BAU)YINDUSTRIE -m
Bayern

 AS-BAU HOF GMBH
Eco+Office - Plusenergie und CO2-Neutralitat



DER BAYERISCHE BAUINDUSTRIEVERBAND E.V.
" Wirtschaftsverband

" Tarifpartner

" Bildungstrager

* Informationen fUr den Bau

Der Bayerische Bauindustrieverband ist mit all seinen Leis-
tungen seinen Mitgliedern verpflichtet. Dazu gehoren eine
umfassende Information und Beratung der Mitgliedsfirmen
in politischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Fragen, die
Sicherung branchenspezifischer Aus- und Weiterbildung, die
Verhandlung von Tarifvertragen, die Schaffung einer Platt-
form zum Erfahrungsaustausch zwischen den Unternehmen
der Bauindustrie und die Forderung von Innovationen in For-
schung und Entwicklung.




INNOVATION

Bayerischer Bauindustrieverband e.V.

AS-BAU
HOF GMBH



4 Bauindustrie Bayern | Innovation

INHALT

VORWORT 5
ZUSAMMENFASSUNG b
ABKUIZUNGSVEIZEICNNIS oo 6
EINFUHRUNG 7
PROJEKT UND GEBAUDEVORSTELLUNG 8
2.1. PrOJEKEIA@E oo 9
2.2. Verwendete Methoden..
221, LebenszyKlUSanalySe ...
2.2.2. LebenszykIUSKOSTEN ...
2.2.3. Thermische Gebaudesimulation ... 13
2.3. Datengrundlagen des

FOrsChUNGSVOIrNADENS ..o 14
3.1 Lebenszyklusanalyse
311 LCAdes BestandSgebauUdes ..o 15
31.2. Okologische Optimierungspotentiale auf Bauteilebene ... 17
3.1.3. LCA Vergleich Ersatzneubau zu

SBNIEIUNG e
314, Kompensation des lebenszyklusbasierten GWP und PENRT
3.2, LebenszyKIUSKOSTEN e
3.21. LCCder Warmeerzeugungsvarianten ...
3.2.2. LCCder Baukonstruktion -

AUSTUNTUNGSVATIANTE ..o 32
3.3, Szenarien AusSTUNIUNGSVArianNte ..o 33

EINFLUSS DER BAUKONSTRUKTION

AUF DAS LASTMANAGEMENT 36
41. Grundlagen der thermischen Gebadudesimulationen..........ccoooinn, 36
4000 UNersuChte ZONEN s
41.2. Technische Gebdudeausristung

413, Untersuchte KENNGIrOBEN e
4.2, NVOrUNtErSUCRUNGEN 1o
4.3.  Einfluss auf den jéhrlichen Heiz- und Kihlenergiebedarf........cccconn. 39

WISSENSCHAFTLICHE BEGLEITUNG

DES PLANUNGSPROZESSES 44
ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 45
LITERATURVERZEICHNIS 46
ABBILDUNGSVERZEICHNIS 48
TABELLENVERZEICHNIS 51
ANHANG 52



VORWORT

Der Bedarfan Wohn-und Arbeitsraum ist insbesondere in den bayerischen Stad-
ten und Metropolregionen stark wachsend. Zusammen mit dem steigenden
Bewusstsein fur eine nachhaltige gesellschaftspolitische Entwicklung ergeben
sich fur ein nachhaltiges Baugewerbe neue und spannende Herausforderungen.
Um diese Herausforderungen zu meistern, bedarf es einer interdisziplindren und
eng verzahnten Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Baupraxis. Aktuell
werden in der Planung von Sanierungs- und Neubauvorhaben bereits wissen-
schaftlich fundierte, innovative Methoden diskutiert und angewendet. Zentrales
Element der zukUnftigen Entwicklung von Bauprojekten muss der lebenszyklus-
pbasierte Bewertungsansatz sein. Er beinhaltet sowohl die Untersuchung der
Lebenszykluskosten, als auch die 6kologische und energetische Lebenszyklus-
analyse der Gebaude.

Durch die enge Zusammenarbeit von Wissenschaft und Baugewerbe werden pra-
xistaugliche und umsetzbare Strategien fUr die Realisierung der nachhaltigen Ent-
wicklung erarbeitet und deren Anwendung an konkreten Fallbeispielen prasentiert.
Bauherren, Stadte und Kommunen werden fur den Umgang mit dem Themen-
komplex der nachhaltigen Entwicklung sensibilisiert und erhalten zudem konkrete
Handlungsempfehlungen zu dessen Umsetzung.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts erarbeitete die Kooperation zwischen dem
Lehrstuhl fUr energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen der Techni-
schen Universitat Munchen, der AS-Bau Hof GmbH und dem Bayerischen Bauin-
dustrieverband, ein Konzept zur Realisierung eines lebenszyklusbasierten treibh-
ausgas-neutralen Plusenergiegebaudes. Als konkretes Forschungsobjekt, fir das
pereitsim Jahr 2016 mit ersten VorUberlegungen begonnene Forschungsprojekt,
dient das sich aktuell im Bau befindende Biro- und Verwaltungsgebaude der AS-
Bau Hof GmbH (Fertigstellung des Gebaudes im Jahr 2020).

AS-Bau Hof GmbH | Eco+Office 5
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LUSAMMENFASSUNG

Das Forschungsprojekt ,Eco+Office AS-Bau” hat eszum Ziel ein lebenszyklusba-
siertes treibhausgas-neutrales Plusenergiegebdude, am Fallbeispiel des Blro-
und Verwaltungsgebéaudes der AS-Bau Hof GmbH, zu planen und realisieren. In
Kooperation zwischen dem Lehrstuhl far energieeffizientes und nachhaltiges
Planen und Bauen der Technischen Universitadt Minchen, der AS-Bau Hof GmbH
und dem Bayerischen Bauindustrieverband werden wissenschaftliche, innovative
Methoden erarbeitet und in der Praxis angewandt. Dabei werden die Themen-
schwerpunkte der 6kologischen und dkonomischen Lebenszyklusanalyse sowie
der Einfluss der Baukonstruktion auf das Lastmanagement des Gebaudes unter-
sucht. Inallen drei Themenschwerpunkten werden sowohl verschiedene Ausfuh-
rungsvarianten der baukonstruktiven Elemente als auch der Elemente der tech-
nischen Gebadudeausristung betrachtet. Aus diesen Betrachtungen ergeben sich
folglich Handlungsempfehlungen zur Realisierung des eingangs erwahnten Ziels.
Die Handlungsempfehlungen flieBen unmittelbarin den Planungsprozess mit ein
und tragen mafBgeblich zur Entscheidungsfindung bei.

Die Projektergebnisse zeigen praxistaugliche und umsetzbare Strategien zur Pla-

nung und Realisierung eines lebenszyklusbasierten treibhausgas-neutralen
Plusenergiegebéaudes.

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

BNB Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
DGNB Deutsche Gesellschaft fur nachhaltiges Bauen
ENPB Lehrstuhl fur energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen
EolL End of Life

GWP Global Warming Potential

IBH Ingenieurblro Hausladen

LCA Life Cycle Assessment

LHR Architekturbiro Lang Hugger Rampp

LZPH Lebenszyklusphase(n)

NGF Nettogrundflache

PENRT nicht erneuerbare Primarenergie

TGA Technische Geb&dudeausristung

TUM Technische Universitat Mdnchen

U-Wert Warmedurchgangskoeffizient

WLG Warmeleitgruppe



| EINFUHRUNG

In Bezug auf den Klimawandel und den sich daraus ergebenden Herausforderun-
gen fur unsere Gesellschaft spielt die Bauindustrie weltweit, durch ihren hohen
Ressourcenverbrauch, eine wichtige Schlusselrolle beim Klimaschutz, denn es
entfallen rund 36 % des Endenergiebedarfs und 39 % der COz-Emissionen auf
Gebdude und die Bauindustrie'.

In Deutschland begegnet man dieser Herausforderung beispielsweise mit der
Energieeinsparverordnung (EnEV) (Bundesministerium fir Wirtschaft und Ener-
gie, 2016).Inder EnEV sind bau-und anlagentechnische Anforderungen in Bezug
auf den energieeffizienten Gebadudebetrieb beschrieben. Definiert sind dabei
konkrete Anforderungen sowohl an die thermische Gebaudehulle und den ein-
zuhaltenden Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) als auch an den jahrlichen
Priméarenergiebedarf. Im Zuge der Novellierungen verscharfen sich die Anforde-
rungen stetig, was zu hoheren Dammstandards, d.h. einem erhéhten Einsatz an
Warmedammung fuhrt. Dadurch sinkt zwar der Energiebedarf wéahrend der Nut-
zungsphase des Gebaudes, jedoch steigen, bedingt durch den erhdhten Materi-
aleinsatz, der Energiebedarf und die Umweltwirkungen fur die Herstellung der
Materialen, deren Instandhaltung und Austausch sowie deren Entsorgung. Dieser
Energiebedarfund die daraus resultierenden Emissionen werden als ,Graue Ener-
gie” und ,Graue Emissionen” deklariert. Die Analyse und Bewertung der Grauen
Energie und Emissionen werden allerdings wederinder EnEV, noch in einerande-
ren, baurechtlich bindenden Verordnung und Richtlinie, in Deutschland berlck-
sichtigt. Um den Ressourcenverbrauch und die Klimaauswirkungen im Bauwesen
senken zu kdnnen, wird es zuklnftig erforderlich sein, Gebaude lebenszyklusori-
entiert zu betrachten, zu analysieren, zu bewerten und vor allem zu optimieren.

AS-Bau Hof GmbH | Eco+Office 7
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PROJEKTUND
GEBAUDEVORSTELLUNG

Abbildung 1: Bestandsgebaude Blro- und Verwaltungsgebdudes AS-Bau GmbH (Hof, Bayern)

Ubergeordnetes Projektziel des Forschungsprojekts ,Eco+Office AS-Bau” ist es,
einen ganzheitlichen Ansatz zu nutzen, um ein lebenszyklusbasiertes, treibhaus-
gas-neutrales Plusenergiegebdude zu realisieren. Die Funktionen und Vorteile
von Alt- und Neubau sollen dabei optimal zusammenwirken.

Dabei wurde der Planungsprozess fur die Sanierung und Erweiterung des
Bestandsbirogebdudes der Baufirma AS-Bau Hof GmbH in Hof (Bayern) (AS-Bau
Hof, 2019) vom Lehrstuhl furenergieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen
(ENPB) (Lehrstuhl fUr energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen -
Technische Universitat Minchen, 2019) der Technischen Universitat Minchen
(TUM) aus wissenschaftlicher Perspektive begleitet. Die Bearbeitung erfolgte im
standigen und engen Austausch mit dem Bauherrn Dr-Ing. Thomas Dick (AS-Bau
Hof GmbH) und den Fachplanern, Architekturbiro Lang Hugger Rampp GmbH
(Minchen) (Lang Hugger Rampp Architekturbiro, 2019), dem IngenieurbUro
Hausladen (Kirchheim b. Minchen) (Ingenieurbiro Hausladen, 2019), der Singer
Ingenieur Consult GmbH, Bayreuth - Kulmbach - Zwickau - Bamberg (Singer Inge-
nuer Consult GmbH, 2019) und dem IBL Ingenieurblro Lenk (IBL Ingenieurblro
Lenk, 2019). Dadurch wurde erméglicht, dass die im Rahmen des Projektes theo-
retisch erarbeiteten Erkenntnisse und Losungsansatze unmittelbarin die Planung
einflieBen konnten, um das Ziel, einlebenszyklusbasiertes Treibhausgas neutrales
Plusenergiegebaude zu realisieren, zu erreichen.



Auf Basis dieser Zieldefinition wurden fUr das Bauvorhaben ,Energetische Sanie-
rung und Erweiterung des BUro- und Verwaltungsgebaudes der AS Bau Hof
GmbH" drei wesentliche Methoden identifiziert:

* Okologische Lebenszyklusanalyse (LCA) der Baukonstruktion und Techni-
schen Gebaudeausristung zur Reduzierung der Grauen Energie und
Emissionen.

" Untersuchung des Einflusses der Baukonstruktion auf das Lastmanagement
zur Senkung des betrieblichen Energiebedarfs.

" Lebenszykluskostenanalyse (LCC) der Baukonstruktion und Technischen
Gebdaudeausristung zur Bewertung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses der
untersuchten Varianten/Szenarien.

Abbildung 2: Skizze Projektidee des zukunftigen Bluro- und Verwaltungsgebdudes AS-Bau Hof GmbH
(Quelle: Lang Hugger Rampp GmbH)

21. PROJEKTIDEE

Das im Jahr 1977/78 errichtete Blro- und Verwaltungsgebdude der AS-Bau Hof
GmbH soll saniert und erweitert oder komplett erneuert werden (siehe Abbil-
dung1). Dabei wird hinsichtlich des Ubergeordneten Projektziels unter anderem
untersucht, ob das Bestandsgebaude dkologisch sinnvoll weiterverwendet/saniert
und mit einem Erweiterungsbau verknlpft werden kann, oder ob das Bestands-
gebéude abgerissen werden und ein Ersatzneubau realisiert werden sollte. Schon
vorhandene baukonstruktive Strukturen sollen dabeijedoch moglichst weiterver-
wendet werden (siehe Abbildung 2).

AS-Bau Hof GmbH | Eco+Office



Das Projekt greift aktuelle Forschungsfragen auf und setzt sie in die Praxis um.
Der Fokus liegt dabeiauf derlebenszyklusbasierten Optimierung des Priméarener-
giebedarfs, der Treibhausgasemissionen und deren Kompensation. Dabei spielt
nicht nur die Optimierung der Betriebsenergie bzw. deren regenerative Bereit-
stellung und ein abgestimmtes Lastmanagement eine Rolle, sondern auch die
Effizienzsteigerung beider Herstellung und Entsorgung der baukonstruktiven und
technischen Komponenten des Gebaudes.

Zentraler Punktist also die Reduktion des Anteils an Grauer Energie und den dar-
aus resultierenden Grauen Emissionen. Mit Hilfe eines konkreten Anwendungs-
pezuges durch das Neubau/Ersatzneubau-Vorhaben der AS-Bau Hof GmbH wer-
den vergleichende Berechnungen durchgefihrt sowie konkrete Potentiale
penannt und bewertet.

22. VERWENDETE METHODEN

INFORMATIONEN ZUR GEBAUDEBEURTEILUNG

. ERGANZENDE INFORMATIONEN
ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES AUSSERHALB DES !.EBENSZYKLUS
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Abbildung 3: Berlcksichtigte Lebenszyklusphasen des Gesamtgebaudes nach DIN EN 15978 fur LCA
und LCC (eigene Darstellung nach DIN EN 15978, 2012, Bild 6)

Abbildung 3 zeigt die Lebenszyklusphasen, die in diesem Projekt innerhalb der
Okobilanzierung (LCA) und Lebenszykluskostenanalyse (LCC) bericksichtigt
wurden. In den nachfolgenden Kapiteln werden die Methoden der LCA und LCC
néher erlautert.



2.21. LEBENSZYKLUSANALYSE

Ein Geb&ude ist das Ergebnis aus dem Zusammenflgen verschiedenster Bauma-
terialien (z.B. Konstruktionsvollholz und/oder Stahlbeton), unter Verwendung
verschiedenster Dienstleistungen (z.B. Transport der Materialien).

Die damit einhergehenden stofflichen und energetischen Input-, Betriebs- und
OutputflUsse sowie die potentiellen Umwelteinwirkungen wéhrend des gesamten
Lebenszyklus - von der Gewinnung der Ausgangsrohstoffe bis zum Recycling -
kdnnen mit Hilfe einer Lebenszyklusanalyse (engl.: Life Cycle Assessment - LCA)
bewertet werden.

Beider parallelen Betrachtung der 6kologischen und 6konomischen Qualitat von
Bauprojekten ist es sinnvoll, auf bekannte und einheitliche Bauteildefinitionen
zurUckzugreifen. Deshalb stitzt sich die Auswertung in diesem Forschungsprojekt
auf die in Tabelle 9 im Anhang blau markierten Kostengruppen der DIN 276:12-
2018. Im Fokus der Bilanzierungen stehen dabeinur die gebdudebezogenen Kos-
tengruppen der KG 320 bis 360 (Grundung, AuBenwande, Innenwénde, Decken,
Dach) und KG 420 (Warmeversorgungsanlagen) sowie KG 440 (Starkstromanla-
gen, PV-Anlagen), um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mitanderen Baupro-
jekten zu gewahrleisten. Dabeiwird die Untersuchung auf diejenigen Kostengrup-
penderdritten Ebene beschrankt, die bei Bauprojektenin vergleichbarere Weise
vorkommen undin frihen Planungsphasen bekanntsind. So entfallt z.B. die Erhe-
bung flr baukonstruktive Einbauten (KG 380) oder kommunikationstechnischer
Anlagen (KG 450), da diese Kostengruppen sehr projektspezifisch und die Massen
erst kurzvor odernach Fertigstellung des Gebdudes genau bekannt sind. Zudem
stehen zu den nicht in Betracht gezogenen Kostengruppen so gut wie keine Ver-
gleichswerte fur die Bewertung der 6kologischen und 6konomischen Qualitat von
Gebauden zur Verfugung.

Der Lebenszyklus von Gebaudenwirdin 17 Lebenszyklusphasen (LZPH) unterteilt,
wie in Abbildung 3 dargestellt. Es werden derzeit aber nicht alle dieser Lebenszy-
klusphasen fur Berechnungen einer Gebaude-Lebenszyklusanalyse mit einbezo-
gen, da einige dieser Phasen (v.a. Transporte, Errichtung und Abbruch) sehr pro-
jektspezifisch sind (Harter, Schneider-Marin, & Lang, 2018). Die Erfassung ist sehr
aufwendig und es liegen keine allgemeingultigen und pauschal verwendbaren
Daten fur die Bilanzierung vor.

So werden die Phasen A1-A3, B4, B6, C3 und C4 erfasst (siehe blau eingefarbte
LZPH in Abbildung 3). Die Phase B4 beinhaltet fur den Fall des Austauschs ein-
zelner Gebaudekomponenten, z.B. die Erneuerung des AuBenputzes, die Abfall-
behandlung (C3) und Beseitigung (C4) des zu entsorgenden, alten Putzes und
die Herstellungsphase (A1-A3) des neuen Putzes. Darlber hinaus werden mogliche
Gutschriften aus Phase D in separaten Szenarien, die explizit im Verlauf des
Berichts ausgewiesen werden, mit betrachtet. Die Lebensdauer des betrachteten
Gebaudes wird mit 50 Jahren fur alle Berechnungen angenommen.

Beider LCA wurde im Rahmen dieses Projekts grundsatzlich unterschieden zwi-

schen derwissenschaftlichen Begleitung des Planungsprozesses und der Szena-
rienbetrachtung maoglicher Ausfihrungsvarianten.

AS-Bau Hof GmbH | Eco+Office
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Zunéachst werden Massenbilanzen und Bauteillisten zu den verbauten Baustoffen
der KG 320 bis 360 und KG 420 und 440 aufgestellt. Durch die Verrechnung der
Massenaufstellung mit den material- und bauteilspezifischen Okobilanz-Daten-
satzen .aus der Okobaudat Datenbank (Bundesministerium fur Umwelt - Natur-
schutz - Bau und Reaktorsicherheit, 2019) werden Energiebedarf und die poten-
ziellen Treibhausgasemissionen fur Herstellung, Nutzung und Entsorgung bzw.
Recycling berechnet. Die Analysen konzentrieren sich auf die Indikatoren nicht
erneuerbare Primérenergie (PENRT), gemessen in Megajoule [MJ], und das Treib-
hauspotential, angegeben als Global Warming Potential (GWP), gemessen in
Kilogramm COz-Aquivalenten [kg CO2-Aq.].

2.2.2. LEBENSZYKLUSKOSTEN

Analog zur LCA werden die Einzelkosten in denverschiedenen Lebenszykluspha-
senermittelt, was als Lebenszykluskostenanalyse bezeichnet wird (engl.: Life Cycle
Costing - LCC). Abbildung 2 zeigt dabei, in Rot umrandet, die beider LCC bertck-
sichtigten Lebenszyklusphasen.

Die Herstellungskosten (LZPH A1-A3) fur die KG 300 nach DIN 276-1:2008-12
wurden nach der Kostenberechnung des Architekturbiros LHR auf dritter Kos-
tengruppenebene berechnet. Bei Bedarf wurden diese Kostenkennwerte auf
Bauteilschichtenebene mit Hilfe der Software LEGEP (Legep-Bausoftware, 2019),
Version 2.8.674 und der darin enthaltenen SIRADOS-Baukostendatenbank (SIRA-
DOS, 2019) erganzt. Die Kosten (Nettokosten) beziehen sich auf das vierte Quar-
tal 2018.

Die Bilanzierung der Lebenszykluskosten der KG 300 in der Nutzungsphase (LZPH
B2-B4) erfolgte nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) fir Buro-
und Verwaltungsgebaude, Kriteriensteckbrief 2.1.1 (Bundesministerium fur Umwelt
- Naturschutz - Bau und Reaktorsicherheit, 2015). Dabeiwird die Barwertmethode
mit Diskontierungszins (1,5 %) sowie der BerUcksichtigung von jahrlichen Bau-und
Dienstleistungspreissteigerungen (2 %) angewendet. Berlcksichtigt werden Rei-
nigungskosten fUr Bodenbelage, Glasflachen, AuRenwandbekleidungen, Sonnen-
schutz und Innentlren bzw. -fenster und Sanitareinrichtungen. Die jéhrlichen
Kosten fur Wartung und Inspektion betragen fur die KG 300 0,1% der Herstel-
lungskosten. Laufende jahrliche Instandsetzungen werden pauschal mit 0,35 %
der Herstellungskosten berucksichtigt. UnregelmaBige Instandsetzungskosten,
d.h. Kosten fur den Austausch von Bauteilen oder Bauteilschichten, wurden unter
Berucksichtigung der durchschnittlichen Nutzungsdauern nach BNB bauteilspe-
zifisch berechnet.

Eine BerUcksichtigung der Entsorgungskosten (LZPH C1-C4) sieht das Zertifizie-
rungssystem des BNB noch nicht vor. Grund dafur sind u.a. fehlende belastbare
oder einheitliche Kostenkennwerte, die eine vergleichende Analyse moglich
machen wlrden. Entsorgungskosten sind regional sehr unterschiedlich und vola-
til. Daher wurden diese im Rahmen der Berechnungen ausgeklammert. Hinzu
kommt, dass es noch keine allgemeinglltigen Kostenkennwerte fur Gutschriften
aus Recycling oder Wiederverwendungen (Phase D) gibt. Daher wurde die Phase
D somit bei der Berechnung der LCC nicht berucksichtigt.

Die Lebenszykluskosten der Warmeversorgungsanlagen (KG 420 und 440) wur-
denebenfalls bilanziert. Die methodischen Grundlagen sind beider LCC der TGA
dieselben wie bei der Berechnung der LCC der Baukonstruktion.

Die Lebenszykluskostenberechnung fur die Herstellung (LZPH A1-A3) der War-
meversorgungsanlagen basiert auf den Kostenschatzungen durch das IBH. Die



fur die Berechnung verwendeten Stromkosten (LZPH B6) basieren ebenfalls auf
den Vorgaben des BNB bzw. Recherchen nach aktuellen Strompreisen.

2.2.3. THERMISCHE GEBAUDESIMULATION

Zur Ermittlung der Einflusse der Baukonstruktion auf das Lastmanagement und
das Raumklima wurden fur ausgewéhlte kritische Zonen dynamisch thermische
Gebéaudesimulationen durchgefihrt. Dynamische thermische Geb&udesimulati-
onen bieten im Gegensatz zu statischen Berechnungen den entscheidenden
Vorteil, dass die EinflUsse des Auf3enklimas, des Nutzers sowie der Steuerung und
Regelung der Anlagentechnik im Detail abgebildet werden kdnnen. Ergebnisse
konnen somit realitdtsnaher und detaillierter ermittelt und dargestellt werden. Um
valide Aussagen mit Hilfe von thermischen Gebaudesimulationen treffen zu kon-
nen, bedarf es jedoch einer hinreichend genauen Ermittlung und Darstellung
relevanter Eingabeparameter. Die Qualitat und die Aussagekraft der erzeugten
Ergebnisse stehen dabei in direktem Zusammenhang mit der Genauigkeit der
Eingabeparameter. Ein entscheidender Punkt stellt dabei das energierelevante
Nutzerverhalten dar. Da im Rahmen der Grundlagenermittlung zu diesem For-
schungsprojekt der Nutzer nicht analysiert werden konnte, basieren die folgenden
Ergebnisse auf einem standardisierten Nutzer nach DIN V 18599. Die Ergebnisse
zeigen daher grundlegende Tendenzen auf, zur Spezifizierung der Ergebnisse
werden ineinem weiterfUhrenden Forschungsprojekt, in Kooperation mit der AS-
Bau GmbH, gezielte Nutzeranalysen sowie ein ausflhrliches Gebdudemonitoring
durchgefuhrt. Alle relevanten Eingabeparameter, die den Simulationen zu Grunde
liegen, sind in Kapitel 4 dargestellt.

Untersucht wurden kritische Zonen. Damit sind Raume bzw. Bereiche gemeint,
welche besonders kritische Eigenschaften aufweisen: z.B. grof3er Fensterflachen-
anteil, hohe interne Lasten oder hohe solare Lasten, aufgrund der Orientierung.

Die Einflusse wurden mittels parametrischer Simulationen ermittelt. Furjede Zone
wurde dabei die wirksame Warmespeicherfahigkeit ¢ systematisch, d.h. von
leichter Bauweise (¢, , < 50 Wh/m?K) bis schwerer Bauweise (¢, , 2 130 Wh/m?K)
variiert und eine ganzjadhrige Simulation durchgefihrt. Berechnet wurde cwirk
gemaB DIN ENISO 13786. Die wirksame Warmespeicherfahigkeit ist maBgeblich
von den Schichtdicken sowie den spezifischen Warmekapazitaten c der thermi-

schen relevanten und dem Raum zugewandten Bauteilschichten abhangig.

Umeine moéglichst groBe Bandbreite an moglichen Kombinationen von verschie-
denen Warmespeicherfahigkeiten zu untersuchen, wurden unter idealisierten
Annahmen die Dicke d der thermisch relevanten Schichten der Raumbegren-
zungsflachen (AuBenwand, Decke und Innenwéande) zwischen O cmund 25cmin
2,5cm Schrittenvariiert, d.h. fur jedes Bauteil ergaben sich somit zehn unterschied-
liche Schichtdicken. Idealisiert bedeutet in diesem Zusammmenhang, dass ein ver-
einfachtes Gebaudemodell verwendet wurde, bei dem konstruktive Eigenschaf-
ten (z.B. statische Eigenschaften) der Bauteile vernachlassigt wurden. Unter
BerUcksichtigung derzehn unterschiedlichen Schichtdicken, und der zu untersu-
chenden Bauteile ergaben sich insgesamt 1.000 Einzelsimulationen.

AS-Bau Hof GmbH | Eco+Office

13



14 Bauindustrie Bayern | Innovation

2.3. DATENGRUNDLAGEN DES
FORSCHUNGSVORHABENS

Ein wesentlicher Bestandteil fur die im folgenden durchgeflhrten Analysen zur
LCA und LCC stellen die Datengrundlagen bzw. Datenbanken mit ihren Bauteil-
und Materialkennwerten dar. Tabelle 1 zeigt die verwendeten Daten, durch wen
diese erhoben wurden und fur welche Berechnungsmethoden, bzw. welchen
Anwendungsfall. diese als Eingabeparameter dienen.

Generell muss berucksichtigt werden, dass zum Zeitpunkt der wissenschaftlichen
Untersuchungen noch kein finaler Planungsstand vorlag, weshalb zum Teil Annah-
men bzgl. der Eingabedaten fir die Berechnung getroffen wurden. Die Untersu-
chungenund Berechnungen beruhen demnach auf verschiedenen Planungsstan-
den, die von der Ausfihrung geringfugig abweichen konnen.

TABELLE 1 GRUNDLAGEN DER IM PROJEKT VERWENDETEN METHODEN

Bezeichnung Daten Erhebung durch Berechnungsmetho-
dik/Anwendungsfall
LCA der = Bestandsunter- = TUM = DINENISO
Baukonstruktion lagen = LHR 14040
= Okobau.dat = DINENISO
2016-1 14044
Durchschnittli- = DINEN 15978
che Nutzungs-
dauern nach
BNB
LCC der Kostenschatzun- = LHR = BNB
Baukonstruktion gender KG 300 = |BH
Kostenkenn- = TUM
werte aus LEGEP
(Stand Jul. 2017)
LCA der technischen Okobau.dat = TUM = DINENISO
Gebaudeausristung 2016-1 = LHR 14040
Durchschnittli- = [BH = DINENISO
che Nutzungs- 14044
dauern nach = DINEN15978
BNB
LCC der technischen Kostenschatzun- = LHR = BNB
Gebaudeausristung gen KG 420 und = |BH = statistische
440 Auswertung
IBH Auswertung Preissteigerung
aktueller Stromkosten
Stromkosten




LEBENSZYKLUSANALYSE

Wie eingangs erwahnt, wurden zur Erreichung der Projektziele dkologische und
okonomische Lebenszyklusbetrachtungen durchgefuhrt. Durch die wissenschaft-
liche Begleitung des Planungsprozesses war es moglich, die sich anpassenden
und verandernden Planungsstdnde und dabei aufkommende Fragestellungen zu
untersuchen, und fur Bauherrn hinsichtlich der Projektziele Handlungsempfeh-
lungen zu erarbeiten. Die Ergebnisse und wesentlichen Erkenntnisse dieser Unter-
suchungen werden nachfolgend dargestellt.

3.1. LEBENSZYKLUSANALYSE

Analysiert wurden verschiedene stoffliche und energetische Input- und Betriebs-
variablen und -werte sowie dkologische Outputvariablen und - werte der bereits
in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Kostengruppen:

* Okologische Bewertung des Bestandsbaus zur Identifizierung der vorhande-
nen Grauen Energie und Emissionen

" Materialvergleich verschiedener Bauteilaufbauten zur Identifizierung von
Optimierungspotentialen auf Bauteilebene

" Szenarienvergleich auf Gebdudeebene: Okologischer Vergleich der Baukon-
struktion der AusfUhrungsvarianten ,Abriss mit Ersatzneubau” und ,Sanie-
rung Bestandsgebdude mit Erweiterungsbau”, inkl. Kompensation der
Umweltwirkungen durch Stromerzeugung aus PV-Anlage

* Okologischer Vergleich verschiedener Energieversorgungsvarianten fir die
AusfUhrung Sanierung mit Erweiterungsbau

3.1.1. LCA DES BESTANDSGEBAUDES

BeiderBerechnungder LCA des Bestandsgebdudeswurden die baukonstruktiven
Elemente des Gebaudes (KG 320 bis 360) berlcksichtigt. Das dreigeschossige
(KG+Il) Bestandsgebéaude ist in Massivbauweise (Stahlbeton) errichtet.

Die Ergebnisse waren fur die Berlcksichtigung, bzw. Wiederverwendung schon
vorhandener Ressourcen von grof3er Bedeutung, da aufbauend auf diesen Ergeb-
nissen untersucht wurde, ob ein Ersatzneubau oder eine Sanierung des Bestands-
gebaudes plus Erweiterung lebenszyklusbasiert besser ausfallt. Die technische
Gebaudeausristung und die Nutzungsphase (B6) wurden dabei nicht bertck-
sichtigt, da die technische Gebdudeausristung in jedem Fall komplett erneuert
wird und sich dadurch keine vorhandenen Ressourcen nutzen lassen werden.

Die LCA der Baukonstruktion des Bestandsgebaudes ergibt fUr das gesamte,
lebenszyklusbasierte GWP (Uber 50 Jahre) einen Wert von 310 t CO2-Ag. Den
grofiten Anteil an den Gesamtemissionen hat die Herstellungsphase hat die Her-
stellungsphase (A1-A3) mit rund 61% an den Gesamtemissionen (siehe Abbil-
dung4). Zudem fallt der Austausch (B4) mit rund 30 % ebenfalls stark ins Gewicht.
Dabei muss jedoch berUcksichtigt werden, dass die Lebenszyklusphase B4 sehr
stark von den definierten Austauschzyklen, bzw. Lebensdauern der einzelnen
Materialen/Gebaudekomponenten abhangt. Hierbei wurden statistisch erhobene,
durchschnittliche Nutzungsdauern angenommen. Die Entsorgungsphasen (C3
- Abfallbewirtschaftung und C4 - Deponierung) sind fur insgesamt 9 % des GWP
verantwortlich.

AS-Bau Hof GmbH | Eco+Office
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Zum besseren Verstandnis der Menge an GWP (310 t CO2-Aq.), erfolgt weiterfih-
rend die Umrechnung des GWP in Personenkilometer, die per Flugzeug zurtck-
gelegt werden kdnnten, bis die gleiche Menge an Treibhausgasemissionen aus-
gestoBenware. Zudem erfolgt die Umrechnungin eine gewisse Anzahlan Baumen,
die zur Kompensation des GWP bendtigt werden wirde.

Der Wert von 310 t CO2-Aq. entspricht somit z.B. rund 1,5 Mio. zurlickgelegten
Personenkilometern per Flugzeug (Umwelt Bundesamt, 2018). Eine Fichte entzieht
der Atmosphare im Jahr rund 10 kg CO2?2und bindet den Kohlenstoff (C) im Holz-
kérper. Um den AusstoB von 310 t COz-Aq. auszugleichen, missten somit rund
620 ausgewachsene Fichten Uber 50 Jahre hinweg Kohlenstoff binden, um diese
Menge an CO:zufiltern und den Kohlenstoff zu binden (Plant-for-the-Planet Foun-
dation, 2019).

GWP [kg CO:-Aq.]

5%
4%

B Gesamt A1-A3 (Herstellungsphase)
B Gesamt B4 (Austausch)

B Gesamt C3 (Abfallbewirtschaftung)
B Gesamt C4 (Deponierung)

30%

61%

Abbildung 4: Lebenszyklusbasiertes GWP des bisherigen Bestandsgebaudes (KG 300) nach Lebenszy-
klusphasen

In Bezug auf die lebenszyklusbasierte nicht erneuerbare Priméarenergie (PENRT)
ergibt sich ein Gesamtwert von 3,9 Mio. MJ, oder 1,1 Mio. kWh. Dabei macht eben-
falls die Herstellungsphase (A1-A3) mit 59 % den gréfiten Anteil aus. Der zweit-
groBte Anteil entféllt auf die Austausch-Phase (B4) mit 40 %. Die Entsorgungs-
phasen (C3 - Abfallbewirtschaftung und C4 - Deponierung) sind lediglich fur
insgesamt 1% der PENRT verantwortlich (siehe Abbildung b).

Die Umrechnung des Gesamtwertes an PENRT (3,9 Mio. MJ, oder 1,1 Mio. kWh)
erfolgt weiterfUhrend in eine Anzahl an Jahren, in denen ein durchschnittlicher
deutscher Haushalt mit Strom versorgt werden kdnnte und eine Anzahl an Kilo-
meter, die ein E-Auto mit der genannten Menge an Strom zurticklegen kénnte.

Mitdem Gesamtwert an Energie konnte ein durchschnittlicher deutscher Haushalt,
mit einem Stromverbrauch von 4.000 kWh pro Jahr, 273 Jahre mit Strom versorgt
werden. Ein E-Auto, mit einem durchschnittlichen Verbrauch von 183 Wh/km
konnte mit dieser Menge an Energie rund 6 Mio. Kilometer zurGcklegen. Das wéaren
ca. 149 Weltumrundungen am Aquator (Fetene, Kaplan, Mabit, Jensen, & Prato,
2017).



PENRT [MJ]
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Abbildung 5: Lebenszyklusbasierte PENRT des Bestandsgebadudes (KG 300) nach Lebenszykluspha-
sen

Anhand dieser Ergebnisse kann die allgemeine Dringlichkeit zur Realisierung res-
sourcenschonender Gebéude verdeutlicht werden. Die in den frihen Planungs-
phasen durchgefihrte Lebenszyklusanalyse des Bestandsgebaudes unterstltze
die Entscheidung den Komplettabriss zu verwerfen und eine Sanierung mit Erwei-
terungsbau anzudenken.

Durch die Nutzung der bereits vorhandenen Ressourcen, hauptsachlich der Bau-
konstruktion des Bestandsgebéaudes, werden zum einen nicht-erneuerbare Res-
sourcen nicht weiter erschopft (z.B. kein zusatzlicher Verbrauch an Beton als Pri-
maéarmaterial) und zum anderen wird keine zusatzliche Graue Energien bendtigt
und Emissionen in die Umwelt entlassen. Denn dadurch, dass die bestehende
Baukonstruktion noch weiter genutzt wird, entféllt dessen Entsorgung und somit
auch die Herstellung des neuen Materials, das fUr den Ersatzneubau bendétigt
worden ware.

3.1.2. OKOLOGISCHE OPTIMIERUNGSPOTENTIALE
AUF BAUTEILEBENE

Um auf Bauteilebene eine Ausfihrung mit moglichst wenig Umweltauswirkungen
realisieren zu kdnnen, wurden dreizehn verschiedene Bauteil- bzw. Materialver-
gleiche bilanziert:

V1. Dammstoffvergleich bei nichttragenden Trennwanden (Innen)

V2. Vergleich der Perimeterddammung: Aufbauten mit gleichen U-Werten

V3: Vergleich der AuBenwandddmmung der Stb.-Bestandswande: Aufbauten
mit gleichen U-Werten

V4:  Vergleich Trennwénde mit F?0 Brandschutzanforderung: Beplankung vs.
nichtbrennbarer Dammstoff

V5E:  Vergleich AuBenwandim Neubau: Holzmassivvs. Holztafelelemente vs. Stahl-
beton

V6. Beplankungsvergleich Innenwand: GK-Bauplatten vs. Lehmbauplatte vs.
Strohbauplatten

V7.  Vergleich Pfosten-Riegel-Fassade: Aluminiumrahmenprofile vs. Holzrahmen
mit Aludeckschale

V8: Vergleich Wandverkleidunginnen: Sichtbeton vs. Spachtelung mit Anstrich

AS-Bau Hof GmbH | Eco+Office
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V9. Wandfarbenvergleich: scheuerfeste Farbe vs. Dispersionsfarbe vs. Silikat-
farbe

V10: FuBbodenvergleich: Fliesenvs. Teppich vs. Parkett vs. Sichtestrich (Terrazzo)
vs. Betonstein vs. Naturstein vs. Linoleum vs. Versiegelung

V11:  Materialvergleich Trennlagen: PE-Folie vs. Kraftpapier
V12: Vergleich Wandbekleidung: Fliesen vs. Putz mit abwaschbarem Anstrich
V13: Innenputzvergleich: Kalkgipsputz vs. Gipsputz vs. Kalkputz

Nachfolgend werden die Varianten V5 und V12 ndher erldutert, da diese Vergleiche
Auswirkungen auf die finale Ausfihrung hatten.

V5: Vergleich AuBenwand im Neubau: Holzmassiv vs. Holztafelelemente vs.
Stahlbeton

Fur den Anbau wurde ein Vergleich von moglichen AuBenwandkonstruktionen
durchgefuhrt. Verglichen wurden dabei eine massive Holzwand, eine Holztafelbau-
Wand sowie eine Stahlbetonwand.

VERGLEICH AUSSENWAND IM NEUBAU:
HOLZMASSIV VS. HOLZTAFELELEMENTE VS. STAHLBETON
GWP
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Abbildung 6: GWP der Bauteilaufbauten des Bauteilvergleichs V5 - strukturiert nach Lebenszykluspha-
sen und Materialien (eigene Darstellung)

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse hinsichtlich des GWP Uber einen Lebenszyklus
von 50 Jahren hinweg dargestellt, wobei die Holzkonstruktionen geringe GWPs
bedingen als die Stahlbetonkonstruktion (-29 %). Jede AuBenwand ist mit einer
Holzfaserddmmung versehen und besitzt den gleichen U-Wert von ca. 0,135 W/
m?K. Da Holz bessere Warmeleitfahigkeiten aufweist als der Stahlbeton, sind ins-
gesamt geringere Dammdicken erforderlich. Betrachtet man die Balken der Holz-
konstruktionen, so erkennt man die Gutschriften wahrend der Herstellungsphase.
Diese spiegeln das in Holz gebundene CO2-Aqg. in Form von Kohlenstoff wider.
Die energieintensive Herstellung des Stahlbetons ist dagegen mit CO2-Emissio-
nen verbunden. Am Ende des Lebenszyklus wird beim Holz eine energetische
Verwertungangenommen und der gebundene Kohlenstoff wird wieder freigesetzt.
Im Falle der Holzkonstruktionen kann das im Herstellungsprozess (A1-A3) bzw.
Wachstumsprozess des Holzes gebundene Treibhausgaspotential (GWP) von den



aus der Nutzungsphase (B4) und Entsorgungsphase (C3/C4) resultierenden Emis-
sionen subtrahiert werden. Daraus ergeben sich die Mengen an GWP, die Uber
den Lebenszyklus der betrachteten Holzkonstruktionen hinwegin die Atmosphére
entlassen werden - jeweils rechter Balken in Abbildung 6.

Auf den ersten Blick zeigt sich beim Vergleich der PENRT ein anderes Bild (siehe
Abbildung 7). Energetisch scheint hier StahlbetonauRenwand am glnstigsten zu
sein. Das liegt unteranderem daran, dass die energetischen Gutschriften, die sich
aus der thermischen Verwertung von Holz am Ende des Lebenszyklus ergeben
nicht in der Bilanz der PENRT verrechnet werden. Denn da Holz ein nachwach-
sender Rohstoff ist, fallen die Gutschriften unter die Bilanz der erneuerbaren Pri-
marenergie, die hier nicht mit abgebildet wird. Wirde man zudem die Phase D
berucksichtigen (vgl. Abbildung 3), waren die energetischen Vorteile der Holzkon-
struktionen klarerkennbar: unter Berlcksichtigung derin dieser Phase anfallenden
Gutschriften fur PENRT wirde die massive HolzauBBenwand eine PENRT von 450,9
MJ/m?, die Holztafelwand eine PENRT von 718,5 MJ/m? und die Stahlbetonwand
ein PENRT von 1121,3 MJ/m? Bauteil besitzen.

VERGLEICH AUSSENWAND IM NEUBAU:
HOLZMASSIV VS. HOLZTAFELELEMENTE VS. STAHLBETON
PENRT
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Abbildung 7: PENRT der Bauteilaufbauten des Bauteilvergleichs V5 - strukturiert nach Lebenszyklus-
phasen und Materialien (eigene Darstellung)
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Fernerist hinsichtlich der Rohstoffkritikalitdt nochmals zu erwdhnen, dass Holzim
Gegensatz zum Stahlbeton ein nachwachsender Rohstoff ist. Des Weiteren ist
bezlglich des GWPs der positive Beitrag zur Problemldsung des Klimawandels
hervorzuheben. Der Bauherr hat sich letztlich fur die Holzmassivbauweise im OG
des Neubaus entschieden.

Der Bauherr hat sich letztlich flr die Holzmassivbauweise im OG des Neubaus
entschieden.

V12: Vergleich Wandbekleidung: Fliesen vs. Putz mit abwaschbarem Anstrich

VERGLEICH WANDBEKLEIDUNG: FLIESEN VS. PUTZ MIT ABWASCHBAREM ANSTRICH
GWP
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Abbildung 8: GWP der Bauteilaufbauten des Bauteilvergleichs V12 - strukturiert nach Lebenszyklus-
phasen und Materialien

Beim Vergleich der Wandbekleidungen wurden verschiedene Varianten, Stein-
zeugfliesen glasiert und unglasiert sowie Putz mit abwaschbarem Anstrich, berech-
net und analysiert. Der Wandaufbau besteht aus 7 mm starken Fliesen und 8 mm
starkem Fliesenkleber, wobei dabei die Fliesenfugen ebenfalls bertcksichtigt
wurden. Der Putzist ein Kalkputz mit 10 mm Starke, der einen Anstrich von 1 mm
scheuerfester Dispersionsfarbe erhalt. Unter diesen Voraussetzungen zeigt sich
die Relevanz der Lebenszyklusbetrachtung deutlich: Betrachtet man nur die Her-
stellungsphasen (A1-A3) so zeigt sich, dass der Putz mit Anstrich, einum ca. 14 %
geringeres GWP aufweist (7,8 kg CO2-Aq.) als die Steinzeugfliesen unglasiert mit
9,1kg CO2-Aqg. Bezieht man zuséatzlich die Nutzungsphase (B4) mit ein, so andern
sich die Gesamtergebnisse deutlich. Grund hierflrist eine dreimalige Erneuerung
des Anstrichs (alle 15 Jahre), wohingegen bei den Fliesen erst durchschnittlich
nach hochstens 40 Jahren der Fliesenkleber erneuert werden muss (siehe Abbil-
dung 8).

Auch beider PENRT zeigt sich der Vorteil der Fliesen deutlich (siehe Abbildung 9).
Dies bleibt allerdings nur so, wenn die Flieseninnerhalb einer Nutzungsdauer von
50 Jahren nichtausgetauscht werden. Ein Austausch des Fliesenklebers (z.B. Neu-
verfugung) ist in der Berechnung mitbertcksichtigt.



VERGLEICH WANDBEKLEIDUNG: FLIESEN VS. PUTZ MIT ABWASCHBAREM ANSTRICH
PENRT
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Abbildung 9: PENRT der Bauteilaufbauten des Bauteilvergleichs V12 - strukturiert nach Lebenszyklus-
phasen und Materialien

Sollen odermussen wahrend der 50 Jahre die Fliesen &fterals einmal ausgetauscht
werden, muUsste Uberlegt werden, ob ein Anstrich energetisch nicht die geringeren
Auswirkungen héatte. Das fur die Fliesen-Varianten anfallende GWP wéare somit
schon im Falle eines einmaligen Austausches héher als fUr die Putz-Variante. Der
nichterneuerbare Primarenergiebedarfware dann, im Vergleich derdrei Varianten,
nahezu gleich auf.

Im Falle der Variante V12 hat der Bauherrsich letztendlich fur die Fliesen entschie-
den.

3.1.3. LCAVERGLEICH ERSATZNEUBAU ZU
SANIERUNG

Beim Vergleich der LCA zwischen Ersatzneubau und Sanierung mit Erweiterung
wurden verschiedene Varianten untersucht. Als Referenz fungiert das Bestands-
gebidude (vgl. Kapitel 3.1.1) mit einer NGF von 615m? Beim Ersatzneubau wird
davon ausgegangen, dass das Bestandsgebaude abgerissen wird und ein Ersatz-
neubau entsteht (NGF, _ von 1183 m?). Ferner wird der Fall der Sanierung unter-
sucht. Das Bestandsgebaude (NGF von 615 m?) bleibt erhalten und ein zusatzlicher
Anbau (NGF von 568 m?) wird errichtet.

Der Vergleich der Gesamtergebnisse (exklusive TGA und Phase B6) fUr das abso-
lute GWP und PENRT der verschiedenen Lebenszyklusanalysenin Tabelle 2 zeigt
deutliche Unterschiede zwischen den drei Berechnungen auf. Dabei weist das
Bestandsgebdude die niedrigsten Werte fur das gesamte GWP und die PENRT
auf. Das liegt daran, dass sich die NGF bei der Ausfihrungsvarianten Sanierung
mit Erweiterungsbau und dem Ersatzneubau um 92 % erhoht.

Werden die absoluten Werte fUr das GWP und PENRT durch die Quadratmeteran-
zahl der NGF geteilt, ergibt sich ein spezifischer Wert fur das GWP und PENRT.
Beim Vergleich der Werte fur die verschiedenen Varianten wird deutlich, dass
sowohl beim GWP als auch bei der PENRT die Variante Sanierung mit Erweite-
rungsbau dkologisch am besten ist - trotz umfangreicher baulicher MaB3nahmen
und erhdhtem Einsatz an Dammmaterialien.
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GegenuUberder Variante Ersatzneubau spart man sich 16,8 % beim GWP und 11,1%
bei der PENRT ein. Im Vergleich zum Bestandsgebadude verringert sich bei der
Sanierungsvariante das GWP um 1,8 % je m*NGF und Jahr und die PENRT um 5,6 %.
Grund dafur ist die Weiterverwendung der vorhandenen baulichen Ressourcen
der Baukonstruktion des Bestandsgebéaudes. Es fallt somit kein GWP und keine
PENRT fur die Entsorgung der baulichen Ressourcen des Bestandsgebaudes an.
Insgesamt werden beider Sanierung mit Erweiterungsbau deutlich weniger neue
Gebaudematerialien bendtigt als beim Ersatzneubau, was sich auch bilanziell nie-
derschlagt. Zudem ist zu bertcksichtigen, dass durch die energetische Sanierung
des Bestandsgebdudes der betriebliche Energieeinsatz (LZPH Bé) wesentlich
gesenkt wird.

Die treibenden Kostengruppen/Bauteile, in Bezug auf das GWP je m*NGFa, sind
die Hinterfullung mit Magerbeton (KG 321- Anteil beim Erweiterungsbau: 0,53 kg
COz-Aq./mZNGFa) unddie Grundung (KG 322-12,1% des gesamten GWP des Erwei-
terungsbaus) und auch die Abdichtungsschichten (KG 325- 11,3 % des gesamten
GWP des Erweiterungsbaus). Aufgrund der schlechten Bodenverhaltnisse am
Gebéudestandort konnte nicht auf den Magerbeton verzichten werden. DBeiden
Ergebnissen in Tabelle 2 ist zu beachten, dass hier nur die Bilanzierung der Bau-
konstruktion dargestellt ist. Die Umweltwirkungen der TGA und Betriebsphase
des Gebaudes sind in Kapitel 3.1.5, Tabelle 4 abgebildet.

BeiderBetrachtung des Ersatzneubaus muss beachtet werden, dass beim Abbruch
der Fenster 0,23 kg COz—Aq./mZNGFa und beim Abbruch des Daches 0,25 kg CO--
Aq./mZNGFa anfallen. Der Abbruch der Innenwénde macht 0,22 kg COz—Aq./mZNGFa
aus. Ansonsten ist die Sanierung des Daches mit 2,04 kg COzqu./mZNGFa ein
wesentlicher Treiber beider Sanierung. Im Falle des Ersatzneubaus sind im Wesent-
lichen die Mineralwolle und die Feinblechverkleidung der Attika die mafB3geblichen
Treiber.In den Abbildungen 9 bis 12 sind die auf die lebenszyklusbasierten GWP-
und PENRT-Werte, aufgeschlisselt nach den einzelnen Lebenszyklusphasen,

dargestellt.

GWP [kg CO:-Aq.]

B Gesamt A1-A3 (Herstellungsphase)
B Gesamt B4 (Austausch)

51% B Gesamt C3 (Abfallbewirtschaftung)
B Gesamt C4 (Deponierung)

Abbildung 10: Prozentuale Verteilung des GWP nach Lebenszyklusphasen fur die AusfUhrungsvariante
Sanierung mit Erweiterungsbau (eigene Darstellung)



PENRT [MJ]
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31%
B Gesamt A1-A3 (Herstellungsphase)
B Gesamt B4 (Austausch)

B Gesamt C3 (Abfallbewirtschaftung)
B Gesamt C4 (Deponierung)

67 %

Abbildung 11: Prozentuale Verteilung des PENRT nach Lebenszyklusphasen fur die AusfUhrungsvarian-
te Sanierung mit Erweiterungsbau (eigene Darstellung)

GWP [kg CO:-Aq]

6%

B Gesamt A1-A3 (Herstellungsphase)

B Gesamt B4 (Austausch)

B Gesamt C3 (Abfallbewirtschaftung)
56 % B Gesamt C4 (Deponierung)

Abbildung 12: Prozentuale Verteilung des PENRT nach Lebenszyklusphasen fur die Ausfihrungsvarian-
te Sanierung mit Erweiterungsbau (eigene Darstellung)

PENRT [MJ]

02% 1%

23%

B Gesamt A1-A3 (Herstellungsphase)
B Gesamt B4 (Austausch)

B Gesamt C3 (Abfallbewirtschaftung)
B Gesamt C4 (Deponierung)

76 %

Abbildung 13: Prozentuale Verteilung des PENRT nach Lebenszyklusphasen fur die Ausfihrungsvarian-
te Ersatzneubau (eigene Darstellung)

AS-Bau Hof GmbH | Eco+Office 23



24 Bauindustrie Bayern | Innovation

TABELLE 2 VERGLEICH GWP UND PENRT DER AUSFUHRUNGSVARIANTEN (LCA DER
BAUKONSTRUKTION, OHNE TGA UND PHASE B6)

GWP PENRT
[kg CO=-Aq.] [MJ]
Bestandsgebaude (615 mzNGF) 309.827 3.937.436
Sanierung mit Erweiterungs-
neubau (1183 m?* ) 586.670 7.153.406
Ersatzneubau (1183 mZNGF) 705.956 8.041.913
GWP . PENRT
[kg CO:-Aq./m2 /a] [MJ/m? /a]
Bestandsgebaude 10,1 128,0
Sanierung mit
Erweiterungsbau 9,92 120,9
Ersatzneubau 1,93 136,0

Diese Betrachtung wurde dem Bauherrn bereits in der Entwurfsphase préasen-
tiert, was neben weiteren Faktoren dazu beigetragen hat, dass die Variante
Sanierung mit Erweiterungsbau letztendlich umgesetzt wurde.

Das Bestandsgebaude wird somit um weitere Blro- und Seminarrdume sowie
Verkehrsflachen erweitert (siehe Abbildung 14). Das Erdgeschoss ist in Massiv-
bauweise aus Stahlbeton mit auBenliegender Warmedammung aus Mineralwolle
geplant. Im Obergeschoss dominieren massive Holzinnenwénde. Die Fassade
bestehtaus einer Pfosten-Riegel-Konstruktion aus Eichenholz mit Alu-Deckschale
sowie einer Dreischeiben-Sonnenschutzverglasung. Auch das neue Dach wird in
Holzmassivbauweise ausgefuhrt.

Abbildung 14: Erweiterung Biro- und Verwaltungsgebdude AS-Bau Hof GmbH (Quelle: Lang Hugger
Rampp GmbH)

Im Rahmen der Sanierung wird die Auf3enwand des Bestandsbaus nachtraglich
gedammt. Die Dammmaterialien und -dicken variieren dabei je nach Einsatzort
und bestehenden Anforderungen. Die Perimeterdammung im Untergeschoss wird
mit 160 bis 260 mm dicken Polystyrol-Hartschaumplatten (WLG 035) realisiert.



Die Fassadendammung wird mit Mineralwolle (WLG 035) mit einer Dicke von 280
bis 380 mm umgesetzt. Das Flachdach (Rasterdecke aus Stahlbeton) wird ebenfalls
nachtraglich oberseitig mit einer Geféllewarmedédmmung aus Mineralwolle (WLG
035) und einer mittleren thermisch wirksamen Dicke von ca. 420 mm gedammt.
Die Bodenplatte im Erdgeschoss und die Bodenplatten der daruber liegenden
Geschosse werden mit einer FuBbodenheizung versehen. Die Geschossdecken
des Bestandsgebaudes im EG und OG erhalten einen Hohlboden, mit Calzium-
silikatplatten als Tragerplatten fur die FuBbodenheizung. Alle anderen Radume
erhalten einen Heizestrich.

Waéahrend der fruhen Planungsphase wurden bereits verschiedene Energieversor-
gungsvarianten in Bezug auf Heizwarme und Warmwasser, die vom IBH ausgear-
peitet und vorgeschlagen wurden, lebenszyklusbasiert analysiert und bewertet.
Dabeihaben sich drei Varianten als sinnvoll herauskristallisiert, die weiterfUhrend
parallel zum Planungsprozess naher analysiert wurden.

Vergleich Energieversorgungsvarianten

Folgende drei Varianten wurden wahrend des Planungsprozesses miteinander
verglichen:

TABELLE 3: VARIANTE PELLETKESSEL - REFERENZVARIANTE (HAUPTKOMPONENTEN):

Dimensionierung Nutzungsdauer [a]

Pelletkessel 46 kW 20
Pelletbunker 22m3 50
FuBbodenheizung 900 m2 50
Durchlauferhitzer 8 Stick 15
PV-Anlage 805 m2 20

Bei der Variante Pelletkessel wird von einer jéhrlich zweimaligen Befullung mit
jeweils 10 Tonnen Pellets, ausgegangen.

TABELLE 4: VARIANTE LUFT-WASSER WARMEPUMPE - VARIANTE 2 (HAUPTKOMPO-
NENTEN)

Dimensionierung Nutzungsdauer [a]
Warmepumpe 46 kKW 20
FuBbodenheizung 900 m2 50
Durchlauferhitzer 8 Stlck 15
PV-Anlage 868 m2 20

TABELLE 5: VARIANTE SOLE-WASSER WARMEPUMPE - VARIANTE 3 (HAUPTKOMPO-

NENTEN):

Dimensionierung Nutzungsdauer [a]
Warmepumpe 46 kW 20
Erdsonden 10 Stick 50
FuBbodenheizung 900 m2 50
Durchlauferhitzer 8 Stiick 15
PV-Anlage 870 m2 20
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Auf einen Pufferspeicher wird in den beschriebenen Varianten aus Effizienzgrin-
denverzichtet. Eine Pufferung wird durch die intelligente Steuerung des Mindest-
volumenstroms durch den FuRbodenheizkreis ermdglicht. Zusatzlich zur Betrach-
tung der Hauptkomponenten wurde ein Aufschlag von 20 % (nach DGNB)
miteinberechnet, um Leitungsrohre, Elektrokabel, etc. pauschal mit zu bertck-
sichtigen (Deutsche Gesellschaft fur nachhaltiges Bauen (DGNB e.V.), 2018). Die
PV-Flache ist bei allen Varianten schon so dimensioniert, dass eine vollstandige
Kompensation der Treibhausgasemissionen und der nicht erneuerbaren Primar-
energie, Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg, realisiert wird. FUr die Berech-
nung wurde eine 50-jahrige Nutzungsphase des Gebaudes angesetzt, in der der
Energiebedarf fur die Heizung, Trinkwarmwasser (TWW), Beleuchtung, Raum-
lufttechnische Anlagen (RLT), Kihlung (nur bei Warmepumpen Varianten), Hilfs-
energien, Nutzerstrom und den Server bilanziert wurde.

Furdieim Folgenden dargestellten Ergebnisse werden jeweils die Werte und Gra-
fiken fUr das GWP prasentiert. Die Werte und Grafiken fur PENRT zeigen die glei-
chen Tendenzen auf, wie die fur das GWP. Das liegt daran, dass der lebenszyklus-
pasierte, nicht erneuerbare Primarenergiebedarf malBBgeblicher Treiber fur den
Ausstol3 von Treibhausgasen ist.

Der Vergleich des Uber den gesamten Lebenszyklus betrachteten GWPs (siehe
Abbildung 15) der drei Energieversorgungsvarianten zeigt, dass die Pelletkessel-
Variante um7 % besserabschneidet als die Luft-Wasser-Warmepumpe. Das GWP
fUrdas Heizeninder Nutzungsphase beider Pelletkessel-Variante ergibt sich dabei,
laut Okobaudat, hauptsachlich aus der technischen Trocknung und Produktion
der Holzpellets sowie aus den durch die direkte Verbrennung bedingten Emissi-
onen. Das GWP der beiden Warmepumpen-Varianten ergibt sich aus der Nutzung
des Stroms (deutscher Strom-Mix) zum Betrieb der Warmepumpe. Zuséatzlich
kommen noch alle weiteren Energiebedarfe der bereits erwédhnten Verbraucher
hinzu. Die Sole-Wasser-Warmepumpe stellt letztendlich, in Bezug auf das GWP
und PENRT, die schlechteste Variante dar. Das liegt mitunter an den Erdkollekto-
ren, die zusatzlich, im Vergleich zur Luft-Wasser-Warmepumpe, installiert werden
mussen.

GWP [kg CO:z-Aq]
3.000.000

2.500.000

2.000.000 ——
1.500.000 ——
1.000.000 ——,

500.000
Pelletkessel Luft-Wasser WP Wasser-Wasser WP
M Herstellung A1-A3 M Nutzungsphase - Austausch B4
Nutzungsphase - Betrieb B6 B Entsorgungsphase C3-C4

Abbildung 15: Lebenszyklusbasiertes GWP der drei betrachteten Energieversorgungsvarianten, inklusi-
ve Nutzungsphase (50 Jahre), bilanziert mit deutschem Strom-Mix (eigene Darstellung)

Da die Nutzungsphase mit 49 bis 52 % rund die Halfte des gesamten GWPs aus-
macht, wird diese, wie in Abbildung 16 dargestellt, in die einzelnen Anteile aufge-
schlUsselt. Dabei wird deutlich, dass nicht unmittelbar das Heizen und Kihlen
(8-M% und 4,6-4,7%) die ausschlaggebenden Faktoren sind. Vor allem die fur
den Betrieb des Servers erforderliche elektrische Energie, inklusive Kihlung,
(30,7-34,1%) und der Nutzerstrom (20,4-22,7%) machen den Grof3teil an den
Emissionen aus.
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Abbildung 16: Aufschlisselung der Nutzungsphase der drei verschiedenen Energieversorgungsvarian-
ten nach Energieverbrauchern, bezogen auf ein Jahr (eigene Darstellung)

Wird der Strom fUr die Nutzungsphase (B6) aus Erneuerbaren Energien bereitge-
stellt, dann sinkt das auf den Lebenszyklus bezogene GWP und die PENRT, im
Vergleich der Varianten, um 68 bis 72 % (siehe Abbildung 17). Das liegt daran, dass
bei der Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien unmittelbar kein GWP
und PENRT anfallt. Lediglich die Herstellung, Errichtung, Nutzung und Entsorgung
der Anlagentechnik wird dabei mitbilanziert. Hinzu kommt, dass die fUr die lebens-
zyklusbasierte Kompensation des GWP und PENRT eine geringere PV-Flache
bendtigt wird (siehe Kapitel 3.5.1), was zu geringeren GWP- und PENRT-Werten
fuhrt. Die Sole-Wasser Warmepumpe weist lebenszyklusbasiert den hochsten
Wert fur GWP und PENRT auf. Wie bereits erwahnt, ist dies auf den hoheren Kon-
struktions- bzw. Materialaufwand der Erdsonden zurtckzufUhren. Hierdurch enste-
hen groBere Umweltwirkungenin der Herstellungsphase. Zudem féllt auf, dass die
Nutzungsphase (B6) der Pelletkessel-Variante starkerins Gewicht fallt, als bei den
anderen Varianten. Das liegt daran, dass eine technische Trocknung der Holzpel-
lets vor der Verbrennung im Pelletkessel vorgesehen ist und der Betrieb des Kes-
selseinen hdheren Strombedarf als Hilfsenergie bendtigt, als die Warmepumpen-
Varianten.

BeiNutzung Erneuerbarer Energienin der Betriebsphase (B6) fallt die Nutzungs-
phase (B4), bilanziert Uber den gesamten Lebenszyklus, am schwersten ins
Gewicht. Darauf haben wiederum die Austauschzyklen der einzelnen Komponen-
ten der TGA einen mafB3geblichen Einfluss. Auf Grund dessen lohnt es sich, auf
qualitativhochwertige und wertbestéandige Komponenten zu setzen, um die Aus-
tauschzyklen so gering wie méglich zu halten.

GWP [kg CO2-Aq.]
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Pelletkessel Luft-Wasser WP Sole-Wasser WP

M Herstellung A1-A3 B Nutzungsphase - Austausch B4
Nutzungsphase - Betrieb B6 B Entsorgungsphase C3-C4

Abbildung 17: Lebenszyklusbasiertes GWP der drei betrachteten Energieversorgungsvarianten, inklusi-
ve Nutzungsphase (50 Jahre), bilanziert mit Strom aus erneuerbaren Energien (eigene Darstellung)
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3.1.4. KOMPENSATION DES LEBENSZYKLUSBASIER-
TEN GWP UND PENRT

Die Kompensation deslebenszyklusbasierten GWP und PENRT wird anhand einer
PV-Anlage realisiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass durch das Erzeugen
und Einspeisen von regenerativem Strom aus der PV-Anlage der AS-Bau Hof
GmbH der deutsche Strom-Mix im Netz ,verdrangt”, bzw. ,kompensiert” wird.

Dadurch ergibt sich fur jede, aus der PV-Anlage in das deutsche Stromnetz ein-
gespeiste Kilowattstunde [kWh] Strom eine Kompensation an GWP und PENRT.
Die Kompensation des GWP und der PENRT erfolgt in Hohe der Werte des GWP
und PENRT, die fUr den Verbrauch einer Kilowattstunde Strom aus dem deutschen
Strom-Mix anfallen wirde. Die Werte fUr das GWP und PENRT kommen dabei
ebenfalls aus der Okobaudat-Datenbank. Das lebenszyklusbasiert anfallende GWP
und PENRT (siehe Tabelle 6) bildet die Basis fur die Berechnung der Grofe der
PV-Anlage, die fur die Kompensation dieser Werte Uber 50 Jahre bendtigt wird.
Dabei werden ebenfalls die Graue Energie und die Grauen Emissionen bertck-
sichtigt.

Zur Kompensation, des Uber den gesamten Lebenszyklus (inkl. der Berlcksichti-
gung von Nutzungsphase und den Nutzungsdauern) anfallenden GWP und
PENRT, der Baukonstruktion (vgl. Kapitel 3.1.3) und der TGA (siehe Tabellen 3 bis
5), werden fUr die Varianten ,Pelletkessel”, ,Luft-Wasser Warmepumpe”und ,Sole-
Wasser Warmepumpe”, folgende PV-Anlagengrof3en bendtigt:

" Pelletkessel: 805 m?
" Luft-Wasser Warmepumpe: 868 m?
" Sole-Wasser Warmepumpe: 870 m?

Aus Sicht des gesamten GWP und PENRT stellt - bezogen auf den gesamten
Lebenszyklus des Gebaudes - die Variante ,Sanierung des Bestandsgebaudes
plus einem Erweiterungsneubau mit einem Pelletkessel als Warmeversorger” die
in 6kologischer Hinsicht beste Ausfuhrung dar.

Wird der Strom furdie Nutzungsphase (B6) aus Erneuerbaren Energien bereitge-
stellt, reduziert sich die PV-Flache zur Kompensation deutlich auf 259 m? fur die
Pelletkessel-Variante, 248 m? fur die Luft-Wasser Warmepumpen-Variante und
267 m2furdie Sole-Wasser Warmepumpen-Variante. Die bendétigte PV-Flache hat
sich somit, im Vergleich der Varianten, um 68 bis 71% reduziert.

TABELLE 6 LEBENSZYKLUSBASIERTES GWP UND PENRT DER BAUKONSTRUKTION MIT
TGAUND NUTZUNGSPHASE

GWP . PENRT

[kg CO=-Aq.] [MJ]
Sanierung + Erweiterungsbau
mit Pelletkessel 3.054.220 38.483.006
Sanierung + Erweiterungsbau
mit Luft-Wasser WP 3.292.722 41.571.965
Sanierung + Erweiterungsbau
mit Sole-Wasser WP 3.293.517 41.984.249

Neben wirtschaftlichen Aspekten und unter Bericksichtigung der Ergebnisse
zum GWP und PENRT sowie der Einfachheit in der Installation und dem Betrieb
der Anlage hat sich der Bauherr fur die Variante der Luft-Wasser-Warmepumpe
entschieden. Zudem legt der Bauherr darauf Wert, den Strombedarf in der Nut-
zungsphase (B6), mit Strom aus Erneuerbaren Energien zu decken.



Das furdie Variante Sanierung mti Erweiterungsbau und Luft-Wasser-WP mit Luft-
Wasser WP (Strom aus deutschem Strom-Mix) anfallende lebenszyklusbasierte
GWP entspricht rund 15,7 Mrd. Personenkilometer mit dem Flugzeug (201g Treib-
hausgase pro geflogenem Personenkilometer). Das wiederum entspricht rund
6.585 Fichten, die Uber 50 Jahre hinweg Kohlenstoff beim Wachstumsprozess
einspeichern mussten.

KOMPENSATION DES PENRT/GWP UBER DEN LEBENSZYKLUS VON 50 JAHREN
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Abbildung 18: Kompensation des lebenszyklusbasierten PENRT und GWP der Variante Sanierung +
Erweiterungsbau mit Luft-Wasser WP, Uber 50 Jahre Gebaudenutzung (eigene Darstellung).

Die Kompensation des lebenszyklusbasierten PENRT und GWP, der Variante
Sanierung mit Erweiterungsbau und Luft-Wasser-WP, verlauft, betrachtet Uber
die 50 Jahre Gebdudenutzung, in einer Uber jeweils 20 Jahre abfallenden Kurve,
mit kurzen, starken Anstiegen nach den jeweils 20 Jahren (siehe Abbildung 18).
Betrachtet man den Zeitabschnitt zwischen Jahr 1und 20, dann ist zu erkennen,
dass die Kurven fur die Kompensation des PENRT und GWP stetig sinken, was
sich aus der bereits beschriebenen Einspeisung, des durch die PV-Anlage erzeug-
ten Stroms in das deutsche Stromnetz, ergibt. Dabei ist anzumerken, dass die
Kompensationsrechnung beieiner Eigennutzung des PV-Stroms auf gleiche Weise
perechnet werden kann. Denn durch die Eigennutzung des PV-Stroms muss fur
den Anteil der Eigennutzung kein Strom aus dem deutschen Stromnetz bezogen
werden, wofur PENRT und GWP anfallen wirde. Der Sprung in den Kurven, zwi-
schenJahr20 und 21, ergibt sich aus dem Austausch der PV-Anlage und der War-
mepumpe sowie deren Komponenten. Der gleiche Kurvenverlauf zeigt sich erneut
zwischen Jahr 21 und 41, wohingegen im 40. Jahr der Gebdudenutzung eine
PENRT-Neutralitat und eine GWP-Einsparung erzielt werden konnte. Durch den
erneuten Austausch, der PV-Anlage und Warmepumpe sowie derer Komponen-
teninJahr40, springt die Kurve jedoch wieder nach oben. Im Jahr 50 erfolgt der
theoretische Gebaudeabriss mit Entsorgung der Baumaterialien. Deshalb fallt hier
die Kompensation geringer aus, was in einem etwas flacheren Kurvenverlauf resul-
tiert. Letztendlich wird im Jahr 50 eine Einsparung an PENRT, also ein Plus an
Energie undeine Einsparungan GWP, also mehrals eine Treibhausgarneutralitat,
erreicht.
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3.2. LEBENSZYKLUSKOSTEN

Wahrend des Planungsprozesses wurden zwei Lebenszykluskostenbetrachtungen
(engl. Life Cycle Costing - LCC) durchgefuhrt:

" LCC der Warmeerzeugungsvarianten:. Berlcksichtigt wurden die Herstel-
lungskosten (LZPH A1-A3), Nutzungskosten (LZPH B2; nach BNB Kriteri-
ensteckbrief ohne Reinigung), B3 und B4) sowie die Kosten fur den betriebli-
chen Energieeinsatz (LZPH B6)

LCC der Baukonstruktion mit der Ausfihrungsvariante Sanierung mit
Erweiterungsbau: Berlcksichtigt wurden dabei die Herstellungskosten
(LZPH A1-A3), die Kosten fur Reinigung (LZPH B2), Kosten fur Inspektion und
Wartung (LZPH B2), regelméBige Instandsetzungskosten (LZPH B3), Kosten
far Austausch und Ersatz (unregelmaBige Instandsetzungskosten - LZPH B4)

3.2.1. LCC DER WARMEERZEUGUNGSVARIANTEN

Die LCC der Warmeerzeugungsvarianten wurde in der Vorentwurfsphase parallel
zu deren Okobilanzierung gefihrt, um eine ganzheitliche Bewertung zu gewahr-
leisten. Abbildung 19 zeigt insgesamt drei Varianten, die vom Planungsteam vor-
geschlagen wurden:

PV-Anlage in Kombination mit einer Pelletheizung (Referenz-Variante)

PV-Anlage in Kombination mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe (Variante 2)

PV-Anlage in Kombination mit einer Sole-Wasser-Warmepumpe (Variante 3)

Die Berechnung der Lebenszykluskosten (Nettokosten) erfolgt nach der Barwert-
methode. Bei der Barwertmethode werden Energie- und Baupreissteigerungen
und Diskontierungszinsen Uber eine Lebensdauer von 50 Jahren mitbetrachtet.
Dadurch kann der momentane Wert, den zukUnftige Kosten in den kommenden
50 Jahren besitzen werden, bestimmt werden. Bei den Nutzungskosten (Phase
B2-B4 und B6) und Energiepreissteigerungen wurden zwei Ansatze verfolgt: zum
einen der Ansatz nach BNB (Bundesministerium fir Umwelt - Naturschutz - Bau
und Reaktorsicherheit, 2015), und zum anderen der Ansatz nach VDI 2067, Tabelle
A2-A6 unter Berucksichtigung der tatsachlichen Energiepreissteigerung derJahre
2008 bis 2017.



LCCDER WARMEERZEUGUNGSVARIANTEN - LEBENSZYKLUSKOSTEN DER ENERGIE-
VERSORGUNGSKONZEPTE UBER DEN LEBENSZYKLUS VON 50 JAHREN

Lebenszykluskosten [€]

2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059 2064 2069

Jahr
—— Referenz Pellet* —— V2: Luft-Wasser-WP* —— V3a: Sole-Wasser-WP (Erdsonden)*
- - - Referenz Pellet** - == V2: Luft-Wasser-WP** ... V3a:Sole-Wasser-WP (Erdsonden)**

Abbildung 19: Vergleichende Analyse der Lebenszykluskosten der Warmeerzeuger (eigene Darstel-
lung)

* Statistisch erhobene Energiepreissteigerung und Strompreis abzgl. der Einspeisevergttung, Nut-
zungsdauern und Kosten fur Wartung und Instandsetzung nach VDI

** Energiepreissteigerung nach BNB (ohne Einspeisevergutung, Nutzungsdauern und Kosten fir War-
tung und Instandsetzung nach BNB)

Abbildung 19 zeigt, dass die Lebenszykluskosten der Warmeerzeuger wesentlich
durch die Energiekosten bestimmt bzw. durch die Preissteigerungsraten beein-
flusst werden. Dazu kommen Kosten fur den Austausch der Anlagen nach den
durchschnittlichen Nutzungsdauern (Kurvenspringe). Fur die Nutzungsdauern
werden, wie bereits in Kapitel 2.2.2 erwahnt, die Werte des BNB angesetzt. Die
Sole-Wasser-Warmepumpe ist zwar in der Anschaffung am teuersten, im Laufe
der Lebensdauer erzeugt aber die Pelletheizung die groBten Kosten. Die Variante
mit der Luft-Wasser-WP ist lebenszyklusbasiert am gunstigsten, was ebenfalls ein
mafBgeblicher Punkt bei der Entscheidung des Bauherrn fur die Luft-Wasser-
Warmepumpe war. Zuséatzlich zu den Komponenten der Warmeerzeuger muss,
wie bereitsim vorherigen Kapitel beschrieben, eine PV-Anlage zur Kompensation
deslebenszyklusbasierten PENRT und GWP mitberlUcksichtigt werden.

LCC DER PV-ANLAGE UNTER BERUCKSICHTIGUNG VERSCHIEDENER EIGENNUTZUNGS-
ANTEILE UND EINSPEISEVERGUTUNGEN UBER DEN LEBENSZYKLUS VON 50 JAHREN

Lebenszykluskosten [€]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 42 44 46 48

— PV-Anlage mit 100 % Einspeisung
— PV-Anlage mit 70 % Einspeisung + 30 % Eigennutzungsanteil

Abbildung 20: LCC der PV-Anlage, inklusive Austauschzyklen, gerechnet Gber 50 Jahre (eigene Dar-
stellung)
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Beider Betrachtung der Lebenszykluskosten der PV-Anlage (siehe Abbildung 20)
wird deutlich, dass bei einer 100 %-igen Einspeisung des eigens erzeugten PV-
Stroms, steigende Kosten, Uber 50 Jahre Gebdudenutzung, zu verzeichnen sind.
Dasliegt daran, dass mit den aktuellen Kosten fur die PV-Anlage, bei konservativer
Rechnungundunter Bertcksichtigung von Montage, Wechselrichtern und Kabeln,
die durch die Anlage erzeugte Kilowattstunde Strom mehr kostet, als die Firma
AS-Bau Hof GmbH fur eine Kilowattstunde eingespeisten Strom an Vergutung
bekommen wurde. Eine 100 %-ige Netzeinspeisung ist unter diesen Vorausset-
zungen, betrachtet Uber den gesamten Lebenszyklus, nicht wirtschaftlich. Wird
jedoch ein Eigennutzungsanteil an PV-Strom von 30 % realisiert, wie es bei der
AS-Bau Hof GmbH angestrebt wird, amortisieren sich die investierten Kosten Uber
den Lebenszyklus hinweg. Die PV-Anlage lohnt sich somit bei einem 30 %-igen
Eigennutzungsanteil sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus 6kologischer und
energetischer Sicht. Dennoch muss, durch den sukzessiven Rickgang der gesetz-
lichen EinspeisevergUtungen und die ansteigenden Strompreise der Eigennut-
zungsanteil in Zukunft steigen, um PV-Anlagen wirtschaftlich zu bertreiben, wes-
halb diesbezlglich Uber Speichertechnologien nachgedacht werden muss, auch
wenn Speichertechnologien derzeit technisch, 6kologisch und 6konomische noch
nicht attraktiv genug erscheinen (Schroder & Fraunhofer IRB-Verlag, 2018):

" Li-lonen-Akkus sind noch relativ teuer. Mit einer Lebensdauer von 20 Jahren
sind pro Jahr 200 bis 250 Ladezyklen moglich. Der Wirkungsgrad liegt bei
bis zu 95%. Der Wirkungsgrad definiert das Verhaltnis zwischen entnomme-
ner und eingeladener Energie.

" Blei-Akkus sind etwas billiger, haben aber eine geringere maximale Effizienz
von 80 bis 85 % und weniger mogliche Ladezyklen. Der Wirkungsgrad liegt,
auf Grund der relativ schnellen Selbstentladung der Batterien und der
geringeren maximalen Entladetiefe, bei 50 bis 60 %.

Aktuell muss also noch auf eine gleichméaBige Stromerzeugung zur Erhéhung der
direkten Verflgbarkeit von Eigenstrom geachtet werden.

3.2.2. LCC DER BAUKONSTRUKTION -
AUSFUHRUNGSVARIANTE

Fur die Ausfihrungsvariante Sanierung mit Erweiterungsbau wurde analog zur
LCA eine LCC der Baukonstruktion durchgefuhrt. Die Grundlagen dazu kénnen
Kapitel 2 entnommen werden. Als Basis flr die LCC dient die Massenermittlung
der Baukonstruktion, die zuvor schon fur die LCA durchgefuhrt wurde.

Abbildung 21 zeigt die prozentualen Anteile der Lebenszykluskosten der Phasen
Herstellung und Nutzung. Es wird deutlich, dass die Herstellungsphase des Gebau-
des fur rund 50 % der lebenszyklusbasierten Kosten verantwortlich ist. Der Aus-
tausch fallt mit 19,7 % ins Gewicht, jedoch sind die Kosten stark von der angesetz-
ten Lebensdauer der einzelnen Materialien abhéngig. Hierbei muss beachtet
werden, dass die Lebensdauern der bilanzierten Materialien unter Umstanden
signifikant von realen Austauschzyklen abweichen kdnnen. DarUber ist die Reini-
gung mit 18,5 % ein ebenfalls nicht zu verachtender Kostenfaktor. Es lohnt sich
somit auf wertbestandige, leicht zu reinigende Materialien zu setzen, um die
Lebenszykluskosten zu reduzieren. Die Kosten der Entsorgungsphase konnen
(noch) nicht allgemeingultig ermittelt werden, da hierzu spezifische Kostenkenn-
werte fehlen bzw. Entsorgungskosten regional und zeitlich stark schwanken kon-
nen.
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Abbildung 21: Prozentuale Verteilung der Lebenszykluskosten der Baukonstruktion fir Herstellung und
Nutzung des Gebaudes - Barwert der Nettokosten (eigene Darstellung)

Der Vergleich mit der ausgefuhrten Energieversorgungsvariante Luft-Wasser-
Warmepumpe (siehe Abbildung 19) zeigt, dass die Herstellungs- und Nutzungs-
kosten der TGA (ohne Phase B6) nach BNB-Kriterien rund 27 % der Kosten fur die
Baukonstruktion betragen. Insgesamt stellt die Phase B6 Uber den Lebenszyklus
hinweg den grofBten Kostenfaktor dar. Die Betriebskosten betragen je nach Ener-
giepreissteigerungsszenario Uber 50 Jahre bis zu 122 % der Kosten fur die Bau-
konstruktion. Deshalbist eszur Senkung der Betriebskosten zwingend erforderlich,
effiziente und sparsame Energieerzeuger einzusetzen und moglichst niedrige
Stromkosten anzustreben. Erreicht werden kann dies durch die Eigennutzung des
durch die PV-Anlage erzeugten Stroms.

3.3. SZENARIEN AUSFUHRUNGSVARIANTE

Die letztendliche Ausfuhrungsvariante flr die Baukonstruktion und die Technische
Gebéaudeausriustung werden weiterflhrend hinsichtlich vier verschiedener LCA-
Szenarien untersucht, die zusammen mit dem Bauherrn definiert wurden. Die
Szenarien wirken sich ebenso maf3geblich auf die Ergebnisse der LCC aus. Diese
Ergebnisse werden im Folgenden ebenfalls dargestellt. Das bei den folgenden
Szenarien berlcksichtigte Recycling, bzw. die Wiederverwendung/ -verwertung,
beinhaltet Gutschriften fir das GWP und PENRT (Phase D), die bei der Berech-
nung der LCA des Gebaudes miteingerechnet werden. Dabei wird je nach LCA-
Datensatz aus der Okobaudat-Datenbank fur jedes Baumaterial, bzw. Bauteil ein
Recycling, also die Aufwertung und Wiederverwendung, eine direkte Wiederver-
wendung, oder eine stoffliche, bzw. thermische Wiederverwertung bericksichtigt.

LCA-Szenarios:

" Szenario 1: LCA mit Austauschzyklen nach Norm und ohne Gutschriften fur
das Recycling/ Wiederverwendung/ -verwertung.

" Szenario 2: LCA mit Austauschzyklen nach Norm und mit Gutschriften fur
das Recycling/ Wiederverwendung/ -verwertung.
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" Szenario 3a: LCA mit Austauschzyklen nach Norm und ohne Gutschriften fur
das Recycling/ Wiederverwendung/ -verwertung und mit nur einem Aus-
tauschzyklus der PV-Anlage Uber den Lebenszyklus.

" Szenario 3b: LCA mit Austauschzyklen nach Norm und ohne Gutschriften fur
das Recycling/ Wiederverwendung/ -verwertung und mit nur einem Aus-
tauschzyklus der PV-Anlage und einer um fUnf Jahre verspateten Inbetrieb-
nahme der PV-Anlage (Laufzeit PV-Anlage von 45 Jahren).

TABELLE 7 ERGEBNISSE SZENARIENBETRACHTUNG DER AUSFUHRUNGSVARIANTE

Szenarien GwWP PENRT PV-Fldache LCC Gesamt-
[kg CO2-Aq.] [MJ] [m2] kosten [%]

Szenario 1 3.449.408 44.068.170 921 100

Szenario 2 3.321.900 41.725.683 875 100

Szenario 3a 2.968.076 37.243.214 782 91,6

Szenario 3b 3.074.007 38.591.952 800 91,8

Far die Indikatoren GWP und PENRT werden die absoluten und nicht die spezifi-
schen, auf den Quadratmeter bezogenen Werte angegeben, da die NGF fur alle
Szenarien die gleiche ist (siehe Tabelle 7).

Dass die PV-Flache um 6,11% groferist alsim vorherigen Kapitel ergibt sich daraus,
dass Komponenten, wie z.B. die Rohrleitungen der PV-Anlage, etc. fur diese
Berechnungen explizit mitbetrachtet wurden. Somit ergibt sich ein hdherer Wert
fur das GWP und PENRT, also auch fur die PV-Kompensationsflache.

GWP [kg CO:-Aq.]

M Baukonstruktion
ETGA
B Nutzungsphase B6

Abbildung 22: Aufteilung des lebenszyklusbasierten GWP fur Baukonstruktion, TGA und Nutzungspha-
se Szenario 1 (eigene Darstellung)

Beider Verteilung deslebenszyklusbasierten GWPs (Szenario 1) von der Baukon-
struktion, der TGA und der Nutzungsphase (B6) (siehe Abbildung 22) wird deutlich,
dass trotzdes hohen Energiestandards der Sanierung und des Erweiterungsbaus
(KfW 55) die Nutzungsphase mit rund 50 % den gro3ten Anteil ausmacht. An zwei-
ter Stelle kommt die TGA mit 34 %. Ursache hierfur ist die GroBe der PV-Anlage
von 921 m?2, inkl. zweier Austauschzyklen, die fUr 63 % des fur die TGA anfallenden
GWPs verantwortlich ist. Die Wahl des Zelltypen der PV-Anlage, und die damit
variierende Nutzungsdauer der PV-Anlage, muss bei der finalen Auswahl der Kom-
ponentender PV-Anlage unbedingt berlcksichtigt werden und kann einen grof3en
Einfluss auf das lebenszyklusbasierte GWP und PENRT haben. Hierbei muss
perlcksichtigt werden, dass zur Kompensation des lebenszyklusbasierten GWP
und PENRT eines Quadratmeters PV-Flache (zwei Austauschzyklen), rund 0,26
m2 PV-Flache bendtigt wird. Somit ist die PV-Anlage insgesamt mit rund 26 %,
einer der grofiten GWP-Verursacher, aber auf deranderen Seite zur Kompensation
deslebenszyklusbasierten PENRT und GWP elementar wichtig. Wirde der Strom
furdie Nutzungsphase (B6) aus Erneuerbaren Energien bezogen, dannwurde die



zur Kompensation der Emissionen und zur Realisierung des Plusenergiegebdudes
bendtigte PV-Flache von 921 m? auf 262 m? sinken. Circa die Halfte der 262 m?
groBen PV-Flache wirde auf dem Dach des Erweiterungsbaus Platz finden und
konnte dortinstalliert werden.. Dadurch, dass die Werte fir das GWP und PENRT
in der Nutzungsphase ebenfalls stark gesunken sind, ist die PV-Anlage, relativ
gesehen, immer noch mit rund 38 % einer der grof3ten GWP-Verursacher.

DerVergleich der Szenarien 1und 2 zeigt, dass durch das Miteinbeziehen der Gut-
schriften fur das Recycling (Phase D) bzw. die Wiederverwendung/ -verwertung
aller betrachteten Baumaterialien und Bauteile, rund 4% des GWP und 5% des
PENRT eingespart werden kdnnen. Dabeiist jedoch zu klaren, ob die Gutschriften
dem abgerissenen Bestandsgebdude, oder dem, zum Teil aus den recycelten
Materialien neu gebauten Gebaude, angerechnet werden konnen. Dadurch, dass
es in der Wissenschaft noch keinen Konsens in Bezug auf diese Allokationspro-
blematik gibt, wird die Phase D separat betrachtet und flie3t nicht pauschal in die
Berechnungeiner LCAmitein. Die LCC Gesamtkosten bleiben gleich, da die Phase
D, wie bereits erwahnt, beider Berechnung der LCC nicht mitbetrachtet wird.

Der Vergleich der Szenarien 1 und 3a zeigt, dass eine Verlangerung der Lebens-
dauerder PV-Anlage von 20 auf 25 Jahre, also nur einem Austauschzyklus wahrend
des Gebaudelebenszyklus, in einer Verringerung des GWP um rund 14 % und
PENRT um rund 15 % resultiert. Dadurch verringern sich die LCC-bezogenen
Gesamtkosten um 8,4 %.

Durch die verspatete Inbetriebnahme der PV-Anlage um 5 Jahre in Szenario 3b
ergibt sich eine verkurzte Zeit von 45 Jahren zur Kompensation des lebenszyklus-
pasierten PENRT und GWP. Somit wird im Vergleich zur Variante 3a eine 18 m2
groBere PV-Flache bendtigt, trotz nureinmaligem Austausch der Anlage Uber den
gesamten Lebenszyklus. Die erhdhte PV-Flache macht sich lebenszyklusbasierten
Gesamtwert des PENRT und GWP bemerkbar. Im Vergleich zu Variante 3a liegt
das GWP der Variante 3b um ca. 6 % und das PENRT um ca. 4% hoher. Bei den
LCC Gesamtkosten macht sich die verspatete Inbetriebnahme und die dadurch
ausfallenden Einspeisevergltungen nur sehr geringfugig bemerkbar, da die 18 m?
gréBere PV-Flache dies kompensiert.
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EINFLUSS DER
BAUKONSTRUKTION AUF
DAS LASTMANAGEMENT

Die Artund die bauphysikalischen Eigenschaften der Baukonstruktion beeinflus-
senden Heiz-und Kihlenergiebedarf sowie die Qualitédt des Raumklimas. Ziel des
folgenden Kapitels ist es, den Einfluss der Baukonstruktion speziell fir den Som-
mer- und Winterfall zu analysieren und die Effekte darzustellen. Die zu beantwor-
tende Frage ist, wie die Baukonstruktion zur Reduktion des Energiebedarfs und
zur Steigerung der Qualitat des Raumklimas beitragen kann.

41. GRUNDLAGEN DER THERMISCHEN
GEBAUDESIMULATIONEN

Die Grundlagen unterteilen sich in die Definition der untersuchten Zonen, in die
Auflistung der Technischen Gebdudeausristung und die Auswahl der untersuch-
ten Kenngrofen.

411. UNTERSUCHTE ZONEN

Durchgefuhrt werden die Untersuchungen anhand von zwei exemplarischen Biro-
réumen.Zone list ein nach Std-West ausgerichtetes im Altbau; Zone 2 ist ein nach
SUd-Osten ausgerichtetes Biro im Erweiterungsbau (siehe Abbildung 23). Die
baulichen KenngréfBen der Zonen sind in Tabelle 8 erldutert.

TABELLE 8 KENNGROSSEN DER UNTERSUCHTEN ZONEN

Netto- Nettovolumen Lichte Fassadenbezo-
grundfldache Raumhdhe gener Fenster-
flichenanteil

Zone 1 29,6m? 80,4m? 2,68m 53%

Zone 2 53,9m? 73,0 m® 3,21m 100 %

Abbildung 23: Darstellung der untersuchten Zonen (eigene Darstellung)



4.1.2. TECHNISCHE GEBAUDEAUSRUSTUNG

Die Beheizung des Bestandsgebaudes erfolgte bisher mit einem Ol-Brennwert-
kessel. Im Zuge der Sanierung und der Umstellung auf erneuerbare Energiequel-
len kommt nun zur Beheizung und Kihlung des Gebadudes eine mit Solarstrom
betriebene Luft-Wasser-Warmepumpe zum Einsatz. FUr Sanitar- und Bespre-
chungsrdume wurde zudem eine Abluftanlage umgesetzt. Die wichtigsten Kenn-
werte werden nachfolgend dargestellt:

Heizung und Kahlung

" Warmeerzeugung Luft-Wasser-Warmepumpe mit 45 kW

* Ubergabesystem FuBbodenheizung, Systemtemperaturen 35/28 °C
FuBbodenklhlung, Systemtemperaturen 16/19 °C

" Warmespeicherung Heizungspufferspeicher mit 1.000 | Volumen

Raumlufttechnik

" Anlage Zu-und Abluftanlage

" Warmerluckgewinnung  WRG>75 %

" Regelung Konstantvolumenstrom
" Lufterhitzung Zulufttemperierung

4.1.3. UNTERSUCHTE KENNGROSSEN

Ziel dieser Parameterstudie ist es, den Einfluss der Baukonstruktion auf das Last-
management des Gebdudes zu untersuchen. Zum besseren Verstandnis werden
die Einflisse mit Hilfe des jahrlichen Heiz- und Kuhlenergiebedarfs in Kilowatt-
stunden [kWh] sowie mittels der operativen Temperaturin Grad Celsius [°C] bzw.
des Verlaufs der operativen Temperatur verdeutlicht. Mit Hilfe des Heiz- und Kuh-
lenergiebedarfs lassen sich ganzheitliche Aussagen Uber das Gebaude, bezogen
aufein komplettes Jahr, treffen. Die operative Temperatur stellt die gefihlte Tem-
peratur im Raum unter BerUcksichtigung der Oberflachentemperaturen der
Umgebungsflachen, dar.

4.2. VORUNTERSUCHUNGEN

Um aufzuzeigen, wann eine Erhéhung der wirksamen Warmespeicherfahigkeit
energetisch sinnvollist, wurden im Rahmen von Voruntersuchungen diverse Vari-
anten hinsichtlich NachtlUftung und aktiver Kihlung untersucht. Untersucht wur-
den folgende Varianten:

V1. Ohne aktive Kihlung und ohne Nachtliftung

V2: Mitaktiver Kihlung und ohne Nachtliftung

V3: Mit Nachtliftung und ohne aktiver Kihlung

V4:  Mit aktiver Kihlung und mit NachtlUftung

Dabeizeigtsich, dass eine Erhdhung der wirksamen Warmespeicherfahigkeit nur
dann sinnvoll ist, wenn eine NachtlUftung vorhanden ist. Exemplarisch ist dies

anhand der operativen Temperatur fir Zone 2 in den Abbildung 24 bis Abbildung
26 dargestellt. Zusammenfassend zeigt sich folgendes:
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" Der Verlauf der operativen Temperatur andert sich in Abhangigkeit der
Bauart nicht, wenn keine NachtlUftung vorhanden ist

" Die maximale operative Temperatur kann durch eine Erhédhung der Warme-
speicherfahigkeit gesenkt werden

" Unter Berucksichtigung einer Nachtliftung reduziert sich die maximale
operative Temperatur bei einer schweren Bauart deutlich

" Unter Berucksichtigung einer Nachtliftung und einer schweren Bauart liegt
die operative Temperatur fir den untersuchten Zeitraum unterhalb von 26 °C.
Die Temperatur von 26 °C gilt laut Arbeitsstattenrichtlinie (ASR 3.5) als
Maximaltemperatur, die nicht Uberschritten werden soll (ASR A3.5, 2018).

" Unter Berucksichtigung einer NachtlUftung und einer leichten Bauart liegt
die operative Temperatur stellenweise deutlich oberhalb von 26 °C. Eine
aktive Kihlung zur Realisierung eines akzeptablen Raumklimas ist daher
notwendig

OPERATIVE TEMPERATUR [°C]

Temperatur [°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ausfliihrung —Leichte Bauart —schwere Bauart — AuBenluft

Abbildung 24: Verlauf der operativen Temperatur in Zone 2 unter Berlcksichtigung verschiedener
Bauarten fur Variante V1 - Ohne aktive Kihlung und ohne Nachtliftung (eigene Darstellung)

OPERATIVE TEMPERATUR [°C]

Temperatur [°C]
N
S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ausfliihrung —Leichte Bauart —schwere Bauart — AuBenluft

Abbildung 25: Verlauf der operativen Temperatur in Zone 2 unter BerUcksichtigung verschiedener
Bauarten fur Variante V3 - Mit Nachtliftung und ohne aktiver Kihlung (eigene Darstellung)



OPERATIVE TEMPERATUR [°C]

Temperatur [°C]
N
o

1 2 3 45 6 7 8 9 101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ausfiihrung —Leichte Bauart —schwere Bauart — AuBenluft

Abbildung 26: Verlauf der operativen Temperatur in Zone 2 unter Berlcksichtigung verschiedener
Bauarten fur Variante V2 - Mit aktiver Kihlung und ohne Nachtltftung (eigene Darstellung)

Die weiteren Untersuchungen zur wirksamen Warmespeicherfahigkeit werden
basierend auf den Ergebnissen der Voruntersuchungen daher lediglich fur die
Variante 2 (Mit aktiver Kihlung und ohne Nachtliftung) dargestellt.

4.3. EINFLUSS AUF DEN JAHRLICHEN HEIZ- UND
KUHLENERGIEBEDARF

Im Folgenden werden die Ergebnisse der parametrischen Simulationen abgebil-
det. In Abbildung 27 und Abbildung 28 sind die Ergebnisse zum jahrlichen Heiz-
und Kuhlenergiebedarf fir Zone 1 dargestellt. Fir die Heizung und Kuhlung wur-
den dabei die Kennwerte gemaf Kapitel 2.3 berlcksichtigt. Die Punkte in den
Graphenstellen die Ergebnisse einzelner Simulationen, d.h. eine spezifische Kom-
bination der Schichtdicken dar. Inihrer Gesamtheit zeigen die Graphen die Ergeb-
nisse der rund 1.000, hierzu durchgefthrten Simulationen. Manche Bereiche in
den Graphenweisen eine hdhere Dichte an Simulationsergebnissen aufalsandere,
was sich an einer gréBeren Ansammlung/Uberlagerung von Punkten in den Gra-
fiken erkennen lasst. Das ist zum Beispiel in Abbildung 27, bei einer wirksamen
Wérmespeicherfahigkeit von ca. 150 Wh/m?K, zu erkennen. Dies resultiert daraus,
dass mehrere Kombinationen von Schichtdicken dieselbe wirksame Warmespei-
cherfahigkeit aufweisen. Relevant fUr die Beurteilung des Einflusses der wirksamen
Waérmespeicherfahigkeit auf den Energiebedarf sind die Minimal- und Maximal-
werte sowei die Varianz.
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Abbildung 27: Ergebnisse des jahrlichen Heizenergiebedarfs in Abhangigkeit der wirksamen Warme-
speicherfahigkeit fur die Zone 1 (eigene Darstellung)

Far den Heizenergiebedarf zeigt sich anhand Abbildung 27, dass mit steigender
Warmespeicherfahigkeit auch der jahrliche Heizenergiebedarf leicht ansteigt.
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Abbildung 28: Ergebnisse des jahrlichen Kihlenergiebedarfs in Abhangigkeit der wirksamen Warme-
speicherfahigkeit fur die Zone 1 (eigene Darstellung)

Der Kihlenergiebedarf, siehe Abbildung 28, hingegen sinkt mit steigender War-
mespeicherfahigkeit. Zusammenfassend zeigt sich gemal Tabelle 7, dass der Hei-
zenergiebedarf zwischen 669 kWh/a und 693 kWh/a variiert. Die Varianz betragt
dabei £ 12 kWh/a, was einer prozentualen Anderung von ca. £ 2% entspricht. Der
Kihlenergiebedarf variiert zwischen 33 kWh/a und 80 kWh/a, was einer Varianz
von + 23 kWh/a und einer prozentualen Anderung von + 30 % entspricht. Aus den
Ergebnissen wird ersichtlich, dass fur Zone 1die wirksame Warmespeicherfahigkeit
nur einen sehr geringen Einfluss auf den Heizenergiebedarf und einen hohen
Einfluss auf den Kuhlenergiebedarf aufweist. Mit steigender Warmespeicherfa-
higkeit kann der Kihlenergiebedarfzwar reduziert werden, jedoch zeigt sich auch,
dass dabeider Heizenergiebedarf leicht ansteigt. Bezogen auf den Gesamtener-
giebedarf weist eine schwere Bauart mit (cwirk > 130 Wh/m?K) tendenziell den
geringsten Energiebedarf auf.



TABELLE 9: ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE ZUM JAHRLICHEN HEIZ- UND KUH-

LENERGIEBEDARF BASIEREND AUF PARAMETRISCHEN THERMISCHEN GEBAUDESI-
MULATIONEN FUR ZONE 1

Minimum Maximum Varianz Prozentuale
inkWh/a inkWh/a inkWh/a Anderung
Heizenergie-
bedarf 669 693 +12 2%
Kahlenergie-
bedarf 33 80 +23 +30%
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Abbildung 29: Ergebnisse des jahrlichen Heizenergiebedarfs in Abhéngigkeit der wirksamen Warme-
speicherfahigkeit fur die Zone 2 (eigene Darstellung)
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Abbildung 30: Ergebnisse des jahrlichen Kihlenergiebedarfs in Abhangigkeit der wirksamen Warme-
speicherfahigkeit fur die Zone 2 (eigene Darstellung)

BeiZone 2 zeigt sich, dass der Heizenergiebedarf zwischen 1059 kWh/a und 1155
kWh/a variiert (siehe Abbildung 29 und Tabelle 8). Die Varianz betréagt dabei + 48
kWh/a, was einer prozentualen Anderung von ca. + 5% entspricht. Der Kihlener-
giebedarf variiert zwischen 301 kWh/a und 351 kWh/a (siehe Abbildung 30 und
Tabelle 8), was einer Varianz von + 25 kWh/a und einer prozentualen Anderung
von + 8 % entspricht. Anhand der Verlaufe zeigt sich zudem, dass der Heiz- und
Kuhlenergiebedarf bei steigender Warmespeicherfahigkeit sinkt. Aquivalent zu
Zone 1 weist auch Zone 2 tendenziell den geringsten Gesamtenergiebedarf bei
einer schweren Bauart (cwirk > 130 Wh/m?K) auf.
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TABELLE 10: ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE ZUM JAHRLICHEN HEIZ-UND KUH-
LENERGIEBEDARF BASIEREND AUF PARAMETRISCHEN THERMISCHEN GEBAUDESI-
MULATIONEN FUR ZONE 2

Minimum Maximum Varianz Prozentuale
in kWh/a in kWh/a inkWh/a Anderung
Heizenergie-
bedarf 1059 1155 +48 +5%
Kihlenergie-
bedarf 301 351 +25 +8%

Zusammenfassend ergeben sich hinsichtlich der parametrischen Untersuchung
folgende Ergebnisse:

" Der Einfluss der wirksamen Warmespeicherfahigkeit auf den jahrlichen
Heizenergiebedarf ist mit + 2% bei Zone 1und £ 5% bei Zone 2 als gering
einzuschatzen

" Der Einfluss der wirksamen Warmespeicherfahigkeit auf den jahrlichen
KUhlenergiebedarfist mit £ 30 % bei Zone 1und £ 8 % bei Zone 2 als signifi-
kant hoher einzuschatzen

" Einesteigende Warmespeicherfahigkeit fihrt zu einer signifikanten Redukti-
on der bendtigten Kuhlenergie

" InZone 1flhrt eine steigende Warmespeicherfahigkeit zu einer Erhéhung
des jahrlichen Heizenergiebedarfs

" InZone 2 fuhrt eine steigende Wéarmespeicherfahigkeit zu einer Reduktion
des jahrlichen Heizenergiebedarfs

" Die gegenldufige Tendenzen des jahrlichen Heizenergiebedarfs zwischen
Zone 1und Zone 2 lassen sich im Rahmen dieser Untersuchung nicht eindeu-
tig beschreiben

" Zur Beschreibung dieser Tendenzen sind aufbauende Parameterstudien
erforderlich
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WISSENSCHAFTLICHE
BEGLEITUNG DES
PLANUNGSPROZESSES

Im Rahmen des Projekts wurde die Gebaudeplanung wissenschaftlich begleitet.
Das Ziel war es, innovative und ganzheitliche Planungsinstrumente, die sich bis
dato noch nicht im Geschaftsalltag etabliert haben, in den Planungsprozess ein-
flieBen zulassen. Neben simulationsbasierten Werkzeugen wurde eine lebenszy-
klusbasierte Analyse der Umweltwirkungen (LCA) und der Kosten (LCC) durch-
gefuhrt.

Bereits in der Vorentwurfsphase wurden unterschiedliche Varianten, sowohl bei
der Konstruktion als auch der Anlagentechnik von den Projektbeteiligten identi-
fiziert. Durch eine lebenszyklusbasierte Bewertung konnten die untersuchten
Varianten hinsichtlich energetischer und 6kologischer Faktoren sowie Kosten
pewertet werden. Die Ergebnisse der Bewertung erlaubten einen Vergleich der
jeweiligen Varianten, dessen Erkenntnis wiederum in den weiteren Planungspro-
zess einflielen konnte.

Das Ubergeordnete Projektziel war die Realisierung eines lebenszyklusbasiert
treibhausgas-neutralen Plusenergiegebaudes. Dabei ist die Anwendung der
vorherig genannten Methoden unabdingbar. Die planungsrelevanten Parameter
(z.B. Energiebedarf, Umweltwirkungen etc.) kdnnen nicht nur ermittelt und opti-
miert werden, sondern im Rahmen der Zielvereinbarung Uberprift und validiert
werden.

Die Lebenszyklusanalyse stellt einen iterativen Prozess dar. Dies bedeutet, dass
die Bewertung schrittweise durch die Anpassung der gewéahlten Parameter Uber
die einzelnen Planungsphasen wiederholt werden kann. Durch die heute vorhan-
denen digitalen Moglichkeiten kann der Bewertungsaufwand deutlich reduziert
werden. Die Minimierung des Aufwands fur die derzeit in der gangigen Praxis noch
nicht angewandten Methoden ist Voraussetzung fUr eine branchenweite Akzep-
tanz. Durch die Entwicklung und den Einsatz einfacher, standardisierter Werk-
zeuge kénnen kinftig der Zeit- und Kostenaufwand fir die genannten Analysen
deutlich reduziert werden.

Die wissenschaftliche Begleitung des Planungsprozesses hat zur Sensibilisierung
der beteiligten Akteure und des Bauherrn fur die gesellschaftliche und politische
Relevanz des Themas Nachhaltigkeit im Bauwesen beigetragen. Entscheidend
fUr die Praxis ist, die Ergebnisse einer lebenszyklusbasierten Betrachtung ver-
standlich und plausibel aufzubereiten und zu kommunizieren. Hierbei ist es not-
wendig, im direkten Kontakt zum Entscheidungstréagerzu stehen und die einzelnen
Projektpartner eng miteinander zu verkntpfen. Denn nur so lassen sich die aus
der Bewertung hervorgehenden Mal3nahmenrealisieren, um den Themenkomplex
Nachhaltigkeit im Bauwesen weiter zu integrieren.



VI,

LUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Das Forschungsprojekt Eco+Office AS-Bau Hof GmbH zeigt, dass eine Realisierung
eines treibhausgas-neutralen Plusenergiegebaudesin diesem Fall leistbarist und
sich daruUber hinaus 6konomisch rechnet. Dabei muss vor allem auf die Wieder-
verwendung schon vorhandener Ressourcen, den Einsatz von nachwachsenden
Rohstoffen, dieam Ende ihres Lebenszyklusim besten Fall ohne groBen Aufwand
wiederverwendet werden k&nnen, und die regenerative Bereitstellung von Ener-
gie zur Nutzung des Gebaudes Wert gelegt werden. Zudem mussen zukUnftige
innovative Konzepte zur Kompensation eines ggfs. nicht vermeidbaren Verbrauchs
an nicht-erneuerbaren Energien und den damit verbundenen, anfallenden Ener-
gien und Treibhausgasemissionen, unter dringender Berlcksichtigung des Ein-
satzes Erneuerbarer Energien, erarbeitet werden. Dasist essenziell, um den Einfluss
des Bauwesens auf unsere Umwelt deutlich zu minimieren und im besten Fall
komplett zu reduzieren.

Generell hat sichim Verlaufe des Forschungsprojekts gezeigt, dass durch die Ope-
rationalisierung von Methoden zur Bewertung der lebenszyklusbasierten ener-
getischen, dkologischen und 6konomischen Performance von Gebauden in der
Planung frihzeitig Stellschrauben fur eine positive Einflussnahme auf den Pla-
nungs- und Bauprozess erarbeitet und umgesetzt werden kénnen. Durch eine
Bewertung kdnnen eventuelle Zielkonflikte erkannt und Einflussfaktoren im Hin-
blick auf Energieeffizienz, Okologie, Kosten etc. identifiziert werden. Des Weiteren
kann durch die verantwortlichen Akteure gezielt Einfluss auf die ausgewahlten
Planungsparameter genommen werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Einsatz von wissenschaftlich fundier-
ten Methoden ein grof3es Potential bietet, bisherige Planungsleistungen zu ergan-
zen. Insbesondere in fruhen Planungsphasen, in denen die EinflUsse auf Energie-
effizienz, Okologie, Okonomie und Funktionalitat des Gebdudes am héchsten
sind, kann durch eine lebenszyklusbasierte Betrachtungsweise in Kombination
mit Simulationen ein wertvoller Beitrag geleistet werden, Gebaude lebenszyklus-
pasiert treibhausgasneutral und energetisch positiv zu planen und zu betreiben.
Auf Basisderim Rahmen dieses Forschungsprojekts erarbeiteten Ergebnisse und
erlangten Erkenntnisse wird in einem weiterfUhrenden Forschungsprojekt, in
Kooperation mitder AS-Bau GmbH, ein intensives Gebdaudemonitoring und Moni-
toring des Nutzerverhaltens durchgefuhrt. Dabei werden Parameter bezutglich
des energierelevanten menschlichen Interagierens mit dem Gebaude ermittelt.
Zudem erfolgt eine Modelloptimierung der thermischen Gebaudesimulation mit
Hilfe der Monitoring-Daten. Dabei soll das energierelevante menschliche Inter-
agierenin Gebaudesimulationen mitabgebildet werden. Dadurch erfolgt ein ver-
besserter Abgleich des energetischen Verhaltens des Gebaudes mit der TGA-
Steuerung und somit eine 6kologische und 6konomische Optimierung in der
Nutzungsphase des Gebaudes.
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ANHANG

TABELLE 11: KOSTENGLIEDERUNG DER GEBAUDE"BEZOGENEN KOSTENGRUPPEN NACH
DIN 276:12-2018, TABELLE 1, DIE IM PROJEKT BERUCKSICHTIGT WURDEN.

Kostengruppe, 2. Ebene

Kostengruppe, 3. Ebene

KG 300 Bauwerk - Baukonstruktionen

KG 310 Baugrube/Erdbau

KG 311: Herstellung
KG 312: UmschlieBung
KG 313: Wasserhaltung
KG 314: Vortrieb

KG 320 - Griundung, Unterbau

KG 321: Baugrundverbesserungen

KG 322: Flachgrindungen und Bodenplatten
KG 323: Tiefgrindungen

KG 324: Grindungsbeldge

KG 325: Abdichtungen und Bekleidungen
KG 326: Dréanagen

KG 330 - AuBenwande/Vertikale Baukonstruk-
tionen, auBen

KG 331: Tragende AuBenwénde

KG 332: Nichttragende AuBenwénde

KG 333: AuBenstitzen

KG 334: AuBenwandoffnungen

KG 335: AuBenwandbekleidungen, auBen

KG 336: AuBenwandbekleidungen, innen

KG 337: Elementierte AuBenwandkonstruktio-
nen

KG 338: Lichtschutz zur KG 330

KG 339: Sonstiges zur KG 330

KG 340 - Innenwénde/Vertikale Baukonstrukti-
onen, innen

KG 341: Tragende Innenwande

KG 342: Nichttragende Innenwéande

KG 343: Innenstitzen

KG 344: Innenwandoffnungen

KG 345: Innenwandbekleidungen

KG 346: Elementierte Innenwandkonstruktio-
nen

KG 347: Lichtschutz zur KG 340

KG 349: Sonstiges zur KG 340

KG 350 - Decken/Horizontale Baukonstruktio-
nen

KG 351: Deckenkonstruktionen

KG 352: Deckenoffnungen

KG 353: Deckenbeldge

KG 354: Deckenbekleidungen

KG 355: Elementierte Deckenkonstruktionen
KG 359: Sonstiges zu KG 350

KG 360 - Dacher

KG 361: Dachkonstruktionen

KG 362: Dachéffnungen

KG 363: Dachbelage

KG 364: Dachbekleidungen

KG 365: Elementierte Dachkonstruktionen
KG 366: Lichtschutz zur KG 360

KG 369: Sonstiges zur KG 360

KG 370 - Infrastrukturanlagen

KG 371: Anlagen fur den StraBenverkehr

KG 372: Anlagen fur den Schienenverkehr
KG 373: Anlagen fur Flugverkehr

KG 374: Anlagen des Wasserbaus

KG 375: Anlagen der Abwasserentsorgung
KG 376: Anlagen der Wasserversorgung

KG 377: Anlagen der Energie- und Informati-
onsversorgung

KG 378: Anlagen der Abfallentsorgung

KG 380 - Baukonstruktive Einbauten

KG 381: Allgemeine Einbauten

KG 382: Besondere Einbauten

KG 383: Landschaftsgestalterische Einbauten
KG 384: Mechanische Einbauten

KG 385: Einbauten in Konstruktionen des
Ingenieurbaus

KG 386: Orientierungs- und Informationssys-
teme

KG 387: Schutzeinbauten




KG 390 - Sonstige MaBnahmen fir Baukonst-
ruktionen

KG 381: Allgemeine Einbauten

KG 382: Besondere Einbauten

KG 383: Landschaftsgestalterische Einbauten
KG 384: Mechanische Einbauten

KG 385: Einbauten in Konstruktionen des
Ingenieurbaus

KG 386: Orientierungs- und Informationssys-
teme

KG 387: Schutzeinbauten

KG 400 Bauwerk - Technische Anlagen

KG 410 - Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen

KG 411: Abwasseranlagen
KG 412: Wasseranlagen
KG 413: Gasanlagen

KG 420 - Warmeversorgungsanlagen

KG 421: Warmeerzeugungsanlagen
KG 422: Warmeverteilnetze

KG 423: Raumheizflachen

KG 424: Verkehrsheizflachen

KG 430 - Raumlufttechnische Anlagen

KG 431: Luftungsanlagen
KG 432: Teilklimaanlagen
KG 433: Klimaanlagen
KG 434: Kélteanlagen

KG 440 - Elektrische Anlagen

KG 441: Hoch- und Mittelspannungsanlagen
KG 442: Eigenstromversorgungsanlagen

KG 443: Niederspannungsschaltanlagen

KG 444: Niederspannungsinstallationsanlagen
KG 445: Beleuchtungsanlagen

KG 446: Blitzschutz- und Erdungsanlagen

KG 447: Fahrleitungssysteme

KG 450 - Kommunikations-, Sicherheits- und
Informationstechnische Anlagen

KG 451: Telekommunikationsanlagen

KG 452: Schuch-und Signalanlagen

KG 453: Zeitdienstanlagen

KG 454: Elektroakustische Anlagen

KG 455: Audiovisuelle Medien- und Antennen-
anlagen

KG 456: Gefahrenmelde- und Alarmanlagen
KG 457: Datenlbertragungsnetze

KG 458: Verkehrsbeeinflussungsanlagen

KG 460 - Foérderanlagen

KG 461: Aufzugsanlagen

KG 462: Fahrtreppen, Fahrsteige
KG 463: Befahranlagen

KG 464: Transportanlagen

KG 465: Krananlagen

KG 466: Hydraulikanlagen

KG 470 - Nutzungsspezifische und verfahrens-
technische Anlagen

KG 471: Kichentechnische Anlagen

KG 472: Wascherei-, Reinigungs- und
badetechnische Anlagen

KG 473: Medienversorgungsanlagen,
Medizin- und labortechnische Anlagen

KG 474: Feuerléschanlagen

KG 475: Prozesswarme-, kdlte- und -luftanla-
gen

KG 476: Weitere nutzungsspezifische Anlagen
KG 477: Verfahrenstechnische Anlagen,
Wasser, Abwasser und Gase

KG 478: Verfahrenstechnische Anlagen,
Feststoffe, Wertstoffe und Abfélle

KG 480 - Gebdude- und Anlagenautomatik

KG 481: Automationseinrichtungen

KG 482: Schaltschrénke, Automationsschwer-
punkte

KG 483: Automationsmanagement

KG 484: Kabel, Leitungen und Verlegesysteme
KG 485: Datenlbertragungsnetze

KG 490 - Sonstige MaBnahmen fir technische
Anlagen

KG 491: Baustelleneinrichtung

KG 492: Gerlste

KG 493: SicherungsmaBnahmen

KG 494: AbbruchmaBnahmen

KG 495: Instandsetzung

KG 496: Materialentsorgung

KG 497: Zusétzliche MaBnahmen

KG 498: Provisorische technische Anlagen
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