung von Textilien befasst. Eine Wéscherei nimmt die schmutzige Wésche der Kundschaft
entgegen, flihrt eine sorgféltige Sortierung nach Kriterien wie Art, Farbe, Material und Reinigungsanforderungen durch und
reinigt sie dann entsprechend. Der eigentliche Reinigungsprozess umfasst das Waschen der Wasche, der in modernen Wasche-
reien mit Hilfe von hochentwickelten Waschmaschinen oder Industriewaschanlagen durchgefiihrt wird, um eine effiziente und
grindliche Reinigung zu gewahrleisten. Nach dem Waschen erfolgt das Biigeln und Finish der Wasche. Durch den Einsatz von
Bugelmaschinen und Dampfbiigeleisen wird die Wasche geglattet und faltenfrei gemacht.

(Zentralverband des Deutschen Handwerks e.V 0.J.).

))) Typische Emissionen

I:' Gerauschsemissionen Geruchsemissionen

- teilweise Verwendung von Bleichmitteln und Tensiden

Luftverunreinigung/ Treibhausgasemissionen Warmeemissionen

- Haufig Erdgas und Strom als Primarenergiequelle: je + Verwendung von energieintensiver Heizenergie ins-

- I o im Wasch- Trock
nach Energiemix hoher Anteil indirekter Emissionen besondere im Wasch- und Trocknungsprozess

Quelle: Umweltbundesamt 2015, Rena Textilpflege GmbH o.J.

@Y Typische Energieverbrauche

Typische Energieverbrauche in einer Wascherei sind die elektrische Warmeerzeugung, Klima- und Liiftungsanlagen, Elektro-
motoren, Energieaufwendung fiir Druckluft und die Beleuchtung. Der Verbrauch teilt sich im Durchschnitt zu 10 - 15 % fir
elektrische Antriebsenergie/ Beleuchtung und zu 85 - 90 % fiir die Erzeugung von Prozesswdrme auf. Der gro8te Warme-
energiebedarf wird fiir die Herstellung von Prozessdampf benétigt, welcher in den Prozessen der Reinigung und Trocknung
verwendet wird. Insbesondere im Prozess des Waschens und der Trocknung von Textilien wird energieintensive Heizenergie
benotigt. Konkret wird die Energie dabei zur Erwarmung des Waschwassers sowie fiir den Trocknungsprozess benétigt. In der
Regel wird in Waschereien dazu Erdgas als Primarenergiequelle verwendet. Auch effizientere direkt-gasbeheizte Aggregate
finden zunehmend Anwendung. Auch Strom wird insbesondere in kleineren Wéaschereien als Energiequelle verwendet.

(Rena Textilpflege GmbH o0.J., Zentralverband des Deutschen Handwerks e.V. (ZDH) o.J.)

6 Typische Wasserverbrauche

In einer Wascherei wird das meiste Wasser beim Waschvorgang verwendet. Dabei werden rund 8 Liter pro Ki-
logramm Wasche verbraucht. Waschereien verbrauchen dabei aufgrund hoherer Effizienz bspw. in Form
der Wiederverwendung von Wasser durchschnittlich 60 % weniger Wasser als eine Inhouse-Wascherei.
(BDEW 0.J.).
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? Best-Practice MaBhahmen

>$) Nutzung der Abwdrme
- Beispiel einer Good-Practice: Textilservice in Rheinland-Pfalz:
« Nutzung der im Wasser und Kondensat gebundenen Wéarme mit Hilfe von Warmetauschern
«  Vorwdrmen von Frischwasser auf bis zu 50°C und anschlieBende Speicherung in einem Tank
+  Nutzung des Nachdampfes als Warmequelle durch Kondensat-Entspanner
«  Minimierung des spez. Energieverbrauchs um 20 % bzw. 0,2 kWh pro kg Wasche
(BDEW o.J., EuReffuS GmbH 0.J.)

AA Reduktion des Wasserverbrauchs
«  Beispiel einer Good-Practice: Bayerischer Waschereiservice:

« Entwicklung neuer Verfahrensweisen zur Steigerung der Effizienz: Mehrfachnutzung von Wasser und die Ver-
wertung von Regenwasser

« Dazu: Reinigung von Schmutzwasser durch Elektrolyseverfahren: Verschmutzung im Wasser aufgetrennt und
dem Wasser abgefiihrt

« Aufbereitung des Wassers auf Trinkwasserqualitdt und anschlieBende Wiederverwendung

« Senkung des Wasserverbrauchs pro Tonne Wasche von 24 Kubikmetern im Jahr 1990 auf 2,2 Kubikmeter

(Projektbuiro der Partnerschaft fuir Klimaschutz, Energieeffizienz und Innovation 2013)

k‘) Energieeinsparung
- « Beispiel einer Good-Practice: Waschereimaschinenhersteller aus Baden-Wirttemberg
» Umluftriickgewinnung der Waschetrockner
- ein sogenannter Power-Transmission-Antrieb verbraucht nur so viel Strom wie notig
« Warmeisolierung spart rund 30 % der Heizkosten ein
(Gottlob STAHL Waschereimaschinenbau GmbH 2022)

Icons:
The Noun Project

Quellen:

BDEW (0.).): Energieeffizienz durch Warmeriickgewinnung. Verfiigbar unter: https://www.gewerbegas.info/gas-im-gewerbe/waescherei/waermerueckgewinnung-spart-energie
[abgerufen am 28.08.2023].

EuReffuS GmbH (0.).): Abwérmenutzung - Wéscherei. Verfiigbar unter: https://www.eureffus.com/best-practice/154-abwaermenutzung-waescherei.html#noajax:3 [abgerufen am
28.08.2023].

Gottlob STAHL Waschereimaschinenbau GmbH (2022): Gaseinsparen in der Wascherei. Verfiigbar unter: https:/stahl-waeschereimaschinen.de/wissenswertes/gaseinsparen-in-der-
waescherei/ [abgerufen am 28.08.2023].

Rena Textilpflege GmbH (0.J.): Die CO2 Bilanz der Waschereien. Verfiigbar unter: https://rena-textilpflege.de/c02-bilanz-waescherei/ [abgerufen am 28.08.2023].

Projektbiiro der Partnerschaft fiir Klimaschutz, Energieeffizienz und Innovation (2013): Verfiigbar unter: https://www.klimaschutz-unternehmen.de/fileadmin/user_upload/Best-
Practice_Broschueren/Best_Practice_2013.PDF [abgerufen am 28.08.2023].

Umweltbundesamt (2015): Sparsam und umweltbewusst Waschen. Verfiigbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/themen/chemikalien/wasch-reinigungsmittel/umweltbe-
wusst-waschen-reinigen/sparsam-umweltbewusst-waschen [abgerufen am 28.08.2023].

Zentralverband des Deutschen Handwerks e.V. (ZDH) (0.).): Leitfaden Energieeffizienz im Handwerk. Verfiigbar unter https://www.energieeffizienz-handwerk.de/gewerke/253/
Hauptverbraucher+und+Einsparpotentiale [abgerufen am 28.08.2023].

Zentralverband des Deutschen Handwerks e. V. (ZDH) (0.J.):,Unsere Arbeit benétigt leider nun mal viel Energie”. Verfiigbar unter: https://www.zdh.de/presse/handwerk-stories/un-
sere-arbeit-benoetigt-leider-nun-mal-viel-energie/ [abgerufen am 28.08.2023].
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Bedarfsfeld Wohnen
i

@ Privathaushalte

Als Privathaushalt gilt eine zusammenwohnende und wirtschaftliche Einheit bildende Personengemeinschaft. Dazu zahlen
auch alleinwohnende Menschen. In Deutschland sind aktuell knapp 41 Millionen Privathaushalte verzeichnet, wobei die durch-
schnittliche Anzahl der Haushaltsmitglieder 2,03 betrégt. Im Zeitraum zwischen 2000 und 2020 wurde eine Steigerung der
privaten Haushalte um 8,5 % verzeichnet. Der Anteil der Ein- und Zweipersonenhaushalte ist mit fast Dreiviertel aller Privat-
haushalte dabei vergleichsweise hoch. Beziiglich der Inanspruchnahme von Umweltressourcen ist der Anteil pro Haushaltsmit-
glied in kleineren Haushalten hoher als in Haushalten mit mehr Mitgliedern. Dies lasst sich unter anderem an den Energiever-
brauchen und Wohnflachen pro Haushaltsmitglied erkennen.

(Umweltbundesamt 2023a, Statistisches Bundesamt 2023)

o

@ Stromverbrauch nach HaushaltsgréBenklassen

HaushaltsgroBBenklasse Stromverbrauch in KWh
Durchschnittlich je Haushalt 3.190
1-Personen-Haushalt 1.978
2-Personen-Haushalt 3.252
3 und mehr Personen-Haushalt 5.047

(eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt 2022)

))) Typische Emissionen

D Gerduschsemissionen D Geruchsemissionen
IZ Luftverunreinigung/ Treibhausgas- Warmeemissionen
emissionen « Heizen und Warmwasseraufbereitung

« Verbrennung fossiler Energietrager durch
Heizprozesse

(Umweltbundesamt 2023b)
@, Typische Energieverbrauche

In der Nutzungsart Wohnen wird der Energieverbrauch tGber den Stromverbrauch der privaten Haushalte definiert. Dieser wird
fir die Raumwarme, Warmwasser fiir Hygienezwecke, Beleuchtung und Elektrogeréte verwendet. Bundesweit wurden 2021
insgesamt 670 Milliarden Kilowattstunden verbraucht.

Dabei unterscheidet sich der Stromverbrauch je Haushaltsgrof3e. Mehr als zwei Drittel des Endenergieverbrauchs wird durch
das Heizen von Raumen verursacht. Verwendet wird dafiir aktuell vornehmlich Erdgas und Mineral6l. Auch Fernwarme und er-
neuerbare Energien spielen eine immer gréer werdende Rolle.

Seit 1990 ist der Anteil der Kohlenstoff-Emissionen des Energietragermix der privaten Haushalte stetig gesunken. Griinde dafiir
sind eine Erhohung von energetischen Vorgaben bei Neubauten und die energetische Sanierung von Bestandsgebduden.
Diese Entwicklung lasst sich ablesen, obwohl die Zahl der Haushalte und Wohnfldche stetig wachst und gleichzeitig die Perso-
nenzahl pro Haushalt sinkt. Der Heiz und Strombedarf ist abhdngig von der Haushaltsgrée und der Wohnflache pro Person.
(Umweltbundesamt 2023b)
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6 Typische Wasserverbrauche

Der direkte Wasserverbrauch in der Nutzungsform Wohnen wird pro Einwohner gemessen. Der tagliche Pro-Kopf-Verbrauch von
Trinkwasser betrug in Deutschland im Jahr 2021 rund 127 Liter. Insgesamt nimmt der Wasserverbrauch pro Einwohnerund Tag in
Deutschland tendenziell ab. Das Trinkwasser in Haushalten wird dabei zum gréBten Anteil zur Kérperpflege und die Toilettensp -
lung verwendet. Auch das Waschewaschen hat mit rund 12 Prozent einen nicht zu unterschatzenden Anteil am Gesamtverbrauch.

(Umweltbundesamt 2022)

? Best-Practice MaBhahmen

)5) Nutzung der Abwéarme
+  Nutzung einer sogenannten kontrollierten Wohnraumliiftung mit Warmeriickgewinnung, bei der die Frischluft-
zufuhr automatisiert vorgenommen wird und die Abwarme genutzt wird. Dazu libertragen Warmetauscher die
Warme der Abluft auf die Frischluft

«  Nutzung von Abwarme zur Trinkwassererwarmung mit Hilfe einer Warmepumpe

Quelle: Huss-Medien GmbH 2021

Reduktion des Wasserverbrauchs
» Nutzung von Regenwasser fiir die Toilettenspiilung, das Wéaschewaschen oder die Beregnung des Gartens

« Dazu ist ein Wassertank nétig mit einem Volumen von rund 6.000 Litern fiir einen Vierpersonenhaushalt
« Auf diese Weise konnen Kosten fiir Wasser und Abwassergebiihren eingespart werden

Quelle: Eigenheimverband Bayern e.V. 0.J

k+J Energieeinsparung

== « Hersteller von Dammsystemen aus Sachsen

« Holzfaserddmmung als nattrlicher Dammstoff und Regulation der Luftfeuchtigkeit im Innenraum, Verhinde-
rung von Schimmel.

« Hohe spezifische Wérmespeicherkaﬁazitét bietet eine angenehme Innentemperatur und spart gleichzeitig
Energie ein, da die Dammung bei sinkender Au3entemperatur die gespeicherte Warme abgibt.

Quellen: Greenhouse Media GmbH 2018, Udiddmmsysteme GmbH o.J.

Icons:
The Noun Project

Quellen:

Eigenheimverband Bayern e.V. (0.J).: Wasser sparen: Regenwassernutzungsanlagen machen’s moglich. Verflgbar unter: https://www.eigenheimerverband.de/wissenwertes-fach-
informationen/haus-wohnung/flyer/regenwassernutzungsanlagen/ [abgerufen am 28.08.2023].

Greenhouse Media GmbH (2018): Udidémmsysteme GmbH: Unger-Diffutherm Holzfaser-Ddmmung. Verfligbar unter: https://www.energie-experten.org/hersteller/unger-diffut-
herm [abgerufen am 31.05.2024].

Huss-Medien GmbH (2021): Warmeriickgewinnung in der Wohnungsliftung. Verfugbar unter: https://www.vermieter-ratgeber.de/fachmagazin/fachartikel/abwaermenutzung-soll-
te-ein-muss-sein.html [abgerufen am 28.08.2023].

Statistisches Bundesamt (2022): Stromverbrauch der privaten Haushalte nach HaushaltsgroBenklassen. Verfligbar unter: https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/
Umwelt/UGR/private-haushalte/Tabellen/stromverbrauch-haushalte.html [abgerufen am 28.08.2023].

Statistisches Bundesamt (2023): Statistiken zu Haushalten in Deutschland. Verfugbar unter: https://de.statista.com/themen/2141/haushalte-in-deutschland/#topicOverview [ab-
gerufen am 28.08.2023].

Udiddammsysteme GmbH (0.J.): Natiirlicher Hitzeschutz mit UdiHolzfaser-Ddmmung. Verfiigbar unter: https://www.udidaemmsysteme.de/2023/07/natuerlicher-hitzeschutz-mit-udi-
daemmsysteme/ [abgerufen am 31.05.2024].

Umweltbundesamt (2022): Wassernutzung privater Haushalte. Verfligbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/wassernutzung-pri-
vater-haushalte#direkte-und-indirekte-wassernutzung [abgerufen am 28.08.2023].

Umweltbundesamt (2023a): Bevélkerungsentwicklung und Struktur privater Haushalte. Verfligbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/
strukturdaten-privater-haushalte/bevoelkerungsentwicklung-struktur-privater#843-millionen-menschen [abgerufen am 28.08.2023].

Umweltbundesamt (2023b): Energieverbrauch privater Haushalte. Verfiigbar unter: https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/energiever-
brauch-privater-haushalte#endenergieverbrauch-der-privaten-haushalte [abgerufen am 28.08.2023].
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Wirmeriickgewinnung aus dem Kanalnetz

o Kurzbeschreibung

Die Abwarme des Abwassers kann mit Hilfe eines Warmetauschers fiir die Nutzung von Wéarme- und Kalteenergie zurlick-
gewonnen werden. Im Winter hat das Abwasser eine mittlere Temperatur von 10 bis 15 °C und im Sommer von 17 bis 20 °C
(Berliner Wasserbetriebe: 4). Das Abwasser wird in der Regel um 1 °C abgekiihlt, sodass der Betrieb der Klaranlage nicht ein-
geschrankt wird (Buri/Kobel 2004: 2). Das Abwasser wird tiber einen Warmetauscher geleitet und die gewonnene Energie kann
in ein Nah- oder Fernwarmenetz eingespeist werden. Um einen wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen, sollten die Gebaude

nicht weiter als 150 m vom Abwasserkanal entfernt sein (Berliner Wasserbetriebe: 5).
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Technische Daten

2
h 4
4>

- Das Kanalrohr muss einen Mindestdurchmesser von DN 600 und einen mittleren Trockenwetterabfluss von mindes-
tens 15 | pro Sekunde aufweisen (Buri/Kobel 2004: 2; Berliner Wasserbetriebe 0.J.: 5).

« Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb sollte der Warmebedarf der Gebdude bzw. Gebdudegruppen mindestens 100 kW
Heizleistung (entspricht etwa 20 Wohneinheiten) betragen (DBU 2009: 8).

» Mit Abwasserwarmepumpen kann eine Netztemperatur von bis zu 60 °C erreicht werden. Werden héhere Tempera-
turen benétigt, kann die Abwasserwarmepumpe mit einem Heizkessel kombiniert werden (DBU 2009: 5).

? Hemmnisse

- Das Einverstdndnis des Klaranlagenbetreibers fiir die Abwarmerlickgewinnung muss vorliegen. Durch die Abkiih-
lung des Abwassers wird der Betrieb der Abwasserreinigungsanlage beeinflusst (DBU 2009: 31).

- Der Bautrager muss die simtlichen Kosten fiir Anderungen an den Abwasserkanilen {ibernehmen. Es gilt zudem
der Grundsatz, dass die Funktionsfahigkeit von Abwasserkanal und der Abwasserreinigung nicht beeintrachtigt
werden darf (DBU 2009: 31).

« Das Verhdltnis zwischen einem Bauherrn und dem Betreiber der Kanalisation (beziehungsweise der Klaranlage) wird
in der Regel in einem Vertrag geregelt, der in vielen Féllen als Dienstbarkeit im Grundbuch eingetragen wird (DBU

2009: 31).
° Vorteile @ Nachteile

« Abwasser fallt ganzjéhrig und mit gleichbleiben- - Lohnt sich wirtschaftlich oft nicht in Einfamilien-

den Temperaturen an. hausgebieten, da hier die Abstdnde zwischen den
Bebauungen zu hoch sind (DBU 2009: 8; Buri/Ko-

» Abwasserwarmepumpen arbeiten effizient: Kom- bel 2004:2).
biniert mit einem Spitzenlastgaskessel benétigt sie
11 % weniger Primarenergie als eine Gas-Brenn- « Fiirindustrielle Prozesse, die hohe Temperaturen
wertheizung und verglichen mit einer Olheizung bendtigen, ist die Warmerlickgewinnung aus Ab-
44 % weniger. Wenn die Abwasserwarmepumpe wasser nicht geeignet (DBU 2009: 8).

mit einem Blockheizkraftwerk kombiniert wird, ist
der Vorteil noch héher (DBU 2009: 21).

« Im Sommer kann das Abwasser auch zum Kiihlen
genutzt werden.

« Jahresarbeitszahlen bis (iber 4 kdnnen erreicht
werden (DBU 2009: 21).

q Praxisbeispiele

« NeckarPark Stuttgart - Nahwéarme aus Abwasserriickgewinnung

Icons:

The Noun Project

Quellen:

Berliner Wasserbetriebe, o. J.: Abwasserwérme. Ein Leitfaden. Zugriff: https://www.bwb.de/de/assets/downloads/leitfaden-abwasserwaerme.pdf [abgerufen am 07.08.2023].

Buri, R.; Kobel, B., 2004: Leitfaden Warmenutzung aus Abwasser. Bern/Zurich. Zugriff: https://um.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-um/intern/Dateien/Dokumen-
te/5_Energie/Energieeffizienz/Abwasserwaermenutzung/Leitfaden_Ratgeber/Leitfaden_Waerme_aus_Abwasser.pdf [abgerufen am 07.08.2023].

Deutsche Bundesstiftung Umwelt, 2009: Heizen und Kiihlen mit Abwasser. Energieriickgewinnung aus hauslichem und kommunalem Abwasser. Zugriff: https://www.waermepum-
pe.de/fileadmin/user_upload/waermepumpe/07_Publikationen/bwp-Heizen_und_Kuehlen_mit_Abwasser.pdf [abgerufen am 07.05.2023].
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Grauwasseraufbereitung

o Kurzbeschreibung

Bei Grauwasser handelt es sich um fakalienfreies und gering verschmutztes Abwasser, das beim Duschen, Baden oder Hande-
waschen anfallt (EN 12056-1). In der Kiiche und in der Waschmaschine fallt starker belastetes Grauwasser an. Je nach individuel-
lem Benutzerverhalten und den vorhandenen sanitéren Einrichtungen fallen taglich zwischen 45 und 85 Litern Grauwasser pro
Person an (Hornschemeyer et al. 2023: 118). Dabei stammen etwa 25-35 Liter pro Person pro Tag aus dem eher leicht belasteten
Anteil des Grauwasser (Million/Blrgow/Steglich 2018: 33). Das aufbereitete Grauwasser kann anschlieBend fiir verschiedene
Zwecke genutzt werden, wie beispielsweise fiir die Toilettenspiilung, die Waschmaschine, die Bewasserung des Gartens oder
die Versickerung. Es besteht auch die Moglichkeit, das aufbereitete Grauwasser in Aquaponikanlagen und Hydroponikanlagen

zu verwenden (ebd.; Libbe et al. 2017: 116).
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{@ Technische Daten

- Die Wiederverwendung von Grauwasser als Brauchwasser kann Wassereinsparungen von bis zu 50 % ermdglichen
(Hornschemeyer et al. 2023: 119).

« Je nach Mal3stabsebene gibt es verschiedene Verfahren zur Aufbereitung von Grauwasser. Allgemein besteht die An-
lage aus Vorbehandlung, biologischer Stufe, Filtration und Desinfektion. Auf Blockebene kann die Aufbereitung tiber
mehrstufige Wirbelbettreaktoren mit Desinfektion erfolgen (Million/Biirgow/Steglich 2018: 35).

- Die Anforderungen der Trinkwasserverordnung gelten nicht fur die Toilettenspiilung und der Gartenbewésserung,
da hier die Wasserqualitat keine direkten Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit hat. Fir das Waschen von
Wasche gelten die européische Trinkwasserrichtlinie (98/83/EG) und die deutsche Trinkwasserverordnung (Hanke
2016: 66).

« Die Nutzung von Grauwasser lohnt sich wirtschaftlich ab ca. 35 Einwohnern (Kleckers et al. 2023: 72).

+ Gemdl § 17 Abs. 6 S. 1 der Trinkwasserverordnung muss sichergestellt sein, dass kein Wasser aus den Anlagen in das
Trinkwassernetz zuriickflieBen kann.

Hemmnisse

« Grauwasseraufbereitungsanlagen missen gemaR § 13 Abs. 4 TrinkwV der zustandigen Behdrde angezeigt werden.

« Die Nutzung des aufbereiteten Grauwassers als Betriebswasser kann nicht angeordnet werden (BVerwG, Urteil v.
30.08.2001 - 4 CN 9/00).

« Die Leitungen fiir das Grauwasser missen getrennt und farblich gekennzeichnet sein und es ist erforderlich, Ma3nah-
men zur Absicherung gegen bestimmungswidriges Verhalten zu treffen (§ 17 Abs. 6 S. 2 und 3 TrinkwV).

« Fiir die Verwendung des aufbereiteten Grauwassers zur Gartenbewdsserung miissen spezielle Wasserhdhne vorhan-
den sein, die entsprechend gekennzeichnet sind und fiir Kinder nicht erreichbar sind (Hanke 2016: 70).

0 Vorteile @ Nachteile

« Reduzierung des Trink und Abwasseraufkommens + héhere Kosten und Ressourcenverbrauch fir ein
. . zweites Leitungsnetz (eignet sich fast nur bei Neu-

- Einsparung von Trink- und Abwasserkosten bauten)

+ Reduzierung des Abwasserabflusses - Die nachtrigliche Trennung der Stoffstrome ist

mittels Doppel-Inliner-Verfahren moglich (Veser/
Londong 2017: 39)

Praxisbeispiele - Neubau Mehrkosten von 10 - 20 €/m* pro Wohn-
nutzflache (Nolde 2013: 3)

. Hamburger Water Cycle + Wenn die MindestflieBgeschwindigkeiten im Kanal
nicht erreicht wird, besteht die Gefahr von Ablage-
« Roof Water Farm rungen. Diese miissen mit Trinkwasserspiilungen

beseitigt werden (Hornschemeyer et al. 2023: 122)

Icons:

The Noun Project

Quellen:

Hanke, S., 2016: Rechtliche Rahmenbedingungen neuartiger Wasserinfrastrukturen. netWORKS-Papers No. 31. Berlin. Zugriff: https://backend.repository.difu.de/server/api/core/
bitstreams/760e19a5-2b6c-4818-afb4-0268c9a593e2/contentt [abgerufen am 07.06.2024].
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MafBnahmensteckbriefe. Ergebnisse des Projekts R2Q RessourcenPlan im Quartier. Zugriff: https://www.fh-muenster.de/forschungskooperationen/r2q/downloads/3_3_Massnah-
mensteckbriefe.pdf [abgerufen am 17.08.2023].

Kleckers, J.; Steinkamp, A.; Arendt, R.; Rummler, J.; Bach, V.; Finkbeiner, M.; Haberkamp, J., 2023: Leitfaden RessourcenPlan - Teil 2.2: Ressourcenmanagement Schmutzwasser. Ergeb-
nisse des Projekts R2Q RessourcenPlan im Quartier. Zugriff: https://www.fh-muenster.de/forschungskooperationen/r2q/downloads/3_3_Massnahmensteckbriefe.pdf [abgerufen am
19.04.2023].

Libbe, J,; Bock, S.; Nickel, D.; Langer, M.; Wilhelm, C., 2017: Wasserinfrastrukturen fiir die zukunftsfahige Stadt. Beitrdge aus der INIS-Forschung. Berlin. Zugriff: https://www.umwelt-
bundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/werkzeuge-der-anpassung/projekte-studien/wasserinfrastrukturen-fuer-die-zukunftsfaehige-0 [abgerufen am
07.06.2024].

Million, A.; Biirgow, G.; Steglich, A., 2018: Roof Water-Farm. Urbanes Wasser fiir urbane Landwirtschaft.

Nolde, E., 2013: Dezentrale Abwasserwéarmeriickgewinnung in Kombination mit einer Grauwasserrecyclinganlage. DBU Projekt AZ 28201. Zugriff: https://www.dbu.de/OPAC/ab/
DBU-Abschlussbericht-AZ-28201.pdf [abgerufen am 17.08.2023].

Veser, S.; Londong, J., 2017: EVaSENS - Einsatz von Vakuum-Inlinern im Bestand. Integration von Unterdruck-Sanitértechnik im bestehenden Gebaude zur Etablierung von NASS-Sys-
temen. Forschungsinitiative Zukunft Bau, F 3038. Stuttgart.
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Schwarzwasseraufbereitung zu Biogas

o Kurzbeschreibung

Um das Abwasser im Unterdrucksystem effizient zu nutzen, ist es notwendig, die Abwasserstrome getrennt zu erfassen und
zu behandeln. Schwarzwasser, das aus hauslichem Abwasser ohne Grauwasser und mit fékalen Feststoffen besteht (SO 6107-7:
1997), enthélt ein hohes Nahrstoff- und Energiepotenzial (Hamburg Wasser 2012: 10). Es kann zusammen mit organischen Ab-
fallen und Klarschlamm aus der Grauwasserbehandlung in einem CSTR (Continuously stirred tank reactor) und einem UASB
(Upflow anaerobic sludge blanket) behandelt werden (Davoudi et al. 2016: 29). Dabei wird das Schwarzwasser nach Feststoffen
und Flissigkeiten getrennt und entsprechend behandelt. Das dabei gewonnene Biogas kann mithilfe eines Blockheizkraft-
werks zur Energieerzeugung im Quartier genutzt werden. Aus den Feststoffen der Garreste entsteht Kompost, der landwirt-
schaftlich genutzt werden kann, wéahrend die flissigen Stoffe zusammen mit dem Grauwasser als Betriebswasser verwendet

werden kdnnen (ebd.).
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Technische Daten

2
474
4>
v

« Der Methanertrag aus Schwarzwasser betragt etwa zwei Liter Methan pro Liter Schwarzwasser (Hamburg Wasser
2012:10).

- Das herzustellende Biogas muss mit einer Absorptionstechnologie aufbereitet werden, damit eine Biogasqualitat fuir
die Netzeinspeisung und die Verbrennung in einem Erdgaskessel gewahrleistet wird (Houseful 0.J.).

« Nach Abschluss der anaeroben Vorbehandlung verbleibt ein Garrest, in dem weitere Komponenten enthalten sind.
Durch eine Garrestverwertung soll dieser in stofflich beziehungsweise energetisch nutzbare Produkte transformiert
werden (Hamburg Wasser 2012: 10).

? Hemmnisse

» Menschliche Fakalien und Schwarzwasser sind noch nicht als Ausgangsstoff fiir Diinger genehmigt. Dennoch hat die
DIN SPEC 91421 (2020) konkrete Qualitétsanforderungen im Bereich der Verwertung von Fékalien aus Trockentoilet-
ten fur Dingemittel erstellt.

« Abwasser fallt unter den Anschluss- und Benutzungszwang und somit ist der Anschluss an die 6ffentliche Wasser-
leitung sowie die Kanalisation und deren Benutzung verpflichtend. Durch die Definition der Teilstrome als Nicht-Ab-
wasser kdnnen andere Entsorgungswege eingeschlagen werden (Schulz 2018).

« Klimaschéadliche Gase durfen nicht aus dem System entweichen. Bei der Schwarzwasservorbehandlung entsteht
unter anderem Methan, das nicht unverbrannt in die Atmosphdre entweichen sollte. Mit Messgerdten kann nach
Leckagen gesucht werden (Hamburg Wasser 2012: 11).

« Um die Akzeptanz der Bewohner nicht zu beeintrachtigen, missen stérende Geriiche vermieden werden. Dies be-
trifft die Luft, die aus dem Unterdrucksystem zur Schwarzwassersammlung abgesaugt wird, sowie die Abluft aus dem
Gebdude, in dem die Grauwasserbehandlung erfolgt (Hamburg Wasser 2012: 11).

« Im Endprodukt des Flissigdiingers ist die Konzentration der Hygieneparameter bei den Werten der Trinkwasserver-
ordnung uberschritten worden. Dennoch sind diese nicht gesundheitsschadlich (Raber et al.: 30).

° Vorteile 8 Nachteile

« Erzeugung von unterschiedlichen Endprodukten » Medikamentenriickstande problematisch (Ham-
moglich burg Wasser 2012: 10)

« Vakuumtoiletten und Leitungen eignen sich eher
flr verdichtete Gebiete als fiir Einfamilienhaus-
gebiete

« wichtige Nahrstoffe kdnnen zurlickgewonnen
werden

« Aufbereitung des Schwarzwassers deutlich
umfangreicher als Grauwasser, da eine hohere
Belastung von organischen Stoffen (CSB > 2000
mg/l), Mikroschadstoffe, Keime und Feststoffe wie

. L Toilettenpapier vorhanden ist (Raber et al.: 27)
q Praxisbeispiele

« Hamburger Water Cycle

« Roof Water Farm

Icons:

The Noun Project

Quellen:

Davoudi, A.; Milosevic, D.; Scheidegger, R.; Schramm, E.; Winker, M., 2016: Stoffstromanalyse zu verschiedenen Wasserinfrastruktursystemen in Frankfurter und Hamburger Quartie-
ren, 30. Zugriff: https://backend.repository.difu.de/server/api/core/bitstreams/9e7ecd98-935d-4c18-a5d4-adc4a22dd025/content [abgerufen am 08.08.2023].

Hamburg Wasser, 2012: Kreis. Versorgung durch Entsorgung. Kopplung von regenerativer Energiegewinnung mit innovativer Stadtentwasserung. Zugriff: https://www.hamburg-
wasser.de/umwelt/vorsorge/hamburg-water-cycle/schwarzwasser [abgerufen am 07.06.2024].

Houseful, 0. J.: Schwarzwasser- und Bioabfallbehandlung fir Biogaserzeugung. Zugriff: https://houseful.eu/de/solutions/schwarzwasser-und-bioabfallbehandlung-fuer-biogaser-
zeugung/ [abgerufen am 08.08.2023].

Raber, W.; Nolde, E.; Gehrke, |.; Dott, W.; Dinske, J., 0. J.: Roof Water-Farm: Handlungsempfehlungen. Hygienische Aspekte des Wasser- und Nahrstoffrecyclings bei gebaudeintegrier-
ter Farmwirtschaft. Sonderpublikation des Instituts fiir Stadt- und Regionalplanung der Technischen Universitat Berlin. Berlin.

Schulz, P-M., 2018: Rechtlicher Rahmen fiir die Verwertung von Stoffen aus neuartigen Sanitarsystemen. Zeitschrift fir deutsches und européisches Wasser-, Abwasser- und, 7. Jg.
(4): 204-214.
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Kopplung von PV-Modulen, Fassadenbegriinung und Grauwasser

o Kurzbeschreibung

Die Fassadenbegriinung kann in zwei Formen angebracht werden: systemgebunden oder erdgebunden. Beide Installationen
erfordern eine kontinuierliche Bewdsserung. In der Regel wird fur die Bewdsserung der Pflanzen entweder Trink- oder Regen-
wasser verwendet. Es gibt erste Forschungsprojekte, die das im Gebaude anfallende Grauwasser zur Bewasserung der Pflanzen
nutzen. Auf diese Weise kdnnen zum einen die an der Fassade installierten PV-Module die Fassadenbegriinung vor extremen
Witterungsbedingungen schiitzen. Zum anderen kann die Begriinung auch zur Kiihlung der PV-Module beitragen, was wiede-
rum hohere Stromertrage ermdglicht (VertiKKA o.J.).
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'ﬁ Technische Daten

« Das Grauwasser wird zunachst einer mechanischen Vorreinigung unterzogen und anschlieBend kontinuierlich tGiber
das Substrat der Fassadenbegriinung gepumpt. Das nicht von den Pflanzen aufgenommene liberschiissige Grauwas-
ser sowie Trinkwasser gelangen in einen Zwischenspeicher und kdnnen entweder als Betriebswasser fiir die Toilette
oder zur Bewdsserung des Gartens genutzt werden. Das aufbereitete Grauwasser kann zusatzlich mittels UV-Lampen
hygienisiert werden (VertiKKA o.J.; Eisenberg et al.: 24).

« Die Fassadenbegriinung filtert das Grauwasser mithilfe des Wurzelgeflechts im Substrat und durch den Stoffwechsel
der darin lebenden Mikroorganismen. Dabei werden Seife, Shampoo und andere organische Verschmutzungen zu

Pflanzennahrstoffen umgewandelt (B_| galabau 2020).

? Hemmnisse

» RegelméBige Wartung und Pflege der Bewasserungstechnik und der Vegetation.

« Bei der Nutzung von Grauwasser fiir extensive Dachbegriinungen ergab sich eine geminderte Evopatranspirations-
leistung von 10-20 % gegeniiber dem Einsatz von Trinkwasser (Walker et al. 2016: 4).

« Ubrige Hemmnisse siehe Steckbrief Grauwasseraufbereitung.

° Vorteile @ Nachteile

« auch Nutzpflanzen kénnen angepflanzt werden - Im Sommer bendétigen die Pflanzen mehr Wasser.

Hier ist ggf. die Zufuhr von Trinkwasser notwendig.
« Verbesserung des stadtisches Mikroklima 99 9

» Gebdude sollte eine hohe Nutzerquote aufweisen,

+ Reduzierung des Trinkwasserverbrauch fiir die Be- da Leerstand zu einem geringerem Grauwasser-
waésserung der Fassadenbegriinung aufkommen fiihrt und ggf. Trinkwasser zur Bewés-
- Reduzierung des Abwasserabflusses serung nachgespeist werden muss.

» Gebdudekiihlung
« Schadstoffe werden aus der Luft gefiltert
« Larmreduzierung im Gebdude

« Grauwasser féllt im Gegensatz zu Regenwasser
kontinuierlich an

q Praxisbeispiele

« Hamburger Water Cycle
« Roof Water Farm Vertikka
« Berta in Wien

« Rosensteinviertel Stuttgart

Icons:

The Noun Project

Quellen:

B_I galabau, 2020: Griinfassaden mit Grauwasser versorgen. Zugriff: https://bi-medien.de/fachzeitschriften/galabau/stadtgruen/gruenfassaden-mit-grauwasser-versorgen-g12824
[abgerufen am 18.08.2023].

Eisenberg, B.; Minke, R.; Steinmetz, H.; Ludwig, F, 0. J.: Zu Viel - Zu Wenig: Wie kénnen Lésungen fiir eine nachhaltige Bewdsserung von Stadtgriin aussehen. In: Difu - Deutscher
Stadte und Gemeindebund (DStGB) und Deutsches Institut fir Urbanistik (Hrsg.): Hitze, Trockenheit und Starkregen. Klimaresilienz in der Stadt der Zukunft.

VertiKKA, o. J.: Funktion. Komponenten, Funktionsweise und Synergieeffekte der VertiKKA. Zugriff: https://vertikka.de/vertikka-entwicklung/funktion [abgerufen am 18.08.2023].

Walker, R.; Schenk, D.; Jauch, M.; Krummradt, I.; Schmitz, H.-J.; Lohr, D., 2016: Optimierung der Evapotranspirations- und Kiihlleistung extensiver Dachbegriinungen durch gezielte
Nutzung von Grauwasser. Zugriff: https://www.dbu.de/OPAC/ab/DBU-Abschlussbericht-AZ-28577.pdf [abgerufen am 18.08.2023].
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Lokale Sammlung und Nutzung von Regenwasser

o Kurzbeschreibung

Die lokale Sammlung und Nutzung von Regenwasser bezeichnet Systeme und Methoden, die Regenwasser auffangen, spei-
chern und fiir verschiedene Anwendungen verwenden (Umweltbundesamt Osterreich 2016). Diese Anwendungen umfassen
die Bewasserung von Garten, die Nutzung in Haushalten fir beispielsweise Toilettenspiilungen oder Waschmaschinen (ebd.).
Ziel dieser Systeme ist die Schonung von Wasserressourcen, die Verringerung der Abhdngigkeit von stadtischen Wasserver-
sorgungssystemen und die Entlastung der Umwelt. Gleichzeitig ermoglicht das Schwammstadt-Prinzip durch integrierte Ver-
dunstungs- und Versickerungsflachen (Griine Fassaden, Dacher, StraBen- und Freiraumgestaltung) die Aufnahme von Nieder-
schldgen und deren gréBtenteils durch Verdunstung erfolgende Riickgabe an die Umwelt (KURAS, 2017b).
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» Moglichkeit zur Nutzung fir die Gartenbewdsse-
rung (Kolb 0.J.)

« Entlastung der Entwasserungskanale (KURAS,
2017b)

Nutzungsdauer

noch keine Referenzen vorhanden

Raumbedarf

«Flachenversickerung: Flachen > 50 % der zu ent-
wassernden Flache (KURAS, 2017b)

-Muldenversickerung Flachen > 20 % der zu ent-
wassernden Flache (KURAS, 2017b)
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fﬁ Technische Daten

Fur die Auslegung der Regenwasserzisternen kann eine Sicherheitsreserve von 22 Tagen angenommen werden (Rewatec 2021).
Fir die Nutzung des Grauwassers und des Regenwassers ist zu beachten, dass zusatzliche Leitungen und Wasserspeicher in den
Gebauden eingeplant werden missen. Wassernutzungen, die fiir die Grauwasseraufbereitung in Frage kommen, bspw. Hand-
waschbecken und Waschmaschinen, benétigen Leitungen, welche zur Grauwasserbereitung fithren. Gleichzeitig bendtigen die
Anwendungen, welche Grauwasser nutzen, bspw. die Toilettenspiilung, Leitungen, welche das Grauwasser zu der Anwendung
transportieren. Auflerdem ist eine Regenwasserleitung zum Wasserspeicher zu fiihren. Das Regenwasser wird vor der Einlei-
tung in den Wasserspeicher gefiltert.

Hemmnisse

« Anfangsinvestitionen fiir Tanks, Pumpen und Installationen konnen hoch sein. (Allplan 2018)
« Platzbedarf: Tanks und Leitungen benétigen Platz, dieser muss verfligbar sein. (Allplan 2018)

+ Wartung: RegelmaBige Wartung und Reinigung der Systeme sind notwendig, um Verunreinigungen und Verstopfungen zu
vermeiden.

« Pflege: Zuldufe von Versickerungsflachen missen freigehalten werden (KURAS 2017b)

- Grof3e Regenwassernutzungsanlagen rentieren sich eher als kleine (Kolb 0.J.)

° Vorteile @ Nachteile

« Ressourcenschonung: Reduzierung des Verbrauchs von - Qualitat des gesammelten Wassers kann variieren
Trinkwasser und Entlastung der stadtischen Wasserversor-
gung (Umweltbundesamt Osterreich 2016) - Verschmutztes Wasser sollte nicht versickert werden
(Umweltbundesamt Osterreich 2016)
« Kosteneinsparungen: Langfristig konnen Wasserkosten
durch die Nutzung von Regenwasser gesenkt werden. - erhohter Aufwand und Kosten firr die Wartung und
Uberpriifung der Systeme (Allplan 2018)
» Regenwassermanagement: Verringerung der Abwasser-
menge und Entlastung der Kanalisation bei Starkregen.
(KURAS, 2017b, Umweltbundesamt Osterreich 2016)

« Umweltschutz:

+ Durch Versickerung wird das Grundwasser angereichert.
(Umweltbundesamt Osterreich 2016)

« Das Regenwasser verbleibt im natrlichen Kreislauf. (KU-
RAS, 2017b)

q Praxisbeispiele

« Hamburger Water Cycle

» Roof Water Farm

Icons:

The Noun Project

Quellen:

Allplan 2018: Sinn und Unsinn von Regenwassernutzung. Zugriff: https://blog.allplan.com/de/regenwassernutzung [abgerufen am 02.07.2024].

Kolb, Bernhard o.).: Regenwassernutzungsanlagen — Okobilanz. Zugriff: https://nachhaltiges-bauen.de/baustoffe/Regenwassernutzungsanlagen [abgerufen am 02.07.2024).
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Abwirmenutzung

o Kurzbeschreibung

Mit der Abwéarmenutzung kann die Abwérme oder Kélte aus unterschiedlichen Quellen fiir unterschiedliche Anwendungen
nutzbar gemacht werden. Abwarmequellen kénnen Prozessabluft, Kélteanlagen/Kuihlanlagen, Drucklufterzeugung oder raum-
lufttechnische Anlagen sein (dena 2015: 4). Die gewonnene Abwédrme kann zur Erzeugung von Strom, Kélte, Raumwarme und
Warmwasser sowie fiir externe Nutzung (Nah- und Fernwarmenetz) eingesetzt werden (edb.: 5).

Die Einsatzmdglichkeiten sind je nach Temperaturbereich vielféltig. Beispielsweise kann die Warme mithilfe von Warmeuber-
tragungen genutzt werden oder eine Temperaturerhdhung durch Warmepumpen realisiert werden. Kalte kann mithilfe von
Kaltemaschinen erzeugt werden. AuBerdem kann aus der Abwarme auch Strom durch Dampfprozesse oder ORC-Anlagen ge-

wonnen werden (ebd.).
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« Abwarme aus Handwerksbetrieben fiir das Wohnen und
den Handel nutzbar machen

- Kélte aus Handel flr das Wohnen nutzbar machen

Nutzungsdauer

unterscheidet sich nach Anwendung

Raumbedarf

unterscheidet sich nach Anwendung
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« Abwarmequellen sind im Temperaturbereich (dena 2015):
+ 150 - 600 °C Abgase aus Verbrennungs- und Warmeprozessen
+ 100 - 150 °C Wasserdampf aus Dampferzeugungssystemen

+ 40 - 90 °C Prozessanlagen, Trocknungsanlagen, Drucklufterzeugungsanlagen, Kélteanlagen, warmes Abwasser/
Kiihlwasser

+ 20 - 40 °C Raumlufttechnische Anlagen
« Abwédrmesenken/ Nutzungsmadglichkeiten sind im Temperaturbereich (dena 2015):
+ 250 - 450 °C Nutzung der Abwarme zur Stromerzeugung mittels Dampfprozessen
+ 70 - 450 °C Nutzung der Abwérme zur Stromerzeugung mittels ORC-Verfahren
- 125 - 400 °C Speisewasservorwarmung und Verbrennungsluftvorwarmung
» 125 - 275 °C Produktionsprozesse und Trocknungsprozesse
+ 80 - 160 °C Kalteerzeugung
« 75 - 125 °C Brauchwassererwarmung, Heizung und Warmwasser, Trocknung (und Eindampfen)

+ 30 - 75 °C Wasservorwarmung, Raumheizung durch Warmepumpen

? Hemmnisse

« Unklarheit bei Handwerken, wie viel Abwarme aus ihrem Betrieb an die Umgebung abgegeben wird (IZES 2015)
« Unklarheit, dass und wie Abwarme nutzbar gemacht werden kann (IZES 2015)

« Ausgestaltung der Warmepartnerschaften/ unterschiedliche Akteursinteressen (AFGW 2020)

« zusatzliche Genehmigungen kénnen notwendig werden

° Vorteile @ Nachteile

« erzeugt keine zusatzliche Emissionen (AFGW 2020) « zusatzliche Ressourcen und Fachkenntnisse fur die

. o Beschaffung, Wartung und Betrieb der Anlagen
« kaum Einsatz von zusétzlichen Ressourcen und

Flachenverbrauch (AFGW 2020) « durch die Kopplung von Prozessen und Anlagen

. . entstehen Abhdngigkeiten, die bei Umstrukturie-

+ Senkung von Energie- und Betriebskosten rungen oder Ausfillen zu Problemen fiihren kon-
nen

« Férderung und Finanzierun . .. .
9 9 - fir den Fall von Ausfallen miissen evtl. Reserve-

infrastrukturen bereitgestellt werden

« zusatzlicher Bauraum fiir die dazukommenden An-
lagentechnik wird benétigt

q Praxisbeispiele

« Abwarmenutzung in Backerei

» Abwarmenutzung von Textilreinigern

Icons:
The Noun Project

Quellen:
AFGW, 2020: Leitfaden fur die ErschlieBung von Abwarmequellen fiir die Fernwarmeversorgung. AGFW e. V.

dena, 2015: Erfolgreiche Abwarmenutzung im Unternehmen — Energieeffizienzpotenziale erkennen und erschlieBen. Zugriff: https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/
PDFs/2019/1445_Broschuere_Abwaermenutzung.pdf [abgerufen am 24.08.2023].

IZES, 2015: Studie Abwarmenutzung - Potentiale, Hemmnisse und Umsetzungsvorschlage.
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Wasserstoffproduktion und Riickfithrung des Wassers

o Kurzbeschreibung

Durch Photovoltaik-Module wird Strom erzeugt, der innerhalb des Geb3udes genutzt wird und bei Uberschuss im hausinternen
Stromspeicher zwischengelagert wird. Sobald die Kapazitit des Stromspeichers erreicht ist, wird mit Hilfe eines Elektrolyseurs
Wasserstoff aus den Uberschiissigem Strom produziert und eingelagert. Der Wasserstoff wird dann bei Bedarf in einer Brenn-
stoffzelle verstromt und somit wieder fiir elektrische Anlagen nutzbar gemacht. Die in dem Prozess entstehende Abwarme
kann zur Erzeugung von Warmwasser und Raumwarme genutzt werden.
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Nutzungsdauer
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Raumbedarf
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(HPS 2023)
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Wasserstoffspeicher (HPS 2023)
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» Nutzungsgrad von 90 % (hps 2023)
« Benétigte technologische Bestandteile (hsp 2023):
» Wasseraufbereitung und Elektrolyseur fir die Wasserstofferzeugung
« Brennstoffzelle fir die Riickverstromung des Wasserstoffs
- Batterie mit einer Kapazitat von 20 kWh fiir die Kurzzeitspeicherung
« Wechselrichter und Solarladeregler fiir den Anschluss an eine Photovoltaik-Anlage
« Luftungssystem mit Warmerlickgewinnung fiir verbessertes Wohnklima und Heizungsentlastung

» Wasserstoffspeicher

? Hemmnisse

- kostenintensive Investitionen

° Vorteile @ Nachteile

+ Méglichkeit der autarken Energieversorgung « hohe Investitionskosten

« Einsparméglichkeit von bis zu 3 Tonnen CO2 pro Jahr
(HPS 2020)

« im Winter Nutzung von liberschissiger Energie aus
dem Sommer

q Praxisbeispiele

- verschiedene Einfamilienhauser

« Mehrfamilienhaus in Bad Kissingen

« Gewerbeimmobilien in Meckenheim (https://www.tga-fachplaner.de/meldungen/hps-ganzjahres-stromspeicher-
mit-bis-zu-15-000-kwh)

Icons:
The Noun Project

Quellen:

HPS, 2020: HPS Home Power Solutions startet Serienproduktion des Wasserstoff-Stromspeichersystems picea bei Zollner Elektronik. Zugriff: https://www.homepowersolutions.de/
events-news/serienproduktion-des-wasserstoff-stromspeichersystems-picea-bei-zollner-elektronik [abgerufen am 23.08.2023].

HPS, 2023: Das erste Solar-Wassertoff-System fiir Ihr Zuhause. Zugriff: https://www.homepowersolutions.de/produkt/ [abgerufen am 23.08.2023].
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Nutzung von Lebensmittelresten aus Biackereien in Brauereien

o Kurzbeschreibung

Nicht mehr vermarktungsféahige Brotreste von Backereien werden verwendet, um Bier zu brauen (Hofer 2019). Die Brotreste
werden meist noch am Produktionsstandort der Béckerei gehackselt, gekiihlt und zur Brauerei geliefert (SUWAG 2022). Dabei
wird im Brauprozess meist das Malz durch Brot ersetzt (Lehn et al. 2023). Es gibt in Deutschland und weltweit einige Brauereien,
die Kooperationen zu Backereien eingehen und Bier mit Brotresten brauen (Karmann 2021).

Anwendungsebene
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ﬁ Technische Daten

« 25 - 30 % des Malzes wird durch Brotreste ersetzt (Hofer 2019 & Karmann 2021)
« pro 100 Liter Bier werden je nach Brauerei ca 8 kg Brot verarbeitet (Bread Beer 2023)

Hemmnisse

« technische und Lebensmitteltechnologische Herausforderungen Malz durch Brot zu ersetzen (Karmann 2021)

« Brot musste fiir groBBere Produktionsmengen und ldngere Produktionszeiten eingelagert werden, es ist ein Aufwand,
der bis jetzt nur im kleinen Rahmen realisierbar ist (Karmann 2021)

0 Vorteile @ Nachteile

« wirkt Lebensmittelverschwendung entgegen - wird noch nicht im groBem Maf3stab umgesetzt
(Lehn et al. 2023)

« wird gut von den Kundinnen und Kunden
angenommen (Hofer 2019)

q Praxisbeispiele

« Kndrzje Bier: Bekommt Brot von einer Biobackerei und ersetzt 25 % des Malzanteils durch Brot (Karmann 2021)

« Gruibinger Brotbier (Lammbrauerei Hilsenbeck 2022) und das Rhein-Neckar Brotbier von CraftCell (Lehn et al. 2023)

Icons:

The Noun Project

Quellen:
Bread Beer, 2023: Bread Beer. Zugriff: https://www.dgfb.ch/products/bier-hell [abgerufen am 23.08.2023].

Hofer, J., 2019: Bierbrauen mit (Rest-)Brot: Fliissige Losungsansatze zur Reduktion der Lebensmittelverschwendung - Das Wissensforum. Zugriff: https://wissensforum-backwaren.
de/bierbrauen-mit-rest-brot-fluessige-loesungsansaetze-zur-reduktion-der-lebensmittelverschwendung/ [abgerufen am 22.08.2023].

Stiwag, 2022: Bier aus Brotresten | Siwag-Kundenmagazin. Zugriff: https://suewag-kundenmagazin.de/inspiration/bier-aus-brotresten [abgerufen am 23.08.2023].

Lehn et al., 2023: Nachhaltigkeitsbewertung von Demonstrationsprojekten zur Reduzierung von Lebensmittelverlusten und -abfallen in den Sektoren Primérproduktion und Ver-
arbeitung. Zugriff: https://www.econstor.eu/bitstream/10419/273349/1/1851159576.pdf [abgerufen am 22.08.2023].

Lammbrauerei Hilsenbeck, 2022: Brotbier - Nachhaltig lecker. Zugriff: https://www.gruibinger.de/biere/brotbier/ [abgerufen am 28.06.2024].

Karmann, D., 2021: Brauereien brauen Bier aus altem Brot. geo.de. Zugriff: https://www.geo.de/wissen/ernaehrung/brauereienbrauen-bier-aus-altem-brot-30606326.html [abgeru-
fen am 23.08.2023].
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Regenwassernutzung zur adiabaten Gebaudekiihlung

o Kurzbeschreibung

Vornehmlich auf Dachflachen wird Regenwasser gesammelt und aufbereitet. Dieses wird innerhalb des Warmeubertragers in
die Abluft gespriiht, um diese zu kiihlen. Zumeist Uiber Plattenwdrmetibertrager wird die Zuluft mit dieser gekihlten Abluft
vorgekihlt, ohne dass diese Luftstrome in direkten Kontakt treten (Kénig 2017). Die Zuluft kann nicht direkt befeuchtet werden,
da dadurch auch die Luftfeuchtigkeit steigen wiirde (Lackmann 2019). Diese Art der Gebdudekiihlung wird auch als ,indirekte
adiabate Befeuchtungskiihlung” bezeichnet und kann signifikant zur Kiihlung eines Geb&dudes beitragen (KURAS 2017).
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Regenwasser kann zentral gesammelt und sowohl
fur die adiabate Abluftkiihlung als auch fiir Fassa-
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Nutzungsdauer

noch keine Referenzen vorhanden

Raumbedarf

100 m? Dach benétigt ca 0,5 - 1m? Regenwasser-
speicher und ca. 1 - 2 Meter Luftkanal fur den Ver-
dunster (KURAS 2017).
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+ mit einem Kubikmeter Wasser erhélt man etwa 700 kWh Kiihlleistung (KURAS 2017)
« AuB3erhalb des Geb&udes sollten Abluft und Zuluft mit moglichst groBem Abstand gefiihrt werden (Kénig 2017)

« Fiir die Planung einer Liftungsanlage zur Gebdudekiihlung ist die DIN V 18599 und die DIN EN 13779 zu bertcksich-
tigen. Speziell fur die adiabate Abluftkiihlung gibt es keine weiteren Regelsdtze (KURAS 2017)

« die Bemessung sowie der Flachenbedarf sind abhéngig von dem Nutzkéltebedarf des Gebaudes (KURAS 2017)

? Hemmnisse

« es braucht eine hygienische Absicherung, denn es darf nicht durch Undichtheiten zu einem Ubertritt von Abluft in
die Zuluft kommen (KURAS 2017)

- trotzdem wird eine zusatzliche UV-Desinfektion des Betriebswassers empfohlen (KURAS 2017)

« Sammeltanks und weitere Anlagenteile miissen regelmaBig gewartet werden (KURAS 2017)

° Vorteile @ Nachteile

« es wird nur halb so viel Wasser benétigt, wie bei der Ver- - es existieren keine konkreten technischen Regel-
wendung von Trinkwasser fir die Verdunstungskiihlung werke fur die adiabate Kiihlung mit Niederschlags-
und es wird kein Abwasser erzeugt (Konig 2017). wasser (KURAS 2017)

« Regenwasser kehrt in den natirlichen Kreislauf von Nieder- - die Leistungsfahigkeit hdangt stark von der AuBen-
schlag und Verdunstung zuriick (Kénig 2017) und Abluftfeuchte ab (Lackmann 2019)

- das Mikroklima im Gebaudeumfeld wird ebenfalls verbes-
sert (Konig 2017)

- Regenwasser hat eine geringe Leitfahigkeit und ist deshalb
besonders gut geeignet (KURAS 2017)

« kann bis zu 80 % Energie einsparen (INTEWA o.J.)

q Praxisbeispiele

« Schule in Mésingen Berlin: Niederschlagswasser wird auf einem 1.800 m? gro3en Griindach gesammelt und als Be-
triebswasser im Sanitarbereich und zur adiabaten Kiihlung des Gebaudes genutzt (Konig 2017).

« Physik-Institut der Humboldt-Universitat zu Berlin: Regenwasser wird sowohl zur adiabaten Abluftkihlung als auch
zur Bewasserung der Fassadenbepflanzung eingesetzt (Kénig 2011).

Icons:
The Noun Project

Quellen:

Konig, K., 2017: Naturnahe Prozesse sparen 90 % Energie. Beschattung und Kiihlung von (halb-) 6ffentlichen Gebauden mit Verwendung von Regenwasser. for- Wasserspiegel (3)
10-13. Zugriff: http://www.kuras-projekt.de/fileadmin/Dokumenten_Verwaltung/pdf/Steckbrief_04_Gebaeudekuehlung.pdf [abgerufen am 21.08.2023].

Lackmann, T,, 2019: Adiabate Verdunstungskiihlung in der Liftungstechnik. Bundesindustrieverband Technischer Gebaudeausriister e.V. 48-55. Zugriff: http://btga. de/files/Alma-
nach/2019/048-055.pdf [abgerufen am 22.08.2023].

Kuras, 2017: Steckbrief 4: Regenwassernutzung zur Gebaudekiihlung. Zugriff: http://www.kuras-projekt.de/fileadmin/Dokumenten_Verwaltung/pdf/Steckbrief_04_Gebaeudekueh-
lung.pdf [abgerufen am 21.08.2023].

INTEWA, o.).: Adiabate Geb&udekiihlung. Zugriff: https://www.intewa.com/de/wasseraufbereitung/gewerbe/adiabate-kuehlung/ [abgerufen am 21.08.2023].

Kénig, K., 2011: Kiihlung durch Regenwasser. Zugriff: https://www.tga-fachplaner.de/sanitaertechnik/regenwassernutzung-der-praxis-kuehlung-durch-regenwasser [abgerufen am
21.08.2023].
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Holzheizung aus Betriebsabfillen

o Kurzbeschreibung

Aus den Holzabféllen oder den gefilterten Spanen aus den Abluftanlagen werden Holzhackschnitzel oder Pellets produziert.
Es kdnnen auch Stlickholze verwendet werden. Die Holzabfélle werden tber eine Férderschnecke oder ein Saugsystem aus
dem Bunker in einen Heizkessel transportiert, wo diese dann verbrannt werden. Die Abwéarme wird meist zur Erzeugung von
Raumwérme verwendet. Holzschnitzelheizungen sind meist so ausgelegt, dass sie liber einen langeren Zeitraum auf niedrigen
Niveau heizen und diese Warme dann in einem Warmespeicher gespeichert wird (Hargassner 2023).
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Kopplungsmoglichkeiten

Die Abwarme der Holzschnitzelheizungen kann
zur Bereitstellung von Raumwérme fiir das Woh-
nen und den Handel genutzt werden

Nutzungsdauer

Lebensdauer etwa 25 - 30 Jahre (Kloth 2023)

Raumbedarf

Silo: ca. 2 m3 pro KW Heizlast (Kloth 2023)

Water-Energie-Nexus

groBBer Aufwand durch die Abwasserbehand-
lung

zusatzlicher Aufwand durch die Abwasserbe-
handlung

(fast) keinen zusatzlichen Aufwand durch die
Abwasserbehandlung
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« notwendige Bestandteile: Heizkessel, Warmespeicher, Hackschnitzelbunker, Transportsystem fiir Brennstoff, Asche-
behalter, gegebenenfalls Trocknungslager

« Leistungswerte von 6 bis 2.500 kW (Hargassner 2023)

? Hemmnisse

« eignen sich vor allem in gréBeren und nicht in kleineren Gebauden

« es wird zusétzlicher Lagerraum fiir die Holzhackschnitzel/ Pellets benétigt

° Vorteile @ Nachteile

« Nutzung anfallender Abfille aus holzverarbei- - durch Biomasse keine regenerative Energiequelle
tenden Betrieben (Kloth 2023)

« geringere laufende Kosten + hohe Investitionskosten (Kloth 2023)

« Forderung moglich - hoher Platzbedarf (Kloth 2023)

q Praxisbeispiele

« Schreinerei Irmler, Warmebedarf fiir Werkstatt und zwei Wohnhéauser

« Altenstdader und Schmidt, Warmebedarf fiir den Betrieb

Icons:

The Noun Project

Quellen:
Hargassner, 2023: Effizient heizen in holzverarbeitenden Betrieben. Zugriff: https://www.hargassner.com/de-de/heizungen-fuer-tischlerei/ [abgerufen am 24.08.2023].
Kloth, 2023: Die Hackschnitzelheizung: fiir nachhaltiges Heizen. Zugriff: https://www.energieheld.de/heizung/holzheizung/hackschnitzelheizung [abgerufen am 24.08.2023].



Erfahrungen aus der Praxis

Der Online-Workshop vom 05.09.2023 hatte das Ziel, die technische und bauliche Umsetzung innovativer
Technologiesysteme und die Frage der Akzeptanz und Hemmnisse innovativer Quartiers- und Technologie-
konzepte mit Akteurinnen und Akteuren aus der Praxis zu diskutieren. Dies geschah anhand der bis zu dem
Zeitpunkt erstellten Konzepte (Stadtebau und Technologiesystem) in den Fallstudienrdumen Glasmachervier-
tel (Neubau) und Kall (Bestand).

Mit den Leitfragen ,Wie erreichen wir eine effektive Verkniipfung der Energie- und Ressourcenstrome von
Handwerk und Wohnen innerhalb eines Quartiers?” und ,Wie kénnen Hemmnisse tiberwunden werden, damit
innovative Konzepte schneller in die Umsetzung kommen?” lag der Schwerpunkt des Workshops auf der Riick-
kopplung der Funktionsfahigkeit und Umsetzbarkeit der bis dahin erarbeiteten Technologiesysteme.

Die Teilnehmenden, die unter anderem aus der operativen Umsetzung der energetischen Gebadudesanierung
und der Forschung zu innovativen Warmesystemen stammen, sprachen zunéchst die Hemmnisse fir die im
Projekt geplanten innovativen Technologiesysteme an. Bisher ergeben sich diese vor allem aus der Problema-
tik, dass ein Akteur nicht immer gleichzeitig sowohl als Energie-Produzent als auch als Konsument auftreten
darf, vor allem dann, wenn die Grenze zwischen Gebaude- und Quartiersnetzen lberschritten wird (vgl. mit
Kap. 3.1.3). Auch wenn dies aufgrund der entsprechend gewahlten BlockgréRe in den beiden Fallstudien nicht
zutrifft, so stellt dies dennoch eine Einschrinkung auf Gebiudenetze fiir die direkte Ubertragbarkeit dar. Die
gemeinschaftliche Strom- und Warmeplanung auf dem Mafstab der Quartiersnetze ist namlich im Koordina-
tionsaufwand hoher.

Beim Anspruch an die Systeme unterscheiden die Anwendenden aus der Praxis zwischen dem Neubau, der
zunehmend durch den linearen Planungs- und Einbauprozess der Anlagen autark gestaltet werden kann, und
dem Bestand, in dem die Integration neuer Anlagen in komplexen Verteilungssystemen umzusetzen ist. Uber-
greifend wird fiir eine Einfachheit der Systeme pladiert, die durch eine flexible Ausgestaltung an verschiedene
Anspriiche der Nutzungen im Laufe der Zeit angepasst werden kann.

Aus diesen Ansprlichen heraus werden folgende Empfehlungen ausgesprochen:
1. Resilienz und langfristige Nutzbarkeit der Systeme her- und sicherstellen

Bei der Erstellung der Technologiesysteme mussen die lokalen Gegebenheiten wie die jetzigen und geplanten
Nutzungen, die Nutzungsmischung zwischen Wohnen und Gewerbe sowie die moglichen In- und Outputstro-
me (Wasser, Energie, Warme) langfristig und flexibel mitgedacht werden. Die Systeme miissen so aufgestellt
sein, dass sie auch in sich verandernden urbanen Strukturen verlasslich funktionieren. Daher scheint keine
vollige Autarkie von den reguldren Versorgungsnetzen maglich.

2. Lokales Wissen nutzen und Akteure aktivieren

Durch die Integration der ansdssigen Betriebe (und weiteren Akteurinnen und Akteuren) in den Planungspro-
zess konnen lokale Unterschiede (raumlich, planungsrechtlich, lokale Handlungslogiken und -routinen) be-
sonders in die Konzepte eingebunden werden.

3. Den Planungsprozess optimieren und den Koordinationsaufwand der integrierten Planung reduzieren

Derzeit stehen aus der Praxis kaum Erfahrungswerte zur Verfligung, auf die zuriickgegriffen werden kann. Um
Innovationen zu ermdglichen und voranzutreiben, wird sich daher im Workshop fiir eine allgemeine Vereinfa-
chung der Planungsprozesse ausgesprochen, nach dem Prinzip,,Erst Handeln, dann im Detail I6sen.” Allerdings
braucht es langfristig zum einen die Dokumentation durchlaufender Umsetzungsprozesse, um aus diesem



Erfahrungspool konkrete und allgemeingtiltige Empfehlungen ableiten zu kénnen. Darauf aufbauend braucht
es zudem die Anpassung der gesetzlichen Regelwerke, um die Planungssicherheit tiber lange Zeitraume zu
ermdglichen.

4. Kostentransparenz herstellen und finanzielle Anreize schaffen

Um neue Anlagen fiir die Betriebe interessant zu machen, missen nicht nur die Erwerbskosten fiir die tech-
nischen Anlagen, sondern auch die laufenden Kosten durch Betrieb und Wartung transparent kommuniziert
werden. Der Mehrwert und die Kreislaufpotenziale der von ihnen betriebenen Anlagen muss ersichtlich sein.
Fir die potenziellen Betreibenden muss zudem ein Nutzen fiir ihren individuellen Einsatz und Aufwand (Finan-
zierung, Planung und Betreuung der Anlagen) ersichtlich sein. Aus der Ublichen Logik der Betriebe wére hier
ein finanzieller Profit flir die Betriebe naheliegend. Allerdings brauchte es zuzliglich den Anreiz von entspre-
chenden Fordermitteln, damit Betriebe (und Gebdudeeigentiimerinnen und -eigentiimer) ihre Versorgungs-
systeme gemeinschaftlich umstellen.
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