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Glossar

Bauteile

Bauteilkomponente

Differenzbetrachtung

Erzeugernutzwarme/-kalte

Graue Energie

Funktionale Kategorie

Okobilanz

Primarenergie

\

Zusammensetzung von Bauteilkomponenten; ent-
spricht der 2. Ebene der DIN 276 (zum Beispiel ,Au-
fenwande®).

Eine oder mehrere Schicht/-en eines Bauteils; ent-
spricht der 3. Ebene der DIN 276 (zum Beispiel ,Au-
Renwandbekleidungen aullen®).

In der Differenzbetrachtung werden zwei oder mehr Va-
rianten in Bezug auf die absoluten oder relativen Unter-
schiede untersucht und ausgewertet. Durch diese Me-
thode kénnen zwei Alternativen gegeneinander Bewer-
tet werden.

Die Summe der zur Deckung des Warmebedarfs flr
Heizung und Warmwasserbereitung jahrlich bendétigten
Warmemenge bzw. der zur Deckung des Kaltebedarfs
fur Raumkihlung jahrlich benétigten Kaltemenge, je-
weils einschlieBlich des thermischen Aufwands fur
Ubergabe, Verteilung und Speicherung (EEWarmeG,
2015).

Kumulierter Aufwand an nicht erneuerbaren energeti-
schen Ressourcen flr die Herstellung und Entsorgung
eines Baustoffs inkl. aller vorgelagerten und nachgela-
gerten Prozesse, vom Rohstoffabbau tber Transport-
Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse sowie Ent-
sorgung, inkl. der dazu notwendigen Hilfsmittel (SIA,
2010).

Zusammenfassung von Bauteilen der 3. Ebene zu Ka-
tegorien mit Eigenschaften (zum Beispiel Tragwerk, In-
nenausbau, Fenster und Tlren, etc.); vgl. Abbildung
3-3

(auch: Life Cycle Assessment, LCA) Zusammenstel-
lung und Beurteilung der Input-und Outputflisse und
der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsys-
tems im Verlauf seines Lebensweges (DIN EN ISO
14040:2009-11)

Die Primarenergie (PE) oder Rohenergie ist der Ener-
gieinhalt von Energietragern, die in der Natur vorkom-
men und technisch noch nicht umgewandelt wurden.
(vDI, 2012)



Strategische Parameter Als strategische Parameter werden hier Projektpara-
meter angesehen, die einen wesentlichen Einfluss auf
die okologische und/oder dkonomische Gesamtbilanz
des Gebadudes nehmen. Eine detailliertere Beschrei-
bung méglicher Eigenschaften kann Kapitel 1.1.3 ent-
nommen werden.

Systemgrenze Satz von Kriterien zur Festlegung, welche Prozessmo-
dule Teil eines Produktsystems sind (DIN EN ISO
14040:2009-11)
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Kurzzusammenfassung

Die Planung von Gebauden befindet sich seit der Einfihrung des Nachhaltigkeitsge-
dankens in das Bauwesen in einem Wandel. Zu den klassischen Anforderungen an
Funktionalitat, bautechnische Qualitdt und Asthetik kommen Energieeffizienz, Ressour-
censchonung und die Sicherstellung der Lebensgrundlagen fiir zukiinftige Generationen
hinzu. Die entscheidenden Weichen fiir die Optimierung dieser vielfaltigen Ziele werden
bereits in frihen Planungsphasen gestellt. Allerdings sind zu diesem Zeitpunkt meist
keine lebenszyklusbasierten Informationen Uber die 6konomischen und 6kologischen
Qualitaten des Gebaudes verflgbar.

Daher entwickelt das Forschungsprojekt ,Design2Eco — Lebenszyklusbetrachtung im
Planungsprozess von Bulro- und Verwaltungsgebauden: Entscheidungsgrundlagen und
Optimierungsmaglichkeiten fiir friihe Planungsphasen® am Beispiel von Blrogebauden
im Neubau eine einfache Systematik zur parallelen Abschatzung von Umweltwirkungen
und Kosten Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes. Ziel ist es, den am Bau
Beteiligten eine Entscheidungsgrundlage in frihen Planungsphasen zur Verfigung zu
stellen.

Zunachst werden fur funf fertiggestellte Beispielprojekte, die jeweils mindestens den
Energiestandard der EnEV 2009 erfillen, detaillierte Lebenszykluskostenberechnungen
und Okobilanzen durchgefiihrt. Anhand der Ergebnisse werden wichtige Stellschrauben
als ,strategische Parameter” identifiziert. Um die Signifikanz verschiedener Parameter,
wie zum Beispiel die Lange des Betrachtungszeitraumes, die Bedeutung der Energieer-
zeuger oder unterschiedlicher Bauteilaufbauten zu zeigen, werden Variantenstudien
durchgefiihrt. Sowohl Okobilanz als auch Lebenszykluskosten werden in Kostengruppen
und funktionale Kategorien gegliedert. Unter den funktionalen Kategorien kristallisiert
sich fiir die Okobilanz das Tragwerk als ausschlaggebend heraus, wahrend die Lebens-
zykluskosten am meisten durch den Innenausbau und die damit verbundenen Aus-
tausch- und Reinigungskosten beeinflusst werden.

Es wird eine Methodik fir frihe Planungsphasen entwickelt, die durch die Bewertung
weniger Regelbauteile in Kombination mit den projektspezifischen Flachenberechnun-
gen der Bauteile in der zweiten Kostengruppenebene nach DIN 276-1:2008-12 eine ver-
gleichende Hochrechnung erlaubt. Diese wird anhand der durchgefiihrten detaillierten
Berechnungen validiert und auf ein laufendes Fallbeispiel angewendet. Hier zeigt sich,
dass durch die Auswahl entsprechender Bauteile 22 % des Treibhauspotenzials der
Konstruktion eingespart werden kdnnen, ohne dass dabei Mehrkosten Uber den Lebens-
zyklus entstehen.

AbschlielRend werden, abhangig von strategischen Gebaudemerkmalen, vereinfachte
Handlungsempfehlungen fiir die Planung zur Verfiigung gestellt. Die Entscheidungen in
frihen Phasen des Planungsprozesses, die den grofdten Einfluss auf die dkologische
und 6konomische Gesamtbilanz haben, sind die Wahl der Energieversorgung und des
Dammstandards, die Wahl des Baumaterials fir das Tragwerk und die Wahl des Innen-
ausbaukonzeptes.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Bewertung der End-of-Life Phase in der Oko-
bilanz und fir die Lebenszykluskosten. GroRRe Datenlliicken werden hinsichtlich der 6ko-
logischen und 6konomischen Bewertung der Gebaudetechnik und damit zusammenhan-
gend der Betriebsphase des Gebaudes festgestellt.
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Abstract

Building design is changing due to new considerations regarding the sustainability of the
construction industry. In addition to traditional requirements such as functionality, quality
of the construction or aesthetics, now projects have to take energy efficiency, safeguard-
ing natural resources and ensuring the livelihood for future generations into account. The
decisions that have the greatest influence on the optimization of these various goals are
taken in the early design phases of buildings. However, at this stage of the design infor-
mation about the building’s economic and ecological quality for its entire life cycle is
generally not available.

Therefore the research project ,Design2Eco — Life Cycle Considerations in the design
process of office and administration buildings: basis for decisions and optimization po-
tential for early planning phases” develops a simple system to estimate simultaneously
environmental impacts and costs throughout the life cycle of buildings. The project aims
to provide stakeholders with a basis for decisions in early design phases.

As a first step, life cycle costs and life cycle environmental indicators are calculated in
detail for five completed sample projects, which fulfil at least the energy performance
standard EnEV (energy saving ordinance) of 2009. The most influential factors are de-
rived from these calculations and identified as “strategic parameters”. To further ana-
lyse the importance of the calculation framework, the overall results are calculated for
the variation of parameters such as the length of the considered life cycle period, en-
ergy supply for the operation period and a range of materials for important building
parts. Both life cycle assessment (LCA) and life cycle costing (LCC) are categorized
into cost groups (following DIN 276) and into functional units (structure, interior fit-out,
facade etc.). Amongst the functional units the building’s structure is found to be the
most significant part for the life cycle assessment whereas the interior fit-out with its
costs for cleaning and exchanging materials has the highest impact on life cycle costs.

Following this analysis, a methodology for early planning phases is developed, which
allows a comparison of various options. The results of LCA and LCC calculations for a
small number of building parts is multiplied with their respective total area to forecast the
results of detailed calculations. This forecast method is validated using the detailed cal-
culations of the five sample projects. Subsequently, the method is applied to a sample
building which is currently being designed. It is shown that by selecting building parts
with a low global warming potential (GWP), the overall GWP of the building’s construction
can be reduced by 22% without increasing the life cycle costs.

Summarizing the results from the previous analyses, simplified recommendations for
early design phases are developed dependent on strategic building characteristics. Gen-
erally, the choice of energy supply and energy performance standard, the choice of ma-
terials for the building’s structure, and of the concept for the interior fit-out have the great-
est influence on the overall economic and ecological performance.

Further research is required on the evaluation of the end of life phase of buildings both
for LCC and LCA. A significant lack of data for the building’s MEP and HVAC systems’
economic and ecological performance and hence also for the building operation is
identified.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Planung von Gebauden befindet sich seit der Einflihrung des Nachhaltigkeitsgedan-
kens in das Bauwesen in einem Wandel. Zu den klassischen Anforderungen an Funkti-
onalitat, bautechnische Qualitat und Asthetik kommen Energieeffizienz, Ressourcen-
schonung und die Sicherstellung der Lebensgrundlagen fiir zukiinftige Generationen
hinzu. Die entscheidenden Weichen fiir die Optimierung dieser vielfaltigen Ziele werden
bereits bei der Grundlagenermittlung und im Vorentwurf gestellt.

Bei weitgehender Optimierung der Betriebsphase eines Gebaudes muss sich der Fokus
energetischer, dkologischer und dkonomischer Fragestellungen auf die Ubrigen Lebens-
zyklusphasen des Gebaudes verschieben: Zwar ist der Betriebsenergiebedarf immer
noch malRgebend, jedoch steigt der Anteil an "grauer" Energie und "grauen" Umweltwir-
kungen an. Um eine ausgeglichene Optimierung des gesamten Lebenszyklus zu errei-
chen, besteht Forschungsbedarf bei der Einschatzung dieser "grauen" Anteile an Ener-
giebedarf und Umweltwirkungen fiir friihe Planungsphasen. Bei einer 6konomischen Be-
trachtung stehen allerdings derzeit die Investitionskosten, d.h. die Lebenszyklusphase
der Erstellung, im Vordergrund. Folgekosten werden flir Planungsentscheidungen nur in
wenigen Fallen mit einbezogen.

Begrindet liegt dies in einer schlechten Datenverfligbarkeit in frihen Planungsphasen.
Darlber hinaus wird derzeit eine durch das in diesem Bericht beschriebene Prinzip ge-
steigerte Qualitat nicht in einer Immobilienbewertung so transparent erfasst und finanzi-
ell beurteilt, dass sich bei Verkauf eine ggf. erfolgte héhere Investition im Immobilienwert
abbildet und dadurch wenig Anreiz fur einen Erstinvestor bietet diese zu tatigen.

Um auf der bestmdglichen Grundlage entscheiden zu kdnnen, ist es unerlasslich, schon
zu einem fruhen Zeitpunkt Informationen Gber Umweltwirkungen und Kosten in allen zu-
kinftigen Lebensphasen des Gebaudes zu besitzen. Derzeit sind allerdings weder 6ko-
logische Wirkungen noch die 6konomische Qualitat eines Gebaudes Uber den gesamten
Lebenszyklus im Planungsprozess verankert. Berechnungen im Nachgang leisten einen
eingeschrankten Beitrag zur Optimierung. Nur in wenigen Ausnahmen wird eine aus-
fuhrliche Variantenuntersuchung nach festen Vorgaben durchgefihrt, wie bei dem Zer-
tifizierungssystem BREEAM oder seit der Version 2018 bei der DGNB.

1.1 Projektziel

Aus diesem Grund entwickelt das vorliegende Forschungsprojekt

»Design2Eco — Lebenszyklusbetrachtung im Planungsprozess von Biiro- und
Verwaltungsgebauden: Entscheidungsgrundlagen und Optimierungsmaoglichkei-
ten fur friihe Planungsphasen*

am Beispiel von Blirogebauden im Neubau eine einfache Systematik zur parallelen Ab-
schatzung von Umweltwirkungen und Kosten Uber den gesamten Lebenszyklus eines
Gebaudes. Damit soll den am Bau Beteiligten eine Entscheidungsgrundlage in frihen
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Planungsphasen zur Verfligung gestellt werden. Es soll verdeutlicht werden, welche Ent-
scheidungen gerade in den fruhen Phasen (z.B. Vorentwurf) die relevantesten Stell-
schrauben fiir die Umweltwirkungen und die Lebenszykluskosten darstellen.

1.1.1 Fragestellungen

Zusammenfassend sollen im vorliegenden Forschungsvorhaben am Beispiel von Blro-
und Verwaltungsgebauden jingeren Datums (ab Inkrafttreten der EnEV 2009) primar
folgende Fragestellungen behandelt werden:

e Welche Entscheidungen in frilhen Phasen des Planungsprozesses (Grundla-
genermittlung, Vorentwurf) haben signifikanten Einfluss auf die 6kologische und
welche auf die 6konomische Gesamtbilanz eines Gebaudes?

e Wie kdnnen nachvollziehbare praxisnahe Entscheidungsgrundlagen zur Ab-
schatzung der langfristigen Qualitat verschiedener Gebaudevarianten geschaf-
fen werden?

e Wie konnen die Lebenszykluskosten mit den Umweltwirkungen von Gebaudeva-
rianten zusammengefuhrt werden, um beide Kriterien schon in frihen Planungs-
phasen parallel zu optimieren?

¢ Wie kann die entwickelte Systematik durch Erfahrungen aus laufenden Projekten
kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert werden?

1.1.2 Forschungshypothesen

Auf Basis der Forschungsziele werden zwei Hypothesen formuliert:

1. In der systematischen Information des Planungsprozesses liegt grol3es Po-
tential, die 6kologische und 6konomische Qualitat fir den gesamten Lebenszyk-
lus eines Gebaudes zu verbessern.

2. Die Identifikation strategischer Parameter im Zusammenspiel mit der Berech-
nung der mit ihnen verbundenen Lebenszykluskosten und Umweltwirkungen er-
laubt es, die gesamten Lebenszykluskosten und Umweltwirkungen von Gebau-
deprojekten schon in frihen Planungsphasen mit hinreichender Genauigkeit ab-
zuschatzen und Verbesserungsvorschlage zu evaluieren.

Ziel ist die Identifizierung von strategischen Gebaudeteilen und Entscheidungen mit
malfdgeblichem Einfluss auf die 6kologische und/oder 6konomische Gesamtbilanz. Letzt-
lich sollen nachvollziehbare und praxisnahe Handlungsempfehlungen zur Verbesserung
der Planung und der langfristigen Qualitat verschiedener Gebaudevarianten entwickelt
werden. Die engere Zusammenflhrung der Lebenszykluskosten und der Umweltwirkun-
gen macht eine Weiterentwicklung der Bewertungssystematik erforderlich. Unterstitzt
wird dies durch die Erfahrungen des Praxispartners aus laufenden Projekten.
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1.1.3 Identifizierung strategischer Parameter

Grundlage fir die Identifizierung von Optimierungspotentialen in frilhen Planungsphasen
ist die Definition strategischer Parameter. Der Begriff ,Parameter” ist hier bewusst weit
gefasst: Dabei kann es sich beispielsweise um die Energieversorgung, die Kompaktheit
eines Gebaudes, die Tragwerksmaterialitat oder die Aufbauten von Regelbauteilen han-
deln. Strategisch werden Projektparameter, wenn ihre Auspragungen einen wesentli-
chen Einfluss auf die 6kologische und/oder die 6konomische Gesamtbilanz eines Ge-
baudes nehmen. Dies kann sich aus einem oder mehreren der folgenden Kriterien erge-
ben:

Ein Parameter...

o trittim Projekt mit einer hohen Quantitat auf. Dies kdnnen z.B. bestimmte Bauteile
sein, die — abhangig von der Gebaudegeometrie — groRe Flachenanteile inneha-
ben.

e kumuliert sich wahrend der Nutzungsphase, wie z.B. der Energieverbrauch des
Gebaudebetriebs. Auch hohe Austauschzyklen einer Bauteilschicht kdnnen zu
einem hohen Massenkennwert und somit einer strategischen Bedeutung flhren.

e weist einen hohen spezifischen Kennwert in der LCA auf, indem er einen oder
mehrere dkobilanzielle Datensatze beinhaltet, die hohe Kennwerte bei Umwelt-
wirkungen und/oder Ressourcenverbrauche aufweisen.

¢ hat einen hohen spezifischen Kennwert in der LCC, indem er ein Kostentreiber
in der Herstellung ist oder auch eine kostenintensive Nutzungsphase, z.B. durch
einen hohen Reinigungs- oder Instandhaltungsaufwand nach sich zieht.

Im Unterschied zur Untersuchung von Balck (2012) wird hier der Fokus auf die Op-
timierung in frihen Phasen der Planung gelegt. Dies kénnen folglich nur diejenigen
der ermittelten Parameter sein, die auch Gegenstand friiher Planungsentscheidun-
gen sind. Dies bedingt zudem, dass sie prinzipiell durch Planungsentscheidungen
beeinflussbar sind, also nicht durch Rahmenbedingungen vordefiniert sind und zu-
dem alternative Optionen, wie z.B. andere Ausfiihrungsvarianten bieten.

Insbesondere die Flachenanteile von Bauteilen und Massen der verwendeten Bau-
stoffe sind sehr dynamisch bzw. entwurfsabhangig und werden durch frihe Pla-
nungsentscheidungen im Wesentlichen festgelegt. So ergeben sich die Bauteilfla-
chen und somit die strategische Bedeutung von Regelbauteilen wie z.B. AuRenwan-
den, Decken und Grindung bereits aus grundlegenden Entwurfsentscheidungen
Uber Kubatur, Kompaktheit oder Geschossigkeit eines Baukoérpers. Diese Zusam-
menhange werden untersucht und systematisch dargestellt.
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Abbildung 1-1: Gegenseitige Beeinflussung und Abhangigkeiten exemplarischer Projektparameter (eigene
Darstellung)

1.2 Methodische Vorgehensweise und Aufbau des Projektes

Nachfolgend werden die Arbeitspakete zur Umsetzung der Projektziele und Fragestel-
lungen vorgestellt. Ferner wird erlautert, welche Werkzeuge dafiir eingesetzt werden
(vgl. Abbildung 1-2).

Ergénzende Erggbr]lsdarstellung _und Fall-
Ve EReEEn Identifizierung strategische beispiel
Parameter
| I
I Ll
Projektstart Projektende

Abbildung 1-2: Arbeitspakete des Forschungsprojektes (eigene Darstellung)

1.2.1 Auswahl und Analyse der Beispielprojekte

Nachdem eine Literaturrecherche Uber den Stand bisheriger Untersuchungen gefihrt
wurde (Kap. 2), werden aus abgeschlossenen Projekten der ATP sustain GmbH finf
Beispielgebaude ausgewahlt (vgl. Kap. 4). Hierzu werden zunachst wichtige Auswahl-
kriterien und notwendige Projektinformationen definiert (Kap. 3.1), um im Anschluss eine
detaillierte Ex-Post-Analyse der Lebenszykluskosten und Umweltwirkungen der Ge-
baude durchfiihren zu kénnen (Kapitel 5).

Fur Blro- und Verwaltungsgebaude im Neubau werden kritische bzw. maligebende
Bauelemente fur Lebenszykluskosten und lebenszyklusbasierte Umweltein- bzw. Um-
weltauswirkungen festgestellt. Ebenso wird die Monetarisierung von Umweltwirkungen
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als Bewertungsmethode flir den direkten Vergleich mit den Lebenszykluskosten unter-
sucht (Kapitel 5.3). Die Analyse erfolgt zunachst in Abhangigkeit definierter projektspe-
zifischer und standardisierter Systemgrenzen und Rahmenbedingungen, denn die spa-
tere Ergebnisbewertung ist stark von den beriicksichtigten Lebenszyklusphasen, den
Gebaudekomponenten sowie den Bilanzierungsregeln abhangig (Kap.3.2 und 3.3).

1.2.2 Erganzende Variantenstudien

Erganzend zu der Analyse der Beispielprojekte unter Standardbedingungen werden in
Kapitel 6 weitere Variantenstudien diskutiert. Es wird untersucht, welchen Einfluss Le-
bens- und Nutzungsdauern nehmen konnen (Kapitel 6.1 und 6.2). Die Erhebungstiefe
beeinflusst die Ergebnisse (Kapitel 6.3), wie auch die Wahl der Energieversorgung (Ka-
pitel 6.4). Die Variantenstudien miinden zudem in einer Gegenuberstellung von Bauteil-
varianten, um nicht nur gebaudebezogene, sondern auch bauteilbezogene Ergebnisein-
flisse zu visualisieren (Kapitel 6.5). Als kritische funktionale Kategorien oder strategi-
sche Parameter in friihen Planungsphasen werden letztendlich jene Gebaudeparameter
gesehen, die variantentbergreifend als mafligebend identifiziert werden.

1.2.3 Ergebnisdarstellung und Identifizierung strategischer Parameter

Aus den Projektergebnissen und Variantenstudien resultiert die Entwicklung einer Stra-
tegie fir frihe Planungsphasen. Die identifizierten strategischen Parameter werden in
Kapitel 7.1 vorgestellt. Die Projektergebnisse werden zusammenfassend visualisiert.

Zudem wird eine Hochrechnungsmethode fur LCA und LCC in frihen Planungsphasen
entwickelt (Kapitel 7.2). Denn eine friihe Hochrechnung wird benétigt, um Optimierungs-
potentiale frih identifizieren zu kdnnen und Verbesserungsstrategien im weiteren Pla-
nungsprozess umsetzen zu kénnen. Zeitaufwendige Studien sind dadurch nicht erfor-
derlich. Zunachst werden die Ergebnisse der vereinfachten Hochrechnung mit der de-
taillierten Projektberechnung verglichen, um zu sehen, ob sie hinreichend genaue Er-
gebnisse liefert. AnschlieRend dient diese Methode zur Differenzbetrachtung verschie-
dener Bauteilausfiihrungen der KG 300 am Fallbeispiel ,Projekt X“. Dabei werden unter
den gleichen Randbedingungen verschiedene Ausfihrungsvarianten berechnet. Indem
der Fokus auf die Ausgabe der Differenz zwischen verschiedenen Varianten gerichtet
wird, werden unvermeidliche Ungenauigkeiten in der Berechnung nahezu irrelevant, da
sie in beiden Varianten in gleichem Malie wirken. Die 6kologische und 6konomische
Qualitat der verschiedenen Ausfuhrungen werden verglichen. Die Differenz als MaR ei-
ner erzielbaren 6kologischen/ 6konomischen Verbesserung stellt das Potential von Op-
timierungen dar.

Letztlich minden alle Untersuchungen in den Handlungsempfehlungen fir frihe Pla-
nungsphasen (Kapitel 7.4). Ziel ist es, Stellschrauben der LCA und LCC kurz und prag-
nant gegenuberzustellen und ein Handlungsschema fir am Bau beteiligte Personen —
Planer und Bauherren — zu entwickeln.
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1.2.4 Fallbeispiel

AnschlielRend wird die Anwendbarkeit der Hochrechnungsmethode an einem Fallbei-
spiel gepruft (Kapitel 7.3). Zum Zeitpunkt des Forschungsprojektes befindet sich das
Beispielprojekt in den Leistungsphasen 1 bis 3 nach HOAI. Durch die enge Verknipfung
mit den Planungstatigkeiten des Projektpartners ATP sustain wird zudem die Anwen-
dung der erarbeiteten Optimierungsstrategien ermdglicht und ihre Umsetzbarkeit in der
Planungspraxis sichergestellt.
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2 Stand der Forschung und Ausgangssituation des Pro-
jektes

Zunachst erfolgt die Einordnung der Projektziele in den Stand der Forschung zu der-
zeitigen 6kologischen und 6konomischen Bewertungsmethoden bzw. zu verwandten
Forschungsprojekten.

2.1 Kennwerte und Handlungsempfehlungen fur frihe Planungs-
phasen

Es existieren bereits einzelne Studien und Forschungsergebnisse zu Okobilanzierun-
gen und Lebenszykluskostenanalysen in friihen Planungsphasen. Jedoch sind die
Datengrundlagen sehr unterschiedlich und die direkte Ubertragung der Ergebnisse
auf andere Forschungsprojekte bzw. ihr Vergleich gestaltet sich schwierig. Trotzdem
bieten sie interessante methodische Ansatze, die nachfolgend vorgestellt werden.

2.1.1 Orientierungswerte fur die Bewertung von Hochbauten - Birogebaude

Kénig (2008) stellt Orientierungswerte fur die 6kologische und 6konomische Lebens-
zyklusbilanz von Birogeb&auden zur Verfiigung. Die Okobilanzierung erfolgt auf der
Datengrundlage von Ecoinvent 2.0 und teilweise GEMIS. Die Lebenszykluskosten-
analyse erfolgt mit den Baukostenkennwerten, die in der Software Legep hinterlegt
sind (Legep, 0.J.).

Die Studie gibt Einblicke in die Entwicklung von einheitlichen Rechenregeln, Indika-
torenanséatzen und BezugsgroRen fur LCA und LCC. Unabhangig von den Sachbi-
lanzdaten und den Systemgrenzen geht hervor, dass Bezugsgrofien, wie NGF und
BGF klar zu definieren sind und Kostengruppen gebildet werden muissen. Dies wird
in vorliegender Arbeit aufgegriffen: die Okobilanzierung und Lebenszykluskostenana-
lyse erfolgt nach einer einheitlichen Struktur.

Die 6kologische Datenbank Ecoinvent ist mittlerweile in der Version 3.5 erhaltlich und
beinhaltet neben regionalen Datensatzen globale und generische Daten. Die Ecoin-
vent stellt neben Produktdatensatzen spezifische Prozessdatensatze zur Verfigung
(Ecoinvent, 0.J.). Zwar sind globale bzw. generische Daten fiir einen lGberregionalen
Vergleich wiinschenswert und zu bevorzugen, allerdings ist der Erwerb und somit die
Nutzung der Datenbank kostenpflichtig. Um die Transparenz der Projektergebnisse
und die freie Zuganglichkeit auf die Datengrundlagen sicherstellen zu kénnen, wird in
der vorliegenden Forschungsarbeit auf die Okobaudat zuriickgegriffen, die vom Bun-
desministerium des Innern, flr Bau und Heimat kostenlos zur Verfligung gestellt wird
(BMI, 0.J.).

Auf Grund der Verwendung einer anderen Datenbank, abweichender Berechnungs-
grundlagen und Systemgrenzen ist ein direkter Ergebnisvergleich (,Benchmarking®)
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der Ergebnisse des vorliegenden Forschungsprojektes mit den Ergebnissen dieser
Studie nicht durchfihrbar.

2.1.2 Vergleich vereinfachter und detaillierter Rechenverfahren der Okobi-
lanzierung

Forschungsergebnis von Pohl (2014) ist unter anderem die Feststellung, dass bei der
Kostengruppe der Baukonstruktionen die Unterschiede zwischen der Okobilanzie-
rung nach dem vereinfachten Verfahren und dem vollstdndigen Verfahren des Be-
wertungssystems des BNB gering sind bzw. die Abweichungen nicht den Aufschlag
mit dem Sicherheitsfaktor von 10 % Ubersteigen. Ein pauschaler Aufschlag fir die
Komponenten der technischen Gebdudeausristung scheint jedoch unzureichend zu
sein. Die DGNB hat hier aktuell in ihren Bilanzierungsvorgaben den Zuschlag von
10 % auf 20 % angehoben (DGNB, 2018). Auch dieser Wert und die dahinter liegende
Berechnungsmethode werden nicht nur flr Birogebaude als unzureichend angese-
hen (WeiRenberger, 2016), weshalb im Zuge der weiteren Arbeit mit Hilfe eines Re-
ferenzprojektes detailliert untersucht wird, welche prozentualen Anteile einzelne TGA-
Komponenten tatsdchlich an den gesamten Umweltwirkungen eines Gebaudes neh-
men kénnen. Diese Ergebnisse flieRen anschlieRend in die Handlungsempfehlungen
fur friihe Planungsphasen ein.

2.1.3 Lebenszyklusorientierte Ausschreibung und Vergabe im Hochbau und
Investitionsentscheidungen

Eine Studie von Balck (2012) liefert einen methodischen Ansatz: mit Hilfe einer Vari-
antenanalyse werden strategische Kostengruppen und Bauteile Uiber eine Folgekos-
tenindexbewertung ermittelt. Diese Uberlegung wird nachfolgend nicht nur auf die Le-
benszykluskostenanalyse sondern auch auf die Okobilanzierung tibertragen. Mit Hilfe
einer Ex-Post-Analyse von Beispielprojekten werden strategische kostengruppen und
Bauteile fir friihe Planungsphasen definiert und ermittelt. Dabei zeigt sich z.B. das
Tragwerk als meist nicht strategisch, da es als langlebiges Bauteil im Betrieb nur sehr
geringe Nutzungsdauerkosten nach sich zieht. Hingegen zeigen sich Bauteile des
Ausbaus, wie Bodenbelage und flexible Trennwande als strategisch, da sie durch ih-
ren Reinigungsaufwand und oft haufige Umbau-/ Austauschzyklen Kosten im Betrieb
nach sich ziehen. Uberschlagig zeigt sich ein Anteil von nur etwa 15-25% der Inves-
titionskosten als strategisch fiir die LZK-Optimierung.

2.1.4 LEKOECOS - kombiniertes 6konomisch-6kologisches Gebaudele-
benszyklusmodell

Im Projekt ,LEKOECOS" (BMVIT, 2014) aus dem Programm ,Haus der Zukunft*
wurde ein Excel-basiertes Werkzeug erstellt, das eine parallele 6konomische und
Okologische Bewertung von Gebauden erlaubt. Ein wesentlicher Unterschied zum
vorliegenden Forschungsprojekt liegt darin, dass Kosten- und Okobilanzdaten auf der
Grundlage Osterreichischer Normen (Bspw. Kostengliederung nach ONORM B 1801
vs. DIN 276), Datenbanken (bspw. IBO Richtwertedatenbank vs. OEKOBAUDAT)
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und Berechnungsmethoden zusammengestellt wurden und daher fiir Deutschland
nicht nutzbar sind. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt parallel in Lebenszykluskos-
ten, Treibhauspotential und nicht erneuerbarer Primarenergie.

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse des LEKOECOS Anwendungsbeispiels ,Bliro-
gebdude AspernlQ* mit den Ergebnissen des vorliegenden Projektes ist aufgrund des
abweichenden Betrachtungszeitraumes (36 Jahre) und der Systemgrenze (nur die
thermische Gebaudehiille) nicht moéglich. Im LECOECOS Projekt zeigt sich allerdings
trotz des klrzeren Betrachtungszeitraumes eine Dominanz der Betriebsphase hin-
sichtlich der Umweltwirkungen bzw. der Folgekosten hinsichtlich der Lebenszyklus-
kosten, die auch im vorliegenden Projekt bestatigt wird (s. Kapitel 5).

2.2 Bewertungsmethoden

Als Grundlage flr die Bewertung der Beispielgebaude werden vorhandene Bewer-
tungsmethoden bzgl. Okologie und Okonomie auf ihre Tauglichkeit im vorliegenden
Projekt untersucht. Daraus ergeben sich die Darstellungen in den darauffolgenden
Kapiteln.

2.2.1 Ergebnisbewertungen Okologie

2.2.1.1 Top-Down Bewertungsmethoden

Im vorliegenden Projekt werden Top-Down Methoden fiir die Bewertung von Okobi-
lanzen als die Methoden definiert, die auf ein Ubergeordnetes System Bezug nehmen.
Das bedeutet, dass sich Grenzwerte zum Beispiel aus der gesamten Tragfahigkeit
bzw. Regenerationsfahigkeit des globalen Okosystems ableiten.

Im ersten Arbeitspaket wurden als Top-Down-Methoden der Okologische FuBabdruck
(Wackernagel, & Rees, 1997) und die Methode der 6kologischen Knappheit (M6K)
(Ahbe, Braunschweig, & Muller-Wenk, 1990) untersucht.

Der Okologische FuBabdruck eignet sich derzeit nicht als Bewertungsmethode fiir
das vorliegende Projekt, da fir Gebaude und Bauprodukte keine Daten zum Fuf3ab-
druck vorliegen und da fir Gebaude keine zur Verfiigung stehenden bioproduktiven
Flachen festgelegt sind.

Die MOK errechnet fir Produkte und Dienstleistungen sogenannte Umweltbelas-
tungspunkte (UBP) in Abhangigkeit der Relevanz der jeweiligen Umweltbelastung,
die durch Okofaktoren auf einen Wert zusammengefasst werden. Eine unmittelbare
Anwendung der MoOK auf die untersuchten Beispielprojekte ist derzeit leider nicht
maoglich, da fir die meisten der Wirkungsindikatoren nach DIN EN 15804:2014-07,
die das Ergebnis der Okobilanzberechnung bilden, derzeit keine Okofaktoren fir
Deutschland vorliegen. Die Fortschreibung einer Datenbank von Okofaktoren fiir
Deutschland fiir Wirkungskategorien der Okobaudat birgt Potential fiir eine Zusam-
menfassung von Umweltwirkungen zu einem Wert, ist jedoch nicht Gegenstand die-
ses Projekts.
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2.2.1.2 Bottom-Up Bewertungsmethoden

Als Bottom-Up Bewertungsmethoden werden im Rahmen des vorliegenden Projektes
die Methoden bezeichnet, die Grenzwerte aus Durchschnittswerten errechnen, um
einen Bezug fur die Ergebnisbewertung herzustellen. Diese Methoden stutzen sich
auf den Stand der Technik und definieren durch die Abweichung vom Durchschnitt,
wie ,gut” oder ,schlecht” ein Gebaude oder Bauteil ist.

Der Vorteil dieser Methoden ist die vergleichsweise einfache Mdglichkeit der Berech-
nung von Grenzwerten. Die Problematik besteht darin, dass kein Bezug zu lberge-
ordneten Zielen hergestellt werden kann, d.h. es ist unklar, ob ein ,guter® Wert fur die
Umwelt schadlich ist oder nicht.

Im Zuge der Voruntersuchungen wurden die ReCiPe Points (Goedkoop et al., 2013)
und die Ol3-Indikatoren (IBO, 2016) als mdgliche Bewertungen untersucht. Da die
Berechnungsweisen und Grenzwerte sich von den auf der Okobaudat basierenden
Berechnungen des vorliegenden Projektes unterscheiden, wurden diese Bewertungs-
moglichkeiten ausgeschlossen.

Tabelle 2-1: Gewichtung von Okobilanz-Ergebnissen innerhalb der Bewertungskriterien nach DGNB
(Neubau Buro- und Verwaltungsgebaude 2015.2; ENV 1.1 und ENV 2.1) und BNB (Btiro- und
Verwaltungsgebaude; 1.1.1 bis 1.1.5 und 1.2.1) (eigene Darstellung)

DGNB | 20,74% | 13,83% | 6,91% | 23,41% | 8,78% | 8,78% | 8,78% | 8,78%
41,48%
BNB 15% | 10% | 5% 30% | 10% | 10% | 10% | 10%
30%

Die derzeit in Deutschland Ublichen Zertifizierungssysteme, das des Bundes (Bewer-
tungssystem nachhaltiges Bauen: BNB) und das der DGNB (Deutsche Gesellschaft
fur Nachhaltiges Bauen) berticksichtigen flr die Bewertung von Okobilanz-Ergebnis-
sen jeweils sieben Indikatoren (siehe Tabelle 2-1), denen unterschiedliche Gewich-
tungen bzw. Punktewerte zugewiesen werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Pri-
marenergiebedarf (PE) und Treibhauspotential. Als funktionale Einheit wird ein m?ygr
des Gebaudes verwendet, der Betrachtungszeitraum betragt in beiden Systemen 50
Jahre.

Fur die Zertifizierung im BNB-System missen zusatzlich Wasserverbrauch und Abi-
otisches Ressourcenabbaupotential (ADP) berechnet werden, allerdings gibt es hier-
fur noch keine Grenzwerte und damit keine Punktezuweisung.

Die Grenzwerte der beiden Zertifizierungssysteme wurden jeweils aus Gebaudedaten
ermittelt. Eine Bezugnahme auf diese Grenzwerte ist in frihen Planungsphasen aus
folgenden Griinden nicht praktikabel: Es liegt nur jeweils ein Wert fiir jeden Indikator
vor, der sich nicht nach Bauweise oder Energiestandard unterscheidet, so dass eine
darauf basierende Abschatzung in frihen Planungsphasen nicht mdglich ist. Ferner
muss die 6kologische und 6konomische Bilanzierung in friihen Planungsphasen ein-
fach und mit geringem Zeitaufwand erfolgen, um mdglichst viele Varianten verglei-
chen zu kénnen. Eine Betrachtung aller ausgewiesenen Umweltwirkungen ist so nicht
praktikabel. Die Bewertung nach maximal ein bis zwei Hauptindikatoren muss flr
frihe Planungsphasen gentgen.
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Fur eine Gewichtung innerhalb des Indikatorensets kénnen die genannten Zertifizie-
rungssysteme verwendet werden. Tabelle 2-1 zeigt die Wertung der Einzelindikato-
ren, errechnet aus den Punktewerten, die jeweils fir die Ergebnisse der Indikatoren
vergeben werden. Hierzu ist jedoch festzustellen, dass sich in keinem der beiden
Systeme die genaue verwendete Gewichtung auf eine wissenschaftliche Grundlage
stutzt. Allein die herausragende Bedeutung des Treibhauspotenzials flr das Bauwe-
sen ist in Studien belegt (vgl. Strobele, 2013).

2.2.1.3 Monetéare Bewertungsmethoden

Neben Top-Down- und Bottom-Up-Methoden besteht die Moglichkeit, Umweltwirkun-
gen monetar zu bewerten. Die Bewertung durch einen Preis hat den Vorteil, dass sie
die Umweltwirkung in allgemeinverstandlicher Weise veranschaulicht. Gleichzeitig
suggeriert dieses Vorgehen allerdings, dass dem Schutzgut Umwelt ein ,Wert“ zuge-
wiesen werden kann, so dass ein Umweltschaden gegebenenfalls durch die Zahlung
des angesetzten Preises kompensiert werden kann. Diese Sichtweise ist dann be-
sonders problematisch, wenn unwiederbringliche Schaden an der Umwelt (zum Bei-
spiel der Verlust von Tier- oder Pflanzenarten) zu verzeichnen sind.

Eine zusatzliche Problematik der monetaren Bewertung ist die Preisbildung. Am Bei-
spiel der Bewertung des Treibhauseffektes soll dies im Folgenden verdeutlicht wer-
den. Tabelle 2-2 zeigt die angesetzten Kosten fliir 1 Tonne CO; in unterschiedlichem
Kontext. Auffallig ist zunachst die hohe Varianz der Kosten: Ecovalue 12 weist der
Tonne CO- fast das 17-fache an Wert zu wie ExternE. Diese Spreizung stammt zum
einen aus den unterschiedlichen Bewertungsmethoden (Vermeidungskosten, Scha-
denskosten, marktbasierte Kosten) und dem Zeitpunkt der Bewertung, aber auch aus
den verschiedenen Zwecken der Bewertung. Beispielsweise unterliegen die Kosten
von Emissionszertifikaten dem Markt. Zum Vergleich: Der Preis flir die Emission von
1t CO2 im EU-Emissionshandel lag im Juni 2017 bei ca. 5 €, im August 2018 bei ca.
16 €.

Tabelle 2-2: Multiplikatoren: Monetare Bewertung 1 t CO2 (Quellen: ecocost.com; atmosfair.de;
myclimate.org; (jeweils abgerufen am 13.02.2017) Tekie&Lindblad, 2013, S. 40, umgerechnet auf €,
UBA, 2012, Anhang B, S.5)

ExternE 19 € 2000 Europa Krankheitskosten
V i h
Atmosfair 23¢€ 2017 | Deutschland ermeidung durc
Projekte, global
MyClimate 24 € 2017 Schweiz Vermeidung durch
Projekte, global
PUMA 63 € 2010 weltweit Schadenskosten
MyClimate . Vermeidung durch
7 2017 h
CH 5€ 0 Schweiz Projekte in der Schweiz
Niederland
Eco-Cost‘99 114 € 1999 iederiande Vermeidungskosten
(und Europa)
ASEK 119 € 2010 Schweden Vermeidungskosten,
Schadenskosten
Niederlande .
Eco-Costs 135 € 2017 Vermeidungskosten
(und Europa)
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Schadenskosten 2°Ziel

ti’:eme Kos- | Zoebis280€ | 2010 'fg;’fjf::,iﬂ‘; (mittlerer und oberer
Schatzwert)
Schweden Marktpreise
Ecovalue12 316 € 2010
Vel (und Europa) (,Willingness to pay“)
2010,
UBA 40 -390 € 2030, Deutschland Wirkungspfadansatz
2050

Dennoch ist eine monetare Bewertung unter Umstanden fiir das vorliegende Projekt
interessant, da sich einerseits dadurch eine Gewichtung der einzelnen Indikatoren
untereinander ergibt und andererseits die direkte Vergleichbarkeit mit den Lebens-
zykluskosten mdglich ist.

Externe Kosten und Eco-Costs

Fir die monetare Bewertung von in Okobilanzen errechneten Umweltwirkungen sind
derzeit zwei Methoden ausreichend weit entwickelt, um sie auf Gebaude-Okobilanzen
in Deutschland anzuwenden: Die externen Kosten (BMVBS, 2010) und die Eco-
Costs. Die externen Kosten wurden im Rahmen eines Zukunft-Bau Projektes auf der
Grundlage der UBA-Methodenkonvention (UBA, 2012) und eines Osterreichischen
Projektes zu externen Kosten (Adensam, Bruck, 2002) festgelegt und fiir 6 Gebaude
errechnet. Die Eco-Costs wurden Dr. Joost Vogtlander im Jahre 2001 erstmals publi-
ziert (Vogtlander, 2001) und seither an der TU Delft (NL) weiterentwickelt.

Die Eco Costs sind Grenzkosten der Schadensvermeidung, d.h. die erforderlichen
Investitionskosten, um die Emissionen auf eine umweltvertragliche Menge zu begren-
zen. Die externen Kosten beruhen auf Berechnungen von Schadenskoste. Fur das
Treibhauspotenzial wird ein ,best guess“ von 7 Cent pro kg CO2-Aquivalent angege-
ben, aber gleichzeitig darauf hingewiesen, dass fiir Sensitivitdtsanalysen der Maxi-
malwert von 28 Cent pro kg CO,-Aquivalent betrachtet werden sollte.

Tabelle 2-3 zeigt die Eco-Costs und die externen Kosten fiir finf Indikatoren von Oko-
bilanzen. Diese Wirkungskategorien stimmen mit den Okobaudat-Wirkungskatego-
rien Uberein, so dass eine direkte Verwendung mdglich ist. Die Berechnung der Eco-
Costs beinhaltet zusatzlich einen Faktor fir PENRM (nicht erneuerbare Primarener-
gie zur stofflichen Nutzung), der stellvertretend fir den Ressourcenverbrauch verwen-
det wird.

Tabelle 2-3: Kosten-Multiplikatoren fir die Umweltwirkungen (Eco-Costs (Vogtlander, 2018); Externe
Kosten (BMVBS, 2010))

Globales Erwarmungspotential (GWP) 1 kg CO2-Aqu. 0,135 € (0,2,803n§x.)
\V/\;aar::::a(r:r;g;spotential von Boden und 1 kg SOz-Aqu. 8.24 € 520 €
Eutrophierungspotential (EP) 1p:gt_l?§j_ 3,90 € 1,70 €
gzzal;;?;ﬁ??gllgd;; stratospharischen 1 kg R11-Aqu. 0,00 € 1185¢€
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2 Stand der Forschung und Ausgangssituation des Projektes

Bildungspotential flr tropospharisches 1 kg Ethen-

Ozon (POCP) Aqu. 9,70 € 0,265 €
Ressourcenverbrauch (stellvertretender

Indikator: PENRM) ™ 0,017 € -

Im Kapitel 5.3 werden beide Methoden auf die Ergebnisse der Projekte angewendet
und mit den Ergebnissen der Lebenszykluskosten verglichen.

2.2.2 Betrachtungsweisen Okonomie

2.2.2.1 Lebenszykluskosten Prognosemodell

Das Forschungsprojekt ,Lebenszykluskosten Prognosemodell® beschatftigt sich mit
der Abschatzung der Lebenszykluskosten in frihen Planungsphasen (BMVIT, 2011).
Dazu definiert es flr unterschiedliche Planungsstande wesentliche Parameter, die die
Investitions- und Nutzungskosten beeinflussen. Zur Bewertung der zu erwartenden
Kosten wahrend der Nutzungsphase wurde eine umfassende Datenbankauswertung
durchgefliihrt, anhand derer detaillierte Werte der Nutzungskosten fiir die Kostengrup-
pen Betriebskosten, Instandhaltungs- sowie Abbruchs- und Umnutzungskosten ermit-
telt werden konnten.

Die Berechnungsmethodik erlaubt eine Abschatzung der Lebenszykluskosten an-
hand von zehn Parametern in der Initiierungsphase, 30 Parametern in der Entwurfs-
phase und von 100 Parametern in der Ausfuhrungsplanungsphase. Eine detaillierte
Beschreibung der Parameter fehlt im Bericht, so dass diese nicht mit den strategi-
schen Parametern des vorliegenden Forschungsprojektes verglichen werden kon-
nen.

2.2.2.2 Lebenszykluskosten (LCC)

Das Ergebnis einer Lebenszykluskosten-Untersuchung soll es unter anderem ermaog-
lichen, Uber den Lebenszyklus wirtschaftlich glinstige Projekte zu identifizieren (LeNa,
2016; GEFMA 220:2010-09 und ISO 15686-5:2008-06). Flr diese Betrachtungsweise
ist es notwendig, neben den entstehenden Kosten auch den Nutzen des Gebaudes
zu bewerten. Diese Berechnungsmethode kann somit als Lebenszyklus-Erfolg oder,
wenn zusatzlich zum Nutzen noch externe Kosten berlcksichtigt werden, als Whole
Life Costs (WLC) bezeichnet werden. Das Forschungsprojekt versucht diese Wech-
selwirkungen durch die Untersuchung der Bezugsgréfien m2ggr und m?vgr abzubil-
den.

2.2.3 Parallele Bewertung Okonomie/Okologie

Aus Kapitel 2.2.1 lasst sich keine eindeutige wissenschaftlich begriindete Gewichtung
der Okobilanz-Indikatoren ableiten. Dennoch kénnen einige Vereinfachungen ange-
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wendet werden: Derzeit spielt das GWP und damit auch die Verwendung nicht erneu-
erbarer Primarenergie die gréfte Rolle in der Umweltbewertung von Gebauden. Das
Versauerungspotential (AP) spielt ebenso eine, allerdings im Vergleich zu GWP, ge-
ringe Rolle. Das GWP sowie die PENRT erhalten sowohl bei BNB als auch bei DGNB
eine hohere Gewichtung. Gleichzeitig bilden das GWP, die PENRT und das AP die
Ol3-Indikatoren (s. 2.2.1.2). Auch bei der monetaren Betrachtung durch Eco-Costs
oder externe Kosten sind diese drei Indikatoren maf3gebend (s. Kapitel 5.3). Strobele
(2013) kommt ebenfalls zu dem Ergebnis, dass GWP und AP die mallgebenden In-
dikatoren fur die Umweltwirkungen sind. Unter Berucksichtigung der analysierten Be-
wertungsmethoden wird daher der Fokus bei der LCA auf GWP, PENRT und AP ge-
legt. Inwiefern sich die Tendenzen dieser Indikatoren gleich verhalten, kann den Pro-
jektauswertungen in Kapitel 5.1 enthommen werden.

Den Umweltwirkungen werden durch die LCC-Bilanzierungsmethode die Lebenszyk-
luskosten (in €) gegenubergestellt. Ein direkter Vergleich der Umweltwirkungen und
Lebenszykluskosten erfolgt zusatzlich Uber die Berechnung der Eco-Costs und exter-
nen Kosten. (Kapitel 5.3).
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3 Definition der projektspezifischen Rahmenbedingungen

Die Zusammenstellung und Beurteilung der stofflichen und energetischen Input-, Be-
triebs- und Outputflisse sowie der potentiellen Umweltwirkungen eines Produktsys-
tems im Verlauf seines Lebensweges ergibt die Okobilanzierung des Produktsystems
(DIN EN 1SO 14044:2006-10, Abschnitt 3.2). Um die Optimierungsmaoglichkeiten die-
ser Zusammenstellung fur frihe Leistungsphasen identifizieren zu kénnen, gilt es zu-
nachst, die Systemgrenzen und Randbedingungen der LCA und LCC festzulegen.
Abbildung 3-1 stellt die relevanten Lebenszyklusphasen eines Gebaudes dar, die
grundséatzlich bertcksichtigt werden sollen. Welche hier in die Bewertung mit einflie-
Ren, wird nachfolgend erortert.

INFORMATIONEN ZUR GEBAUDEBEURTEILUNG

ERGANZENDE INFORMATIONEN
AUSSERHALB DES LEBENSZYKLUS
DES GEBAUDES

ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES

A1-3 A4-5 B1-7 c1-4 D
HERSTELLUNGSPHASE | || |ERRICHTUNGS- NUTZUNGSPHASE ENTSORGUNGSPHASE Vorteile und Belastungen augerhalb
PHASE der Systemgrenzen
A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 | c1 c2 c3 ca

Wiederverwendungs-
Ruckgewinnungs-
Recycling-
Potential

Rohstoff
Bereitstellung
Transport
Herstellung
Transport
Bau/ Einbau
Nutzung
Inspektion, War-
tung, Reinigung
Reparatur
Austausch, Ersatz
Modernisierung
Abbruch
Transport
Abfallbewirt-
schaftung
Deponierung

[ B6betrieblicher Energieeinsatz___ |

[ B7betreblicher Wassereinsatz |

Beriicksichtigung bei LCA
[ Beriicksichtigung bei LCC

Abbildung 3-1: Berlicksichtigte Lebenszyklusphasen des Gesamtgebaudes nach DIN EN 15978 fiur
LCA und LCC (eigene Darstellung nach DIN EN 15978, 2012, Bild 6)

3.1 Notwendige Projektinformationen

Um vergleichbare Ergebnisse der Forschungsarbeit erzielen zu kénnen, werden Bi-
robauprojekte der Firma ATP sustain GmbH ausgewahlt, die den gleichen Projekt-
stand und eine dhnliche Ausfuhrung aufweisen:

e Eine Bearbeitungstiefe von mind. Leistungsphase 6

e Energiestandard ist mind. EnEV 2009

¢ Stahlbetonskelett bzw. -schottenbauweise, wobei die Fassadenarten variieren
dirfen

Aus vorangegangenen Studien ist bekannt, dass unterirdische Bauteile und insbe-
sondere Tiefgaragen das Gesamtergebnis wesentlich beeinflussen (OBB, 2017). Die-
ser Einfluss kann im vorliegenden Projekt nicht genau analysiert werden, da nicht alle
Projekte eine Tiefgarage besitzen. Daher werden etwaige vorhandene Tiefgaragen
nicht beriicksichtigt, um eine mdgliche Verzerrung der Ergebnisse durch die Tiefga-
rage zu vermeiden. Eine Projektibersicht kann Kapitel 4 entnommen werden. Ferner
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werden flr eine Vergleichbarkeit der Projekte Anforderungen an geometrische, bau-
physikalische, materialspezifische und kostenbezogene Informationen gestellt.

3.1.1 Informationen zur Geometrie und zum Energiebedarf

Fir die Berechnung der Okobilanz und der Lebenszykluskosten miissen umfassende
Berechnungen zu den Gebaudeflachen (NGF), Gebaudevolumen und zum Projekt-
standort vorliegen.

In die Berechnung der Okobilanz und der Lebenszykluskosten flieRen die Ergebnisse
der EnEV-Berechnung (2009 bzw. 2014) mit ein. Die Berechnungsergebnisse beein-
flussen die Ergebnisse in der Nutzungsphase (Phase B6). Eingangsgroéf3en fur die
Berechnung der EnEV sind:

e Bauteilaufbauten mit Angaben zur Schichtdicke, und der Warmeleitfahigkeit

und der Warmespeicherfahigkeit der enthaltenen Materialien

e Flachen aller Bauteile nach Konstruktion und Zone

e Bauteiltyp

e Bauteilorientierung

e Bauteilneigung

e Angrenzende Temperaturzonen

e Raumgrofien

e Lichte Raumhdhen

e Gebaudetechnische Anlagen

Fir die Berechnung der Okobilanz und der Lebenszykluskosten sind anschliefend
folgende Ergebnisse nétig:

e Erzeugernutzenergiebedarf (aus dem Nachweis EEWarmeG)

¢ Endenergiebedarf Warme — Umrechnung von Brenn- auf Heizwert

¢ Endenergiebedarf Strom

e Aufteilung der Energietrager

3.1.2 Anforderungen fiir die Durchfiihrung der Okobilanzierung und Lebens-
zykluskostenanalyse

Um die LCA und LCC der Projektbeispiele berechnen zu kénnen, sind detaillierte Ma-
terialangaben erforderlich:

¢ Eindeutige Materialbezeichnung statt Funktionsbeschreibung (z.B. PE-Folie
statt ,Dampfbremse*)

e Bauphysikalische Eigenschaften (z.B. Rohdichte oder Warmeleitfahigkeiten)

e Maoglichkeit zur eindeutigen Zuordnung zu einer Kostengruppe nach DIN 276-
1:2008-12

Die Aufschlusselung in einzelne Bauteilschichten bzw. Technikkomponenten muss
gewahrleistet werden, damit vergleichende Berechnung gegliedert nach den vier Le-
benszyklusphasen — Herstellungs-, Errichtungs-, Nutzungs- und Entsorgungsphase
(vgl. Abbildung 3-1) — auf Basis einer einheitlichen Datengrundlage erfolgen kann.
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Bestenfalls konnen so materialspezifische Datensatze und durchschnittliche Kosten-
kennwerte verwendet werden, die eine realitdtsnahe Abbildung der dkologischen
bzw. dkonomischen Qualitat zulassen.

Bei fehlenden Detailangaben wird eine praxisgerechte Annahme getroffen. Die Oko-
bilanzierung und Lebenszykluskostenberechnung erfolgt entlang der Regeln des Be-
wertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB) fiir den Neubau von Buro- und Verwal-
tungsgebauden (BMUB, 2015a; BMUB, 2015b). Die Wahl der projektspezifischen
Systemgrenzen kénnen Kapitel 3.2 entnommen werden.

3.2 Systemgrenzen

Um MalRgaben fiir eine parallele Bewertung der 6kologisch und 6konomisch relevan-
ten Planungsparameter zu identifizieren, missen die untersuchten Lebenszykluspha-
sen der LCA und LCC soweit wie méglich abgeglichen werden. Raumliche und zeitli-
che Systemgrenzen werden nachfolgend beschrieben ebenso wie vorhandene Da-
tenlicken.

3.2.1 Systemgrenzen: raumlich

Die Stoff- und Energiestrome sowie Kosten der Herstellungs-, Nutzungs- und Entsor-
gungsphasen (siehe Abbildung 3-1) der Gebaude werden gemall der KG der DIN
276-1:2008-12 gegliedert. Die Erhebung der ékologischen und ékonomischen Quali-
tat erfolgt in enger Anlehnung an die Regeln des Bewertungssystems Nachhaltiges
Bauen (BNB) fur den Neubau von Buro- und Verwaltungsgebauden.

Bei der Betrachtung der Neubauten wird die rdumliche Systemgrenze um die KG 300
(Bauwerk — Baukonstruktion) und KG 400 (Bauwerk — Technische Anlagen) nach DIN
276-1:2008-12 gelegt, wie es auch die BNB-Bilanzierungsregeln vorsehen (BMUB,
2015b). Die ausgewahlten Teile der KG 500 sowie die KG 100, 200, 600 und 700
bleiben jedoch unberticksichtigt. Die rdumliche Systemgrenze bildet in dieser Studie
die Umfassungsflache des Gebaudes, da der Forschungsschwerpunkt in der Opti-
mierung der Planungsentscheidungen liegt, die das Bauwerk direkt betreffen. KG 100
behandelt hingegen den Erwerb des Grundstlickes, KG 200 die Erschliellung und das
Herrichten des Grundstickes. Auch KG 500, 600 und 700 beziehen sich nicht auf das
Gebaude direkt, sondern auf AuRenanlagen, Ausstattung sowie Baunebenkosten.
Diese Kostengruppen (KG) sind projektspezifisch und deren Stoff- und Energiestrome
kénnen je nach Bauprojekt und Bauort stark voneinander abweichen.

Pohl (2014, S.85) identifiziert fiir die Okobilanzierung die KG 420 bis 440 und 460 als
Ergebnistreiber der TGA bei seinen drei beschriebenen Vergleichsprojekten. Bei den
in den Projekten vorhandenen Férderanlagen (KG 460) handelt es sich um Aufzlge.
Da diese aber auf Grund der Gewahrleistung der Barrierefreiheit unabdingbar und
somit nahezu unveranderbar sind, stellen sie kein Optimierungspotential in friihen
Planungsphasen dar. Deshalb werden sie in dieser Studie nicht bilanziert.

Tabelle 3-1 stellt die Kostengruppen — gegliedert bis zur zweiten Ebene — vor, die im
Rahmen des Forschungsprojektes bilanziert und einzeln aufgenommen werden. In-
nerhalb der KG 400 werden nur die Energieerzeuger der KG 410 bis 430 detailliert
erhoben. Zusatzlich werden auf die KG 400 pauschal 20 % der ékologischen Werte
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der KG 300 und Energieerzeuger aufgeschlagen. Dabei folgt man den Vorgaben des
DGNB (DGNB, 2018), um so die nicht detailliert erhobenen TGA-Komponenten zu
bertcksichtigen.

Tabelle 3-1: Berlicksichtigte Kostengruppen nach DIN 276-1:2008-12 (eigene Darstellung)

Kostengruppe | Beschreibung Kostengruppe | Beschreibung

320 Griindung 410 \g/\(/:r\]sser-, Abwasser-, Gasanla-
330 AuRenwande 420 Warmeversorgungsanlagen
340 Innenwande 430 Lufttechnische Anlagen

350 Decken

360 Dacher

Als BezugsgroRe definiert das BNB die durchschnittliche jahrliche Umweltwirkung im
Lebenszyklus je m?ygr nach DIN 277-1:2005-02 (BMUB, 2015b). Kénig (2008, S.8-
77) empfiehlt ebenfalls die NGF als Bezugsflache. Bei der LCC ist zwar der Bezug
auf die BGF gangiger (BMUB, 2015a), jedoch wird hier zum besseren Vergleich der
Bilanzierungen darauf verzichtet.

Im Unterschied zur LCA wird die LCC eigentlich auf m? BGF bezogen (BMUB, 2015a).
Fir eine bessere Vergleichbarkeit wird aber darauf verzichtet, die BezugsgrofRe bleibt
die NGF. Diese gewahrleistet nicht nur den transparenten Vergleich der spezifischen
Umweltwirkungen und Stoffstrome der einzelnen Projekte und seiner Komponenten.
Auch die Anteile von Einzelkomponenten (z.B. m? Bauteil) kbnnen auf die NGF bezo-
gen werden. Sie ist eine gangige GroéRe bei Planern und Bauherren zur Bedarfser-
mittlung in frGhen Planungsphasen (Nutzungskonzepte, Energiebedarfsberechnung).

3.2.2 Systemgrenzen: Lebenszyklusphasen (zeitlich)

Die Gebaudekomponenten dieser Kostengruppen werden Uber die Lebenszykluspha-
sen eines Gebaudes ausgewertet. Abbildung 3-2 zeigt, welche Lebenszyklusphasen
je Kostengruppe bei der LCA bzw. LCC betrachtet werden. Der Abgleich der Betrach-
tungs-Systemgrenzen von LCA und LCC Uber die Lebenszyklusphasen hinweg zeigt,
dass diese teilweise unterschiedlich gelagert sind. Denn manche Phasen werden in
der Ermittlung der Lebenszykluskosten einbezogen, in der Okobilanz finden diese je-
doch keine Berlcksichtigung und umgekehrt. Als Datengrundlage zur Ermittlung der
Umweltwirkungen bzw. Stoffstrdme wird primar die Okobaudat (Version 2016-I) ver-
wendet (vgl. Kapitel 3.3). In der aktuellen Version werden zwar zu mehr als 1000
Bauprodukten Datensatze bereitgestellt, trotzdem liegen fir die grof’e Mehrheit der
Materialien nur Datensatze fiur die Herstellungsphasen A1 bis A3 und die Entsor-
gungsphasen C3 bzw. C4 vor (BMI, 0.J.). Aus diesem Grund beschrankt sich die 6ko-
logische Untersuchung der Gebaudekomponenten auf die Lebenszyklusphasen A1-
A3, B4 und C3 bzw. C4.
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D

HERSTELLUNGSPHASE NUTZUNGSPHASE ENTSORGUNGSPHASE Vorteile und Belastungen auBerhalb
der Systemgrenzen
A1 A2 A3 B2 B3 B4 c1 c3 c4
.o =
j=2) T C 1 ()]
€5 5 g =3l 5 & s | g 21 5 | Wiederverwendungs-
3 g % o 55 g 2 2 |'g2 @& Riickgewinnungs-
5 2 < > x|l & |l @ g8 /=8 o § Recycling-
[ o 5 | @ > < 85 0 a yeing
&= o = % 2o x i 2 e, O Potential
o 2 5 2 i < T =T
- < 1 " ]
KG 320-360 KG 320-360 KG 320-360
KG 410-430 KG 410-430 KG 410-430

| B 6 betrieblicher Energieeinsatz |

KG 410-430
(Endenergiebedarf Erzeuger)

Beriicksichtigung bei LCA __7 Beriicksichtigung bei LCC nur im Bauteilvergleich
[ Berucksichtigung bei LCC

Abbildung 3-2: Berlicksichtigte Lebenszyklusphasen je Kostengruppe bei der LCA bzw. LCC (eigene
Darstellung nach DIN EN 15978:2012-10, Bild 6)

Die Phase B4 (Austausch und Ersatz) errechnet sich dabei aus den Entsorgungspha-
sen (C3 und C4) der ausgebauten Komponenten und den Herstellungsphasen (A1-
A3) der neu eingebauten Komponenten:

Ugssa = n*(Uat + Uaz + Uas + Ucs + Ucs) (Gl. 3-1)
Mit:
n: Anzahl der Austauschzyklen der Baukomponente wahrend der
Lebensdauer des Gebaudes
U: Umweltwirkung bzw. Stoffstrom der jeweiligen Lebenszyklus-
phase, wobei davon ausgegangen wird, dass wieder das identi-
sche Material mit den gleichen Produkteigenschaften eingebaut
wird

Der betriebliche Energieeinsatz (Phase B6), seine Kosten und seine Umweltwirkun-
gen werden nach dem Endenergiebedarf fir Warme, Kuhlung, Liftung, Beleuchtung
und Hilfsenergie des Energiebedarfsausweises des jeweiligen Gebaudes errechnet
und dabei den erzeugenden Komponenten der TGA (KG 410 bis 430) zugewiesen.

Das BNB berticksichtigt das Modul D ,Recyclingpotential“ nicht. Deshalb wird es auch
in dieser Studie zunachst nicht bei den Projektergebnissen mitgefuhrt. Trotzdem ent-
halt es relevante Hinweise auf Wiederverwendungs- und Recyclingpotentiale, die als
Gutschriften ausgewiesen werden kénnen und beachtet werden sollten. Einige Bau-
materialien, die ein hohes Recyclingpotenzial besitzen, werden nachteilig dargestellt,
wenn die Phase D unberlcksichtigt bleibt. Dazu gehdrt zum Beispiel das Holz, fur das
sich erst mit Berilicksichtigung der Phase D der Vorteil gegenlber mineralischen Al-
ternativen zeigt, da es als Brennstoff genutzt werden kann und so Treibhausgaspo-
tenzial einspart. Deshalb wird die Phase D beim Fallbeispiel in Kapitel 7.3 dargestellit.
Kostenansatze flr eine Phase D sind nicht allgemeingultig méglich.
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Eine Modernisierung (B5) des Gebaudes wird weder bei der LCA noch bei der LCC
berechnet. Grund ist der Mangel an 6kologischen und dkonomischen Datensatzen.
Die Errichtungsphasen (A4 und A5) werden derzeit weder bei der LCA noch LCC mit
einbezogen, obwohl diese Phasen sowohl fir die Lebenszykluskosten als auch fir
die Umweltwirkungen relevant sein konnen. Interessant wird der Einfluss allerdings
erst bei langeren Transportstrecken.

Die Phasen C1 und C2 befassen sich analog zu A4 und A5 mit den Stoff- und Ener-
giestromen des Ruckbaus und des Abtransportes. Auch diese Phasen kdnnen bei der
LCA mangels Daten noch nicht lickenlos berucksichtigt werden. Hier besteht Gber
dieses Projekt hinaus weiterer Forschungsbedarf. Ferner bezieht der BNB die Ent-
sorgungsphase grundséatzlich nicht in die Betrachtung der Lebenszykluskosten mit
ein. Im Projekt wurde trotzdem versucht, Entsorgungskosten zu ermitteln. So wurden
fur die Beispielprojekte in Abhangigkeit der Bruttorauminhalte Riickbaukosten (Phase
C1) berechnet (vgl. Kapitel 5.2) und im Bauteilvergleich wurde eine detaillierte Unter-
suchung moglicher Entsorgungskosten (Phase C3 bzw. C4) durchgeflihrt (vgl. Kapitel
6.5.2), um trotzdem Vergleiche zwischen LCA und LCC ziehen zu kénnen.

Eine parallele Betrachtung von LCA und LCC ist fUr die Herstellungsphase (A1-A3),
den Austausch und Ersatz in der Nutzungsphase (B4) und den betrieblichen Energie-
einsatz (B6) moglich. Darliber hinaus gibt das BNB vor, wie man in Abhangigkeit der
Herstellungskosten Wartungs-, Reinigungs- und Instandsetzungskosten berechnen
kann (Phasen B2 und B3) (BMUB, 2015a). Hier fehlen flachendeckende Datensatze
in der Okobaudat zur Durchfiihrung der LCA.

3.2.3 Systemgrenzen: Betrachtungszeitraume

Der gewahlte Betrachtungszeitraum nimmt einen wesentlichen Einfluss auf die Ge-
samtergebnisse der LCA und LCC. Besonders bei Burobauten kann z.B. ein Mieter-
oder Nutzerwechsel den Austausch von Bauteilen vor Erreichen ihrer maximalen Le-
bensdauer bedeuten (Innenausbau, Ausstattung, usw.).

Zunachst wird standardmaRig bei der Berechnung der Beispielprojekte eine Gebau-
delebensdauer von 50 Jahren angesetzt. Die Nutzungsdauern der einzelnen Kosten-
gruppen werden zunachst gemal des BNB definiert und auf die LCC-Bilanzierung
Ubertragen (BMUB, 2017).

Darlber hinaus wird anhand eines Beispielprojektes eine Differenzbetrachtung ge-
fuhrt, indem Gebaudelebensdauern von 30 und 80 Jahren erganzt werden (vgl. Ka-
pitel 6.1). Ziel ist es Parameter zu identifizieren, deren Einflisse maligebend vom
Betrachtungszeitraum abhangig sind.

3.3 Randbedingungen und Bewertungstools

Vorgabe des Projektes ist, die Okobilanzierung und Lebenszykluskosten mit dem kos-
tenlosen Bewertungstool eLCA (Version v0.9.4 Beta) des Bundesinstituts fur Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR; www.bauteileditor.de) zu berechnen. Das eLCA-
Tool wird stetig vom BBSR weiterentwickelt, um im Rahmen des Bewertungssystems
BNB die ganzheitliche Lebenszyklusbetrachtung durchzufuhren. Grundsatzlich ist es
moglich, Bilanzierungen des Gebaudes in unterschiedlichen Varianten zu betrachten.
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Das Tool lasst innerhalb der Projektdatei einen Vergleich zwischen verschiedenen
Planungsphasen zu: Prognose, Vorplanung, Entwurfsplanung und Ausfiihrungspla-
nung. Ein weiterer Vorteil des Tools ist die automatische Zugriffsmoglichkeit auf die
Datenbasis der Okobaudat (derzeit 2016-I). Die Okobaudat ist die verbindliche Da-
tenbasis fur die Bewertung nach den BNB-Kriterien. Sie setzt sich aus generischen
Datensatzen und spezifischen Datensatzen und Umweltproduktdeklarationen zusam-
men (EPD), wobei diese mit der DIN EN 15804:2014-07 konform sind (BMlI, o0.J.).

In erster Linie wurde die Entwicklung des Tools durch die Erhebung der LCA gepragt,
die Lebenszykluskostenbetrachtung wurde erst kirzlich integriert. Wahrend man bei
der LCA automatisiert Daten aus der aktuellen Okobaudat auswahlen kann, fehlt bei
der LCC noch eine Verknupfung zu einer externen Baukostendatenbank, die aktuell
gehalten wird. Hier mussen die bauteil- bzw. schichtspezifischen Kostenkennwerte
handisch eingetragen werden. Da es flir das Forschungsprojekt wichtig ist, auch eine
Aussage Uber die schnelle und leichte Durchfuhrbarkeit von Lebenszyklusbetrachtun-
gen in frGhen Planungsphasen treffen zu kdnnen, wird fur die LCC eine Alternative
gepruft. ATP sustain als auch der Lehrstuhl flr energieeffizientes und nachhaltiges
Planen und Bauen haben Erfahrungen mit der Anwendung der kommerziellen Soft-
ware Legep (Legep, 0.J.a), die letztlich fur die Erstellung der LCC verwendet wurde.
Legep greift zur Berechnung der Lebenszykluskosten auf die Sirados Baudatenbank
(Nettokosten) zurtick (Stand: 2015; Weka Media, o0.J.). Dabei wird auf die Kosten-
gruppen 300 und 400 wie in Kapitel 3.2.1, Tabelle 3-1 beschrieben eingegangen. Da
die Kosten von Bauprodukten und das Lohngeflige in vielen Regionen stark unter-
schiedlich sind, werden diese Kosten mit einem Regionalfaktor beaufschlagt. Um die
Kostentreiber zu identifizieren und vergleichbare Kostenkennwerte zu erhalten, wird
die Regionalitat der Projekte fir diese Studie aulier Acht gelassen. Indem sie nicht
mit einem Regionalfaktor beaufschlagt werden, werden sie standortneutral berechnet.

Zusatzlich zu den Investitionskosten werden im BNB-System die Nutzungskosten er-
mittelt. Diese gliedern sich in die Energiekosten, Reinigungskosten, Wartung und In-
spektionskosten sowie Instandsetzungskosten (regelmaflige und unregelmalige).
Zusatzlich zu den Nutzungskosten werden auch die Rickbaukosten fiir die Beispiel-
projekte ermittelt. Die Kennwerte fir die Riickbau- und Entsorgungskosten miissen
in nachfolgenden Forschungsprojekten weiter gescharft werden, da diese bisher nur
grob erfasst werden. Die Wartung und Inspektionskosten sowie die regelmafigen In-
standhaltungskosten werden anhand von Prozentwerten ermittelt, die dem BNB-Sys-
tem enthommen werden kdnnen. Ebenso kdnnen Kennwerte fiir die Reinigungskos-
ten dem BNB-System entnommen werden (BMUB, 2015a). Die unregelmafiigen In-
standsetzungskosten werden anhand der Materiallebensdauer ermittelt. Die Lebens-
dauer der Baustoffe wird in einer Tabelle, die vom BNB veroffentlicht wurde, zusam-
mengefasst (BMUB, 2017). Diese Lebensdauern sind im eLCA-Tool hinterlegt und
werden aus dem eLCA-Tool fir weitere Analysen ibernommen. Bei materialabhan-
gigen Abweichungen (z.B. unterschiedliche Lebensdauer von Dammstoffen) folgt
man nicht mehr den Vorgaben des BNB sondern der differenzierteren Vorgabe des
eLCA-Tools.

Die anfallenden Kosten werden dann nach der Barwertmethode entsprechend ihrem
Entstehungszeitpunkt bewertet und kdnnen zum Schluss in €/ m3vcr bzw. fUr eine bes-
sere Vergleichbarkeit mit der Okobilanz in €/m?ycra ausgewertet werden.

Als Grundlage fur die 6kologische und 6konomische Analyse der Betriebsphase (B6)
des Gebaudes dienen die projekispezifischen EnEV-Berechnungen nach
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DIN V 18599, Teile 1 bis 11. Die in den Berechnungen angegebenen Endenergiebe-
darfe werden je Energietrager unterteilt. Da bei zwei Projekten die vorhandenen
EnEV-Berechnungsergebnisse nicht nachvollzogen werden konnten, wurden diese
mit Hilfe der Software ,Solar-Computer und ,ZUB Helena Ultra“ erneut berechnet.
Die Energiekosten in der Betriebsphase B6 werden entsprechend der Berechnungs-
randbedingungen des BNB Kriteriums 2.1.1 Anlage 3 Energie- und Medienpreise be-
rechnet.

Tabelle 3-2: Enerige- und Medienpreise (BMUB, 2015a)

Strom kWh 0,200
Heizol kWh 0,070
Erdgas kWh 0,060
Holzpellets kWh 0,057
Fernwarme kWh 0,077
Trinkwasser m3 2,01

Abwasser m?3 2,14

Des Weiteren wurde die Berechnung der Lebenszykluskosten entsprechend den Re-
geln des Kriterien Steckbriefs BNB 2.1.1 Anlage 4 vorgenommen.

e Jahrliche Preissteigerung fur Bau- und Dienstleistungen 2 %
e Jahrliche Preissteigerung fur Energie 5 %
e Diskontierungszinssatz 1,5 % (BMUB, 2015a)

Damit die Okobilanz und die Lebenszykluskosten méglichst parallel betrachtet wer-
den konnen, wurde in diesem Forschungsprojekt ein erster Ansatz gewahlt, um die
Ruckbaukosten fur die Beispielprojekte zu ermitteln und im weiteren Projektverlauf im
entwickelten Bewertungsverfahren auch die Entsorgungskosten fur alternative Kon-
struktionen betrachten zu kbénnen.

Tabelle 3-3: Bewertungsansatz der Riickbaukosten (eigene Darstellung)

322 | Flachgriindung massenspezifische Berechnung (kurz: m.B.)
324 | Tiefgriindung m.B.

325 | Bodenbelage m.B./ manueller Rickbau
326 | Bauwerksabdichtung m.B.

331 | Tragende AulRenwande m.B.

332 | Nichttragende AuRenwande manueller Riickbau

333 | AuBenstitzen m.B.

334 | AuRenturen und -fenster manueller Rickbau

335 | AuRenwandbekleidungen aulden m.B.

336 | AuRenwandbekleidungen innen m.B.

337 | Elementierte AulRenwande manueller Rickbau

338 | Sonnenschutz m.B.

339 | AuBenwande Sonstiges m.B.
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341 | Tragende Innenwéande m.B.

342 | Nichttragende Innenwénde manueller Rickbau

343 | Innenstiitzen m.B.

344 | Innentlren und -fenster manueller Rickbau

345 | Innenwandbekleidung m.B./ manueller Rickbau
346 | Elementierte Innenwande manueller Riickbau

351 | Deckenkonstruktionen m.B.

352 | Deckenbelage m.B./ manueller Riickbau
353 | Deckenbekleidungen manueller Ruckbau

361 | Dachkonstruktionen. m.B.

362 | Dachfenster, Dachoffnungen manueller Riickbau

363 | Dachbeldge m.B./ manueller Riickbau
364 | Dachbekleidungen manueller Riickbau

Bei den Kostengruppen mit der Kennzeichnung einer massenspezifischen Kosten-
bewertung wurden die Abbruchkosten flr die Bauweise ,Betonwand und Decke*
und der Abbruchmethode ,Selektiver Rickbau fir alle Bauteile mit Kennzeichen
>>Ausbau und Austausch<< und >>Ausbau<<“in Legep ermittelt und dann masse-
spezifisch aufgeteilt. Diese Methode wenden auch Geissler et. al. (BMVIT, 2011) im
Forschungsprojekt ,Lebenszykluskosten Prognosemodell“ an, um eine Prognose
der Rickbau- und Abbruchkosten vornehmen zu kénnen.

3.4 Auswertung und Darstellungsweisen

Ziel der Wahl der Auswertung und Darstellungsweise ist die Identifizierung der stra-
tegischen Stellschrauben in friihen Planungsphasen.

Fur die Bewertung der ersten Projektergebnisse stellt sich der Bezug auf m?ygr und
Jahr als geeignete funktionale Einheit heraus (vgl. Kapitel 3.2.1). Ferner wurde der
Bezug auf die Massenanteile der Bauteile untersucht (kg). Vorteil dieses Bezugs ware
die materialspezifische Vergleichbarkeit der Umweltwirkungen und Ressourceninan-
spruchnahme. Da aber dieser Bezug besonders bei den Lebenszykluskosten keine
geradlinige Interpretation der Ergebnisse zulasst, wird diese Betrachtung verworfen.

Fur die Ergebnisse der LCA werden GWP, PENRT und AP herangezogen, wie im
Kapitel 2.2.3 erlautert. Zusatzlich werden Eco-Costs und zum Vergleich z.T. externe
Kosten berechnet (s. Kapitel 2.2.1.3).

Die Kostengruppen KG 300 und KG 400 werden separat ausgewiesen. Die detaillierte
Berechnung der KG 400 wird aber im weiteren Projektverlauf lediglich im Rahmen
eines Projektes (Projekt A) durchgefliihrt (siehe Kapitel 6.3). Dies hat mehrere
Grunde:

e Auf Grund fehlender 6kologischer und 6konomischer Datenquellen zu ver-
schiedenen Komponenten kann die TGA aktuell nicht ganzheitlich bilanziert
werden. Dies betrifft insbesondere ganze Systemkomponenten oder Steue-
rungsanlagen.

e Die Zusammensetzung der gesamten TGA ist sehr komplex und umfangreich.
Zwar stehen meist detaillierte Projektinformationen zur Verfiigung, dennoch
kann die TGA nicht in jedem Projekt ganzlich erfasst werden.
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e Die derzeitig Uberschlagig berechneten Kennwerte der KG 400 sind im Ver-
haltnis zu den Werten der KG 300 relativ niedrig. Mit Hilfe einer detaillierten
Analyse eines Projektes kdnnen zumindest mégliche Stellschrauben identifi-
Ziert werden.

Die Ergebnisse werden zunachst je erster und zweiter Kostengruppenebene tabella-
risch nach DIN 276-1:2008-12 dargestellt (vgl. Kapitel 5.1.1 und 5.2.1), um flr andere
Neubauprojekte Vergleichswerte fir frilhe Planungsphasen zur Verfligung zu stellen.
Denn zumeist werden in friihen Planungsphasen grobe Kostenschatzungen auf erster
bzw. zweiter Kostengruppenebene vorgenommen und Uber die NGF hochgerechnet.

Die projektiibergreifende Ergebnisanalyse (vgl. Kapitel 5.1.2 bis Kapitel 5.1.4 bzw.
Kapitel 5.2.2 bis Kapitel 5.2.4) erfolgt allerdings primar nach funktionaler Kategorie.
Dabei werden die Werte je dritter Kostengruppenebene entsprechend Abbildung 3-3
zu funktionalen Kategorien zusammengefasst. Mit Hilfe von kumulierten Balkendia-
grammen und prozentual gestapelten Saulendiagrammen kann hier der Einfluss der
einzelnen funktionalen Kategorien gut abgebildet werden.

T

170
2 21 ) ) X Y R -

364 Innenausbau
K’ Sonstiges
XXY@ Fenster und Tiiren,

KECHl Fassade mit AuBendammung/ Abdichtung,

326 363

Abbildung 3-3: Zuordnung der in den Projekten identifizierten Kostengruppen nach DIN 276-1:2008-12
zu den funktionalen Kategorien (eigene Darstellung)
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4 Beschreibung der Beispielprojekte

Tabelle 4-1: Ubersicht iiber die zur Analyse der LCC und LCA herangezogenen Biiro- und
Verwaltungsbauten von ATP sustain GmbH aus den Jahren 2009 - 2017

Massivbau + WDVS und

. 2 -
Projekt A Il 2.663 m*> |[EnEV 2014| 2014-2016 hinterliiftete Fassade

Massivbau +
hinterliftete Fassade, in
Teilbereichen
Blechelemente

Projekt B Il 3.407 m* |EnEV 2014 | 2014-2017

Massivbau + Betonsand-
Projekt C V 17.508 m? |[EnEV 2009 | 2009-2013 | wichfassade, hinterliiftete
Fassade

Massivbau +

. 2 -
ProjektD | TG +VI | 14.300 m* |[EnEV 2014| 2012-2014 hinterliiftete Fassade

Massivbau +
hinterllftete Fassade

ProjektE | TG+ IV | 5.191 m? |EnEV 2014| 2014-2016

Die ausgewahlten Beispielprojekte weisen die in Kapitel 3.1 geforderten Anforderun-
gen an den Detaillierungsgrad auf: Die Tragkonstruktion ist in allen funf Projekten
massiv (Stahlbeton und Mauerwerk) ausgefiihrt und entspricht damit in Materialitat
und Konstruktion der gegenwartig sehr verbreiteten Bauweise im Blro- und Verwal-
tungsbau. Die opaken AuRenwande sind zumeist als vorgehangte hinterliftete Fas-
saden vor einer Massivwand, die transparenten Teile als Elementfenster und Pfosten-
Riegel-Fassaden mit Metallprofilen ausgefihrt. Auch hierin ahneln sich die Projekte,
und spiegeln einen zeitgemafen Standard wieder. In der Gebaudegréfe variieren die
Gebaude zwischen zwei bis sechs Geschossen mit und ohne Tiefgarage sowie einer
Brutto-Grundflache zwischen 2.663 m? bis 17.508 m? (siehe Tabelle 4-1). Detaillier-
tere Informationen zu den einzelnen Projekten sind den folgenden Abschnitten bzw.
den Steckbriefen im Anhang A1 zu entnehmen.

Aus den Erfahrungen der ATP sustain GmbH reprasentieren diese Projekte sowohl
in ihrer Funktion als auch in der Bauweise einen Grofiteil der derzeitigen Projekte im
Bilro- und Verwaltungsbau. Die Gebaude werden in der Hauptfunktion als Biroraume
genutzt, mit geringen Anteilen an Nebenfunktionen. Alle Projekte besitzen eine Kan-
tine, auBer Projekt C, welches einen Sozialbereich mit Umkleiden und Duschen be-
sitzt.

Spezifische Besonderheiten der Projekte, die Einfluss auf die Ergebnisse der LCA
und / oder der LCC haben, werden im Zuge der Ergebnisse beschrieben.
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4.1 Getroffene Annahmen zugunsten der Vergleichbarkeit

Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse und einer einheitlichen Be-
trachtungsweise der ausgewerteten Projekte werden zusatzliche Annahmen und
Festlegungen getroffen:

¢ Die vorhandenen Tiefgaragen (Projekt D und E) werden inklusive ihrer Mas-
sen- bzw. Flachenanteile zunachst nicht bei der Untersuchung bertcksichtigt.
MaRgebend ist hier das beheizte Gebaudevolumen. Naherungsweise wird die
Decke Uber UG im Bereich der Tiefgarage als Bodenplatte angenommen.

e Pfosten- und Riegel-Konstruktionen (KG 337), werden entsprechend ihrer Fla-
chenflllung der KG 332 (opake Bereiche) und zum anderen Teil der KG 334
(transparente Bereiche) zugeordnet.

4.2 Vorstellung der Beispielprojekte

Im Folgenden werden die Projekte im Einzelnen beschrieben. Nahere Informationen
finden sich in den Steckbriefen im Anhang (Anhang A1).

4.2.1 Projekt A

Abbildung 4-1: Gebaudeschema Projekt A (eigene Darstellung)

Projekt A ist ein zweigeschossiges Birogebdude mit einer NGF von 2.510 m? und
einer kleinen Technikzentrale auf dem Dach. Das Geb&ude ist in Stahlbetonbauweise
erstellt. Neben den Birordumen befinden sich im Gebaude auch Besprechungs-
raume sowie eine Kantine mit 132 Platzen mit zugehdriger Kiche.

Die AuRenwande sind mineralisch gedammt und mit hinterlufteten Blechkassetten
verkleidet. Die Offnungen sind als umlaufende Fensterbander angeordnet.

Die Heizenergieversorgung erfolgt Gber Warmepumpen und eine KWK-Anlage zur
Spitzenlastabdeckung. Das Gebaude verfigt aulerdem Uber eine Liftungsanlage,
die im Sommer auch Kihlfunktionen Gbernimmt.
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4.2.2 Projekt B

Abbildung 4-2: Gebdudeschema Projekt B (eigene Darstellung)

Projekt B ist ein zweigeschossiges Blirogebaude mit einer NGF von 3.040 m?, an
dessen Nordseite eine beheizte Lagerhalle Uber eine Lange anschliet. In diesem
Burotrakt befinden sich neben den Blros und einer Mitarbeiterkantine auch Demonst-
rationsraume und Werkstatten flr die hergestellten Produkte sowie ein Ausstellungs-
raum. Da diese Nutzungen unmittelbar den Buros zugeordnet sind, wurde das kom-
plette Gebaude als Biro betrachtet.

Die Ost- und Westfassade ist als vorgehangte hinterliiftete Fassaden mit Mineralwoll-
dadmmung und einer Blechverkleidung ausgefihrt. Diese Fassaden sind mit Aus-
nahme von kleinen Fenstern vollstandig geschlossen. Die Sid- und in Teilen die
Nordfassade bestehen aus einer Pfosten-Riegel-Konstruktion. Sie beinhaltet vertikale
Offnungsbander sowie opake, geddmmte Paneele, welche den Stahlbeton-Wanden
vorgestellt sind.

Die Beheizung des Geb&udes erfolgt liber einen Gas-Brennwertkessel. Uber die Liif-
tungsanlage wird in den Sommermonaten gekuhlt.

4.2.3 Projekt C

am

Abbildung 4-3: Gebaudeschema Projekt C (eigene Darstellung)

Das Gebaude C ist ein fiinfgeschossiges Buro- und Verwaltungsgebaude (NGF
15.000 m?) mit integrierten Umkleidetrakt. Des Weiteren verflgt das Gebaude Uber
einen Fitnessbereich, eine Kindertagesstatte und eine Mensa fiir die Mitarbeiter

Das Gebaude ist als Massivbau in Stahlbetonbauweise ausgefiihrt. Die streng geras-
terte Lochfassade ist in den opaken Bereichen mit hinterlifteten Natursteinplatten und
Betonfertigteilen verkleidet. In Teilbereichen der Fassade kommt ein mineralisches
Warmedammverbundsystem (WDVS) zum Einsatz.

Die Warmeversorgung des Gebaudes wird durch ein Gas-BHKW sichergestellt. Der
Strom, der im BHKW hergestellt wird, wird gebaudeintern fir eine Absorptionskalte-
maschine und fir die eigene Stromversorgung verwendet und nicht in das Stromnetz
eingespeist. Unterstitzt werden die Systeme durch eine Solarthermieanlage und ein
Erdsondenfeld.
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4.2.4 Projekt D

o5

=M

Abbildung 4-4: Gebdudeschema Projekt D (eigene Darstellung)

Das Projekt D besitzt insgesamt sechs Stockwerke und eine NGF von 13.685 m? so-
wie eine Tiefgarage. Das Gebaude weist eine durchgangige Buronutzung auf. Im Erd-
geschoss befinden sich auRerdem ein Tagungsraum sowie ein Mitarbeiterrestaurant.
Die Tiefgarage wird bei der Bilanzierung nicht bertiicksichtigt, wobei naherungsweise
der Bereich der Kellerdecke anteilig als Bodenplatte erhoben wird.

Das Gebaude besitzt eine vorgehangte hinterliiftete Fassade mit einer Bekleidung
aus Metallpaneelen vor einer Mineralwollddammung. Die Fensterbander der Regelge-
schosse bestehen aus Einzelelementen, wohingegen im EG und 5.0G auch eine
Pfosten-Riegel-Fassade zum Einsatz kommt.

Die Warmeversorgung wird von zwei Warmepumpen sowie zwei Gas-Brennwertkes-
seln als Spitzenlastkessel gewahrleistet. Die Beliiftung und Kiihlung des Gebaudes
ist Gber eine Luftungsanlage geregelt. Das Gebaude wurde nach der EnEV 2014 bi-
lanziert.

4.2.5 Projekt E

eessee ;!; 20000

Abbildung 4-5: Gebdudeschema Projekt E (eigene Darstellung)

Das Projekt E ist ein Blirogebaude mit einer NGF von 4.500 m2. Das flinfgeschossige
Gebaude steht als eigenstandiger Solitar, wird aber im Erdgeschoss mit einem bereits
bestehenden Gebaude verbunden. Im Erdgeschoss des befindet sich eine Mitarbei-
terkantine. Des Weiteren befindet sich unter dem Gebaude eine Tiefgarage. Die Tief-
garage wird bei der Bilanzierung nicht beriicksichtigt, wobei ndherungsweise der be-
treffende Bereich der Kellerdecke anteilig als Bodenplatte erhoben wird.

Die Fassade ist mineralisch gedammt, und mit Betonwerkstein bekleidet. Diese wech-
selt sich mit einer Pfosten-Riegel-Konstruktion bzw. einer Glas-Aluminium-Element-
fassade ab.
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Die Warmeversorgung des Gebaudes funktioniert Giber einen Fernwarmeanschluss.
Das Gebaude wird im Sommer aktiv gekuhlt und verflgt Gber eine Luftungsanlage.

4.3 Zusammenfassung der Projekteigenschaften

Die Projekte unterscheiden sich im Wesentlichen durch ihre GroRe und ihre Ge-
schossanzahl. Projekt A und B besitzen zwei Vollgeschosse mit einer NGF von 2.512
m?2 bzw. 3.039 m? und sind wie Projekt C nicht unterkellert. Projekt C ist mit einer NGF
von 15.006 m? das grofte betrachtete Referenzbeispiel mit insgesamt funf Vollge-
schossen. Projekt E verfligt Uber vier Vollgeschosse und besitzt zudem eine Unter-
kellerung mit einer gesamten NGF von 4.504 m2. Projekt D ist zwar mit sechs Vollge-
schossen das hochste Gebaude, hat mit 13.685 m? jedoch eine etwas geringere NGF
als Projekt C.

Alle Gebaude verfligen Uber eine vorgehangte hinterliiftete Fassade mit Fensterfla-
chenanteilen von 26 % bis 43 %, wobei diese unterschiedlich ausgefihrt wurden. Es
ist also interessant, welche Auswirkungen die jeweiligen Fassadentypen auf das Ge-
samtergebnis haben. Die Dammmaterialien (Mineralfasern) und der Energiestandard
sind vergleichbar.

Die primare Nutzung aller Gebaude sind Blro- bzw. Verwaltungsfunktionen. Alle Pro-
jekte aulder C beinhalten auRerdem eine Kantine. Projekt C hat einen vergleichbar
grol3en Sozialbereich sowie sehr umfangreiche Umkleide- und Duschbereiche fur die
Mitarbeiter des anliegenden Produktionsgebaudes.

Die Warmeversorgung erfolgt in den Projekten A und C Uber jeweils eine Warme-
pumpe und ein Erdgas-BHKW. Auch Projekt D besitzt eine Warmepumpe, in Kombi-
nation mit einem Erdgas-Brennwertkessel. Projekt B wird ausschlieRlich Uber einen
Gas-Brennwertkessel beheizt und Projekt E hat einen Fernwarmeanschluss mit ei-
nem sehr guten Primarenergiefaktor. Weiterer Energietrager fur Beleuchtung,
Hilfsenergie und Kihlung ist in allen Projekten ist der durchschnittliche deutsche
Strom-Mix. Der berechnete Betriebsenergiesatz ist in Kapitel 6.4.1 aufgeschlisselt.
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5 Projektergebnisse

Nachfolgend werden die Projektergebnisse der LCA und LCC vorgestellt und disku-
tiert. Um die Projekte untereinander vergleichen zu kénnen, werden die Ergebnisse
auf den m? der jeweiligen Nettogrundflache und Jahr bezogen sowie gegliedert nach
der Kostengruppe 300, 400 sowie der Betriebsphase B6 dargestellt. Die Rahmenbe-
dingungen der Bilanzierungen sowie die Wahl der Darstellungsweisen kénnen den
Abschnitten 3.1 bis 3.4 entnommen werden.

5.1 Ergebnisse der LCA

Die Ergebnisse der LCA variieren je nach BezugsgrofRe, Betrachtungsgrenze und
Umweltwirkung. Um eine gewisse Ubersicht zu wahren, liegt der Fokus auf den drei
Indikatoren GWP, AP und PENRT. Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung der Ergeb-
nisvarianzen und mafRgebender EinflussgroRen, um im Kapitel 7.4 Optimierungsemp-
fehlungen fur frihe Planungsphasen ableiten zu kénnen.

5.1.1 Ergebnisubersicht der LCA nach Kostengruppen

Wie Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2 zu entnehmen ist, variieren' die spezifischen Ge-
samtergebnisse (je m?ygra) der Umweltwirkungen der Projekte (KG 300 + KG 400 +
B6) im Mittel

e beim GWP mit 55,0 kg CO.-Aqv. + 11,8 %,
e beim AP mit 0,091 kg SO,-Aqv. + 5,5 % und
e Dbeim PENRT mit 732,2 MJ + 14,1 %.

Betrachtet man nur die KG 300 und 400 ohne die Phase B6 variiert

e das GWP im Mittel um 14,5 kg CO.-Aqv. * 6,6 %, also weniger,
e das AP um 0,037 kg SO,-Aqv. + 15,1 %, also starker und
e die PENRT um 170,2 MJ £ 8,1 %, ebenfalls weniger.

Insgesamt nimmt der betriebliche Energieeinsatz (Phase B6) mit den gréten Einfluss
und scheint so die hdchsten Optimierungspotentiale aufzuweisen, obwohl die Ge-
baude bereits mit einem guten energetischen Standard (EnEV 2009 und besser) er-
baut wurden. B6 hat

e am gesamten GWP 66 bis 80 % Anteil,
e am gesamten AP 51 bis 67 % Anteil und
e an der gesamten PENRT 70 bis 83 % Anteil.

Gleichzeitig variiert das GWP des betrieblichen Energieeinsatzes im Mittel mit
40,6 + 18 % kg CO2-Aq./m*ycra und der erneuerbare Primarenergiebedarf zwischen

' Arithmetischer Mittelwert + Variationskoeffizient = X+ v
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562,0 + 20,4 % MJ deutlich. Hier gilt es deshalb, die wesentlichen Stellschrauben zu
identifizieren.

Die nachfolgenden Werte dienen ferner zum Projektvergleich mit anderen Biroge-
bauden, die nach BNB zertifiziert werden und einen energetischen Standard mindes-
tens nach den Bedarfswerten der EnEV 2009 aufweisen. Deshalb sind neben dem
GWP, dem AP und dem PENRT auch die Werte des erneuerbaren Primarenergiebe-
darfs (PERT) und des gesamten Primarenergiebedarfs (PE ges.) dargestellt. Die Dis-
kussion der strategischen Stellschrauben bei der KG 300 und 400 wird im weiteren
Verlauf aus den in Kapitel 3.4, Seite 23 genannten Grinden nicht nach den Kosten-
gruppen gegliedert gefuhrt, sondern auf die identifizierten funktionalen Kategorien be-
zogen.

Tabelle 5-1: Projekte A und B: Gesamtergebnisse der LCA je m?cFa, gegliedert nach 2.
Kostengruppenebene (eigene Darstellung)

Kostengruppe | Kostengruppe GWP AP PENRT PERT PE ges.
(erste Ebene) | (zweite Ebene) | kg CO2-Aqv./m?\gra | kg SO2-Aqv./m?ygra | MJ/m?ygra | MJim?ygra | MJ/m?ygra
—
300 Bauwerk - Baukonstruktionen

2 KG 320 2,99E+00 558E-03| 3,14E+01 2,45E+00| 3,39E+01

2 KG 330 2,40E+00 7,30E-03| 2,88E+01| 4,01E+00| 3,28E+01

2 KG 340 1,01E+00 2,41E-03| 1,18E+01 1,46E+00, 1,32E+01

2 KG 350 2,66E+00 5,15E-03| 2,46E+01 2,34E+00| 2,70E+01

2 KG 360 2,56E+00 4,30E-03| 2,95E+01 2,10E+00| 3,16E+01

Z KG 300 1,16E+01 2,47E-02| 1,26E+02| 1,24E+01 1,38E+02

400 |Bauwerk - Technische Anlagen

2 KG 410 0,00E+00 0,00E+00{ 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00

2 KG 420 1,25E-01 562E-04| 1,60E+00 1,71E-01 1,77E+00

2 KG 430 9,82E-02 3,96E-04| 1,23E+00 1,91E-01 1,43E+00

20 % Aufschlag 2,37E+00 5,14E-03| 2,58E+01 2,55E+00| 2,83E+01

Z KG 400 2,59E+00 6,10E-03| 2,86E+01| 2,91E+00, 3,15E+01

Nutzung |Betrieblicher Energieeinsatz

Z Phase B6 4,17E+01 6,03E-02| 5,88E+02| 1,32E+02| 7,20E+02

Z KG 300+400+B6 5,59E+01 9,11E-02  7,43E+02  1,47E+02  8,90E+02
%-Anteil KG 300 21% 27% 17% 8% 16%

%-Anteil KG 400 5% 7% 4% 2% 4%

%-Anteil B6 75% 66% 79% 90% 81%
—

300 Bauwerk - Baukonstruktionen

2 KG 320 2,39E+00 4,71E-03| 2,60E+01 2,27E+00| 2,82E+01

2 KG 330 3,20E+00 9,80E-03| 3,61E+01 2,87E+00| 3,90E+01

2 KG 340 6,83E-01 2,08E-03| 9,53E+00| 2,23E+00| 1,18E+01

2 KG 350 1,46E+00 2,96E-03| 1,55E+01 1,51E+00| 1,70E+01

2 KG 360 2,99E+00 6,13E-03| 4,17E+01 6,62E+00| 4,83E+01

Z KG 300 1,07E+01 2,57E-02| 1,29E+02| 1,55E+01 1,44E+02

400 |Bauwerk - Technische Anlagen

2 KG 410 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00

2 KG 420 2,75E-02 1,39E-04 3,55E-01 3,52E-02 3,90E-01

2 KG 430 7,20E-03 2,78E-05 9,38E-02 1,564E-02 1,09E-01

20 % Aufschlag 2,15E+00 5,17E-03| 2,59E+01 3,11E+00| 2,90E+01

Z KG 400 2,19E+00 5,34E-03| 2,63E+01| 3,16E+00| 2,95E+01

Nutzung |Betrieblicher Energieeinsatz

Z Phase B6 5,24E+01 6,30E-02| 7,70E+02| 1,25E+02| 8,96E+02

KG 300+400+B6 6,53E+01 9,41E-02  9,25E+02  1,44E+02  1,07E+03

%-Anteil KG 300 16% 27% 14% 11% 13%

%-Anteil KG 400 3% 6% 3% 2% 3%

%-Anteil B6 80% 67% 83% 87% 84%

w
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5 Projektergebnisse

Tabelle 5-2: Projekte C, D und E: Gesamtergebnisse der LCA je m*NGFa, gegliedert nach 2.
Kostengruppenebene (eigene Darstellung)

Kostengruppe | Kostengruppe GWP AP PENRT PERT PE ges.
(erste Ebene) | (zweite Ebene) | kg CO2-Aqv./m?ygra | kg SO2-Aqv./m?ygra | MJ/Im?ygra | MJ/im?gra | MJ/m?ygra
[proektc ]
300 |Bauwerk - Baukonstruktionen
2 KG 320 1,78E+00 3,69E-03| 2,14E+01 2,16E+00| 2,36E+01
2 KG 330 2,97E+00 1,06E-02| 3,68E+01 7,41E+00| 4,42E+01
2 KG 340 2,23E+00 4,61E-03| 2,20E+01 3,89E+00| 2,59E+01
2 KG 350 3,40E+00 6,92E-03| 4,13E+01 3,67E+00| 4,50E+01
2 KG 360 1,44E+00 2,28E-03| 2,17E+01 1,79E+00| 2,35E+01
Z KG 300 1,18E+01 2,80E-02| 1,43E+02| 1,89E+01 1,62E+02
400 |Bauwerk - Technische Anlagen
Z KG 410 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
 KG 420 3,69E-02 1,89E-04 4,84E-01 7,34E-02 5,57E-01
Z KG 430 2,81E-01 1,01E-03|  3,68E+00 4,87E-01 4,16E+00
20 % Aufschlag 2,43E+00 5,84E-03| 2,95E+01 3,90E+00| 3,34E+01
Z KG 400 2,74E+00 7,05E-03| 3,37E+01| 4,46E+00, 3,81E+01
Nutzung |Betrieblicher Energieeinsatz
Z Phase B6 3,49E+01 4,77E-02| 5,00E+02] 1,01E+02| 6,01E+02
Z KG 300+400+B6 4,95E+01 8,27E-02  6,77E+02  1,25E+02  8,02E+02
%-Anteil KG 300 24% 34% 21% 15% 20%
%-Anteil KG 400 6% 9% 5% 4% 5%
%-Anteil B6 71% 58% 74% 81% 75%
[Projektp
300 Bauwerk - Baukonstruktionen
2 KG 320 1,35E+00 2,26E-03| 1,49E+01 1,28E+00| 1,62E+01
Z KG 330 4,55E+00 1,58E-02| 5,91E+01 1,19E+01 7,10E+01
Z KG 340 2,47E+00 6,97E-03| 2,75E+01 5,04E+00| 3,25E+01
2 KG 350 3,34E+00 7,74E-03|  3,44E+01 3,44E+00| 3,78E+01
2 KG 360 1,07E+00 2,57E-03| 1,76E+01 5,79E+00| 2,34E+01
Z KG 300 1,28E+01 3,54E-02| 1,53E+02| 2,75E+01 1,81E+02
400 |Bauwerk - Technische Anlagen
2 KG 410 4,01E-02 1,74E-04 5,13E-01 5,60E-02 5,69E-01
2 KG 420 4,01E-02 1,74E-04 5,13E-01 5,60E-02 5,69E-01
2 KG 430 3,39E-01 1,15E-03|  4,53E+00 5,51E-01 5,08E+00
20 % Aufschlag 2,64E+00 7,37E-03| 3,18E+01 5,63E+00| 3,74E+01
Z KG 400 3,06E+00 8,87E-03| 3,73E+01| 6,29E+00| 4,36E+01
Nutzung |Betrieblicher Energieeinsatz
Z Phase B6 3,11E+01 4,52E-02| 4,38E+02| 9,90E+01 5,37E+02
Z KG 300+400+B6 4,69E+01 8,95E-02 6,29E+02  1,33E+02  7,62E+02
%-Anteil KG 300 27% 40% 24% 21% 24%
%-Anteil KG 400 7% 10% 6% 5% 6%
%-Anteil B6 66% 51% 70% 75% 71%

0|Bauwerk - Baukonstruktionen
> KG 320 1,90E+00 3,28E-03| 1,81E+01 1,93E+00| 2,00E+01
> KG 330 3,76E+00 1,31E-02|  4,70E+01 6,86E+00| 5,39E+01
> KG 340 1,65E+00 6,49E-03| 2,14E+01 2,30E+00| 2,37E+01
> KG 350 3,04E+00 6,65E-03| 3,01E+01 3,24E+00| 3,33E+01
> KG 360 1,10E+00 1,97E-03| 1,60E+01 2,34E+00| 1,83E+01
Z KG 300 1,15E+01 3,15E-02| 1,33E+02| 1,67E+01 1,49E+02

400 |Bauwerk - Technische Anlagen
> KG 410 6,51E-04 3,33E-06 8,39E-03 6,17E-04 9,01E-03
> KG 420 2,11E-02 1,08E-04 2,71E-01 2,00E-02 2,91E-01
> KG 430 8,99E-01 3,35E-03| 1,16E+01 1,59E+00, 1,32E+01
20 % Aufschlag 2,47E+00 6,99E-03| 2,89E+01 3,66E+00| 3,26E+01
Z KG 400 3,40E+00 1,05E-02| 4,08E+01 527E+00| 4,61E+01
Nutzung |Betrieblicher Energieeinsatz
Z Phase B6 4,27E+01 5,66E-02) 5,14E+02| 7,24E+01 5,86E+02
Z KG 300+400+B6 5,76E+01 9,76E-02  6,87E+02  9,44E+01

%-Anteil KG 300 20% 32% 19% 18% 19%
%-Anteil KG 400 6% 11% 6% 6% 6%

%-Anteil B6 74% 57% 75% 77% 75%
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5.1 Ergebnisse der LCA

5.1.2 Ergebnisubersicht der LCA nach funktionalen Kategorien

Die Gliederung in funktionale Kategorien soll die ldentifizierung der maRgebenden
Stellschrauben der KG 300 und 400 unterstitzen. Da bei der KG 400 nur die Ener-
gieerzeuger bilanziert werden und die restlichen Komponenten lediglich Uber einen
20 %-igen Zuschlag auf das Gesamtergebnis berlcksichtigt werden (vgl. Kapitel
2.1.2), kénnen hier die Umweltwirkungen nicht separat zugewiesen werden. Deshalb
wird die KG 400 als funktionale Kategorie im Gesamten betrachtet. Eine detaillierte
Darstellung moglicher Einzelergebnisse der KG 400 erfolgt in Kapitel 6.3 beispielhaft
an Hand des Projektes A.
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B Fassade mit AuRendammung/Abdichtung
Innenausbau
Dammung/Abdichtung Dach und Fundament
B Fenster/Turen
B Sonstiges
B Technische Gebaudeausristung

Abbildung 5-1: LCA Projektergebnisse — kg CO2-Aq./m?ncra je funktionaler Kategorie und
Lebenszyklusphase (LZPH) (eigene Darstellung)
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Abbildung 5-2: LCA Projektergebnisse — kg CO2-Aq./mngra je LZPH innerhalb der funktionalen Kate-
gorien; spezifisch und prozentual (eigene Darstellung)

Vergleicht man die Projektergebnisse fiir das kg CO2-Aq./m?ygra in Abbildung 5-1,
wird deutlich, dass die Gesamtverteilungen der LZPH je Projekt relativ ahnlich sind:

e Herstellungsphase (A1-A3): 72 bis 79 %
e Nutzung — Austausch, Ersatz (B4): 17 % bis 24 %
¢ Abfallbewirtschaftung bzw. Deponierung (C3/C4): 3 % bis 7 %

Das Tragwerk bestimmt dabei die Herstellungsphase. Bei Projekt E beispielsweise
verursacht das Tragwerk ca. 44 % der Treibhausgasemissionen in der Herstellungs-
phase, was auf den hohen Massenanteil der Stahlbetonmassivbauweise zurtickzu-
fUhren ist.

MaRgebender Treiber der Phase B4 sind der Innenausbau und die technische Ge-
baudeausristung (vgl. Abbildung 5-2). Nahezu 36 % der Emissionen fallen im Innen-
ausbau auf den Austausch zurtick, bei der TGA sind es mindestens 23 %. Auch bei
den Fenstern und Tiren hat die Phase B4, aulder bei Projekt D, einen groRen Einfluss
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(> 30 %). Die Fenster und Turen verursachen beim Projekt D deutlich mehr kg CO-
Aq./m?era bei der Herstellung. Grund dafiir ist der hohe Fensterflachenanteil. Die
hdéheren Emissionen werden daher vom Tragwerk weg hin zu den Fenster und Turen
verlagert.

Projekt B spart sich durch konstruktive MaRnahmen groBtenteils die Emissionen in
KG 338 (,Sonstiges*”) ein. Diese werden hauptsachlich durch ein au3enliegendes ge-
lochtes Stahlfeinblech als Sonnenschutz verursacht. Die anderen Projekte sind hin-
gegen i.d.R. mit Sonnenschutzlamellen aus Aluminium ausgestattet.

5.1.2.2 PENRT
200 -
1 1%
180 - 1% 1%
160 - 0 29
_ 1% 1% ’
140 -
i 1% 8%
© 120 - 11% 9%
) 1 5% 0%
e 100 A
5 1] 18% 219 0 9%
— P = 24%
| 23% 23%
60 1 % 25% 12%
i 3%
40 | ’ 1%
20 A
0 -
s & | s & |82 Z |82 Z |®g =
§% N |83 N |58 N |58 N |58 N
b = = = =
52 52 52 52 52
Projekt A Projekt B Projekt C Projekt D Projekt E
¥ Herstellung (A1-A3) B Tragwerk
B Nutzung, Austausch, Ersatz (B4) B Fassade mit AuRendammung/Abdichtung
B Abfallbewirtschaftung bzw. Deponierung (C3/C4) Innenausbau

Dammung/Abdichtung Dach und Fundament
B Fenster/Turen
B Sonstiges
B Technische Gebaudeausristung

Abbildung 5-3: LCA Projektergebnisse — MJ/m?nara je funktionaler Kategorie und Lebenszyklusphase
(LZPH) (eigene Darstellung)
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Abbildung 5-4: LCA Projektergebnisse — MJ/m?ncra je LZPH innerhalb der funktionalen Kategorien;
spezifisch und prozentual (eigene Darstellung)

Die prozentuale Verteilung der nicht erneuerbaren Primarenergie auf die einzelnen
funktionalen Kategorien und Lebenszyklusphasen verhalten sich relativ dhnlich wie
die Verteilungen beim GWP:

e Herstellungsphase (A1-A3): 68 bis 77 %
e Nutzung — Austausch, Ersatz (B4): 23 bis 31 %
¢ Abfallbewirtschaftung bzw. Deponierung (C3/C4): 1 %

Lediglich der Innenausbau und die Fenster nehmen hier mehr Einfluss. Parallel nimmt
der Einfluss des Tragwerks ab (vgl. Abbildung 5-1 und Abbildung 5-3).

Der nicht erneuerbare Primarenergieverbrauch der Entsorgungsphase ist vernach-
lassigbar gering. Er wird hauptsachlich durch den Innenausbau festgelegt.
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Abbildung 5-5: LCA Projektergebnisse — kg SO2-Aq./m?vcra je funktionaler Kategorie und Lebenszyk-

lusphase (LZPH) (eigene Darstellung)

Das Tragwerk bleibt auch beim AP der wesentliche Treiber mit durchschnittlich
26,6 %, gefolgt vom Innenausbau mit 21,8 %. Das Versauerungspotential, ausge-
driickt in kg SO2-Aq./m?ncra kann bis zu 20 % von den Fenster und Turen verursacht
werden (Projekt D). Auch die Fassade stellt einen Treiber dar: 19 % des kg SO»-
Aq./m?ncra fallen im Projekt C auf die Fassaden mit AuRendammung und Abdichtung.
Im Projekt E ist das AP in der Kategorie ,Sonstiges” signifikant gréRer als bei den
anderen Projekten. Grund ist der berilcksichtigte Zaun aus Edelstahl, der sich auf
dem Dach des Projektes befindet und die technischen Anlagen schiitzt.

Insgesamt ist die Verteilung des AP vergleichbar mit der des GWP und der PENRT:

e Herstellungsphase (A1-A3): 72 bis 80 %
e Nutzung — Austausch, Ersatz (B4): 19 bis 27 %
¢ Abfallbewirtschaftung bzw. Deponierung (C3/C4): 1 bis 3 %
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Abbildung 5-6: LCA Projektergebnisse — kg SO2-Aq./m?ncra je LZPH innerhalb der funktionalen Kate-
gorien; spezifisch und prozentual (eigene Darstellung)

5.1.3 Ergebnisubersicht Betriebsenergie

Die LZPH B6 (Betrieb) verursacht tiber den gesamten Lebenszyklus von 50 Jahren
trotz des guten Energiestandards der Projekte den groten Teil der Umweltwirkun-
gen.

Es fallt auf, dass das Projekt D in B6 insgesamt die geringsten und Projekt B die
hochsten spezifischen Umweltwirkungen aufweist. Projekt A nimmt sowohl beim AP
als auch beim PENRT die zweithdchsten Werte ein. Im weiteren Verlauf (vgl. Kapitel
6.4) wird geprift, inwieweit einzelne Treiber des Energiebedarfs oder die Wahl der
Energietrager relevanter fir das Gesamtergebnis sind.
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5.1.3.1 GWP
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Abbildung 5-7: LCA Projektergebnisse — GWP in kg CO2-Aq./m2ncra aufgeteilt nach Lebenszykluspha-
sen (eigene Darstellung)
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Abbildung 5-8: LCA Projektergebnisse — GWP in kg CO2-Aq./mncra der Phase B6 aufgeteilt nach
Energiebedarf und Energietradgern (eigene Darstellung)
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5 Projektergebnisse

Die Phase B6 verursacht zwischen 31,1 kg (Projekt D) und 52,4 kg (Projekt B) CO»-
Ag./m?a.

Eine Aufteilung auf die unterschiedlichen Bedarfs- und Energietragerarten zeigt, dass
der Warmebedarf den gréRten Anteil am GWP verursacht. Eine Ausnahme stellt das
Projekt C dar, bei dem der Strombedarf fur die Luftung ausschlaggebend ist. Projekt
A und C werden jeweils durch ein BHKW versorgt, fiir das in der DIN V 18599 Be-
rechnung sehr gute Endenergiebedarfswerte fir die Warme berechnet werden, da die
Abwarme der Stromerzeugung genutzt wird. Der sehr hohe Strombedarf fir die Lif-
tung in Projekt C wird durch den ungewdhnlich hohen Anteil an Sanitarflachen verur-
sacht und ist dadurch nicht verallgemeinerbar.

In allen Projekten erweist sich in zweiter Linie der Strombedarf fur die Beleuchtung
als Treiber der CO,-Emissionen. Der sehr hohe Beleuchtungsbedarf des Projektes D
wird durch grofe Flachen ohne Tageslicht und relativ ineffiziente Beleuchtung mit
manueller Steuerung verursacht.

Insgesamt zeigt sich, dass unter den Energietragern der Strom ein sehr wesentlicher
Treiber (63 % - 85 %) ist, mit Ausnahme von Projekt E (21 %), das mit Fernwarme
versorgt wird und Strom ausschlief3lich zur Beleuchtung und als Hilfsenergie verwen-
det.

5.1.3.2 PENRT
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= Abfallbewirtschaftung bzw. m Betrieblicher Energieeinsatz (B6)
Deponierung (C3/C4)

Abbildung 5-9: LCA Projektergebnisse — PENRT in MJ/m?ncra aufgeteilt nach Lebenszyklusphasen
(eigene Darstellung)
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Abbildung 5-10: LCA Projektergebnisse — PENRT in MJ/m?ncra der Phase B6 aufgeteilt nach Energie-
bedarf und Energietragern (eigene Darstellung)

Fir den Gebaudebetrieb entstehen zwischen 770 (Projekt D) und 440 MJ (Projekt B)
MJ /m? a nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf. Die Ergebnisse zeigen ein ahnli-
ches Bild wie die Ergebnisse fiir das Treibhauspotential. Auch fir PENRT ist der Be-
darf fUr die Heizung ausschlaggebend (aufer Projekt C) und in zweiter Linie die Be-
leuchtung.
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5.1.3.3 AP
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Abbildung 5-11: LCA Projektergebnisse — AP in kg SO2-Aq./m?vcra aufgeteilt nach Lebenszykluspha-
sen (eigene Darstellung)
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Abbildung 5-12: LCA Projektergebnisse — AP in kg SO2-Aq./m2ncra der Phase B6 aufgeteilt nach
Energiebedarf und Energietradgern (eigene Darstellung)
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Die Phase B6 verursacht zwischen 0,0438 kg (Projekt D) und 0,0630 kg (Projekt B)
S0O.-Aq./m?a. Die Verhéltnisse verschieben sich leicht Richtung Strombedarf der Liif-
tung, sind aber hinsichtlich Warmebedarf und Beleuchtung vergleichbar mit GWP und
PENRT. Ein detaillierter Vergleich des Energiebedarfs der Projekte findet sich im Ka-
pitel 6.4.2.

5.1.4 Wesentliche Merkmale und Erkenntnisse der LCA-Betrachtung

Der betriebliche Energieeinsatz ist bezogen auf den gesamten Lebenszyklus wesent-
licher Treiber aller Umweltwirkungen (vgl. Kapitel 5.1.1). Das Einfluss- und Optimie-
rungspotential der TGA wurde nach den Bilanzierungsregeln des DGNB untersucht.
Der pauschale Zuschlag von 20 % auf die Energieerzeuger und die KG 300 suggeriert
hier, dass durch eine 6kologische Optimierung der KG 300 gleichzeitig auch die
KG 400 optimiert wird. Dies trifft nicht ganz zu, zumindest weist die detaillierte Erhe-
bung des Projektes A (Kapitel 6.3) auf einen anderen Sachverhalt hin. Die KG 430
nimmt wesentlichen Einfluss auf die KG 400, da Liftungsrohre durch ihre Menge und
hohen Metallanteil wesentlich zum GWP und zur PENRT beitragen.

Innerhalb der KG 300 bestehen verschiedene Abhangigkeiten, die nachfolgend zu-
sammengefasst werden. Unabhangig von der Materialwahl, der Lebensdauer des
Gebaudes und der Gebaudegeometrie sind das Tragwerk und der Innenausbau maf3-
gebliche Treiber der KG 300.

5.1.4.1 Tragwerk

Die funktionale Kategorie ,Tragwerk® kann als GWP-Treiber identifiziert werden.
Denn 37 bis 49 % des lebenszyklusbasierten Treibhauspotentials der KG 300 wird
dadurch bestimmt. Auf den PENRT ist der Einfluss des Tragwerks etwas geringer,
jedoch trotzdem signifikant (durchschnittlich 24,0 %). Da die Stahlbetonskelettbau-
weise robust und langlebig ist, fallen die Umweltwirkungen fast ausschlie8lich in der
Herstellungsphase an. Bei zwei Geschossen (Projekt A und B) nehmen Aulenwand,
Decken, Bodenplatte und Dachdecke gleichermalRen Einfluss, bei hdheren Ge-
schosszahlen steigt die Relevanz der tragenden Innenwande. Eine Optimierung in
frGhen Planungsphasen kann in erster Linie nur durch Materialeinsparungen oder
durch die Wahl dkologischerer Baustoffe oder Bauweisen erfolgen (vgl. hierzu Kapitel
7.3.2.1). Materialeinsparungen kdnnen beispielsweise durch eine detailliertere stati-
sche Berechnung gewahrleistet werden. Okologischere Ausfiihrungen kénnen mit
Hilfe von Hybridbauweisen (Kombination von Holz, Stahlbeton und/oder Stahl) er-
reicht werden. Dazu bietet sich die Durchfuhrung von Variantenstudien in frihen Pla-
nungsphasen an.

5.1.4.2 Fassade

Uber alle Projekte hinweg beeinflussen die Bauteilschichten der Fassade innerhalb
der KG 300 die jeweilige Umweltwirkung max. zu 23 % (Versauerungspotential). We-
sentlicher Treiber ist das Aluminium als Baumaterial. Die detaillierte Planung der Fas-
sadenausfihrung kann jedoch noch in spateren Planungsphasen erfolgen.
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5.1.4.3 Innenausbau

Der Innenausbau nimmt innerhalb der KG 300 Uber den Lebenszyklus hinweg den
zweitgroflten Einfluss auf das GWP (21 bis 25 %) und gleichauf mit dem Tragwerk
den groéBten Einfluss auf die PENRT (23 bis 26 %), wobei die Phase B4 (Austausch
und Ersatz) annahernd die gleichen Umweltwirkungen besitzt wie die Herstellungs-
phasen. Optimiert werden kann diese funktionale Kategorie also durch die Reduzie-
rung von Austauschzyklen. Gleichzeitig sollte die Materialwahl bzw. dessen 6kologi-
sche Wirkung Uberprift werden. Dies muss allerdings nicht in friihen Planungsphasen
erfolgen.

5.1.4.4 Déd&mmung und Abdichtung

Bei Damm- und Abdichtungsmaterialien von Bodenplatte und Dachdecke erkennt
man eine leichte Gebdudegeometrieabhangigkeit: mit zunehmender Geschosszahl
schwindet der Einfluss. Bei zwei Vollgeschossen sollte jedoch insbesondere die
Dachabdichtung untersucht werden. Neben der Herstellungsphase bedingt die ener-
getische Verwertung von EPS-Hartschaumplatten und Kunststoffabdichtungen in
Mullverbrennungsanlagen einen erhdhten Treibhausgasaussto3. Der prozentuale
Anteil der Entsorgungsphase am GWP im gesamten Lebenszyklus ist bei dieser funk-
tionalen Kategorie der KG 300 am groften (16 bis 27 %; vgl. Abbildung 5-2). Bei den
anderen funktionalen Kategorien entfallen auf diese Phase weniger als 10 % des
GWP. Grundsatzlich benoétigen Abdichtungen aus Bitumen und PVC einen hohen Be-
darf an nicht erneuerbarer Primarenergie in der Herstellungsphase. Das PVC ist auch
malfdgeblich flr das AP verantwortlich. Durch die Austauschraten werden die Umwelt-
wirkungen weiter erhdht. Es ist zu beachten, dass die Austauschraten nach den Vor-
gaben fir die Standardnutzungsdauern nach BNB bzw. dem eLCA-Tool berechnet
werden, um die Vergleichbarkeit mit anderen Projekten zu gewahrleisten. So entfallen
Umweltwirkungen auf den Austausch und Ersatz von Damm- und Abdichtungsmate-
rialien, die in der Praxis auf Grund ihrer Lage (z.B. unterhalb von Estrichen mit einer
Nutzungsdauer von 50 a) nicht einzeln ausgetauscht wirden. Da es fur Abdichtungs-
materialien nahezu keine 6kologischen Alternativen gibt, ist das Optimierungspoten-
tial gering. Vielmehr sollte auf Langlebigkeit und auf den Einsatz 6kologischer Damm-
stoffe geachtet werden.

5.1.4.5 Fenster und Tiiren (innen und aul3en)

GroRere Fensterflachenanteile bedingen offensichtlich héhere Umweltwirkungen
(Projekt D). Insbesondere Aluminiumrahmenprofile beeinflussen hier, wie auch schon
bei den Fassadenausfiihrungen, wesentlich das Ergebnis. Durch geringere Aus-
tauschraten — ideal ware kein Austausch wahrend der Lebensdauer des Gebaudes
von 50 a — kénnen die Umweltwirkungen sichtbar reduziert werden.
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5.1.4.6 Sonstiges

Diese funktionale Kategorie kann in friihen Planungsphasen vernachlassigt werden.
Bestimmt wird deren Einfluss durch einen hohen Metallanteil und mehrere Austausch-
zyklen des Sonnenschutzes.

5.1.4.7 Technische Gebéudeausriistung

Die Bilanzierung der Energieerzeuger beeinflusst die prozentualen Anteile der TGA
an den Umweltwirkungen nur marginal. Vielmehr werden die Umweltwirkungen bei
der vereinfachten Berechnungsmethode durch den pauschalen Zuschlag definiert.
Betrachtet man allerdings die Einzelergebnisse der Kostengruppen in der zweiten
Ebene (KG 410, 420 und 430) von vereinfachter und detaillierter Ermittlung kristalli-
siert sich die KG 430 — lufttechnische Anlagen — als wesentlicher Treiber heraus.

5.1.4.8 Betrieblicher Energieeinsatz

Die Betriebsphase (B6) nimmt in den Lebenszyklusphasen eine Sonderrolle ein: Sie
ist fir den GrolRteil des GWP (> 66 %), PENRT (> 70 %) und des AP (>51 %) verant-
wortlich. Sie wird durch den Dammstandard (KG 320, 330 und 360), die TGA (KG
400) und die Nutzung (Buro, Kantine, Sanitarflachen) wesentlich beeinflusst. Der
grolie Anteil der Phase B6 liber den Lebenszyklus ergibt sich auch aus der Lange
des Betrachtungszeitraumes (vgl. auch Kapitel 6.1). Wesentlicher Treiber ist der
Energiebedarf fur die Warmeerzeugung (vgl. Kap. 5.1.3).

5.1.4.9 Zusammenhang PENRT, GWP, AP

Sucht man neben dem betrieblichen Energieeinsatz (wesentlicher Treiber) nach den
Stellschrauben der KG 300 und KG 400 hin zur Optimierung des GWP, PENRT und
AP, so ergeben sich nahezu die gleichen Aussagen: den grofiten prozentualen Anteil
an den Gesamtergebnissen der KG 300 und 400 nehmen die funktionalen Kategorien
Tragwerk und Innenausbau ein. Hinsichtlich der Lebenszyklusphasen sind die pro-
zentualen Verteilungen bei GWP, PENRT und AP ebenfalls vergleichbar: in der Her-
stellungsphase entstehen ca. 3/4 der Umweltwirkungen der KG 300 und 400 und in
der Nutzungsphase 1/5 bis 1/4. Die Entsorgungsphase spielt bei allen drei Indikatoren
eine untergeordnete Rolle (< 7 %).

5.2 Ergebnisse der LCC

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die Ergebnisse der Lebenszykluskostenbe-
rechnungen eingegangen und analysiert, wie die Unterschiede in den einzelnen Le-
benszyklusphasen zu erklaren sind:
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Tabelle 5-3: Ubersicht (iber LCC-Projektergebnisse — Durchschnittswerte und prozentuale
Spannweiten (eigene Darstellung)

Herstellungskosten (A1-A3) 20,85 €/m*nGra +18 %
Betriebsenergiekosten (B6) 13,93 €/m?ncra +23 %
Reinigungskosten (B2) 8,75 €/m>ncra +24 %
RegelmalRige Inspektions- und Wartungs- 2.13 €/m?era +78%
kosten (B2)

RegelmaRige Instandsetzungskosten (B3) 4,12 €/m?\cFa 24 %
Kosten fur Austausch und Ersatz (B4) 9,79 €/m?ncFa +25%
Rickbaukosten (Austausch) (B4) 1,16 €/m3\cra +31%
Riickbaukosten (Abbruch) (C1) 1,73 €/m3\cFa +102 %

Im Durchschnitt betragen die errechneten Lebenszykluskosten 62,46 € auf den m2er
und Jahr, wobei die Investitionskosten ein Drittel der Lebenszykluskosten definieren.
An zweiter Stelle folgen die Betriebsenergiekosten, die wahrend der gesamten Ge-
baudelebensdauer ca. 22 % der Gebaudekosten ausmachen. Geringen Einfluss ha-
ben die Rickbaukosten in der Entsorgungsphase, wobei hier auf Grund fehlender
allgemeingultiger Quellen keine Entsorgungskosten bertcksichtigt wurden.
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5.2 Ergebnisse der LCC

5.2.1 Ergebnisubersicht der LCC nach Kostengruppen

: Gesamtergebnisse der LCC je m?cra, gegliedert nach 2.
Kostengruppenebene (eigene Darstellung)

Tabelle 5-4: Projekte A und B
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5 Projektergebnisse

Gesamtergebnisse der LCC je m*nera, gegliedert nach 2.

Tabelle 5-5: Projekte C und D
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(eigene Darstellung)
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Tabelle 5-6: Projekt E: Gesamtergebnisse der LCC je m?nara, gegliedert nach 2. Kostengruppenebene
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5 Projektergebnisse

5.2.2 Ergebnisubersicht der LCC nach funktionalen Kategorien

Die dargestellten Kosten sind aufgegliedert in funktionale Kategorien und in die LZPH.
Bei diesem Vergleich ist zu berlicksichtigen, dass die Betriebsenergie nicht mit ein-
bezogen wird. Durch die Darstellung nach funktionalen Kategorienlasst sich eine Aus-
sage darlber treffen, welche Gebaudekomponenten die grofiten Kostenauswirkun-
gen besitzen. Die Auswertung nach LZPH gibt dariber Auskunft, welche Phase und
welche dem Gebdudemanagement zugeordneten Kategorien in der Nutzung die
groflten Kostenauswirkungen haben.
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X 4= X 4= X 4= X 4= X 4
R R 8 £ R
Projekt A Projekt B Projekt C Projekt D Projekt E
Herstellung (A1-A3) B Tragwerk
B Reinigung (B2) B Fassade mit AuRendammung/Abdichtung
Inspektion und Wartung (B2) Innenausbau
B RegelméaRige Instandsetzung (B3) Dammung/Abdichtung Dach und Fundament
Austausch und Ersatz (B4) B Fenster/Turen
B Ruckbau (Abbruch) (C1) B Sonstiges

B Technische Gebaudeausristung

Abbildung 5-13: Vergleich der LCC nach funktionalen Kategorien und nach Lebenszyklusphasen (ei-
gene Darstellung)

Die Grafik zeigt, dass der Innenausbau, die Ddmmung/Abdichtung Dach und Funda-
ment und die Nutzungsphase (B2-B4) die relevanten GroRRen sind, die die Unter-
schiede in der Lebenszykluskostenbetrachtung ausmachen. Bei einem kleinen Ge-
baudevolumen mit wenigen Geschossen beispielsweise steigt der Kostenanteil fur
die Fassade und die Dammung/Abdichtung von Dach und Fundament, wohingegen
die Kosten fir den Innenausbau sinken und umgekehrt. Untersucht man die Nut-
zungsphase (B2-B4) detaillierter, fallt auf, dass besonders die Instandsetzung einen
grolien Kostenanteil ausmacht. Dieser setzt sich aus der pauschalen Annahme der
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regelmafigen Instandsetzung (Phase B3) und dem Austausch und Ersatz (Phase B4)
zusammen.

Da sowohl die Einteilung in funktionale Kategorien als auch die der Lebenszykluspha-
sen transparente Aussagen Uber die Verteilung der Lebenszykluskosten gewahrleis-
ten, folgt der Projektvergleich dieser Gliederung.

o

25 -

20 | "
m15: i I
S l
T i _
W 10

il

(6,
I
L} |

.
n
. 1 i
l-5; o el n
= == ™ il
il - -
=0 = I i
0 == S 8 = =
<oooQu<KionOQuWKoO AW oAUWKKn O AWK OQuWw<ooOoOow
xR RREREC SRR R OO R R CCRIR RO CX
L2000 0000000000 0000000000000 DD O D
D0 Qo0QOPIELPEOoRR e RRR o000 PRIP0 Q00000002
(oW T W T Y o W T W WY o o Y W T W [ Y W W Y [ T W T T o T WY W T o T T W W o
Tragwerk Fassade [Innenausbaul Dammung/| Fenster/ | Sonstiges TGA
Abdichtung Tiren

Herstellung (A1-A3)
B Reinigung (B2)
Inspektion und Wartung (B2)
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Austausch und Ersatz (B4)
¥ Ruckbau (Abbruch) (C1)

Abbildung 5-14: Vergleich der nach Lebenszyklusphasen und funktionalen Kategorien aufbereiteten
Lebenszykluskosten (eigene Darstellung)

Betrachtet man die einzelnen funktionalen Kategorien, wird deutlich, dass man im
Bereich des Innenausbaus die gréfiten Unterschiede in den Ergebnissen und auch
das grofite Einsparpotential in der Planung und in der Nutzungsphase hat. Die Le-
benszykluskosten des Tragwerks unterscheiden sich je nach GréRe und der Kon-
struktionsart (Massivbau/Skelettbau). Die Kostenverteilung bei der Fassade ist be-
sonders in der Nutzungsphase vielen Unterschieden unterworfen. Die Reinigungs-
kosten schwanken aufgrund der unterschiedlichen Fassadenmaterialien stark. Dies
resultiert daraus, dass bestimmte Fassadenbekleidungen (z.B.: Putz, Holzschalung,
etc.) nicht gereinigt werden missen. Diese Materialien missen allerdings haufiger
erneuert oder ausgetauscht werden, wodurch héhere Kosten in Phase B4 entstehen.
Auffallig ist bei dieser funktionalen Einheit, dass die Rickbaukosten (Abbruch) bei
Projekt B hoch sind. Dies resultiert aus der Konstruktionsart einer Elementfassade,
bei der ein selektiver Rickbau vorgenommen wird und die verwendeten Baustoffe
hochwertig recycelt/wiederverwendet werden kénnen. Der Anteil der Innenausbau-
kosten steigt mit dem Gebaudevolumen und weist, abgesehen von Projekt B, den
grofiten Kostenanteil auf. Der Kostenkennwert der Dammung und Abdichtung der
Dach- und Bodenflachen ist grofsen Schwankungen unterworfen. Hierbei stellen sich
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die spezifischen Kostenanteile von Projekt A und B wesentlich grof3er dar, als bei
Projekt C, D und E. Dies ist auf die Geschossigkeit und die Grél3e der Projekte zu-
rickzufihren.

Tabelle 5-7: Durschnittliche prozentuale Anteile der Lebenszyklusphasen an den Lebenszykluskosten
je funktionaler Kategorie inklusive der prozentualen Spannweiten (eigene Darstellung)

Q0
< m (&) o w T 5
] - ) ) - =

X X X X X = 3

® | e | 9 | @9 | 2| §E

2 2 2 2 2 N §

o o o o o S o

aw
Herstellungskosten (A1-A3) 70% | 70% | 76 % | 77 % | 73 % +5%
Nutzungskosten (B2-B4) 19%[19%|20% | 20% | 19 % 5%

Rickbaukosten (C1
Fassade
Herstellungskosten (A1-A3) 55% | 33%|50%|58%|62%| £20%
Nutzungskosten (B2-B4) 44 % | 32%| 36 % | 37% | 34%| *21%
Rickbaukosten (C1 0%|35%|13%| 5%| 4% | £204 %

M1 % | 11%| 4% 3%| 8%| *54%

Innenausbau
Herstellungskosten (A1-A3) 32%|35% | 22%|32%|30%| £16%
Nutzungskosten (B2-B4) 67 % | 63%|76%|67%[69%| £11%

Riickbaukosten (C1
Dammung/Abdichtung
Herstellungskosten (A1-A3) 37%|36%|42% |51 % 44%| 21 %
Nutzungskosten (B2-B4) 62% |57 %|49%|44%|50% | 18 %
Riickbaukosten (C1 2%| 7%| 9%| 5%| 6%| £53%

1% 2% 2%| 0%| 0%| *96 %

Fenster/Tiiren
Herstellungskosten (A1-A3) 47 % | 35% | 41 % | 48% | 56 % | *24 %
Nutzungskosten (B2-B4) 49% (59 % | 51%|49%|42%| +£18%

Rickbaukosten (C1 4% | 6%| 8%| 3%| 2%| *75%

27 %[ 32%|40% | 34% | 13%| *37%

Herstellungskosten (A1-A3)

Nutzungskosten (B2-B4) 69 % | 60%|56%|62%|81%| £23%
Ruckbaukosten (C1 4% | 8% | 4%| 4%| 6%| £52%
Herstellungskosten (A1-A3) 23%130%|22% | 29% | 23%| 18 %
Nutzungskosten (B2-B4) 77%|70% | 78 % | 71 % | 77 % 5%
Riickbaukosten (C1) 1%| 1% 0% 0%| 0%| £50%

Betrachtet man die prozentualen Abweichungen der Kostenkennwerte vom Projekt-
mittelwert (siehe obige Tabelle) fallt auf, dass diese, abgesehen von den Nutzungs-
und Investitionskosten des Tragwerks, eine groRe Spannweite besitzen. Besonders
auffallig ist die Spannweite beim Gebauderickbau bzw. -abbruch, da an diesen un-
terschiedlich herangegangen werden kann. Betrachtet man die Abweichungen gra-
fisch (vgl. Abbildung 5-15), kann man die groRen Abweichungen der LZPH-Kosten-
anteile im Detail erklaren. Die LZPH der Tragwerke haben Uber alle Projekte hinweg
ahnliche prozentuale Anteile. Auch die Fassade weist eine homogene Verteilung der
Kosten auf, wenn man den Ruickbau von Projekt B aul3er Acht Iasst. Ferner fallt das
Projekt C im Bereich der Nutzungskosten des Innenausbaus auf, wobei sich der hohe
Kostenanteil durch die hohen Reinigungskosten fur die Umkleidebereiche erklaren
Iasst. Alle anderen Projekte weisen auch hier eine homogene Verteilung der Kosten-
anteile auf.
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In der funktionalen Einheit der Dammung und Abdichtung von Dach und Fundament
fallt der Sprung der Anteile bei steigendem Gebaudevolumen auf. Die Kostenkenn-
werte fur die Fenster und Turen weisen grof3e Unterschiede auf. Die Unterschiede
kénnen auf die unterschiedlichen Fenstertypen (Beispiel: Pfostenriegelfassaden mit
automatischen Luftungsklappen, oder ein Standardfenster mit Offnungsfliigel) und
auf Tdren mit und ohne automatischen Turdffnern zurtickgeflhrt werden.
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Abbildung 5-15: Vergleich der prozentualen Anteile der Lebenszyklusphasen an der LCC (eigene Dar-
stellung)

In Abbildung 5-16 sind die Nutzungsphasen aufgeschlisselt. Es fallt auf, dass beson-
ders die Reinigungskosten und die unregelmafigen Instandsetzungskosten einen
grolien Einfluss auf die Hohe der anfallenden Kosten haben. Wobei bei den Reini-
gungskosten anzumerken ist, dass ein grof’er Anteil auf die ,Sowieso-Kosten® zu-
ruckzufuhren ist. Im Bereich der Instandhaltungskosten, hat man einen Einfluss von
ca. 10 % auf die anfallenden Kosten. Diese Gebaude sind nicht speziell auf eine lange
Lebensdauer der Komponenten hin optimiert worden, wodurch sich in diesem Bereich
ein grofRes Optimierungspotential im Planungsprozess ergibt.
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Abbildung 5-16: Verteilung der LCC im Bereich der Nutzungsphase (eigene Darstellung)

5.2.3 Abschatzung der Ruckbaukosten

Die Berechnungsmethodik nach BNB sieht die Erfassung und Auswertung der Riick-
baukosten im Rahmen der Lebenszykluskostenbetrachtung nicht vor. Jedoch wird die
Kreislaufwirtschaft und die Reduzierung des Ressourcenverbrauchs in der Gesell-
schaft immer mehr diskutiert. Das Umweltbundesamt thematisiert bei dem Thema
besonders drei Punkte:

e Vermeidung von Bau- und Abbruchabfallen
e Maoglichkeit zum Recycling von nicht vermeidbaren Bau- und Abbruchabfallen
¢ Die Beseitigung unumganglicher Abfalle sollte vermieden werden

Dieses Thema wurde des Weiteren im Kreislaufwirtschaftsgesetz, den europaischen
Abfallrichtlinien und dem deutschen Ressourceneffizienzprogramm verankert und um
Ziele erganzt, die es einzuhalten gilt (BMU, 2017).

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts soll ein erster Ausblick auf die Kosten gege-
ben werden, die durch den Bau und den Betrieb von Gebauden, am Lebensende
durch den Abbruch und damit verbundene Abfallbehandlung anfallen. Legep hat, um
die gesellschaftliche Tendenz abbilden zu kénnen, Ruckbaukosten erhoben. Diese
Kosten wurden mit Herstellern und Experten diskutiert und in die Programmoberfla-
chen integriert (Konig, 0.J.). Im Rahmen der Projektauswertung, wurden die Riick-
baukosten, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, masse- und bauteilspezifisch erhoben, je
nachdem ob das Bauteil manuell riickgebaut werden kann oder abgerissen wird. Eine
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Erhebung der anfallenden Entsorgungskosten wurde jedoch erst im Rahmen des er-
stellten Bauteilkatalogs erhoben und wurde in den Kapiteln 6 und 7 bertcksichtigt.
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Abbildung 5-17: Auswertung der Riickbaukosten fir die Instandhaltung und fir den Abbruch am Le-
bensende (eigene Darstellung)

Die Grafik zeigt die Kosten, die im Laufe des Lebenszyklus flr den Rickbau (Ab-
bruch) des Gebaudes anfallen. Dabei wird deutlich, dass aufgrund der Instandhaltung
im Bereich des Innenausbaus, der Dachabdichtung und der Fenster und Turen hohe
Kosten anfallen. Aufgrund der starken Schwankung lasst sich fur diese Kostenkenn-
werte keine eindeutige Tendenz ableiten. Um eine detaillierte Aussage Uber die Kos-
ten fir den Riickbau treffen zu kénnen, missen weitere Forschungen und Datenana-
lysen durchgeflhrt werden.

5.2.4 Ergebnisubersicht Betriebsenergie

Die Betriebsenergie eines Gebaudes, macht einen weiteren wesentlichen Kostenan-
teil aus. Da die Betriebsenergie nicht einer funktionalen Kategorie zugeordnet werden
kann, wird der Einfluss des betrieblichen Energieeinsatzes B6 separat in diesem Ka-
pitel diskutiert.

Die nachfolgende Auswertung zeigt, dass die Betriebsenergie 15 bis 30 % der Le-
benszykluskosten ausmachen. Diese Kosten setzen sich aus den Kosten flr die Kon-
ditionierung und die Beleuchtung zusammen. Der Energieeinsatz, der durch die Nut-
zung (Nutzerstrom) verbraucht wird, ist in dieser Zusammenfassung nicht enthalten.
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Abbildung 5-18: Prozentuale Auswertung der Kosten in den einzelnen Lebenszyklusphasen (eigene
Darstellung)

5.2.5 Wesentliche Merkmale und Erkenntnisse der LCC-Betrachtung

Die Auswertung der Lebenszykluskosten hat ergeben, dass je nach funktionaler Ka-
tegorie unterschiedliche Lebenszyklusphasen relevant werden. Die Eigenschaften
und Stellschrauben der verschiedenen Gebdudekomponenten bzw. Energiebedarfe
werden nachfolgend zusammengefasst.

5.2.5.1 Tragwerk

Fir das Tragwerk sind besonders die Investitionskosten relevant. Diese sind jedoch
Sowieso-Kosten und lassen sich nur durch ein effizienteres statisches System opti-
mieren, indem z.B. Baumaterial auf ein notwendiges Mindestmal} reduziert wird oder
ein kostengiinstigeres Material gewahlt wird. Diese Veranderung hat jedoch einen
weitreichenden Einfluss auf die Gestaltung des gesamten Gebaudes und kann nur in
sehr frihen Planungsphasen untersucht werden. Die hier untersuchten Stahlbeton-
gebaude weisen bei den Investitionskosten maximale Abweichungen von 5 % auf,
weshalb davon ausgegangen wird, dass das statische Massivbaukonzept soweit op-
timiert geplant wurde. Den gréfRten Einfluss hat man folglich, wenn man die Ruckbau-
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kosten betrachtet. Dabei kann eine Stahlbetonskelettbauweise positiv bewertet wer-
den, welche die glnstigsten Rickbaukosten bei den vorhandenen Stahlbetonkon-
struktionen zu besitzen scheint.

5.2.5.2 Fassade

Bezogen auf die Fassaden sind die Einflussfaktoren auf die Lebenszykluskosten sehr
unterschiedlich. Zudem gewichten sich die identifizierten Einflussgréfien je Gebau-
degrolie und -geometrie anders. Grundsatzlich konnten folgende Einflussfaktoren
identifiziert werden:

e Fassadenmaterial (- Umfang des Reinigungs- und Instandhaltungsaufwan-
des)
o Keine bis hohe Reinigungskosten
o Kein Austausch oder mehrere Austausche wahrend der Lebensdauer
o Fassadenflache (= prozentualer Anteil der Fassadenflache zur NGF)
o Hohes A/V-Verhaltnis bedingt gréReren Einfluss
o Konstruktionsart (= Art und Weise des Ruckbaus)
o Wenn die Fassade als Elementfassade geplant wird, kann ein selekti-
ver Rlckbau eingeplant werden; das verursacht zwar zunachst héhere
Kosten, jedoch kdnnen die Baustoffe einem hochwertigen Recycling
zugefiuhrt werden. Dies wirde dem Kreislaufgedanken zur Schonung
der naturlichen Ressourcen entsprechen.

Gegebenenfalls ergeben sich aus dem derzeit laufenden Forschungsprojekt ,ergeb-
nisorientierte Reinigung” (SWD-10.08.18.7-17.63, Laufzeit bis Juli 2019) der Beuth
Hochschule Technik fur Berlin weitere Empfehlungen zu einer Optimierung der Rei-
nigungsprozesse in Gebauden. Im Rahmen des vorliegenden Projektes kdnnen le-
diglich material- und projektbezogene Empfehlungen gemacht werden.

5.2.5.3 Innenausbau

Der Innenausbau weist aulRer im Projekt B den grofiten Kostenanteil auf. Dies kann
durch die hdheren Austauschzyklen der Materialien und durch die Reinigungskosten
der Oberflachen erklart werden. Fir diese funktionale Kategorie kann festgehalten
werden, dass die Lebenszykluskosten rein fur die Erneuerung der Materialien und far
die Wartung und Instandhaltung nochmal zusatzlich zu den Investitionskosten um
100 % bis 160 % steigen. Hinzu kommen Reinigungskosten, die je nach Bauweise
und Nutzung, bezogen auf die Investitionskosten in der Nutzungsphase 75 % bis 100
% ausmachen.

5.2.5.4 Dammung und Abdichtung

Im Bereich der funktionalen Kategorie Dammung und Abdichtung® konnten keine ein-
deutigen Optimierungspotentiale bzw. vermeidbaren Kostentreiber identifiziert wer-
den.
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5.2.5.5 Fenster und Tiiren (innen und aul3en)

Zusatzlich zu den Investitionskosten fallen fir Fenster und Tiren im Lebenszyklus
nochmals 25 bis 70 % Reinigungskosten an. Diese grole Spannweite entsteht auf-
grund der Geometrie und der Erreichbarkeit der zu reinigenden Fensterflachen der
Fassade und der Glasflachenanteile in den Innenraumen. Die Reinigungskosten der
Innenwéande und bzw. -verglasungen kdnnen allerdings mit den Instandhaltungskos-
ten der funktionalen Kategorie des Innenausbaus verglichen werden. Denn nichttra-
gende, opake Innenwande besitzen in der Regel hdhere Austauschzyklen und verur-
sachen dadurch meist hohere Kosten als die regelmafige Reinigung transparenter
und langlebiger Innenwandflachen.

5.2.56.6 Sonstiges

Die Kategorie ,Sonstiges” weist durch die Raffstore-Verschattung einen relativ hohen
Kostenanteil auf. Diese kdnnen jedoch den ,Sowieso-Kosten“ zugeordnet werden.
Deswegen kann dieser Kennwert in der Analyse in friihen Planungsphasen vernach-
I&ssigt werden.

5.2.5.7 Technische Gebé&udeausriistung

Die detaillierte Bilanzierung der technischen Gebaudeausristung ist, wie in Kapitel
3.2.1 beschrieben, auf die Energieerzeuger beschrankt. Leitungen werden in dieser
Betrachtung nicht bertcksichtigt. In dieser Studie hat die technische Gebaudeausris-
tung einen Anteil von 6 % an den Errichtungskosten, 0 % an den Reinigungskosten
und 75 % an den Wartungs- und Instandhaltungskosten. Untersucht man andere Li-
teraturquellen, besitzt die technische Gebaudeausriistung gemessen am Gesamtge-
baude (KG 300 + 400) ca. 40 % bezogen auf die Errichtungskosten, ca. 70 % an den
Wartungs- und Instandhaltungskosten und ca. 6 % an den Reinigungskosten (Rot-
hermund, 2015).

Durch den sehr geringen Ansatz der Investitionskosten kommt es zu einer Verschie-
bung der Bedeutung dieser funktionalen Kategorie. Die Kosten lassen sich anhand
von allgemeinen Kostenkennwerten nur schwer abbilden. In diesem Bereich ist ein
weiterer Forschungsaufwand erforderlich, um diese funktionale Kategorie besser ab-
bilden zu kénnen (siehe Kapitel 8.3).

5.2.5.8 Betrieblicher Energieeinsatz

Der betriebliche Energieeinsatz hat in dieser Studie einen Einfluss von ca. 20 %. Dies
resultiert aus den Kosten fur die Energietrager. Diese Kosten kdnnen stark durch die
gewahlte gebdudetechnische Anlage und die Qualitat der Gebdudehulle beeinflusst
werden und sollten in frihen Phasen untersucht werden Der Kostenanteil des Gebau-
debetriebs wird jedoch in der Nutzungsphase durch die Kosten fir den Nutzerstrom
deutlich erhoht, der bei diesen Auswertungen nicht bericksichtigt wird, da er durch
das Gebaude selbst nicht beeinflusst wird. . Als grober Abschatzungswert kann die
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im Leitfaden nachhaltigkeitsorientierte Architekturwettbewerbe (Hamburg, 2011) er-
wahnte Grofle von 17 kWh pro m? BGF a (beheizt) und Jahr verwendet werden. Die-
ser Stromverbrauch wirde nach den im Projekt verwendeten Kennwerten 3,40 € kos-
ten (s. Tabelle 3-2) und 9,83 kg CO.-Aq. verursachen (Okobaudat Datensatz: Strom
fur Gebaudebetrieb 2017) und damit die Gesamtkosten fur den Energiebedarf um ca.
20 bis 25% erhdhen.

5.3 Eco-Costs und externe Kosten der Projekte

Als eine mégliche Zusammenfassung der LCA-Indikatoren werden auf der Basis der
Okobilanz-Ergebnisse mit Hilfe von Tabelle 2-3 Eco-Costs und externe Kosten der
Projekte errechnet. Die in dem Eco-Costs enthaltene CO,-Korrektur wird vernachlas-
sigt, da die Projekte nur einen geringen Holzanteil aufweisen. Die Ergebnisse werden
abschlief3end in Bezug zu den Lebenszykluskosten gesetzt.
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Abbildung 5-19: Eco-Costs der KG 300 pro m?ner und Jahr (eigene Darstellung)
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Abbildung 5-20: Externe Kosten der KG 300 pro m?ner und Jahr (eigene Darstellung)
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Die Berechnungen der Eco-Costs und der externen Kosten zeigen eine eindeutige
Dominanz des Treibhauspotentials. Bei den Eco-Costs zeigt sich in zweiter Linie der
Ressourcenindikator PENRM, der in den externen Kosten nicht bewertet wird. Des
Weiteren ist das AP ein sichtbarer Indikator. Trotz der fir Eco-Costs und externe Kos-
ten sehr unterschiedlichen Bewertung der Indikatoren ODP, POCP und EP tragen
diese kaum zu den Gesamtwerten bei. Dies unterstreicht die Richtigkeit der Auswahl
der fUr das vorliegende Projekt verwendeten Indikatoren GWP, PENRT und AP.
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Abbildung 5-21: Externe Kosten der KG 300 pro m?ner und Jahr, gerechnet mit dem Maximalwert fur
von 0,28 € pro kg CO2-Aq. (eigene Darstellung)

Da das GWP gerade bei den externen Kosten die entscheidende Rolle spielt, wird die
Bepreisung des Treibhauspotentials gemafl (BMVBS, 2010) zusatzlich mit dem dort
angegebenen Maximalpreis von 0,28 € pro kg CO,-Aq. berechnet. (Abbildung 5-21).
Wie zu erwarten, erhdht dies die externen Kosten entscheidend, so dass sie héher
liegen als die Eco-Costs. Die Einordnung der Projekte nach niedrigsten/hdchsten ex-
ternen Kosten verschiebt sich durch die h6here Bewertung des Treibhauspotentials
insofern, als die sehr nahe aneinander liegenden Projekte A und E sich verschieben
(2. bzw. 3. Rang), so dass die Reihenfolge sich der angleicht, die durch die Eco-Costs
berechnet wurde.

Der Vergleich zwischen Eco-Costs und externen Kosten verursacht dartber hinaus
eine Verschiebung zwischen den Projekten C und D. Grund hierfir sind die héheren
PENRM-Werte des Projektes C. Da die Eco-Costs den Ressourcenindikator PENRM
beinhalten, die Tendenz der Ergebnisse aber mit den externen Kosten Ubereinstimmt,
werden sie fir weitere Vergleichsrechnungen im vorliegenden Projekt verwendet.
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Abbildung 5-23: Eco-Costs Betrieb im Vergleich zu den Betriebskosten pro m?ner und Jahr (eigene
Darstellung)

Die Héhe der Eco-Costs der Konstruktion (KG 300) i zu den Lebenszykluskosten der
untersuchten Gebaudekonstruktionen ist vergleichbar gering. Missten die Eco-Costs
bezahlt werden, wiirden sie nur 4 % bis 5 % zu den Gebaudekosten hinzufligen (

Abbildung 5-22). Dies kdénnte zu der Schlussfolgerung fuihren, dass die Umweltwir-
kungen der Gebaudesubstanz keine signifikante GréRRe darstellen, eine Aussage, die
besonders vor dem Hintergrund des insgesamt groRen Energie- und Ressourcenbe-
darfs der Baubranche aus 6kologischer Sicht falsch ware. Umgekehrt 1asst sich aber
die Aussage treffen, dass die Mehrkosten flir eine Vermeidung von Umweltschaden
im Vergleich zu den Lebenszykluskosten der Konstruktion gering sind, so dass es
keinen Grund geben sollte, umweltschadigende Gebaude zu bauen.

Anders stellt sich das Bild fir die Betriebskosten (Phase B6) dar. Hier bewegen sich
die Eco-Costs zwischen 38 % und 49 % (Abbildung 5-23). Dabei zeigt sich die Paral-
lele zwischen LCA- und LCC- Berechnung: Die Energieversorgung verursacht einen
Anteil von 66 % bis 80 % des GWP (Kap.5.1.3) und von 62 % bis 76 % der Eco-Costs,
dagegen nur 16 % bis 30 % der Lebenszykluskosten (Kap. 5.2.4).
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6 Detailuntersuchungen und Variantenstudien

Erganzend zu der Analyse der Beispielprojekte unter Standardbedingungen werden
anschliel’end weitere Detailuntersuchungen und Variantenstudien durchgefiihrt. So
wird der Einfluss verschiedener Lebens- und Nutzungsdauern geprift, eine detail-
lierte LCA der Kostengruppe 400 durchgefiihrt bzw. Energieversorgungsszenarien
diskutiert. Die Variantenstudien minden zudem in einer Gegeniiberstellung von Bau-
teilvarianten, um nicht nur gebaudebezogene, sondern auch bauteilbezogene Ergeb-
niseinflisse zu visualisieren.

6.1 Differenzbetrachtung Lebensdauer Gesamtgebaude Projekt A

Die definierte Lebensdauer eines Gebaudes, die nach BNB standardmafig mit 50
Jahren angenommen wird, und die Austauschzyklen einzelner Baukomponenten be-
einflussen neben der 6konomischen auch die dkologische Performance des Bau-
werks.

Um zu klaren, inwiefern spatere Nutzungsdauern in frihen Planungsphasen berlick-
sichtigt werden sollten, werden am Beispiel des Projektes A vier verschiedene Nut-
zungsszenarios angenommen und berechnet. Das sich die Tendenzen beim GWP,
PENRT und AP relativ ahnlich verhalten (vgl. Kapitel 5.1.2), werden die Ergebnisse
stellvertretend fiir alle drei Indikatoren mit Hilfe des GWP dargestellt. Eine verglei-
chende Betrachtung von LCA und LCC erfolgt in Kapitel 6.2.

Folgende Szenarien werden neben der Standardbilanzierung (Gebaudenutzungs-
dauer: 50 a) untersucht:

e Lebensdauer 80 a“: Das Tragwerk erhalt eine Lebensdauer von 80 Jahren
und wird wahrend dieser Zeit nicht ausgetauscht bzw. ersetzt. Alle anderen
Baukomponenten werden nach der Standardlebensdauer ausgetauscht.

e ,Lebensdauer 30 a“: Das Gebaude wird bereits nach 30 Jahren vollstandig
abgerissen.

e  Lebensdauer 50 a, Innenausbau 30 a“: Das Gebaude wird mit der Standard-
nutzungsdauer von 50 Jahren bilanziert. Gleichzeitig wird angenommen, dass
auf Grund sich andernder Nutzungsanforderungen (z.B. Mieterwechsel) der
Innenausbau (KG 325, 336, 342, 345, 346, 352, 353, 364) und der Sonnen-
schutz (KG 338) spatestens nach 30 Jahren komplett ersetzt werden (Lebens-
dauer < 30 a).
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Abbildung 6-1: Einfluss der Nutzungsdauer des Gebaudes bzw. der Austauschzyklen —
kg CO2-Aq./m?ucra des Projektes A (eigene Darstrellung)

Abbildung 6-1 zeigt die Berechnungsergebnisse der einzelnen Szenarien. Es wird
deutlich, dass durch eine langere Nutzungsdauer des Gebaudes (80 Jahre) das jahr-
liche GWP der KG 300 und 400 um 20 % reduziert werden kann. Demgegentber
steigt es um 41 % an, wenn das Gebaude schon nach 30 Jahren rickgebaut wird.

Ist innerhalb der 50 Jahre Lebensdauer eine Kernsanierung angedacht — z.B. auf
Grund eines Mieterwechsels — und wahlt man zu Beginn der Planungsphase eine
flexible Raumanordnung, so dass nur der Innenausbau eine Kernsanierung erfahrt,
ist die Steigerung des jahrlichen GWP relativ moderat (+ 7 %).
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Unter Bericksichtigung des konstant bleibenden jahrlichen betrieblichen Energieein-
satzes, ist das Optimierungspotential allerdings nach wie vor gering. Insgesamt kann
das jahrlich bezogene GWP der Gebaudekomponenten selbst nur um max. 4 % (Le-
bensdauer 80 Jahre) reduziert werden bzw. steigert es sich um max. 7 % (Lebens-
dauer 30 Jahre). Trotzdem sollten die spezifischen prozentualen Einsparungen nicht
unterschatzt werden. Denn die 4 % stellen bei einem Lebenszyklus von 80 Jahren
eine absolute Einsparung von 571 t CO2-Aq. dar. Wird das Geb&ude spétestens nach
30 Jahren abgerissen, also theoretisch innerhalb von 80 Jahren 2,66-mal errichtet
bzw. abgerissen, sind es sogar 1733 t CO»-Aq..

Der Einfluss des Tragwerks ist mit einem mittleren prozentualen Anteil von
38,1 % + 4,6 % gleichbleibend hoch. Deshalb ist es unabhangig von der Nutzungs-
dauer wichtig, in frihen Planungsphasen auf die Ausfiihrungsqualitat des Tragwerks
zu achten, wenn man eine dkologisch optimierte Losung anstrebt. Der Innenausbau
ist die zweitgrofite einflussnehmende funktionale Kategorie mit einem prozentualen
Anteil von 15,2 % bis 21,6 %. Obwohl die betreffenden Oberflachenausflihrungen erst
in spateren Planungsphasen festgelegt werden, sollte dennoch versucht werden,
dass der Einfluss friihzeitig durch bestimmte Festlegungen (z.B. einfache und recyc-
lingfahige Schichtenaufbauten) geringgehalten wird.

Der Anteil der Phase B4 am gesamten GWP nimmt ausgehend vom Standardszena-
rio um 4 % bei einem Lebenszyklus von 80 Jahren zu, der Einfluss der Herstellungs-
phase nimmt gleichzeitig um 6 % ab. Deutlich ist der Einfluss der Herstellungsphase
bei einer Nutzungsdauer von 30 Jahren (insgesamt 28 %), was im Wesentlichen auf
das Tragwerk zurtckgefuhrt werden kann.

Nichtsdestotrotz bleibt der wesentliche Treiber der betriebliche Energieeinsatz, der
mindestens zwei Drittel des Treibhauspotentials Uber den Lebenszyklus ausmacht.
Somit stellt dieser eine mafigebliche Stellschraube in frihen Planungsphasen dar.
Beeinflussen kann man diese Phase durch die Festlegung auf einen hohen Energie-
standard (= geringerer Heiz- und ggf. Kiihlenergiebedarf) oder die Wahl COz-neut-
raler Energietrager.

6.2 Differenzbetrachtung Lebensdauer Teilbereich Projekt A

Wie im vorigen Kapitel bereits anhand des Projektes A dargestellt, ist die Wahl der
strategischen Bauteile in friihen Planungsphasen und deren dkologische Qualitat
auch von der geplanten Nutzungsdauer des Gebaudes und der Gebaudekomponen-
ten abhangig. Insbesondere gilt dies, wenn der betriebliche Energieeinsatz und die
einhergehenden Umweltwirkungen wahrend der Nutzungsdauer durch einen erhéh-
ten energetischen Standard oder den Einsatz regenerativer Energien weiter verringert
werden kann.

6.2.1 Wahl des Untersuchungsrahmens

Aus diesem Grund wird unabhangig vom betrieblichen Energieeinsatz nochmals eine
Differenzbetrachtung durchgefiihrt. Je Gebaudelebensdauer werden die 6kologi-
schen (LCA) und ékonomischen (LCC) Auswirkungen der funktionalen Kategorien
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bzw. Lebenszyklusphasen pro mver und Jahr ermittelt und gegenibergestellt. Unter-
suchungsgegenstand stellt eine typische Blroraumanordnung dar, wie sie im Projekt
A vorzufinden ist. GemaR der vorhandenen Kostengruppen werden Standardregel-
aufbauten der projektibergreifend ermittelten Bauteilvarianten zugewiesen. Ergan-
zend zu Kapitel 6.1 sollen malRgebende Treiber bzw. Senker der 6kologischen und
O0konomischen Qualitat identifiziert werden.

Der Grundriss der untersuchten Bliroraume kann Abbildung 6-2 entnommen werden.
Insgesamt besitzt die gewahlte Gebaudeflache eine NGF von 214,3 m? und um-
schlie3t 8 Raume, wobei das Groliraumbiro mit zwei halboffenen Nischenarbeits-
platzen ausgestattet ist.

43m?
..QS’ GroRraumbiiro 0(\9%’
NS 135,7 m? o
é‘/b N 40,7 m? é?@ @°®<&
G " NGF: 214,3 m?, BGF 220, o

Bodenbelage AuBenwand Innenwénde

19%

49%

Fenster

81%

N Nichttragende Innenwénde inkl. Innentiiren

] Tragende Innenwéande inkl. Innentiren
Tragende AulRenwande/ Stutzen inkl. Fensterband
FuRbodenaufbau mit Fliesen

[ 1 FuRbodenaufbau mit Teppich

Abbildung 6-2: Grundrissschema der gewahlten Typraume, inkl. der Flachenverteilungen (eigene Dar-
stellung)

6.2.2 Wahl der Szenarien

Wie bereits in Kapitel 6.1 beschrieben, werden folgende Szenarien flr die Differenz-
betrachtung der Gebaudelebensdauer zu Grunde gelegt:

e ,Lebensdauer 50 a, Standard®: Die Blronutzung und seine Baukonstruktio-
nen erhalten eine Gesamtnutzungsdauer von 50 Jahren sowie die Stan-
dardaustauschzyklen nach BNB-Vorgaben (BMUB, 2017)

e Lebensdauer 80 a“: Das Tragwerk erhalt eine Lebensdauer von 80 Jahren
und wird wahrend dieser Zeit nicht ausgetauscht bzw. ersetzt. Alle anderen
Baukomponenten werden nach deren Standardnutzungsdauer (BMUB, 2017)
ausgetauscht.
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e Lebensdauer 30 a“: Das Gebaude wird bereits nach 30 Jahren vollstandig
abgerissen. Der Austausch erfolgt nur fur Bauteilschichten, deren Nutzungs-
dauer weniger als 30 Jahre betragt.

e  Lebensdauer 50 a, Innenausbau 30 a“: Das Gebaude wird mit der Standard-
nutzungsdauer von 50 Jahren bilanziert. Gleichzeitig wird angenommen, dass
auf Grund sich andernder Nutzungsanforderungen (z.B. Mieterwechsel) der
Innenausbau (KG 325, 336, 342, 345, 346, 352, 353, 364) und der Sonnen-
schutz (KG 338) spatestens nach 30 Jahren komplett ersetzt werden (Lebens-
dauer < 30 a).

6.2.3 Ergebnis LCA

Nachfolgende Diagramme stellen die LCA Ergebnisse der Differenzbetrachtung Ge-
baudelebensdauer fur die Typrdume des Projektes A dar. Entgegen Abbildung 6-1,
Seite 64, in der die GWP-Differenzbetrachtung flir das Gesamtgebaude abgebildet
ist, stehen hier die Anteile der Baukonstruktion (KG 300) im Vordergrund. Die TGA
sowie der betriebliche Energieeinsatz werden nicht betrachtet.

6.2.3.1 Diskussion (ber Vergleichbarkeit der Gesamtprojekt- und
Typraumergebnisse

Die spezifischen Ergebnisse des GWP (16,2 kg CO,-Aq./m2ygra) fiir die KG 300 sind
hier zwar héher (42 %) als beim Gesamtgebaude (11,6 kg CO2-Aq./m?\cra), aller-
dings verhalten sich die prozentualen Unterschiede relativ ahnlich (vgl. Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Vergleich der Projektergebnisse Gesamtgebaude und Typrédume - Prozentuale Ab- und
Zunahme des kg CO2-Aqg./m?ngFa gegeniber den jeweiligen Standardféllen (eigene Darstellung)

Lebensdauer 50 a, Standard 100 % 100 %
Lebensdauer 80 a 80 % 86 %
Lebensdauer 30 a 141 % 133 %
Lebensdauer 50 a, Innenausbau 30 a 107 % 117 %

Der prozentuale Anteil des Tragwerks am Gesamtergebnis der KG 300 ist zwar ins-
gesamt geringer (32 % zu 48 % beim Gesamtgebaude), jedoch stellt auch hier diese
funktionale Kategorie den groRten Anteil mit 30,7 + 9,4 % Uber die Varianten der Nut-
zungsdauern hinweg. Der Innenausbau besitzt hier nahezu den gleichen Einfluss wie
beim Gesamtgebaude (20,9 %) mit einem Mittelwert von 22,0 + 2,9 %. Auch die
Fenster nehmen einen ahnlichen Einfluss mit 8,6 + 1,8 %. Die funktionale Kategorie
,Fassade” nimmt je m?cr einen erhdhten Einfluss (8,6 % statt 3,6 %) bei der Stan-
dardlebensdauer, was auf die Auf3enlage der Typraume und dem entsprechend ho-
heren Flachenanteil zurickzufihren ist. Der Einfluss der ,Dammung/Abdichtung”
steigt um 8,9 % an, weil als oberer Raumabschluss nicht eine Geschossdecke, son-
dern eine Dachdecke angenommen wurde. Auf die Massen des Tragwerks hat diese
Annahme keinen Einfluss, da die Dachdecke wie eine Geschossdecke dimensioniert
ist.

Insgesamt stehen bei dieser Betrachtung jedoch nicht die detaillierten Einzelergeb-
nisse im Fokus. Vielmehr ist es Ziel, die Tendenzen der Treiber und Senker der LCA
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und LCC zu vergleichen, indem man die Gebaudenutzungsdauern verandert. Da die
Massenverteilung Uber die Nutzungsvarianten konstant bleibt, kdnnen diese Tenden-
zen transparent dargestellt und die Erkenntnisse auch auf das Gesamtprojekt Uber-
tragen werden.

6.2.3.2 Diskussion der Ergebnisse

Vergleicht man nachfolgende Abbildungen sind die Vorteile einer langeren Nutzungs-
dauer der KG 300 deutlich erkennbar:

e Das jahrlich bezogene GWP kann um 14 % reduziert werden, bzw. erhéht sich
um bis zu 33 % (Abbildung 6-3)

e Die jahrlich bezogene PENRT kann um 12 % reduziert werden, bzw. erhdht
sich um bis zu 25 % (Abbildung 6-4)

e Das jahrlich bezogene AP kann um 8 % reduziert werden, bzw. erhéht sich
um bis zu 32 % (Abbildung 6-5)

e Die Phasen C3 und C4 nehmen an den Ergebnissen der PENRT und des AP
nahezu keinen Einfluss (< 3 %).

26 ]
2‘2‘ ] 133 %
20 ] W B 7%
!g_ 4
5181 100 % —
tel 86 %
EgE =
8 10
2 81
6 1
47
2 1
o .
funktionale = LZPH [funktionale LZPH |funktionale @ LZPH |funktionale @ LZPH
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
Lebensdauer 503, Lebensdauer 80a Lebensdauer 30a Lebensdauer 50a,
Standard Innenausbau 30a
Herstellung (A1-A3) B Tragwerk
B Nutzung, Austausch, Ersatz (B4) B Fassade mit AuRendammung/Abdichtung

B Abfallbewirtschaftung bzw. Deponierung (C3/C4) Innenausbau
Dammung/Abdichtung Dach und Fundament
B Fenster/Turen
W Sonstiges
Abbildung 6-3: Differenzbetrachtung Gebaudelebensdauer GWP — kg CO2-Aq./m2ncra der gewéhlten
Typraume (eigene Darstellung)
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W Fenster/Turen
B Sonstiges
Abbildung 6-4: Differenzbetrachtung Gebaudelebensdauer PENRT — MJ/m?nGra der gewahlten Typ-
rdume (eigene Darstellung)
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Abbildung 6-5: Differenzbetrachtung Geb&udelebensdauer AP — kg SO2-Aq./m?vcra der gewahlten
Typraume (eigene Darstellung)

Der Innenausbau nimmt Uber alle Lebensdauern hinweg und in allen Umweltkatego-
rien rund 18 bis 27 % Einfluss. Die funktionale Kategorie ,Dammung/Abdichtung"“ tragt
im Mittel zu 27 % am PENRT bei und ist ebenfalls gleichbleibend hoch. Der spezifi-
sche Energieverbrauch dieser Kategorie kann gegenliber der Standardlebensdauer
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um 19 % verringert werden, wenn die Gebaudelebensdauer auf 80 Jahre erhéht wird
(Standard 50a: 58,88 MJ/m3\grFa; 80a: 47,44 MJ/m?ygra). Weiter kann der Einfluss
dieser Kategorien nur reduziert werden, indem man dkologischere Baustoffe einsetzt
oder neben einer langeren Gebaudelebensdauer auch langere Nutzungszyklen vor-
sieht.

Eine zusatzliche Sanierungsrate bei den Kategorien ,Fenster und ,Fassade“ erhéht
zwar im Szenario ,Lebensdauer 80a“ den PENRT um zusammen 4,71 MJ/m?\cra,
allerdings kénnte dieser ebenfalls durch langere Nutzungsdauern der betreffenden
Bauteile weiter verringert werden.

Ist die Veranderung des Bauwerks auf Grund einer Nutzungsanderung oder eines
Mieterwechsels trotzdem erforderlich, empfiehlt sich die Planung eines anpassungs-
fahigen Grundrisses: denn durch den Erhalt des Gebdudes kdnnen im Schnitt 6 bis
12 % der Umweltwirkungen bzw. des Energiebedarfs fur die Baukonstruktion einge-
spart werden (,Lebensdauer 30a“ < ,Lebensdauer 50a, Innenausbau 30a“).

6.2.4 Ergebnis LCC

Anhand eines ausgewahlten Gebaudeteils, der alle relevanten Nutzungen enthalt,
werden die Lebenszykluskosten entsprechend den in Kapitel 6.2.2 beschriebenen
Szenarien ermittelt. Dabei soll ausgewertet werden, welchen Einfluss die Wahl des
Betrachtungszeitraums und mdgliche Mieterwechsel auf die Berechnung der Lebens-
zykluskosten haben. Da es sich hierbei ausschliefdlich um die Betrachtung eines Teil-
bereichs des Gebaudes handelt, wird die Betrachtung von B6 ausgeschlossen und
auch die Gebaudetechnik KG 400 nicht mit in die Untersuchung mit einbezogen.

Die Lebenszykluskosten fiir den Typenraum wurden anhand von Daten, die im Bau-
teilkatalog erhoben wurden, erstellt und um spezifische Kostenkennwerte erganzt.
Eine weitere Veranderung gegenuber der LCC-Auswertung im Kapitel 5.2 ist, dass
die Kosten flir die Entsorgung der Materialien (C3/C4) mit aufgenommen wurden.
Diese beziehen sich auf reale Kostenkennwerte, die WEKA zur Verfugung stellt (vgl.
auch Kapitel 6.5.2.1) (Kdnig, o0.J.).

6.2.4.1 Diskussion lber Vergleichbarkeit der Gesamtprojekt- und Typ-
raumergebnisse

Die gesamten LZK der Typraume liegen je m?xer und Jahr 30 % Uber den LZK des
Gesamtgebaudes. Diese Abweichung ist auf die Kosten fir die funktionalen Katego-
rien ,Fenster/Tlren® und ,Sonstiges* zuriickzufihren. Einfluss nimmt der relativ groRe
Fensterflaichenanteil. Daraus bedingen sich auch die Mehrkosten fir den Sonnen-
schutz, die in der funktionalen Kategorie ,Sonstiges” abgebildet werden. Die anderen
funktionalen Kategorien stimmen weitestgehend mit den Parametern des Gesamtge-
baudes Uberein.

Da bei dieser Betrachtung jedoch nicht die detaillierten Einzelergebnisse sondern
vielmehr die von der Nutzungsdauer abhangigen Treiber und Senker der LCA und
LCC im Vordergrund stehen, werden die Abweichungen als akzeptabel angesehen.
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6.2.4.2 Diskussion der Ergebnisse
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Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
50 a 80a 30a 50 a
Standard Mieterwechsel 30 a
% Herstellung (A1-A3) W Tragwerk
B Reinigung (B2) W Fassade mit AuBendammung/Abdichtung
¥ Inspektion und Wartung (B2) Innenausbau
B RegelmaRige Instandsetzung (B3) Dammung/Abdichtung Dach und Fundament
Austausch und Ersatz (B4) B Fenster/Turen
¥ Ruckbau (Abbruch) (C1) M Sonstiges

B Entsorgung (C3/C4)

Abbildung 6-6: Auswertung der Auswirkungen von unterschiedlichen Betrachtungszeitrdumen von Ge-
bauden auf die jahrlichen Lebenszykluskosten in den funktionalen Kategorien und den Lebenszyklus-
phasen (eigene Darstellung)

Durch die Variation des Betrachtungszeitraums und der Austauschzyklen (nur in Sze-
nario 4: Betrachtungszeitraum 50 a mit einem simulierten Mieterwechsel nach 30 a)
verandern sich die Anteile der Nutzungskosten der Gebaudekonstruktion (vgl. Abbil-
dung 6-6). Um die anfallenden Kosten beurteilen zu kdnnen, werden sie prozentual
auf die Investitionskosten bezogen (siehe nachfolgende Tabelle).

Tabelle 6-2: Auswertung der GrofRe der Nutzungskosten bezogen auf die Investitionskosten (eigene
Darstellung)

Hoéhe der Nutzungskosten bezo-

gen auf die Investitionskosten

Szenario 1: 50 a 181 %
Szenario 2: 80 a 373 %
Szenario 3: 30 a 110 %
Szenario 4: 50 a mit Mieterwechsel 30 a 214 %
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Die Ermittlung ergibt, dass die Nutzungskosten einen vielfachen Anteil der Investiti-
onskosten ausmachen. Auflerdem kann man ablesen, dass ein Austausch des Innen-
ausbaus vor Ablauf des Lebensendes eine Erhéhung der Nutzungskosten um 33 %
verursacht.

Um den Einfluss des Betrachtungszeitraums noch weiter zu bertcksichtigen, werden
nachfolgend die Lebenszykluskosten auf den Betrachtungszeitraum bezogen. Abbil-
dung 6-7 zeigt, dass die Lebenszykluskosten bezogen auf die jahrliche Belastung bei
einem Betrachtungszeitraum von 30 Jahren steigen. Ebenso werden durch den Mie-
terwechsel und den damit verbundenen vorzeitigen Austausch des Innenausbaus zu-
satzliche Kosten verursacht.

Die Lebenszykluskosten pro m? und Jahr bleiben fast unverandert fur einen Betrach-
tungszeitraum von 50 bzw. 80 Jahren. Allerdings ergibt sich eine deutliche Verschie-
bung in den funktionalen Kategorien und in den Lebenszyklusphasen: der langere
Betrachtungszeitraum senkt die jahrliche finanzielle Belastung durch langlebige Bau-
teile wie das Tragwerk und fuhrt zu einem Anstieg der LZK des Innenausbaus, bei
dem Bauteile oft ausgetauscht werden. Parallel dazu werden die Phasen der Herstel-
lung und Entsorgung bei langerem Betrachtungszeitraum weniger relevant, wahrend
die Nutzungsphase Austausch und Ersatz héhere jahrliche Kosten verursacht.
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Abbildung 6-7: Auswertung der Auswirkungen von unterschiedlichen Betrachtungszeitrdumen von Ge-
bauden unter Berlcksichtigung der jahrlichen Kosten (eigene Darstellung)
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Abbildung 6-8: Abweichung der jahrlichen Lebenszykluskosten bezogen auf die Standardberechnung

mit dem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren

6.2.5 Wesentliche Erkenntnisse — Vergleich LCA und LCC

Stellvertretend fiir die Okobilanzierung ist in Abbildung 6-9 das GWP (kg CO--
Aq./m2NGFa) je funktionaler Kategorie und Nutzungsdauern abgebildet. Abbildung
6-10 zeigt entsprechend die Verteilung der Lebenszykluskosten in den unterschiedli-
chen Szenarien.

Die Auswertung der Typraume zeigt die unterschiedliche Relevanz der funktionalen
Kategorien:

Das Tragwerk hat einen hohen Einfluss auf die jahrliche Kostenbelastung.
Diese sinkt bei steigender Nutzungsdauer. Bei den Umweltwirkungen verhalt
es sich gleich: der Einfluss des Tragwerks verringert sich deutlich, wenn eine
Lebensdauer von 80 Jahren angenommen wird und erhdht sich stark, wenn
das Gebaude nach 30 Jahren bereits abgerissen wird.

Die Kosten flr die Fassade werden nur geringfiigigen Schwankungen unter-
worfen. Diese Kosten setzen sich jedoch jeweils unterschiedlich zusammen.
Das jahrliche GWP nimmt ausgehend von der Standardlebensdauer stark zu.
Spezifisch gesehen schwankt es stark, am gesamten GWP je Lebensdauer
hat die Fassade allerdings nur einen geringen Anteil.

Die funktionale Kategorie des Innenausbaus ist bei einem Betrachtungszeit-
raum von 50 Jahren am glnstigsten und steigt, wenn der Betrachtungszeit-
raum erhoht oder verringert wird und ebenso, wenn ein Mieterwechsel mit in
die Betrachtung einbezogen wird. Dies kann durch die haufigen Austauschra-
ten (Phase B4) der Gebaudebestandteile erklart werden. Das jahrliche GWP
des Innenausbaus ist bei einer Lebensdauer von 50 Jahren (ohne Mieter-
wechsel) und 80 Jahren nahezu identisch, wobei der Einfluss der Phase B4
stark ansteigt. Ein Mieterwechsel nach 30 Jahren erhéht das GWP signifikant.
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¢ Die resultierende jahrliche Kostenbelastung bezogen auf die Dammung und
Abdichtung der Bodenplatte und des Daches bleibt in den unterschiedli-
chen Szenarien weitestgehend gleich. Die Kostenanteile der einzelnen Le-
benszyklusphasen verandern sich jedoch stark. Dies kann analog beim GWP
beobachtet werden.

¢ Die Kosten flr die Fenster und Tiiren sind bei einem Betrachtungszeitraum
von 30 Jahren am glinstigsten. Bei den anderen Szenarien fallen besonders
die Kosten flr die Instandsetzung (B4) ins Gewicht. Vor dem Hintergrund der
Hoéhe des jahrlichen GWP ware eine Lebensdauer des Gebaudes von 80 Jah-
ren zu empfehlen, obwohl die Phase B4 gegenlber einer Lebensdauer von
30 Jahren stark an Einfluss zunimmt.

¢ In der Gruppe der Sonstigen Bauteile fallen bei einem Betrachtungszeitraum
von 30 Jahren die geringsten jahrlichen Kosten an. Die anderen Szenarien
weisen ahnliche jahrliche Belastungen auf. Dies kann ebenfalls beim GWP
beobachtet werden. Die Phase B4 ist fast immer mafligebend.
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Abbildung 6-9: Verteilung des GWP pro m? NGF und Jahr in den Szenarien mit einer Auswertung nach
funktionalen Kategorien (eigene Darstellung)
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Abbildung 6-10: Verteilung der Lebenszykluskosten pro m? NGF und Jahr in den Szenarien mit einer
Auswertung nach funktionalen Kategorien (eigene Darstellung)

6.3 Detaillierte Berechnung der TGA Projekt A

Die Bilanzierung der technischen Gebdudeausristung ist komplex und zeitaufwandig.
Ohne eine detaillierte Planungsdokumentation ist es im Gegensatz zur Baukonstruk-
tion schwierig, vereinfachte Annahmen zu treffen.

Zwar ist es mdglich, Uberschlagige Rohrleitungslangen flr Heizsysteme, Kihlsys-
teme oder zur Trinkwarmwasserverteilung nach DIN V 18599 Teil 5, 8 und 7 zu er-
mitteln, allerdings sind diese relativ ungenau und abhangig von Netztypen und ein-
zelnen Gebaudegeometrien: werden die Grundrisse komplexer, weichen diese Lei-
tungsbezige immer mehr von der Realitat ab (vgl. DIN V 18599-5:2011-12, Tabelle
22; DIN V 18599-7:2011-12, Abschnitt 6.5.2.3, DIN V 18599-8:2011-12, Tabelle 8).
Hinzu kommt, dass diese Schatzungen weniger fir die Okobilanzierung entwickelt
wurden, sondern primar der Ermittlung von Leitungsverlusten fiir Energiebedarfsbe-
rechnungen dienen. Das BMVBS (2009, S.53) empfiehlt zudem in seinem Leitfaden
fur Energiebedarfsausweise im Nichtwohnungsbau, dass die Ermittlung von Leitungs-
langen Uber die Ausschreibungstexte oder Revisionsunterlagen erfolgen sollte.
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Die TGA der Referenzprojekte wird nach aktuellen DGNB-Vorgaben (vereinfachtes
Verfahren) bilanziert. Ins Gebdudemodell einbezogen werden dabei die Warme- und
Kalteerzeugungsanlagen sowie die Zentralen der lufttechnischen Anlagen, jedoch
keine Rohre, Leitungen, Kanale usw. (DGNB, 2018, S.52). Die Berticksichtigung der
restlichen Gebaudekomponenten erfolgt Uber einen pauschalen Zuschlag von 20 %
(siehe auch Kapitel 3.2.1, Seite 17).

Diese Methode hat zwei Schwachstellen:

e Es st nicht abschlieRend geklart, ob der Pauschalwert von 20 % auf alle Ge-
baudetypen anwendbar ist. Insbesondere Nichtwohngebaude bedirfen, im
Gegensatz zu Wohngebauden, einer umfangreicheren technischen Gebaude-
ausrustung, beispielsweise durch hohere Anforderungen an Luftung und Kili-
matisierung.

¢ Die Bericksichtigung Uber einen pauschalen Zuschlag bedingt Folgefehler.
Werden bei der KG 300 beispielsweise Komponenten vergessen oder zu ge-
ring berucksichtigt, schlagt sich die Fehlannahme automatisch auch auf die
TGA nieder.

Um den Einfluss der TGA innerhalb einer Okobilanzierung besser bewerten zu kén-
nen, wurde deshalb am Beispiel von Projekt A zuséatzlich eine genaue Okobilanzie-
rung der KG 410, 420 und 430 durchgefiihrt (Stoiber, 2018). Dabei werden mit Hilfe
der Ausschreibungstexte detaillierte Material- und Massenbilanzen erstellt. Die zu-
sammenfassenden Ergebnisse kdnnen Abbildung 6-11 bis Abbildung 6-13 entnom-
men werden. Das grobe Gebaudetechnikkonzept dazu findet sich im Steckbrief des
Projektes (Anhang A1).

Die KG 430 (LUftungstechnik) besitzt nicht nur die grof3ten Massenanteile, sondern
nimmt auch die gréote Wirkung am GWP und PENRT ein (55-56 %) (siehe Tabelle
6-3). Ursache hierfur ist der hohe Metallanteil fur Luftungskanale aus verzinktem Stahl
und Edelstahl. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse nach der vereinfachten DGNB-Me-
thode zu glinstig berechnet wurden. Bei der direkten Gegenlberstellung von Baukon-
struktion und TGA (ohne Phase B6) besitzen die TGA-Komponenten prozentuale An-
teile am GWP von 30 % und an der PENRT von 32 % (Stoiber, 2018, S.59). Dabei
sind die Kostengruppen der KG 440 bis 490 noch nicht berticksichtigt.

Es zeigt sich, dass die TGA ein relevantes 6kologisches Einflusspotential besitzt und
dieses zukinftig bei der Planung besser beriicksichtigt werden sollte. Vor allem die
Liftungstechnik kann bei Nichtwohngebauden ein wesentlicher Treiber sein.

Tabelle 6-3: Projektergebnisse der KG 400 nach vereinfachter und genauer Ermittlung: GWP und
PENRT (eigene Darstellung nach (Stoiber, 2018))

Vereinfachte | Genaue Vereinfachte | Genaue Er-
Ermittlung Ermittlung | Ermittlung mittlung
KG 410 0,00 0,82 0,00 11,37
KG 420 0,13 1,37 1,60 14,36
KG 430 0,10 2,84 1,23 32,54
20 % Aufschlag 2,37 - 25,79 -
Gesamt 2,59 5,03 28,63 58,27
(+ 94 %) (+ 104 %)
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Gesamtanteil der KG 400
am Projektergebnis 18 % 30 % 18 % 32%
(KG 300 + KG 400 + B6)

Keramik Sonstiges
8% \ 29
Erzeugerund

Speicher
25%

Metalle
53%

Metalle
62%

Kunst- und

Damm-
stoffe
13%
Abbildung 6-11: Prozentuale Massenverteilung Abbildung 6-12: Prozentuale Massenverteilung
der KG 410 (Stoiber, 2018) der KG 420 (Stoiber, 2018)

Kunststoffe / Sogi/tlge
9% ’

Metalle
89%

Abbildung 6-13: Prozentuale Massenverteilung
der KG 430 (Stoiber, 2018)

6.4 Energieversorgung

Da der betriebliche Energieeinsatz (Phase B6) sowohl den grofiten Einfluss auf die
Umweltwirkungen aufweist (Kap. 5.1) als auch fur die Lebenszykluskosten eine grol3e
Rolle spielt (Kap. 5.2.4), wird auf der Basis der vorliegenden Energieberechnungen
eine vereinfachte Variantenstudie durchgefihrt, um Optimierungspotentiale in frihen
Planungsphasen zu identifizieren.
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6.4.1 Vergleich Energiebedarf der Projekte

Zunachst werden die Ergebnisse der Energieberechnungen analysiert (Tabelle 6-4).
Dabei zeigt sich, dass sich der Nutzenergiebedarf der Gebaude stark unterscheidet.
Projekt A hat den héchsten Heizwarmebedarf, Projekt D weist den héchsten Kiihl-
und Beleuchtungsbedarf auf und gleichzeitig den geringsten Heizwarme- und Warm-
wasserbedarf. Projekt C hat den geringsten Kihl- und Beleuchtungsbedarf. Der sehr
hohe Warmwasserbedarf des Projektes C ist auf den ungewdhnlich groRen Anteil an
Sanitarflachen zurlickzuflihren und kann nicht verallgemeinert werden.

Tabelle 6-4: Ergebnisse der EnEV-Berechnungen der Beispielprojekte (eigene Darstellung)

Nutzenergie- Heizung 137,93 74,17 96,2 110,12
Liftung 0 0 28,3 0 0

bedarf nach

EnEV V\{.:armwasser 94 5,54 55,2 2,66

(kWh/m2a) Kihlen 22,32 32,6 37,89 8,26
Beleuchtung | 13,18 13,93 21,06 11,15

Endenergie- erizung 38,87 84,35 2,8 38,52 125,61

bedarf nach Liftung 23,8 26,9 28,3 29 2,23

EnEV VV"armwasser 12,19 7,97 27,4 4,19 3,85

(kWh/m2a) Kihlen 1,46 12,99 19,5 1,94 1,06
Beleuchtung | 13,18 13,93 10,3 21,06 11,15

Erzeugernut-

zenergiebe-

darf laut gesamt 158 132 220 94 133

achweis
EEWarmeG
(kWh/m?a)

Tabelle 6-5: Mégliche bauliche EinflussgroRen auf den Energiebedarf der Beispielprojekte
(eigene Darstellung)

opake Au-

Renbauteile 0,257 0,24 0,244 0,254

transparente

Abt. 1,4 1,3 1,02 1,3

Mittlere
U-Werte | Yorhang- ; 12 ] ] ]

(W/m2K) fassade

Glasdéacher,
Lichtban- - - - - -
der,...

HT' 0,495 0,41 0,49 0,57

A/V Verhaltnis (1/m) 0,41 0,37 0,27 0,28

Fensterflachenanteil (%) | 45 27 41 35 29

In Tabelle 6-5 sind die wichtigsten baulichen Kennwerte dargestellt, die Einfluss auf
den Energiebedarf nehmen. Die einzige ablesbare Parallele ergibt sich bei der Be-
trachtung der transparenten Aufienbauteile. Im Projekt D haben diese einen wesent-
lich niedrigeren U-Wert als die Vergleichsprojekte, so dass Projekt D einen geringeren
Heizwarmebedarf aufweist. Da das Projekt gleichzeitig den héchsten Fensterflachen-
anteil besitzt, ist der Kiihlbedarf relativ hoch. Allerdings ware anzunehmen, dass auf-
grund des hohen Fensterflachenanteils auch der Beleuchtungsbedarf niedrig ware.
Dies ist aber nicht der Fall. Ein Vergleich mit Projekt C, das einen ahnlichen hohen
Fensterflachenanteil aufweist, zeigt, dass hier trotz hohem Fensterflachenanteil der
niedrigste Kuhlbedarf und Beleuchtungsbedarf vorliegt.
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Projekt A mit dem hochsten Heizenergiebedarf hat den besten mittleren U-Wert der
opaken Aulenbauteile, den héchsten und somit schlechtesten U-Wert der transpa-
renten AulRenbauteile und das hdchste A/V Verhaltnis, ist also am wenigsten kom-
pakt. Dies deutet darauf hin, dass zwischen durchschnittlichen U-Wert aller Aul3en-
bauteile und Heizwarmebedarf ein direkter Zusammenhang abgelesen werden kann,
ein Blick auf Projekt D bestatigt dies aber nicht. Der Unterschied zwischen Projekt A
und Projekt D besteht dagegen im A/V Verhaltnis. Ein direkter Zusammenhang zwi-
schen A/V Verhaltnis und Heizenergiebedarf Iasst sich aber fur Projekte B und C nicht
nachweisen. Die Ergebnisse kdnnen nur im Zusammenspiel aller Faktoren gelesen
werden.

Insgesamt zeigt sich, dass sich aufgrund der komplexen Zusammenhange, wie zum
Beispiel der Zonierung der einzelnen Gebaude bei der Bestimmung des Energiebe-
darfs von Blirogebauden aus den baulichen Gegebenheiten keine direkten einfachen
Schlussfolgerungen hinsichtlich des Energiebedarfs ableiten lassen.

Dadurch kann fur friihe Planungsphasen nur die sehr allgemeine Empfehlung ausge-
sprochen werden, den Betriebsenergiebedarf so friih wie mdglich zu berechnen,

e , sobald gesicherte Informationen Uber die Geometrie des Gebaudes vorlie-
gen, um daraus Empfehlungen fir die energetische Qualitat der Gebaudehille
abzuleiten. Detailliertere Untersuchungen sind nicht thematischer Schwer-
punkt des vorliegenden Projektes, sondern sollten in zukinftigen Forschun-
gen erfolgen.

6.4.2 Vergleich Energieversorgung der Projekte

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen Energieversorgung und den Ergeb-
nissen der LCA analysiert. Tabelle 6-6 fasst die Versorgung der einzelnen Projekte
vergleichend zusammen. Die Ergebnisse der LCA und LCC sind in den Kapiteln
5.1.4.8 und 5.2.4 dargestellt und in Abbildung 6-14 vergleichend zusammengefasst.
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Tabelle 6-6: Energieversorgung (Quelle: Energieberechnungen der Beispielprojekte)

Projekt A Projekt B Projekt C Projekt D Projekt E
Heizung, WW W-W-War- | Brennwert- | Erdsonden | Sole-Was- | Fern-
mepumpe, | kessel W-W-WP, ser-Warme- | warme, PE-
BHKW (Erdgas) BHKW pumpe, Faktor 0,11
(Erdgas) (Erdgas), Brennwert-
Solar-kol- kessel
lek-toren, (Erdgas)
Brennwert-
kessel
(Erdgas)
Raumlufttechnik mit WRG, mit WRG, mit WRG, mit WRG, mit WRG,
Heizung, Heizung, ohne Kon- | Heizung, Heizung,
Kuhlung, Kihlung ditionierung | Kihlung, Kihlung
Befeuch- Befeuch-
tung tung
Kihlung Geothermie | Kompressi- | Absorpti- Kompressi- | Kompressi-
(Grundwas- | onskalte- onskalte- onskalte- onskalte-
ser) maschine maschine maschine maschine
Beleuchtung Strom-Mix, | Strom-Mix | Strom-Mix, | Strom-Mix Strom-Mix
BHKW BHKW
Primarenergiebe-
darf nach EnEV 162,44 140,02 152,9 102,89 35,76
(kWh/m?3a)
100% -
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% 1 - L L
Projekt A Projekt B Projekt C Projekt D Projekt E

EGWP mAP mPENRT

Eco Cost mKosten

Abbildung 6-14: Vergleich der Beispielprojekte hinsichtlich GWP, AP, PENRT Eco-Costs und Kosten
der Phase B6 (relative Werte, eigene Darstellung)

Der Vergleich der Projekte zeigt, dass Projekt B in allen Indikatoren der LCA die
hochsten Werte aufweist. Da dieses Projekt in den Energiebedarfswerten keine Ex-
treme zeigt, liegen die hohen Werte in der konventionellen Warme- und Kalteerzeu-
gung begriindet.

Projekt E hat die hochsten Betriebskosten, dicht gefolgt von Projekt B. Dies liegt in
diesem Fall am hohen Endenergiebedarf flr die Heizung (s. Tabelle 6-4), der durch
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vergleichsweise etwas teurere Fernwarme (0,077 € pro kWh im Vergleich zu 0,06 €
pro kWh fur Gas) gedeckt wird.

Projekt D schneidet in allen Kategorien am besten ab. Dies kann auf einen geringen
Heizwarmebedarf in Kombination mit zum Teil erneuerbarer Energieerzeugung zu-
ruckgefuhrt werden.

Die Berechnung der Eco-Costs liefert von der Tendenz her die gleichen Ergebnisse
wie der Vergleich des GWP der Projekte. Allerdings liegen die Projekte A und E naher
aneinander, da Projekt A ein héheres AP aufweist.

Es ist anzumerken, dass die LCA-Werte und die Investitions- und Wartungskosten
der TGA im Vergleich nicht beriicksichtigt sind, da sie vereinfacht berechnet wurden
(vgl. Kapitel 6.3). Zu diesem Thema besteht weiterer Forschungsbedarf (s. auch Ka-
pitel 6.3).

6.4.3 Varianten Energieversorgung

Um den Einfluss der Energieversorgung auf die Ergebnisse der LCA zu untersuchen,
wurden die Ergebnisse der LCA in Varianten berechnet. Fur eine solche Hochrech-
nung erwies sich der Erzeugernutzwarme bzw. -kalte (Tabelle 6-7) als die geeignete
Basisgrolie, da die Anlagentechnik auf diesen keinen Einfluss hat. In aufgeschlissel-
ter Form nach Heizung, Kihlung und Warmwasser lagen diese Ergebnisse nur fur die
Projekte A, B und D vor, so dass sich die Variantenstudie auf diese Projekte be-
schrankt. Der Strombedarf fiir die Beleuchtung wurde ebenfalls beriicksichtigt. Diese
Variantenrechnung vereinfacht stark die komplexen Einflussgrolen des Be-
triebsenergiebedarfs, um den Einfluss der Versorgung auf die LCA zu isolieren. Sie
stimmt daher nicht mit den berechneten Ergebnissen Uberein (Kap. 5.1.3). Detail-
lierte, projektbezogene Optimierungen des Betriebsenergiebedarfs in frihen Pla-
nungsphasen kénnen nur mit Hilfe von Berechnungen in Varianten entwickelt werden.
Fir eine Vereinfachung der DIN V 18599 Berechnung fir friihe Planungsphasen be-
steht weiterhin Forschungsbedarf.

Tabelle 6-7: Erzeugernutzwarme und -kalte und Strombedarf Beleuchtung (Quelle:
Energieberechnungen der Beispielprojekte)

Heizung (kWh/m?a) 119,97 82,68 79,92
Trinkwarmwasser (kWh/m?a) 12,15 7,93 8,49
Kihlung (kWh/m?a) 25,66 41,60 5,72
Beleuchtung (kWh /m?a) 13,18 13,93 21,06

Fur die Variantenstudie werden fiinf Versorgungsvarianten aufgestellt (Tabelle 6-8),
fur die jeweils eine Bilanz fUr die Betriebsphase berechnet wird. Der Datensatz “Strom
aus Windkraft” wird als Reprasentant fir regenerative Stromerzeugung verwendet,
da die Okobaudat derzeit keinen fiir die Berechnung des Gebaudebetriebs verwend-
baren Datensatz fiir die Erzeugung durch gebaudeintegrierte Photovoltaikanlagen be-
inhaltet. Der Datensatz Réhrenkollektor (1m? und Jahr) wird auf 1 kWh umgerechnet.
Fur die Energieerzeugung durch KWK in Blockheizkraftwerken stehen leider keine
Daten in der Okobaudat zur Verfligung. Fir die Betrachtung von Nichtwohngebauden
besteht hier eine Licke.
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Tabelle 6-8: Varianten (Okobaudat-Datensétze (BMI, 0.J.))

Beleuchtung | Beleuchtung | Beleuchtung | 50 % Strom | Strom aus Strom aus
(Verbrauch (Verbrauch aus Wind- Windkraft Windkraft
1kWh 1kWh kraft, 50 %

Strom) Strom) Strom-Mix

Heizung Fernwarme | Gas Brenn- | Gas Brenn- | Strom-WP Fernwarme

120-400 kW | wert 120- wert 120- Wasser- aus Bio-
400 kW 400 kW Wasser masse
(10/35)

TWW Fernwarme | Gas Brenn- | Rdéhrenkol- Réhrenkol- Fernwarme

120-400 kW | wert 120- lektor (1m? lektor (1m? aus Bio-
400 kW und Jahr) und Jahr) masse

Kihlung Raumklima- | Strom fur 50 % Strom | Strom-WP Strom aus
gerat Gebaudebe- | aus Wind- Wasser- Windkraft
>12 kW trieb 2017 kraft, 50 % Wasser
(SEER 4,7) | (Annahme: Strom-Mix (10/35)

SEER 5,0) (Annahme:
SEER 5,0)

Abbildung 6-15 zeigt, dass die Projekte jeweils in Abhangigkeit der Energieversor-
gung ein sehr unterschiedliches GWP aufweisen. Fur alle Projekte ist der Erzeu-
gernutzenergiebedarf Heizung der groRte Verursacher von COz-Emissionen, gefolgt
von Beleuchtungs- und Kuhlenergiebedarf. Die Erzeugung von Trinkwarmwasser
spielt in allen Projekten nur eine untergeordnete Rolle, da es sich um Blrogebaude
mit geringem Trinkwarmwasserbedarf handelt. Daher emittiert das Projekt A mit dem
hochsten Erzeugernutzenergiebedarf Heizung innerhalb einer Variante der Versor-
gung jeweils am meisten CO.. Wird aber Projekt A zum Beispiel mit Standard 3 oder
,Oko* versorgt, emittiert es weniger CO, als das Projekt D mit dem geringsten Erzeu-
gernutzenergiebedarf Heizung. Hier zeigt sich, dass ein Projekt, das auf der Bedarfs-
seite weniger optimiert ist, dennoch weniger CO: emittiert als ein auf der Bedarfsseite
optimiertes Projekt, wenn es regenerativ versorgt wird. Dariber hinaus zeigt sich,
dass die Stromversorgung bei Projekt D mit dem héchsten Beleuchtungsbedarf eine
groBere Stellschraube darstellt als bei den Projekten A und B.
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Abbildung 6-15: Variantenvergleich GWP (eigene Darstellung)

Vergleicht man die Varianten hinsichtlich des Versauerungspotentials (Abbildung
6-16), ist festzustellen, dass ebenfalls der Erzeugernutzenergiebedarf Heizung die
ausschlaggebende GréRe darstellt. Allerdings weisen die Varianten Oko 1 und Oko 2
z.T. hdhere Werte auf als die ,Standard“ Varianten. Besonders die Variante Oko 2,
die durch Biomasse erzeugte Fernwarme verwendet, verursacht ein hohes Versaue-
rungspotential. Fur das Projekt A mit dem hdchsten Erzeugernutzenergiebedarf Hei-
zung fiihrt dies dazu, dass die Variante Oko 2 bezliglich des Versauerungspotentials
am schlechtesten von allen Versorgungsvarianten abschneidet.
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Abbildung 6-16: Variantenvergleich AP (eigene Darstellung)

Um die Ergebnisse einzuordnen, werden aus den Ergebnissen der LCA die Eco-
Costs der Versorgungsvarianten ermittelt (Abbildung 6-17). Hieraus ergibt sich ein
ahnliches Bild zur Bewertung nach Treibhauspotential, d.h. die Tendenz der Bewer-
tung nach Treibhauspotential kann fur eine Entscheidungsfindung herangezogen
werden.

[€/m? 2]
w

Oko 1
Oko 2

Standard 1
Standard 2
Standard 3
Standard 1
Standard 2
Standard 3
Standard 1
Standard 2
Standard 3

Projekt A Projekt B Projekt D
mBeleuchtung m®mHeizung = Kuhlung = TWW
Abbildung 6-17: Variantenvergleich Eco-Costs
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Eine Senkung der Umweltwirkungen setzt in erster Linie bei der Versorgung an, nach-
dem ein guter Standard des Gebaudes erreicht ist. Hierbei werden die besten Ergeb-
nisse erzielt, wenn zunachst der grof3te Bedarf regenerativ versorgt wird, in den be-
trachteten Projekten der Erzeugernutzenergiebedarf der Heizung. Bei einer Versor-
gung mit Biomasse ist das Versauerungspotential in die Uberlegungen miteinzube-
ziehen. An zweiter Stelle steht der Strombedarf flr die Beleuchtung, dessen regene-
rative Versorgung zu einer weiteren Senkung der Umweltwirkungen fihrt.

Weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Betriebsphase B6 besteht in Mdglichkei-
ten der Bedarfsabschatzung und der Abschatzung von Investitions- und Lebenszyk-
luskosten in frthen Planungsphasen, ebenso wie zu der Wirkungskategorie Versau-
erungspotential.

6.5 Bauteilvarianten aus den Projekten A, C und E

Innerhalb der drei Beispielprojekte A, C und E, die ein Spektrum gangiger Bauteile
umfassen, werden die Regelbauteile identifiziert. Dies sind die Bauteile, die im jewei-
ligen Projekt durch ihre hohen Flachenanteile pragend wirken.

Sie werden auf der zweiten Ebene der KG (KG 320 bis 360) untersucht und gegen-
Ubergestellt. Die Massen der bestimmenden Bauteile auf dieser Ebene sind bereits
frih im Planungsprozess anhand von Entwurfsstdnden oder -varianten ermittelbar,
und es bestehen in der Regel bereits friih Vorstellungen ihres prinzipiellen Schicht-
aufbaus. Die KG 334 wird erganzend auf der dritten Ebene hinzugezogen, da die
Fensterflachen ebenfalls eine in friihen Planungsphasen behandelte strategische Va-
riable bilden.

Aus den identifizierten Regelaufbauten wurde ein Typenkatalog zusammengestellt,
der pro KG ein bis zwei Bauteile jedes Projekts abbildet. Die Aufbauten spiegeln ver-
schiedene Ausflhrungen aufgrund verschiedener Anforderungen wieder, bspw. an
Belage, Revisionierbarkeit, Oberflachen). Ihre Aufbauten sind in den Diagrammen in
Abklrzungen wiedergegeben, ihre ausfiihrliche Beschreibung kann Anhang A2 ent-
nommen werden.

6.5.1 LCA

6.5.1.1 Methodische Vorgehensweise

Da sich in den vorangegangenen Untersuchungen zeigte, dass sich die Tendenzen
der Umweltwirkungen bei GWP, PENRT und AP ahnlich verhalten (vgl. Kap. 5.1.2),
wird die Betrachtung wird hier auf das GWP eingeschrankt.

Auch bei der Untersuchung anhand Eco-Costs und der externen Kosten (vgl. Kap.
5.3) erwies sich das GWP mit Abstand als der grof3te Eco-Kostentreiber; da aber die
Zuweisung eines monetaren Wertes in € fir die Emission von kg CO,-Aq. nicht ein-
deutig zu definieren ist, ist eine Betrachtung des eindeutig zu ermittelnden GWPs
aussagekraftiger. Da bei biogenen Baustoffen und bei solchen mit hohem Recycling-
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potential (insbesondere Metalle) die Vorteile und Belastungen aufierhalb der System-
grenzen erheblichen Umfang annehmen kénnen, wird die Phase D hier zusatzlich
dargestellt.

6.5.1.2 Griindung — KG 320

Die Grindungsbauteile basieren zumeist auf einer Bodenplatte aus Stahlbeton (StB)
auf einer Perimeterddmmung (XPS). Darauf kommt ist ein schwimmender Zemen-
testrich (ZE) auf einer Trittschalldammung aus EPS oder ein Zementestrich auf
Trennlage (TrennZE) angeordnet. Projekt E ist mit einem Hohlboden (HoBo) ausge-
stattet. Als Bodenbeldge kommen Fliesen, Teppich (Tepp) oder eine Beschichtung
zum Einsatz.

Die Untersuchung zeigt, dass bei den Aufbauten der KG 320 mit 55 - 73 % ein GroR-
teil des Treibhauspotentials bereits in der Herstellungsphase entsteht. Innerhalb die-
ser erweist sich der Stahlbeton als Treiber, sein Anteil an A1-A3 betragt 57 - 81 %.
Eine stark dimensionierte Bodenplatte wie in Projekt E mit 60cm Stahlbeton wirkt sich
hier sichtbar aus.

Die in der Phase (B4) bilanzierten Wirkungen entstehen im Wesentlichen durch
Schichten, die in der Praxis nicht ausgetauscht wiirden, wie z.B. DAmmschichten und
Folien die sich unterhalb langlebigerer Schichten befinden. Hier zeigt sich eine Dis-
krepanz zwischen den vordefinierten Nutzungsdauern und der Praxis.

Beispielsweise verursacht bei Projekt A die Perimeterddmmung unter der Boden-
platte bereits 60 % des GWP in Phase B4. Auch flr die Trittschalldimmung und Fo-
lien unterhalb des Zementestrichs sind theoretisch mehr Instandhaltungszyklen vor-
gesehen als flr den Estrich dartber. Hier erweisen sich die einheitlichen Ansatze der
Nutzungsdauern als praxisfremd. Eine individuelle Anpassung wiirde die Praxisnahe
erhdhen. Da sie jedoch auf Kosten der Vergleichbarkeit mit anderen Okobilanzen,
ginge, die auf die voreingestellten Nutzungsdauern zurtckgreifen, wird hier darauf
verzichtet.

Dartber hinaus werden in der Phase B4 die Wirkungen von Bodenbelagen und ihren
Austauschzyklen erkennbar. Unter anderem tragt der Teppichboden (drei Instandhal-
tungszyklen) hier zur Erhéhung des GWP bei, wohingegen langlebige Belage, wie
Fliesen oder auch Parkett im Betrachtungszeitraum in B4 keine Umweltwirkungen er-
zeugen.
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Abbildung 6-18: GWP der Regelaufbauten A,C und E, Kostengruppe 320; Beschreibung der Regelauf-
bauten siehe Anhang A2 (eigene Darstellung)

6.5.1.3 AuBenwénde — KG 330

Die untersuchten Projekte haben zumeist eine vorgehangte hinterllftete Fassade
(VHF) mit einer Bekleidung aus Metallblech, Naturstein (NSt) oder Beton-Fertigteilen
(BFt) vor einer massiven AuRenwand aus Stahlbeton (StB). Die Dammung besteht
bei allen Projekten aus Mineralfaser.

Bei allen Aufbauten wird die Bilanz des GWP hier fast ausschlieRlich durch die Her-
stellungsphase bestimmt. Als Treiber in der Herstellungsphase erweisen sich insbe-
sondere die Metallanteile in der Fassade, wie Bekleidungen aus Metall sowie die Un-
terkonstruktionen aller Bekleidungen: der Anteil der Fassadenbekleidung inkl. ihrer
zugehdrigen Metall-Unterkonstruktion an A1-A3 betragt 56 - 77 %, i. M. 68 %.

Demgegenuber reduziert sich bei diesen Aufbauten der Anteil der Stahlbetonwand
auf 22 — 40 %, i. M. 27 % (Phase A1-A3). Bei der AuRenwand mit Warmedammver-
bundsystem (WDVS) steigt der relative Beitrag des Stahlbetons zum GWP in A1-A3
auf 82 %.

Obwonhl die Aufbauten mit vorgehdngten hinterlifteten Fassaden sich hier als Treiber
des GWP darstellen, bieten sie auch dkologische Vorziige, die sich in der LCA nicht
abbilden. Die betrifft z.B. Vorteile wie eine hohe Instandhaltungs-/ Reparaturfreund-
lichkeit sowie die Trennbarkeit verschiedener Materialien und die damit einhergehen-
den Rezykliermoglichkeiten am Ende des Lebenszyklus. Eine sehr aufwendige Un-
terkonstruktion wie in Projekt C schlagt sich mit ihnren hohen Metallmengen im GWP
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deutlich nieder, daher sollte eine optimierte, schlanke Unterkonstruktion angestrebt
werden und im Rahmen des konstruktiv und brandschutztechnisch Zuldssigen auch
alternative Materialien gepruft werden.

Aulerhalb der Systemgrenzen des Lebenszyklus (Phase D) weisen die Metalle hin-
gegen umfangreiche Gutschriften auf. Diese ,kompensieren® zwar die Herstellungs-
phase nicht, nahern die Gesamtbilanz jedoch der des WDVS an.
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Abbildung 6-19: GWP der Regelaufbauten A, C und E, Kostengruppe 330 (eigene Darstellung)

6.5.1.4 Fenster— KG 334

Mit durchschnittlich 190 kg CO,-Aq./m? Bauteil weisen die Fenster ein gegeniiber den
opaken AulRenwanden der untersuchten Beispielprojekte geringeres spezifisches
GWP auf, vgl. Abbildung 6-20: GWP der Regelaufbauten A,C und E, Kostengruppe
334 (eigene Darstellung)Abbildung 6-20 zu Abbildung 6-19. Alle hier untersuchten
Fenster haben Aluminiumprofile. Diese bringen bereits in der Herstellungsphase ein
hohes Treibhauspotential mit sich, das auch durch glinstige Werte bei der Instand-
haltung und am Ende des Lebenszyklus nicht kompensiert wird.

Im Vergleich mit anderen Profil-Materialien liegen sie in den Phasen A-C etwa 30%
Uber Holzprofilen, jedoch immer noch gute 50% unter Kunststoffprofilen, wobei diese
Prozentsatze hier nur Uberschlagige Anhaltspunkte bieten kdnnen. Genaue Werte
hangen von gewahlten Profilquerschnitten, eventuell erforderlichen Verstarkungen
und weiteren individuellen Parametern ab, und sind daher im projektspezifischen Ein-
zelfall zu ermitteln.
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Bei den hier untersuchten Bauteilen machen die Aluminiumprofile bereits ein Drittel
bis hin zur Halfte der Phase A1-A3 aus, und weisen darauf hin, dass Fensterelemente
mit groRRflachigen Verglasungen und somit einem geringeren Profilanteil eine glinsti-
gere Bilanz ergeben.

Die Phase B4 wird gebildet durch einen Instandhaltungszyklus von Verglasung und
Fugendichtungsbandern.

Die Fensterelemente mit opaken Anteilen aus Alu-Sandwichpaneelen (,C Fe. m.LGft-
gskl.“ und ,E Fe.Element®) generieren durch ihre hohen Aluminiumanteile Gutschrif-
ten in Phase D. Fur das Aluminium der Flugel-/ Rahmenprofile hingegen sind gegen-
wartig in den Datensatzen noch keine Gutschriften hinterlegt.
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Abbildung 6-20: GWP der Regelaufbauten A,C und E, Kostengruppe 334 (eigene Darstellung)

6.5.1.5 Innenwéande — KG 340

In Relation zu den anderen Bauteilen auf der zweiten KG-Ebene haben die Innen-
wande das geringste Treibhauspotential pro m? Bauteil. Jedoch treten sie in der Regel
in hoher Flachen-Quantitat auf, und entwickeln dadurch dennoch Einfluss auf die Ge-
samtbilanz eines Gebaudes.

Das Treibhauspotential aller Innenwandtypen entsteht fast vollumfanglich in der Her-
stellungsphase. Der wesentlichste Unterschied zeigt sich zwischen massiven Innen-
wanden aus 25 cm Stahlbeton und den Leichtbauwanden aus Gipskarton-Bauplatten
(GKB). Letztere zeichnen sich durch ein vergleichsweise geringes GWP aus. Bei den
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tragenden Stahlbeton-Innenwanden betragt der Anteil des Stahlbetons an der Her-
stellungsphase bereits 83 — 94 %. Die schlankere Massivwand aus 17,5cm Mauer-
ziegel hat nur 28 % des GWP der Stahlbetonwande, ist jedoch mit diesen nicht als
leistungsgleiches Bauteil vergleichbar, z.B. in statischer Hinsicht.

Phase B4 entsteht durch den alle 15 Jahre zu erneuernden Anstrich, bei der Innen-
wand von Projekt E zudem durch den Dispersionssilikatputz, flir den im Gegensatz
zum Kalkgipsputz (KaGiPutz) und Gipsputz (GiPutz), deren Datensatze eine Lebens-
dauer von 50 Jahren vorsehen, eine Erneuerung bereits nach 30 Jahren in eLCA
(BBSR; www.bauteileditor.de) hinterlegt ist.
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Abbildung 6-21: GWP der Regelaufaufbauten A,C und E, Kostengruppe 340 (eigene Darstellung)

6.5.1.6 Decken — KG 350

Mit 63 - 83 % hat die Herstellungsphase bei den Deckenaufbauten den groRten Anteil
am Treibhauspotential. Innerhalb dieser Lebenszyklusphase wirkt der Stahlbeton als
Treiber, sein Anteil betragt im Mittel 70 %.

Die Phase B4 tragt im Mittel ein Viertel zum gesamten Treibhauspotential bei. Den
groBBten Einfluss nimmt hier die Wahl des Bodenbelags. Sein Anteil weist mit
22 % (Fliesenbelag) bis hin zu 90 % (Epoxidharzbeschichtung) eine hohe Varianz
auf, bleibt im Mittel mit 73 % jedoch relativ hoch. Die Varianz begrindet sich auch aus
den materialabhdngigen Austauschzyklen: Die Fliesen haben mit ihrer Lebensdauer
von 50 Jahren keinen Instandhaltungszyklus, und verursachen daher in B4 kein Treib-
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hauspotential, wohingegen fir den Kautschukbelag (20 J.) zwei Instandhaltungszyk-
len vorgesehen sind, fiir den Teppich und die Epoxidharzbeschichtung (15 J.) sogar
drei Zyklen. Es zeigt sich, dass es dkobilanziell von Vorteil ist, Belagsmaterialien mit
langen Lebensdauern zu wahlen.

Auch in der Herstellungsphase bringen die drei letztgenannten Materialien ein doppelt
bis viermal so hohes GWP mit sich, wie der Fliesenbelag.

Analog der KG 320 wird auch hier standardmaRig der Austausch von in der Praxis
meist langer erhaltenen Schichten (z.B. Dammung unterhalb Estrich) bilanziert,
schlagt sich jedoch im Gesamtergebnis in viel geringerem Male nieder.
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Abbildung 6-22: GWP der Regelaufaufbauten A,C und E, Kostengruppe 350 (eigene Darstellung)

6.5.1.7 Dacher—- KG 360

Die Dachaufbauten der untersuchten Projekte bestehen aus einer Stahlbetondecke,
auf der eine Dampfsperre, eine Dammung (EPS) und die Abdichtung aus Bitumen
(Bitu) oder Kunststoff (KSt) angeordnet ist. Zwei der Dacher sind bekiest, das in Pro-
jekt E hingegen extensiv begrint.

Bei den Dachern hat die Herstellungsphase mit 50 - 74 % einen wesentlichen Ein-
fluss. Diese wird wiederum durch den Stahlbetonanteil gepragt, der im Mittel bereits
72 % von A1-A3 ausmacht.
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Die Phase B4 macht 13 - 34 % aus, und kommt im Wesentlichen durch einen Instand-
haltungszyklus von Dammung und Abdichtung zustande. Besonders bei der Abdich-
tung ergibt sich hier eine Varianz, je nach Materialitat, Starke und Lagenanzahl. Un-
terschiedliche Annahmen flhren hier schnell zu stark voneinander abweichenden Er-
gebnissen: fur die Kunststoffabdichtung oberhalb der Dammung im Projekt A bilan-
ziert eLCA erst nach 50 Jahren einen Austausch, fir die Bitumenbahnen der Projekte
C und E hingegen bei gleicher Einbausituation bereits nach 30 Jahren. Hier wider-
sprechen die hinterlegten Standardnutzungsdauern im Bauteileditor den Nutzungs-
dauern nach BNB, der fir diese Einbausituation materialunabhangig 30 Jahre Nut-
zungsdauer vorsieht.

Das hier verwendete Griindach konnte hinsichtlich des GWP keine eindeutigen Vor-
teile zeigen, auch da der eingesetzte Unterbau mit Folien und Dranschichten aus
Kunststoff 6kobilanziell zu Buche schlagt. Vorteile wie Wasserretention, Verduns-
tungskuhlung und Raum fur Biodiversitat sprechen dennoch fur einen 6kologischen
Mehrwert des Grundachs.
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Abbildung 6-23: GWP der Regelaufaufbauten A,C und E, Kostengruppe 360 (eigene Darstellung)

6.5.2 LCC

6.5.2.1 Methodische Vorgehensweise

Analog zur LCA erfolgt der Vergleich der detaillierten Berechnung der Projekte A, C
und E mit der LCC-Schatzung. Die LCC der Standardaufbauten der KG 300 wird nach
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der Barwertmethode fiir einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren durchgefihrt. Der
Diskontierungszinssatz betragt 1,5 %, die jahrliche Preissteigerung (ab dem zweiten
Jahr) 2 %. Im 50. Jahr werden keine Erneuerungs- oder Instandsetzungsinvestitionen
mehr vorgenommen. Der Barwert wird als Nettobetrag pro m? Bauteil ausgewiesen.
Ferner gibt der BNB-Kriteriensteckbrief ,Gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus®
nachfolgende Vorgehensweise flr die Kostenermittlung vor:

o Herstellungskosten (A1-A3) (hier: nach der Kostendatenbank der Software
Legep)

e Reinigungskosten (B2): Gemittelte Kosten je KG und Oberflache in €/m?a
nach (BMUB, 2015a, Anlage 1)

e Inspektion und Wartung (B2): 0,1 % je Herstellkosten pro Jahr nach (BMUB,
2015a, Anlage 2)

e Regelmalige Instandsetzung (B3): 0,35 % je Herstellkosten pro Jahr nach
(BMUB, 2015a, Anlage 2)

e Austausch und Ersatz (B4): Herstellkosten und Entsorgungskosten im Aus-
tauschjahr unter Berlcksichtigung der Preissteigerung und des Diskontie-
rungszinssatzes nach (BMUB, 2015a, Anlage 4)

e Rickbau und Abbruch (C1): 0,027 €/kg Material; dieser Wert bildet den Durch-
schnitt der mit Hilfe von Legep berechneten Projektergebnissen ab

e Entsorgung (C3/C4): Entsorgungskosten je €/kg (hier: nach den Legep -Vor-
gaben):

o Bauschuttaufbereitung (C3): 0,01 €/kg
o Bauschuttdeponierung (C4): 0,07 €/kg
o Hausmiillverbrennung (C4): 0,11 €/kg
o Hausmiulldeponierung (C4): 0,25 €/kg
o Metall-Verwertung (C3): -0,14 €/kg (Gutschrift)

Nach dem BNB-Kriteriensteckbrief werden eigentlich keine Entsorgungskosten be-
ricksichtigt. Hierbei ist lediglich von Rickbaukosten die Rede, was eigentlich der
LZPH C1 entspricht. Da im Projekt jedoch der Anspruch erhoben wird, die Ergebnisse
der LCA weitestgehend mit denen der LCC vergleichen zu kénnen, werden beim Bau-
teilvergleich, wie oben erwahnt, Entsorgungskosten nach Legep -Vorgaben erganzt.
Dabei ist zu beachten, dass die Kosten vermutlich nicht allgemeingultig Gbertragen
werden konnen, da die Werte auf regionalen Recherchen beruhen und innerhalb
Deutschlands stark differieren konnen. Grund dafir ist, dass der Entsorgungsvorgang
bisher auf Landkreisebene erfolgt. Das Kalkulationsergebnis kann demnach lediglich
einen Orientierungswert darstellen. (Legep, 0.J.b)

6.5.2.2 Griindung — KG 320

Die Auswertung der Bodenplattenaufbauten der Projekte A, C und E in nachfolgender
Abbildung 6-24 zeigt deutlich, dass die Lebenszykluskosten zu mind. 58 % von den
Nutzungskosten bestimmt werden, wobei hier vor allem die Reinigungskosten maf}-
gebend sind (Anteil > 33 %).

Der Reinigungsaufwand fur Fliesen ergibt sich nach BNB aus der Starke der Belas-
tung. BNB unterscheidet zwischen normaler und starker Belastung und Belastung von
Sanitareinrichtungen. Je m? Fliesenflache ergeben sich so mittlere Kosten von 6,8 bis
28,33 €/m?a. Die hohen Reinigungskosten flr Sanitarrdume entstehen u.a. durch die
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Umlegung der Wandreinigungskosten auf den m? Bodenflache. Da bei der Flachener-
mittlung der Regelaufbauten nicht zwischen den Belastungszonen der Fliesenbdden
differenziert wird, wird hier fir die Reinigung ein Mittelwert von 14,54 €/m?a angesetzt,
was die Kosten entsprechend in die Hohe treibt. Im Zuge friher Planungsphasen ist
hier eine Unterscheidung zur genaueren Ermittlung der Reinigungskosten sinnvoll.
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Abbildung 6-24: Lebenszykluskosten der Bauteilvarianten A,C und E, Kostengruppe 320
(eigene Darstellung)

6.5.2.3 AuBBenwénde — KG 330

Die Herstellungskosten der KG 330 je m? Bauteil sind im Durchschnitt 53 % hoher,
als die Herstellungskosten der KG 320. Wahrend des Lebenszyklus von 50 Jahren
relativieren sich diese aber, da beispielsweise der Reinigungsaufwand fur Aulien-
wande im Gegensatz zu FuRbdden relativ gering ist. Fir AuRenwande mit WDVS
(z.B. Projekt C) fallen keine Reinigungskosten an. Hier wird stattdessen die Fassa-
denfarbe regelmaliger erneuert (Phase B4).

An Fassaden mit Metallanteil (z.B. Projekt A) kann man in der Entsorgungsphase
sogar ,verdienen®, wobei sich die Gewinne je m? in Grenzen halten (< 9 €/m?).
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Abbildung 6-25: Lebenszykluskosten der Bauteilvarianten A,C und E, Kostengruppe 330
(eigene Darstellung)

6.5.2.4 Fenster— KG 334

Die Herstellungskosten fiir Fensterelemente schwanken relativ stark:

e Festverglasungen sind billiger als Fenster mit Offnungsfliigeln

o Grole Fensterelemente sind im Durchschnitt je m? ebenfalls glnstiger als
kleine

e Dreischeibenverglasungen sind wesentlich teurer als Zweischeibenvergla-
sungen

Der Anteil der Herstellungskosten an den Lebenszykluskosten liegt maximal bei
42 %. Die Reinigungskosten haben mindestens einen Anteil von 16 %. Mehr als bei
den anderen Kostengruppen nimmt der Austausch und Fensterersatz (Phase B4) Ein-
fluss: der Anteil an den Lebenszykluskosten betragt hier mindestens 27 %. Die Kos-
ten der Entsorgungsphase (C-Phasen) sind vernachlassigbar gering (< 1,2 %).
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Abbildung 6-26: Lebenszykluskosten der Bauteilvarianten A,C und E, Kostengruppe 334
(eigene Darstellung)

6.5.2.5 Innenwéande — KG 340

Im Vergleich zu den anderen Kostengruppen (v.a. KG 320 und KG 350) sind die In-
nenwande je m? Bauteil relativ kostenguinstig. Die Herstellungskosten machen dabei
mind. 52 % der gesamten Lebenszykluskosten bei den nichttragenden Innenwéanden
aus, bei den Tragenden sind es mind. 60 %. Wenn es die Statik erlaubt, sollte die
Verwendung von Mauerwerkswanden in Betracht gezogen werden, da sie in der Her-
stellung giinstiger als die Stahlbetonwande sind. Bei den tragenden Innenwanden
(Mauerwerk und Stahlbeton) fallen auch héhere Rickbaukosten an: der Anteil an den
Lebenszykluskosten liegt bei 6 % bis 8 %.

Reinigungskosten werden hier nicht ausgewiesen. Diese werden nach BNB auf den
m? Bodenflache umgelegt. Da die Bauteilschichten der Innenwande z.B. keinen Wit-
terungseinfliissen ausgesetzt sind, ist ihre Nutzungsdauer genauso lang wie die an-
genommene Lebensdauer des Gebaudes. Deshalb fallen in der Phase B4 nur die
Kosten fir die Erneuerung der Wandbekleidung (Wandfarbe) zu Buche. In Realitat
verhalt sich dies anders, wenn durch Mieterwechsel konstruktiv intakte, nichttragende
Innenwande wahrend der Gebdudelebensdauer mehrmals ausgetauscht bzw. ersetzt
werden (vgl. Kapitel 6.2.4).
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Abbildung 6-27: Lebenszykluskosten der Bauteilvarianten A,C und E, Kostengruppe 340
(eigene Darstellung)

6.5.2.6 Decken — KG 350

Neben der KG 320 nehmen die Reinigungskosten auch bei den Geschossdecken
einen signifikanten Einfluss (30 bis 63 %). Wie bereits erwahnt, bedingt hier die Art
der Beanspruchung und die Umlegung der Wandreinigungskosten auf die Bodenfla-
che die Hohe der Kosten. 57 bis 74 % der Lebenszykluskosten entfallen insgesamt
auf die Nutzungsphase, nur 4 bis 6 % auf die Entsorgungsphase. Die Nutzungskosten
kénnen etwas reduziert werden, indem FulRbodenbelage langer genutzt werden. Des-
halb sollten Belage nutzungsgerecht eingesetzt und auf Qualitatsstandards geachtet
werden.
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Abbildung 6-28: Lebenszykluskosten der Bauteilvarianten A,C und E, Kostengruppe 350
(eigene Darstellung)

6.5.2.7 Décher — KG 360

Die Dachdecken werden zu 53 bis 64 % von den Herstellungskosten bestimmt. Ne-
ben den pauschalen Kostenannahmen fiir regelmaRige Inspektions-, Wartungs- und
Instandsetzungsmafnahmen fallen auf den Austausch und Ersatz von Bauteilschich-
ten 13 bis 27 % der gesamten Lebenszykluskosten, wobei diese durch die Ausfih-
rung der Dachabdichtung wesentlich beeinflusst werden.
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Abbildung 6-29: Lebenszykluskosten der Bauteilvarianten A,C und E, Kostengruppe 360

(eigene Darstellung)

6.6 Fazit

Die Ergebnisse der LCA und LCC zu beeinflussen ist ein komplexer, ineinandergrei-

fender Prozess, wobei folgende Faktoren zusammenfassend festgehalten werden
kénnen.
6.6.1 Fazit LCA

Das Tragwerk ist Uber alle Kategorien und Szenarien hinweg ein wesentlicher
Treiber; hier gilt es unabhangig von Lebens- und Nutzungsdauern sowie Ge-
baudegeometrie 6kologischere Tragkonstruktionen zu verwenden bzw. mas-
sive Konstruktionen auf ein Minimum zu beschranken; jedoch kénnen die Aus-
wirkungen pro Jahr auch wesentlich verringert werden, wenn eine méglichst
lange Lebensdauer (= 80 Jahre) gewahlt wird. Forciert werden kann dies
durch einen anpassungsfahigen Grundriss, der einen Gebaudeabriss auf
Grund von Nutzungsanderungen entbehrlich macht.

Bei kleinen, v.a. eingeschossigen Blirogebauden riicken die Kategorien ,,Fas-
sade” und ,,Dammung/Abdichtung“ auf Grund der héheren Flachenanteile
in den Optimierungsbereich. Auch hier sollte dann besonders auf langere Nut-
zungszyklen und 6kologischere Materialien geachtet werden.

Auch der Innenausbau nimmt Uber alle Szenarien hinweg einen gleichblei-
benden und deutlichen Einfluss. Dies andert sich auch nicht bei der Verande-
rung der Gebaudegeometrie. Hier werden neben der Verlangerung der Ge-
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6.6 Fazit

baudelebensdauer auch eine Erhdhung der Nutzungsdauer der Bauteilschich-
ten und die Verwendung grundsatzlich 6kologischer Baumaterialien empfoh-
len.

Fenster und Tiren nehmen 8 bis 15 % Einfluss an den Einzelergebnissen
der Umweltwirkungen bzw. am nichterneuerbaren Primarenergiebedarf. Der
Einfluss und das Optimierungspotential verhalten sich analog zu dem der Fas-
sade;

Die funktionale Kategorie ,Sonstiges“ scheint zwar spezifisch gesehen
grundsatzlich wenig Einfluss zu nehmen, jedoch muss beachtet werden, dass
der Flachenanteil gering ist. Hier gilt es ebenfalls, robustere Materialien oder
Konstruktionen vorzusehen, die bestenfalls gleichzeitig geringere 6kologische
Auswirkungen besitzen.

6.6.2 Fazit LCC

100

Reinigungskosten nehmen im Laufe der Lebensdauer bei Bodenplatten und
Geschossdecken einen signifikanten Einfluss. Diese Kosten, welche dem In-
nenausbau zugewiesen werden, kdnnen verringert werden, wenn man die
FuBbodenoberflachen nutzungsgerecht plant und nach Robustheit auswahlt.
So verhindert man unnétig hohe Reinigungskosten und haufige Austausch-
zyklen. Bei der Variation der Betrachtungszeitraume fallt auf, dass sich die
Betrachtungszeit kaum auf die jahrliche Belastung auswirkt. Ein vorzeitiger
Mieterwechsel mit einer Kompletterneuerung des Innenausbaus nach 30
Jahren ohne Berucksichtigung der einzelnen Bauteilnutzungsdauern geht mit
einer Erhéhung der LZK um ca. 30 % einher.

Kosten fur Fenster und Tiiren konnen reduziert werden, wenn bei gleichem
Fensterflachenanteil weniger Offnungsfliigel geplant werden. Festverglasun-
gen sind in der Herstellung grundsatzlich kostenglinstiger. Die Mehrkosten
fur Dreifachverglasungen sollten mit den Heizkosteneinsparungen verglichen
werden. Witterungsbestandige oder renovierungsfahige Fensterrahmen ver-
hindern Mehrkosten durch den Austausch und Ersatz.

Verputzte Fassaden bendtigen keine Reinigung. Ziel sollte es sein, die Fas-
sadenaufbauten so zu planen, dass sie sortenrein entsorgt bzw. recycelt wer-
den kénnen. Vor allem bei hohen Metallanteilen kann man so etwas Geld in
der Entsorgungsphase zurlckerhalten. Zunachst erhdht sich die jahrliche
Kostenbelastung, wenn die Lebensdauer der Fassade bzw. des Gebaudes
verringert wird. Erhoht man die Lebensdauer des Gebaudes auf 80 Jahre und
behalt die standardmaRigen Austauschzyklen und Instandhaltungskosten hat
dies jedoch keine signifikant positiven Auswirkungen auf die jahrliche Belas-
tung.

Die Kosten fir das Tragwerk fallen hauptsachlich in der Erstellung an. Falls
statisch realisierbar, sollten Skelettbauweisen Schottenbauweisen vorgezo-
gen werden. Die so eingesparten Materialmassen reduzieren gleichzeitig die
Kosten in der Herstellung und Entsorgung. Mit steigender Lebensdauer des
Gebaudes sinkt die jahrliche Belastung durch die Investitions- und Nutzungs-
kosten. Deswegen sollte auf langlebige Konstruktionen geachtet werden, die
im Rahmen von Umbauprozessen weitergenutzt werden kdnnen. Bei Gebau-
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den mit einer kirrzeren Lebensdauer sollte auf die Rickbaubarkeit des Ge-
baudes geachtet werden, sodass eine Wieder- bzw. Weiterverwendet der
einzelnen Materialien gewahrleistet werden kann.

e Die Kosten fiir den Austausch und Ersatz von Dammungen/Abdichtungen
wahrend der Lebensdauer eines Gebaudes belaufen sich ca. auf die Herstel-
lungskosten. Bessere Abdichtungs- und witterungsbestandigere Dammmate-
rialien verhindern dies.

e Betrachtet man das Gebdude als Gesamtsystem und nicht in den einzelnen
funktionalen Kategorien, haben unterschiedliche Lebensdauern keinen Ein-
fluss auf die jahrliche Kostenbelastung. Bei kiirzeren Lebensdauern gleichen
sich die geringeren Nutzungskosten mit den héheren Investitionskosten aus.
Wenn die Investitionskosten jahrlich verrechnet werden, erhdhten sich diese
bei einer Lebensdauer von 30 Jahren gegenuber eine Lebensdauer von 50
Jahren um ca 70 %. Vergleicht man die Nutzungskosten bei 30 und 50 Jah-
ren in den einzelnen funktionalen Kategorien, weisen diese starke Unter-
schiede auf. Die jahrlichen Nutzungskosten variieren dann zwischen ca. 25
% und ca. 100 %. Das Tragwerk und die Fassade weisen sowohl bei 30 Jah-
ren als auch bei 50 Jahren nahezu die gleichen jahrlichen Nutzungskosten
auf, da sie im Wesentlichen durch regelmaRige Nutzungskosten und nicht
durch unregelmafRige Austauschzyklen beeinflusst werden. In den anderen
funktionalen Kategorien kénnen hohe Nutzungskosten eingespart werden, da
innerhalb von 30 Jahren weniger Bauteile ersetzt werden mussen als in 50
Jahren.
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7 Entwicklung einer Strategie fir frihe Planungsphasen

7 Entwicklung einer Strategie fur frihe Planungsphasen

Die Analyse der Signifikanz der funktionalen Kategorien flir LCC und LCA der Bei-
spielprojekte gibt Hinweise darauf, welche Parameter in friihen Planungsphasen ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Gesamtbilanz des Projektes nehmen. Diese Para-
meter kdnnen auch als strategisch bezeichnet werden, wenn sie wahrend der Pla-
nung entscheidend beeinflusst werden (vgl. Kapitel 1.1.3). In der nachfolgenden Dar-
stellung wird der betriebliche Energieeinsatz nicht dargestellt, obwohl er den gréften
Einfluss auf die Umweltwirkungen nimmt und auch bei den Lebenszykluskosten einen
nicht unerheblichen Anteil hat. Zum einen wird hier der Fokus auf die verbauten Ma-
terialien und Komponenten der KG 300 und 400 gelegt. Zum anderen kdnnen beim
betrieblichen Energieeinsatz als wesentliche Stellschraube sofort der gewahlte Ener-
giestandard und die Energieversorgung identifiziert werden.

7.1 Anteil der funktionalen Kategorien an der Gesamtbilanz

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Ubersichtlich die maligebenden Treiber der
Lebenszykluskosten und, stellvertretend fir die LCA, die Treiber der Umweltkosten
(Eco-Costs) und des GWP. Die Zuordnung erfolgt je funktionaler Kategorie und nach
Lebenszyklusphasen. So ist der Anteil der einzelnen Lebenszyklusphasen an den
Kennwerten je funktionaler Kategorie ablesbar. Auf diese Weise werden Treiber, wie
verschiedene Materialien, Bauteilaufbauten oder Austauschraten schnell identifiziert.

Die Diagramme der Anteile der Lebenszyklusphasen zeigen jeweils den Durchschnitt
der funf Beispielprojekte, wahrend nebenstehend die Durchschnittswerte und Maxi-
mal- und Minimalwerte dargestellt sind.

Die daraus und aus den vorangegangenen und folgenden Variantenstudien entwi-
ckelten Strategien sind in den Kapiteln 7.4 und 7.5 dargestellt.

Das Tragwerk ist der wesentliche Treiber der Umweltwirkungen der Baukonstruktion
(KG 300), der in frihen Planungsphasen durch Materialwahl und Wahl des Tragsys-
tems gesteuert werden kann. Zweitgro3ter Treiber ist der Innenausbau.

Auf die Lebenszykluskosten nimmt der Innenausbau sogar mehr Einfluss als das
Tragwerk, das an zweiter Stelle folgt.

Nach dem Tragwerk und Innenausbau ist die Kategorie ,Dammung, Abdichtung Dach
und Fundament* der drittgrof3te Treiber der Konstruktion, dessen Einfluss im Wesent-
lichen Uber die Materialwahl und die Austauschzyklen bestimmt wird.

Auffallig ist die unterschiedliche Verteilung der Lebenszykluskosten und Umweltwir-
kungen Uber den Lebenszyklus hinweg. Die Nutzungsphase (B2+B3+B4, also ohne
Betrieb) verursacht in allen Kategorien aulRer beim Tragwerk und der Fassade uber
die Halfte der Lebenszykluskosten aufgrund von Reinigung und Austausch. Hinsicht-
lich der LCA verursacht die Nutzungsphase (B4) nur in der Kategorie Sonstiges, die
insgesamt nur wenig zu Buche schlagt, Uber die Halfte von Treibhauspotenzial und
Eco-Costs.
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Einfluss LEBENSZYKLUSKOSTEN

(Nutzungsdauer 50a — Standardaustauschzyklen; ohne betrieblichen Energieeinsatz)
1,2% 7,4%

Innenausbau 35 % (29 % - 41 %)

68,7%

Tragwerk 23 % (18 % - 29 %)

Einflussparameter Innenausbau: Einflussparameter Tragwerk:
Materialwahl (v.a. Reinigungsaufwand) Materialwahl und -effizienz
Austauschzyklen

Fensterund 12 % (10 % - 14 %)
Taren
o TGA 11 % (2% - 18 %)
IS
<
®
_S Einflussparameter Fenster und Tiiren: Einflussparameter TGA:
] Fléchenanteil innen und aulen Wartung und Instandhaltung
% Reinigungsaufwand (beeinflusst durch
é Erreichbarkeit der Flachen)
£
L Damm./ Abd. 9% (4% - 18%)
Dach und
Fundament
Fassade mit 7% (5% - 10%)
Auflendammung
Abdichtung
Einflussparameter Dammung/Abdich- Einflussparameter Fassade mit
tung Dach und Fundament: AuRenddmmung und Abdichtung:
Materialwahl Gebdudegeometrie (A/V-Verhaltnis)
Austauschzyklen Materialwahl (v.a. Reinigungsaufwand)
Art und Weise des Ruickbaus
5,3%
Sonstiges 2% (1% - 4%)
Einflussparameter Sonstiges:
Materialwahl

I Herstellung [l Nutzung [l Entsorgung

Abbildung 7-1: Strategische Parameter Lebenszykluskosten (LCC) — Darstellung der Projektergebnisse
(eigene Darstellung)
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Einfluss UMWELTKOSTEN (Eco-Costs)

(Nutzungsdauer 50a — Standardaustauschzyklen; ohne betrieblichen Energieeinsatz)
0.0% ‘ 0,6% 5,6%

Tragwerk 29% (25% - 32%)

Innenausbau 20% (18% - 22%)

45,0%

Einflussparameter Tragwerk:
Massenanteil
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Einflussparameter Innenausbau:
Austauschzyklen
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Gebadudelebensdauer

3,5%
TGA 19% (17% - 23%)
Damm./ Abd. 13% (8% - 19%)
Dach und
g Fundament
&
g Einflussparameter TGA: Einflussparameter Dammung/Abdichtung
fe) Technisierungsgrad Dach und Fundament:
8 Lufttechnische Anlagen Geschossigkeit
g (Okologische Qualitét der KG 300 und der Materialwahl (insbesondere bei Flachdach)
% Erzeugeranlagen ( = 20 %-Aufschlag)) Austauschzyklen
i
3,6% 8,6% 2,1%
Fenster und 8% (6% - 11%)
Tiren
Fassade mit 8% (3% - 12%)
AulRenddmmung
Abdichtung

Einflussparameter Fassade mit
AuBenddmmung und Abdichtung:
Materialwahl

Einflussparameter Fenster und Tiiren:
Fensterflachenanteil

Materialwahl

Austauschzyklen

Sonstiges 3% (0% - 7%)

Einflussparameter Sonstiges:
Materialwahl
Austauschzyklen

[ Herstellung [l Nutzung [ Entsorgung

Abbildung 7-2: Strategische Parameter Umweltkosten (Eco-Costs) — Darstellung der Projektergebnisse
(eigene Darstellung)

Die relativ geringen Unterschiede zwischen den Anteilen einzelner Kategorien am
GWP bzw. an den Eco-Costs ergeben sich fast ausschlieBlich aus der
Wirkungskategorie AP (Versauerungspotenzial) und dem Indikator PENRM (nicht
erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung) (siehe Kapitel 5.3). Die Treiber
der Eco-Costs sind im Wesentlichen die gleichen Treiber wie fir das GWP.
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Einfluss OKOBILANZ — GWP

(Nutzungsdauer 50a — Standardaustauschzyklen; ohne betrieblichen Energieeinsatz)
0,4%

Einflussabnahme

Abbildung 7-3: Strategische Parameter Treibhauspotenzial — Darstellung der Projektergebnisse (ei-
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7.2 Methodik zur Hochrechnung der KG 300

Es wird angenommen, dass mit Hilfe von stark vereinfachten Hochrechnungen ver-
gleichende Aussagen uber die 6kologische und 6konomische Qualitat eines Gebau-
deentwurfes gemacht werden kénnen. Dies wird anhand der Beispielgebdude tber-
prift. Dabei werden nur die in Kap. 6.5 identifizierten Standardaufbauten der KG 320
bis 360 jedes Projektes verwendet. Die Hochrechnung erfolgt demnach nur mit sechs
bis neun Bauteilen pro Projekt. Anschlielfend werden die vereinfachten Hochrech-
nungen der in Kap. 5.1.1 erstellten ausfiihrlichen Erhebung des jeweiligen Projektes
gegeniibergestellt, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu prifen. Diese Untersu-
chung wird eingeschrankt auf die Projekte A, C und E, die ein Spektrum unterschied-
licher Typologien hinsichtlich GréRe, Kubatur und Geschossigkeit reprasentieren.
Diese Projekte bilden gangige Konstruktionsprinzipien ab und besitzen eine Architek-
tur, die sich in Uberschlagige Massenermittiungen gut abbilden lasst und so eine
transparente Validierung der Hochrechnungsmethode erlauben.

Wenn sich diese Methode als belastbar erweist, sind damit bereits in frihen Entwurf-
sphasen vergleichende Variantenbetrachtungen maoglich: Bendtigt werden lediglich
die Regelaufbauten und die zugehorigen Flachenkennzahlen (Bauteile pro KG 2.
Ebene). Letztere sind bereits friih im Planungsprozess anhand von Entwurfsstanden
oder -varianten ermittelbar. Ebenso bestehen in der Regel bereits frih planerische
Vorstellungen ihres prinzipiellen Schichtaufbaus. So kénnen Entwurfsvarianten z.B.
hinsichtlich Kubatur oder Materialitat Gberprift und mittels Differenzbetrachtungen op-
timiert werden.

Indem sich die Hochrechnung auf die Regelbauteile beschrankt, fiihrt sie zu einer
Vereinfachung, die einige Bauteile und Detaillierungen vernachlassigt. Daher ist zu
erwarten, dass sie geringer ausfallt als die ausfuhrliche Ermittlung. Nicht bertcksich-
tigt bzw. Gbermessen werden beispielsweise folgende Kostengruppen:

e KG 338: Sonnenschutz

o KG 339 und 349: Gelander, Handlaufe, etc.

e KG 344: Innenturen und zugehdrige Wandoffnungen
e KG 346: Elementierte Innenwande, Glasinnenwéande
e KG 369: Gelander, Schutzgitter, Schneefange, etc.

Auch die Vielfalt von Wand- und Bodenbelagen innerhalb eines Gebaudes kann
durch die Regelaufbauten nicht erfasst werden. Ebenso bleiben aufwendige De-
tailausfuhrungen unberucksichtigt. So wird beispielsweise bei KG 330 die Fassade
eines Gebaudeentwurfs nur Uber die m? Wandflache gerechnet, abziglich der Wand-
offnungen. Materialintensive Details, wie eine Naturstein-Verkleidung die dreiseitig
um die Fensterlaibung herumgefiuhrt ist, werden nicht mitbilanziert. Gleiches gilt fur
aufwendige Sockel- und Dachanschlusse.

Gegebenenfalls misste die Methode hier individuell verfeinert werden, wenn ein be-
stimmtes Detail entwurfsbestimmend ist und in hoher Quantitat im Projekt auftritt, da-
mit es sich angemessen in der Bilanz widerspiegelt und ebenfalls Gegenstand der
Optimierung werden kann.
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7.2.1 Gegenuberstellung LCA

Entsprechend dem Kap. 6.5 wird die Untersuchung hier auf das Treibhauspotential
(GWP) der KG 300 eingeschrankt. Fir jedes der drei Projekte wird das GWP uber-
schlagig anhand der Regelbauteile und deren Flachenverteilung hochgerechnet. Das
erzielte Ergebnis wird dem der ausfihrlichen Ermittlung gegentlibergestellt.

Innerhalb der einzelnen Projekte A, C und E bewegt sich die gesamte Abweichung
zwischen Hochrechnung und Ermittlung bei 10 + 2 %, siehe Tabelle 7-1. Uber die
Kostengruppen hinweg ist also eine Tendenz zu einer moderaten Unterschreitung
erkennbar. In den einzelnen Kostengruppen hingegen ist die Spreizung teilweise
deutlich héher. Sie betragt im Einzelfall bis zu 37,8 % (Projekt A, KG 340).

Tabelle 7-1: Prozentuale Abweichungen der Hochrechnung von der Ermittlung der LCA je
Kostengruppe (eigene Darstellung)

Ermitt- Hoch- Ermitt- Hoch- Ermitt- Hoch-
lung rechnung lung rechnung lung rechnung
KG 320 | 100 % 85,7 % 100 % 80,5 % 100 % | 1051 % -9,6 %
KG330 | 100% | 108,1% | 100 % 78,1 % 100 % 72,7 % -13,7 %
KG340 | 100 % 62,2 % 100 % 86,1 % 100 % 74,3 % -25,8 %
KG 350 | 100 % 88,2 % 100 % 96,4 % 100% | 110,6 % -1,6 %
KG360 | 100% | 102,5% | 100 % 98,6 % 100 % | 107,3 % -2,8 %
Gesamt | 100 % 92,0 % 100 % 87,8 % 100 % 91,6 % -10,7 %

In den meisten Fallen unterschreitet die Hochrechnung die Ermittlung, was sich im
Wesentlichen aus den unter 7.2 genannten Vereinfachungen begriindet. Es ergeben
sich jedoch auch Uberschreitungen. Diese entstehen aus folgenden Ursachen:

¢ Durch die Reduzierung auf wenige Regelaufbauten wirken sich einzelne trei-
bend wirkende Materialien oder Bauteilschichten Uberproportional aus. Dies
zeigt sich z.B. bei Bodenbelagen in Projekt E (KG 320 und 350): Der Teppich-
bodenbelag des Regelbauteils weist bereits in der Herstellungsphase ein ver-
gleichsweise hohes GWP auf, das er zusatzlich noch durch kurze Instandhal-
tungszyklen mehrt. Eine differenzierte Flachenberechnung hingegen wiirde
zeigen, dass Teppich nur fir ca. 35 % der Bodenflachen zum Einsatz kommt.
Die verbleibenden 65 % der Flachen von KG 320 und 350 haben eine Vielzahl
anderer Bodenbelage mit kleineren relativen Flachenanteilen. Deshalb findet
eine Verzerrung statt, der Teppich schlagt sich Gberproportional nieder und
treibt das GWP in die Hohe.
Ein ahnlicher Effekt entsteht bspw. durch eine abgehangte Decke in Projekt
E, KG 360: Das Regelbauteil sieht eine abgehangte Decke vor. Tatsachlich
tritt sie jedoch nicht Gberall auf, und hat dadurch einen deutlich geringeren
Flachenanteil im Projekt.
Diesen Verzerrungen kdnnte durch eine prozentuelle Anpassung der Regel-
bauteile begegnet werden. Beispielsweise kdnnte im Regelbauteil fir 1,0 m?
Deckenflache nur 0,8 m? Abhangdecke angesetzt werden. Auch die Flachen-
anteile verschiedener Bodenbelage kénnten sich proportional im Regelbauteil
abbilden lassen. In dem Male wie Erkenntnisse im Planungsfortschritt gewon-
nen werden, kdnnte dies mitgefuhrt werden.
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o Es besteht eine gewisse Varianz in der Eingabe von Bauteilen. Beispielsweise
ist in Projekt A in der KG 330 die Fassadenbekleidung und Fassadenunter-
konstruktion abweichend von der ausflihrlichen Ermittlung bilanziert. Dies be-
griindet sich auch durch nicht eindeutig zuzuordnende Datensatze der Oko-
baudat. Hier sind durch den Planer Annahmen, zum Beispiel zu Materialstar-
ken oder genauen Materialarten zu treffen, die zu unterschiedlichen Ergebnis-

sen fuhren konnen.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse innerhalb der drei Projekte (Abbildung 7-4 bis
Abbildung 7-6) weist darauf hin, dass auch mit Uberschlagigen Hochrechnungen be-
reits eine Tendenz des lebenszyklusbasierten Treibhauspotentials erkennbar ist. Da-
her wird die Methode fir eine Differenzbetrachtung des Fallbeispiels (s. Kap. 7.3) als

geeignet angesehen.

Perspektivisch kann aus der Auswertung zahlreicher weiterer Projekte das Spektrum
der Abweichungen zunehmend geschéarft werden, bzw. ein bspw. kostengruppenab-
hangiger Prozentsatz der typischen Uber-/ oder Unterschreitungen ermittelt werden.
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Abbildung 7-4: Gegeniiberstellung der Ermittlung zur Hochrechnung des GWP nach Kostengruppen,

Projekt A (eigene Darstellung)
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Abbildung 7-5: Gegentiberstellung der Ermittlung zur Hochrechnung des GWP nach Kostengruppen,
Projekt C (eigene Darstellung)
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Abbildung 7-6: Gegenlberstellung der Ermittlung zur Hochrechnung des GWP nach Kostengruppen,
Projekt E (eigene Darstellung)
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7.2.2 Gegenuberstellung LCC

Analog zur Hochrechnung der Umweltwirkungen der KG 300 wird eine Hochrechnung
der Lebenszykluskosten fur die Projekte A, C und E durchgefuhrt (siehe Abbildung
7-7 bis Abbildung 7-9). Die vereinfachten Annahmen zu Bauteilschichten und Fla-
chenanteilen verursachen naturlich Abweichungen zwischen Ermittlung und Hoch-
rechnung. Nach HOAI §2 Abs. 10 ist die Kostenschatzung die Uberschlagige Ermitt-
lung der Kosten auf Grundlage der Vorplanung (LPH 2), welche Vorplanungsergeb-
nisse und Mengenschatzungen umfasst. Abweichungen zwischen Kostenschatzun-
gen, -berechnungen und tatsachlichen Kosten sind also systemimmanent.

Die Abweichungen zwischen Lebenszykluskostenermittiung und -hochrechnungen
der Projekte A, C und E liegen bei 23 £ 7 %. Die Abweichungen in den einzelnen
Kostengruppen KG 320 bis KG 360 sind teilweise relativ hoch: z.B. -48 % bei der KG
340 (vgl. nachfolgende Tabelle).

Tabelle 7-2: Prozentuale Abweichungen der Hochrechnung von der Ermittlung der LZK je
Kostengruppe (eigene Darstellung)

Ermitt- Hoch- Ermitt- Hoch- Ermitt- Hoch-
lung rechnung lung rechnung lung rechnung
KG 320 | 100 % 130,0% | 100 % 67,3 % 100 % 95,2 % -2,5%
KG 330 | 100 % 69,6 % 100 % 76,2 % 100 % 92,7 % -20,5 %
KG 340 | 100 % 47,4 % 100 % 62,7 % 100 % 45,9 % -48,0 %
KG 350 | 100 % 86,9 % 100 % 84,3 % 100 % 88,3 % -13,5 %
KG 360 | 100 % 72,9 % 100 % 65,9 % 100 % 67,8 % -31,1 %
Gesamt | 100 % 84,0 % 100 % 70,9 % 100 % 76,0 % -23,1 %

Diese und weitere Abweichungen sind durch folgende Annahmen bzw. fehlende Bau-
teilbilanzierungen begrindet:

¢ Die funktionale Kategorie ,Sonstiges” (z.B. Sonnenschutz oder Gelander)
wurde bei der Hochrechnung nicht erhoben, weshalb hier 2 % bis 8 % der LZK
fehlen.

¢ Innentiren und -fenster wurden bedingt durch die vereinfachte Flachenermitt-
lung nicht erhoben (KG 340); diese haben bei der genauen Projektberechnung
einen Anteil von 1,5 bis 5,0 % am Gesamtergebnis der KG 300.

¢ Die Flachenermittlung fir die Hochrechnung ist stark vereinfacht und es wer-
den beispielsweise Fensterlaibungen Gibermessen. Somit ist die Massenbilanz
bei der Hochrechnung niedriger als bei der Ermittlung.

¢ Die Herstellungskosten fiir die gleiche Kostengruppe kénnen je nach Bauteil-
aufbau stark schwanken — z.B. Aullenwande bei Projekt C, vgl. Abbildung
6-25. Wahlt man hier ,glnstige Aufbauten“ oder verhalten sich die Flachen-
verteilungen spater in der Ausfihrung anders (vgl. Projekt A), ergeben sich
hier gréRere Abweichungen.

¢ Die Reinigungskosten schwanken je nach Oberflachenmaterial stark. Hier ist
eine Abschatzung ohne die Kenntnis Gber die konkrete Ausfiihrung schwierig.
Bei der Hochrechnung werden zudem nicht alle im Projekt vorkommenden
FulRBbodenmaterialien abgebildet, sondern nur die der Regelaufbauten mit den
grofiten Flachenanteilen.
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¢ Analog zu den Reinigungskosten sind die Kosten fiir den Austausch und Er-
satz ebenfalls stark von den eingesetzten Materialien abhangig und kénnen
grélkeren Schwankungen unterworfen sein.

e Die Kosten fir die Inspektion und Wartung (B2) sowie fiir regelmafige In-
standsetzungen (B3) werden nach BNB-Vorgabe in Abhangigkeit der Herstel-
lungskosten berechnet. Demnach bedingen bei dieser Bilanzierung geringere
Herstellungskosten theoretisch geringere Folgekosten und somit Gesamtkos-

ten.

Rechtlich festgeschriebene Toleranzgrenzen zwischen Kostenschatzung und
-berechnung gibt es nicht, es existieren lediglich Literaturangaben oder diverse
Rechtsprechungen, wonach Abweichungen von 25 bis 40 % gangig sind. (MEK,
2012; BauNetz Media, 0.J.; Struck, o0.J.). Die hier vorliegenden Abweichungen liegen
demnach, bis auf die Abweichung in der KG 340, im Toleranzbereich flir Kostenschat-
zungen in frihen Planungsphasen. Die Methode wird somit fur die Verwendung in der
Variantenstudie des Fallbeispiels (vgl. Kapitel 7.3.2) als verwendungsfahig angese-

hen.
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Abbildung 7-7: Gegenlberstellung der Ermittlung zur Hochrechnung der LZK|
Projekt A (eigene Darstellung)
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Abbildung 7-8: Gegenliberstellung der Ermittlung zur Hochrechnung der LZK,
Projekt C (eigene Darstellung)
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7.3 Fallbeispiel Projekt X

Um die in den vorangegangenen Kapiteln erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse zu
Uberprifen und in den laufenden Planungsprozess eines Gebaudes einzubringen,
wird ein Gebaude ausgewahlt, dessen Leistungsphasen 1 bis 3 wahrend des vorlie-
genden Forschungsprojektes stattfinden. Im Folgenden wird das Gebaude als Projekt
X bezeichnet.

7.3.1 Projektbeschreibung

(1] E* ——— 0000000000000

n3k
Abbildung 7-10: Gebaudeschema Projekt X (eigene Darstellung)

Projekt X ist ein viergeschossiges Blirogebaude mit einer NGF von 6.500 m? und ei-
ner kleinen Technikzentrale auf dem Dach. Das Gebaude ist Teil eines Ensembles
aus Burogebaude, Testcenter und Logistikhalle. Es soll in Stahlbetonskelettbauweise
mit einem groRtmdglichen Holzanteil erstellt werden. Neben den Blrordumen befin-
den sich im Gebaude eine Mitarbeiterkantine sowie Schulungs- und Besprechungs-
rdume. Eine Besonderheit des Gebaudes ist ein zentrales Atrium mit Glasdach sowie
ein offener Lichthof.

Das Gebaude soll im Erdgeschoss eine Stahlbetonauflenwand und in den oberen
Geschossen eine nichttragende Holzrahmenbauwand erhalten. Die opaken Bereiche
sind mineralisch gedammt und mit hinterlifteten Metallpaneelen verkleidet.

Die Heizenergieversorgung erfolgt Giber einen Fernwarmeanschluss aus erneuerba-
ren Energien mit einem sehr guten Primarenergiefaktor (0,23) und eine Geothermie-
Anlage fur die Gebaudekihlung. Das Gebaude verflgt aullerdem Uber eine Liftungs-
anlage mit Heiz- und Kuhlfunktion.

7.3.2 Variantenstudie Baukonstruktion

Mit einer Differenzbetrachtung der Baukonstruktion wird untersucht, in welchem Um-
fang eine 6kologische Verbesserung (hier: hinsichtl. des GWP) durch einen alternati-
ven Katalog von Regelaufbauten erzielt werden kann. Erganzend dazu wird unter-
sucht, wie sich die Ausfilhrung der 6kologischen Variante gegentber der konventio-
nellen auf die Lebenszykluskosten auswirkt. In der Planungspraxis wird dieses Aus-
mald der Verbesserung nicht immer vollstandig auszuschdpfen sein, da diese verein-
fachende Betrachtung wechselseitige Abhangigkeiten und individuelle Gegebenhei-
ten wie z.B. spezifische Anforderungen des Nutzers oder technische und rechtliche
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Rahmenbedingungen nicht vollumfanglich bertcksichtigen kann. Sie dient hier ledig-
lich der ndherungsweisen Ermittlung des Potentials einer Verbesserung.

Eine Planungsvariante ,X_conv“ mit vergleichsweise konventionellen und Uberwie-
gend mineralischen Aufbauten, wie sie in den untersuchten Beispielprojekten vorkom-
men, wird einer Variante ,X_eco“ mit Regelaufbauten gegenubergestellt, die eine hin-
sichtlich des GWP verbesserte Variante darstellt.

Tabelle 7-3 gibt eine Ubersicht der wesentlichen Anpassungen der Differenzbetrach-
tung. Eine detaillierte Ubersicht der Bauteilaufbauten findet sich im Anhang
A3 — Bauteilaufbauten Projekt X. Die Regelaufbauten fir die Variante ,X_eco“ werden
dabei nicht im Sinne einer dynamischen Optimierung zum Maximum der mdglichen
GWP-Einsparung gefuhrt, sondern entsprechen einer im Biro- und Verwaltungsbau
zeitgemalen Konstruktionsalternative: Sie bilden eine Holz-Beton-Verbundbauweise
ab, mit einem Tragwerk aus Stahlbetonstiitzen und Verbunddecken. Die wesentlichen
Anforderungen aus Brandschutz und Statik finden sich in den Bauteilen wieder, muss-
ten jedoch selbstverstandlich in den weiteren Planungsphasen detailliert werden.

Wo immer es als vertretbar erachtet wird, wird auf Bekleidungen innen (Vorsatzscha-
len, abgehangte Decken) verzichtet. Der Hohlboden hingegen wird beibehalten, um
eine vom Nutzer gewunschte flexible Installationsfihrung sicherzustellen.

Die Optimierung erfolgt unter dem Fokus der Treibhausgaseinsparung. Es werden
Baustoffe ausgewahlt, deren lebenszyklusbasiertes Treibhauspotential mdglichst ge-
ring liegt. Soweit sie schon bekannt sind, werden konstruktive und rechtliche Projek-
tanforderungen berticksichtigt.

Tabelle 7-3: Wesentliche Anderungen der Regelaufbauten (eigene Darstellung)

KG 320 | KG 325 | Bodenbelag Steinzeugdfliesen | Bodenbelag Stabparkett
Trittschalldammung EPS Trittschalldammung Mineralfaser
sowie Schiittung
KG 326 | Perimeterddmmung XPS Perimeterddmmung Schaumglas
KG 330 | KG 331, | StB-Wande StB-Wande (EG)
KG 332 Holzstédnderwande (OG)
KG 332 | Dammung Mineralwolle Dammung Steinwolle (Brandsch.)
KG 334 | Fassaden-/ Fensterprofile Fassaden-/ Fensterprofile Holz
Aluminium mit Deckschale aus Aluminium
KG 335 | Unterkonstruktion der Fas- Unterkonstruktion der Fassade in
sade in Metall Holz
KG 336 | Vorsatzschale mit Alu-UK Vorsatzschale mit Holz-UK (EG)
Direktbeplankungen (OG)
KG 340 | KG 342 | Leichtbau mit Alu-UK Leichtbau mit Holz-UK
KG 341 | StB-Innenwéande und StB-Innenwande und
KG 343 | -Stutzen -Stutzen
KG 350 | KG 351 | StB-Decken StB-Decke (U. EG)
Verbunddecken (. OG)
KG 352 | Bodenbelag Teppich Bodenbelag Parkett
KG 353 | GK-Abhangdecken Gipsputz (unter StB-Decke)
Direkt-Beplankung (unter Ver-
bunddecken)
KG 360 | KG 361 | StB-Decke Verbunddecke
KG 363 | Dammung EPS Dammung Mineralwolle
Kiesdach Griindach
KG 364 | GK-Abhangdecke Direkt-Beplankung (unter Ver-
bunddecken)
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7.3 Fallbeispiel Projekt X

7.3.2.1 LCA

Die Differenzbetrachtung der beiden Planungsvarianten nach Kostengruppen (vgl.
Abbildung 7-11, Tabelle 7-4) lasst folgende Potentiale erkennen:

Ein grol3er Effekt ist erzielbar bei den KG 330 und 350, den AuRenwanden
und den Decken. Insbesondere bei KG 350 zeigt sich im gegebenen Projekt
das groBte relative und auch absolute Einsparpotential, zum einen weil die
Decken mit hoher Flachenquantitat auftreten, zum anderen, weil der Rege-
laufbau des Bauteils durch eine andere Materialwahl eine deutliche Verbes-
serung seines Treibhauspotentials zulasst.

Die KG 340 (Innenwande) hat zwar vergleichbar hohe Flachenanteile inne,
jedoch ist hier das erzielbare Maf} der Verbesserung geringer, da der Rege-
laufbau von bspw. Leichtbauwanden nur in geringem Umfang konstruktive Al-
ternativen zulasst. In der Variante ,X_eco” erhalten die Leichtbau-Innenwande
eine Unterkonstruktion aus Holz anstelle Stahlblechprofilen. Die tragenden
Wande und Stitzen in StB werden hingegen beibehalten. Wenn die bestim-
menden Planungsparameter es zulassen, kdnnten hier mit einer tragenden
Holzkonstruktion bessere GWP-Werte erzielt werden.

~Sowieso“- Umweltwirkungen bestehen bei der KG 320: Es gibt nur wenige
gleichwertige Alternativen zur Stahlbeton-Bodenplatte; auch die Anforderun-
gen an die Abdichtung lassen nur wenig Varianz zu. Jedoch konnte eine Ver-
besserung von 20,5 % allein durch das Dammmaterial Glasschaum anstelle
von XPS erzielt werden.

Der Vergleich anhand der funktionalen Kategorien (vgl. Abbildung 7-12, Seite 118)

zeigt:
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Optimierungen sind v.a. im Tragwerk mdglich: Hier kann insgesamt eine Ver-
besserung von 14,5 % erzielt werden, in den Phasen A1-A3 gar um 64,2 %.
Die Fassade bildet Gber alle Kategorien hinweg einen vergleichsweise gerin-
gen Anteil, bietet jedoch hohe Einsparpotentiale um insgesamt 9,4 %, in den
Phasen A1-A3 um 61,6 %.

Die groRte quantitative und relative Einsparung zeigt sich in der Kategorie In-
nenausbau in Hohe von 43,6 %. Hier macht sich besonders die Auswahl von
Bodenbelagen mit geringem GWP in der Herstellung und niedrigen Aus-
tauschzyklen bemerkbar, vgl. KG 320 und 350. Auch der Verzicht auf Verklei-
dungen wie Vorsatzschalen und Abhangdecken schlagt sich auf die Reduktion
des Treibhauspotentials nieder. Wo diese erforderlich sind, wirkt die Wahl von
Holz- anstelle Metall-Unterkonstruktionen senkend auf die GWP-Bilanz.

Die Dammung und Abdichtung von Dach und Fundament ist im Gesamt-
bild ein eher untergeordneter Posten, jedoch mit hohen Einsparpotentialen. In
der Herstellung zeigt sich hier eine Erhéhung durch die Wahl einer Mineralfa-
ser-Dachdammung, die jedoch auf den gesamten Lebenszyklus wiederum
gunstiger ist. Dieser bilanzielle Vorteil ergibt sich jedoch primar dadurch, dass
im eLCA-Tool fur verschiedene Dammmaterialien verschiedene Lebensdau-
ern hinterlegt sind. Die Nutzungsdauern der Dammstoffe sind hier materialbe-
zogen angepasst, wohingegen nach BNB nicht zwischen den Dauerhaftigkei-
ten verschiedener Dammmaterialien unterschieden wird (BMUB, 2017). Ma-
terialbezogene Nutzungsdauern haben aber einen signifikanten Einfluss auf
den Lebenszyklus, so dass empfohlen wird, diese differenziert zu betrachten.
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¢ Beiden Fenstern werden Holzprofile anstelle Aluminiumprofile angesetzt. Je-
doch werden Aluminium-Deckschalen beibehalten, aus Grinden des geringen
Instandhaltungsaufwands und des vom Nutzer gewlinschten optischen Er-
scheinungsbildes.

In der Gesamtsumme findet eine deutliche Reduzierung und auch eine Verschiebung
statt: Der Holzanteil verringert die Wirkungen in der Herstellungsphase, zieht jedoch
hdéhere Umweltwirkungen in der Phase C3/C4 nach sich. Da erst in der Phase D Holz
die Gutschriften erhalt, die sich aus der Verbrennung in Phase C3 ergeben, so dass
sich der Vorteil des nachwachsenden Rohstoffes Holz gegenliber mineralischen und
fossilen Baustoffen in Form eines negativen GWP abbildet, wird die Phase D zusatz-
lich dargestellt (Abbildung 7-11und Abbildung 7-12).

Bei der ,konventionellen® Materialwahl sind also die Phasen A1-A3 im Vordergrund,
bei ,X_eco” verschiebt sich der Anteil der Umweltwirkungen von den Herstellungs-
phasen in die Entsorgungsphase (C3/C4). Gerade bei den Bauteilen der Kostengrup-
pen mit den grofdten Flachenanteilen bietet eine Optimierung des Regelaufbaus einen
wirksamen Ansatzpunkt, da sie am meisten zur Gesamtbilanz beitragen. Das insge-
samt erzielte Mal der Verbesserung belauft sich auf 22 % (Tabelle 7-4).

Tabelle 7-4: Prozentuale Reduktionspotentiale des GWP je Kostengruppe (eigene Darstellung)

Projekt X ,conv* | Projekt X ,eco* prozentual |n [kg CO.-

Aqg./m*nGra]
KG 320 100 % 78,6 % -21,4 % -0,27
KG 330 100 % 85,0 % -15,0 % -0,41
KG 340 100 % 96,7 % -3,3 % -0,03
KG 350 100 % 64,2 % -35,8 % -1,07
KG 360 100 % 79,7 % -20,1 % -0,21
Gesamt 100 % 78 % -22 % -2,00

Tabelle 7-5: Reduktionspotentiale des GWP je funktionale Kategorie (eigene Darstellung)

. « . « in [kg CO2-
Projekt X ,conv“ | Projekt X ,eco prozentual Aq./mPneral
Tragwerk 100 % 85,5 % -14,5% -0,51
Fassade mit 0 o 0
D&./Abd. 100 % 90,6 % 94 % -0,06
Innenausbau 100 % 56,4 % -43,6 % -1,03
Da/ Abd. o o o
Dach/Fund. 100 % 64,1 % -35,9 % -0,29
Fenster/ Tlren 100 % 93,8 % -6,2 % -0,11
Gesamt 100 % 78 % -22 % -2,00
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7.3 Fallbeispiel Projekt X
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Abbildung 7-11: Projekt X, Vergleich der LCA-Hochrechnung nach Gesamtbilanz und Kostengruppen
(eigene Darstellung)
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Abbildung 7-12: Projekt X, Vergleich der LCA-Hochrechnung nach funktionalen Kategorien je mncr
und Jahr (eigene Darstellung)
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7.3.2.2 LCC

Die Differenzbetrachtung der konventionellen und 6kologischen LCC-Hochrechnung
weist leichte Unterschiede in der Verteilung der LZK auf. Wohingegen die 6kologische
Variante in der Herstellung 11,2 % teurer ist, gleichen sich diese Kosten Uber die
LZPH hinweg wieder an. Der Unterschied bei den Gesamtkosten liegt bei 0,8 %
(siehe Abbildung 7-13). Der Anteil der KG 350 an den Gesamtkosten ist in beiden
Fallen am héchsten. Es folgen die Kosten der KG 330, die bei der 6kologischen Va-
riante ebenso viel Einfluss wie die der KG 350 nehmen. Die Kosten fur die Dachdecke
(KG 360) unterscheiden sich nur wenig. Die Bauteilaufbauten der Innenwéande sind
nahezu identisch. Hier wurden in der dkologischen Variante lediglich die Blechprofile
der nichttragenden Innenwande gegen Holzstander ausgewechselt.

100% O —
90% 1
80% 1 .
S 70% 1 .
Iz ]
2 60% 1
@ ]
T 50% A
o ]
S ]
— 0, .
= 40% A -
€ 1 — —
2 30% ]
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20% ] | i I I
(N —
10% 1 l ﬁ O — —
0% 1
X_conv X_eco [X_conv X_eco [X_conv X_eco [X_conv X_eco |X_conv X_eco |X_conv X_eco
KG 320 KG 330 KG 340 KG 350 KG 360 Gesamt
Herstellung (A1-A3) m Reinigung (B2)
Inspektion und Wartung (B2) m Regelmafige Instandsetzung (B3)
Austausch und Ersatz (B4) u Rickbau (Abbruch) (C1)

m Entsorgung (C3/C4)

Abbildung 7-13: Projekt X, Vergleich der LCC-Hochrechnung nach prozentualer Verteilung der Kosten
je Kostengruppen (eigene Darstellung)

Bei der Differenzbetrachtung der Bodenplatte (KG 320) zeigt sich erneut, dass die
Reinigungskosten die LZK dominieren (Anteil von 41 % und 64 %). Die 10 % teurere
Herstellung der 6kologischen Variante relativiert sich Gber die Reinigungskosten, wel-
che nur 44 % der Reinigungskosten der konventionellen Variante ausmachen. Diese
Einsparung gleicht die geringen Mehrkosten in den restlichen LZPH aus. Insgesamt
kénnen so die LZK um 32 % verringert werden.

Zusammenfassend punkten bei der dkologischen Ausfuhrung die geringeren Reini-
gungskosten, allerdings bedingt sie hohere Kosten fiir die Herstellung, die regelma-
Rige Instandsetzung und Wartung sowie den Austausch und Ersatz der Materialien.

Gegliedert nach den funktionalen Kategorien (Abbildung 7-14) erkennt man, dass ins-
besondere die Nutzungskosten des Innenausbaus steuerbar sind. Auch die LZK fir
Fenster und Turen kdnnen durch die Wahl langlebiger und pflegeleichter Materialien
reduziert werden.
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Abbildung 7-14: Projekt X, Vergleich der LCC-Hochrechnung nach prozentualer Verteilung der Kosten
je funktionaler Kategorie (eigene Darstellung)

7.3.2.3 Zusammenfassung

Insgesamt zeigt die Hochrechnung der Varianten fir Projekt X (Abbildung 7-15), dass
sich durch die 6kologische Variante eine Reduktion der Umweltwirkungen zu jedem
Zeitpunkt des Lebenszyklus realisieren lasst. Hinsichtlich der Lebenszykluskosten fin-
det eine Verschiebung statt. Wahrend die Herstellungskosten der 6kologischeren Va-
riante 11,2% hdher liegen als die der konventionellen Variante, relativiert sich dieser
Unterschied in der Nutzungsphase, so dass die 6kologischere Variante vor und nach
der Entsorgungsphase gleich hohe Kosten aufweist wie die konventionelle Variante.
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Abbildung 7-15: Projekt X, Diffferenzbetrachtung von GWP und LZK (ber den Lebenszyklus (eigene
Darstellung)

7.3.3 Variantenstudie Betrieb

In Anlehnung an Kapitel 6.4.3 wird auch fur Projekt X eine LCA-Variantenstudie auf
der Basis der Erzeugernutzenergiebedarfe durchgefiihrt. Da sich das Projekt im Pla-
nungsprozess befindet, wird zudem eine alternative Betriebsenergieberechnung
durchgefluhrt.

Das Projekt weist in beiden Varianten einen sehr niedrigen Heizenergiebedarf auf-
grund eines sehr guten A/V Verhaltnisses und eines sehr guten U-Wertes der opaken
Aullenbauteile auf. Allerdings ist der Kuhlbedarf in Variante 1 hoher als der Bedarf
der Beispielprojekte. Dies ist auf den hohen Verglasungsanteil der Wande und be-
sonders des Daches zurlckzufihren.

Daher wird in Variante 2 eine Sonnenschutzverglasung, aufenliegender Sonnen-
schutz und Grundwasserkiihlung einberechnet. Eigenverschattung und Verschattung
durch umliegende Gebaude kénnen nur in einer Simulation bertcksichtigt werden,
die in einer fruhen Planungsphase ublicherweise nicht durchgefuhrt wird.
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Zudem wird die Beleuchtung detailliert eingegeben. Das Gebaude wird durch rege-
nerativ erzeugte Fernwarme versorgt.

Tabelle 7-6: Ergebnisse der EnEV-Berechnungen Projekt X Variante 1 und 2

Art des Energiebedarfs | Projekt X Variante 1  Projekt X Variante 2
Heizung 52,49 46,83
Nutzenergiebedarf Luftung 0 0
nach EnEV Warmwasser 0,04 9,8
(kWh/m?2a) Kihlen 47,88 33,69
Beleuchtung 3.1 4,46
Heizung 67,93 62,68
Endenergiebedarf Luftung 18,94 18,53
nach EnEV Warmwasser 5,55 6,83
(kWh/m?2a) Kihlen 27,34 8,23
Beleuchtung 15,53 11,79
Erzeugernutzenergie-
pedart laut Nachwels | gesamt 133 132
(kWh/m?a)

Tabelle 7-7: Bauliche EingabegrofRen Projekt X

| Projekt X Variante 1 Projekt X Variante 2

opake Aulenbauteile 0,19 0,20
Mittlere transparente Abt. 0,9 0,87
U-Werte Vorhangfassade - 1,0
(W/m2K) Glasdacher, Lichtbander,... 1,8 1,8

HT' 0,454 0,468
A/V Verhaltnis (1/m) 0,21 0,22
Fensterflachenanteil ( %) 37 38,5
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Abbildung 7-16: Projekt X, Vergleich der Szenarien Gebaudebetrieb (Szenarien s. Kapitel 6.4.3): Treib-
hauspotential je mner und Jahr (eigene Darstellung)
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Die Variantenstudie (Abbildung 7-16) zeigt, dass die geplante Versorgung mit rege-
nerativer Fernwarme (,Planung“) schon sehr gute Werte beziiglich GWP aufweist.
Auffallig ist die Bedeutung von Beleuchtung und Kihlung, da hier der deutsche Strom-
mix verwendet wird. Es ist abzulesen, dass sich durch die Optimierung des Sonnen-
schutzes und die detaillierte Berechnung der Beleuchtung der Strombedarf sichtbar
senken lasst, so dass das GWP der Projektvariante X2 nahe am GWP des Szenarios
,Oko1“ liegt. Eine weitere Verbesserungsmdglichkeit bestiinde in der Verwendung
erneuerbarer Stromquellen (Szenario ,0ko2“).
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Abbildung 7-17: Projekt X, Vergleich der Szenarien Geb&dudebetrieb (Szenarien s. Kapitel 6.4.3):
Versauerungspotential je m?ner und Jahr (eigene Darstellung)

Hinsichtlich Versauerungspotential ist die Tendenz der Variantenstudie aus Kapitel
6.4.3 wiederzufinden: Das AP der Versorgung mit Biomasse ist signifikant héher als
das der Versorgung mit fossilen Brennstoffen. Dadurch ergibt sich ein gegenteiliges
Bild der Treiber, da der Heizenergiebedarf fiir das AP zur ausschlaggebenden GrolRe
wird.

Um alle Umweltwirkungen mit einzubeziehen, werden ebenfalls die Eco-Costs be-
rechnet. Die Ergebnisse kénnen Abbildung 7-18 enthommen werden. Diese Berech-
nung ergibt ein ahnliches Bild zur GWP-Berechnung. Das gréflite Optimierungspoten-
tial auf der Versorgungsseite liegt in der Verwendung erneuerbarer Stromquellen.

Insgesamt zeigt sich, dass die Optimierung der Versorgung (Projektvarianten X1, X2)
zwar zu einer Senkung der Umweltwirkungen fiihrt, ein noch groReres Optimierungs-
potential aber zeigt die Stromversorgung.
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Abbildung 7-18: Projekt X, Vergleich der Szenarien Geb&dudebetrieb (Szenarien s. Kapitel 6.4.3):
Eco-Costs je m®ner und Jahr (eigene Darstellung)
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7.4 Strategische Parameter

In den nachfolgenden Tabellen werden die Eigenschaften der funktionalen Katego-
rien und die einflussnehmenden Parameter flr LCA und LCC jeweils zusammenfas-
send beschrieben. Relevante Stellschrauben sind dabei der Energiestandard, die Art
der Energieversorgung, die Materialwahl, die Wahl der Austauschzyklen sowie der
Reinigungsaufwand fur Oberflachenmaterialien der Fassade und des Innenausbaus.
Je nach funktionaler Kategorie missen diese Stellschrauben in friihen Planungspha-
sen untersucht werden oder kdnnen erst im weiteren Planungsverlauf finalisiert wer-
den.
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Tabelle 7-8: Strategische Parameter LCA und / oder LCC von Tragwerk und Fassade

(eigene Darstellung)

Bauwerk- oder
TGA-Komponen-
ten

Einflussparameter

LCA

LCC

(Flachgriindungen,
Bodenplatte, tra-
gende Auf3en- und
Innenwande, Au-
3en- und Innenstit-
zen, Decken- und

Das Tragwerk ist der wesentliche Treiber der KG 300, der in friihen Pla-
nungsphasen durch Materialwahl und Wahl des Tragsystems gesteuert wer-

den kann.

Der Einfluss bedingt sich bereits durch den hohen Masseanteil:

Anteil des Tragwerks in der KG 300:
GWP > 37 %
PENRT > 24 %

AP > 22 %

Anteil des Tragwerks an den gesam-
ten LZK > 18 %

Davon mehr als 70% fur die Erstel-
lung, ca. 20% Nutzungskosten und
3%-11% Ruckbaukosten

Einfluss einzelner Parameter

Geschossdecken sind immer rele-
vant; je mehr Geschosse, umso mehr
Einfluss.

Bei geringer Geschosszahl (<3) sollte
man auch das Optimierungspotential

Mit steigender Geschosszahl (>2) sinkt

Dachkonstruktio- | der Dachdecke und der Bodenplatte | die Relevanz von Dachdecke und Bo-
nen) untersuchen. denplatte
Der Einfluss der Aufienwand kann
durch Stahlbetonskelettbauweise ver-
ringert werden.
Der Einfluss der Fassade auf den Lebenszyklus eines Gebaudes ist relativ ge-
ring. Durch die Materialwahl kann der Einfluss gesteuert werden.
Max. 23 % der Umweltwirkungen (AP) | Bei den Lebenszykluskosten hat die
der KG 300 werden von der Fassade | Fassade einen Kostenanteil von max.
beeinflusst. Wesentlicher Treiber ist 10 %.
das Material (hier: Aluminium)
Es bestehen grof3e Unterschiede unter den Fassadenmaterialien bezogen auf
die Nutzungskosten (Reinigung vs. Instandsetzung) und Umweltwirkungen.
Einfluss einzelner Parameter
] Die Fassade besitzt einen Anteil von
(Nichttragende Au- | > 13 % am AP, wenn die Geschoss-

Renwande, Bristun-
gen, Ausfachungen
und aufiere Aulden-
wandbekleidungen)

zahl > 5 ist.

MaRgebend ist die Fassadenverklei-
dung, insbesondere, wenn sie aus
Metall ist.

Die opake Fassade besitzt einen ge-
ringen Einfluss auf die Lebenszyklus-
kosten, da beispielsweise gréRere Rei-
nigungskosten entfallen
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Tabelle 7-9: Strategische Parameter LCA und / oder LCC von Innenausbau, Dammung (eigene

Darstellung)

Bauwerk- oder
TGA-Kompo-
nenten

Einflussparameter

LCA

LCC

(Boden- und De-
ckenbelage, De-
cken-, Dach-,
Wand- und Stiit-
zenbekleidungen,
nichttragende und
elementierte Innen-
wande)

Der Innenausbau ist zweitgroRter Trei-
ber der Umweltwirkungen im Lebens-
zyklus.

Bei der LCC nimmt der Innenausbau
sogar mehr Einfluss als das Tragwerk.
(29 % bis 41 % an den LZK).

Insbesondere dafiir verantwortlich sind die Austauschzyklen, die durch die Ma-
terialwahl optimiert werden kénnen. Die Materialwahl fir Bodenbelage oder
Wandverkleidungen kann noch in spateren Planungsphasen erfolgen, sollte
aber konzeptuell in friihen Planungsphasen definiert werden.

Einfluss einzelner Parameter

FulRbodenaufbauten sind immer malf3-
gebend.

Bauteile und Bauteilschichten sollten
eine mdglichst lange Lebensdauer auf-
weisen, um Austauschzyklen gering zu
halten.

Der Innenausbau nimmt unabhéangig
von der Gebaudelebensdauer hohen
Einfluss.

Auf Bauteile mit langen Lebensdauern
ist zu achten, um die Kosten fur die In-
standsetzung so gering wie moglich zu
halten.

Die Lebenszykluskosten des Innen-
ausbaus sinken bzw. steigen proporti-
onal entsprechend dem Betrachtungs-
zeitraum.

(Bauwerksabdich-
tungen inkl.
Dammschichten
unterhalb der Bo-
denplatte, Dachbe-
lage)

Nach dem Tragwerk und Innenausbau ist die Kategorie DAmmung/ Abdichtung
Dach und Fundament der drittgrof3te Treiber der KG 300, dessen Einfluss im
Wesentlichen Uber die Materialwahl und die Austauschzyklen bestimmt wird.
Die Wahl der Materialien muss aber nicht in friihen Planungsphasen erfolgen.

Bis zu 13 % des GWP entfallen auf
diese Kategorie, wobei ca. 40 % in
Phase B4 erzeugt wird.

4 bis 18 % der LZK entstehen durch
diese Kategorie; die Kosten fir die
Nutzung ubersteigen die Herstellungs-
kosten.

Einfluss einzelner Parameter

Bei hohen Gebauden wird der Einfluss
geringer (>2 Geschosse).

Fokus sollte auf Dachabdichtung und
-dammung gelegt werden.

Die Materialwahl ist ein wesentlicher
Einflussparameter.

Bei hohen Gebauden wird der Einfluss
geringer. Bei einer Geschosszahl > 3
entfallen ca. 5 % der LZK auf diese
Kategorie.

Die Nutzungskosten beziehen sich
ausschlief3lich auf Wartungs- und In-
standhaltungskosten.
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Tabelle 7-10: Strategische Parameter LCA und / oder LCC von Fenster und Tiren und Sonstigem

(eigene Darstellung)

Bauwerk- oder
TGA-Kompo-
nenten

Einflussparameter

LCA

LCC

Fenster/ Tiiren
(Zwei- oder Drei-
fachverglasun-
gen, Holz-, Alu-
minium- oder
Stahlrahmen, Be-
schlage, Abdich-
tungen)

(Innen- und Au-
Rentlren, Innen-
und AulRenfenster,
transparente Bau-
teile von Pfosten-
Riegel-Fassaden,
Glastrennwande)

Der Einfluss der Kategorie Fenster und Turen ist erkennbar, aber verhaltnisma-

3ig gering.

Am GWP nehmen Fenster und Tiren
6 bis 12 % Einfluss; je nach Rahmen-

material steigt der Anteil am AP auf bis

zu 20 %

Die LZK fur Fenster und Turen betra-

gen 12 % der Gesamtkosten, wobei in
der Nutzungsphase mehr Kosten an-

fallen als in der Herstellungsphase

Der Fensterflachenanteil ist eine wichtige Stellschraube, der bereits in frihen

Planungsphasen festgelegt wird.

e Ein hoher Fensterflachenanteil bewirkt hohe Umweltwirkungen und hohe
Reinigungs- und Instandsetzungskosten.

e Es bestehen Wechselwirkungen mit Beleuchtungs-, Kihl- und Sonnen-

schutzbedarf.

Einfluss einzelner Parameter

Die Fensterflachen und somit die Um-
weltwirkungen nehmen mit steigender
Geschosszahl zu.

Die Wahl des Rahmenmaterials hat
Einfluss auf die Umweltwirkungen
(hier: Aluminium).

Zuganglichkeit der Fenster hat Einfluss
auf Reinigungskosten.

Sonstiges
Aluminium-Son-
nenschutzlamel-

len, Textil-Son-
nenschutztiicher,
gelochte Stahl-
bleche, Absperr-
gitter von Tech-
nikzentralen

(Sonnenschutz
und Gitter)

Diese Kategorie nimmt am wenigstens Einfluss auf die LCA (< 8 % am GWP, <
9 % und < 14 % am AP) und LCC (< 4 %) und kann in friihen Planungsphasen

vernachlassigt werden.

Einfluss einzelner Parameter

Einfluss Sonnenschutz kann durch
Verringerung der Austauschzyklen und
durch Materialwahl reduziert werden.

Falls Gitter oder Absturzsicherungen
vorhanden sind, nehmen sie innerhalb
der Kategorie auf Grund des hohen
Metallanteils maRgeblichen Einfluss.

GroRer Einfluss auf die Lebenszyklus-
kosten entsteht durch Sonnen-
schutzsysteme aufgrund ihrer War-
tungs- und Instandhaltungskosten.

Hohe Kosten fir die Reinigung der
Sonnenschutzsysteme
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Tabelle 7-11: Strategische Parameter LCA und / oder LCC von Technischer Gebdudeausristung und
betrieblichem Energieeinsatz (eigene Darstellung)

Bauwerk- oder
TGA-Kompo-
nenten

Einflussparameter

LCA

LCC

Technische Ge-
baudeausriis-
tung
(Gas-Brennwert-
kessel, Warme-
pumpen, Puffer-
speicher, Lfter,
Solar-Flachkol-
lektoren, Klima-
gerate, Uberga-
bestation Fern-
warmeanschluss)

(Fokus: Erzeu-
geranlagen fir
Warme, Warm-
wasser, Liftung
und Kalte + 20 %
Aufschlag auf KG
300 + 400 bei
der LCA)

Der Einfluss der TGA ist auf Grund der Datenlage (Okobaudat und Daten zu
Lebenszykluskosten) nicht abschlielend quantifizierbar.

Die Wahl der TGA hat groRen Einfluss auf die Phase B6 (betrieblicher Energie-
einsatz) und sollte deshalb in friihen Planungsphasen detailliert betrachtet wer-

den.

Einfluss einzelner Parameter

Es gibt erste Hinweise auf den hohen
Einfluss von lufttechnischen Anlagen
(insbesondere von Liftungsrohren).

Instandhaltung und Wartung der TGA
bedingen hohe Kosten in der Nut-
zungsphase.

Betrieblicher
Energieeinsatz
(Fernwarme,
Strom, Gas, So-
larenergie)

(Betrieblicher
Endenergieein-
satz fir Heizung,
Warmwasser,
Beleuchtung,
Liftung und Kih-

lung)

Der Energiestandard ist die zweite wesentliche Stellschraube in friihen Pla-

nungsphasen.

Absoluter Treiber der LCA eines Ge-

baudes ist der betriebliche Energieein-
satz. Dieser ist stark abhangig von der
Wahl der Erzeuger und Energietrager.

Anteil an allen 6kologischen Indikato-
ren > 50 % (GWP: > 66 %), auch Uber
unterschiedliche Gebaudelebensdau-
ern hinweg (Projekt A: 68 % bei 30 a
bis 79 % bei 80 a)

Die LZK fir den betrieblichen Energie-
einsatz betragen 16 % bis 30% der
Gesamtkosten.

Einfluss einzelner Parameter

Mafigebende Stellschraube ist die Re-
duzierung des Heiz- und Kiihlenergie-
bedarfs. Der Heizenergiebedarf ist
ausschlaggebend, aulder bei 100% er-
neuerbarer Versorgung.

Die Wahl COz-neutraler Energietrager
verringert die Umweltwirkungen erheb-
lich.

Der Stromverbrauch fiir Beleuchtung
nimmt einen signifikanten Anteil (>
16%) ein.

Mafgebliche Stellschraube fir die Le-
benszykluskosten ist hier auf die Kos-
ten fur die Energietrager zurickzufih-
ren, da diese einen hohen Einfluss auf
die Nutzungskosten haben.
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7.5 Handlungsempfehlungen

Im Folgenden sind die aus den Projektbeispielen, Variantenstudien und dem Anwen-
dungsbeispiel abgeleiteten strategischen Parameter und Optimierungspotentiale fir
Umweltwirkungen und Lebenszykluskosten dargestellt. Sie sind in die Themen Kon-
struktion (KG 300, LZPH A1-A3, B4, C1-C3,Abbildung 7-19Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.) und Betrieb (LZPH B6, Abbildung 7-20Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.) aufgeteilt. Uber die TGA lassen sich
aufgrund der ungentigenden Datenlage keine verallgemeinerbaren Aussagen treffen.
Die Empfehlungen gelten allgemein fiir eine Schwerpunktsetzung bei der Optimie-
rung der Lebenszykluskosten und Umweltwirkungen.

Selbstverstandlich bestehen zwischen den Kategorien Konstruktion und Betrieb
Wechselwirkungen, die bei einer Gesamtstrategie beachtet werden missen. Vorran-
gig zu nennen ist hier der Fensterflachenanteil: Ein geringer Fensterflachenanteil be-
dingt in der Regel geringe Lebenszykluskosten und geringe Umweltwirkungen der
Konstruktion. Im Betrieb allerdings wirkt er sich negativ aus die Belichtung mit Tages-
licht aus und erhéht damit den Energiebedarf fir die Beleuchtung und verringert den
Innenraumkomfort. Umgekehrt sollte zum Beispiel bei einem hohen Fensterflachen-
anteil unbedingt ein Sonnenschutz zur Verringerung des Kiihlbedarfs und von Blend-
wirkungen angebracht werden, der wiederum Umweltwirkungen und Lebenszyklus-
kosten fur seine Herstellung, Wartung, Instandsetzung und Entsorgung ausldst. Ei-
nige Empfehlungen lassen sich unabhangig von der Gebdudegeometrie ausspre-
chen, da sie flr alle Biro- und Verwaltungsgebaude gelten. Weitere Prioritaten erge-
ben sich in Abhangigkeit von der Gebaudehdhe bzw. Gebdudekompaktheit und Fens-
terflachenanteil. Die Empfehlungen beruhen auf den in den Kapiteln 7.1 und 7.4 dar-
gestellten Ergebnissen.

Die Diagramme lesen sich jeweils von links nach rechts. Links sind die Gebaudetypen
skizziert, fir die die Empfehlungen gelten. Davon ausgehend sind Prioritaten, Strate-
gien und die Auswirkung einer Optimierung auf das Gesamtergebnis qualitativ darge-
stellt.

Beim Betriebsenergiebedarf sollte zunachst der Heizenergiebedarf minimiert werden.
In zweiter Linie, abhangig von Gebdudekompaktheit und Fensterflachenanteil entwe-
der der Kuhlbedarf oder der Beleuchtungsbedarf. Die gleichen Prioritdten gelten fur
die Wahl der Versorgung. Rechts sind qualitativ die Umweltwirkungen und Lebens-
zykluskosten fir unterschiedliche Versorgungsarten dargestellt.

Bei der Konstruktion sollte zuerst das Tragwerk hinsichtlich der Umweltwirkungen und
der Innenausbau hinsichtlich Lebenszykluskosten betrachtet werden. Darauffolgend
sollte jeweils die andere Kategorie auf weitere Optimierungspotenziale untersucht
werden. Synergien ergeben sich bei der Wahl von Materialien mit langer Lebensdauer
fur den Innenausbau und bei der Optimierung des Materialbedarfs fiir das Tragwerk.
An zweiter, untergeordneter Stelle werden bei niedrigeren Gebduden Dammung / Ab-
dichtung Dach und Fundament und Fenster und Turen empfohlen, bei hohen Gebau-
den die Fassade und ebenfalls Fenster und Turen. In der rechten Spalte Iasst sich
qualitativ das Einsparpotenzial ablesen.

Folgende Seiten:

Abbildung 7-19: Strategie zur Optimierung von LCA und LCC fir die Konstruktion (eigene Darstellung)
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GEBAUDETYP STRATEGISCHER
PARAMETER 1

i Tragwe rk
® -
/| m

ALLE

GEBAUDE Innenausbau

K

NIEDRIGE
GEBAUDE Fundament

D4 /
| Agro?i?hutﬂ?\g

Fassade mit
Aufen-
dammung
Abdichtung

I l
Fenster

HOHE und Tiiren
GEBAUDE

KN
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STRATEGIE

Materialwahl:
nachwachsende
Rohstoffe

Optimierung Statik:
Materialeinsparung

Materialwahl:
lange Lebensdauer
einfache Reinigung

Einbau:
unaufwendige
Austauschbarkeit

Materialwahl:

lange Lebensdauer
und / oder wenig
Umweltwirkungen

Materialwahl:
Ruckbau- und
Recyclingfahigkeit
lange Lebensdauer
und / oder geringe
Investitionskosten

Materialwahl:
nachwachsende
Rohstoffe und / oder
hohes Recycling-
potenzial

Einbausituation:
einfache Reinigung
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STRATEGISCHER
PARAMETER 2

¥ Innenausbau

Tragwerk

———» Fenster
und Tiiren

Fenster
und Tiren

Fassade mit
AulBen-
dammung
Abdichtung

STRATEGIE

Materialwahl:

lange Lebensdauer
nachwachsende Rohstoffe
Materialien mit

wenig Umweltwirkungen
Wiederverwendbarkeit

Materialwahl:
geringe Investitionskosten

Optimierung Statik:
Materialeinsparung

Optimierung Fensterflachenanteil
Achtung: Wechselwirkung

mit Gebaudebetrieb:

Tageslicht, Kiihlung!

Materialwahl:

Rahmen aus nachwachsenden
Rohstoffen und / oder

mit hohem Recyclingpotenzial

Einbausituation:
einfache Reinigung

Optimierung Fensterflachenanteil
Achtung: starke Wechselwirkung
mit Geb&udebetrieb:
Tageslicht, Kiihlung!

Materialwahl:

Rahmen aus nachwachsenden
Rohstoffen und / oder

mit hohem Recyclingpotenzial

Materialwahl:
lange Lebensdauer

Einbausituation:
einfache Reinigung

POTENZIAL

-
Co, €
co, €
Co, €
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TYP

ALLE
GEBAUDE

BESONDERS
GEBAUDE

MIT GROSSEN
GLASFLACHEN

(WAND UND DACH)

BESONDERS
SEHR KOMPAKTE,
TIEFE

GEBAUDE

|:> BEDARF <:|

===y MO

gute Dammung
optimierte Zonierung

Sonnenschutz
optimierte Zonierung

effiziente Beleuchtung

VERSORGUNG |:> LCA&LCC

SOLARTHERMIE

FERNWARME
(ERNEUERBAR)

co, €
FERNWARME
(FOSSIL)
Co, €
KESSEL
(BIOMASSE)

co, €
KESSEL
(OL/GAS)

co, €

GEOTHERMIE

HILFSENERGIE

WARMEPUMPENSTROM

SELBST
ERZEUGTER
STROM

////g

]

STROM
AUS ERNEUER- Coy €

BAREN QUELLEN

2

STROM-MIX co, €

Abbildung 7-20: Strategie zur Optimierung von LCA und LCC fur die LPH B6 (Geb&udebetrieb) (eigene
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7 Entwicklung einer Strategie fir friihe Planungsphasen

Zusatzlich lassen sich fur die am Bau Beteiligten folgende Empfehlungen ausspre-
chen:

Bauherren / Investoren:

Ein Bauherr, der an einer Optimierung der Umweltwirkungen und Kosten Uber den
Lebenszyklus seines Gebaudes interessiert ist, kann die Qualitat des Projektes fest.
Um allerdings verwendbare Zielvorgaben machen zu kdnnen, benétigt er die Unter-
stitzung des gesamten Planungsteams, das Informationen zu den Méglichkeiten fiir
Ziele und Strategien zur Zielerreichung bereitstellen muss. Der Bauherr muss sich
dariber hinaus darauf einlassen, Planungskosten und -zeit schon zu einem friiheren
Zeitpunkt im Planungsprozess als bei einem Standardprojekt zu investieren, um Va-
riantenstudien und eine integrale Planung zu ermdglichen.

Planer:

Sowohl Architekten als auch beratende Ingenieure haben die Aufgabe, den Bauher-
ren von Beginn an tber Mdglichkeiten der integralen Planung, der Zielsetzung und
von Variantenstudien zu informieren. Die im Projekt entwickelte Methodik der Hoch-
rechnung kann fir Variantenstudien angewendet werden. Dabei dienen die Ergeb-
nisse der Variantenstudien als Vergleichswerte flr weitere Studien. Sie kdnnen flr
eine Weiterentwicklung der Methodik verwendet werden, um die Bandbreite der Er-
gebnisse und das Reduktionspotenzial fir Lebenszykluskosten und Umweltwirkun-
gen noch differenzierter darstellen zu kénnen. Grundséatzlich sollte nach den auf den
vorangegangenen Schaubildern gezeigten Prioritdten und Strategien vorgegangen
werden. Wichtig ist dartber hinaus die Feststellung von Synergien (z.B. lange Le-
bensdauer) und Widerspriichen (z.B. geringe Investitionskosten bei hohen Umwelt-
wirkungen), um eine ganzheitliche Strategie sicherzustellen.

Zertifizierungssysteme:

Fur das Projekt wurden Vorgaben flr die Berechnung der LCA und LCC in Anleh-
nung an das BNB bzw. DGNB Zertifizierungssystem festgelegt. Dabei wurden unter-
schiedliche Berechnungsweisen identifiziert die flr die LCA und die LCC nicht ana-
log festgelegt sind. Hierbei sind zum Beispiel die einzubeziehenden Lebenszyklus-
phasen und Kostengruppen, die festgelegten Lebensdauern und die funktionalen
Einheiten der Ergebnisdarstellung (pro m> NGF und Jahr bzw. pro m? NGF) zu nen-
nen. Um eine einheitliche Betrachtungsweise sicherzustellen, sollte an der Anglei-
chung der Randbedingungen gearbeitet und die entsprechenden Daten zur Verfu-
gung gestellt werden.
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8 Fazit und Ausblick

Insgesamt ergeben die gewahlten Beispielprojekte ein einheitliches Bild der Umwelt-
wirkungen Uber den Lebenszyklus und der Lebenszykluskosten. Auf Blrogebaude,
die ahnlich konstruiert sind, d.h. keine auffalligen geometrischen Besonderheiten auf-
weisen, vergleichbare Nutzungen (Biro, Verwaltung) und vergleichbare Energiestan-
dards (ab EnEV 2009) aufweisen, kdnnen daher die Projektergebnisse lUbertragen
werden.

8.1 Fragestellungen und Forschungshypothesen

Bezugnehmend auf die eingangs formulierten Fragestellungen (Kap. 1.1.1) und For-
schungshypothesen (Kapitel 1.1.2) sind im Folgenden die Projektergebnisse zusam-
mengefasst.

Die Entscheidungen in friihen Phasen des Planungsprozesses, die den groften Ein-
fluss auf Gesamtbilanz haben, sind die Wahl der Energieversorgung und des Ener-
giestandards, die Wahl des Baumaterials fur das Tragwerk und die Wahl des Innen-
ausbaukonzeptes. Letzteres ist besonders relevant fir die Lebenszykluskosten. Da-
bei geht es beim Innenausbaukonzept in fruhen Planungsphasen weniger um die
konkrete Festlegung der Materialien sondern vielmehr um Uberlegungen zu verschie-
denen Materialkonzepten, um Austauschraten und Reinigungskosten gering zu hal-
ten.

Die entwickelte Methodik der Hochrechnung aus wenigen Bauteilen dient zur Schaf-
fung von nachvollziehbaren und praxisnahen Entscheidungsgrundlagen zur Abschat-
zung der langfristigen Qualitat verschiedener Gebaudevarianten. Hierbei muss darauf
hingewiesen werden, dass es sich um Differenzbetrachtungen handelt, so dass be-
urteilt werden kann, welche Varianten besser oder schlechter in der Okobilanz und in
den Lebenszykluskosten abschneiden. Absolute Werte kdnnen auf diese Weise nicht
ermittelt werden. Als Grundlage dient die Identifizierung der strategischen Parameter,
fur die in frihen Planungsphasen Variantenstudien durchgeflihrt werden sollten: die
Energieversorgung hat wesentlichen Einfluss auf 6kologische und 6konomische Qua-
litdten, ebenso wie das Tragwerk, bei dem je nach Gebaudetyp unterschiedliche Ele-
mente der Konstruktion ausschlaggebend fiir die Okobilanz sind, wahrend besonders
die Reinigungsfreundlichkeit der Oberflachen die Lebenszykluskosten beeinflusst.

Zusatzlich wird die Wichtigkeit von Zielvereinbarungen zu Projektbeginn deutlich: Nur
wenn Bauherren und Planer klare 6konomische und Okologische Ziele formulieren,
die Nutzungszeitraum und Prioritaten hinsichtlich Energieversorgung und Materialien
einschlielRen, kann sinnvoll optimiert werden. Ansonsten besteht die Gefahr, sich in
der Vielfaltigkeit der Moglichkeiten zu verlieren.

Wichtig fur die Zusammenflhrung von Lebenszykluskosten und Umweltwirkungen
von Gebaudevarianten, um beide schon in frGhen Planungsphasen parallel zu opti-
mieren, ist vor allem die Wahl einer gemeinsamen Bezugsgrofe und einheitlicher Be-
rechnungsweisen. Im vorliegenden Projekt wurde als BezugsgroRe Nettogrundflache
(m?ner) und Jahr gewahlt, da die NGF die gangige GroRe in der Planung ist. Der
spezifische Bezug ermdglicht es, einzelne Gebaudequalitadten miteinander zu verglei-
chen.
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Die entwickelte Methode der Hochrechnung bietet das Potenzial, durch Anwendung
auf laufende Projekte validiert und gescharft zu werden.

Die durchgeflhrten Variantenstudien und Hochrechnungen zeigen, dass in der sys-
tematischen Information des Planungsprozesses grofies Potential liegt, die 6kologi-
sche Qualitat fir den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes zu verbessern, ohne
dabei an 6konomischer Qualitat einzubufRen. Die Identifikation strategischer Parame-
ter erlaubt es durch die Berechnung der mit ihnen verbundenen Lebenszykluskosten
und Umweltwirkungen, mit vertretbarem Aufwand Unterschiede zwischen Gebaude-
varianten festzustellen. Dadurch lassen sich Verbesserungsvorschlage mit geringem
Rechenaufwand evaluieren.

8.2 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die LCA- und LCC-Bilanzierung der Beispielprojekte und die damit zusammenhan-
genden Variantenstudien zeigen bei der LCA eine deutliche Dominanz der Betriebs-
phase, die mehr als 51 % des AP und im Durchschnitt 74 % des Treibhauspotenzials
Uber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren verursacht (Kapitel 5.1.3). Auch fir die
LCC ist die Betriebsenergie mit 16 % bis 30 % der Lebenszykluskosten ein deutlicher
Faktor (Kapitel 5.2.4). Die Investitionskosten betragen 32 % - 37 % und liegen damit
noch unter den zusammengefassten Nutzungskosten (ohne Betriebsenergie) von
32 % — 47 % der Lebenszykluskosten (Kapitel 5.2.4). Die aus den Ergebnissen der
LCA berechneten 6kologischen Kosten auf der Basis der Eco-Costs zeigen einen pa-
rallelen Zusammenhang: die Eco-Costs der Betriebsphase betragen mehr als 45 %
der Betriebskosten, da diese Phase die Umweltwirkungen, aber nicht die LZK domi-
niert. Die Eco-Costs der Konstruktion betragen dagegen nur ca. 5 % der Lebenszyk-
luskosten der Konstruktion (Kapitel 5.3).

Daraus ergibt sich die klare Empfehlung, mit Bauherren frihzeitig Energieversor-
gungskonzepte in die Planungsiiberlegungen mit aufzunehmen und durch projekt-
spezifische Variantenstudien zu untersuchen. Ziel sollte es sein, den Energiestandard
der EnEV zu Ubertreffen und einen mdglichst hohen Anteil der Versorgung aus rege-
nerativen Quellen zu erreichen. Eine unabdingliche Hilfestellung ist es dabei, in fru-
hen Planungsphasen klare Zielvereinbarungen zu treffen. Hier kdnnen Stichworte wie
.Klimaneutrales Gebaude®, ,lebenszyklusbasiertes Plusenergiegebaude®, ,Eigenver-
sorgung mit regenerativer Energie®, ,Maximierung nachwachsender Rohstoffe” eine
Hilfestellung geben.

Um Zusammenhange und strategische Parameter des Anteils der Konstruktion an
LCA und LCC festzustellen, sind die Ergebnisse jeweils nach Kostengruppen und
nach funktionalen Kategorien aufgeschlisselt. Unter den funktionalen Kategorien
zeigt sich fur die LCA das Tragwerk als der grofite Faktor, danach der Innenausbau.
Die Lebenszykluskosten werden primar durch den Innenausbau bestimmt (Kapitel
7.1), gefolgt vom Tragwerk. Daraus ergibt sich fir den Architekturentwurf, alternative
Tragwerksmaterialien in Betracht zu ziehen und die Massen des Tragwerkes zu mi-
nimieren. So kdnnen ggf. bei einem Tragwerk aus Stahlbeton Massen durch die Aus-
fuhrung in Stahlbetonskelettbauweise eingespart werden. Auch hybride Bauweisen,
wie die Kombination aus Stahlbeton und Holz des Fallbeispiels ,Projekt X, sollten in
die Uberlegungen mit einbezogen werden (Kapitel 7.5). Grundsétzlich verringert eine
lange Nutzungsdauer des Tragwerkes die auf das Jahr bezogenen Umweltwirkungen
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und Lebenszykluskosten. Daher sind Anpassungsfahigkeit und Langlebigkeit der
Funktionsverteilungen im Gebaude sowohl fur die LCA als auch fir die LCC von gro-
Rem Vorteil.

Fur den Innenausbau ist die Wahl robuster Materialien, die wartungs- und reinigungs-
freundlich sind und selten ausgetauscht werden mussen, zur Minimierung von Um-
weltwirkungen und LZK am wichtigsten. Hinsichtlich der LZK gilt, dass insbesondere
die Nutzungskosten des Innenausbaus steuerbar sind. Darlber hinaus kdnnen die
LZK fur Fenster und Tiren durch die Wahl langlebiger und pflegeleichter Materialien
deutlich reduziert werden.

Um die genauen Auswirkungen der Materialwahl auf die LCA und LCC der Konstruk-
tion frihzeitig beurteilen zu kdnnen, sollten alternative Materialkonzepte in frihen Pla-
nungsphasen mit Hilfe der entwickelten Hochrechnungsmethode untersucht werden.

Wird wie im Forschungsprojekt das GWP als Hauptindikator fiir die LCA verwendet,
empfiehlt sich der Einsatz nachwachsender Rohstoffe zu einem hohen Anteil.

Die Technische Gebaudeausristung (TGA) erweist sich als schwierig zu beurteilende
Grolie, da die Datenlage noch sehr llickenhaft ist. Die Berechnung der Energietrager
plus 20 % der Umweltwirkungen der Konstruktion ergibt fir die LCA einen hohen An-
teil an den Gesamtumweltwirkungen (Kapitel 7.1). Die detaillierte Betrachtung eines
Projektes zeigt, dass die tatsachlichen Umweltwirkungen deutlich héher liegen kon-
nen (Kapitel 6.3), besonders aufgrund der Liftung (KG 430). Hier wird viel Metall ver-
baut, das grundsatzlich hohe Umweltwirkungen besitzt; Die Lebenszykluskosten von
gebaudetechnischen Anlagen sind hochkomplex und durch die Gebaudegeometrie
und -nutzung beeinflusst. Die Art der Anlage und die Versorgung des Gebaudes wei-
sen bei der Betrachtung der Lebenszykluskosten grof3e Unterschiede auf und sollten
deshalb mit Fachplanern und auf der Basis von Normen betrachtet werden. Um eine
lebensdauerspezifische Differenzbetrachtung der Investitions- und Nutzungskosten
durchflihren zu kénnen, muss in frihen Planungsphasen der Energiebedarf von Ge-
bauden abgeschatzt werden. Demnach sollten in frihen Planungsphasen auch ver-
schiedene Luftungskonzepte betrachtet werden

Fir die LCC spielt die TGA eine eher untergeordnete Rolle, die Betrachtung schlief3t
allerdings nur die Energieerzeuger mit ein, um eine vergleichbare Datengrundlage
zur LCA zu schaffen. Die hohen Kosten in der Nutzungsphase ergeben sich aus dem
hohen Wartungsaufwand technischer Anlagen und auf der Basis geringer Lebens-
dauern der Komponenten. Auch hier besteht Forschungsbedarf fir eine differenzier-
tere Beurteilung unterschiedlicher Versorgungssysteme, um auf der Basis der Ener-
gieerzeuger und von prozentualen Aufschlagen eine Aussage uber die gesamten Le-
benszykluskosten der KG 400 geben zu kénnen. Um diese Ungenauigkeit in der Da-
tenerhebung ausklammern zu kénnen, wurde im Rahmen dieses Forschungsprojekts
die Betrachtung von Differenzkosten angewandt. Durch diese Methoden werden aus-
schliellich die Unterschiede von zwei oder mehr Varianten zueinander bewertet und
die Verteilung als gleichbleibend und somit vernachlassigbar betrachtet.

Die Durchfihrung von bauteilbezogenen Hochrechnungen der LCA in frihen Pla-
nungsphasen wird durch das eLCA-Tool wesentlich erleichtert, da es fiir eine schnelle
Erstellung von Bauteilaufbauten sehr gut geeignet ist. Da im eLCA-Tool fur die LCC
eigene Kostenkennwerte eingegeben werden muissen, ist es derzeit flr eine Berech-
nung der LZK in friihen Planungsphasen nur bedingt geeignet. Die Hinterlegung von
Kostenkennwerten fiir die Materialien der Okobaudat wiirde die LCC fiir Bauteile auch
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in frhen Planungsphasen ermoglichen, so dass auch fiir die LZK eine einfache Hoch-
rechnung moglich ware.

8.3 Weiterer Forschungs- bzw. Untersuchungsbedarf

Im Laufe des Forschungsprojektes werden mehrere Themen identifiziert, zu denen
weiterer Forschungsbedarf besteht: Es fehlen detaillierte Betrachtungen und Datens-
atze zu den Lebenszyklusphasen B6, C und D sowohl fir die LCA als auch die LCC.
Um materialspezifische Vorteile besser nutzen und darstellen zu kénnen, bedarf es
differenzierteren Angaben zu ihren Nutzungszyklen. Auf3erdem muss die Struktur des
Planungsprozesses neu Uberdacht werden, um Zieldefinitionen und Variantenstudien
besser in diesen Prozess einbinden zu konnen.

Bei den Lebenszyklusphasen sind in erster Linie die Phasen C1 bis C4 und D zu
nennen. Besonders die Phase D hat entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse der
Okobilanz (vgl. Kapitel 7.3.2.1). Sie ist geeignet, um in Zukunft positive Effekte auf
LCA und LCC von kreislauffahigen Bauweisen und Gebaudeteilen nachzuweisen.
Derzeit sind zum Beispiel Vorhangfassaden in der LCA schlecht bewertet, wenn die
Phase D und damit ein Recycling von Metallunterkonstruktionen oder wiederverwend-
baren Fassadenverkleidungen nicht in die Uberlegungen mit einbezogen werden. Der
Vorteil des nachwachsenden Rohstoffes Holz als Kohlenstoffspeicher wird durch den
Ausschluss der Phase D im Vergleich zu fossilen Stoffen in der LCA nicht sichtbar.
Auch hinsichtlich der Lebenszykluskosten besteht Forschungsbedarf zu Riickbaukos-
ten und Entsorgungsszenarien. Szenarien fir Gutschriften fur die Wiederverwendung
und das Recycling von Materialien sollten untersucht werden, ebenso wie die Ent-
wicklung von Geschéaftsmodellen flr Materialkreislaufe im Bauwesen.

Bei der Phase B6 (Gebaudebetrieb) besteht Forschungsbedarf fiir detaillierte Varian-
tenstudien fir Blro- und Verwaltungsgebaude. Geometrie, Fensterflachen-Anteil,
Qualitat der Gebaudehdlle, Sonnenschutz und Versorgung von Beispielprojekten soll-
ten kombiniert und variiert werden, um z.B. in Abhangigkeit von Gebaudeform, Nut-
zung und Zonierung die strategischen Parameter fur die LCA und LCC zu identifizie-
ren. Obwohl diese Untersuchung nicht Gegenstand des vorliegenden Forschungs-
projektes ist, wurde ein hoher Bedarf identifiziert, da sich die Phase B6, trotz hoher
Energiestandards der Beispielprojekte, als wesentliche Stellschraube der Umweltwir-
kungen und Kosten uber den Lebenszyklus darstellt.

In diesem Zusammenhang besteht auch groRRer Forschungsbedarf zu den Daten der
TGA sowohl fur die LCA als auch fiir die LCC. Dabei existieren zum einen Wechsel-
wirkungen mit den oben beschriebenen Varianten zur Phase B6, zum anderen wer-
den vereinfachte LCA-Kennwerten flr Leitungen und ggf. Verteiler der HLSE-Anlagen
bendtigt. Fir die LZK fehlen anlagenspezifische Wartungs- und Instandsetzungskos-
ten. Es zeigt sich, dass die Umweltwirkungen und die LZK der TGA im Projekt unter-
reprasentiert sind, da eigenen und referenzierten Fallstudien zufolge LZK und Um-
weltwirkungen bedeutend hoher liegen kdnnen (vgl. Kapitel 6.3 und 5.2.5.7).

Die Qualitat von Hochrechnungen in frihen Planungsphasen kann durch die Entwick-
lung vereinfachter Kennwerte und transparenter Bauteilkataloge fiir die KG 300 und
400 erhdht werden. Dadurch kann der Zeitaufwand fur die Erhebung der Daten mini-
miert werden und diese Methode verbreitet im Planungsprozess Anwendung finden.
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Allgemein wurde die Bilanzierung der LCA und LCC durch mangelnde Datensatze,
sowohl bei gangigen Materialien (z.B. Schaumglas, Teppich) als auch bei nicht gan-
gigen Materialien (z.B. Kautschuk- oder Vinyl-Bodenbeldge) erschwert. Es mussten
Annahmen getroffen werden, die u.U. stark von den tatsachlichen Gegebenheiten
abweichen kdnnen. Hier bedarf es dringend weiterer Untersuchungen und der Forde-
rungen besonders von herstellerneutralen Materialdatensatzen.

Aulerdem zu nennen ist die Datenerhebung und die Datensatze flir Pfosten-Riegel-
Fassaden, da hier zahlreiche Vorspriinge, Sonderbauteile, Einbauten und Verbin-
dungsmittel zu beriicksichtigen sind. Besonders fir friihe Planungsphasen waren wei-
tere Datensatze hilfreich, die beispielsweise Zuschlage fiir Verbindungsmittel usw.
enthalten. Auch in der Datenlage zu Metallen wurden Licken identifiziert, die im Buro-
und Verwaltungsbau grofl3en Einfluss auf die Ergebnisse der LCA haben kénnen, bei
dem der Metallanteil aufgrund der TGA und aufgrund gangiger Fassadensysteme re-
lativ hoch ist. Metalle werden in der Okobaudat sehr ungiinstig bewertet, da Daten-
satze zur Verwendung von recycelten Metallen fehlen und oft keine spezifischen
Werte flir die Phase D vorhanden sind (z.B. fiir Aluminium-Fensterrahmen).

Forschungsbedarf besteht dartber hinaus in der Entwicklung einer Methodik, die fla-
chendeckend gultige und aktuelle Kostenkennwerte als Grundlage fiir die LCC in fri-
hen Planungsphasen bereitstellt. Obwohl die verwendete Software Legep eine sehr
gute Grundlage bietet, waren die Kosten oftmals zu Elementen und Positionen zu-
sammengefasst. Beispielsweise Wartungs- und Entsorgungskosten werden nur fur
das Gesamtgebaude berechnet, so dass der Anteil einzelner Schichten nicht genau
zugeordnet werden konnte.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wurde mit den Standard-Nutzungsdauern von
Baustoffen gearbeitet, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Dies fiihrt aller-
dings dazu, dass Baustoffe, die nicht zerstorungsfrei entfernt werden kénnen (z.B. die
Dammung unter einer Bodenplatte) rechnerisch fir die LCA und LCC ausgetauscht
werden, obwohl dies konstruktiv nicht mdglich ist. Hier besteht Untersuchungsbedarf
zu den Auswirkungen von Einbausituationen, so dass auch rechnerisch nur Bauteile
und Bauteilschichten im Ganzen ausgetauscht werden kénnen.

Der Analyseprozess der Projekte zeigt darlber hinaus die Komplexitat der Interpre-
tation von LCA Ergebnissen, besonders in friihen Planungsphasen. Die Komplexitat
wurde durch eine Auswahl von LeitgroRen (GWP, PENRT, AP) reduziert. Die Anwen-
dung der monetaren Bewertung der Umweltwirkungen zeigt Potenzial, muss aber in
weiterer Forschung naher untersucht werden. Es besteht in jedem Fall Bedarf, aus
den Indikatoren der LCA einen leichter zu interpretierenden Ansatz (z.B. analog der
Schweizer Methode der 6kologischen Knappheit) flir die Planungsphase zu entwi-
ckeln. Hierfir missten Uber Grenzwerte fir das Treibhauspotenzial hinaus auch fur
die weiteren Indikatoren der LCA (gesetzliche) Benchmarks entwickelt werden.

Die Erfahrung mit dem im Projekt verwendeten Fallbeispiel zeigt, dass flr eine frihe
Optimierung von 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen eines Gebdudes
der Planungsprozess umstrukturiert werden muss, um die Integration von Varianten-
studien und Hochrechnungen zu ermdglichen. Dabei verlagern sich Planungsleistun-
gen auf immer frihere Zeitpunkte im Planungsprozess, um eine interdisziplinare Dis-
kussion zu ermoglichen. Manche Entscheidungen, die im traditionellen linearen Pla-
nungsprozess erst spat gefallt wurden, wie zum Beispiel die Wahl der Energieversor-
gung, mussen friiher untersucht und abgefragt werden. Dieser Prozess verlangt zu-
nehmend nach einem Denken in Konzepten (z.B. Materialkonzept, Energiekonzept),
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die jeweils die Zusammenarbeit von Projektbeteiligten mit unterschiedlicher Speziali-
sierung erfordern. Es besteht Forschungsbedarf darin, dies systematisch anhand ei-
ner gréReren Anzahl von Beispielprojekten zu strukturieren und zu erproben. Die im
Projekt dargestellten Handlungsempfehlungen und die entwickelte Methodik der
Hochrechnung bieten Anknupfungspunkte zur Anwendung und Verfeinerung in zu-
kunftigen Projekten.
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A1.1 Projekt A

Referenz-
projekt

Projektlaufzeit 2014 - 2016
Projekt A i izienz-
) Energieeffizienz EnEV 2014
standard

Kurzbeschreibung des
Projektes

Gebdudeeigenschaften

Energiebedarf

Kennwerte der
Konstruktion

Projekt A ist ein zweigeschossiges Biro- und Laborgebaude. Neben den
Buroraumen befinden sich im Gebdude auch Besprechungsrdume sowie eine
Kantine mit 132 Platzen und eine Kiche.

1,2% Empfang/Foyer, 3,8% Konferenz,
5,1% Besprechung, 2,8% Einzelbiro,
Nutzungs- 2,4% Gruppenbiro, 6,8% Sanitar, Ge-
vertei- 14,6% Verkehrsflachen, 9,7% Technik, schosse: Il
lung 2,5% Server, 7,9% Lager, 16,6% ’
Cafeteria, 2,4% Kuche, 24,2%
GrofRraumbiiro
BGF/NGF 2663 /
3
AV 0,41 .BRI [m?] | 13500 [m?] 2512
Bauweise
Tragwerk Fassade
|Fassadentyp: hinterliftete
Stahlbetonbauweise Bandfassade

|Fensterflichenanteil: 45 %
Endenergiebedarf nach EnEV

Heizung [kWh/m?a] 38,9 Kihlen [kWh/m?a] 1,5
Luftung [kWh/m?a] 23,8 Beleuchtung [kWh/m?a] 13,2
Warmwasser [kWh/m?2a] 12,2

9,5 % Strom I(Hilfsenergie), 87,1 % KWK regenerativ,
0,7 % Strom-Mix, 2,6 % KWK fossil

Priméarenergiebedarf nach EnEV

Endenergie bezogen auf
Energietrager

Primarenergie

[kWh/(m?2a)] 162.4
KG 320 - Griindung
Griindung Bodenplatte
Einzel- und Nichttragende
Art ‘ Streifenfundamente .Art Bodenplatte
Volumen [m?] 320 Flache [m?] 1360

KG 330 - AuBenwiande

AuBenwidnde AuBentiiren und -fenster

Art WDVS und hinterluftete Art FensFerband mit
Fassade Aluminiumprofil

Flache [m?] 1080  Fldche [m?] . 880

AuRenstiitzen ' Sonnenschutz
Art Stahlbeton Art ?;?gf;g:“g&”e”ne)”) /
Volumen [m?] 10 |Flache [m?] | 2807310

KG 340 - Innenwande
Innenwénde, tragend Innenstiitzen

Art Stahlbeton / Mauerwerk | Art Stahlbeton
Flache [m?] | 7701470 'Volumen [m3] 10
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Innenwénde, nichttragend Innentiiren und -fenster
Art Trockenbau Art gi:mltzlrlg: /Holz- und
Flache [m?] 1200 Flache [m?] 210
KG 350 - Decken
Geschossdecken
Art ‘ Stahlbeton
Flache [m?] 1300
KG 360 - Dacher
Kennwerte der Déacher
Konstruktion Art Flachdach, z.T. Terrasse
Flache [m?] 1390

Umweltwirkungen und Ressourcenabbaupotential - absolut -

Lebenszyklus 50 a
GWP . 580 AP i . 12
[kg CO2-Aqu./m?\gr] [kg SO2-Aqu./m?\ge]
Primarenergiebedarf nicht
erneuerbar [MJ/m?yge]

Primarenergiebedarf

6300 gesamt [MJ/m?ygr]

6920

Lebenszykluskosten - absolut - Lebenszyklus 50 a
[€/m2\g] 2033

KG 410 - Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen

Trinkwarmwassererzeuger Trinkwarmwasserspeicher
Art WP (Wasser-Wasser), Art indirekt beheizter
BHKW Warmwasserspeicher
Leistung [KW] . nb.|Leistung [kW] n.b.
KG 420 - Warmeversorgungsanlagen
Wairmeerzeugungsanlage Raumheizflaichen
Art WP (Wasser-Wasser), |Art der freie Heizflachen
BHKW Ubergabe | (Heizkérper)
Leistung [kW] 269
KG 430 - Lufttechnische Anlagen
Kennwerte der TGA Luftungsanlage Klima-/Kélteanlage
RLT-Anlage (mit WRG, Kaltwassersystem:
Art Heizung, Kuhlung, Art geothermische Kuhlung +
Befeuchtung) Wasserspeicher
Leistung [kW] n.b. Leistung [kW] n.b.
Umweltwirkungen und Ressourcenabbaupotential - absolut -
Lebenszyklus 50 a
AP
ewp 2 130 A 2 0,3
[kg CO2-Aqu./m?\ge] [kg SO2-Aqu./m?yge]
Primarenergiebedarf nicht 1430 Primarenergiebedarf 1576
erneuerbar [MJ/m?\ge] gesamt [MJ/m2ygr]
Lebenszykluskosten - absolut - Lebenszyklus 50 a
Hinweis: Bei den Kosten der TGA handelt es sich
[€/mPyr] 246 nur um die Kosten der Energieerzeuger

Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599, Planungsunterlagen

Quelien (Ausfihrungsplane, Leistungsverzeichnisse,...)
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A1.2 Projekt B

Referenz-
projekt

Projekt B Energieeffizienz-

Projektlaufzeit

standard

2014-2017

EnEV 2014

Kurzbeschreibung des
Projektes

Projekt B ist ein Burogebaude, in dem sich neben Biros auch eine
Mitarbeiterkantine, Demonstrationsraume, Werkstatten sowie ein
Ausstellungsraum befinden. Da diese Nutzungen aber unmittelbar den Buros
zugeordnet sind, wurde das komplette Gebaude als Biro betrachtet.

Gebaude-eigenschaften

6% Einzelburo, 10,9%
Besprechung/Sitzung/Seminar, 17,1%

Nutzungs- GroRraumbdiro, 16,5% sonst. Ge-
vertei- Aufenthaltsraume, 3,5% Kantine, 4,8% h . 1l
lung WC/Sanitar, 26,2% Nebenflachen schosse:
ohne Aufenthaltsraume, 15,1%
Gewerbliche und industrielle Halle
BGF/NGF 3407/
3
ANV 0,37 BRI [m?] 16317 m? 3039
Bauweise
Tragwerk Fassade

Stahlbetonbauweise

Lochfassade
Fassade
Fensterflach

Fassadentyp: hinterluftete Fassade,

und Pfosten-Riegel-

enanteil: 27 %

Energiebedarf

Endenergiebedarf nach EnEV

Heizung [kWh/m?a] 84,4 Kuhlen [kWh/m?a] 13,0
Luftung [kWh/m?a] 26,9 Beleuchtung [kWh/m?a] 13,9
Warmwasser [kWh/m?a] . 8,0

Endenergie bezogen auf

Energietrager

62,7 % Erdgas; 37,3 % Strom-Mix

Prim&renergiebedarf nach EnEV

e
KG 320 - Griindung
Griindung Bodenplatte
Art ‘Fundamentplatte Art ‘Tragende Bodenplatte
Volumen [m?] - Flache [m?] 1930
KG 330 - AuBenwénde
AuBenwinde AuBentiiren und -fenster
Art lHinterluftete Fassade / Art Pfosten-RiegeI-
Blechelemente Konstruktion
Kennwerte der | Flache [m?] 1710/230 Flache [m?] 730
Konstruktion AuRenstiitzen Sonnenschutz
Blendschutz (innen)
Art Art Trapezblech gelocht
(auRen)
Volumen [m?] - Flache [m?] 250
* KG 340 - Innenwiande
Innenwiénde, tragend Innenstiitzen
Art ‘ Stahlbeton Art ‘ Stahlbeton
Flache [m?] 300 Volumen [m?3] 20
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Innenwénde, nichttragend Innentiiren und -fenster

Trockenbau / Holz- und
Art Glasbausteine Art Glas-Aluminiumtiiren

Flache [m?] 1800/ 90 |Flache [m?] 190
KG 350 - Decken

Geschossdecken
Art |
Flache [m?] 1170
KG 360 - Dacher

Kennwerte der
Konstruktion

Dacher
Art ‘Stahlbeton |/ Trapezblech
Flache [m?] 2150/170

Umweltwirkungen und Ressourcenabbaupotential - absolut -

Lebenszyklus 50 a
GWP , 535 AP . . 13
[kg CO2-Aqu./m?\gF] [kg SO2-Aqu./m?\g]
Primarenergiebedarf nicht 6450 Primarenergiebedarf
erneuerbar [MJ/m?\ge] 45 gesamt [MJ/m?\gf]

7225

Lebenszykluskosten - absolut - Lebenszyklus 50 a
[€/m>NGF] 1970

KG 410 - Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen

Trinkwarmwassererzeuger Trinkwarmwasserspeicher

Trinkwarmwasser-
Gas-Brennwertkessel

Art « . Art Verteilung: zentral / mit
(nd@herungsweise) Zirkulation

Leistung [kW] 286 Leistung [kW]
KG 420 - Warmeversorgungsanlagen
Warmeerzeugungsanlage Raumbheizflaichen

Gas-Brennwertkessel Art der Radiatoren,
(ndherungsweise) Ubergabe | Einzelraumheizer

Leistung [kW] 107
KG 430 - Lufttechnische Anlagen
Liiftungsanlage Klima-/Kilteanlage

Art

Kennwerte der TGA

. . Kompressions-
R!.'T (mit WRG, Heizung, Art kaltemaschine
Kuhlung)

(ndherungsweise)
Leistung [kW] n.b. Leistung [kW]
Umweltwirkungen und Ressourcenabbaupotential - absolut -
Lebenszyklus 50 a
GWP 110 AP
[kg COZ-AqU./mzNGF] [kg SOZ‘AqU./mzNGF]
Primarenergiebedarf nicht 1315 Primarenergiebedarf
erneuerbar [MJ/m?\ge] gesamt [MJ/m?\gr]
Lebenszykluskosten - absolut - Lebenszyklus 50 a
Hinweis: Bei den Kosten der TGA handelt es
[€/m*NGF] 26 sich nur um die Kosten der Energieerzeuger
Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599, Planungsunterlagen
(Ausfuihrungsplane, Leistungsverzeichnisse,...)
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A1.3 Projekt C

Referenz-
projekt

Projekt C

Projektlaufzeit 2009 - 2013
Energieeffizienz- EnEV 2009
standard

Kurzbeschreibung des
Projektes

Das Projekt C ist ein finfgeschossiger Neubau mit einem gréReren
Umkleidetrakt. Des Weiteren verfugt das Gebaude Uber einen Fitnessbereich,
eine Kita und eine Mensa, die den Mitarbeitern zur Verfiigung gestellt werden.

Gebaude-eigenschaften

22,0% Buro, Gruppenbiro; 3,5%
Kindertagesstatte; 0,7% Kuche; 3,5%
Nutzungs- Lager, Technik; 37,4% Umkleiden-/
vertei- Sanitarbereiche; 10,0% Ge- v
| Verkehrsflachen; 8,3% schosse:
ung Technikzentrale, Lager; 3,1%
Fitnessbereich; 11,5% Flur-
ErschlieBungszone
BGF/NGF 17508 /
3
AN 0,27 BRI [m?] 68585 [m?] 15006
Bauweise
Tragwerk Fassade

Stahlbetonbauweise

Fassadentyp: hinterliftete Fassade
(Lochfassade)
Fensterflaichenanteil: 41 %

Energiebedarf

Endenergiebedarf nach EnEV

Heizung [kWh/m?Za] 2,8 Kuhlen [kWh/m?a] 19,5
Luftung [kWh/m?2a] 28,3 Beleuchtung [kWh/m?a] 10,3
Warmwasser [kKWh/m?a] 27,4

Endenergie bezogen auf
Energietrager

43,6 % Erdgas, 6,5 % solar, 49,9 % Strom-Mix

Primarenergiebedarf nach EnEV

Primarenergie

Kennwerte der
Konstruktion

[KWh/(m?a)] 152,9
KG 320 - Griindung
Griindung Bodenplatte
Einzel- und
Art Streifenfundamente Art Tragende Bodenplatte
Volumen [m?] 2310 Flache [m?] 4580

KG 330 - AuBRenwande

AuBenwidnde AuBentiiren und -fenster
Art B_etons"andwichfassade/ Art Einzglfgnster mit _
hinterluftete Fassade Aluminiumrahmenprofil
Flache [m?] 1150 / 2130 |Flache [m?] ‘ 2230
AuBenstiitzen Sonnenschutz
Art Stahlbeton Art fﬁ:ﬁ'j’;ﬁ:fﬂame”e"
Volumen [m?] 1040 Flache [m?] ‘ 1140
KG 340 - Innenwéande
Innenwiénde, tragend Innenstiitzen
Art Kalksandstein/Stahlbeton |Art Stahlbeton
Flache [m?] 3410/10100 |Volumen [m?] ‘ 220
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Kennwerte der
Konstruktion

Innenwiénde, nichttragend

Innentiiren und -fenster

Art ‘Trockenbau Art ‘Holz— und Stahltiren

Flache [m?] 4650 Flache [m?] 850
KG 350 - Decken

Geschossdecken

Art ‘Stahlbeton (-Hohlkorper)

Flache [m?] 13610
KG 360 - Dacher

Déacher

Art ‘Stahlbeton (-Hohlkérper)

Flache [m?] 4540

Umweltwirkungen und Ressourcenabbaupotential - absolut -

Lebenszyklus 50 a

[MJ/m?ycr]

[€/m?NGF]

cwP 590 AP 1,4
[kg CO2-Aqu./m2yge] [kg SO2-Aqu./m?\gf] '
Primarenergiebedarf i .

nicht erneuerbar 7150 Primarenergiebedarf 8095

gesamt [MJ/m?yge]

Lebenszykluskosten - absolut - Lebenszyklus 50 a
2133

Kennwerte der TGA

KG 410 - Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen

Trinkwarmwassererzeuger

Trinkwarmwasserspeicher

Erdsonden W-W-WP,
BHKW (Erdgas),

Art Solarkollektoren, Art n.b.
Brennwertkessel
(Erdgas)
Leistung [kW] n.b. Leistung [kW] n.b.
KG 420 - Warmeversorgungsanlagen
Warmeerzeugungsanlage Raumheizflichen
Erdsonden W-W-WP,
BHKW (Erdgas),
Art Solarkollektoren, Gg der b n.b.
Brennwertkessel ergabe
(Erdgas)
Leistung [kW] 400/ 360 n.b.
KG 430 - Lufttechnische Anlagen
Liftungsanlage Klima-/Kélteanlage
. Absorptions-
Art RLT mit WRG Art kaltemaschine
Leistung [kW] n.b. Leistung [kW] 320

Umweltwirkungen und Ressourcenabbaupotential - absolut -

Lebenszyklus 50 a

[MJ/m?yer]

GWP 137 AP 0,4
[kg CO2-Aqu./m2yge] [kg SO2-Aqu./m?\gf] ’
Primarenergiebedarf - .

nicht erneuerbar 1685 Primarenergiebedarf 1908

gesamt [MJ/m?\ge]

Lebenszykluskosten - absolut - Lebenszyklus 50 a

Hinweis: Bei den Kosten der TGA handelt es sich

[€/m>NGF] 216

nur um die Kosten der Energieerzeuger

Quellen

Energiebedarfsberechnung nach DIN V

18599, Planungsunterlagen

(Ausfuhrungsplane, Leistungsverzeichnisse,...)
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A1.4 Projekt D

Referenz-
projekt

Projekt D

Projektlaufzeit

2012 - 2014

Energieeffizienz-
standard

EnEV 2014

Kurzbeschreibung des
Projektes

Gebaude-eigenschaften

Das Projekt D besitzt sechs Stockwerke sowie eine Tiefgarage. Das Gebaude
weist eine durchgéngige Buronutzung auf. Im Erdgeschoss befinden sich
auBerdem ein Tagungsraum sowie ein Mitarbeiterrestaurant.

18,2% Verkehr/Flur, 16,1%
Lager/Technik/Verkehr, 3,3%
Essen/Kantine, 1,8% Kiche, 0,3%
Nutzungs- |Fitnessraum, 9,6% Ge-
vertei- Besprechung/Seminar/Tagung, 4,0% h . TG+ VI
lung Bad/WC/Dusche, 7,6% schosse:
Einzelraumbdiro, 2,3% Gruppenbiiro 2-
6, 36,5% GroRraumbiiro, 0,4%
Breakout
5 BGF/NGF 14300/
AN 0,25 BRI [m?] 53653 m?] 13685
Bauweise
Tragwerk Fassade

Stahlbetonbauweise

Fassadentyp: Elementfassade,
hinterliiftete Fassade
Fensterflachenanteil: 35 %

Endenergiebedarf nach EnEV

Kennwerte der
Konstruktion

Heizung [kWh/m?2a] 38,5 Kuhlen [kWh/m?2a] 1,9
Laftung [kWh/m?2a] 2,9 Beleuchtung [kWh/m?a] 211
Warmwasser [kWh/m?a] 42
Energlebedarf E::fg”i:tr?;:;emge" auf 57 1 % Erdgas H, 62,9 % Strom-Mix
Primérenergiebedarf nach EnEV
W] 1029
KG 320 - Griindung
Griindung Bodenplatte
Art Fundamentplatte Art Tragende Bodenplatte
Volumen [m?] - Flache [m?] 3010

KG 330 - AuBenwidnde

AuBenwande AuBentiiren und -fenster
Hinterllftete Fassade .
At (Stahlbeton / Art ;ﬁj":‘iﬁﬁ;';‘:orﬁl't
Kalksandstein)
Fléche [m?] | 6170/380 Flache [m?] 3470
AuBenstiitzen Sonnenschutz
Art |Stahlbeton Art 'Aluminiumlamellen
Volumen [m?] | 330 Flache [m?] 2320
KG 340 - Innenwande
Innenwénde, tragend Innenstiitzen
Art Stahlbeton/Kalksandstein |Art Stahlbeton
Flache [m?] ‘ 8230/ 1940 | Volumen [mq] ’ 220
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Kennwerte der
Konstruktion

Innenwinde, nichttragend

Innentiiren und -fenster

Art \ Trockenbau

Art ]Holz- / Stahltlren

Flache [m?] 2500

Flache [m?] 1080

KG 350

- Decken

Geschossdecken

Art ‘Stahlbeton

Flache [m?] 11270

KG 360

- Dacher

Dacher

Art \ Stahlbeton

Flache [m?] 2960

GWP

[kg CO2-Aqu./m?ycr] 640

Umweltwirkungen und Ressourcenabbaupotential - absolut -

Lebenszyklus 50 a

AP

[kg SO2-Aqu./m?yar] 1.8

Priméarenergiebedarf nicht

erneuerbar [MJ/m?yge] 7650

[€/m2NGF] 2243

Primarenergiebedarf

gesamt [MJ/m?yge] 9025

Lebenszykluskosten - absolut - Lebenszyklus 50 a

Kennwerte der TGA

KG 410 - Abwasser-,

Wasser-, Gasanlagen

Trinkwarmwassererzeuger

Trinkwarmwasserspeicher

Sole-Wasser-
Waéarmepumpe,
Brennwertkessel (Erdgas)

Art

Sole-Wasser-
Waéarmepumpe,
Brennwertkessel (Erdgas)

Art

Leistung [KW] . nb.

Leistung [kW] . nb.

KG 420 - Warmeversorgungsanlagen

Warmeerzeugungsanlage

Raumheizflachen

Sole-Wasser-WP,

&b Brennwertkessel (Erdgas)

Art der

Ubergabe Flachenheizung

Leistung [KW] . 769

KG 430 - Lufttechnische Anlagen

Liftungsanlage

Klima-/Kélteanlage

RLT (mit WRG, Heizung,

Art Kuhlung, Befeuchtung)

Kompressionskalte-

Art .
maschine

Leistung [kW]

GWP

[kg CO2-Aqu./m2yee] 153

Leistung [kW]

Umweltwirkungen und Ressourcenabbaupotential - absolut -

Lebenszyklus 50 a

AP
[kg SO2-Aqu./m?yge]

04

Priméarenergiebedarf nicht

erneuerbar [MJ/m?yge] 1865

[€/m?NGF] 470

Primarenergiebedarf

gesamt [MJ/m?yge] 2180

Lebenszykluskosten - absolut - Lebenszyklus 50 a

Hinweis: Bei den Kosten der TGA handelt es sich
nur um die Kosten der Energieerzeuger

Quellen

Energiebedarfsberechnung nach DIN V

18599, Planungsunterlagen

(Ausfihrungspléne, Leistungsverzeichnisse,...)
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A1.5 Projekt E

Referenz-
projekt

Kurzbeschreibung des
Projektes

Gebaude-eigenschaften

Energiebedarf

Projektlaufzeit

2014 - 2016

Projekt E

standard

Energieeffizienz-

EnEV 2014

Das Projekt E ist ein fiinfgeschossiges Birogebdude. Im Erdgeschoss des
Gebaudes wurde als zusétzliche Nutzung eine Mitarbeiterkantine eingerichtet.
Des Weiteren befindet sich unter dem Gebé&ude eine Tiefgarage.

37,9% Verkehrsflache; 26,2%
Einzelbiro (ohne Luftung); 17,1%
Nutzungs- Einzelburo (mit Luftung); 4,7% WC- Ge-
vertei- und Sanitarraume; 4,5% Kantine; 3,1% . TG +1IV
lung Lager, Technik und Archiv; 2,6% schosse:
Besprechung, Sitzung und Seminar;
2,3% Kiche; 1,6% Nebenflache
5 BGF/NGF 5191/
ANV 0,28 BRI [m?] 20037 [m?] 4504
Bauweise
Tragwerk Fassade

Stahlbetonbauweise

Fassadentyp: Hinterllftete Fassade,
Elementfassade
Fensterflachenanteil: 29 %

Endenergiebedarf nach EnEV

Heizung [kWh/m?a] 125,6 Kuhlen [kWh/m?Za] 1,1
Luftung [kWh/m?2a] 2,2 Beleuchtung [kWh/m?Za] 11,2
Warmwasser [kWh/mZa] 3,9

Endenergie bezogen auf
Energietrager

Primédrenergie

9,5 % Strom (Hilfsenergie); 89,7 % Kraft-Warme-
Kopplung (Fermwarme); 0,7 % Strom-Mix;

Primérenergiebedarf nach EnEV

Kennwerte der
Konstruktion

[KWh/(m?a)] 35,8
KG 320 - Griindung
Griindung Bodenplatte
Art Fundamentplatte Art Tragende Bodenplatte
Volumen [m3] \ - Flache [m?] 1290

KG 330 - AuBenwiande

AuBenwande

AuBentiiren und -fenster

Hinterllftete Fassade/

Aluminium-Element- und

Art Kellerwande gedammt/ |Art Pfosten-Riegel-Fassade
Elementfassade
Fliche [m?] 11307450/ £ 15che [m) 880
530
AuBenstiitzen Sonnenschutz
Blendschutz (innen),

Art Stahlbeton Art Aluminiumlamellen

| (aulen)
Volumen [m?] 330 Flache [m?] . 830

KG 340 - Innenwéande
Innenwénde, tragend lnnenstiitzen

Art Stahlbeton Art Stahlbeton
Flache [m?] \ 1320 Volumen [m?] 90
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Innenwénde, nichttragend Innentiiren und -fenster
Art Trockenbau Art Alumirjium-/ Holz- und
Stahlttren
Flache [m?] 3050 Flache [m?] 650
KG 350 - Decken
Geschossdecken
Art \ Stahlbeton
Flache [m?] 3810
KG 360 - Dacher
Kennwerte der Déacher
Konstruktion Art ‘ Stahlbeton
Flache [m?] 1270

Umweltwirkungen und Ressourcenabbaupotential - absolut -

Lebenszyklus 50 a

GWP 575 AP 16
[kg COZ-Aqu./mzNGF] [kg SOZ'AqU./mzNGF] ’
Primérenergiebedarf nicht Primérenergiebedarf

6650 7485

erneuerbar [MJ/m?yge]

gesamt [MJ/m?yge]

Lebenszykluskosten - absolut - Lebenszyklus 50 a

[€/m?\eel 2443
KG 410 - Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen
Trinkwarmwassererzeuger Trinkwarmwasserspeicher
Nah-/Fernwarme: Kraft- - .
Art Wérme-Kopplung, Art |nd|r.ekt beheizter
regenerativ Speicher
Leistung [kW] 14
KG 420 - Warmeversorgungsanlagen
Warmeerzeugungsanlage Raumbheizflachen
. \';lvaéhr;gtzg“’;ﬁ:‘:é Kraft- Art der Heizkorper (freie
) ’ Ubergabe |Heizflachen)
regenerativ
Leistung [kW] 437
Kennwerte der TGA KG 430 - Lufttechnische Anlagen
Liiftungsanlage Klima-/Kélteanlage
Art R!._T (mit WRG, Heizung, Art Kompressionskalte-
Kuhlung) anlage
Leistung [kW] Leistung [kW]

Umweltwirkungen und Ressourcenabbaupotential - absolut -
Lebenszyklus 50 a

AP

[kg SO2-Aqu./m?yge]

Primarenergiebedarf

gesamt [MJ/m?\ge]

GWP
[kg CO2-Aqu./m?yge]

Priméarenergiebedarf nicht
erneuerbar [MJ/m?yge]

170 0,5

2040 2304

Lebenszykluskosten - absolut - Lebenszyklus 50 a

Hinweis: Bei den Kosten der TGA handelt es sich
2
[€/m NGl 352 nur um die Kosten der Energieerzeuger

Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599, Planungsunterlagen

Quellen (Ausfihrungspléne, Leistungsverzeichnisse,...)
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A2 — Ubersicht Regelaufbauten Projekte A,C und E

KG 320

A XPS_StB_EPS_ZE_Fliesen

Stahlbetonbodenplatte auf Sauberkeits-
schicht und Perimeterd@mmung XPS; Ze-
ment-Schwimmestrich mit Trittschalldam-
mung EPS, Bodenbelag Fliesen

A XPS_StB_EPS_ZE_Teppich

Stahlbetonbodenplatte auf Sauberkeits-
schicht und Perimeterdammung XPS; Ze-
ment-Schwimmestrich mit Trittschalldam-
mung EPS, Bodenbelag Teppich

C StB_TrennZE_Beschichtung

Stahlbeton-Bodenplatte mit Perimeterdam-
mung Glasschaumschotter, Abdichtung Bi-
tumenbahn, Zementestrich auf Trennlage,
Beschichtung Kunstharz

E HoBo_ZE_Teppich

Stahlbetonbodenplatte auf Sauberkeits-
schicht und Perimeterd@mmung XPS; Hohl-
boden und Zementestrich, Bodenbelag Tep-
pich

KG 330

A StB_VHF_Blech

Stahlbeton-AuRenwand mit vorgehangter
hinterlUfteter Fassade, Bekleidung Stahl-
blech, DAmmung Mineralfaser

C StB_VHF_NSt

Stahlbeton-AufRenwand mit vorgehangter
hinterlifteter Fassade, Bekleidung Natur-
stein, DAmmung Mineralfaser

C StB_VHF_BFt

Stahlbeton-AuRenwand mit vorgehangter
hinterlifteter Fassade, Bekleidung Beton-
Fertigteil, Dammung Mineralfaser

C StB_WDVS

Stahlbeton-AuRenwand mit Warmedamm-
verbundsystem aus Mineralfaser

E StB VHF BFt

Stahlbeton-AuRenwand mit vorgehangter
hinterlUfteter Fassade, Bekleidung Beton-
Fertigteil, DAmmung Mineralfaser

KG 334

A Element-FeBand

Fensterband aus Fensterelementen, Profile
Aluminium, 2-Scheiben-Isolierverglasung

C FeElement

Fensterelement, Profile Aluminium, Drei-
fachverglasung

C Fe m. Luftgskl.

wie vor, mit Liftungsklappe aus Alu-Sand-
wichpaneel
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E FeElement Element aus Fensterelementen und Alu-
KG 334 Sandwichpaneelen, Profile Aluminium, 2-
Scheiben-Isolierverglasung
A GKB 125 Gipskarton-Leichtbauwand mit Metallblech-
profilen und Mineralfaserddmmung
A MW KaGiPutz Innenwand aus Mauerwerk mit Kalkgipsputz
C StB25_GiPutz Stahlbeton-Innenwand mit Gipsputz
KG 340 | C GKB 125 Gipskarton-Leichtbauwand mit Metallblech-
profilen und Mineralfaserddmmung
E StB25 Putz Stahlbeton-Innenwand mit Dispersionssili-
katputz
E GKB 100 Gipskarton-Leichtbauwand mit Metallblech-
profilen und Mineralfaserddmmung
A StB_EPS_ZE_Fliesen Stahlbetondecke, Zement-Schwimmestrich
mit Trittschalldammung EPS, Bodenbelag
Fliesen
A StB_EPS_ZE Kautschuk Stahlbetondecke, Zement-Schwimmestrich
mit Trittschalldammung EPS, Bodenbelag
Kautschuk
KG 350 C StB_HoBo_CaSu_Tepp Stahlbetondecke mit Hohlboden und Calci-
umsulfat-FlieRestrich, Bodenbelag Teppich
C StB_TrennZE_ Stahlbetondecke mit Hohlboden, Zemen-
Beschichtg._ AbhD testrich auf Trennlage, Bodenbeschichtung;
Abhangdecke Gipskarton
E StB_HoBo-CaSu_Tepp Stahlbetondecke mit Hohlboden, Calci-
umsulfat-Flielestrich, Bodenbelag Teppich;
Abhangdecke Gipskarton
A StB_EPS_KSt_ Kies Stahlbetondecke, Dammung EPS, Abdich-
tung Kunststoff, Kiesschuttung
C StB_EPS Bitu_XPS_Kies Stahlbetondecke, Dammung EPS, Abdich-
KG 360 tung Bitumen, Dammung XPS, Kiesschiit-
tung
E StB_EPS_Bitu_Grin Stahlbetondecke, Dammung EPS, Abdich-
tung Bitumen, extensive Dachbegriinung
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A3 — Bauteilaufbauten Projekt X

Xeco_320 Bt-Fl.: 1845 m?

Bauteilaufbau von oben nach unten

Schichtdicke Masse Nutzungsdauer

Bauteilschicht L (¢]

[mm] [a]
Parkettlack transparent 325 0,3 0,31 10
Stabparkett 325 15 7,85 50
Dispersionsklebstoff UZIN UZ 57 325 0 0,50 10
Holzboden-Spachtelmasse 325 0 1,60 10
Estrichmdrtel-Zementestrich 325 70 105,00 50
Dampfbremse (PE-Folie) 325 0,2 0,19 40
Mineralwolle (Boden-Dammung) 325 30 2,55 50
Bitumenbahnen G 200 S4 325 3 3,14 30
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 324 300 705,60 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 324 300 47,10 50
Dampfbremse (PE-Folie) 326 0,2 0,19 40
Glasschaumschotter 326 140 23,10 50
Sauberkeitsschicht (Beton) 326 80 192,00 50
Dampfbremse (PE-Folie) 326 0,2 0,19 40
Xconv_320 Bt-FI.: 1845 m?

Bauteilaufbau von oben nach unten

Bauteilschicht KG Schichtdicke Nutzungsdauer
[mm] [a]
Steinzeugfliesen, unglasiert 325 12 24,00 50
Fliesenkleber 325 3 4,35 40
Voranstrich (Kunstharz) 325 2 2,02 50
Estrichmortel-Zementestrich 325 70 105,00 50
Dampfbremse (PE-Folie) 325 0,2 0,19 40
EPS-Hartschaum 325 20 0,37 40
EPS-Hartschaum 325 40 0,74 40
Bitumenbahnen G 200 S4 325 3 3,14 30
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 324 300 705,60 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 324 300 47,10 50
Dampfbremse (PE-Folie) 326 0,2 0,19 40
XPS-Dammstoff 326 120 3,84 40
Sauberkeitsschicht (Beton) 326 80 192,00 50
Dampfbremse (PE-Folie) 326 0,2 0,19 40
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Xeco_330_1 Bt-Fl.: 1115 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Schichtdicke Masse Nutzungsdauer

Bauteilschicht [ (¢]

[mm] [a]
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 336 0,2 0,31 15
Gipskartonplatte (Feuerschutz) 332 12,5 10,00 50
Oriented Strand Board (OSB) 332 25 15,00 50
Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) 332 160 10,10 50
Steinwolle-Dammstoffe im mittleren
Rohdichtebereich ez flele ek ol
Holzfaserdammplatte (Nassverfahren) 332 40 6,40 40
%ﬁfgg;tizl:tplatte (Feuerschutz) 332 12,5 10,00 50
Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) 335 30 1,23 50
Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) 335 30 1,33 50
Aluminium Blech (2005) 335 2,2 5,94 50
Eloxiertes Aluminiumblech 335 - 1,00 50
Xeco_330_2 Bt-Fl.: 575 m?

Bauteilaufbau von innen nach auen

Bauteilschicht Schichtdicke Nutzungsdauer
[mm] [a]
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 336 0,2 0,31 15
Gipswandbauplatte 336 12,5 10,50 50
Gipswandbauplatte 336 12,5 10,50 50
Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) 336 30 1,23 50
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 331 200 470,40 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 331 200 31,40 50
Oriented Strand Board (OSB) 335 25 15,00 50
Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) 335 160 10,10 50
gt()er:r(;\i’:;l::bgfe[?crEStOﬁe im mittleren 335 160 13.11 50
Holzfaserdammplatte (Nassverfahren) 335 40 6,40 40
Gipskartonplatte (Feuerschutz) impragniert 335 12,5 10,00 50
Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) 335 30 1,23 50
Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) 335 30 1,33 50
Aluminium Blech (2005) 335 2,2 5,94 50
Eloxiertes Aluminiumblech 335 - 1,00 50
Xconv_330 Bt-FI.: 1690 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht Schichtdicke Nutzungsdauer
[mm] [a]
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 336 0,2 0,31 15
Gipswandbauplatte 336 12,5 10,50 50
Gipswandbauplatte 336 12,5 10,50 50
Stahl Feinblech (0,3-3,0mm) 336 - 2,64 50
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 331 200 470,40 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 331 200 31,40 50
Mineralwolle (Fassaden-Dammung) 335 200 9,16 50
Unterspannbahn PE gewebeverstarkt 335 0,4 0,10 30
Stahl Feinblech (0,3-3,0mm) 335 2 18,06 50
Aluminium Blech (2005) 335 2,2 5,94 50
Eloxiertes Aluminiumblech 335 - 1,00 50
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Xeco_334_1

Bt-FI.: 784 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht

Schichtdicke

[mm]

Masse

Nutzungsdauer

[a]

Fugendichtungsbander Butyl 334 - 2,26 30
Fugendichtungsbander Butyl 334 - 2,22 30
Verglasung: Dreifachverglasung 334 - 3,99 30
Verglasung: Dreifachverglasung 334 - 1,96 30
Holz-Blendrahmen 334 - 2,33 50
Holz-Blendrahmen 334 - 2,24 50
Holz-Flugelrahmen 334 - 3,30 50
Aluminium Profil 334 - 1,53 50
Fensterbeschlag fur Drehkippfenster 334 - 0,89 25
Fenstergriff 334 - 0,03 25
Xeco_334 2 Bt-Fl.: 784 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht

Schichtdicke

Masse

Nutzungsdauer

[mm]

[kal

Fugendichtungsbander Butyl 334 - 2,68 30
Holz-Blendrahmen 334 - 2,73 50
Aluminium Profil (2005) 334 - 0,80 50
Verglasung: Dreifachverglasung 334 - 7,68 30
Xconv_334_1 Bt-Fl.: 784 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht Schichtdicke Masse Nutzungsdauer
[mm] [a]
Fugendichtungsbander Butyl 334 - 2,26 30
Fugendichtungsbander Butyl 334 - 2,22 30
Verglasung: Dreifachverglasung 334 - 3,99 30
Verglasung: Dreifachverglasung 334 - 1,96 30
Blendrahmen: Aluminium-Rahmenprofil 334 - 2,57 50
Blendrahmen: Aluminium-Rahmenprofil 334 - 2,47 50
Flugelrahmen: Aluminium-Rahmenprofil 334 - 2,33 50
Fensterbeschlag fur Drehkippfenster 334 - 0,89 25
Fenstergriff 334 - 0,03 25
Xconv_334_2 Bt-FI.: 2035 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht

Schichtdicke

Masse

Nutzungsdauer

[a]

Fugendichtungsbander Butyl 334 - 2,68 30
Aluminium-Rahmenprofil, thermisch getrennt,

pulverbeschichtet 334 B 3,00 50
Verglasung: Dreifachverglasung 334 - 7,68 30
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Anhang

Xeco_340

Bt-FI.: 3050 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht Schichtdicke Nutzungsdauer
[mm]
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 345 0,2 0,31 15
Gipswandbauplatte 342 12,5 10,50 50
Gipswandbauplatte 342 12,5 10,50 50
Mineralwolle (Innenausbau-Dammung) 342 40 0,91 50
Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE) 342 60 3,84 50
Gipswandbauplatte 342 12,5 10,50 50
Gipswandbauplatte 342 12,5 10,50 50
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 345 0,2 0,31 15
Xconv_340 Bt-FI.: 3050 m?

Bauteilaufbau von innen nach auen

Bauteilschicht

Schichtdicke

Nutzungsdauer

[mm]

Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 345 0,2 0,31 15
Gipswandbauplatte 342 12,5 10,50 50
Gipswandbauplatte 342 12,5 10,50 50
Mineralwolle (Innenausbau-Dammung) 342 60 1,58 50
Stahl Feinblech (0,3-3,0mm) 342 0,6 1,88 50
Gipswandbauplatte 342 12,5 10,50 50
Gipswandbauplatte 342 12,5 10,50 50
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 345 0,2 0,31 15
Xeco_conv_340_1 Bt-FI.: 2035 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht

Schichtdicke
[mm]

Nutzungsdauer

Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 345 0,2 0,31 15
Gipsputz (Gips) 345 15 15,00 50
Beton der Druckfestigkeitsklasse C 30/37 341 250 588,00 50
Bewehrungsstahl 341 250 39,25 50
Gipsputz (Gips) 345 15 15,00 50
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 345 0,2 0,31 15
Xeco_conv_340 2 Bt-Fl.: 755 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht

Schichtdicke

Nutzungsdauer

[mm]

Beton der Druckfestigkeitsklasse C 30/37 341 1000 376,32 50
Bewehrungsstahl 341 1000 25,12 50
Gipsputz (Gips) 345 15 21,60 50
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 345 0,2 0,37 15
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Xeco_350_1

Bt-FI.: 3320 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Batrollscricnt Schichtdicke Masse Nutzungsdauer
[mm] [a]
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 353 0,2 0,31 15
Gipswandbauplatte 353 12,5 10,50 50
grEe)ttschlchtholz - Standardformen (Durchschnitt 351 75 38,03 50
Brettsperrholz (Durchschnitt DE) 351 60 29,36 50
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 351 150 352,80 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 351 150 23,55 50
Stahlprofil, 1,5 kg 352 0 1,50 50
Gipsfaserplatte 352 40 40,00 50
Holzspachtelmasse 352 0 1,60 10
Dispersionsklebstoff 352 0 0,50 10
Stabparkett 352 15 7,85 50
Parkettlack transparent 352 0,3 0,31 10
Xeco_350 2 Bt-FI.: 1330 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht

Schichtdicke

Nutzungsdauer

[mm]

[a]

Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 353 0,2 0,31 15
Gipsputz (Gips) 353 12 12,00 50
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 351 250 588,00 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 351 250 39,25 50
Stahlprofil, 1,5 kg 352 0 1,50 50
Gipsfaserplatte 352 40 40,00 50
Holzspachtelmasse 352 0 1,60 10
Dispersionsklebstoff 352 0 0,50 10
Stabparkett 352 15 7,85 50
Parkettlack transparent 352 0,3 0,31 10
Xeco_350_3 Bt-FI.: 330 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht

Schichtdicke

Nutzungsdauer

[mm]

Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 353 0,2 0,31 15
Gipsputz (Gips) 353 12 12,00 50
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 351 250 588,00 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 351 250 39,25 50
Lava Kérnung 352 80 68,00 50
Mineralwolle (Boden-Dammung) 352 30 2,55 50
Dampfbremse (PE-Folie) 352 0,2 0,19 40
Estrichmértel-Zementestrich 352 70 105,00 50
Holzspachtelmasse 352 0 1,60 10
Dispersionsklebstoff 352 0 0,50 10
Stabparkett 352 15 7,85 50
Parkettlack transparent 352 0,3 0,31 10
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Anhang

Xeco_350_4

Bt-FI.: 200 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bautailachiche KG Schichtdicke Masse Nutzungsdauer
[mm] [a]
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 353 0,2 0,31 15
Gipswandbauplatte 353 12,5 10,50 50
g;se)ttschlchtholz - Standardformen (Durchschnitt 351 75 3803 50
Brettsperrholz (Durchschnitt DE) 351 60 29,36 50
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 351 150 352,80 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 351 150 23,55 50
Mineralwolle (Boden-Dammung) 352 30 2,55 50
Dampfbremse (PE-Folie) 352 0,2 0,19 40
Estrichmértel-Zementestrich 352 70 105,00 50
Voranstrich (Kunstharz) 352 0,2 0,20 50
Estrichmértel und Estriche auf Basis von
Epoxidharzen, gefillt oder wassrig, gefullt mit 352 - 3,00 15
hohem Gehalt an Fillstoffen, 6,4 kg
Xconv_350_1 Bt-Fl.: 4650 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht

Schichtdicke

Masse

Nutzungsdauer

[mm]

[a]

Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 353 0,2 0,31 15
Gipswandbauplatte 353 12,5 10,50 50
Stahl Feinblech (0,3-3,0mm) 353 0,7 1,98 50
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 351 250 588,00 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 351 250 39,25 50
Dampfbremse PE 352 0,2 0,19 40
Stahlprofil, 1,5 kg 352 0 1,50 50
Gipsfaserplatte 352 15 15,00 50
Estrichmértel-Calciumsulfatestrich 352 35 52,50 50
Holzspachtelmasse 352 0 1,60 10
Klebstoff 352 0 0,50 10
Teppich 352 5 2,50 15
Xconv_350_2 Bt-Fl.: 330 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht

Schichtdicke

Masse

Nutzungsdauer

[mm]

Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 353 0,2 0,31 15
Gipswandbauplatte 353 12,5 10,50 50
Stahl Feinblech (0,3-3,0mm) 353 0,7 1,98 50
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 351 250 588,00 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 351 250 39,25 50
Perlite 0-1 352 80 80,00 50
Mineralwolle (Boden-Dammung) 352 30 2,55 50
Dampfbremse (PE-Folie) 352 0,2 0,19 40
Estrichmértel-Zementestrich 352 70 105,00 50
Holzspachtelmasse 352 0 1,60 10
Dispersionsklebstoff 352 0 0,50 10
Klebstoff 352 0 0,50 10
Teppich 352 5 2,50 15
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Xconv_350_3

Bt-F1.: 200 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht Schichtdicke Masse Nutzungsdauer
[mm] [a]
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 353 0,2 0,31 15
Gipswandbauplatte 353 12,5 10,50 50
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 351 250 588,00 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 351 250 39,25 50
Mineralwolle (Boden-Dammung) 352 30 2,55 50
Dampfbremse (PE-Folie) 352 0,2 0,19 40
Estrichmértel-Zementestrich 352 70 105,00 50
Voranstrich (Kunstharz) 352 0,2 0,20 50
Estrichmértel und Estriche auf Basis von
Epoxidharzen, gefullt oder wassrig, gefullt mit 352 - 3,00 15
hohem Gehalt an Fillstoffen, 6,4 kg
Xeco_360_1 Bt-Fl.: 1645 m?

Bauteilaufbau von innen nach auRen

Bauteilschicht Schichtdicke Nutzungsdauer
[mm] [a]
Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 364 0,2 0,31 15
Gipswandbauplatte 364 12,5 10,50 50
gge)ttschlchtholz - Standardformen (Durchschnitt 361 75 1503 50
Brettsperrholz (Durchschnitt DE) 361 60 29,36 50
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 361 140 329,28 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 361 140 21,98 50
Bitumen Emulsion (40% Bitumen, 60% Wasser) | 363 1 1,10 40
Bitumenbahnen V 60 363 3 5,23 30
Mineralwolle (Flachdach-Dammung) 363 200 29,00 50
Bitumenbahnen V 60 363 3 3,14 30
Bitumenbahnen V 60 363 3 3,14 30
Lava Kérnung 363 50 42,50 50
PE/PP-Vlies 363 0,2 0,08 30
Vegetationssubtrat, 128 kg 363 0 128,00 30
Xeco_360_2 Bt-FI.: 150 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht

Schichtdicke

Masse

Nutzungsdauer

[mm]

Fugendichtungsbander Butyl 362 - 0,50 30
Holz-Blendrahmen 362 - 2,72 50
Aluminium Profil (2005) 362 - 2,76 50
Verglasung: Dreifachverglasung 362 - 7,68 30

174



Anhang

Xconv_360_1

Bt-FI.: 1645 m?

Bauteilaufbau von innen nach aulen

Bauteilschicht

Schichtdicke

[mm]

Masse

Nutzungsdauer

Innenfarbe Dispersionsfarbe scheuerfest 364 0,2 0,31 15
Gipswandbauplatte 364 12,5 10,50 50
gga)ttschlchtholz - Standardformen (Durchschnitt 361 75 3503 50
Brettsperrholz (Durchschnitt DE) 361 60 29,36 50
Stahlbeton (Betonanteil 98 %) 361 140 329,28 50
Stahlbeton (Bewehrungsanteil 2 %) 361 140 21,98 50
Bitumen Emulsion (40% Bitumen, 60% Wasser) | 363 1 1,10 40
Bitumenbahnen V 60 363 3 5,23 30
EPS-Hartschaum 363 200 3,70 40
Bitumenbahnen V 60 363 3 3,14 30
Bitumenbahnen V 60 363 3 3,14 30
PE-HD mit PP-Vlies zur Abdichtung 363 1 0,40 30
Kies 2/32 363 50 80,00 50
Xconv_360_1 Bt-FI.: 150 m?

Bauteilaufbau von innen nach auen

Bauteilschicht

Schichtdicke

[mm]

Nutzungsdauer

Fugendichtungsbander Butyl 362 - 2,68 30
Aluminium-Rahmenprofil, thermisch getrennt,

pulverbeschichtet 362 B 3,00 S0
Verglasung: Dreifachverglasung 362 - 7,68 30
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