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Kurzfassung

Kurzfassung

Kommunen stehen aktuell vor etwa 50 Milliarden Euro Sanierungsstau im Schulbereich,
dies macht in etwa ein Drittel des Gesamtinvestitionsstaus in kommunale Infrastruktur
aus. Verscharft wird diese Lage durch zahlreiche strukturelle Hemmnisse in den
Verwaltungsebenen der Stadte und Gemeinden. So treffen begrenzte Personal-
kapazitdten auf steigende gesellschaftliche und rechtliche Rahmenbedingungen im
Baubereich. Besonders im Schulbau stellen heutige padagogische Grundsatze bei
Sanierung und Neubau von Schulen hohe Anforderungen an die raumliche
Strukturierung der Gebaude. Dartber hinaus hat sich die kommunale Haushaltslage in
den vergangenen Jahren stark verschlechtert.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob die nachhaltige Sanierung von
Schulgebauden wirtschaftlich umsetzbar ist; unter der Pramisse, dass in der etablierten
Ansicht oft noch Sanierung und Nachhaltigkeit mit erheblichen Mehrkosten verbunden
werden. In dieser Arbeit sollen anhand eines Konstruktionsvergleiches, konventionelle
und nachhaltige Bauweisen sowie Sanierung und Neubau kostentechnisch
gegenubergestellt werden. Hierzu werden sowohl die Lebenszykluskosten der Bauteile
als auch ihre Umweltfolgekosten betrachtet. Dabei wird bewusst von den anerkannten
Schemata der DGNB oder BNB abgewichen und explizit an der unzureichenden
Betrachtung des Bestandriickbaus bei Neubaumaf3nahmen Kritik gelibt. Die Ergebnisse
der Lebenszykluskostenanalyse ergeben, dass die nachhaltige Sanierung einer
AulRenwand mit vorgefertigten Holzrahmenelementen sogar in den Errichtungskosten
vorteilhafter als die konventionelle Variante ist. Jedoch erhdhen sich die Kosten im
Lebenszyklus erheblich, da die gewahlten Fassaden aus Holz bzw. Faserzementplatten
deutlich unterschiedliche Lebensdauern aufweisen. Somit tragt die Erneuerung der
Holzfassade bei den nachhaltigen Varianten innerhalb des Betrachtungszeitraums
erheblich zu einer Steigerung der Lebenszykluskosten bei. Steigende CO»-
Bepreisungen stellen einen nahezu vernachlassigbaren Hebel zur Beeinflussung der
Bauweisen dar.

Somit liegt das Problem nicht in erster Linie an den belegbaren Kosten nachhaltiger
Sanierungen, sondern in der allgemeinen wirtschaftlich defizitiren Lage der Kommunen

gepaart mit internen Hemmnissen.
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1 Einleitung: Schulbau als
kommunale Pflichtaufgabe in
Zeiten groRer Herausforderungen

Im August 2024 schrieb die Augsburger Allgemeine Zeitung ,Deutschland[s]
Schulhduser sind ein Renovierungsfall“ (Ritschel, 2024). Dabei weisen sie auch auf
Aussagen des Prasidenten des Deutschen Lehrerverbands hin, der eine akute
Auswirkung der sanierungsbedurftigen Schulgebdude auf die Qualitat des Unterrichts
befiirchtet. Demnach sei der Sanierungsstau an deutschen Schulgebauden mit tber 50
Milliarden Euro noch héher als die ausstehenden Sanierungen im Straf3enbau (Ritschel,
2024).

Verglichen mit dem gesamten Sanierungsstau kommunaler Infrastruktur von 149
Milliarden Euro (Scheller et al., 2021, S. 7-9) ist der Anteil der Schulbauinvestitionen
erheblich.

Diese Zahlen zeigen den dringlichen Handlungsbedarf der Kommunen auf. Die
Gemeinden in Nordrhein-Westfalen sind gemaf Schulgesetz NRW als Schultrager der
offentlichen Schulen fur den Unterhalt und die Bereitstellung von Schulgebauden
zustandig (Schulgesetz NRW - SchulG, 2005/09.03.2022, 8§78, §79).

Dennoch stehen Stadte und Gemeinden vor groRen monetaren und nicht monetéren
Hurden, diese sind in Abbildung 1 mit ihrem Einfluss auf die Investitionstatigkeiten
abgebildet. Die Studie von Scheller zeigt dabei die vier pragnantesten nichtmonetéaren
Hurden wie folgt auf (Scheller et al., 2021, S. 3):

o  Kapazitatsauslastung im Baugewerbe®
e Personalsituation in den kommunalen Planungsverwaltungen®
e ,Komplexitat von Genehmigungsverfahren®

e ,Beteiligungsverfahren bei 6ffentlichen Infrastrukturvorhaben®
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Abbildung 1: Systematisierung nichtmonetéarer Investitionshemmnisse, (Scheller et al.,
2021, S. 11)

Steigende  gesellschaftliche und baurechtliche Anforderungen sowie die
verwaltungstechnische und fachliche Komplexitéat der Bauvorhaben sind Grunde fur den
faktischen Personalmangel in den Kommunen und dies trotz stetig steigender Anzahl
an Verwaltungsmitarbeitenden. (Scheller et al., 2021)

Diese internen und strukturellen Hemmnisse werden durch die aktuelle und zukiinftige
Finanzlage der Kommunen vergréRert, wie aus dem wiederkehrenden Kommunalpanel
der KfW deutlich wird. So bekommen die Kommunen die allgemeine Preissteigerung
deutlich zu splren. Dies fihrt auRerdem dazu, dass zwar die ,Investitionen der
Kommunen nominal steigen, [...] [die Kommunen] angesichts der Preissteigerung im
Vergleich zum Vorjahr real weniger [investieren]* (Raffer & Scheller, 2024, S. 11). Die
Einnahmen der Kommunen steigen nicht im gleichen Mal3e an, wie die stark erhdhten
Ausgaben. Die Selbsteinschatzung der Kommunen Uber die aktuelle und zukiinftige
Finanzlage féllt eher negativ aus. Aktuell gehen 82% von einer moderaten oder starken
Verschlechterung der finanziellen Situation aus. Im letzten Jahr lag diese Einschéatzung
noch bei 74%. (Raffer & Scheller, 2024, S.7-8) Aufgrund der angespannten
Haushaltslage fallt es den Kommunen immer schwerer aus ihren Eigenmitteln zu
finanzieren (Abbildung 2). Die Eigenmittel machen 36% des Investitionsvolumens aus
und decken zusammen mit Forderungen und Kommunalkrediten den gré3ten Teil der

Investitionsfinanzierung ab (Abbildung 3).
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Wie kdnnen Kommunen in dieser angespannten gesellschaftlichen und finanziellen

Situation ihren Baubestand zudem auch noch nachhaltig sanieren?

In diesem Zusammenhang stehen oft Vorurteile und Einschatzungen im Raum, dass
sowohl nachhaltig Bauen als auch Sanieren meist hohere Kosten verursacht als der
konventionelle (Neu)Bau. (Dorsch & Jung, 2012, 89 f.) Im Rahmen dieser Arbeit soll
nun verifiziert werden, inwiefern sich die Kosten einer Schulsanierung in nachhaltiger
und konventioneller Art unterscheiden und welche Parameter dartiber hinaus betrachtet
werden muissen. Auch der Vergleich zum Neubau wird in diesem Zuge angestellt.
Exemplarisch wird hierbei die im Rahmen des Forschungsprojektes ,BauKlima-

Kommunal® ausgewahlte Schlossbachschule Bonn fur Berechnungen herangezogen.

Im Kapitel 2.1 wird ein historischer Uberblick Gber die Entwicklungen im Schulbau
gegeben, um dann die aktuellen konzeptionellen Anforderungen an heutige

Schulgebaude darzulegen.

Die Betrachtung der Kosten ist Uber den ganzen Lebensweg eines Geb&udes zu sehen
und somit werden in Kapitel 2.2 die Grundziige und Instrumente der integralen Planung,
der Okobilanz und der Lebenszykluskosten betrachtet. Die Grundlagen der

Kostenermittlung im Bauwesen werden zusammen mit den wichtigsten
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Nachschlagewerken fiir Baukosten vorgestellt. Am Ende des Kapitels zum Stand der
Forschung und Technik erweitert die Betrachtung der Umweltfolgekosten das Spektrum

der bautechnischen Kostendarstellung.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Ergebnisse aus den Experteninterviews
ausgewertet und in Verbindung mit Erkenntnissen aus der Literaturrecherche gebracht.
Zur Kosteneischatzung im Bauwesen beschatftigt sich Kapitel 3.2 mit der konkreten
Berechnung der Lebenszykluskosten verschiedener AufRenwandkonstruktionen der
Schlossbachschule Bonn. Dies dient dazu, den oben genannten Annahmen beziglich
Mehrkosten von Sanierungen und nachhaltigen Bauweisen zu entgegnen und Einflisse
auf die Kostenbildung im Lebenszyklus auszumachen.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse in Bezug auf die Literatur und den aktuellen Stand
der Technik diskutiert und Losungsansétze skizziert.
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2 Stand der Forschung und
Technik

2.1 Schulkonzept im Wandel — Inhaltliche
und raumliche Zusammenhange

Im Folgenden sollen Uber einen kurzen geschichtlichen Rulckblick die aktuellen
Anforderungen an Schulen erlautert und neue Strategien im Schulbau dargestellt

werden.

2.1.1 Ruckblick auf die Entwicklungen im Schulbau
seit dem 19. Jahrhundert

Der Schulbau stand und steht schon immer im Zusammenhang mit padagogischen
Leitsatzen und Entwicklungen. Diesen Zusammenhang zwischen Inhalt und Geb&ude
verdeutlicht auch die Beschreibung der Schulbauten von Luley (2000) als
~Schulkasernen der Kaiserzeit [und] Lernfabriken der spaten sechziger und siebziger
Jahre® (Luley, 2000, S. 8).

Bis in die 1850er und 60er Jahre war die sogenannte Einraumschule Uber lange Zeit
der vorherrschende Schultypus. Dabei handelt es sich aber meist nicht um ein extra als
Schule errichtetes Gebaude, sondern es wurden vielmehr schon bestehende Raume,
wie etwa Gemeindeséle oder auch das private Haus des Dorflehrers genutzt. AuRerdem
waren dort die Kinder meist nicht streng nach Alter sortiert, sondern Uberwiegend ihren
Fahigkeiten nach in verschiedene Gruppen in einem Raum sortiert. (Lehrstuhl flr
Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen [TUM] & Lehrstuhl fir Entwerfen und
Konstruieren [TUM], 2017)

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts erhdhten sich aufgrund steigender Bevdlkerungszahlen
und dem Ausbau des Schulwesens auch die Bautétigkeiten fir Schulgeb&ude. Es hielt
der sogenannte Kasernentyp mit immer gré3er werdenden und streng gegliederten
Schulgebduden Einzug. Unter dem Einfluss der Reformpadagogik um die
Jahrhundertwende reformierte sich auch der Schulbau und man léste sich von den
strengen und monotonen Schulen des Kasernentyps. Repréasentativ hierfir war der
Schustertyp mit zentral gelegenen und offenen Treppenhausern, um die herum die

Klassenraume arrangiert wurden. Weitere Beeinflussungen fanden bis zum zweiten
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Weltkrieg vor allem durch die Lehren des Bauhaus, aber auch durch die
nationalsozialistische Herrschaft statt. (Luley, 2000, S. 13-57)

In den Nachkriegsjahren stand der Schulbau durch die groRen Zerstérungen und
aufgrund jahrzehntelanger Vernachlassigung vor groRen Herausforderungen. Dies
befeuerte einen starken Anstieg der Bautatigkeiten in den 1950er Jahren. Einerseits
wurde sich hierbei auf die reformpadagogischen Anséatze bezogen und vor allem bei
kleineren Schulen der Schustertyp angewandt. Andererseits wurde sich nicht komplett
vom Kasernentyp distanziert, da vermeintliche Standardisierungs- und
Rationalisierungsansatze vordergriindig besser umsetzbar waren. Dabei sei angemerkt,
dass dies schon damals im Kontrast zum Wandel der Schulethik stand, bei dem das
Kind zur freieren Entfaltung angeregt werden sollte. (Luley, 2000, S. 59-76)

Die Rationalisierung und Schlichtheit der Schulgeb&ude fihrte in den 1960er und 70er
Jahren zu stark reduzierten, funktionalen und 6konomisch effizient gestalteten
Lernfabriken. Diese aul3erliche Effizienz und Klarheit der Geb&ude spiegelte sich auch
in den padagogischen Grundsatzen der 60er und 70er Jahre wider. Diese waren
gepragt von einem starken Leistungsgedanken mit einem hohen wissenschaftlichen
Grundgerist des Unterrichts. Parallel bildeten sich auch sogenannte GroRraumschulen,
die auf hochste Flexibilitat ausgerichtet waren. Trotz dieser Entwicklung liel3 man nicht
von der strengen Klassenstruktur ab. Die Schiler:innen wurden weniger als Kinder oder
Heranwachsende betrachtet, sondern als einfache Nutzende des Gebaudes. (Luley,
2000, S. 77-90)

Ruckblickend wird der Schulbau der 60er und 70er Jahre bis heute sowohl aus
architektonischen, 6konomischen als auch padagogischen Aspekten stark kritisiert.
(Luley, 2000, S. 91) Dies fiihrte zu einem Wandel in den 1980er Jahren, bei dem die
Schiler:innen als Menschen wieder in den Fokus riickten. Schulgebéude sollen somit
einerseits Behaglichkeit, Harmonie und eine allgemeine Wohlfuhl-Atmosphéare
darstellen, andererseits wird jedoch immer noch nicht von der strengen
Klassenraumstruktur abgewichen. Seit den 1990ern steht die Individualitat der
Schulgebaude im Vordergrund. Dies liegt auch an den gelockerten und immer weniger

restriktiven Schulbauempfehlungen. (Luley, 2000, S. 115)
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2.1.2 Aktuelle Anforderungen an den Schulbau im
Zuge des padagogischen Wandels

Auch heute haben sich die Anforderungen an den Schulbau und den Unterricht
gewandelt. Die Schule soll vielmehr einen Ort des Lernens als einen Ort des Unterrichts
darstellen. (Montag Stiftung Urbane Raume et al., 2013, S. 8) Durch mehr praktisches
Lernen und dem Fokus auf Kompetenzentwicklung wendet sich die neue Lernkultur
immer weiter vom reinen Frontalunterricht ab. Schiler sollen lernen, eigenstandig oder
in Gruppen Themen zu erarbeiten, wofir offenere Raumlichkeiten zum freien Arbeiten
und Werkstéatten zur Erfahrung der Praxis notwendig werden. (Montag Stiftung Urbane
Raume et al., 2013, S.8-10) AulRerdem braucht Uber das Klassenzimmer hinaus
Aufenthaltsrdume abseits des Lernalltags zum Spielen, Ausruhen und Zurlickziehen,
auch und vor allem aufgrund eines ausgedehnten Ganztagsangebots. (Walden &
Borrelbach, 2002, 41 f) Viele Ganztagsschulen wenden sich vom klassischen
Schulstundenrythmus ab und erproben neue und flexiblere Taktung des Schulalltags.
(Montag Stiftung Urbane Raume et al., 2013, S. 11) Zudem besteht der Anspruch, das
Bildungswesen chancengerechter zu gestalten und damit Schiler mit
Beeintrachtigungen, unterschiedlichen Fordervoraussetzungen und
Unterstitzungsbedarf einen gleichwertigen Zugang zu Bildung zu ermaéglichen. Hierfiir
braucht es sowohl geschultes Personal als auch barrierefreie Unterrichtsraume.
(Montag Stiftung Urbane Raume et al., 2013, S. 10; Walden & Borrelbach, 2002, S. 42)

Die notwendigen R&aumlichkeiten und Bereiche koénnen nun in verschiedenen
Konzepten angeordnet und kombiniert werden. Am gangigsten sind inzwischen
folgende raumlichen Organisationsmodelle: Klassenraum Plus, Cluster und offene
Lernlandschaft. (Montag Stiftung Urbane Raume et al., 2013, S. 20-23)

Wie in den Abbildung 4 und 5 zu sehen ist, wird beim Klassenraum Plus zum
eigentlichen klassischen Unterrichtsraum ein mit anderen Klassen geteilter und flexibel
nutzbarer Gemeinschaftsbereich dazugeschaltet. (Montag Stiftung Urbane Raume et
al., 2013, S. 27)
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M Klassenraum
B Gruppenraum

Abbildung 4: Beispiel 1 fir Modell
»Klassenraum Plus“ (Montag Stiftung
Urbane Raume et al., 2013, S. 24)

~»
L

B Klassenraum
(zusammenschaltbar)

Abbildung 5: Beispiel 2 fir Modell
»Klassenraum Plus“ (Montag Stiftung
Urbane Raume et al., 2013, S. 25)

Im Falle einer Clusterordnung (Abbildung 6 und 7) werden Rdume oder Teilbereiche

von Raumlichkeiten verschiedenen Themenclustern zugeordnet. Es wird im Gegensatz

zum Klassenraum Plus nicht mehr so stark auf raumliche Trennungen geachtet,

sondern Sichtbeziehungen und Nutzungsuberlagerungen praferiert. (Montag Stiftung

Urbane Raume et al., 2013, S. 27)

Abbildung 6: Beispiel 1 fur Modell
»Cluster (Montag Stiftung Urbane
Raume et al., 2013, S. 24)

Abbildung 7: Beispiel 2 fur Modell
»Cluster“ (Montag Stiftung Urbane
Raume et al., 2013, S. 25)

Als dritte Gestaltungsmethode wird die sogenannte offene Lernlandschatft (Abbildung 8

und 9) angefuhrt. Hierbei gehen Lernrdume, Erschlielungsflachen, Erholungsflachen

und andere Aufenthalts- oder Unterrichtsflachen stark ineinander Uber. Vereinzelte

abgeschlossene Rdume werden weiterhine fur neue und eigenstdndige Formen des
Lernens bendtigt. (Montag Stiftung Urbane Rdume et al., 2013, S. 28)

10
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M Offene Lernlandschaften

M Inputzone/-raum
B Gruppenraum

H Len
Verwaltung

Abbildung 8: Beispiel 1 fiur Modell Abbildung 9: Beispiel 2 fiir Modell ,,Offe
,Offene Lernlandschaft* (Montag ne Lernlandschaft® (Montag Stiftung
Stiftung Urbane Raume et al., 2013, S. 24) Urbane Raume et al., 2013, S. 25)

Auch die Gemeinschaftsbereiche und Erschlieungsflachen erleben in zeitgemallen
Schulen eine Umstrukturierung. Zukunftig soll auf reine, dem Verkehrszweck dienende,
ErschlieBungsflachen weitestgehend verzichtet werden. Ausnahmen bilden nur stark
frequentierte Bereiche. Somit kbnnen auch bei Umbaumalnahmen kalte und verwaiste
Flure zu einem belebten und vielseitig genutzten Aufenthaltsort werden. Dies kann in
Form von Sitzecken und Entspannungs-Loungen mittels innenarchitektonischer
Elemente, oder durch das tatséachliche Aufbrechen von Wanden umgesetzt werden.
(Hubeli et al., 2017, 104 f.)

11
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2.2 Lebenszyklusbasierte Betrachtung von
Baumalinahmen: theoretische Grundlagen
der Lebenszykluskostenanalyse und
Okobilanzierung

Die DIN EN 15643 regelt die Bewertung der Nachhaltigkeit von Bauwerken und legt
somit fest, dass fur eine allumfassende und abschlieende Bewertung die drei S&ulen
der Nachhaltigkeit mit einbezogen werden miissen. Okologische, soziale und
O0konomische Aspekte werden Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg untersucht. In
der Norm wird auRerdem spezifisch auf den Bestandserhalt eingegangen und sie liefert
hierfir einen Mal3nahmenkatalog fuir die unterschiedlichen Anséatze im Umgang mit dem
Baubestand: ,fur eine ahnliche oder neue Nutzung modernisieren, die gegenwartige
Nutzung fortfihren, oder teilweise oder vollstandig zurtick zu bauen®. (DIN Deutsches
Institut fir Normung e. V., 2021b, S. 28)

Die Lebenszyklusphasen zur Bewertung von Gebauden werden gemaf3 DIN EN 16643

wie folgt dargestellt:

INFORMATIONEN ZUR BEWERTUNG VON BAUWERKEN ‘

INFORMATIONEN AUSSERHALB
INFORMATIONEN ZUM LEBENSZYKLUS VON BAUWERKEN DES LEBENSZYKLUS
DES BAUWERKS
A0 A3 Ad4-5 B18 c14 D
PLANUNGS- HERSTEL- ERRICHTUNGS- NUTZUNGSPHASE ENTSORGUNGS- VORTE"EE;’E"‘FEHBAE";SQ:NGEN
PHASE LUNGSPHASE PHASE PHASE SYSTEMGRENZE
B 1 B2 B3 B4 BS D1
£
s .2 ° Nettofliisse aus
R = Wiederverwendung,
52 £ 3 o o o 3 Recycling,
SE3 2 E nE. 5 < 5 : Energieriickgewinnung
xS 2z Y £ 8 = o} g und anderen
gcE E t..? 3 £ E o § 2 2 Verwertungsverfahren
o285 S= S € a £ = 2
§53 59 83 5 5 - s ]
2 = - ER @ | S 8 2D
a5g £ 588 ZE = £ < = » &
w38 E SEN i}
2Bc & 358
s5 S ] - ] D2
2E: [ 's2|l|B6 Energieeinsatz fiir den Betrieb 5|
£2¢ $¢5 & 228 - | & 5
32 23 2 288 g 2|35 2 ) .
25§ R a SxF . . . 2 @ S Exportierte Versorgungsmedien
59% e g 255 ||s7 Wassereinsatz fiir den Betrieb S| g 2 (2. B. elektrische Energie,
zZ2uw =SFz [ we s ® F o= w thermische Energie,
Trinkwasser)
A0 A1-A3 A4 A5 B8 Nutzeraktivititen cl | cz|c3|ca

Abbildung 10: Lebenszyklusphasen zur Bewertung von Bauwerken, (DIN Deutsches
Institut fir Normung e. V., 2021b, S. 31)

Bei der weiteren Betrachtung werden die sozialen Aspekte abseits der in Kapitel 2.1
skizzierten padagogischen Rahmenbedingungen und innovativer Grudrissgestaltung
nicht weiter vertieft. Gebaude und insbesondere auch Schulgebaude sind immer auch
Vermittler und Erhalter von Kultur. Insbesondere ,aufgrund ihres Alters, ihrer

historischen und sozialen Bedeutung, ihrer handwerklichen oder &sthetischen
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Qualitaten® (Konig et al., S. 15) kénnen Geb&ude weit mehr als nur die bauliche Hiille

Uber Generationen hinweg transportieren. (Kénig et al., S. 14-15)

2.2.1 Integraler Ansatz fir lebenszyklusorientierte
Baumalnahmen

Die Planung von Gebauden war uber Jahrzehnte stark am Neubau orientiert und so
wurde meist nur bis zur Abnahme des Gebaudes gedacht. (Konig et al., 18)

Hinzukommt, dass eine Divergenz zwischen den einzelnen Beteiligten und ihren
Erwartungen gegenuber dem Lebenszyklus besteht. Dieser Ziel-Nutzen-Konflikt macht
sich vor allem bemerkbar, wenn Eigentiimer:in oder Auftraggebende Person nicht auch
Nutzende des Gebaudes ist, da diese sehr unterschiedliche Abschnitte des
Lebenszyklus betrachten. Die ganzheitliche Betrachtung kommt aus eigener Intention
nur zur Geltung, wenn Eigentumer:in gleich Nutzende ist. (Konig et al., S. 58) Bei der
Betrachtung des Lebenszyklus aus der Sichtweise der verschiedenen Beteiligten
kommen zudem noch deren unterschiedlichen und individuellen Zeitspannen hinzu. So
kénnen Mietende eine Zeiterwartung von bis zu 20 Jahren an des Gebaude haben

offentliche Eigentimer:innen sogar bis zu 100 Jahre. (Kdnig et al., S. 14-15)

Um Gebéude nicht nur fir das hier und heute auszurichten, muss von Anfang an integral
mit allen Beteiligten geplant werden. Dies bedeutet, den Lebenszyklus in verschiedenen
Aspekten zu betrachten und mdgliche Veranderung, z.B. bezlglich der
Rohstoffversorgung, Preisentwicklung und mdglichen Klimaanderungen von Anfang an
miteinzuplanen. (Dorsch & Jung, 2012, S.13-14) Das Ziel ist es nicht nur
energieeffiziente, sondern nachhaltige Gebaude zu errichten: ,Nachhaltige Gebaude
werden unter gré3tmdoglicher Beriicksichtigung der ©kologischen Leitplanken der
Okosphare errichtet, betrieben und am Ende ihrer Lebensdauer riickgebaut. Sie sind
werthaltig, da sie langlebig sind und geanderten Okologischen, dkonomischen und
sozialen Rahmenbedingungen oder Nutzungsanforderungen ohne grofRen Aufwand
angepasst werden kénnen* (Dorsch & Jung, 2012, S. 14) Diese Definition ist ziemlich
umfassend, da sie sowohl den Lebenszyklus anspricht als auch die Auswirkungen des

Gebéaudes auf die weitergefasste Okosphare.

Einzelne Aspekte, die in den verschiedenen Lebenszyklusphasen von Relevanz sind,
werden aktuell zum Teil schon abgedeckt, jedoch geschieht dies meist ohne die
Beachtung der Wechselwirkungen zwischen Lebenszyklusphasen und Fachplanern
(Béllmann et al., 2011, S. 4; Konig et al., S. 18-21). ,Beispiel hierfur ist die Fokussierung

auf die Errichtungsphase unter Ansatz meist gedeckelter Investitionskosten oder die auf
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die Nutzungsphase beschrankten Nachweise der Energieeffizienz nach
Energieeinsparverordnung (EnEV).“ (Bundesministerium des Innern, fir Bau und
Heimat [BMI], 2019)

Zur Zertifizierung des nachhaltigen Baustandards gibt es inzwischen verschiedene
Programme auf nationaler und internationaler Ebene, wie beispielsweise DGNB, LEED,
BREEAM und BNB.

Zur Quantifizierung der Okonomie und Okologie werden im Folgenden die Grundlagen

der Lebenszykluskostenanalyse und Okobilanzierung gegeben. (BMI, 2019, S. 9)

Grundsatzlich haben nachhaltige und integral geplante Geb&ude auch wirtschatftliche
Vorteile gegenuber konventionellen Gebauden. Mdogliche positive finanzielle
Auswirkungen einzelner NachhaltigkeitsmafRnahmen sind in Abbildung 11zu erkennen.
(Eichholtz et al.)

Nachhaltige Gebaudeeigenschaften Wirtschaftliche/finanzielle |
(Beispiele) Auswirkungen

Energieeffizienz Deutlich niedrigere
Bewirtschaftungskosten
Geringere Umweltauswirkungen Héhere Marktfahigkeit und damit
geringeres Leerstandsrisiko und
Gesteigerte Funktionalitat, stabllevey Cashiiow
Betriebsfahigkeit, Lebensdauer, Hoheres Mietsteigerungspotential }
Flexibilitat |
Einfache Durchfiihrung von Y Vorteile durch Schadenverhiitung und |
Instandhaltungs-, Wartungs- und geringeres Risiko von Betriebsausfllen |
Recyclingaktivitaten
— - Gesteigerte Produktivitdt der i
Hoherer Komfort und gesteigertes b Audenity ,
Nutzerwohlbefinden \

Geringere Entschadigungskosten und
geringeres Risiko von
Rechtsstreitigkeiten aufgrund des Sick-
Building-Syndroms

4

Abbildung 11: finanzielle Auswirkungen nachhaltiger Gebaudeeigenschaften, (Dodd et
al., 2021a, S. 26)

2.2.2 Grundlagen der Okobilanzierung

Die Okobilanz stellt eine Moglichkeit zur Darstellung der Wirkungen von Produkten und
Dienstleistungen auf die Umwelt dar. Konkret bedeutet dies, dass Umweltwirkungen und

Ressourcen tber den Lebenszyklus hinweg quantifiziert und damit eingeschatzt werden
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konnen. Eine Okobilanz kann okologisches Optimierungspotential aufzeigen, die
Entscheidungsfindung zwischen Produkten quantitativ stiitzen oder auch die
offentlichkeitswirksame Kommunikation unterstitzen. (DIN Deutsches Institut fir
Normung e. V., 2021a, S.7) Normative Grundlage fiir Okobilanzen bietet im
Allgemeinen die DIN EN ISO 14040 (DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2021a)
und speziell fir das Bauwesen die DIN EN 15978 . Fir letztere existiert seit Mai 2024
ein Entwurf (DIN Deutsches Institut flir Normung e. V., 2024), welcher auch im Weiteren

verwendet wird.

Durch die Betrachtung eines Produkts Uber seinen ganzen Lebenszyklus, von der
Rohstoffgewinnung, tber den Herstellungsprozess und Transport bis zur Nutzung und
dessen Lebensende werden nicht nur die direkt fir den Hersteller eines Produktes
spurbaren, meist monetaren Aspekte berlcksichtigt. Es werden auch
Umweltfolgewirkungen dargestellt, die den Hersteller nicht direkt betreffen, aber
Auswirkungen auf die Okosphare haben. (Konig et al., 38 ff.)

Die Norm sieht folgende Phasen bei der Erstellung einer Okobilanz vor (DIN Deutsches
Institut fir Normung e. V., 2021a, S. 16):

- ,Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens;
- Sachbilanz;
- Wirkungsabschatzung; und

- Auswertung.”

a Rahmen der Okobilanz I

* N

nwendungen
> Entwicklung und Verbesserung
é> von Produkten
> Strategische Planung
@ > Politische Entscheidungsprozesse
> Marketing

> Sonstige
N /

ri

ri
NN N

\ Z

Abbildung 12: Ablauf und Bestandteile und Anwendung einer Okobilanz, (Figl et al., 2019,
S. 10)

Die Festlegung des Untersuchungsrahmens definiert das Ziel, die Zielgruppe, das

Produktsystem und die Systemgrenzen. (DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.,
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2021a, S. 20-22) Es kann beispielsweise ein ganzes Gebaude oder nur Bauteile
betrachtet werden. Hierfir kann der Bilanzierungsrahmen eingegrenzt werden (z.B.
Cradle-to-gate) oder auch, bei besonderem Fokus auf die Kreislauffahigkeit, die
Systemgrenzen weiter gesteckt werden (Lebenszyklusphase Phase C1-C4). Bei
Letzterem wird das Lebensende des Produktes mitbetrachtet und es kann wieder in den
Kreislauf zuriickgeflihrt und weitergenutzt werden. (Konig et al., 38 ff.) Von Anfang
mussen moégliche Einschrankungen genannt und die erforderliche Datenqualitéat geklart
werden. (DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2021a, S. 20-22)

In der Sachbilanz werden alle Zu- und Abfliisse stofflicher und energetischer Natur
innerhalb der Systemgrenzen zusammengetragen; alle Massen und Volumina der
verbauten Baustoffe und der Energieverbrauch in den einzelnen Lebenszyklusphasen
werden dargestellt. Die Interpretation der Sachbilanzergebnisse stellt die Verknipfung
der ermittelten Stoff- und Energiestrome mit Indikatoren fir den Ressourceneinsatz und
die Umweltwirkungen her. Diese Wirkungsabschatzung zeigt die Einflisse auf die
globale und lokale Umwelt auf. (DIN Deutsches Institut fur Normung e. V., 2021a, S. 8;
Kdnig et al., S. 43-44) Dabei werden Umweltwirkungen in verschiedenen Kriterien
interpretiert, (Koénig et al., S. 43-44) darunter unter anderm das Treibhauspotenzial
(Global Warming Potential/ GWP), Ozonabbaupotential (Ozone Depletion Potential/
ODP), Versauerungspotential (Acidification Potential  AP) oder das
Eutrophierungspotential (Eutrophication Potential EP). (BMI, 2019, S. 30)

Konkret auf das Bauwesen bezogen bedeutet dies, dass die eingesetzten Materialien
Uber ihren Lebenszyklus von der Herstellung tber Einbau und Instandhaltung bis zu
deren Ruckbau beztiglich der umwelttechnischen Auswirkungen untersucht werden. Bei
der Wirkungsabschatzung ist es wichtig, einen Referenzfluss und eine funktionelle
Einheit zu wahlen, um ,einen Bezug zu schaffen, auf den die Input- und Outputflisse
bezogen werden® (DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2021a, S. 21). Dies dient
auch dem Vergleich verschiedener Varianten, die einen gleichen Nutzen erfillen sollen
(Konig et al., 38 ff.).

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss jedoch immer beachtet werden, dass es sich
bei der Okobilanz nur um ein Modell in Form von Stoff- und Energieflissen handelt und
dieses nur im reduzierten Mal3e die Realitdt wiedergibt. Jedoch erméglicht dieses
System eine quantitative Annahrung an die 0kologischen Auswirkungen der Prozesse
und Produkte. (Konig et al., S. 38 ff)
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Die Daten fur Umweltwirkungen verschiedener Materialien und Prozesse kénnen den
sogenannten EPDs entnommen werden. Diese Umweltproduktdeklarationen beinhalten
die wesentlichen ,Parameter zu Ressourcenbedarf, Abfallen und
Umweltwirkungskategorien® (Figl et al., 2019, S. 11) des Produkts und sind in der DIN
EN 15804 aufgefiihrt (DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2022, S. 43-48).

Die Okobaudat bildet die in Deutschland grundlegende Datenbank fiir
Umweltproduktdeklarationen. (Figl et al., 2019)

Der wohl bekannteste Umweltindikator ist das GWP oder auch Treibhauspotenzial, das
in kg CO,-Ag. angegeben wird. (DIN Deutsches Institut fur Normung e. V., 2022)

2.2.3 Bewertungssysteme fur Okobilanzen

Im Folgenden werden drei verschiedene Zertifizierungs- bzw. Bewertungssysteme fir

die Erstellung von Okobilanzen aufgezeigt:

e Bewertungsschema der DGNB als Teil der im deutschsprachigen Raum
fihrenden Nachhaltigkeitszertifizierungen

e Die Okobilanz im Rahmen des Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen mit dem
Fokus auf offentliche Gebaude

e Auf Europaischer Ebene die Okobilanz/LCA im Rahmen des Level(s) Schemas

2.2.3.1 Okobilanz nach DGNB

Bei der Zertifizierung nach DGNB-Schema stellt die Okobilanz des Gebaudes eines von
vielen Kriterien dar und fliel3t mit 9,0% bis 9,5% in die Gesamtbewertung mit ein. Da die
DGNB-Bewertung auf einem Punktesystem basiert, werden je nach Tiefe und Qualitat
der Okobilanz mehr oder weniger Punkte vergeben. Die Okobilanz ist schon in den
frihen Planungsphasen mit Varianten und Optimierungsansatzen in den Prozess zu
integrieren. Dies stellt sicher, dass Okologische Kriterien Uber den gesamten
Planungsprozess beachtet werden und maRRgebend fir den Entwurf und die Ausfiihrung
sind. (DGNB GmbH)

Speziell im Bestand ist es wichtig ,in der friihen Planungsphase die unterschiedlichen
Sanierungsmdglichkeiten gegenuberzustellen. (DGNB GmbH, S. 64) Hierbei stehen
vor allem die Wechselwirkungen zwischen den Umweltwirkungen im Betrieb und den
Umweltwirkungen durch MaRnahmen an der Geb&udehille konkret aufgrund
verschiedener Wand- und Fassadenaufbauten im Fokus. (DGNB GmbH, S. 64)
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Grundsatzlich werden in einer gemalR DGNB erstelliten Okobilanz folgende
Umweltwirkungen und Parameter beachtet: (DGNB GmbH, S. 63)

Klimawandel: Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP)
Zerstdrung der stratospharischen Ozonschicht: Ozonschichtabbaupotenzial
(Ozone Layer Depletion Potential, ODP)

Sommersmog, bodennahes Ozon: Photochemisches Oxidantien-
bildungspotenzial (Photochemical Ozone Creation Potential, POCP)
Versauerung von Bdden, Wald- und Fischsterben: Versauerungspotenzial
(Acidification Potential, AP)

Uberdiingung von Oberflachengewassern: Uberdiingungspotenzial
(Eutrophication Potential, EP)

Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf (PEne)
Gesamtprimarenergiebedarf (PEges)

Anteil erneuerbarer Primarenergie

Abiotischer, nicht-energetischer Ressourcenverbrauch: Abiotisches
elementares Ressourcenabbaupotenzial (ADPelements)

Wasserverbrauch: Net use of fresh water (FW)

Hiervon kann unter Umstanden und mit Begriindung abgewichen werden.

Das zu bilanzierende Gebaude wird auch durch die Festlegung eines Funktionalen

Aquivalents (m2 AuBenwand oder die Netto-Grundflache) beschrieben. Es beinhaltet

nicht nur technische Aspekte, sondern auch weitere qualitative und quantitative Profile

des Gebaudes. Grundsatzlich wird das gesamte Gebaude damit abgebildet, es kann

jedoch auch nur ein Gebaudeteil betrachtet werden. Hierflir miissen die

Systemgrenzen und das Funktionale Aquivalent entsprechend festgelegt und
beschrieben werden. (DGNB GmbH)

Die betrachteten Lebenswegphasen in den DGNB-Systemgrenzen sind der folgenden

Tabelle 1 zu entnehmen.
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Tabelle 1: Deklarierte Module in den Lebenswegphasen gemaR DGNB und BNB System,
Eigene Darstellung (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit, S. 4, DGNB GmbH, S. 70)

Lebensweg A1-A3 Ad - A5 B1-B7 C1-Cc4 D
phasen
Herstellungs- Errich- Nutzungsphase Ende des Lebenszyklus Vorteile und
phase tungs- Belastungen
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15978
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DGNB
Deklarierte x X x ) ) M ) " x M

Module BNB

Bei Bestandsbauteilen im Gebdude ,werden weder die Herstellung noch die
Instandhaltung (Erneuerung) noch das End-of-Life betrachtet. (DGNB GmbH, S. 63)
D.h., folglich werden diese bilanziell in keiner Weise beriicksichtigt, wohingegen fir neu

eingebaute Bauteile die in Tabelle 1 deklarierten Module gelten.

Das Gebaudemodell muss alle relevanten Masse- und Energieflisse der Bestandteile,
die damit verbundenen Ablaufe und die Energie wahrend der Nutzungsphase,
enthalten. Die Strome, Massen und die entsprechenden Umweltwirkungen sind
strukturiert und nachvollziehbar darzustellen. Hierfir bietet die DGNB neben dem
vollsténdigen Verfahren auch ein vereinfachtes Rechenverfahren fur die Module A1-A3
an. (DGNB GmbH, S. 71)

Fur die zu bilanzierenden Materialien des Rohbaus und Ausbaus, d.h. fur die
Kostengruppen 300 und 400 sind die Abschneideregeln zu beachten, d.h. es dirfen
Materialien vernachlassigt werden, die weniger als 1% der Gesamtmasse des
Gebéaudes betragen. Insgesamt darf die Masse der vernachlassigten Materialien jedoch
5% der Gesamtmasse nicht Uberschreiten. Fiur Kunststoffe und Beschichtungen gelten

dariiber hinaus noch weitere Abschneidekriterien. (DGNB GmbH, S. 72)

Fur das Modul B4 empfiehlt die DGNB konkret die BBSR-Tabelle ,Nutzungsdauern von
Bauteilen zur Lebenszyklusanalyse nach BNB* zur Einschatzung der Nutzungsdauern.
(Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung [BBSR], 2017a; DGNB GmbH,
S. 73)
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2.2.3.2 Okobilanz nach BNB

Das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen richtet sich primar an ,nachhaltige[ ] und
in der Regel offentliche] ] Bauvorhaben“. (BBSR) Durch die Betrachtung der
O6konomischen, 6kologischen und sozialen Aspekte Uber den Lebenszyklus hinweg soll
ein speziell ausgearbeiteter Kriterienkatalog bei der Planung ganzheitlich nachhaltiger
Gebaude unterstitzen. Das System unterscheidet zwischen verschiedenen Varianten:
Biro- und Verwaltungsgebaude, Unterrichtsgebaude, Laborgebdude und
AulRenanlagen und davon jeweils das Modul Neubau oder Komplettmodernisierung. Es
dient als Leitfaden und Instrument zur Qualitatssicherung Uber den gesamten Bau- und
Planungsprozess und soll durch speziell geschulte Koordinatoren bei 6ffentlichen
Bauvorhaben Anwendung finden. Bauvorhaben kénnen daraufhin sowohl geméafll BNB
oder darauf aufbauend auch gemall QNG zertifiziert werden. Die Unterlagen sind
offentlich und kostenfrei auch fir andere Agierenden aus der Privatwirtschaft
zuganglich. (BBSR)

Die Okobilanz stellt auch hier einen Teil der Nachhaltigkeitsbetrachtung dar. Im
Vergleich zum System der DGNB werden weniger Umweltwirkungsindikatoren
betrachtet: (Bundesministerium flr Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit,
S. 1)

e Treibhauspotenzial (GWP) als CO, — Aquivalent
e Ozonschichtabbaupotential (ODP) als R11-Aquivalent
e Ozonbildungspotential (POCP) als C2 H4 -Aquivalent
e Versauerungspotential (AP) als SO2 -Aquivalent
¢ Uberdiingungspotential (EP) als PO4 -Aquivalent
e Primarenergiebedarf:

o hicht erneuerbar QP,ne,

o gesamt QP,ges

o erneuerbar QP,e

Auch die Systemgrenzen unterscheiden sich von denen der DGNB-Okobilanz. So wird
beispielsweise der Wasserverbrauch im Betrieb und die Instandsetzung des Bauteils
betrachtet, das Modul D ,Recycling- und Wiederverwendungspotenzial® hingegen nicht.
(Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, S. 4) Die

Ubersicht tber die deklarierten Module sind in Tabelle 1 zu sehen.

Die im BNB-System vorgegebenen Abschneidekriterien sind mit den der DGNB

grundsatzlich  vergleichbar. Auch im BNB-System ist ein vereinfachtes
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Berechnungsverfahren auf Bauteilebene oder das regulare Verfahren auf
Materialebene mdglich. (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit, S. 5)

Es zeigt sich sehr deutlich, dass das BNB-System nicht die Detailtiefe und den Umfang
einer DGNB Okobilanz erreicht, so werden beispielsweise keine Varianten oder

Optimierungen verlangt, sondern schlicht der gebaute Zustand bilanziert.

2.2.3.3 Level(s) Europe

.Level(s) ist der gemeinsame EU-Rahmen von Kernindikatoren zur Bewertung der
Nachhaltigkeit von Gebauden.” (Dodd et al., 2021a, S. 4)

Somit stellt Level(s) die Grundlage fiir eine EU-weite Bewertung der Nachhaltigkeit fur
Gebaude dar und stellt besonders Aspekte wie ,Umweltleistungen[,] Gesundheit und
Komfort[,] Lebenszykluskosten und Wert [sowie] potenzielle kiinftige Leistungsrisiken®
(Dodd et al., 2021a, S.4) in den Fokus der Betrachtung. Level(s) setzt einen
europaischen Nachhaltigkeitsstandard, der die in Abbildung 13 aufgezeigten Makroziele
durch feststehende Indikatoren verfolgt.

Hierzu sieht das Level(s) System auch die Erstellung einer LCA, also einer Okobilanz
vor und setzt den Systemrahmen ,Cradle to Grave® unter Berlcksichtigung folgender
Umweltwirkungskategorien fest: (Dodd et al., 2021a, 15 ff)

e Klimawandel

e Ozonabbau

e Versauerung

e Aquatische Eutrophierung, StulRwasser

e Aquatische Eutrophierung, Meerwasser

e Terrestrische Eutrophierung

e Fotochemische Ozonbildung

e Erschopfung abiotischer Ressourcen — Mineralien und Metalle
e Erschopfung abiotischer Ressourcen — fossile Brennstoffe

e Wasserverbrauch

Im Indikator 1.2 Erderwdrmungspotential des Lebenszyklus (Abbildung 13) liegt ein
besonderer Fokus auf das Uber den Lebenszyklus kummulierte Treibhauspotenzial.
(Dodd et al., 20214, S. 11)
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Makroziele

1: Treibhausgas- und
Luftschadstoffemissionen
im Lebenszyklus eines
Gebaudes

2. Ressourceneffiziente
Stoffkreisldufe

3. Effiziente Nutzung der
Wasserressourcen

4. Gesunde und
behagliche Rédume

5. Anpassung an den
Klimawandel und
Klimaresilienz

6. Optimierung der
Lebenszykluskosten und
des Werts

Indikator

1.1. Energieeffizienz in der
Nutzungsphase

1.2. Erderwdrmungspotenzial
entlang des Lebenszyklus

2.1. Leistungsverzeichnisse,
Materialien und Lebensdauern

2.2. Bau- und Abbruchabfélle und
-materialien

2.3. Entwurf fir
Anpassungsfahigkeit und Umbau

2.4. Entwurf fir Rickbau,
Wiederverwendung und
Recycling

3.1. Wasserverbrauch in der
Nutzungsphase

4.1. Raumluftqualitat

4.2. Zeit auBerhalb des
thermischen
Behaglichkeitsbereichs

4.3. Beleuchtung und Sehkomfort
4.4. Akustik und Larmschutz

5.1. Schutz der Gesundheit und
der thermischen Behaglichkeit
der Nutzer

5.2. Zunehmendes Risiko
extremer Wetterereignisse

5.3. Nachhaltige Entwasserung
6.1. Lebenszykluskosten

6.2. Wertschopfung und
Risikoexposition

MaReinheit

Kilowattstunden pro Quadratmeter und
Jahr (kWh/m?/Jahr)

kg CO,-Aquivalente pro Quadratmeter
und Jahr (kg CO,-Ag./m?/Jahr)

Mengeneinheiten, Menge und Jahre
kg Abfall und Material pro m?
Gesamtnutzflache

Bewertungspunkte fir
Anpassungsfahigkeit

Bewertungspunkte fiir Riickbau

m? Wasser/Jahr und Nutzer

Parameter fir Laftung, CO, und
Feuchtigkeit

Liste der maRgeblichen Schadstoffe:
TVOC, Formaldehyd, CMR-VOC, LCI-Wert,
Schimmel, Benzol, Partikel, Radon

% der Zeit auRerhalb des Komfortbereichs
wahrend der Heiz- und Kiihlperiode
Checkliste Ebene 1

Checkliste Ebene 1

Prognostizierte Zeit in % auRerhalb des
Bereichs in den Jahren 2030 und 2050
(siehe auch Indikator 4.2)

Checkliste Ebene 1 (in Ausarbeitung)

Checkliste Ebene 1 (in Ausarbeitung)

Euro pro Quadratmeter und Jahr
(€/m?/Jahr)

Checkliste Ebene 1

Abbildung 13: Uberblick tiber die Makroziele und die dazugehérigen Indikatoren und
Mafeinheiten, (Dodd et al., 2021a, S. 11)

Dartber hinaus flieRen Faktoren, wie die Zirkularitdt der verbauten Materialien,
Szenarien zur Klimaveréanderung und damit verbundene Risiken, Nutzungsflexibilitat,
Performance Gap und weiterer Aspekte der integralen Lebenszyklusgestaltung mit in
die Bewertung ein. (Dodd et al., 2021a, S. 12)

2.2.4 Grundlagen der Lebenszykluskostenanalyse

Die 0Okonomischen Aspekte eines Gebdudes, also die in den verschiedenen

Lebenszyklusphasen generierten Kosten, koénnen mittels einer Lebenszyklus-
kostenanalyse (LCC) dargestellt werden. Dariiber hinaus werden durch Geb&aude unter
Umstanden auch Einnahmen generiert, wodurch dessen Wertentwicklung gezielt
gelenkt werden kann. (Konig et al., S. 13-14) Kosten beispielsweise in der Herstellung,
dem Betrieb und fur den Abriss sind in der Betrachtung vertreten. Dies hat den Vorteil,

dass der Fokus nicht ausschlie3lich auf den geringen Kosten wéahrend der Erstellung
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der Sanierung oder des Gebaudes liegt. Folglich kann sich eine teurere Herstellung
eines nachhaltigen Gebaudes oft lohnen, wenn dafiir dessen Betriebskosten geringer
sind. (Dorsch & Jung, 2012, S. 94-98)

Generell wird zwischen einer LCC im engeren Sinn (nur Kosten) und LCC im weiteren
Sinn (euch generierte Einnahmen) unterschieden. Die komplexe Wirtschaftlichkeits-
betrachtung (Konig et al., S. 60), kann schon notwendig sein, sobald Einnahmen aus
der Einspeisung von Solarstrom ins Netz generiert werden. (Konig et al., S. 62). Fur
eine Berechnung der LCC im weiteren Sinne gibt es verschiedene Verfahren, wie das
Discounted-Cashflow Modell, die zur Quantifizierung der Rendite herangezogen werden
kdnnen. Die alleinige Betrachtung der Ausgabenseite (LCC im engeren Sinne) kann vor
allem fur eigengenutzte Gebaude, wie beispielsweise offentliche Immaobilien, wie
Schulen, nitzlich sein. (Dorsch & Jung, 2012, S. 94-98)

Eine LCC dient als Entscheidungshilfe, zum Controlling und zur Optimierung und kann
zu verschiedenen Zeitpunkten im Lebenszyklus gerechnet werden. AulR3erdem ist eine
Durchfiihrung auf verschiedenen Ebenen je nach Zielsetzung moglich und sowohl fir
ganzen Gebaude, Gebaudeteile, Bauteile oder technische Anlagen sinnvoll. (Kénig et
al., S. 57-58)

Um zukinftige Zahlungen zu verschiedenen Zeitpunkten vergleichbar zu machen,
werden hierfir ,die Kosten [..] anschlieRend abgezinst (diskontiert). Die Summe der auf
den heutigen Tag abgezinsten zuklnftigen Kosten ergibt den Barwert der Malinahme.®
(Dorsch & Jung, 2012, S.94) Diese Methode berlcksichtigt damit sowohl die

Inflationsrate als auch die aktuelle Zinslage.

Hierfur findet sich in der Literatur die folgende Formel, bei der sowohl der Zeitraum t und

der gewahlte Realzins r Verwendung finden: (Steven, 2012).
zo=zx(1+7r)t= Z/(1 +r)t

Es ist auf den ersten Blick noch nicht ersichtlich, inwiefern die Inflationsrate hier einflief3t.

Diese wird jedoch Uber den Realzinsmit bertcksichtigt:

i= Zinssatz und g= Geldentwertungsrate (moneyland.ch AG)

_(1+i) {
"= 1+g

Somit ergibt sich aus den beiden obigen Formel die Berechnung des dynamischen

Barwertes unter direkter Bericksichtigung von Inflation g und Zinssatz i wie folgt:

(Interessenverein fur Wasser und Abwasser e. V.)
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L a+9"
1+ i)t

zo=z*(1+r)t=z

Die mittelfristige Inflation soll etwa 2,0 % betragen. Nach eher niedrigen Inflationsraten
Uber den Sommer 2024, hat sich die Inflationsrate im Oktober 2024 wieder auf ein
Idealmal’ von 2,0% eingependelt. (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung,
2024) Dieser Wert wird bei weiteren Berechnungen verwendet werden.

Der Leitzins der Europaischen Zentral Bank lag seit 2012 im negativen Bereich, bis er
ab Mitte 2022 anstieg und im September 2023 ein Hoch von 4,00 % erreichte. Seitdem
wurde der Zins wieder abgesenkt und liegt aktuell bei 3,25%. (Landesbank Baden-
Wirttemberg, 2024) Fur die weiteren Berechnungen wird ein Zinssatz von 3,00 %

angenommen.

2.2.5 Bewertungssysteme fur Lebenszykluskosten

Im Folgenden werden analog zur Okobilanzierung in Kapitel 2.2.3 drei verschiedene

Bewertungssysteme fiir die Erstellung von Lebenszykluskosten aufgezeigt.

e Bewertungsschema der DGNB als Teil der im deutschsprachigen Raum
fuhrenden Nachhaltigkeitszertifizierungen

e Die Okobilanz im Rahmen des Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen mit dem
Fokus auf Offentliche Gebaude

o Auf Europdischer Ebene die LCA im Rahmen des Level(s) Schemas

2.2.5.1 Lebenszykluskostenanalyse nach DGNB
Bei einer Zertifizierung gemall DGNB nimmt die Lebenszykluskostenrechnung einen

Anteil von 10% der Gesamtbewertung der Sanierung von Bildungsbauten ein.

Durch ein mdglichst frihes Aufstellen und die stetige Integration einer LCC in den
Planungsprozess besteht eine groflere Chance, ,langfristig wirtschaftlich optimierte
Losungen zu erhalten® (DGNB GmbH, S. 1). Vergleichbar mit der Okobilanz gemanR
DGNB-Schema (Kapitel 2.2.3.1) wird auch beim Indikator ,Gebdudebezogene Kosten
im Lebenszyklus® nicht nur die einmalige Erstellung einer Lebenszykluskostenrechnung
im Punktesystem der DGNB gewdurdigt, sondern auch die Erstellung von Varianten und
der stetigen Optimierung der Planung im Zusammenhang mit den Lebenszykluskosten.

Hierbei werden auch Strategien zur Wiederverwendung von Bauteilen oder eine
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Sensibilisierung der Planung bezuglich zuklnftiger Energiekostensteigerungen
bewertet. (DGNB GmbH, 227 ff)

Bei der Berechnung der Lebenszykluskosten kann auch der Level(s) Indikator 6.1 “Life
cycle costs” (Kapitel 2.2.5.3) als vereinfachte oder nicht-vereinfachte Option verwendet

werden.

Grundsatzlich werden die Herstellkosten, sowie die Kosten fur Instandhaltung und
Erneuerung fur die KG 300 und KG 400 (aul3er KG 470) der DIN 276 betrachtet.
Reinigungskosten werden unteranderem fir AuRenwande und deren Bekleidungen
auBen und deren Offnungen oder auch fir Deckenbelage herangezogen. (DGNB
GmbH, S. 247)

Tabelle 2: Ubersicht uber die Beriicksichtigten Herstell- und Nutzungskosten zur

Ermittlung der Lebenszykluskosten gemafls DGNB Methode (DGNB GmbH, 236 f) , Eigene
Darstellung

Ausgewahlte Herstellkosten & Kosten fur Ausgewahlte Nutzungskosten nach
Erneuerung und Instandhaltung nach Kostengruppen der DIN 18960
Kostengruppen der DIN 276
* KG 300 * KG 311 Wasser
* KG 400, ausgenommen KG 470 » KG 312 bis 316 Brennstoffe, Energie
* KG 321 Abwasser
* KG 330 Reinigung und Pflege von Gebauden

* KG 352 Inspektion und Wartung der
Baukonstruktionen

* KG 353 Inspektion und Wartung der
Technischen Anlagen

* KG 410 Instandsetzung der Baukonstruktionen

* KG 420 Instandsetzung der Technischen
Anlagen

Die Richtwerte und Prozentsatze zur Wartung, Inspektion, Instandsetzung und

Reinigung werden ebenfalls vorgegeben.

Bei der Ermittlung aller zukunftig anfallenden Kosten und Ertréage ist Barwertmethode
anzuwenden, um die Vergleichbarkeit der anfallenden Kosten im Betrachtungszeitraum
garantieren zu konnen. (DGNB GmbH, 237 ff)

2.2.5.2 Lebenszykluskostenanalyse nach BNB

Das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen wird die 6konomische Qualitét einerseits

durch eine Lebenszyklusberechnung, andererseits durch die Einstufung der
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Wirtschaftlichkeit und Wertstabilitat, bei der primar die Anpassungsfahigkeit betrachtet
wird, abgebildet. GemaR einem effizienten Umgang mit Ressourcen ist auch die
Minimierung der finanziellen Ressourcen Uber den gesamten Lebenszyklus elementar.
(Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) Unterrichtsgebaude

Komplettmodernisierung)

,Im Vordergrund steht hierbei die Minimierung der maflnahmenbedingten Herstellungs-
sowie Folgekosten unter weitgehender Ausschoépfung von Optimierungspotenzialen
und Weiternutzung vorhandener Bausubstanz bei gleichzeitiger Verbesserung der
verschiedenen Nachhaltigkeitsaspekte. (Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB) Unterrichtsgebédude Komplettmodernisierung, S. 1)

Grundsatzlich schreibt das BNB ebenfalls die Anwendung der Barwertmethode mit
Nettokosten bezogen auf die Bruttogrundflache vor.

Der Ruckbau vorhandener Bausubstanz wird nicht in die Berechnung mit einbezogen,
da diese dem vorangegangenen Lebenszyklus zugeschrieben wird. Die im Zuge der
Maflnahme anfallenden Kosten fir die Modernisierung oder Instandsetzung
bestehender Substanz sowie die Herstellung neuer Bauteile werden vollstandig den
Errichtungskosten zugeordnet. (Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)

Unterrichtsgebaude Komplettmodernisierung)

Tabelle 3 zeigt einen Uberblick tiber die betrachtetet Kosten: neuverbaute Substanz und
Instandsetzungskosten der Altsubstanz werden den Herstellungskosten zugeordnet.
Sowohl fiir Alt- und Neusubstanz kénnen tber den Lebenszyklus auch Instandsetzungs-
, Wartungs-, Reinigungs- und weitere Nutzungskosten sowie Erneuerungskosten fir
Ersatzinvestitionen als deren diskontierter Barwert geltend gemacht werden. Hierflr
werden sowohl fir die Reinigung als auch fir Instandhaltung und Inspektion Richtwerte
vorgegeben. (Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) Unterrichtsgebaude

Komplettmodernisierung)
Die Rickbaukosten am Ende des Lebenszyklus finden keine Betrachtung.

Das BNB-System stellt auRBerdem eine Berechnungshilfe der Lebenszykluskosten auf
Basis einer Exceltabelle zur Verfigung. Auf diese wird im Kapitel 3 Methoden weiter

eingegangen.
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Tabelle 3: Ubersicht tber die Beriicksichtigten Herstell- und Nutzungskosten zur
Ermittlung der Lebenszykluskosten gemall BNB Methode (Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen (BNB) Unterrichtsgebdude Komplettmodernisierung), Eigene
Darstellung

Ausgewabhlte Herstellkosten nach Ausgewadhlte Nutzungskosten nach
Kostengruppen der DIN 276 Kostengruppen der DIN 18960

* KG 300 * KG 311: Versorgung - Wasser

* KG 400, ausgenommen KG 470 » KG 312- 316: Versorgung - Ol, Gas, feste

I B toffe, F a , St
- KG 530 (teilweise) rennstoffe, Fernwarme, Strom

* KG 540
* KG 550 (teilweise)
* KG 570 (teilweise)

» KG 321: Entsorgung- Abwasser

* KG 331, 332 und 333: Unterhalts-, Glas- und
Fassadenreinigung

» KG 351: Inspektion und Wartung der
Baukonstruktion

» KG 352: Inspektion und Wartung der TGA
* KG 410: Instandsetzung der Baukonstruktion
* KG 420: Instandsetzung der TGA

2.2.5.3 Lebenszykluskostenanalyse nach Level(s)

Als Européisches Rahmenwerk fiir die Lebenszyklusbewertung setzt Level(s) sowohl
bei den Systemgrenzen als auch bei der Wahl zu beachtender Bauelemente zwar einen
Mindeststandard, trifft aber keine finalen Einschrankungen. Wenn mdglich, sollen alle
Lebenszyklusphasen, einschliel3lich des Rickbaus und der Widerverwendung der
Bauteile, beachtet werden. Das Mindestmald umfasst jedoch nur die Phasen Al1-A3
(Errichtung) und B2-B4 (Instandhaltung, Instandsetzung, Austausch), sowie die Phasen
B6 und B7 fiur die Nutzung. (Dodd et al., 2021c)

Die Darstellung der ausgewéhlten Bauelemente weicht derer in der DIN 276 und DIN

18960 ab, kann jedoch wie folgt aufgegliedert werden:

Tabelle 4: Ubersicht uiber die beriicksichtigten Gebaudekomponenten im Rahmen der
Lebenszykluskostenanalyse geméalR Level(s) (Dodd et al., 2021b, 27 f.)

Gebéaudeteile und dazugehdérige Gebéaudeteile und dazugehdérige
Gebaudekomponenten: Gebaudekomponenten:
Unter- und Oberbau Ausstattung, Einrichtung und Technik
* Fundamente (Unterbau) * Ausstattung und Einrichtung
o Stltze o Sanitare Einrichtung

o Untergeschosse o Schranke, Garderoben & Arbeitsflachen
o Stitzmauern o Decken

o Wand- & Deckenbekleidungen

O

* Tragwerk Bodenbeldge & -beschichtungen

o Rahmen (Trager, Stiitze, Decke)
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o Obergeschosse
o AuBenwande
o Balkone

* Eingebautes Beleuchtungssystem
o Leuchten
o Steuerungssysteme & Sensoren
* Nicht tragende Elemente
o Erdgeschossbodenplatte
o Innen- & Trennwande, Tlren
o Treppen und Rampen

* Energiesystem
o Heizanlage & Warmeverteilung
o Kihlanlage & Kéalteverteilung
o Stromerzeugung & -verteilung

» Fassaden .
o AuBenwandsysteme, Verkleidungen & : Luftungssystem -
Sonnenschutz o Liftungsgerate .
o Fassadenoffnungen o Luftleitungsnetz & -verteilung
o AuBenanstriche, Beschichtungen & Putze - Sanitarsysteme
- (5 o Kaltwasserverteilung

o Warmwasserverteilung
o Wasseraufbereitungssysteme
o Abwassersystem

o Konstruktion
o Wetterschutz

* Parkplatze

o oberirdisch & unterirdisch * Sonstige Systeme

Aufziige und Rolltreppen
Feuerléschanlagen

Kommunikations- und Sicherheitsanlagen
Telekommunikations- und Datenanlagen

O O O O

Beziglich des Umgangs mit dem Bestand gibt es den Indikator Lebenszykluskosten
betreffend keine weiteren Regelungen oder Konkretisierungen. Lediglich die Definition,
ab wann es sich um eine ,,GroRere Renovierung“ handelt, wird gegeben. (Dodd et al.,
2021b) Im Indikator 2.2 ,Bau- und Abbruchabfélle und -materialien® wird auf die
Relevanz der Reduktion von Abfallaufkommen und des Umgangs mit rickgebauten
Materialien eingegangen, jedoch passiert dies ausschlieBlich auf einer
massetechnischen Erhebung. Der einer Baumalinahme vorangehende Riickbau oder
Abriss findet keine ersichtliche Relation mit Umweltwirkungen oder Kosten. (Donatello

et al.)

2.2.6 Kostenermittlung im Bauwesen

Gemalfl HOAI und DIN 276 sind in verschiedenen Leistungsphasen der Planung und
des spateren Baubetriebs die Kosten auf unterschiedlichen Ebenen zu ermitteln. Je
weiter eine Planung fortschreitet, je h6her somit die Leistungsphase ist, desto genauer
kénnen die Kosten ermittelt und spéater festgestellt werden. Die Norm gibt drei Ebenen
vor, welche in Abbildung 3 exemplarisch fiir Aul3enwandkonstruktionen aufgezeigt

werden.
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1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene

330 AuBenwande/
Vertikale

300 Bauwerk — 331 Tragende AuBenwénde

Baukonstruk-
tionen

Baukonstruktionen,
auBen

AuBenwande

333 AuBenstitzen

334 AuBenwanddffnungen

335 AuBenwand-
bekleidungen, auBen

336 AuBenwand-
bekleidungen, innen

337 Elementierte
AuBenwandkonstruktionen

338 Lichtschutz zur KG 330

339 Sonstiges zur KG 330

Abbildung 14: Kostenebenen exemplarisch nach DIN 276 (eigene Darstellung)
In Kombination mit den 9 Leistungsphasen der HOAI werden die Stufen der
Kostenermittlung und deren Detaillierungsgrad wie folgt festgelegt:

Tabelle 5: Darstellung der Kostenstufen, Darstellung nach (BKI
Baukosteninformationszentrum, 2024c, S. 73)

- | Stufen der Kostenermittlung mit Kostengruppe der Ebenen der Kostengliederung
o
= Objektplaner, an der Planung Mitwirkende
1 | Kosten-
rahmen
1. Ebene
2 Kosten-
schatzung
2. Ebene
3 Kosten-
berechnung
3. Ebene
4
Kostenvor-
6 anschlag
3. Ebene mit
techn.
Vergabe-
details
7 Kosten-
anschlag
nach
Vergabeeinh
eiten
8 Kostenfest-
stellung
3. Ebene oder
gem.
Kostenanschlag
9
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In der Leistungsphase 2 — Vorplanung sieht die HOAI eine Variantenuntersuchung vor.
Dies ist durchaus schlissig, da auf Grundlage der maRgebenden Rahmenbedingungen
verschiedene Varianten frithestméglich hinsichtlich Okologie, Kosten, Gestaltung und
Technik eingeschatzt werden sollen. (Hebel, 2021, 101 ff.) Zur Beurteilung der Kosten
wird hier die ,Kostenschatzung nach DIN 276“ (Hebel, 2021, S. 102) genannt. Die DIN
276 schreibt der Kostenschéatzung die Ebene 2 der Kostengliederungsstufen zu. Dies
bedeutet, dass die Kosten auf dem Detailgrad der AuRenwande, Decken oder Dacher

ermittelt werden. (DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2018, S. 9)

Eine Ausnahme bildet das Bauen und Planen im Bestand. Denn hier ist es auch in
friheren Phasen notwendig, die dritte Kostenebene zu verwenden, da Bauteile nicht im
Gesamten ersetzt werden. Dies ist am Beispiel der AuRenmauern zu verdeutlichen. So
wird beispielsweise der tragende Stahlbetonkern erhalten, aber die Putzschichten
missen  erneuert oder eine Dammung  hinzugefigt werden. (BKI
Baukosteninformationszentrum, 2024b, S. 47) Dies stellt unter Umstanden einen
planungstechnischen Mehraufwand dar und somit kann gemaf HOAI ein ,Zuschlag [..]
bis 33 Prozent auf das mittlere Honorar in Textform vereinbart werden.” (Hebel, 2021,
S. 39)

2.2.7 Statistische Baukosten und Datenbanken

Zur Ermittlung der Baukosten konnen verschiedene Baukostenindizes und
Tabellenwerte, die durchschnittliche Baukosten wiedergeben verwendet werden. Im
Folgenden werden sowohl die Tabellenwerte des Baukosteninformationszentrums
Deutscher Architektenkammern und die Dynamische Baudatenbank STLB Bau

vorgestellt.

2.2.7.1 BKI-Baukosten

Das Baukosteninformationszentrum bieten mit seiner Buchreine BKI Baukosten
statistische Kostenwerte auf den in Kapitel 2.2.6 erlauterten Ebenen im Alt- und Neubau
an. In Tabelle 6 ist eine Ubersicht uber die Fachbuchreihen Altbau und Neubau

zusehen.

Als Grundlage der Kostensatze dienen tatsachlich festgestellte Baupreise von
realisierten Bauvorhaben. Hierzu koénnen bundesweit Architekt:innen ihre
abgerechneten BaumalRnhahmen und Gebaude einreichen. Die statistisch ermittelten
Kostenwerte werden dabei als Mittelwert angegeben und der dazugehorige

Streuungsbereich mittels Standardabweichung als ,von-bis-Preise® dargestellt. Die
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obere und untere Standardabweichung wird separat angegeben, da es
wahrscheinlicher ist, dass ein Preis Uber dem Mittelwert liegt als darunter. (BKI
Baukosteninformationszentrum, 2024c, 10 ff.) Die Durchschnittswerte unterliegen
weiteren externen Einflussfaktoren, wie der Komplexitat, Qualitdt und dem Standort des
Bauvorhabens. Zur Einbeziehung des Standortes gibt das BKI hierfir ausgewahlte
Regionalfaktoren an, die die regionalen bauwirtschaftlichen Disparitdten sowie die
Disparitaten zwischen Stadt und Land darstellen. (BKI Baukosteninformationszentrum,
2024c, 1000 ff.)

Tabelle 6: Gegenuberstellung der Bande aus der Fachbuchreihe BKI Baukosten, Eigene
Darstellung in Anlehnung an (BKI Baukosteninformationszentrum, 2024c, S. 42)

Baukosten Gebaude Neubau/ Baukosten Bauelemente Baukosten Positionen Neubau/
Altbau Neubau Altbau

Kosten auf der 1. und 2. Ebene Kosten auf der 2. und 3. Ebene Kosten einzelner Positionen
der Kostenermittlung der Kosten-ermittlung, nach Leistungsbereichen
Informationen zu Lebensdauern | geordnet
von Bauteilen

Verwendung fir: Verwendung fir: Verwendung fir:
Kostenrahmen, Kostenschatzung | Kostenberechnung, Bepreisung von
Kostenvoranschlag Leistungsverzeichnissen,

Kostenanschlag

HOAI Phase 1 -2 HOAI Phase 3 -6 HOAI Phase 6 — 8

In den Fachbichern BKI Baukosten Geb&ude werden Kennwerte fir unterschiedliche
Gebéaudetypen bezogen auf den Brutto-Rauminhalt, der Brutto-Grundflache oder auch
Nutzungsflache angegeben. ,Diese [..] sind geeignet, um bereits ohne Vorentwurf erste
Kostenaussagen auf der Grundlage von Bedarfsberechnungen treffen zu kénnen.“ (BKI

Baukosteninformationszentrum, 2024c, S. 43)

Biiro- und Kostenkennwerte fiir die Kosten des Bauwerks (Kost: 300+400 nach DIN 276)
Verwaltungs-
gebdude,
einfacher Standard

N s -
Tl - =
505€/m3 1.640€m? 2.410€m? 13 64.345€NE

Objektbeispiele

Abbildung 15: Ausschnitt BKI Gebaude Neubau (BKI Baukosteninformationszentrum,
2024c, S. 43)
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Die Baukosten Bauelemente Neubau gliedern sich in Grobelemente (2. Ebene der
Kostengliederung), Kostenkennwerte nach Gebéaudeart und Kostengruppen, sowie
nach Ausfihrungsarten. Bei Letzterer werden die Kostengruppen der 3. Ebene
gesondert strukturiert, siehe Abbildung 16, und es sind im Gegensatz zu den anderen

Darstellungen konkrete Qualitatsstufen der Ausfiihrung erkennbar.

€/Einheit N 353
Deckenbeldge
353.70 Holz
07 DE Lamparkett, Eiche, geschliffen/behandelt, Sockelleiste 75,00 229,00 267,00
Einheit: m2 Belagflache
028 Parkett-, Holzpflasterarbeiten

353.80 Hartbelage
01 DE Naturkorkparkett, 12mm, Sockelleiste 95,00 108,00 127,00
Einheit: m2 Belagflache
028 Parkett-, Holz :
036 Bodenbelagarbeiter 85,3%

02 DE Linoleumbelag, 2,5mm, Sockelleiste 77,00 87,00 111,00
Einheit: m2 Belagflache
028 Parkett-, Holz| ra
)36 Bodenbelagarbeiter 81,8%

Abbildung 16: Ausschnitt BKI Bauelemente Neubau, Gliederung nach Ausfiihrungsarten
(BKI Baukosteninformationszentrum, 2024b, S. 575)

Vor allem die 3. Ebene ist im Altbau von grofRer Relevanz, da in der Sanierung oft
zwischen den einzelnen Bauteilschichten (tragende Elemente und Oberflachen)
unterschieden werden muss. (BKI Baukosteninformationszentrum, 2024c, S. 47) Die

Variante Baukosten Bauelemente existiert jedoch nur fir den Neubau.

Kosten fiir Abbruch- und Rickbaupositionen finden sich im BKI Baukosten Positionen
Altbau. (BKI Baukosteninformationszentrum, 2024a) Wie in Abbildung 17 am
Leistungsbereich LB 323 Putz- und Stuckarbeiten, Warmedammsysteme* aus dem BKI
Positionen Altbau zu erkennen ist, werden hier neben den Positionen zum Abbruch
bestehender und dem Anbringen neuer Putzschichten auch verschiedene Arten der
Untergrundvorbereitung und der Instandsetzung vorhandener Putze angegeben. (BKI

Baukosteninformationszentrum, 2024a, S. 278)
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14 Hohlstellen priffen, Innenputz m 2 2 3 3 6
2 2 2 3 5
15 Hohlstellen abschlagen, Innenputz 51 1 18 21 24 Ell
10 15 18 20 26
16 Pilz-/Algenbefall entfemen, Aufenputz mg 8 9 10 12 19
7 8 9 10 16
17 Mauerbewuchs entfernen, Putzfld chen ma2 4 g 10 1 15
4 7 8 10 13
18 Ausblilhungen entfemen, Putzuntergrund ma 4 7 7 9 14
4 5 6 7 12
19 Mauemwerksfugen verflllen m? 20 2 5 29 43
17 18 21 25 36
20 Putztrdger, veradnkt, Innenwand me 9 18 20 24 30
8 15 17 20 25

Abbildung 17: Ausschnitt aus Leistungsbereich 323 Putz- und Stuckarbeiten,
Warmedammsysteme des BKI Positionen Altbau, (BKI Baukosteninformationszentrum,
2024a, S. 278)

2.2.7.2 STLB- Bau: Dynamische Baudaten
Bei der STLB-Bau handelt es sich um eine Datenbank, die die Verknupfung von VOB-

konformen Ausschreibungstexten mit Baupreisen und den entsprechenden Normen
anbietet. Die Baupreise werden von DBD-Dynamische Baudaten gestellt. Als Grundlage
hierfiir dient laut DBD eine Musterkalkulation, die individuell anpassbare und aktuelle

standortspezifische Orientierungspreise enthalt. (DBD-Center)

Andert man somit in STLB-Bau Eingaben an der Position wird live der adaptierte

Baupreis berechnet.

Die Datenbank ist nach Leistungsbereichen sortiert, welche wieder in Unterkategorien
mit einzelnen Positionen unterteilt sind. Die Positionen sind teilweise sehr detailliert
ausformuliert. Es gibt keine direkte Unterteilung zwischen Neubau und Altbau
Positionen. Im Leistungsbereich ,,023 Putz- und Stuckarbeiten, Warmedammsysteme*
im Unterordner ,Innenputzsysteme® befinden sich sowohl Leistungsbeschreibungen fir
Sanierputzsysteme, als auch fir klassische einlagige Innenputzsysteme auf
Mauerwerk. Aulerdem werden in jedem Leistungsbereich auch bepreiste
Leistungsbeschreibungen fur Abbruch und Rickbauarbeiten aufgeftihrt. (Gemeinsamer
Ausschuss Elektronik im Bauwesen [GAEB] & Hauptausschuss im Deutschen Vergabe-

und Vertragsausschuss fur Bauleistungen (DVA)
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2.2.8 Grundlagen zu Lebens- und Nutzungsdauern

Bei der Betrachtung von Bauteilen und Gebauden tber den Lebenszyklus in Form von
Okobilanzen und Lebenszykluskosten ist entscheidend, wie oft ein Bauteil im

Betrachtungszeitraum ausgetauscht werden muss.

Die Literatur gibt zur genauen Berechnung der Lebensdauern einerseits die in der ISO
15686 beschriebene Faktorenmethode an, sowie die Referenzfaktorenmethode von
Tomm, Rentmeister und Finke. Beide Methoden basieren auf einer standardisierten
durchschnittlichen Lebensdauer, die in speziellen Anwendungsfallen durch
verschiedene Parameter angepasst werden kann. (BBSR & Bundesamt fir Bauwesen
und Raumordnung [BBR], 2010, S. 21 f; Ritter, 2011, S. 51 f.) Denn die exakte
Lebensdauer ist abhangig von: ,Baujahr, Ausfuhrung, Exposition, Qualitat des Einbaus
und der Wartung® (Koénig et al.,, S. 31). Beide Methoden kommen jedoch nur in
Einzelfallen zur Anwendung. (BBSR & BBR, 2010, S. 21 f; Ritter, 2011, S. 51 f))

In der Praxis werden h&aufig Nutzungsdauern angegeben, die wie die vom BBSR
verotffentlichten Tabellen (BBSR, 2017a), grotenteils auf Erfahrungswerten beruhen.
(BBSR, 2017b)

Es kdnnen somit verschiedene Arten von Lebensdauern definiert werden (Kénig et al.,
S. 36):

e Durchschnittliche Lebensdauer (Reference Service Life): stellt die Basis flr
Okobilanzierung und Lebenszykluskostenberechnung dar

¢ Erwartete/angenommene technische Lebensdauer (Estimated Service Life): ist
eine, auf der durchschnittlichen Lebensdauer aufbauende Einschatzung, die wie
oben beschrieben zum Beispiel mit der Faktorenmethode bestimmt werden kann

e Wirtschaftliche Nutzungsdauer: Diese ist meistens kirzer als die technische

Nutzungsdauer.

Darlber hinaus kann ein Bauteil oder auch ein ganzes Geb&ude aus funktionalen,
formalen, kulturellen oder auch rechtlichen Griinden obsolet werden. Dies fuhrt folglich
ebenfalls zu einer kirzeren Nutzungsdauer. (Konig et al., S. 36) Aus statistischen
Analysen geht auf3erdem hervor, dass die Nutzungsdauer von Bauteilen im letzten
Jahrhundert ricklaufig war. Als Beispiel wird hier ein Fenster genannt, dass 1933
verbaut wurde und statistisch gesehen eine Halbwertszeit von 55 Jahren aufwies, 1963
verbaute Fenster jedoch nur eine Halbwertszeit von 40 Jahren aufwiesen. (Kdnig et al.,
S. 31)
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2.2.9 Umweltfolgekosten

Eine nachhaltige Wirtschaftlichkeit oder nachhaltige Okonomie ist umfassender
gedacht, als die kurzfristige betriebswirtschaftliche Berechnung. Ein wirtschaftlich und
Okologisch nachhaltiges Investment minimiert das Risiko und mdgliche zukinftige

Wertverluste.

In diesem Zusammenhang nehmen die externen Effekte, also Handlungen oder
MalRnahmen, die negative Auswirkungen auf3erhalb des eigenen Wirkungsfeldes auf
die Umwelt haben, eine wichtige Rolle ein. (Dorsch & Jung, 2012, S. 87 ff)

Das Werkzeug Okobilanz (Kapitel 2.2.2), ermdglicht die Quantifizierung dieser
Umweltwirkungen. Die Auswirkungen kdnnen auch in Form von Folgekosten dargestellt
werden, die der Verursacher aber nicht direkt begleicht, das heif’t ,[d]ie Folgen werden
externalisiert: Die Gesellschaft tragt die Kosten, wahrend der Akteur den Ertrag erzielt.”
(Dorsch & Jung, 2012, S. 87) Uber einen langeren Zeitraum wird auch der Verursacher
die Folgen seines Handelns durch erhdhte Temperaturen oder die Zunahme von
Unwettern feststellen, aber ,[d]iese Folgen lassen sich zum Zeitpunkt der Entstehung
des externen Effektes [...] allerdings nicht als Kosten fir die einzelne Immobilie
quantifizieren.” (Dorsch & Jung, 2012, S. 87)

Der Externalisierung von negativen Auswirkungen kann durch Internalisierung
entgegengewirkt werden und die verursachten eigentlichen externen Kosten werden
durch den Verursacher selbst getragen. Eine weitere Moglichkeit sind, die durch den
Staat geschaffenen wirtschaftliche Anreize (Férderungen oder glinstige Darlehens-

konditionen), die nachhaltigere Alternative attraktiver machen. (Dorsch & Jung, 2012)

Im Folgenden werden nun die europaische und nationale Methodik der Internalisierung

der Treibhausgasemissionen durch die Bepreisung von CO; betrachtet.

Dabei sei angemerkt, dass das Umweltbundesamt einen CO-Preis in Hohe von aktuell
880 € pro Tonne CO; empfiehlt. Dies stellt den wahren CO; Preis dar, der ,bei einer
Gleichgewichtung klimawandelverursachter ~WohlfahrtseinbuRen heutiger und

zukunftiger Generationen“ (Umweltbundesamt, 2024b) angesetzt werden musste.

2.2.9.1 Europaischer Transmissionshandel

Im alltdglichen Sprachgebrauch wird oft falschlicherweise von einer CO»-Steuer
gesprochen. Bei den aktuellen nationalen und européischen Bepreisungen der CO»-
Emissionen handelt es sich jedoch nicht um eine Steuer, sondern um dem Handel mit

Emissionszertifikaten. (Rodl & Partner, 2020) Im Gegenzug zu einer moglichen Steuer
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bietet der Zertifikathandel das grol3ere Potential den CO»-Ausstol3 wirklich zu senken,
da hierbei die Emission nicht nur bepreist, sondern die Menge auch limitiert wird. (Feist,
2019)

Die Grundlage fur das Europaische Transmissionshandelssystem 1, auch EU-ETS 1
genannt, wurde bereits 1997 mit dem Kyotoprotokoll gelegt und Uber das Pariser
Klimaschutzabkommen 2015 bis hin zum Européischen Green Deal 2019 weiter
angepasst. Letzterer stellt die Basis fur das auf EU-Ebene wirkende Klimaschutzpaket
.Fit for 55 dar. Hierbei sollen die ,Netto-Treibhausgasemissionen bis 2030 um
mindestens 55 Prozent gegentber 1990 [gesenkt werden] und bis 2050
treibhausgasneutral [..] werden®. (Deutsche Emissionshandelsstelle, 2024)

Der europaische Emissionshandel basiert auf dem Prinzip des Cap and Trade also der
Begrenzung und des Handels von Zertifikaten, die zum Ausstol3 einer Tonne CO»-
Aquivalenten berechtigt. Das bedeutet, dass eine Obergrenze der verfigbaren
Zertifikate existiert und diese aber wiederrum auf dem freien Markt gehandelt werden
konnen. Durch diesen marktorientierten Ansatz entsteht automatisch ein sich
anpassender Preis. Aktuell liegt dieser bei etwa 70 €/to CO,-Aq. Dieses auf Angebot
und Nachfrage basierende System wird durch die schrittweise Reduktion der
verflgbaren Zertifikate weiter beeinflusst. (Umweltbundesamt, 2024a) Dem EU-ETS 1
unterliegen aktuell etwa 9000 Anlagen, die groftenteils in den energieintensiven
Sektoren verortet werden kdnnen. So fallen darunter unter anderem Raffinerien, grof3e
Heizkraftwerke (ab 20 MW Leistung), aber auch Zement-, Stahl- oder Aluminiumwerke.
Der EU-ETS1 deckt aktuell circa 40% der européischen Treibhausgasemission ab und
konnte eine Reduktion, der durch die berlcksichtigten Anlagen verursachten,

Emissionen seit 2005 um etwa 48% senken. (Deutsche Emissionshandelsstelle, 2024)

Es ist erkennbar, dass das Cap and Trade System eine wirtschaftliche und sehr effektive
Art und Weise der Kosteninternalisierung darstellt (Umweltbundesamt, 2024a) und
auch eine hohe 6kologische Treffsicherheit aufweist (Feess & Seeliger, 2021).

Ab 2027 soll zudem der EU-ETS 2 eingeflhrt werden, der getrennt von den grof3en und
energieintensiven Anlagen unter anderem auch die Sektoren Geb&ude und
StralBenverkehr inkludiert. Der EU-ETS 2 funktioniert nach dem gleichen Upstream
Prinzip wie der in Kapitel xx beschriebene Nationale Emissionshandel. (Schrems et al.,
Juli/2023)

Dem Bericht der Potsdam-Instituts fur Klimafolgenforschung ist zu entnehmen, dass die

zur Einhaltung der ,Fit for 55 Klimaziele notwendigen CO. Preise deutlich hoher als das
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aktuelle Preisniveau von etwa 70 €/to CO,-Aq. liegen miissen. Dabei gehen sie von
einer Anpassung der Preise bis 2030 je nach Sektoren (EU-ETS 1 oder EU-ETS 2) auf
130 €/to CO2-Aq. bis 275 €/to CO,-Ag. aus. (Pietzcker et al.)

2.2.9.2 Nationaler Emissionshandel

Die rechtliche Grundlage fir die nationale CO. Bepreisung bildet das
Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG), das 2019 verabschiedet wurde.
(BEHG/Dez. 2019) Wie in Abbildung 18 zu sehen ist, handelt es sich im Gegensatz zum
EU-ETS 1 um ein Upstream-Prinzip. Das bedeutet, dass Unternehmen die Brennstoffe,
in den Verkehr bringen, die dem BEHG unterliegen, zur Beschaffung der Zertifikate
verpflichtet werden. (Deutsche Emissionshandelsstelle, Mai/2024) Aktuell beinhaltet
dies die Brennstoffe Benzin, Diesel, Heiz6l und Erdgas, Kohle und seit 1. Januar 2024
auch die Verbrennung von Abféallen.

Europdischer Emissionshandel Downstream

Anreiz zur Senkung der CO,-Emissionen

Anlagenbetreiber
mit direkten Emissionen
miissen Zertifikate erwerben

Geben finanzielle

: a
'ﬁ, ﬂ Belastungen an Industrie
' (]

und Verbraucher*innen weiter

BEHG-Verantwortliche

miissen CO,-Zertifikate erwerben

Nationaler Emissionshandel Upstream

Abbildung 18: : Gegenuberstellung Européischer und nationaler Emissionshandel,
(Deutsche Emissionshandelsstelle, Mai/2024)

Der Preis ist im Gegensatz zum EU-ETS 1 nicht der Regulation durch den freien Markt
Uberlassen sondern wurde gemafR § 10 BEHG in folgenden Stufen festgelegt:
(BEHG/Dez. 2019)

1. ,im Zeitraum vom 1. Januar 2021 bis zum 31. Dezember 2021: 25 Euro,

2. Im Zeitraum vom 1. Januar 2022 bis zum 31. Dezember 2022: 30 Euro,
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3. im Zeitraum vom 1. Januar 2023 bis zum 31. Dezember 2023: 30 Euro,
4. im Zeitraum vom 1. Januar 2024 bis zum 31. Dezember 2024: 45 Euro,

5. im Zeitraum vom 1. Januar 2025 bis zum 31. Dezember 2025: 55 Euro.“

Ab Januar 2026 wird der Handel mit Zertifikaten, unter der Bedingung der
Preisdeckelung in Hob6he von 65€, eroffnet (BEHG/Dez. 2019; Deutsche
Emissionshandelsstelle, Mai/2024)

Nach dieser Ubergangszeit soll das nationale System 2027 in den EU-ETS 2
eingegliedert werden. (Bundesregierung, 2024)

Die durch die nationale CO., Bepreisung generierte Einnahmen werden fir
transformative Zwecke genutzt und flieBen in klimatransformationsfordernde
MaRnahmen. (Bundesregierung, 2024)
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3 Methoden

3.1 Befragung von kommunalen
Aufgabentragern zum Schulbau und
kommunalen Finanzen

Grundsatzlich dienen qualitative Experteninterviews dazu Prozesse mit Hilfe von
Wissenstragern (Experten) zu erkennen und zu verstehen. (Kaiser, 2021) Die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefliihrten Interviews dienen der Erganzung der durch die in
der Literaturrecherche herausgefundenen Prozesse und Herausforderungen

kommunaler Bautétigkeiten.

Experteninterviews sind vor allem in den Sozial- und Politikwissenschaften ein gangiges
wissenschaftliches Werkzeug (Glaser & Laudel, 2010, S. 12 ff) und somit trifft auch
folgende Definition von (Kaiser, 2021) zu:
,Qualitative Experteninterviews kdnnen definiert werden als ein systematisches
und theoriegeleitetes Verfahren der Datenerhebung in Form der Befragung von
Personen, die Uber exklusives Wissen uber politische Verhandlungs- und

Entscheidungsprozesse oder Uber Strategien, Instrumente und die
Wirkungsweise von Politik verfigen.“ (Kaiser, 2021, S. 9)

3.1.1 Grundlagen Experteninterviews

Als Grundlage fur ein Experteninterview dient der sogenannte Interviewleitfaden. Dieser
enthdlt die zu stellenden Fragen und stellt das ,Erhebungsinstrument® (Glaser & Laudel,
2010, S. 142) fur diese Methode dar. Er leitet die Interviewende Person moglichst
gleichbleibend durch mehrere Interviews und kann dadurch verhindern, dass vom
Thema abgewichen wird oder vorschnelle Schlisse gezogen werden. Au3erdem enthalt
dieser auch notwendige Hintergrundinformationen, die die Interviewende Person bei

den Fragestellungen unterstitzen. (Glaser & Laudel, 2010, S. 142 ff.)

Bei der Erstellung des Interviewleitfadens fir die Experteninterviews im Rahmen dieser
Arbeit wurde sich an den Beispielleitfaden orientiert (Glaser & Laudel, 2010, S. 302 ff.).
Grundsatzlich missen einige Regeln bei der Auswahl und Formulierung der Fragen
beachtet werden. Fragen sollen moglichst offen, neutral und klar formuliert werden
(Gléaser & Laudel, 2010, S. 131 - 141), wobei auf eine einfache Sprache geachtet wird.

Oft kann es von Vorteil sein, eine lbergeordnete Frage in kleinere Detailfragen zu
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unterteilen, da dadurch sichergestellt werden kann, dass der gewlnschte

Informationsgehalt auch erreicht wird. (Glaser & Laudel, 2010, S. 145)

Da es sich bei den Experteninterviews nicht um einen quantitative oder statistische
Erhebung handelt (Kaiser, 2021), sondern um eine qualitative Analysemethode, birgt
die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse einige Herausforderungen. Die
Auswertung dieser meist sehr langen zusammenhangenden Texte kann primér mittels
Zitate oder durch eine Beschreibung der schwachen bis starken empirischen Befunde
erfolgen. (Glaser & Laudel, 2010, S. 272 ff.)

3.1.2 Durchfiihrung der Experteninterviews

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Experteninterviews durch die Autorin
durchgefuihrt. Die nachfolgenden Ergebnisse werden in anonymisierter Form

wiedergegeben.

e Interview 1:

o Interviewte Person: Birgermeisterin einer baden-wirttembergischen
Kleinstadt; im Nachfolgenden [Expertin 1] genannt

o Ort: Video Call

o Datum: 19.10.2024, Dauer: 36 Minuten

e Interview 2:

o Interviewte Person: Mitarbeiter in leitender Position im stédtischen
Gebaudemanagement einer westdeutschen GrolR3stadt; im
Nachfolgenden [Experte 2] genannt

o Ort: Video Call

o Datum: 21.11.2024, Dauer: 32 Minuten

Der Interviewleitfaden ist im Anhang Al einsehbar.

Durch die unterschiedlichen Positionen, die die interviewten Personen innerhalb der
offentlichen Verwaltung einnehmen und den unterschiedlichen Grdl3en der beiden
Stadte ist eine qualitative Aussage uber lokale Disparitaten und Prozesse in Erganzung

zur Literaturrecherche maoglich.

3.1.3 Qualitative Analyse der Ergebnisse aus den
Experteninterviews

Zunachst wurde die Unterschiede zwischen landlich gepragten kleineren Kommunen

und gréReren Kommunen verdeutlicht (Scheller et al., 2021). [Experte 2] schéatzt den
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Stand der Nachhaltigkeit bei stadtischen BaumafRnahmen deutlich besser und die
Herausforderungen als geringer ein. Im Interview wurde dies anhand einer Skala von

eins bis zehn erfragt:

Wie schatzen Sie den Stand des nachhaltigen Bauens bei lhnen in der Stadt ein?
1= ,Nachhaltigkeit spielt bei stadtischen BaumalRnahmen keine Rolle.”

10=,Es wird im stadtischen Kontext ausschlief3lich nachhaltig gebaut.*

Kleinstadt 1 2 3 4 5 6 X 7 8 9 10
Expertin 1
GroRstadt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 4
Experte 2

Abbildung 19: Einschéatzung der Expert:innen beziiglich dem Stand der Nachhaltigkeit bei
stadtischen Baumalflinahmen, eigen Darstellung

Auch der Wissensstand bezlglich Nachhaltigkeits- und Lebenszyklusaspekten
unterschied sich zwischen den betrachteten Kommunen sehr. So verfiigt die Gro3stadt
aus Interview 2 Uber eine extra Stabstelle zum Klimaschutz und hat eigens fur den
stadtischen Gebaudebestand Klimaschutzziele aufgestellt. Hierzu ein
Gesprachsmittschnitt von [Experte 2]: ,Wir haben dezidierte Beschlisse, dass wir nur
noch nachhaltig Bauen dahingehend, dass die Klimaziele der Stadt bis 2035 auch auf

der kommunalen Gebaudeebene abgebildet [werden].”

Wohingegen laut Aussage der [Expertin 1] die Baumalnahmen bei kleineren Stadten
und Kommunen sehr stark von der Personlichkeitsstruktur der 6ffentlichen Verwaltung
abhangen. So hat [Expertin 1] als Birgermeisterin einer Kleinstadt die Entscheidungs-
befugnis Uber stadtische Baumafinahmen. Dies verdeutlicht auch wieder das
beschriebene Dilemma landlicher Kommunen beziiglich fachlicher und personeller
Kapazitaten und die starke Abhangigkeit der Investitionstatigkeiten von der Politik und
Verwaltung einer Kommune (Scheller et al., 2021)

Bei der Befragung zum Wissensstand und Umsetzungsumfang von
Lebenszyklusanalysen- und kostenberechnungen bei BaumafRnahmen war ebenfalls
ein grolRer Unterschied erkennbar. So konnte [Experte 2] darlegen, dass ,alle
Malnahmen immer hinsichtlich einer Lebenszyklusanalyse, beinhaltend einer
Okobilanzierung, umgesetzt werden und ab einem Baukostenwert von 15 Millionen Euro
[missen wir] auch nachhaltig zertifizieren.” Die genannte Schwelle ist ein intern
gesetzter Mal3stab, um die Klimaziele der Stadt zu erreichen. Dartiber hinaus werden

Lebenszykluskostenrechnungen zukinftig bei allen Bauprojekten mit eingefiuhrt.
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Dagegen steht die Aussage von [Expertin 1]: ,Die Herstellkosten stehen immer im
Vordergrund, weil die Kommunen gerade kein Geld haben®. Es soll sich zwar zukiinftig
mehr auf die Langlebigkeit der Konstruktionen und auf die flexible Umnutzung durch
modulares Bauen fokussiert werden, dennoch lag der Fokus bis jetzt noch nicht auf dem

Lebenszyklus, sondern vermehrt auf der Errichtung.

AuRerdem ging aus dem Gesprach mit [Expertin 1] hervor, dass auch in strukturellen
Belangen die Grol3stadte schon einen Schritt voraus sind. So wird in der Kleinstadt aus
Interview 1 gerade begonnen, ein Liegenschaftsportfolio aufzubauen, das die
Priorisierung von Baumaf3nahmen zulasst. Dieses Portfolio besteht in der Grof3stadt
bereits in seinen Grundziigen. Ein ausgearbeiteter Schulentwicklungsplan und der
Uberblick Uber die dem stadtischen Gebaudemanagement zuordenbaren
Liegenschaften bilden die Basis fur ein ganzheitliches Portfoliomanagement, das laut
Aussage von [Experte 2] kiinftig ausgebaut werden soll.

Als grof3te Hurden bezeichneten beide kommunale Vertreter:innen unter anderem die
offentlichen Vergabevorschriften. [Experte 2] konkretisierte dies dahingehend, dass es
einerseits manchmal notwendig ware, produktspezifisch auszuschreiben, da so
konkrete Nachhaltigkeitsaspekte umgesetzt werden koénnen. AulRerdem hinge laut
[Experte 2] auch die Wahl fachkundiger Expert:innen mit der Offentlichen Vergabe
zusammen. So kann es sein, dass bei der Vergabe von Planungsleistungen
Expert:iinnen den Auftrag bekommen, diese jedoch fachlich nicht, den von der Stadt
aufgestellten, Nachhaltigkeitszielen nachkommen kénnen. Gestiegene Anspriiche und
die Komplexitat der Bauvorhaben sind vor allem fir kleine Stadte laut [Expertin 1]

aufgrund der personellen Kapazitaten sehr herausfordernd.

3.2 Aufstellung verschiedener Varianten
der Lebenszykluskostenanalyse und
Okobilanz am Beispiel der
Schlossbachschule Bonn

Um die Frage zur finanziellen Umsetzbarkeit nachhaltiger Sanierungen des
kommunalen Baubestandes weiter zu untersuchen, wurden die konkreten
Lebenszykluskosten auf Bauteilebene betrachtet. Auf Grundlage, der in den Kapiteln 1

und 2 erarbeiteten Herausforderungen und Grundlagen des lebenszyklusorientierten
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Bauens soll eine Lebenszykluskostenanalyse Aufschluss (ber die langfristigen

Auswirkungen verschiedener Bauweisen geben.

3.2.1 Die Schlossbachschule Bonn — Praxisbeispiel

Die Schlossbachschule Bonn wurde in mehreren Abschnitten in den Jahren 1961 bis
1965 geplant und errichtet. Schon damals wurde, wie im Lageplan in Abbildung 20

ersichtlich ist, die Schule in drei Haupttrakten mit verbindender Pausenhalle errichtet.
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Abbildung 20: Ausschnitt aus dem Lageplan zum Schulneubau von K.F. Seidenabel Arch.
BDA mit eigenen Erganzungen zu den aktuellen Gebaudebezeichnungen der
urspringlichen Gebaude (rot) und der spateren Erganzungen (blau)

Bis zur letzten Sanierung 2017 sind vermutlich andere Erweiterungen erganzt worden.
Dies wird im Vergleich der Bestandsplane der frihen 1960er Jahren mit den Planungs-
und Luftbildunterlagen der jingsten MalRhahmen deutlich. Es wurden nachtraglich der
in Abbildung 20 angedeutete Erweiterungsbau (Gebaude F) und ein von Beyss
Architekten beschriebener ,einstéckiger Zwischenbau“ (Gebaude G) westlich von

Gebaude A zwischenzeitlich erganzt. (Beyss Architekten GmbH)
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Abbildung 21: Luftbild mit Beschriftungen (Beyss Architekten GmbH)

Im Zuge der von Beyss Architekten durchgefiihrten Baumafinahme von 2017 bis 2022
wurden die Gebaude A, B, C, D und F modernisiert und energetisch ertlchtigt.
AuRerdem wurde das Gebaude G nach Abriss des einstdckigen Bestandsgebaudes neu
errichtet. (Beyss Architekten GmbH)

3.2.2 Rahmenbedingungen und Annahmen

Wie in Kapitel 2.2 erlautert, ist zur umfassenden und ganzheitlichen finanziellen
Betrachtung verschiedener Varianten eine Lebenszyklusanalyse des ganzen Gebaudes
notwendig. Orientiert man sich an den Vorgaben der DGNB oder am BNB, inkludiert
dies die Betrachtung der Herstellkosten der KG 300, KG 400 (mit Ausnahmen) und der

Betriebskosten.

Im Rahmen der Masterarbeit wird der Fokus auf die AuBenwand des Gebaude A gelegt.
Diese sehr eingegrenzte Betrachtung lasst eine detaillierte Analyse der einzelnen
Bauteilschichten zu, die im Bestand notwendig sein kann. Im Kapitel 2.2.6 wird die
Notwendigkeit der Untersuchung auf Schicht- bzw. Materialebene beziglich der Kosten
im Bestand weiter erlautert. Aufgrund des Umfanges solch einer Untersuchung, wird die
LCC auf die AuRenwand begrenzt. Die AuRenwand ist ein Teil der thermischen Hille
eines Gebaudes, die bei energetischen Sanierungen meist optimiert wird. Aul3erdem ist
die Fassade stark der Witterung ausgesetzt, was ebenfalls erheblichen Einfluss auf die
Bauteile haben kann. (Walden & Borrelbach, 2002, 77 f.)
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Bei dem Bestand handelt es sich um eine typische sogenannte einbtindige Schule der
Architektur der 60er Jahre (Vergleiche Kapitel 2.1). Uber einen sich iber die Lange des
Gebaudes erstreckenden Flur werden einseitig nahezu quadratische Unterrichtsraume
erschlossen. Scharte gibt in Ihrer Dissertation einen Uberblick tiber die in der Literatur
genannten Einordnungen der Baualtersklassen allgemeinbildender Schulen. Durch eine
tiefgreifende Literaturrecherche ,zeigt sich, dass der groRte Anteil der Gebaude
allgemeinbildender Schulen mit 40 % im Zeitraum von 1966 bis 1977 errichtet wurde.”
(Scharte, 2016, S. 58)

AulRerdem nehmen AufRenwandkonstruktionen bei Schulneubauten geméar BKI Neubau
Elemente 15% der Gesamtkosten der KG 300 wund 400 ein. (BKI
Baukosteninformationszentrum, 2024b, S. 178) Dadurch werden AulRenwénde zu

einem mafRgebenden Kosteneinfluss und verdienen eine genauere Betrachtung.

Durch die Begrenzung der Lebenszykluskosten auf die AufRenwand bleiben sowohl
Okologische als auch 6konomische Aspekte die wahrend des Betriebs (B6 und B7)
entstehen auf3er Betracht.

3.2.3 Uberblick Vorgehen und Methodik

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber das Vorgehen und die Methodik gegeben. Die

detaillierte Beschreibung der einzelnen Schritte folgt daraufhin in den nachsten Kapiteln.

Zunachst wurde eine Massenbilanz des Gebaudes A unter der Beachtung folgender

Kostengruppen erstellt:

Tabelle 7: Ubersicht iiber die betrachteten Kostengruppen und Bauteile, eigene
Darstellung

Kostengruppen nach DIN 276 Ausgewahlte Bauteile

212 Abbruch je nach Szenarien

310 | Baugrube/Erdbau

311 | Herstellung Bodenaushub bei baugleichem Neubau

320 Grundung, Unterbau

322 | Flachgrindungen und Bodenplatten Bodenplatte und Streifenfundamente
324 | Grundungsbelage Estrich im KG
330 | AuBenwande/Vertikale Baukonstruktionen, auf3en

331 Tragende/ nichttragende Auf3enwénde AuRenwénde im KG, EG, OG1 und DG;
Gebaudetrennwand zu Gebaude B

334 | AuRenwanddffnungen Tiuren und Fenster in AuRBenwéanden
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335 | AuBenwandbekleidungen, au3en Putz auBen, Fassadensystem
336 | AuBenwandbekleidungen, innen Putz innen

340 Innenwande/Vertikale Baukonstruktionen, innen

341 | Tragende/ nichttragende Innenwéande Trennwande im KG, EG und OG1
344 | Innenwandéffnungen Tiren in Innenwanden
345 | Innenwandbekleidungen Putz auf Innenwénden

350 | Decken/Horizontale Baukonstruktionen
351 | Deckenkonstruktionen Tragende Geschossdecken, Treppen

352 | Deckenbelage Estrich, Trittschall und Fuf3bodenbelag im EG
und OG, Ddmmung im DG

Im Anhang A2 und A3 finden sich die mit Hilfe einer Excel-Tabelle ermittelten genauen
Massen fir die oben beschriebenen Bauteile. Die Ermittlung erfolgte auf Grundlage der

Ausflhrungsplanung von Beyss Architekten vom 04.09.2019.

Soweit es den Planen zu enthehmen war, wurde in der Massenermittlung der Zustand
vor der Sanierung und nach der Sanierung getrennt betrachtet. Die Offnung der
AuRenwand fiir den Ubergang zu Gebaude G wurde nicht mit aufgenommen. Das
vereinfachte Modell geht auch im sanierten Zustand von der urspringlichen Fassade
ohne Ubergang aus. Der Fokus dieser tiefergehenden Untersuchung soll auf der
allgemeinen Wandflache liegen ohne die Beriicksichtigung weiterer baulicher Eingriffe.
AulRerdem werden die vorhandenen Fenster- und Turflachen sowohl im sanierten als

auch am unsanierten Zustand als unverandert angenommen.

Dariiber hinaus werden auf Grundlage, der im Rahmen einer Okobilanz ermittelten
Umweltindikatoren, die Umweltfolgekosten der Bauweisen betrachtet und deren
Einfluss auf die Kostenentwicklung veranschaulicht. Mehr hierzu den Kapiteln 3.2.7 und
3.2.8.

3.2.4 Vorstellung der untersuchten Aul3enwand-
Varianten
Um den Unterschied zwischen nachhaltigen und konventionellen Bauweisen, aber auch

zwischen Altbau und Neubau aufzuzeigen, wurde sich fiir die Aufstellung von insgesamt

vier Varianten entschieden.

Hierbei handelt es sich um jeweils zwei Sanierungs- und zwei Neubauvarianten, einmal
in nachhaltiger und einmal in konventioneller Bauweise. Diese werden im Folgenden mit

ihren wichtigsten KenngréRen und Aufbauten vorgestellt.
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Grundsatzlich wurden die AuRenwandaufbauten auf lhre Bauordnungsrechtlichen
Anforderungen geprift, Besonderheiten fur Brandwande, Brandabschnitte oder
Gebaudeecken wurden nicht gesondert betrachtet. Da es sich bei der Schule
Grundsatzlich um ein Gebaude der Gebaudeklasse 3 handelt (Bauordnung fur das Land
Nordrhein-Westfalen, 2018/01.01.2024), werden hier gemaR Schulbaurichtlinie an
tragende und aussteifende Bauteile die Anforderungen der Gebaudeklasse 3 gestellt
(Schulbaurichtline, 2020/9.12.2024). Des Weiteren wurde die Musterholzbaurichtlinie
vor allem bei der Auswahl der Dammungen beachtet. (MHolzBauRL/Oktober 2020)

3.2.4.1 Wandaufbau Variante A — konventionelle Sanierung

Die Variante A stellt die aktuelle Sanierung der AulRenwand dar. Die
BestandsaulRenwand aus Stahlbeton oder Ziegel (Schicht 2) bleibt hierbei erhalten und
sofern es den Ausfuhrungsplanen zu entnehmen ist, wurde diese mit Mineralwolle
(Schicht 4) gedammt und mit einer hinterlifteten Fassade aus Faserzementtafeln
(Schicht 6) mit Aluunterkonstruktion (Schicht 5) verkleidet. Abbildung 22 zeigt den
schematischen Aufbau der Variante A:
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Abbildung 22: Variante A - konventionelle Sanierung, eigene Modellierung mit
Darstellung von (Ubakus)

3.2.4.2 Wandaufbau Variante B — nachhaltige Sanierung

Die nachhaltige Sanierungsvariante basiert ebenfalls auf dem Gedanken, dass die
bestehende Tragstruktur (Schicht 2) erhalten bleibt und mittels vorgefertigter
Holzrahmenelemente (Schicht 4-7) und Holzfassade (Schicht 9) auf einer
Holzunterkonstruktion (Schicht 8) ertlichtigt wird. Die Holzrahmenelemente sind mit
Holzfasereinblasdammung (Schicht 5) gefiillt. Die vorgehédngte Fassade wird als

geschlossene Fassade in Form einer Boden-Deckel-Schalung (Schicht 9) ausgefuhrt.
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Dies hat den Vorteil, dass dahinter auf eine weitere wasserfiihrende Schicht in Form
von einer Fassadenbahn verzichtet werden kann. (Nusser et al., 2024) Die
dahinterliegende Holzfaserplatte (Schicht 7) sollte dennoch speziell fur die Verwendung

bei hinterlifteten Fassaden zulassig sein.

Des Weiteren wird hier raumseitig ein Lehmputz (Schicht 1) auf die Bestandswand

aufgebracht.
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Abbildung 23: Variante B — nachhaltige Sanierung, eigene Modellierung mit Darstellung
von (Ubakus)

3.2.4.3 Wandaufbau Variante C — konventioneller Neubau

Bei Variante C wird der vollstidndige Rickbau des Bestandes mit darauffolgendem
Neubau aus Stahlbeton (Schicht 2) mit Mineralwolle WDVS (Schicht 3 und 4)
tiefergehend betrachtet.
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Abbildung 24: Variante C — konventioneller Neubau, eigene Modellierung mit Darstellung
von (Ubakus)
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3.2.4.4 Wandaufbau Variante D — nachhaltiger Neubau

Zum Vergleich zur Variante konventioneller Neubau soll nun eine nachhaltige
Alternative ebenso Aufschluss auf die 6konomischen Aspekte 6kologischer Neubauten
geben. Als tragende Schicht wird hier eine Brettsperrholzwand (Schicht 1) eingesetzt
und mit aul3enliegender mechanisch befestigter Holzfaserdammung (Schicht 2) sowie
einer vorgehangten hinterltfteten Boden-Deckel-Schalung (Schicht 4) versehen. Auch
diese AuRenwandkonstruktion ist seriell vorzufertigen und Elementweise auf der

Baustelle montierbar. Die Brettsperrholzwand bleibt hier raumseitig unverkleidet.
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Abbildung 25: Variante D —nachhaltiger Neubau, eigene Modellierung mit Darstellung von
(Ubakus)

3.2.5 Betrachtungsszenarien

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben weisen die etablierten Okobilanzierungs- und
Lebenszyklusregelungen einige Beschrankungen auf. Um jedoch eine ganzheitliche
Betrachtung tber den Lebenszyklus der verschiedenen AuRenwandvarianten aufstellen
zu kdénnen, muss von den tradierten Bewertungsschemata abgewichen werden. Fir die
weitere Betrachtung wird sowohl der ganze oder teilweise Rickbau der bestehenden
Bauteilschichten sowie zwei verschiedene Szenarien am Lebensende untersucht. Die

Systemgrenzen fir die Berechnungen werden neu formuliert:

Die klassische Herstellungs- und Errichtungsphase (A1-A3 & A4-A5) wird um den
Aspekt der vorbereitenden Abbruchmaf3hahmen (hier ,A0“ genannt) erganzt. Diese
Bezeichnung weicht von der im Kapitel 2.2 aufgezeigten Lebenszyklusphasen-
bezeichnungen der DIN EN 16643 ab. In der Nutzungsphase wird der Ersatz (B4) des
Bauteils bertcksichtigt und am Lebensende der Rickbau bis zur Verwertung (C1-C4).
Aufgrund der jeweiligen Datenlage werden die betrachteten Phasen in der Okobilanz

und der Lebenszykluskostenrechnung weiter eingegrenzt.
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In der letzten Lebensphase werden zwei verschiedene Szenarien betrachtet. Im ersten
Szenario werden am Ende des Betrachtungszeitraums nur die au3eren Bauteil- und
Bekleidungsschichten rickgebaut und der tragende Teil der AulRenwand bleibt erhalten.
Im zweiten Szenario ist am Ende des Gebaudelebenszyklus der gesamte Riuckbau der

AuRenwand vorgesehen.

Zusammen mit der vorangegangenen Variantenbeschreibung ergibt sich folgende
Matrix. Die blau gekennzeichneten Felder (0) markieren den zusatzlichen Abriss der

Tragstruktur am Ende des Betrachtungszeitraums in Szenario 2.

Tabelle 8: Uberblick lber die Varianten mit Szenario 1 (schwarz) und Erganzung des
vollstandigen Riuckbaus der Tragstruktur in Szenario 2 (blau)

Vorbereitung, Austausch | Rickbau
Herstellung, Errichtung

KG Bauteil - Bestand/Neu »A0“ | A1-A3/ A4-A5 B4 C1l-C4

Sanierungs-Varianten A und B

331 Tragende AW - Bestand 0
335/ 336 | Bekleidung auBen/innen - Bestand | x X X X
335/ 336 | Bekleidung auRen/innen - Neu X X X

Neubau-Varianten C und D

331 Tragende AW - Bestand X

331 Tragende AW - Neu X o
335/ 336 | Bekleidung auRen/innen - Bestand | x

335/ 336 | Bekleidung aufRen/innen - Neu X X X

3.2.6 Lebenszykluskosten

Zunachst wirde sich die Arbeit mit dem vom BNB zur Verfligung gestellten Excel-
Berechnungstools anbieten. Dieses weil3t eine benutzerfreundliche und intuitive
Handhabung auf. Dabei werden die in Kapitel 2.2.5.2 beschriebenen Aspekte des BNB
Schemas in einzelnen Arbeitsblattern des Excel-Tools bearbeitet. Es beinhaltet neben
den Lebenszykluskosten fur die Bauteile auch Aufwendungen fur Reinigung von Bdden
und Fensterflachen, sowie Kosten fir Energieversorgung und Wasser, bzw. Abwasser.
AuRRerdem sind die Nutzungsdauern von Bauteilen und die Inspektions- und
Wartungsanteile hinterlegt. Die aktuell zugangliche Version aus dem Jahr 2017
referenziert sich auf das Basisjahr 2014. (“Berechnungshilfe Fir Die Ermittlung Der
Lebenszykluskosten (LCC)”)
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Gemall BKI wurde das Basisjahr jedoch auf 2021 angehoben.
(Baukosteninformationszentrum  Deutscher  Architektenkammern  GmbH)  Die
Preisindizierung kann auch durch die in Abbildung 26 dargestellte Eingabe umgangen
werden. Dies hat zur Folge, dass die eingegebenen Preise soweit ersichtlich nicht
angepasst werden. Jedoch ist nicht abschlielend einsehbar, inwiefern diese

Anpassung weitere Einflisse auf die weitere Berechnungen hat.

Regelungsbereich Vorgabewert BNB Berechnungsgrundlage
Allgemeine Berechnungsgrundlagen
BNB-Systemvariante BNB_UN 2017 Schulgebzude
Betrachtungszeitraum in Jahren 50 50
Allg. Preissteigerung in % 2,00% 2,00%
Preissteigerung Energie in % 5,00% 5,00%
Kalkulationszins in % 1,50% 3,00%
Basisjahr fur die Preisindizierung 4. Quartal 2014
Preisstand Basisjahr in % 110,00%
Preisstand Projekt [ 2. Quartal 2022
Preisindex Projekt (zu Basisjahr) in % | 110,00%
Faktor Preisindizierung 100,00%
Berechnungsgrundlagen Kosten der Wasserver- und entsorgung
Kosten Frischwasser in € 201€
Kosten Niederschlagswasser in € 1,10 €
Kosten Al aus Brauch in € 2,14 €
Projektdaten
Bruttogrundflache (BGF) 1,00 m?

Abbildung 26: Ausschnitt aus dem Excel-Tool zur Ermittlung der Lebenszykluskosten
gemal BNB, (“Berechnungshilfe Fiir Die Ermittlung Der Lebenszykluskosten (LCC)”)

Des Weiteren sollen im Rahmen dieser Arbeit auch die CO,-Preise mit in die
Betrachtung einflieBen, weshalb sich im Laufe der Arbeit der Aufbau einer individuellen
und eigens fir diesen Zweck gestalteten Excel-Tabelle als Berechnungsmethode
entschieden wurde. Dies birgt au3erdem den Vorteil, dass die ermittelten Massen, die
verschiedenen Kostenarten, die CO,-Bepreisungen und o6kologischen Kennwerte in

einer referenzierbaren Datei bearbeitet werden kénnen.

Die Kostenwerte wurden, wie in Kapitel 2.2.7 beschrieben, aus dem Baukostenindex
und der STLB-Datenbank entnommen. Um realistische Kostenwerte abbilden zu
kdnnen, ist ein Vergleich verschiedener Preise notwendig. Die Quelle der zum Vergleich
herangezogener Daten ist im Anhang A4 der jeweiligen Bauteilschicht oder Ma3nahme

zugeordnet.

Wichtig ist hierbei, dass die verglichenen Daten aus dem gleichen Jahr stammen, oder
auf dieses mittels Faktoren angepasst werden. Das BKI gibt Kostenindizes pro Quartal
an, die untereinander referenzierbar sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch mit
den aktuellen Tabellenwerten aus dem Jahr 2024 gearbeitet, weshalb diese Anpassung

nicht notwendig war.
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Die Kostenkennwerte wurden anschlieend in der jeweiligen Bezugseinheit mit der
zugehorigen Menge aus der Massenermittlung verknlpft. Das heildt aus dem
Einheitspreis pro Einheit ergibt sich ein Gesamtpreis. Die in Kapitel 2.2.4 beschriebene
Formel zur Ermittlung des Barwertes wurde fir Kosten, die nicht im ersten Jahr des
Betrachtungszeitraums anfallen und somit diskontiert werden mussen hinterlegt. Es
wurde eine Inflationsrate von 2% und ein Zinssatz von 3% angenommen. Aul3erdem
wurde fur Kosten, die den Fachbichern des BKI enthommen ein Regionalfaktor von
0,918 fur die Stadt Bonn angenommen. (BKI Baukosteninformationszentrum, 2024c,
1000 ff.) Wurden Kostenwerte dem BKI Baukosten Elemente Neubau entnommen,
mussen diese noch auf den Netto-Betrag umgerechnet werden, da diese inklusive 19%
Mehrwertsteuer angegeben sind. (BKI Baukosteninformationszentrum, 2024b)

Bei der Betrachtung der Lebenszykluskosten wurden, die in Tabelle 9 dargestellten,
Lebenszyklusphasen zuzuglich der gewaéhlten Phase ,A=" betrachtet. Diese
unterscheiden sich von denen in Kapitel 2.2 beschrieben insofern, dass sich die
okologische Bewertung der Bausubstanz mittels Okobilanzierung auf Grundlage der
Umweltproduktdeklaration maf3geblich auf Materialien bezieht. Bei der 6konomischen
Betrachtung spielen jedoch ganze Prozesse eine wichtige Rolle, da die Kostenwerte
sowohl Material als auch Lohn beinhalten. (BKI Baukosteninformationszentrum, 2024b,
S. 64) Die Verteilung variiert dabei stark, wie in der STLB Datenbank erkennbar wird.
(GAEB & Hauptausschuss im Deutschen Vergabe- und Vertragsausschuss fur

Bauleistungen (DVA)

Tabelle 9: Ubersicht uber die in der Lebenszykluskostenanalyse betrachteten
Lebenszyklusphasen, eigene Darstellung

Herstellungsphase Errichtungsphase | Nutzungs- |Ende des Lebenszyklus
phase

(@)

=

=
o ) o
cs g | B | s 5 . e | 2B
5 ® 2 £ g 5 g 3 2 g o
o5 | 2 | 3 2 g o 2 2 = 3
S 2 S ° S = 3 3 S 5 £
X o (= a (= [} < < (= < L
Al A2 A3 A4 A5 B4 C1 Cc2 C3 C4

Der Wert fir den Austausch setzt sich aus den diskontierten Abbruch- sowie

Herstellungs- und Errichtungskosten zusammen.
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Sowohl das BKI als auch die STLB Datenbank gibt wie in Kapitel 2.2.5 beschrieben
,von-Bis-Werte“ an, diese wurden in der Excel-Tabelle dargestellt und daraus die
relative Abweichung nach oben und unten sichtbar gemacht. Die Abweichung nach
oben ist wahrscheinlicher, als eine Abweichung vom Mittelwert nach unten (vergleiche
Kapitel 2.2.5).

Im Anhang A4 sind die Hintergrunddaten, die zur Kostenermittlung herangezogen
wurden, einsehbar. Der Anhang A5 stellt die zur Berechnung gewahlten Kostenwerte
dar und der Anhang A8 und A9 die Zusammenfassung der Ergebnisse in tabellarischer
und grafischer Form. Eine Zusammenfassung der beschriebenen Methodik stellt
schematisch folgende Abbildung dar:

Bauteil-
schicht

« Zerlegung der Bauteilaufbauten in Schichten
« Mit Orientierung an der Ebene 3 der DIN 276

Kostenwerte |- Vergleich verschiedener Kostenwerte aus BKI und STLB-Datenbank
j « Dokumentation der Brutto, bzw. Netto "Von-Bis-Kosten"

- Angabe der Quelle der Kostenwerte

je
MaRknahme

Gewahlter
Einheits-
preis

+ Mittelwert aus einer Datenquelle oder Kombination mehrerer Kostenwerte
» Ausnahme bei starker Abweichung der verschiedenen Datenquellen
- Anpassung der BKI-Werte mittels Regionalfaktoren

Phase AQ

Phase
A1-AS

+ Einheitspreis und Gesamtpreis
« Kosten far vorbereitenden Abbruch
+ Herstellung und Errichtungskosten

» diskontierte Einheits- und Gesamtpreise
Phase B4 » Ruckbaukosten
+ Herstellung und Errichtungskosten

Phase - diskontierte Einheits- und Gesamtpreise
oy C1-C4 - Riickbaukosten
Kosten- + Summe je Bauteilebene
summe je « Summe je Lebenszyklusphase
Variante - Summe je Szenario

Abbildung 27: Schema der Kostenermittlung und Datenauswabhl, eigene Darstellung

Im Folgenden wird die Kostenermittlung der vier Varianten und deren Ergebnisse
bezogen auf 1m2 AuRenwand (m2 AW) in absoluten Werten [€/m?AW] und als

prozentuale Verteilung dargestellt.

3.2.6.1 Wandaufbau Variante A — konventionelle Sanierung

Der BKI Positionen Altbau gibt zur Putzsanierung mehrere MalRnahmen vor. So kann
zum einen zwischen einer Ausbesserung und Spachteln von Teilflachen oder dem
Anbringen einer neuen Schicht Ausgleichsputz unterschieden werden. (Anhang A4) Da
es zu diesem Zeitpunkt der Kostenermittlung noch nicht abschliel3end geklart ist, wie

genau der Zustand aller Innenputzflachen ist, wird hier ein Wert angenommen, der etwa
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im Mittelfeld verortet werden kann. Eine ahnliche Abwagung fand auch beim
Instandsetzen des AuRBenputzes statt, jedoch wird hier der Aufwand als nicht so grof3
geschatzt, da die entstehende Oberflache nicht sichtbarbleibt, sondern mit einer

Fassadekonstruktion versehen wird.

Auch bei der Wahl der Kostenwerte fir die Fassadengestaltung aus
Mineralwolledammplatten,  Aluminiumunterkonstruktion und Faserzementplatten
wurden verschiedene Quellen verglichen. Der BKI Baukosten Elemente Neubau liefert
Kostenwerte fir einen fertigen Aufbau einer AuRenwandbekleidung aus oben
genannten Materialien, dieser Wert liegt jedoch deutlich tber dem aus den einzelnen
Positionen zusammengetragenen Kostenwert aus den BKI Positionen Altbau und
Neubau. Die genauen Werte und Positionsbezeichnungen sind dem Anhang A4 zu

entnehmen.

Bei den Entsorgungskosten wurde grofdtenteils auf die STLB-Datenbank
zuriickgegriffen, da sich hier fir viele verschiedene Materialien und Bauteilschichten
Abbruch- und Entsorgungskosten ermitteln lassen. Da es sich bei der STLB-Datenbank
wie in Kapitel 2.2.7 beschrieben um dynamische Baudaten handelt, muss sichergestellt
werden, dass sowohl der Abbruch als auch die eigentlichen Entsorgungs- und
Transportkosten mit enthalten sind. Dies garantiert eine Vergleichbarkeit mit den
Abbruchkosten des BKI, die ebenfalls diese Phasen berlicksichtigen. (BKI

Baukosteninformationszentrum, 2024a, 693 ff.)
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Prozentuale Verteilung Kosten in €/m2AW

8,20% 34,42

17,47
_\

8,79% 32,08

4,46%\

78,55%_/ \ 307,53

m A1-A5_Herstellung Putzerneuerung, innen & aullen
= A1-A3/A5_Herstellung Fassade

= C4-C5_Riickbau Putzschichten, innen & auBen

m C4-C5_Riickbau Fassade

Abbildung 28: Kosten der Bauteilschichten und Phasen in €/ m>AW und Prozentualer
Anteil der Kosten der einzelnen Bauteilschichten den Gesamtkosten pro m2AW der
Variante A — konventionelle Sanierung im Szenario 1

Hieraus wird klar ersichtlich, dass die Herstellkosten sowohl der Fassade als auch der

Putzerneuerungen innen und auf3en circa 90% der gesamten Kosten einnehmen.

Im Szenario 2 betragt der Anteil fir den Ruckbau der Tragstruktur circa 9% der
Gesamtkosten.

3.2.6.2 Wandaufbau Variante B — Nachhaltige Sanierung

Diese Sanierungsvariante zeichnet sich durch die energetische Sanierung in Form von

vorgefertigten Holzrahmenmodulen mit Einblasddammung aus.

Kostentechnisch lasst sich diese Variante durch die BKI-Baukosten nur schwer
abbilden, da die Bauteilaufbauten im BKI Baukosten Elemente Neubau lediglich
Holzunterkonstruktionen mit Mineralwolle angeben. (BKI
Baukosteninformationszentrum, 2024c, S. 545) Im Vergleich ist der im BKI Positionen
Neubau angegebene Wert fur eine nicht sichtbare Holzstdanderwand zuzuglich der
Kosten fur die Boden-Deckelfassadenbekleidung deutlich  hoher.  (BKI
Baukosteninformationszentrum, 2024b, S.294) Somit wurde hierfir die STLB
Datenbank hinzugezogen, bei der sich der genaue Aufbau der vorgehéngten
Fassadenmodule genau darstellen lasst. Dieser wurde anschlieBend mit dem

55



Methoden

Kostenwert fir die Boden-Deckel-Verkleidung kombiniert und ergibt einen

aussagekraftigen und realistischen Wert fUr diese Fassadenkonstruktion an.

Kosten in €/m2AW Prozentuale Verteilung

11,94 3591 8,54%  2,74%

37,28 | | B

26,67I 3

12,85 6,11%

|
. l :
100,02 22,93%
211,71

m AQ_Ruckbau Putz innen

\

2,95%

4

\_48,53%

= A1-A3_Herstellen Lehmputz, innen

m A1-A3_Herstellung Putzerneuerung, aulRen

m A1-A3_Herstellung Fassade

m B4_Ersatz Holzfassade

m C4-C5_Riickbau Putzschichten, innen & aullen

m C4-C5_Riickbau Fassade

Abbildung 29: Kosten der Bauteilschichten und Phasen in €/ m>AW und Prozentualer
Anteil der Kosten der einzelnen Bauteilschichten den Gesamtkosten pro m2AW der
Variante B — nachhaltige Sanierung im Szenario 1

Bei der nachhaltigen Sanierungsvariante ist deutlich der Anteil von 23% fiir den Ersatz
der Holzbekleidung auszumachen. Aul3erdem wird in dieser Variante der Innenputz
ganzflachig abgetragen und ein Lehmputz aufgebracht. Die Herstellung der
Holzfassadenmodule ist glinstiger als die Herstellung der konventionellen Variante im

vorangegangenen Kapitel.
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3.2.6.3 Wandaufbau Variante C — Konventioneller Neubau

Der Rickbau der vorhandenen Tragstruktur in der erganzten Phase ,,A0“ nimmt hierbei
lediglich 10 % der Gesamtkosten ein. Gemal BNB-Tabelle zu den Lebensdauern von
Bauteilen werden fir das WDVS System 40 Jahre angenommen. (BBSR, 2017a) Dies
bedeutet, dass auch hier im Betrachtungszeitraum von 50 Jahren ein Austausch
notwendig ist. Sehr interessant ist, dass die Entsorgungskosten fir das WDVS fast

genauso hoch sind wie die diskontierten Herstellungs- und Errichtungskosten.

Kosten in €/m2AW Prozentuale Verteilung
34,55 57,00 5,79% 9,55%
733 | [ 123% | |~
22,82%
136,26 !
‘l \ |
\200,57 \33'59%
" 45’0|3 16,39 24,20% )/ \2 .

m AQO_Ruickbau Tragstruktur mit Putz, Bestand
= A1-A3_Herstellen Tragstruktur, Neu

m A1-A3_Herstellung Putzerneuerung,innen
m A1-A3_Herstellung WDVS Fassade

m B4_Ersatz WDVS Fassade

m C4-C5_Riickbau Putzschichten, innen

= C4-C5_Rickbau Fassade

Abbildung 30: Kosten der Bauteilschichten und Phasen in €/ m*AW und Prozentualer
Anteil der Kosten der einzelnen Bauteilschichten den Gesamtkosten pro m2AW der
Variante C — konventioneller Neubau im Szenario 1

3.2.6.4 Wandaufbau Variante D — Nachhaltiger Neubau

Die Lebenszykluskosten des nachhaltigen Neubaus sind im Szenario 1, also ohne
Ruckbau der Tragstruktur, vergleichbar mit denen des konventionellen Neubaus. Der
Ruckbau der Tragstruktur im Szenario 2 ist hier jedoch etwas geringer.
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Kosten in €/m2AW Prozentuale Verteilung

57,00
20,30 :
/ 16,71% 339%  _9,52%

100,02

40,33%

241,44 30,05% |

179,92

m AQ_Riickbau Tragstruktur mit Putz, Bestand
u A1-A3_Herstellen Tragstruktur, Neu

= A1-A3_Herstellung Fassade

m B4 Ersatz Holzfassadenbekleidung

m C4-C5_Riickbau Fassade

Abbildung 31: Kosten der Bauteilschichten und Phasen in €/ m?AW und Prozentualer
Anteil der Kosten der einzelnen Bauteilschichten an den Gesamtkosten pro m2AW der
Variante D — nachhaltiger Neubau im Szenario 1

3.2.7 Umweltwirkungen

Die Umweltwirkungen der verbauten Materialien wurden mittels der Studentenversion
des Anbieters OneClick LCA auf Grundlage der Level(s)-Regelungen berechnet. Es
wurden aufgrund vordefinierter und benutzerspezifischen Einstellungen ausschlielich
fur Deutschland gultige Datenséatze der DIN EN 15804 +A2 (DIN Deutsches Institut fur
Normung e. V., 2022; Masson) aus der OKOBAUDAT und des Instituts Bauen und
Umwelt e.V. verwendet. (“One Click LCA”)

Die Wahl der sogenannten Ressource verknupft einen EPD-Datensatz mit den
errechneten Mengen. Zusétzlich kann nun noch die Nutzungsdauer und ein End-Of-Live
Prozess, also ein Prozess fur das Lebensende des Materials definiert werden. Hier
wurde der Prozess gemal? Umweltproduktdeklaration gewahlt. (“One Click LCA”) Die
Abbildung 32 bietet einen Uberblick tiber die Anwendungsoberflache von One Click
LCA.
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=1 Drag here to set row groups

Name der Ressource

+od Land :

unbewehrter Konstruktionsbeton (C25/30), C25/30, 24... (7) H&

Wood fibers insulation, blown, L=0.039-0.041 WimK, 2... (%)
Schnittholz Fichte (generisch, 12% Feuchte/10.7% H2... (2
Schnittholz Fichte (generisch, 12% Feuchte/10.7% H2.
Mauerziegel (ungefullt), 575 kg/m3 (Bundesverband d...
Lehmputz, 900 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2022

Kalkzement Putzmartel, 1800 kg/m3, EN15804+A2, re... (?)

Gips Kalk Putz, EN15804+A2, ref. year 2022

Bewehrungsstahl, EN15804+A2, ref. year 2022

\
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Menge = Einheit = @ Nutzungsdauer ; EOL-Prozess
52.62 m3 Wie Gebaude se EoL defined in EPDIRG
7343 m3 Wie Geb&ude

Do nothing
11.41 m3 Wie Gebaude Reuse as material

Use Eol defined in EPD
16.52 m3 30 Use Eol defined in EPD
20.01 m3 Wie Geb&ude Use Eol defined in EPD
9.95 m3 50 Use Eol defined in EPD
9.57 m3 Wie Gebaude Use Eol defined in EPD
4.97 m3 50 Use Eol defined in EPD
4209.88 kg Wie Geb&ude Use Eol defined in EPD

Abbildung 32: browserbasierte Eingabeoberflache von One Click LCA, (“One Click LCA”)

Die Ergebnisse werden in One Click LCA in Form einer in der browserbasierten

Anwendung einsehbaren Zusammenfassung wiedergeben. Des Weiteren kann ein

ausfuhrlicher Ergebnisbericht als Excel-Dokument heruntergeladen werden. In der

weiteren Verarbeitung musste aufgrund der gewahlten Systemgrenzen, der Wert fur die

Phase B4-B5 angepasst werden.

B4-BS

B4-B5a

B4-B5b

B4-B5b-

leg2

B4-B5c

Austausch und
Modernisierung

Materialersatz -
Materialien

Materialersatz -
Transport

Materialaustausch -
Transportstrecke 2

Materialersatz - Abfall

Abbildung 33: Ausschnitt
Ergebnisbericht (“One Click LCA”)

2,10E+03

1,73E+03

6,70E+01

3,09E+02

In Abbildung 33 ist der durch One Click LCA
automatisch berechnete ,Transport‘- und
,Materialersatz-Abfall“- Anteil zusehen. Uber
die Umweltproduktdeklaration ist jedoch nur
der Materialeinsatz und der entstehende Abfall

der verwendeten Ressource belegbar.

Das heif3t die Phase B4 setzt sich aus Herstellung (A1-A3) und Riickbau (C3-C4) ohne

die Transporte zur und Aufwendungen auf der Baustelle zusammen. Dies wurde in der

Berechnung insofern bertcksichtigt, als dass die Werte fir B4 manuell aus A1-A3 und

C3-C4 aufsummiert wurden.
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Fur die Erstellung der Okobilanz der Bauteilaufbauten wurden aufgrund der oben
genannten Datenlage der Umweltproduktdeklarationen die Phasen analog zur DGNB-

Regelung in Tabelle 1 in Kapitel 2.2.3.1 wie folgt verwendet.

Tabelle 10: Ausgewdahlte Lebenszyklusphasen zur Erstellung der Okobilanz auf
Bauteilebene, eigene Darstellung

Herstellungsphase Nutzungsphase Ende des Lebenszyklus
Rohstoff- . Abfall-

beschaffung Transport Produktion Austausch verwertung Entsorgung
Al A2 A3 B4 C3 c4

Zur Berechnung er CO,-Umweltfolgekosten wird gemal3 Kapitel 2.2.9 nur das fossile
GWP betarchtet, da dieses fur die Berechnung des CO»-Preises ausschlaggebend ist.

3.2.7.1 Wandaufbau Variante A — konventionelle Sanierung

Die Sanierungsvariante A stellt die konventionellen Sanierungsstand mit Mineralfaser

und Faserzementplatten dar.

Grundsatzlich wurde ein Ausgleichsschicht von 3mm innen und 1mm aufen auf den
bestehenden Putz angenommen. Diese Annahme basiert darauf, dass die innere
Putzschicht spéater sichtbar sein wird, weshalb der aufgetragene Oberputz vollflachig
und in ausreichender Dicke vorhanden sein sollte. An der Aul3enseite der Wand ist eine
weitere Verkleidung durch Dammung und die hinterliftete Fassade vorgesehen,
weshalb hier lediglich teilflachenweise Ausbesserungen vorgenommen werden
mussen. Diese Ausbesserungsarbeiten werden flachig als 1mm Putzstarke
angenommen. Abbildung 34 stellt die absoluten Mengen fossiles GWP pro m?
AuRenwand dar und deren prozentualen Anteil am gesamten GWP der Konstruktion.
Es wird ersichtlich, dass der grote Anteil (34,46 kgCO,-Aq./m2AW) des fossilen GWPs
bei der Herstellung der Fassade aus Mineralwolle, Faserzementplatten und
Aluminiumunterkonstruktion entsteht. Wird das Szenario 2, also der Rickbau der
Tragstruktur um Ende des Lebenszyklus betrachtet, so veréndert sich das Verhéaltnis
des in der Herstellung und dem Ruickbau verursachten fossilen GWPs um den Antell
des durch den Rickbau der tragenden Stahlbeton- bzw. Mauerwerkswénde
entstehenden GWPs. Dieser Anteil betragt jedoch nur etwa 2 % des gesamt GWPs.

Diese und weitere Ergebnisse sind in Anhnag A7 zu sehen.
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GWP-fossil pro m>AW Prozentualer Anteil
081 061 L, 1,66%
~ 0,59 2,23/,\ "/_l,ﬂﬁ

T~ 94,50%

m A1-A3_Herstellung Putzerneuerung, innen & aullen
= A1-A3_Herstellung Fassade

m C4-C5_Riickbau Putzschichten, innen & aulRen

m C4-C5_Rickbau Fassade

34,46 /

Abbildung 34: Menge des fossilen GWP/m2AW [kgCO,-Aq] und Prozentualer Anteil des
GWP-fossil der einzelnen Bauteilschichten am Gesamt GWP der Variante A -
konventionelle Sanierung im Szenario 1

3.2.7.2 Wandaufbau Variante B — nachhaltige Sanierung

In der Variante B werden sowohl die Auswirkungen einer alternativen und
nachhaltigeren Fassadenuntersuchung beleuchtet als auch der Einsatz eines
baubiologisch wirksamen und gesundheitsfordernden Lehmputzes. Es wird
angenommen, dass der bestehende Innenputz vollflachig abgeschlagen und ein neuer
Lehmputz aufgebracht wird. Lehm besitzt aufgrund seiner feuchteregulierenden
Eigenschaften einen raumklimatischen Vorteil gegentber herkdbmmlichen Putzen und
kann somit dazu beitragen, den Herausforderungen an das Raumklima bei der
Sanierung bestehender Klassenrdaume durch Einsatz 6kologischer Materialen zu
entgegnen. (Minke, 2017, 12 f.)

Mit dem auf3eren Putz wird wie in der Variante A verfahren und dieser in Teilflachen

ausgebessert.

Uber den gesamten Lebenszyklus werden bei dieser Sanierungsvariante etwa 15
kgCO,-Ag/m2AW fossiles GWP verursacht, dies sind etwa 43% des in der Varianta A
entstehenden fossilen GWPs. Den grofdten Anteil betragt die Herstellung der Fassade
in Holzrahmenart. Im Szenario 2 mit Rickbau der Tragstruktur nimmt diese bei der
nachhaltigen Sanierung anteilig einen héheren Prozentsatz ein, da das gesamte fossile
GWP bei dieser Phase deutlich geringer ist. Der Tragstruktur-Riickbau macht demnach
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in dieser Variante 4,8% aus. In Anhang A9 sind weitere Grafiken auch zum zweiten

Szenario abgebildet.

GWP fossil /m2AW Var. B Sz.1 Prozentualer Aanteil Var. B Sz.1
0,53 0,16 3,39% 1,04%
0,68 2,01 4,39% 12,95%
0,30 1,92%
25,55%
3,97

7,88 50,76%

= AO_Rickbau Putz innen
A1-A3_Herstellen Lehmputz, innen
= A1-A3_Herstellung Putzerneuerung, auRen
m A1-A3_Herstellung Fassade
m B4_Ersatz Holzfassade
m C4-C5_Riickbau Putzschichten, innen & auBen
= C4-C5_Ruckbau Fassade

Abbildung 35: Menge des fossilen GWP/m2AW [kgCO,-Aq] und Prozentualer Anteil des
GWHP-fossil der einzelnen Bauteilschichten am Gesamt GWP der Variante B — nachhaltige
Sanierung im Szenario 1

Es ist hierbei anzumerken, dass die Erneuerung der Holzfassade etwa ein Viertel und
deren Erstherstellung etwa die Hélfte des gesamten GWP dieser Variante ausmachen.

3.2.7.3 Wandaufbau Variante C — konventioneller Neubau

In Variante C wird die gesamte Aullenwand abgerissen und in Form einer

Stahlbetonwand mit Mineralwolle WDVS neu aufgebaut.

Wie zu erwarten war, ergeben sich hierbei die gré3ten fossilen CO,-Emissionen in Hohe
von 93,25 kg CO,-Ag/m2 AW. Dabei tragt wie in Abbildung 36 zu erkennen ist die
Herstellung der neuen Tragstruktur mit 61% am meisten bei.
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GWP fossil /m2AW Var. C Sz.1 Prozentualer Aanteil Var. C Sz1

0,26 0,28%

0,03 | 1,57 9
- 0,034_\/_

18,19%

1,68%

16,96

16,70/ 17,91% |

0,28 J

57,44 61,60%

0,30%/

= AQ_Ruckbau Tragstruktur mit Putz, Bestand
= A1-A3_Herstellen Tragstruktur, Neu

m A1-A3_Herstellung Putzerneuerung,innen
m A1-A3_Herstellung WDVS Fassade

m B4_Ersatz WDVS Fassade

m C4-C5_Riickbau Putzschichten, innen

m C4-C5_Rickbau Fassade

Abbildung 36: Menge des fossilen GWP/m2AW [kgCO,-Aq] und Prozentualer Anteil des
GWP-fossil der einzelnen Bauteilschichten am Gesamt GWP der Variante C -
konventioneller Neubau im Szenario 1

3.2.7.4 Wandaufbau Variante D — nachhaltiger Neubau
In der Variante D wird, wie beim konventionellen Neubau in Variante C, die bestehende

AuRenwand riickgebaut und mit einer tragenden Brettsperrholzwand mit auf3enseitiger

Dammung und Holzfassade neu aufgebaut.

Die CO2-Emissionen fur die Herstellung der Tragstruktur aus Brettsperrholz und der
Holzfassade nehmen &hnliche Anteile in Hohe von jeweils fast 45% des gesamten
GWPs ein. Die Gesamtemissionen des fossilen GWPs liegen dabei deutlich unter denen
der Variante C.

63



Methoden

GWP fossil /m?AW Var. D Sz.1 Prozentualer Aanteil Var. D Sz1

0,30 0,56%

1,57 7,43%
\ 1r |
23,82
44,48%

m AO_Rickbau Tragstruktur mit Putz, Bestand

397 2,94%

\44,60%

23,75

= A1-A3_Herstellen Tragstruktur, Neu
= A1-A3_Herstellung Fassade

m B4_Ersatz Holzfassadenbekleidung
m C4-C5_Rickbau Fassade

Abbildung 37: Menge des fossilen GWP/m2AW [kgCO,-Aq] und Prozentualer Anteil des
GWP-fossil der einzelnen Bauteilschichten am Gesamt GWP der Variante D — nachhaltiger
Neubau im Szenario 1

3.2.8 CO2-Bepreisung

Wie in Kapitel 2.2.9 beschrieben, sollen als weitere Komponente die Auswirkungen der
zuklnftigen CO2-Bepreisung auf die Lebenszykluskosten untersucht werden. Hierfir
wurde eine 3-stufige Preissteigerung angenommen. Den Ausgangspunkt bildet die
nationale CO»-Bepreisung in Hohe von 45€ pro Tonne COs,.

Da diese CO»-Bepreisung schon fir alle in Deutschland in den Verkehr gebrachten
fossilen Energietrager gilt, wird angenommen, dass auf das bestehende und in Kapitel
3.2.7 berechnete fossile GWP bereits ein Preis von 45€ entrichtet wurde. Dabei handelt
es sich um eine vereinfachte Annahme, da bereits grof3e Industrieanlagen nach dem
Europaischen Emissionshandel zum Kauf der aktuell teureren Emissionszertifikate
verpflichtet sind (vergleiche Kapitel 2.2.9). Da es jedoch schwer abschéatzbar ist, welche
Anlagen mit welchen Leistungsparametern in der Rohstoffherstellung eingesetzt
werden, wird auf diese Differenzierung verzichtet. In drei Szenarien werden nun

unterschiedliche Mehrkosten durch eine steigende CO,-Bepreisung untersucht.
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Im ersten Szenario handelt es sich um einen Mehrpreis von 20 € pro Tonne CO,. Dies

stellt die Anpassung auf den nationalen CO»-Preis ab 2025 dar.

In einem zweiten Schritt wird die Steigerung von 175€ angenommen. Hierbei diente die
Abschatzung der CO»-Preisentwicklung bis 2030 in einem Spektrum von 210 € bis 405
€ pro Tonne CO; als Richtwert.

Im dritten Schritt sollen die jingsten Forschungen zum wahren CO2-Preis berticksichtigt

werden und es wird eine Preissteigerung von 815 €/toCO, festgesetzt.

CO,-Preise fallen gemafd BEHG lediglich auf fossile Energietrager, also auf fossiles CO;
in Form von CO,-Aquivalenten an. Somit wurden das, in den jeweiligen Phasen
berechnete, fossile GWP mit der jeweiligen CO»-Preissteigerung verrechnet. Es wurde
immer ein Mehrbepreisungsschritt auf alle Lebensphasen angewandt, in der Zukunft
liegende Bepreisungen diskontiert und am Schluss aufsummiert.

Somit ergeben sich diskontierte Mehrpreise in drei Schritten fir alle vier Varianten in
den jeweils zwei Szenarien. Eine genau Berechnung ist in Anhang A7 einsehbar.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Varianten kurz vorgestellt.

3.2.8.1 Wandaufbau Variante A — konventionelle Sanierung
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1,97%

Abbildung 38: Anteil der Mehrkosten an den Gesamtkosten durch die schrittweise CO»-
Preissteigerung, Variante A — konventionelle Sanierung im Szenario 1

Wie in Abbildung 38 zu sehen ist, macht eine Mehrbepreisung von 20€, wie es laut
aktuellen nationalen Emissionshandel geplant ist, unter 1% des Gesamtpreises der
BaumalRnahme Auflenwand aus. Auch bei dem bis 2030 vermuteten Preis fur

Europaische Emissionszertifikate von mindestens 210€ und damit einer Preissteigerung
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von 175€ machen diese Mehrkosten auch nur knapp 2% aus. Dies ist immer noch
weniger, als bei der Kalkulation fir Wagnis und Gewinn eingesetzt wird. Hier geht man
von 3% bis 6% der Nettoangebotssumme aus. (SIRADOS Baudaten, 2021)

3.2.8.2 Wandaufbau Variante B — nachhaltige Sanierung
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1,50%

1,00%
0,56%
0,50%
0,06%
0,00%
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C0O2 Aq C0O2 Aq C02 Aq

Abbildung 39: Anteil der Mehrkosten an den Gesamtkosten durch die schrittweise CO,-
Preissteigerung, Variante B — nachhaltige Sanierung im Szenario 1

Bei der nachhaltigen Sanierung wurde am wenigsten fossiles GWP Uber dem gesamten
Lebenszyklus verursacht. Dies lasst sich auch in den Anteilen der CO;-Mehrkosten
erkennen, da diese sehr gering ausfallen. Auch bei einer Steigerung der CO2-Preise um

815 €/to CO,-Ag. machen diese Mehrkosten nur 2,5% der Gesamtkosten aus.

3.2.8.3 Wandaufbau Variante C — konventioneller Neubau
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Abbildung 40: Anteil der Mehrkosten an den Gesamtkosten durch die schrittweise CO,-
Preissteigerung, Variante C — konventioneller Neubau im Szenario 1
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Im Vergleich zur nachhaltigen Sanierung in Variante B stellt der konventionelle Neubau
das Gegenteil dar. Die hohen CO:-Emissionen uber den Lebenszyklus lassen die
hochsten Anteile der CO2-Mehrkosten an den Gesamtkosten entstehen. Schon bei einer
Preissteigerung von 175 €/to CO.-Aq erreicht dieser einen Anteil von 2,5% der
Gesamtkosten.

3.2.8.4 Wandaufbau Variante D — nachhaltiger Neubau
7,00% 6,66%
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5,00%

4,00%

3,00%

2,00% 1,54%
1,00% 0,18%
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Stufe 1_ Preissteigerung 20 €/to Stufe 2_ Preissteigerung 175 €/to Stufe 3_ Preissteigerung 815 €/to
C02 Aq C02 Aq C0O2 Aq

Abbildung 41: Anteil der Mehrkosten an den Gesamtkosten durch die schrittweise CO»-
Preissteigerung, Variante C — Nachhaltiger Neubau im Szenario 1

In Kapitel 3.2.6 wurde ersichtlich, dass die Lebenszykluskosten der beiden Neubauten
im Szenario 1 in etwa gleich sind. Der Anteil der CO, Mehrkosten betragt bei der
Variante des nachhaltigen Neubaus jedoch nur etwa zwei Drittel verglichen mit der

Variante C konventioneller Neubau.
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4 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden sowohl die Ergebnisse aus den obigen Berechnungen als auch
die Informationen aus den Interviews und der Literaturrecherche diskutiert und
eingeordnet. Es werden die Grenzen dieser Arbeit aufgezeigt und wo mdglich, Ausblicke

daruber hinaus gegeben.

4.1 Einordnung, Diskussion und
Weiterfihrung der Ergebnisse aus der
0okonomischen und 6kologischen
Lebenszyklusbetrachtung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrte Analyse der AuRenwand der
Schlossbachschule Bonn in ihren vier Varianten zeigt auf, dass bei Erhalt der

Tragstruktur die Sanierung wirtschatftlich ist.
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Abbildung 42: Lebenszykluskosten der verschiedenen Varianten im Szenario 1 (ohne
Ruckbau der Tragstruktur am Lebensende), eigene Darstellung

Aus Abbildung 42 wird ersichtlich, dass bei den beiden Sanierungsvarianten A und B
die Herstellkosten der nachhaltigen Sanierung sogar unter denen der konventionellen
Sanierung liegen. Dies widerspricht dem Vorurteil, dass nachhaltig Bauen immer noch

teurer sei als konventionell bauen. Ausschlaggebend fur die um etwa 10 % hoéheren
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Lebenszykluskosten ist der Austausch der Holzfassade in der Phase B4. Hierbei wurde
mit der Lebensdauer aus den BNB-Tabellen gerechnet, die fur bewittertes
unbehandeltes Nadelholz eine Lebensdauer von 30 Jahren vorgeben. Der Einsatz einer
anderen Holzart, anstelle der Fichtenfassade, wie beispielsweise einer
Larchenschalung, hatte aufgrund der nur marginal héheren Dauerhaftigkeitswerte
(ProHolz Austria, 2016, S.8) vermutlich wenig Auswirkung auf die gesamte
Lebensdauer der Fassadenbekleidung. Eine andere Option wére hier auf ein anderes
mineralisches Material, wie zum Beispiel Faserzementplatten oder andere dauerhafte
Plattenwerkstoffe umzuschwenken. Aul3erdem sei angemerkt, dass diese Darstellung
und Berechnung auch nur dann zielfihrend ist, wenn auch bei den Faserzementplatten
die Nutzungsdauer von 50 Jahren voll ausgenutzt wird. Wie in Kapitel 2.2.8
beschrieben, kann ein Bauteil aber auch schon vor dieser Zeit obsolet werden.

Auch die CO;-Bepreisung macht nur einen geringen Unterschied, wie der Abbildung 43
entnommen werden kann. Die Anpassung auf 65 € pro Tonne CO,, die ab 2026 gelten
soll, macht kaum einen Unterschied zu den Lebenszykluskosten ohne CO»-Bepreisung.
Auch bei einer Erhohung auf den notwendigen und prognostizierten Preis von etwa 220
€ pro Tonne CO; bleibt der Anteil der CO,-Mehrbepreisung bei unter 3%. Erst bei einer
Bepreisung von etwa 860 € ist ein deutlicher Unterscheid auszumachen. Der Einfluss
der CO»-Bepreisung ist dabei beim Vergleich der beiden Neubauvarianten am
markantesten. Ohne CO.-Mehrbepreisung sind beide Varianten kostentechnisch fast
gleichauf. Beim COs-intensiven konventionellen Neubau steigen mit der stufenweisen
CO,-Bepreisung die Kosten starker an, als bei den weniger COz-intensiven Varianten
an. Es verringern sich die Mehrkosten der nachhaltigen Variante bezogen auf die
konventionelle Variante von 11% (ohne CO.-Mehrbepreisung) auf etwa 4% in der Stufe

3 (wahre CO2-Bepreisung).
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Abbildung 43: Darstellung der Lebenszykluskosten ohne und mit CO»-Bepreisung
(stufenweise), eigene Darstellung

Bauablauftechnisch hat dennoch die elementierte Holzfassade einen entscheidenden
Vorteil: Durch das Vorfertigen und den seriellen Sanierungsansatz ist eine Ertlichtigung
der Aulenwéande innerhalb der Ferienzeit machbar. (Auer & Nagler, 2017, 151 f,;
Informationsverein Holz e.V, 2023) Diese Zeitersparnis und der damit verbundene
Verzicht auf Interimsklassenrdaume kann in einem nachsten Schritt mit der Miete von

Schulcontainern verglichen und gegengerechnet werden.

Die durchgefuhrte Betrachtung der Auf3enwande stellt jedoch nur einen kleinen Teil der
notwendigen ganzheitlichen Analyse innerhalb eines integralen Planungsprozesses dar
(vergleiche Kapitel 2.2). AuRerdem wurde in der Lebenszyklusanalyse der Auf3enwand
keine MaRBnahmen an der Tragstruktur der AufRenwand angenommen. Der
kostentechnische Vorteil der Sanierungen zu den Neubauten wirde sich demnach
verringern, wenn entweder Mangel an der Tragstruktur zu beseitigen sind oder grofl3ere
Ausbaumafnahmen im Zuge der Grundrissumgestaltung notwendig sind. Grundsétzlich
ist jedoch anzunehmen, dass ,Gebaude theoretisch Hunderte von Jahren Uberleben
kdnnen, wenn sie gut gewartet und regelmafig in Stand gesetzt werden. Die
Dauerhaftigkeit der [massiven] Tragwerke ist kaum beschrénkt* (Konig et al., S. 35).
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In den obigen Berechnungen wurde rein die thermische oder stoffliche Verwertung am
Ende des Lebenszyklus betrachtet und als Entsorgungskosten angesetzt. Zusétzlich
gibt es wie in Kapitel 2.2 beschrieben, fir die Okobilanzierung das Modul D zur
Recyclingfahigkeit au3erhalb des Lebenszyklus. Dabei handelt es sich um vage
Annahmen, da ,Bauwerke [..]in der Regel eine sehr lange Lebensdauer auffweisen], so
dass die Schwierigkeit darin besteht heute zu prognostizieren, was tbermorgen Stand
der Technik beim Recyceln von Baumaterialien ist.“ (Vogdt et al., 2019, S.3)
Grundsatzlich ist in der Bauteilplanung auf eine einfache Demontierbarkeit der
Fugungen zu achten, um eine spatere Riickbaubarkeit und sortenreine Trennung der
Materialien zu gewahrleisten. Fur einige Materialien gibt es teilweise bereits
funktionierende Aufbereitungsmaoglichkeiten. (Vogdt et al., 2019, S. 56-91) Darluber
hinaus kann die Wiederverwendung von Bauteilen, vor allem im kommunalen
Zusammenhang, eine grofRe Mdglichkeit fir Kommunen darstellen, nachhaltiger zu
bauen. So wird die offentliche Hand einerseits lhrer Vorbildfunktion im Bereich
Ressourcenschonung gerecht und andererseits haben Kommunen die Maoglichkeit
sogenannte ,Bauteilbérsen® aufzubauen und zu betreiben. (Dechantsreiter et al., 2015,
S. 187-191)

Ein weiterer stark beeinflussender Faktor, der bei der obigen Lebenszyklusbetrachtung
wenig Beachtung fand, ist die zukinftige Energiemixentwicklung. Dabei nimmt der
World Energy Lookout den HoOhepunkt der weltweiten Nachfrage nach fossilen
Brennstoffe bis zum Jahr 2030 an. (International Energy Agency, 2023) Laut
Statistischem Bundesamt sind in Deutschland bereist 52% der Energietrager
erneuerbar und Uber 63% des Stroms wird aus regenerativen Energien bezogen
(Statistisches Bundesamt). Sollte sich dieser Trend fortsetzen, ist anzunehmen, dass
die in Deutschland produzierten Baustoffe ebenfalls immer weniger COz-intensiv
werden. Somit stellt sich die Frage, ob der CO»-Preis zukiinftig noch ein ausreichendes
Regulatorium darstellt. Die Einfihrung anderer Internalisierungsmaf3nahmen zu
Ausgleich des erhdhten Ressourcenverbrauch kdnnen laut Auffassung der Autorin eine
Mdoglichkeit darstellen, die Wende hin zu einer ressourceneffizienten Bauwirtschaft zu
voliziehen.  Als  Beispiel kann hier die Umweltwirkung ,Abiotischer
Ressourcenverbrauch® angeflihrt werden, die eben diesen Abbau an nichterneuerbaren
und fossilen Ressourcen darstellt (DGNB GmbH, S. 88).

Die in den Kapiteln 2.2.3 und 2.2.5 beschriebenen Berechnungsschemata sind zu
kritisieren, da der Rickbau — eigentlich in KG 210 eingeordnet (DIN Deutsches Institut

fur Normung e. V., 2018) — nicht beachtet wird. Dies ist aus 0konomischer und
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Okologischer Perspektive nicht ganzheitlich gedacht. Es verandert zwar das Ergebnis
nicht grundsatzlich, jedoch verfalscht es die Betrachtung (Abbildung 42). Dies gilt vor
allem, wenn sowohl die Okobilanz als auch die Lebenszykluskostenrechnung als

Entscheidungsgrundlage fir verschiedene Varianten dienen soll.

Bezlglich der Kostenwerte des BKI und der STLB-Datenbank ist hinzuzufligen, dass
die Auswahl an nachhaltigen und innovativen Materialien sehr gering ist. So sind
beispielsweise keine Bauteile mit Materialien wie Stroh oder Hanf zu finden. (BKI
Baukosteninformationszentrum, 2024a, 2024b, 2024c; GAEB & Hauptausschuss im
Deutschen Vergabe- und Vertragsausschuss fiur Bauleistungen (DVA)

4.2 Architektonische und Padagogische
Aspekte des Schulbaus

Die rein bautechnischen Sanierungsmaflnahmen reichen nicht aus, um den
Anforderungen an den zukunftsfahigen Schulbau zu gentigen. Padagogische Konzepte
und neue Lernformen sollen weitestgehend in das Sanierungskonzept mit eingearbeitet
werden. Dies kann, wie in Kapitel 2.1 aufgezeigt durch bauliche MalZnahmen und/oder
durch innenarchitektonische Elemente geschehen. Dass dies gelingen kann, zeigen
Beispiele von Hubeli et al (2017) auf, wobei es sich hauptséchlich um nichtdeutsche
Schulgebdude handelt. Die Analyse von Auer und Nagler (2017) zeigt ein etwas
anderes Bild auf: die untersuchten Schulen wurden zwar oft generalsaniert und teilweise
auch bis auf das Tragskelett rickgebaut, dennoch haben nur wenige Anséatze des neuen

padagogischen Raumkonzeptes Einzug erhalten. (Auer & Nagler, 2017, S. 91-175)

Auch wenn Schulgebaude rein baulich hohe Lebensdauern erreichen, sind die Bedarfe
und Strukturen nach etwa 15 bis 20 Jahren meist Uberholt. So wird beispielsweise die
weitere Digitalisierung auch in den Schulen mehr und mehr Einzug erhalten und
daraufhin sind auch die raumlichen Voraussetzungen anzupassen. (Montag Stiftung
Urbane Raume et al., 2013, S. 12) Um auch diesen zukunftigen Veranderungen und
Anpassungen gerecht zu werden, sollten Schulgebdude dennoch mdglichst flexibel
gestaltet sein und auch kurzfristig flexibel nutzbare und kombinierbare Raume
ermdglichen. Die Funktionalitat und Flexibilitdt sollen dabei nicht zu einer kalten und
unpersonlichen Atmosphére fihren. Unter dem Gesichtspunkt, Schule als Lebensort, ist
die asthetische Qualitat, die auch Geborgenheit und Warme vermittelt, umso wichtiger.
(Montag Stiftung Urbane Raume et al., 2013, S. 17-18)
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Ein weiterer Aspekt auch im Zusammenhang mit Asthetik ist die Werthaltigkeit und
Akzeptanz des Gebaudes bei Schiler:innen und Lehrer:innen. Dabei geht es auch
darum, das MalR der Beschadigungsmoglichkeiten zu beschranken. ,Das Maly der
Beschadigung ist dabei umso hdher, je geringer ,die Varietat der architektonischen
Gestaltung’ (Vgl. Klockhaus/habermann-Morbey, 1984, S. 47 ff.) ist“ (Luley, 2000).

Wichtig ist, dass von Beginn, also ab der ,Phase 0 Gber die Bauausflihrung bis hin zur
Inbetriebnahme ein  fixes Konsortium aus Fachplaneriinnen, Kommunalen
Vertreter:innen, Schulleitung, Lehrer:innen, Eltern und Schuler:innen in den Prozess
eingegliedert ist. Die Teilhabe stérkt einerseits die Identifikation mit dem Geb&ude und
richtet es andererseits besser auf die Bedarfe der Nutzenden aus. (Montag Stiftung
Urbane Raume et al., 2013, 45 ff.)

Bei den Sanierungen von Schulgebduden kann auf3erdem die Flacheneffizienz ein
weiterer Schritt hin zu mehr Nachhaltigkeit sein. Dies wirde im Rahmen eines
neugedachten Nutzungskonzepts bedeuten, dass Schulgebdude auch aul3erhalb des
eigentlichen Schulbetriebs flr andere gemeinwohlférdernde Zwecke getéffnet werden
konnen. Dies hétte nicht nur die effizientere Auslastung der Flachen zur Folge, sondern
wuirde auch die Gemeinschaft in der Umgebung férdern. (Walden & Borrelbach, 2002,
S. 92-94) Hierbei steigt die Relevanz mit dem demografischen Wandel weiter an, da
zuklnftig moglicherweise Schulgebaude ganz oder teilweise obsolet werden kénnen.
(Dorsch & Jung, 2012, S. 38)

Alle diese aufgefiihrten Punkte tragen der von Dorsch & Jung (2012) beschriebenen
Werthaltigkeit von (Schul-)Gebéuden bei. (Dorsch & Jung, 2012, S. 15)

4.3 Diskussion und Losungsansatze far
monetare und nicht monetare
Herausforderungen in Kommunen

Alle oben genannten Aspekte zur nachhaltigen oder konventionellen Sanierung, zu
reformierten padagogischen Konzepten und inklusiven Grundrissgestaltungen sind
jedoch hinfallig, wenn die Kommunen nicht die notwendigen finanziellen Mittel
aufbringen kdnnen, tiberhaupt mit einer Sanierung zu starten. Aus bautechnischer Sicht
wurde nun gezeigt, dass nachhaltig Sanieren und Sanieren Uuberhaupt (unter

bestimmten Rahmenbedingungen) nicht unbedingt teurer sein muss. Auch andere
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Studien zeigen eine ahnliche Tendenz auf. (Eichholtz et al.) Diese Tatsachen andern
nichts daran, dass, wie in der Einleitung beschrieben, die Kommunen vor einem
immensen Investitionsstau stehen. Und wie aus dem Interview mit der Blrgermeisterin
[Expertin 1] und der Literatur (Raffer & Scheller, 2024; Scheller et al., 2021) entnommen
werden kann, sind vor allem landlichere Kommunen am starksten betroffen. Zu den in
Kapitel 1 beschriebenen strukturellen und finanziellen Hemmnissen kommen allgemein
stark gestiegene Baupreise hinzu. Dazu auch der Kammer der Stadt Linen im

Kommunalpanel 2024:

»Wir haben in Linen bei der Umsetzung von BaumaRnahmen vor allem zur
Kenntnis zu nehmen, dass Submissionsergebnisse deutlich von den
vorgegebenen Kostenrahmen nach oben abweichen® (Raffer & Scheller, 2024,
S. 23)

Die Bandbreite und Standardabweichung der Baupreise wurde schon weiter oben
thematisiert, hierfir brauchte es eine speziell auf Offentliche Bauvorhaben
zugeschnittene Baukostendatenbank mit verlasslichen Kostenwerten. Diese wird zum
Teil durch den Anbieter Plakoda abgedeckt, der zukinftig auch eine Anwendung zu
Lebenszykluskosten anbieten wird. (Informationsstelle Wirtschaftliches Bauen Baden-
Wirttemberg, 2024) Jedoch bot Plakoda der Autorin im Rahmen lhrer Masterarbeit

keinen Zugang an.

Als Losung fir die finanziellen Probleme der Kommunen werden seit einigen
Jahrzehnten PPPs, also Private-Public-Partnerships (auch Offentlich-Private
Partnerschaft genannt), angefiihrt. Hierbei gibt die Stadt oder Gemeinde die Planungs-
, Bau- oder Betriebsleistungen an ein Unternehmen ab. Das einbezogene Unternehmen
handelt primar wirtschaftlich und rein nach HOAI, was von Vorteil sein kann (Dorsch &
Jung, 2012, S. 132-133), aber auch aus mehrerlei Hinsicht kritisch zu sehen ist. Denn
dabei wird die Kontrolle und Gestaltung einer grundlegenden offentlichen Infrastruktur
an ein wirtschatftlich orientiertes Unternehmen abgegeben und auch der Wissensabfluss
innerhalb der kommunalen Bauverwaltung ist nicht zu vernachlassigen. (Scheller et al.,
2021)

Somit stellt sich die Frage, ob dies ein wirkliches Instrument sein kann, um den aktuellen
Herausforderungen auf breiter Basis zu begegnen, oder ob es bei einer Einzelfalllésung
bleiben wird. Dennoch zeigen einige Beispiele unteranderem aus Bayern, dass Projekte
dieser Artim Schulbau durchaus erfolgreich sein konnen. (Gesprachsrunde PPP, 2016;

Rauschenbach et al.)
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5 Fazit

Die Arbeit hat gezeigt, dass aus bautechnischen Aspekten die nachhaltige Sanierung
bei lebenszyklusorientierter Ausfuhrung und auch der ©kologische Neubau mit
konventionellen Bauweisen mithalten kénnen. Elementierte und einfach riickbaubare
Konstruktionen aus 6kologischen Materialien weif3en sowohl in der Herstellung als auch
beim Rickbau kostentechnische Vorteile auf. Die gréf3te Herausforderung liegt in der
Gestaltung der bewitterten Bauteile, da hier die Lebensdauern von nachhaltigen

Baustoffen teilweise unter denen der mineralischen Baustoffe liegt.

Der Aspekt der Umsetzbarkeit bleibt aufgrund der finanziellen und strukturellen
Herausforderungen weiterhin ungeldst. Wobei nicht nur der nachhaltige Schulbau nicht
umgesetzt wird, sondern allgemein die Sanierungs- und Modernisierungsquoten
jeglicher Art groRRe Defizite aufweisen. Dennoch ist es wichtig die g&ngigen
Auffassungen zu den finanziellen Auswirkungen des (nachhaltigen) Bauen und
Sanierens grundlegend in den kommunalen Verwaltungen zu &ndern. Ganzheitlich und
integral geplante Schulsanierungen zeigen die Umsetzbarkeit der neuen
padagogischen Anspriiche auf. Denn es ist moglich, aus der Ressource ,,Schulgebaude”
auch durch minimale Eingriffe und Einbindung der Schulgemeinschaft zukunftsfahige

Orte des Lernens zu machen.
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Anhang Al: Interviewleitfaden

Interview-Partner:in:
Ort:
Datum:

Dauer:

Vorbemerkung

Im Rahmen meiner Masterarbeit an der TU Minchen vergleiche ich kommunale
Bauvorhaben im Bezug auf lhre Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit. Dabei werden
nachhaltiger und konventioneller Neubau und nachhaltige und konventionelle
Sanierung betrachtet. Zusammenfassend gesagt: Ist nachhaltig Bauen und Sanieren fir
Kommunen wirtschaftlich mdglicherweise sogar interessanter als konventionell zu
bauen. Dies soll anhand einer bestehenden Schule im Raum Bonn auch quantitativ
betrachtet werden.

Die Masterarbeit kann im Zuge des Forschungsprojektes ,BauKlima — Kommunal“, das
von der Deutschen Umwelthilfe e.V., dem Lehrstuhl fir energieeffizientes und
nachhaltiges Planen und Bauen an der Technischen Universitat Miinchen und der
Bildungswerkstatt fur nachhaltige Entwicklung e.V. durchgefiihrt wird, zuklnftig
Verwendung finden.

Erklaren Sie sich einverstanden damit, dass Ergebnisse dieses Interviews in
anonymisierter Form im Rahmen der Masterarbeit und damit auch im Zuge des oben
genannten Forschungsvorhabens verwendet werden?

Sind Sie mit der Aufzeichnung dieses Gesprachs einverstanden?

Teil I: Allgemeine Fragen zur Person, Kommune und Bautétigkeiten

1. Was ist Ihre Rolle in der Stadt XY? Wie beeinflussen Sie durch lhre Position
die Bautatigkeiten in Ihrer Kommune? Wie grof3 ist die Kommune?

2. Wie viele Schulgebdude haben Sie in Ihren Liegenschaften und stehen dort
Sanierungen aus?

Teil 1I: Nachhaltigkeit bei kommunalen Bautétigkeiten

1. Wie schatzen Sie den aktuellen Stand des nachhaltigen Bauens bei Ihnen ein?
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2.

3.

Teil 1
1.

Teil IV:

1.

a. 1= ,wenig Beachtung“ und 10= ,wir bauen nur noch nachhaltig*

b. Ist nachhaltig Sanieren bei Ihnen in der Kommune ein Thema?

c. Was ist Ihr Verstandnis des Nachhaltigen Bauens?
Besitzt ihre Kommune ein Portfoliomanagement, dass die Priorisierung und
Einschatzung des Baubestandes sowohl in finanzierungstechnischer, als auch
klimaschutztechnischer Sicht zulasst?
Wie werden Sanierungskonzepte fir kommunale Gebaude aufgestellt, welche
Leitfaden oder Standards werden verwendet und gesetzt?

a. Sanierungsfahrplane der KfW oder vlit der DGNB?

Kosten und Finanzierung kommunaler Bautatigkeiten

Kosten eines Gebaudes gliedern sich bekanntermalen unteranderem in
Herstellkosten (Bau- und Planungskosten) und Betriebskosten (Heizung,
Strom), aber auch Kosten fir Instandhaltung, Riickbau und Entsorgung
verbauter Bauteile kbnnen in der Kostenaufstellung bertcksichtigt werden.
a. Kennen und verwenden Sie Tools wie den Energiewenderechner,
FinSa, TEK Tool, dena Excel-Werkzeug?
b. Ist Ihnen der Begriff der Lebenszykluskosten gelaufig und inwieweit
werden diese angewandt?
Finanzierung von Sanierungs- und Baumafl3nahmen wird oft klassisch tuber den
Haushalt der Kommune geregelt. Seit einigen Jahrzehnten gibt es jedoch
alternative Finanzierungsmodelle, wie die Public-Private-
Partnerships/Offentlich-Private-Partnerschaften?
a. Haben Sie in Ihrer Kommune schon Projekte mit PPP durchgefiihrt?
b. Auf welche anderen alternativen Instrumente haben Sie
zurlickgegriffen?

Hurden bei der Umsetzung Nachhaltiger Bauweisen/Sanierungen

Was sind aktuell Hurden, damit (nachhaltiger) saniert, statt neugebaut wird?
a. Vermeintlich hohe Herstellungskosten?
b. Behdrdliche Ablaufe?
c. Vergaberichtlinien?
d. Personelle Engpasse oder unzureichend geschultes Personal?
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Anhang A2: Ergebnisse Massenermittiung

BezeichnungTrakt Neu

Kostengruppe
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324

325

330

331

335

336

340

341

345 Innenwandbekleidungen
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Griindung, Unterbau
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Bodenplatte
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kapillarbrechende
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Perimeterdammung
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Perimeterdammung
an Fundamenten

Summe AuBenmauer
Stahlbeton
Lichtschachte
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innen
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Mauerwerk
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49,00 122,76 60,15 0,37
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8,00 127,56

10 182,28

10 60,10

137,79
17,60 12,93 2,28

137,79
12,00 137,79
1,50 137,79

150,32
1,50 300,64

Volumen [m?]

Gewicht

N
o
d
o
o

45,72
45,57

10,20

71,50

18,23

6,01

43,58
4,10
0,00

16,53

2,07

40,42

4,51
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EG

Deckenkonstruktionen

320 Griindung, Unterbau
Flachgrundungen und

322 Bodenplatten

324 Grindungsbelage

Abdichtungen und

325 Bekleidungen

AuBenwinde/Vertikale
Baukonstruktionen,
330 auBen

331 Tragende AuBenwande

334 AuBenwanddffnungen

AuBenwandbekleidung,
335 auBen

nach
Sanierung/Um
bau/Neubau
nach
Sanierung/Um
bau/Neubau

nach
Sanierung/Um
bau/Neubau
Sanierung/Um
bau/Neubau

Treppe Stahlbeton

Bodenplatte
Stahlbeton
Streifenfundamente
Stahlbeton

Trennlage/Dammung
Estrich
zementgebunden
Bodenbelag

Schotterals
kapillarbrechende
Schicht unter
Griundung

Perimeterdammung
unter Bodenplatte 10,00
Perimeterdammung

Fundamente 10,00

AuBenwand
Mauerwerk
AuBenwand
Stahlbeton
AuBenwand
Mauerwerk [Bristung)

3,18

3,18 30,00

1,00 24,00
AuBenwand
Stahlbeton
AuBenwand
Mauerwerk

Fenster AuBenwand
Typ1l

Fenster AuBenwand
Typ2

Verglasung
AuBenwand (NW) Typ
3

Verglasung
AuBenwand (NW) Typ
4

Oberlicht Tar
AuBenwand (NW) Typ
1

Tor AuBenwand (NW)
Typ1

Oberlicht Tar
AuBenwand (NW) Typ
1

Tur AuBenwand (NW)
Typ2

AuBenwand Putz
auBen/Fassadenflach
e 2,00

140,16

14,29

13,12

4,00

196,60

0,48

151,41

151,41
151,41

252,66

196,60

53,89

4,04

4,03

7,18

4,29

3,15

53,47

42,73

29,92

41,72

173,96

2,62

49,15
67,28
2,27

8,33
1,51

75,80

19,66

12,83

12,82

7,18

13,63

10,01

3,48
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AuBenwandbekleidung,
336 innen

Innenwande/Vertikale
Baukonstruktionen,
340 innen

341 Tragende Innenwande

344 Innenwandoffnungen
345 Innenwandbekleidungen

Decken/Horizontale
350 Baukonstruktionen

351 Deckenkonstruktionen

353 Deckenbelage

354 Deckenbekleidungen

AuBenwande/Vertikale
Baukonstruktionen,
330 auBen

331 Tragende AuBenwande

nach
Sanierung/Um
bau/Neubau
nach
Sanierung/Um
baw/Neubau

mit Ubergang

mit Ubergang

AuBenwand Putz
innen

Innenwand
Mauerwerk

Summe Innenwande
Mauerwerk

GKWand |

GKWand Il
Tiren evtl

Putz beidseitig

Decke iiber UG
Stahlbeton
Unterzug Stahlbeton
Unterzug HEB 180
Unterzug HEB 100

Stiitze Rechteck
Hohlprofil Stahl
(160/80/5)
Stahlstutze
(100/100/5)
Summe Formstahl
Treppe

Trennlage/Dammung
Estrich
zementgebunden
Bodenbelag

Dammung
Kellerdecke

AuBenwand
Stahlbeton
AuBenwand
Stahlbeton

Summe AuBenwand
Stahlbeton
AuBenwand Ziegel
AuBenwand Briistung
unter Fenster
AuBenwand Briistung
unter Fenster
Summe AuBenwand
Mauerwerk
AuBenwand Ziegel
AuBenwand Bristung
unter Fenster

3,18
3,18
3,18
3,18
3,18

3,18

3,18

0,18

3,47

3,47

3,47

1,00

1,87

3,47

1,87

1,50

15,00
18,00
20,00
24,00
26,00

12,50

25,00

22,00
26,00

18,00

1,50

5,50
1,00

30,00

40,00

24,00

24,00

24,00

24,00

24,00

4,67
0,32
2,94
32,38
21,09

6,99

2,68

2,94
7,50
7,03

22,23

0,96

10,33

36,48

10,97

24,64

0,70
0,06
0,59
7,77
5,48

0,87

0,67

161,98

4,00
148,88
148,88

148,88

127,56

2,63

5,91

126,12

14,85
1,02
5,28

102,97

67,05

191,17

22,23

8,53

382,33

77,12

3,33

35,86

36,48

52,66

38,08

46,08

1,89

2,23
0,18
1,06
24,71
17,43

45,61

5,73

35,64
0,14

5,24

2,23

8,19
1,49

23,14

1,33

24,47
8,61

8,75

12,64

30,00
9,14

11,06

Anhang

150,53
143,41

169,56

96,71
560,21

95



Anhang

DG

334 AuBenwandoffnungen

335

336

340

341

345

351

353

330

331

335

350
351

AuBenwandbekleidung,
auBen
AuBenwandbekleidung,
innen

Innenwande/Vertikale
Baukonstruktionen,

innen

Tragende Innenwande

Innenwandbekleidungen

Decken/Horizontale
Baukonstruktionen

Deckenkonstruktionen

Deckenbelage

AuBenwande/Vertikale
Baukonstruktionen,
auBen

Tragende AuBenwande

AuBenwandbekleidung
AuBen Putz/
Fassadenflache

Decken/Horizontale
Baukonstruktionen
Deckenkonstruktionen

Fenster AuBenwand
Typl

Fenster AuBenwand
Typ2

Fenster AuBenwand
Typ3

Fenster AuBenwand
Typ4

Fenster AuBenwand
Typs

Fenster Treppenhaus
EG und 0G
AuBenwand Putz
auBen/Fassadenflach
e

AuBenwand Putz
innen

Innenwand
Mauerwerk

Summe Innenwande
Mauerwerk

Decke tber EG
Stahlbeton
Unterzug Stahbeton
Unterzug HEB 180
Unterzug HEB 100

Stiitze Rechteck
Hohlprofil Stahl
(160/80/5)
Stahlstiitze
(100/100/5)

Summe Formstahl
Trennlage/Dammung
Estrich
zementgebunden
Bodenbelag

AuBenwand Giebel
Stahlbeton
Stahlbeton Kniestock
Summe AuBenwande
Stahlbeton

Fassade Giebelund
Kniestock

Decke (iber 0G1
Stahlbeton Uberzug

3,47
3,47
3,47

0,18

0,32

0,60

2,00

1,50

12,50
24,00
25,00

1,50

22,00
26,00

5,50
1,00

30,00
30,00

2,00

14,00
60,00

15,64
34,01
1,96

346,14
2,94
7,50
7,03

9,00

6,16

305,00

305,00
305,00

15,74 4,72
84,94 2548

372,57

94,96 56,98

215,75

205,45

48,25
118,00
6,80

173,06
346,11

23,94

69,25

6,03
28,32
1,70

36,05
5,19

76,15
0,14

16,78
3,05

7,18
8,15

15,34

1,38

52,16
34,19

150,53
143,41

169,56

96,71
560,21
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Summe
Deckenkonstruktione
n Stahlbeton 86,35
Dammung oberste
353 Deckenbelage Geschossdecke 12,00 285,39 34,25
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Anhang A3: Massenermittlung Materialien
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BezeichnungTrakt Neu

Kostengruppe

Stahlbeton gesamt

Stahlbeton KG 320

Baustahl aus.
Stahlbeton

Stahlbeton KG 330

Baustahl aus
Stahlbeton

Stahlbeton KG 340
Baustahl aus.
Stahlbeton

Stahlbeton KG 350

Baustahlaus
Stahlbeton

Stahlbeton Treppe

BewehrungTreppe

Ziegelmauerwerk

Ziegelmauerwerk KG
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340

Formstahl
Schotter
Estrichbeton
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Bestand
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Flachgriindungen und

AuBenwandbekleidung,

AuBenwandbekleidung,

320 Grundung, Unterbau

322 |Bodenplatten

324 Griindungsbelage

331 |Tragende AuBenwinde

335 |auBen

336 innen

341 Tragende Innenwande

345 | Innenwandbekleidungen

351 | Deckenkonstruktionen
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gesamt

Stahlbeton KG 320

Baustahl aus

Stahlbeton KG 330

1.957,50

Baustahl aus
Stahlbeton

sta hibeton KG 340

Baustahl aus
Stahlbeton

76,29

Stahlbeton KG 350

6.103,07

Baustahl aus
Stahlbeton

‘Stahlbeton Treppe

Bewehrung Treppe

werk

Ziegelmauerwerk KG
330

Ziegelmauerwerk KG
340

560,21

Formstahl

16,78

4,32

0,22

3,08

0,62

4,58

Schotter

Trittschalldammung m®

DammungKellerdecke

Dammung Oberste
Geschossdacke

Dammung Fassade MW
160

Dammung Fassade WF
180

215,75

305,00

Unterkonstruktion
Fassde Aluminium [m]

Bodenbelag m*
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Anhang

Hintergrund Daten Kostenwerte

Anhang 4

relative Standardab.
£ .
B
KG KG Bezeichnung Schicht Schicht_Unterteilung MaBnahme/Baustoffe Quelle Kapitel Nr. S. Einh. Netto Mn M unten oben
AuBenwandbekleidu
336 ng, innen Innenputz erneuern kleinere Schaden ausbessern und Oberflache ausgleichen 0,00 0,00 0,00 29,00 26,62 50 9,0% 16,4%
N Putzflachen kleinere Fehlstellen Spachteln BKI Altbaukosten 323.000.210 289 m? 13,00 14,00 16,00 7.1% 14,3%
m. Ausgleichsputz Innenwand BKI Altbaukosten 323.000.211 289 m* 22,00 24,00 29,00 8,3% 20,8%
m Putzschaden ausbessern BKI Altbaukosten 323.000.208 289 m* 38,00 43,00 49,00 11,6% 14,0%
- Innenputz Bestand
Innenputz gesamt vollflachig abschlagen und entsorgen BKI Altbaukosten 323.000.165 m 18,00 20,00 25,00 18,00 16,52 50
Tragende
331 AuBenwénde Betonwand Bestand keine MaBnahmen
£ § T Baustahl Bestand keine MaBnahmen
m m m Stahlbetonwand gesamt Abbrechen und Entsorgenin Phase C BKI Altbaukosten 384.001.094 694 m* 297,00 342,00 383,00 342,00 313,96 50 13,2% 12,0%
Tragende
331 AuBenwande Mauerwerk Mauerwerk Bestand Abbrechen und Entsorgen in Phase C BKI Altbaukosten 384.001.095 694 m* 181,00 210,00 246,00 210,00 192,78 50 13,8% 17,1%
AuBenwandbekleidu
335 ng, auBen AuBenputz erneuern Fehlstellen schlieBen 14,00 12,85 50 11,9% 15,5%
W Ausbliihungen entfernen BKI Altbaukosten 323.000.182 285 m* 5 6 7 16,7% 16,7%
5 Putzflachen kleinere Fehlstellen Spachteln BKI Altbaukosten 323.000.210 289 m* 13,00 14,00 16,00 7,1% 14,3%
S AuBenputzBestand
AuBenputz gesamt vollflachig abschlagen und entsorgen BKI Altbaukosten 323.000.165 18,00 20,00 25,00 18,00 16,52 50
AuBenwandbekleidu
335 ng, auBen Hinterliftete, FassadeFZ-Tafeln, Metall-UK, | errichten 286,00 307,00 355,00 335,00 307,53 50 6,8% 15,6%
hinterliiftete Fassade gesamt, FZ-Tafeln, Mef errichten BKI Neubaukosten Elemente  Ausfiihrungs 335.40.07 546 m* 318,49 344,54 399,16 0,00 7.6% 15,9%
oder
Unterkonstruktion Alu efrichten BKI Neubaukosten Positionen 038.000.012 662 m” 75,00 84,00 113,00 95,00 50 107%  34,5%
Fassadendammung MW errichten BKI Neubaukosten Positionen 038.000.032 663 m” 39,00 45,00 54,00 55,00 50 13,3% 20,0%
Faserzement-Tafeln errichten BKI Neubaukosten Positionen 038.000.013 667 m* 172,00 178,00 188,00 185,00 50 3,4% 5,6%
2 Summe errichten 286,00 307,00 355,00 335,00 6,8%  15,6%
3 oder
it Unterkonstruktion Alu errichten BKI Altbaukosten Positionen 338.000.025 444 m* 86,00 74,00 101,00 0,00 10,8% 36,5%
m Fassadendammung MW efrichten BKI Altbaukosten Positionen 338.000.024 443 m? 35,00 39,00 42,00 0,00 10,3% 7,7%
=2 Faserzement-Tafeln efrichten BKI Altbaukosten Positionen 338.000.028 446 m* 172,00 194,00 217,00 0,00 113%  11,9%
.m Summe errichten 273,00 307,00 360,00 0,00 11,1% 17.3%
T
Unterkonstruktion Alus Abbrechen und entsorgen STLB m’ 23,07 23,79 24,77 23,79 23,79 50 3,0% 4,1%
Aluminium laden, transportieren und entorgen STLB kg 13,85 14,88 16,04 14,88 6,9% 7,8%
Mineralwolle Ausbauen und entsorgen BKI Altbaukosten Positionen m? 9,00 11,00 13,00 18,2% 18,2%
Mineralwolle Ausbauen und entsorgen STLB m* 14,28 14,96 15,79 13,00 50 4,5% 5,5%
Dammung laden, transportieren und entsorgen STLB STLB t 344,55 369,94 398,95 6,9% 7.8%
F idung FZ-Tafeln Abbrechen und entsorgen BKI Altbaukosten Positionen 338.000.021 443 m? 19,00 21,00 27,00/ 21,00 19,28 50 95%  28,6%
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Anhang

KG

KG Bezeichnung

Schicht Schicht_Unterteilung

MaBnahme/Baustoffe

Netto

Reginalfaktor

Nutzungsd.

rel. Standardab.

unten

oben

AuBenwandbekleidu

336 Innenputz  Innenputz anbringen BKINeubaukosten Elemente  Ausfiihrungs 336.30.01 547 m’ 20,17 22,69 25,21 0,00 22,69 50 11,1%  11,1% 331,57 0,99
Innnenputz, Gips und Dispesionsfarbe anbringen BKI Neubaukosten Elemente  Ausfihrungs 336.30.06 547 m’ 29,41 33,61 38,66 0,00 33,61 12,5% 15,0%)| 331,57
Disperionsfarbe anbringen berechnet aus 30,6% von 336.30.06 547 m* 9,00 10,29 11,83 0,00 10,29 12,5% 15,0%| 331,57
Innenputz neu Iflichig abschlagen und entsorgen BKI 1 323.000.165 m? 18,00 20,00 25,00 18,00 16,52 50 331,57 0,99
Tragende
331 AuBenwinde Stahlbeton Stahlbeton, 25 cm, neu errichten BKINeubaukosten Elemente  Ausfiihrungs 331.20.10 533 m’ 171,43 191,60 218,49 218,49 200,57 50 10,5% 14,0% 458,96 114,74
Bewehrungsstahl, neu einbauen 9179,28
betonwand Bestand mit Putz Abbriss und BKI 1 384.001.094 694 m’ 297,00 342,00 383,00 342,00 313,96 50 13.2% 12,0% 52,62
Tragende
331 AuBenwinde Mauerwerk Mauerwerk Bestand mit Putz Abbrechen und Entsorgen BKI Alt 1 384.001.095 694 m’ 181,00 210,00 246,00 210,00 192,78 50 13,8% 17,1% 50,01
AuBenwandbekleidu
335 ng, auBen WDVS WDVS, MW200mm, verputzt anbringen BKINeubaukosten Elemente  Ausfiihrungs 335.30.04 544 m’ 145,38 157,98 171,43 157,98 145,03 40 8,0% 8,5% 458,96 91,79
WDVS, MW200mm, verputzt abbrechen und entsorgen STLB m 54,31 56,28 58,85 56,28 56,28 40 3,5% 4,6% 458,96 91,79
KG KG Bezeichnung Schicht Schicht_Unterteilung MaBnahme/Baustoffe Netto unten oben m? kg

Tragende
331 AuBenwinde Vollholz Brettsperrholzl 20cm errichten BKINeubaukosten Posi 016.001.188 297 m’ 244,00 263,00 289,00 263,00 241,43 50 7.2% 9,9% 458,96 91,79
Brettsperrholz 20cm abbechen und entsorgen STLB m? 32,42 34,23 36,45’ 34,23 34,23 50 458,96 91,79
Tragende
331 AuBenwande Stahlbeton\ betonwand Bestand mit Putz Abbrechen und Entsorgen BKI 1 384.001.094 694 m* 297,00 342,00 383,00 342,00 313,96 50 13,2%  12,0%) 52,62
Tragende
331 AuBenwinde Mauerwerk Mauerwerk Bestand mit Putz Abbrechen und Entsorgen BKI Al 1 384.001.095 694 m* 181,00 210,00 246,00 210,00 192,78 50 13,8%  17,1%) 50,01
AuBenwandbekleidu
335 ng, auen m d Holzf [ 18cm STLB m? 62,87 66,09 69,98/ 66,09 66,09 50 4,9% 5,9% 458,96 82,61
m & Fassadenbekleidung Boden-Deckel anbringen BKI Neubaukosten Posi 038.000.004 664 m’ 117,00 124,00 136,00 124,00( 113,83 30 5,6% 9,7% 458,96 16,52
m m Abbruch Dammschicht Holzfaserplatte Abbruch Dammschicht Holzfaserplatte STLB mit eigener Berechnung m* 12,53 12,87 13,32 0,00 12,87 50 2,6% 3,5% 458,96
T L F idung, UK Abreifien und entsorgen BKI 1 Positi 384.001.130 701 m” 18,00 22,00 26,00/ 22,00 20,20{30/ 50 18,2%  18,2% 458,96
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Anhang

KG

KG Bezeichnung

AuBenwandbekleidun

Schicht

Schicht_Unterteilung

MaBnahme/Baustoffe

Netto

Reginalfakto

Nutzungsdau|m?

kg

336 g, innen w ~  Innenputz Bestand vollflachig abschlagen 18,00 20,00 25,00 18,00 16,52 331,57 4,97
5
m S Lehmputz aufbringen 51,00 54,00 47,00 54,00 49,57 331,57 9,95
Lehmputz abbrechen und entsorgen 35,78 37,25 39,11 37,25 37,25 50 331,57 9,95
Tragende
331 AuBenwande Betonwand Bestand keine MaBnahmen 52,62
= m = BaustahlBestand keine MaBnahmen 4209,88
£ 8 2 stahlbetonwand gesamt keine MaBnahmen 297,00 342,00 383,00 342,00 313,96 50 52,62
Tragende
331 AuBenwande Mauerwerk Mauerwerk Bestand keine MaBnahmen 210,00 246,00 210,00 192,78 50 50,01
AuBenwandbekleidun
335 g, auBen ) AuBenputz erneuern Fehlstellen schlieBen 0,00 0,00 0,00 14,00 12,85 458,96 0,39
m «  AuBenputz Bestand 458,96 9,18
2 2 AuBenputz gesamt vollfléchig abschlagen und entsorgen 18,00 20,00 25,00 18,00 16,52 50 458,96 9,57
AuBenwandbekleidun
335 g, auBen
B Fassadenbekleidung Boden-Deckel errichten 117,00 124,00 136,00 113,83 30 458,96 16,52
]
_._qam STLB Bau Standerwand Einblasdammung WF errichten 93,01 97,88 103,74 97,88 50 458,96
i<} Summe errichten 211,71 30/ 50 458,96
L
=3 Einblasdammung Holzfaser Ausbau und Entsorgung 9,31 50 458,96 73,43
B Holzstanderwand Abbauen und entsorgen 30,00 34,00 42,00 34,00 31,21 50 458,96 11,41
£ Fassadenbekleidung, Beplankung, UK AbreiBen und entsorgen 18,00 22,00 26,00 22,00 20,20 30 458,96 16,52
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Lebenszykluskostenberechnung

A0,A1-A5 B4 Cc1-c4
Herstellung und Bau Ersatzkosten Rickbau/Abbriss/Verwertung Summe LCC
Herstellkosten Abbruch Abbruch Herstellkoste Herstellkosten 1 Szenario2
KG KG Bezeichnung Schicht Schicht_Unterteilung EP GP EP diskontier GP diskontie EP diskontier GP diskontiert EP diskontier GP diskontiert
AuBenwandbekleidun N
336 g, innen wl_ Innenputz emeuern 26,62 8.827,05
m Innenputz Bestand
= Innenputz gesamt 10,15 3.363,86
Tragende
331 AuBenwinde Betonwand Bestand
- m tm T Baustahl Bestand
6 # 2 £ stahlbetonwand gesamt 192,76  10.143,68
Tragende
g 331 AuBenwénde zm_:mlzzm_.r Mauerwerk Bestand 118,36  5.919,61
335 AuBenwandbekleidun a AuBenputz erneuern 12,85 5.898,61
n m AuBenputz Bestand
a 2 AuBenputz gesamt 10,15  4.656,30
AuBenwandbekleidun -
h 335 g, auBen m Hinterliftete, FassadeFZ-Tafeln, Metall-UK, 307,53 141.145,25
n M Unterkonstruktion Aluminium 14,61 6.703,79
m Mineralwolle 7,98 3.663,27
A T Fassadenbekleidung FZ-Tafeln 11,84 5.432,35



Anhang

109

70'169'Ss  OV'TIL vT'L16'9 £0°GT N ‘Sumjuejdag ‘Sunpiepjaquapessey =
vZ'seLs 9’6l DUBMISDUEISTIOH &
6L'2T9T TL's JasejzjoH Bunwwepselquil m
TT'BIT'L6  TLTIZ awwns
4/ Bunwwepse|qui3 pueMISPUEIS NEF @IS 3
90'886'8E G678 1229 g-uapog Sunpiapjaquapessey M
uagne ‘g8 Gee
unpiapiagpuemuagny
0£'989'7 Sr'ot jwesa8zindusgny B E
pueisag zindusgny ™ m
19'868°S G8'ZT wianauwa zinduagny ' uagne ‘8 Gee
unpiapiagpuemuagny
19'6T6'S  92'811 pUBISaG HJAMUANE HISMIBNE}Y apuemuagny Te8
apualel|
89'EYT0T  9L°Z6T WWesald puemuolaquels g
pueisagyeisneg @ S =
puelsag puemuolag ' apugmuagny 1ee
apuagel|
EI'e8s'L  /B'TC Zindwya
LS'OEV'OT  LG'6F nndwye] o 3
pueisag zinduauu; R m uauul ‘8 9ee

98'8LY'S T5'9L

unpiapiagpuemuagny

Hanuoysip 49 1anuoisip 43 aRU0KSIp 49 JSRUOKSIP 43 d9 d3 BUNIBUSIUNTILRILIS RIS sunuyfezag o) M

goleuszg T OLRUSZS
JJ72wwng

HIRUOYSIP 49

310

J2nuosIp 43

Us)s0¥)18)818H 31s04N3IsIay yaniqay yaniqay
¥a SY-TV'0Y

us1sOAIRISIAH




Anhang

KG Bezeichnung

Schicht Schicht_Unterteilung

EP

AO0,A1-A5
Herstellkosten
GP

Abbruch
EP diskontier GP diskontie EP diskontier GP diskontiert

Summe LCC
Szenario2

B4 C1-C4

Herstellkoste Herstellkosten Szenario 1

Abbruch

EP diskontier GP diskontiert

AuBenwandbekleidun

336 g, innen Innenputz  Innenputz 22,69 7.523,01
Innenputz neu 10,15 3.363,86
Tragende
331 AuBenwénde Stahlbeton Stahlbeton, 25 ¢m, neu 200,57 92.055,10
Bewehrungsstahl, neu
Stahlbetonwand Bestand mit Putz 313,96 16.521,45 192,76 22.117,44
Tragende
331 AuBenwénde Mauerwerk Mauerwerk Bestand mit Putz 192,78 9.641,53
AuBenwandbekleidun
335 g, auBen WDVS WDVS, MW200mm, verputzt 145,03  66.562,92 98,17 45.055,75
WDVS, MW200mm, verputzt 38,10 17.484,40 34,55  15.859,16
KG KG Bezeichnung Schicht Schicht_Unterteilung
vanaeo | oesse®  ee24  3w9sses 93768 189633 [ 274773.06] 28441895
Tragende
331 AuBenwande Vollholz Brettsperrholzl 20cm 241,43  110.809,56
Brettsperrholz 20cm 21,02 9.645,68
Tragende
331 AuBenwande Stahlbetonv Stahlbetonwand Bestand mit Putz 313,96 16.521,45
Tragende
331 AuBenwiénde Mauerwerk Mauerwerk Bestand mit Putz 192,78 9.641,53
AuBenwandbekleidun
335 g, auBen m AuBendammung Holzfaserplatten 18cm 66,09 30.332,94
m o Fassadenbekleidung Boden-Deckel 113,83 52.244,81 84,95 38.988,06
m m Abbruch Dammschicht Holzfaserplatte 7,90 3.626,64
I & Fassadenbekleidung, Beplankung, UK 15,07  6.917,24 12,40  5.691,04
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Anhang

KG KG Bezeichnung

AuBenwandbekleidun

Schicht

Schicht_Unterteilung

Szenarion 1: Riickbau der AuBeren Schichten nach 50 Jahren
AO, A1-A3 Preissteigerung CO2 B4-B5
Herstellung Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Ersatz

Preissteigerung CO2

Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

C3-C4

Preissteigerung CO2

Riickbau/Ent: Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

Summe Sanie

Summe Mehrpreis CO2

Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

336 g,innen m N Innenputz Bestand 73,98 1,48€ 12,95€ 60,29€ 0,00 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00 € 0,00€ 73,98 1,48€ 12,95€ 60,29€
m 2 Lehmputz 922,72 18,45¢€ 161,48€ 752,02€ 0,00 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00 0,00€ 0,00 € 0,00€ 922,72 18,45€ 161,48¢€ 752,02¢€
Lehmputz 27,83 0,34€ 2,99€ 13,93 € 27,83 0,34€ 2,99€ 13,93 €
Tragende
331 AuBenwande Betonwand Bestand 9.524,22
£ £ 2 BaustahlBestand 2.565,71
m w £ Stahlbetonwand gesamt 12.089,93 0,00 0,00 € 0,00 € 0,00€ 0,00 0,00 € 0,00 € 0,00€
Tragende
331 AuBenwénde Mauerwerk Mauerwerk Bestand 5.651,13 0,00 0,00 € 0,006 0,00€ 0,00 0,00 € 0,00 € 0,00 €
AuBenwandbekleidun
335 g, auBen . AuBenputz erneuern 136,68 2,73€ 23,92¢€ 111,40€ 0,00 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00 0,00€ 0,00 € 0,00€ 136,68 2,73€ 23,92¢€ 111,40¢€
g n  AuBenputzBestand 3.280,36
22 Au Benputz gesamt 3.417,04 284,92 3,50€ 30,61€ 142,57 € 284,92 3,50€ 30,61€ 142,57 €
AuBenwandbekleidun
335 g,auBen
m Fassadenbekleidung Boden-Deckel 1.717,92 34,36¢€ 300,64€ 1.400,10€ 1.820,21 27,17¢ 237,71¢ 1.107,05¢ 3.538,13 61,53¢ 538,35¢€ 2.507,16 €
_m.sa STLB Bau Standerwand Einblasdammung Wi 1.898,43 37,97¢€ 332,23¢€ 1.547,22¢€ 0,00 0,00€ 0,00€ 0,00¢€ 1.898,43 37,97¢€ 332,23€ 1.547,22 ¢
2 Summe
m Einblasdammung Holzfaser 68,62 0,84¢ 7,37¢€ 34,34¢€ 68,62 0,84¢€ 7,37¢€ 34,34 ¢
m Holzstéanderwand 70,65 0,87¢ 7,59€ 35,35€ 70,65 0,87¢ 7,59¢€ 35,35¢€
= Fassadenbekleidung, Beplankung, UK 102,29 1,26 € 10,99 € 51,18 € 102,29 1,26€ 10,99€ 51,18 €
C3-C4 Preissteigerung CO2 Summe Sanier Summe Mehrpreis CO2 _
Riickbau/Abt Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
KG KG Bezeichnung Schicht Schicht_Unterteilung GWP fossil 20,00€ 175,00€ 815,00 € GWP

AuBenwandbekleidu
336 ng, innen w & Innenputz Bestand 73,98 148¢ 12,95¢€ 60,29€
£ 2 Lehmputz 922,72 18,45¢€  161,48¢€ 752,02¢€
Lehmputz 27,83 0,34€ 2,99€ 13,93 €
Tragende
331 AuBenwinde Betonwand Bestand 262,57
= 5 @ Baustahl Bestand 0,00
m 2 £ stahlbetonwand gesamt 262,57 3,22¢ 28,21€  131,39¢ 262,57¢€ 3,22¢ 28,21€ 131,39€
Tragende
331 AuBenwande Mauerwerk Mauerwerk Bestand 99,07 1,22¢€ 10,64€ 49,567 € 99,07 € 1,22¢€ 10,64 € 49,57 €
AuBenwandbekleidu
335 ng, auen . AuBenputz erneuern 136,68 2,73¢ 23,92¢€ 11140€
S n AuBenputzBestand
2 2 AuBenputzgesamt 284,92 3,50€ 30,61€ 142,57¢€
AuBenwandbekleidu
335 5, aulen
m Fassadenbekleidung Boden-Deckel 3.538,13 61,53¢€ 538,35 € 2.507,16 €
m STLB Bau Standerwand Einblasdammung WF 1.898,43 37.97¢ 332,23€ 1.547,22¢€
2 Summe
5 Einblasdammung Holzfaser 68,62 0,84¢€ 7,37¢ 34,34€
m Holzstanderwand 70,65 0,87¢€ 7,59¢€ 35,35€
= Fassadenbekleidung, Beplankung, UK 102,29 1,26 € 10,99¢€ 51,18¢€
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Anhang

C3-C4

Preissteigerung CO2

Summe Sanier

Summe Mehrpreis CO2 |

Riickbau/Abk Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
KG KG Bezeichnung Schicht  Schicht_Unterteilung GWP fossil 20,00€ 175,00€ 815,00 € GWP
Vaote¢ .l 43 B1a62e 7401716 3307367¢
AuBenwandbekleidu
336 ng, innen Innenputz  Innenputz 128,88 2,58€ 22,55€ 105,04 €
neu 14,74 0,18€ 1,58€ 7,38€
Tragende
331 AuBenwinde Stahlbetony Stahlbeton, 25 cm, neu 572,55 7.03€ 61,52¢€ 286,50€ 21.340,49 422,32€ 3.69591€ 17.21237¢€
Bewehrungsstahl, neu 0,00 0,00€ 0,00€ 0,00€ 5.594,30 111,82¢€ 979,00€ 4.559,35€
Stahlbetonwand Bestand mit Putz 336,55 6,73€ 58,90€ 274,29¢€
Tragende
331 AuBenwénde Mauerwerk Mauerwerk Bestand mit Putz 383,99 7.68€ 67,20€ 312,95€
AuBenwandbekleidu
335 ng, auBen WDVS WOVS, MW200mm, verputzt 15.450,66 258,70€ 2.263,64€ 10.542,10€
WDVS, MW200mm, verputzt 120,30 1,48€ 12,93 € 60,20 €
KG KG Bezeichnung Schicht Schicht_Unterteilung
Vool 2509 472 435158¢ 198951
Tragende
331 AuBenwénde Vollholz ~ Brettsperrholzl 20em 10.932,19 21864€ 1.913,13¢€ 8.909,73€
Brettsperrholz 20cm 577,58 7.09€ 62,06 € 289,01€ 577,58 7,09€ 62,06 € 289,01€
Tragende
331 Al a hlb Stahlb Bestand mit Putz 336,55 6,73 € 58,90 € 274,29¢€
Tragende
331 AuBenwénde Mauenwerk Mauerwerk Bestand mit Putz 383,99 7,68€ 67,20€ 312,95€
AuBenwandbekleidu
335 ng, auBen m AuBendammung Holzfaserplatten 18cm 9.184,04 183,68€ 1607,21€ 7.484,99€
M z Fassadenbekleidung Boden-Deckel 3.538,13 70,76 € 619,17 € 2.507,16 €
m m Abbruch Dammschicht Holzfaserplatte 34,37 0,69€ 6,01€ 28,01€
T (& Fassadenbekleidung, Beplankung, UK 102,29 2,05€ 17,90€ 83,37 €
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Anhang

Variante B Kostengesamt nach Lebenszyklusphasen Kostengesamt nach Bauteilschichten

Kosten pro Prozentualer Kosten pro Prozentualer
Szenario 1 Kosten gesamt [€] m*AW [€] Anteil Kosten gesamt [€] m’ AW [€] Anteil
AO0_Riickbau Putz innen 5.478,86 11,94 2,74%
A0 _Summe 5.478,86 11,94 2,74%
A1-A5_Herstellen Lehmputz, innen 16.436,57 35,81 8,21%
A1-A5_Herstellung Putzerneuerung, auBen 5.898,61 12,85 2,95%
A1-A5_Herstellung Fassade 97.168,22 211,71 48,53%
A1-A5_Summe 119.503,40 260,38 59,68%
B4_Ersatz Holzfassade 45.905,30 100,02 22,93%
B4_Summe 45.905,30 100,02 22,93%
C1-C5_Riickbau Putzschichten, innen & auBen 12.239,43 26,67 6,11%
C1-C5_Riickbau Fassade 17.109,07 37,28 8,54%
C1-C5_Summe 29.348,50 63,95 14,66%

200.236,06 436,28 200.236,06 436,28
Kostengesamt nach Lebenszyklusphasen Kostengesamt nach Bauteilschichten

Kosten pro Prozentualer Kosten pro Prozentualer
Szenario 2 Kosten gesamt [€] m? AW [€] Anteil Kosten gesamt [€] m?AW [€] Anteil
AO_Ruckbau Putz innen 5.478,86 11,94 2,53%
A0_Summe 5.478,86 11,94 2,53%
A1-A5_Herstellen Lehmputz, innen 16.436,57 35,81 7,60%
A1-A5_Herstellung Putzerneuerung, auBen 5.898,61 12,85 2,73%
A1-A5_Herstellung Fassade 97.168,22 211,71 44,92%
A1-A5_Summe 119.503,40 260,38 55,25%
B4_Ersatz Holzfassade 45.905,30 100,02 21,22%
B4_Summe 45,905,30 100,02 21,22%
C1-C5_Rlckbau Putzschichten, innen & auBen 12.239,43 26,67 5,66%
C1-C5_Riickbau Fassade 17.108,07 37,28 7,91%
C1-C5_Ruckbau Tragstruktur 16.063,29 35,00 7,43%
C1-C5_Summe 45.411,79 98,94 20,99%

216.299,35 471,28 216.299,35 471,28
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Anhang

Variante D Kostengesamt nach Lebenszyklusphasen Kostengesamt nach Bauteilschichten

Kosten pro Prozentualer Kosten pro Prozentualer
Szenario 1 Kosten gesamt [€] m>AW €] Anteil Kosten gesamt [€] m°AW[€] Anteil
AO_Rlckbau Tragstruktur mit Putz, Bestand 26.162,98 57,00 9,52%
A0_Summe 26.162,98 57,00
A1-A5_Herstellen Tragstruktur, Neu 110.809,56 241,44 40,33%
A1-A5_Herstellung Fassade 82.577,75 179,92 30,05%
A1-A5 Summe 193.387,31 421,36 70,38%
B4 _Ersatz Holzfassadenbekleidung 45.905,30 100,02 16,71%
B4_Summe 45.905,30 100,02 16,71%
C1-C5_Ruckbau Fassade 9.317,68 20,30 3,39%
C1-C5 Summe 9.317,68 20,30

274.773,27 598,69 274.773,27 598,69
Kostengesamt nach Lebenszyklusphasen Kostengesamt nach Bauteilschichten

Kosten pro Prozentualer Kosten pro Prozentualer
Szenario 2 Kosten gesamt [€] m>AW €] Anteil Kosten gesamt [€] m°AW[€] Anteil
AO_Rickbau Tragstruktur mit Putz, Bestand 26.162,98 57,00 9,20%
A0_Summe 26.162,98 57,00
A1-A5_Herstellen Tragstruktur, Neu 110.809,56 241,44 38,96%
A1-A5_Herstellung Fassade 82.577,75 179,92 29,03%
A1-A5 Summe 193.387,31 421,36 67,99%
B4_Ersatz Holzfassadenbekleidung 45.905,30 100,02 16,14%
B4_Summe 45.905,30 100,02 16,14%
C1-C5_Riickbau Fassade 9.317,68 20,30 3,28%
C1_C5_Rickbau Tragstruktur 9.645,68 21,02 3,39%
C1-C5_Summe 18.963,36 41,32

284.418,95 619,70 284.418,95 619,70
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Anhang

Variante B GWP Fossil nach Lebenszyklusphasen [GWP Fossil Bauteilschichten CO02 Mehrpreis Summe €02 Mehrpreis /m? AW CO02 Mehrpreis Anteil an Gesamtkosten
Stufe 1_ Stufe 2_ Stufe 3_
Preissteiger Preissteiger Preissteiger
kgCO,-Aq/ Prozentualer kgCO,-AQ/  Prozentualer ung 20 €/to  ung 175 €/to ung 815 €/to

Szenario 1 kgCO,Aq. mM°AW  Anteil kgCO,Aq.  m° AW Anteil Stufel  Stufe2  Stufe3 Stufel Stufe2 Stufe3 [co,Aq CO,Aq CO,Aqg
AO0_Rickbau Putz innen 73,98 0,16 1,04%
A0_Summe 73,98 0,16 1,04%
A1-A5_Herstellen Lehmputz, innen 922,72 2,01 12,95%
A1-A5_Herstellung Putzerneuerung, auBen 136,68 0,30 1,92%
A1-A5_Herstellung Fassade 3.616,35 7,88 50,76%
A1-A5_Summe 4.675,75 10,19 65,63%
B4_Ersatz Holzfassade 1.820,21 3,97 25,55%
B4_Summe 1.820,21 3,97 25,55%
C1-C5_Rlckbau Putzschichten, innen & auBen 312,75 0,68 4,39%
C1-C5_Riickbau Fassade 241,56 0,53 3,39%
C1-C5_Summe 554,31 1,21 7,78%

7.124,25 15,52 7.124,25 15,52 128,97 1.128,47 5.255,45 0,28 2,46 11,45 0,06% 0,56% 2,56%

GWP Fossil nach Lebenszyklusphasen [GWP Fossil Bauteilschichten CO2 Mehrpreis Summe €02 Mehrpreis /m> AW
keCO,-Aq/ Prozentualer kgCO,-Aq/  Prozentualer

Szenatio 2 kgCO,Aq.  M”AW Anteil keCO,Aq. m? AW Anteil Stufel  Stufe2 Stufe 3 Stufe1 Stufe2 Stufe3
A0_Riickbau Putz innen 73,98 0,16 0,99%
A0_Summe 73,98 0,16 0,99%
A1-A5_Herstellen Lehmputz, innen 922,72 2,01 12,33%
A1-A5_Herstellung Putzerneuerung, auBen 136,68 0,30 1,83%
A1-A5_Herstellung Fassade 3.616,35 7,88 48,31%
A1-A5_Summe 4.675,75 10,19 62,46%
B4_Ersatz Holzfassade 1.820,21 3,97 24,32%
B4_Summe 1.820,21 3,97 24,32%
C1-C5_Riickbau Putzschichten, innen & auBen 312,75 0,68 4,18%
C1-C5_Riickbau Fassade 241,56 0,53 3,23%
C1-C5_ Ruckbau Tragstruktur 361,64 0,79 4,83%
C1-C5_Summe 915,95 2,00 12,24%

7.485,89 16,31 7.485,89 16,31 133,41 1.167,33 5.436,41 0,29 2,54 11,85 0,06% 0,54% 2,45%
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Anhang

Variante D GWP Fossil nach Lebenszyklusphasen |GWP Fossil Bauteilschichten C02 Mehrpreis Summe CO02 Mehrpreis /m? AW CO02 Mehrpreis Anteil an Gesamtkosten
Stufe 1_ Stufe 2_ Stufe 3_
Preissteiger Preissteiger Preissteiger
kgCO,-Aq/ Prozentualer keCO,-Ag/  Prozentualer ung 20 €/to  ung 175 €/to ung 815 €/to

Szenario 1 kgCO,Aq.  mM*AW Anteil kgCO,Ag.  m*AW Anteil Stufe1  Stufe2  Stufe3 Stufel Stufe2 Stufe3 |CO,Aqg C0,Aq C0,Aq
AO0_Riickbau Tragstruktur mit Putz, Bestand 720,54 1,57 2,94%
AO0_Summe 720,54 1,57 2,94%
A1-A5_Herstellen Tragstruktur, Neu 10.932,19 23,82 44,60%
A1-A5_Herstellung Fassade 10.901,96 23,75 44,48%
A1-A5_Summe 21.834,15 47,57 89,08%
B4_Ersatz Holzfassadenbekleidung 1.820,21 3,97 7,43%
B4_Summe 1.820,21 3,97 7,43%
C1-C5_Ruckbau Fassade 136,66 0,30 0,56%
C1-C5_Summe 136,66 0,30 0,56%

24.511,56 53,41 24.511,56 53,41 490,23 4.289,52 19.600,50 1,07 9,35 42,71 0,18% 1,54% 6,66%

GWP Fossil nach Lebenszyklusphasen [GWP Fossil Bauteilschichten CO02 Mehrpreis Summe CO02 Mehrpreis /m? AW
kgCO,-Aq/ Prozentualer kgCO,-Ad/  Prozentualer

Szenario 2 kgCO,Aq. M AW Anteil kgCO,Aq.  m” AW Anteil Stufel  Stufe2  Stufe3 Stufel Stufe2 Stufe3
AOQ_Riickbau Tragstruktur mit Putz, Bestand 720,54 1,57 2,87%
A0_Summe 720,54 1,57 2,87%
A1-A5_Herstellen Tragstruktur, Neu 10.932,19 23,82 43,57%
A1-A5_Herstellung Fassade 10.901,96 23,75 43,45%
A1-A5 Summe 21.834,15 47,57 87,03%
B4_Ersatz Holzfassadenbekleidung 1.820,21 3,97 7,25%
B4_Summe 1.820,21 3,97 7,25%
C1-C5_Rickbau Fassade 136,66 0,30 0,54%
C1_C5_Riickbau Tragstruktur 577,58 1,26 2,30%
C1-C5_Summe 714,24 1,56 2,85%

25.089,14 54,67 25.089,14 54,67 497,32 4.351,58 19.889,51 1,08 9,48 43,34 0,17% 1,51% 6,54%
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Anhang

Variante A Gesamtpreis inklusive CO2 Preis Gesamt Preis inklusive CO2 Preis /m*AW

Szenario 1 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

A1-A5_Herstellung Putzerneuerung, innen & auBen
A1-A5_Herstellung Fassade

A1-A5_Summe

C1-C5_Ruckbau Putzschichten, innen & auBen
C1-C5_Ruckbau Fassade

C1-C5_Summe

180.104,11 183.309,72 196.545,78 392,42 399,40 428,24

Szenario 2

A1-A5_Herstellung Putzerneuerung, innen & auBen
A1-A5_Herstellung Fassade

A1-A5_Summe

C1-C5_Ruckbau Putzschichten, innen & auBen
C1-C5_Ruckbau Fassade

C1-C5_Rickbau Tragstruktur

C1-C5_Summe

196.171,84 199.411,87 212.790,03 427,43 434,49 463,64

Variante B

Szenario 1

AO_RUckbau Putzinnen

AO0_Summe

A1-A5_Herstellen Lehmputz, innen
A1-A5_Herstellung Putzerneuerung, auBen
A1-A5_Herstellung Fassade

A1-A5_Summe

B4_Ersatz Holzfassade

B4_Summe

C1-C5_Riickbau Putzschichten, innen & auBen
C1-C5_Ruckbau Fassade

C1-C5_Summe

200.365,03 201.364,53 205.491,51 436,56 438,74 447,73

Szenario 2

AO_RUckbau Putzinnen

A0_Summe

A1-A5_Herstellen Lehmputz, innen
A1-A5_Herstellung Putzerneuerung, auBen
A1-A5_Herstellung Fassade

A1-A5_Summe

B4_Ersatz Holzfassade

B4_Summe

C1-C5_Ruckbau Putzschichten, innen & auBen
C1-C5_Rickbau Fassade

C1-C5_Ruckbau Tragstruktur

C1-C5_Summe

216.432,76 217.466,68 221.735,76 471,57 473,82 483,13
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Anhang

Variante C

Szenario 1

AO0_Riickbau Tragstruktur mit Putz, Bestand
A0_Summe

A1-A5_Herstellen Tragstruktur, Neu
A1-A5_Herstellung Putzerneuerung,innen
A1-A5_Herstellung WDVS Fassade
A1-A5_Summe

B4_Ersatz WDVS Fassade

B4_Summe

C1-C5_Ruckbau Putzschichten, innen
C1-C5_Ruckbau Fassade
C1-C5_Summe

274.871,77 281.107,37 306.854,35

598,90

612,49

668,59

Szenario 2

A0_Ruckbau Tragstruktur mit Putz, Bestand
A0_Summe

A1-A5_Herstellen Tragstruktur, Neu
A1-A5_Herstellung Putzerneuerung,innen
A1-A5_Herstellung WDVS Fassade
A1-A5_Summe

B4_Ersatz WDVS Fassade

B4_Summe

C1-C5_Rickbau Putzschichten, innen
C1-C5_Ruckbau Fassade
C1-C5_Ruckbau Tragstruktur
C1-C5_Summe

296.996,24 303.286,32 329.258,29

647,11

660,81

717,40

Variante D

Szenario 1

A0_Riickbau Tragstruktur mit Putz, Bestand
A0_Summe

Al1-A5_Herstellen Tragstruktur, Neu
A1-A5_Herstellung Fassade
A1-A5_Summe

B4_Ersatz Holzfassadenbekleidung
B4_Summe

C1-C5_Rlickhau Fassade

C1-C5_Summe

275.263,50 279.062,79 294.373,77

599,75

608,03

641,39

Szenario 2

A0_Riickbau Tragstruktur mit Putz, Bestand
A0_Summe

A1-A5_Herstellen Tragstruktur, Neu
Al1-A5_Herstellung Fassade
A1-A5_Summe

B4 _Ersatz Holzfassadenbekleidung
B4_Summe

C1-C5_Ruckbau Fassade

C1_C5_Ruckbau Tragstruktur
C1-C5_Summe

284.916,28 288.770,53 304.308,47

620,79

629,18

663,04
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Anhang 9: Grafische Auswertung der

Ergebnisse Szenario 2

Variante A

GWP fossil [kg CO2-Aq /m2AW] Var. A Sz.2

0,61 0,79

081 \"[_0,59

m A1-A3_Herstellung
Putzerneuerung, innen &
aullen

= A1-A3_Herstellung Fassade

= C4-C5_Riickbau
Putzschichten, innen &
aullen

m C4-C5_Rickbau Fassade

m C4-C5_Ruckbau Tragstruktur

GWP fossil Prozentualer Anteil Var. A Sz.2

1,63% 211%

1,57%
2,19% __ \ "F

= A1-A3_Herstellung
Putzerneuerung, innen &
aulen

= A1-A3_Herstellung Fassade

= C4-C5_Rickbau
Putzschichten, innen & auRen

m C4-C5_Rickbau Fassade

m C4-C5_Rickbau Tragstruktur

Anhang
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Anhang

LCC Prozentualer Anteil Variante A Sz.2

8,21% 7,52%

= A1-A3_Herstellung
Putzerneuerung, innen &
auBen

= A1-A3_Herstellung Fassade

m C4-C5_Ruckbau
Putzschichten, innen &
auBen

m C4-C5_Riickbau Fassade

m C4-C5_Riickbau Tragstruktur

LCC [€/m? AW] Variante A Sz.2

35,00 32,08 = A1-A3_Herstellung

Putzerneuerung, innen &
aullen

= A1-A3_Herstellung Fassade

= C4-C5_Rickbau
Putzschichten, innen &
auBen

m C4-C5_Riickbau Fassade

m C4-C5_Rickbau Tragstruktur
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Variante B

Anhang

GWP fossil [kg CO2-Aq /m?AW] Var. B Sz.2

0,16
0,53 2,01

0,79

0,68

= AQO_Rickbau Putz innen

= A1-A3_Herstellen Lehmputz,
innen

= A1-A3_Herstellung
Putzerneuerung, aullen

m A1-A3_Herstellung Fassade

m B4_Ersatz Holzfassade

GWHP fossil Prozentualer Anteil Var. B Sz.2

3,239% H83% [ 0:5%%
’ (]

4,18%

12,33%

1,83%

24,32%

\_48,31%

m AO_Rickbau Putz innen

= A1-A3_Herstellen Lehmputz,
innen

m A1-A3_Herstellung
Putzerneuerung, auBen

m A1-A3_Herstellung Fassade

m B4 Ersatz Holzfassade
m C4-C5_Riickbau
Putzschichten, innen & auRen

m C4-C5_Riickbau Fassade

C4-C5_ Riickbau Tragstruktur
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Anhang

LCC Prozentualer Anteil Variante B Sz.2

7,43% 2,53% 7,60%

7,91%

5,66% _,

21,22%

\44,92%

m AQ_Ruckbau Putz innen

= A1-A3_Herstellen Lehmputz,
innen

= A1-A3_Herstellung
Putzerneuerung, auen

m A1-A3_Herstellung Fassade

m B4_Ersatz Holzfassade

LCC [€/m? AW] Variante B Sz.2

37,28 12 85

4

26,67

100,02
211,71

= AQ_Rickbau Putz innen

= A1-A3_Herstellen Lehmputz,
innen

= A1-A3_Herstellung
Putzerneuerung, auRen

m A1-A3_Herstellung Fassade

m B4_Ersatz Holzfassade
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Anhang

Variante C

GWP fossil [kg CO2-Aq /m?AW] Var. C Sz.2

0,26
0,03 1,|25 1,57

= AO_Ruckbau Tragstruktur mit
Putz, Bestand

16,96 _ 4
= A1-A3_Herstellen

Tragstruktur, Neu

= A1-A3_Herstellung
Putzerneuerung,innen

m A1-A3_Herstellung WDVS

16,70 Fassade

57 44 m B4_Ersatz WDVS Fassade

m C4-C5_Riickbau
Putzschichten, innen

GWHP fossil Prozentualer Anteil Var. C Sz.2

0.28% L132% _1,66% = AO_Riickbau Tragstruktur mit

003% P |/ Putz, Bestand

= A1-A3_Herstellen
Tragstruktur, Neu

= A1-A3_Herstellung
Putzerneuerung,innen

m A1-A3_Herstellung WDVS
Fassade

m B4_Ersatz WDVS Fassade

17,95%

17,67% m C4-C5_Riickbau

Putzschichten, innen
60,78% ® C4-C5_Rickbau Fassade

0,30% = C4-C5_ Riickbaz Tragstruktur
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Anhang

LCC Prozentualer Anteil Variante C Sz.2

7,47% 8,83%

1,14%

31,08%
21,12%

22,47%

= AO_Ruckbau Tragstruktur mit
Putz, Bestand

= A1-A3_Herstellen
Tragstruktur, Neu

= A1-A3_Herstellung
Putzerneuerung,innen

m A1-A3_Herstellung WDVS
Fassade

m B4_Ersatz WDVS Fassade

m C4-C5_Riickbau
Putzschichten, innen

LCC [€/m? AW] Variante C Sz.2

48,19 57,00

200,57
136,26

m AQO_Ruickbau Tragstruktur mit
Putz, Bestand

= A1-A3_Herstellen
Tragstruktur, Neu

= A1-A3_Herstellung
Putzerneuerung,innen

m A1-A3_Herstellung WDVS
Fassade

m B4 _Ersatz WDVS Fassade

m C4-C5_Rickbau
Putzschichten, innen
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Variante D

GWP fossil [kg COZ-Aq /m?AW] Var. D Sz.2
030

GWP fossil Prozentualer Anteil Var. D Sz.2

0

0, 54% 2 87% m AO_Riickbau Tragstruktur mit

Putz, Bestand
7,25% 4
= A1-A3_Herstellen
Tragstruktur, Neu
m A1-A3_Herstellung Fassade
43,57%

m B4_Ersatz
Holzfassadenbekleidung

m AO_Rickbau Tragstruktur mit
Putz, Bestand

= A1-A3_Herstellen
Tragstruktur, Neu

= A1-A3_Herstellung Fassade

23,82
m B4 _Ersatz
Holzfassadenbekleidung

m C4-C5_Rickbau Fassade

m C4_C5_Riickbau Tragstruktur

m C4-C5_Riickbau Fassade

m C4_C5_Ruckbau Tragstruktur

Anhang
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LCC Prozentualer Anteil Variante D Sz.2

3,28% 3,39%

16,14%

29,03% _|

= AO_Ruckbau Tragstruktur mit
Putz, Bestand

= A1-A3_Herstellen
Tragstruktur, Neu

= A1-A3_Herstellung Fassade
m B4_Ersatz
Holzfassadenbekleidung

m C4-C5_Rickbau Fassade

m C4_C5_Rickbau Tragstruktur

LCC [€/m? AW] Variante D Sz.2

20,30 21,02

looloﬂ

179,92

‘24144

m AQO_Ruckbau Tragstruktur mit
Putz, Bestand

= A1-A3_Herstellen
Tragstruktur, Neu

= A1-A3_Herstellung Fassade
m B4 Ersatz
Holzfassadenbekleidung

m C4-C5_Ruckbau Fassade

m C4_C5_Ruckbau Tragstruktur
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Anhang A10: dkologische Kennwerte gemal
One Click LCA Ausgabe

Variante A

Abschnitt

Ressource

Benutzer-
eingabe

Einheit

Erderwarmungspo-
tenzial fossil kg CO,e

Al1-A3

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

5,97

m3

777,17

Al1-A3

Kalkzement Putzmoértel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

3417,04

Al-A3

Mauerziegel (ungefiillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

5651,13

Al-A3

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

9524,22

Al-A3

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

73,43

m3

5083,68

Al-A3

Faserzementplatte (Fassade),

1300 kg/m3, EN15804+A2, ref.

year 2022

458,96

m2

3839,43

Al-A3

Aluminium Profil, 2700 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

644,78

kg

6894,73

Al-A3

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

2565,71

A1-A3

37753,11

A4

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

5,97

m3

22,63

A4

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

65,96

A4

Mauerziegel (ungeftillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

110,11

A4

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

985,05

A4

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

73,43

m3

7,8

A4

Faserzementplatte (Fassade),

1300 kg/m3, EN15804+A2, ref.

year 2022

458,96

m2

1,05

A4

Aluminium Profil, 2700 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

644,78

kg

11,6
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A4

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

59,65

A4

1263,86

A5

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

5,97

m3

103,97

A5

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

452,79

A5

Mauerziegel (ungefillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

288,06

A5

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

420,37

A5

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

73,43

m3

420,51

A5

Faserzementplatte (Fassade),

1300 kg/m3, EN15804+A2, ref.

year 2022

458,96

m2

198,16

A5

Aluminium Profil, 2700 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

644,78

kg

519,93

A5

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

127,33

A5

2531,12

B3

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

5,97

m3

0

B3

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

B3

Mauerziegel (ungefillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

B3

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

B3

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

73,43

m3

B3

Faserzementplatte (Fassade),

1300 kg/m3, EN15804+A2, ref.

year 2022

458,96

m?2

B3

Aluminium Profil, 2700 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

644,78

kg

B3

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

B3

C2

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

5,97

m3

21,59
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Cc2

Kalkzement Putzmoértel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

69,23

Cc2

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

73,43

m3

11,09

C2

Faserzementplatte (Fassade),

1300 kg/m3, EN15804+A2, ref.

year 2022

458,96

m2

23,98

Cc2

Aluminium Profil, 2700 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

644,78

kg

24,69

C2

150,58

C3

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

5,97

m3

C3

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

C3

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

73,43

m3

96,48

C3

Faserzementplatte (Fassade),

1300 kg/m3, EN15804+A2, ref.

year 2022

458,96

m2

C3

Aluminium Profil, 2700 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

644,78

kg

1,35

C3

97,83

C3-biogenic

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

5,97

m3

C3-biogenic

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

C3-biogenic

Mauerziegel (ungeftllt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

C3-biogenic

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

C3-biogenic

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

73,43

m3

C3-biogenic

Faserzementplatte (Fassade),

1300 kg/m3, EN15804+A2, ref.

year 2022

458,96

m2

C3-biogenic

Aluminium Profil, 2700 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

644,78

kg

C3-biogenic

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

C3-
biogenic

C4

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

5,97

m3

88,87
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C4

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

284,92

C4

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

73,43

m3

57,3

C4

Faserzementplatte (Fassade),

1300 kg/m3, EN15804+A2, ref.

year 2022

458,96

m?2

98,69

C4

155,98

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

5,97

m3

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

Mauerziegel (ungefillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

73,43

m3

Faserzementplatte (Fassade),

1300 kg/m3, EN15804+A2, ref.

year 2022

458,96

m2

Aluminium Profil, 2700 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

644,78

kg

-5751,87

o

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

kg

42386,67
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Abschnitt

Ressource

Benutzer-
eingabe

Einheit

Erderwarmungspotenzial
fossil kg CO,e

Al-A3

Gips Kalk Putz,
EN15804+A2, ref. year 2022

4,97

m3

646,99

Al-A3

Kalkzement Putzmoértel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref.
year 2022

9,57

m3

3417,04

Al-A3

Lehmputz, 900 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

9,95

m3

922,72

Al-A3

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

11,41

m3

1186,53

Al-A3

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

16,52

m3

1717,92

Al-A3

Mauerziegel (ungeftilit), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

5651,13

Al-A3

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

9524,22

Al-A3

Wood fibers insulation,
blown, L=0.039-0.041 W/mK,
25-45 kg/m3, Lambda=0.04
W/(m.K) (Holzwerk Gebr.
Schneider GmbH)

73,43

m3

7119

Al-A3

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

2565,71

A1-A3

26344,16

A4

Gips Kalk Putz,
EN15804+A2, ref. year 2022

4,97

m3

18,84

A4

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref.
year 2022

9,57

m3

65,96

A4

Lehmputz, 900 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

9,95

m3

37,72

A4

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

11,41

m3

46,29

A4

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture

16,52

m3

67,02
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content, EN15804+A2, ref.
year 2021

A4

Mauerziegel (ungefillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

110,11

A4

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

985,05

A4

Wood fibers insulation,
blown, L=0.039-0.041 W/mK,
25-45 kg/m3, Lambda=0.04
W/(m.K) (Holzwerk Gebr.
Schneider GmbH)

73,43

m3

34,44

A4

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

59,65

A4

1425,09

A5

Gips Kalk Putz,
EN15804+A2, ref. year 2022

4,97

m3

98,51

A5

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref.
year 2022

9,57

m3

498,83

A5

Lehmputz, 900 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

9,95

m3

132,6

A5

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

11,41

m3

237,09

A5

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

16,52

m3

343,27

A5

Mauerziegel (ungefillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

296,28

A5

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

459,5

A5

Wood fibers insulation,
blown, L=0.039-0.041 W/mK,
25-45 kg/m3, Lambda=0.04
W/(m.K) (Holzwerk Gebr.
Schneider GmbH)

73,43

m3

74,26

A5

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

128,12

A5

2268,45
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B3

Gips Kalk Putz,
EN15804+A2, ref. year 2022

4,97

m3

B3

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref.
year 2022

9,57

m3

B3

Lehmputz, 900 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

9,95

m3

B3

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

11,41

m3

B3

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

16,52

m3

B3

Mauerziegel (ungeftllt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

B3

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

B3

Wood fibers insulation,
blown, L=0.039-0.041 W/mK,
25-45 kg/m3, Lambda=0.04
W/(m.K) (Holzwerk Gebr.
Schneider GmbH)

73,43

m3

B3

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

B3

B4-B5

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

16,52

m3

1820,21

C2

Gips Kalk Putz,
EN15804+A2, ref. year 2022

4,97

m3

17,98

c2

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref.
year 2022

9,57

m3

69,23

c2

Lehmputz, 900 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

9,95

m3

31,71

C2

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

11,41

m3

21,04
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Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
C2 year 2021 16,52 | m3 30,47
Mauerziegel (ungefillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
C2 Deutschen Ziegelindustrie) 50,01 | m3 46,91
unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
Cc2 GmbH) 52,62 | m3 541,99
Wood fibers insulation,
blown, L=0.039-0.041 W/mK,
25-45 kg/m3, Lambda=0.04
W/(m.K) (Holzwerk Gebr.
Cc2 Schneider GmbH) 73,43 | m3 113,34
Bewehrungsstahl,
C2 EN15804+A2, ref. year 2022 4209,88 | kg 14,91
C2 887,56
Gips Kalk Putz,
C3 EN15804+A2, ref. year 2022 4,97 [ m3 0
Kalkzement Putzmoértel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref.
C3 year 2022 9,57 |m3 0
Lehmputz, 900 kg/m3,
C3 EN15804+A2, ref. year 2022 9,95 | m3 27,83
Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
C3 year 2021 11,41 | m3 70,65
Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
C3 year 2021 16,52 | m3 102,29
Mauerziegel (ungefillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
C3 Deutschen Ziegelindustrie) 50,01 | m3 72,01
unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
C3 GmbH) 52,62 | m3 262,57
Wood fibers insulation,
blown, L=0.039-0.041 W/mK,
25-45 kg/m3, Lambda=0.04
W/(m.K) (Holzwerk Gebr.
C3 Schneider GmbH) 73,43 | m3 68,62
Bewehrungsstahl,
C3 EN15804+A2, ref. year 2022 4209,88 | kg 0
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C3

603,99

C3-biogenic

Gips Kalk Putz,
EN15804+A2, ref. year 2022

4,97

m3

C3-biogenic

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref.
year 2022

9,57

m3

C3-biogenic

Lehmputz, 900 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

9,95

m3

C3-biogenic

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

11,41

m3

C3-biogenic

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

16,52

m3

C3-biogenic

Mauerziegel (ungeftllt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

C3-biogenic

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

C3-biogenic

Wood fibers insulation,
blown, L=0.039-0.041 W/mK,
25-45 kg/m3, Lambda=0.04
W/(m.K) (Holzwerk Gebr.
Schneider GmbH)

73,43

m3

C3-biogenic

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

C3-
biogenic

C4

Gips Kalk Putz,
EN15804+A2, ref. year 2022

4,97

m3

73,98

C4

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref.
year 2022

9,57

m3

284,92

C4

Lehmputz, 900 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

9,95

m3

C4

Mauerziegel (ungefiillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

27,06

C4

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

C4

Wood fibers insulation,
blown, L=0.039-0.041 W/mK,
25-45 kg/m3, Lambda=0.04

73,43

m3
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W/(m.K) (Holzwerk Gebr.
Schneider GmbH)

C4

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

C4

385,96

Gips Kalk Putz,
EN15804+A2, ref. year 2022

4,97

m3

0

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref.
year 2022

9,57

m3

Lehmputz, 900 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

9,95

m3

-12,62

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

11,41

m3

-3983,58

Schnittholz Fichte
(generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6
kg/m3, 12% moisture
content, EN15804+A2, ref.
year 2021

16,52

m3

-10659,61

Mauerziegel (ungefillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

-76,14

unbewehrter
Konstruktionsbeton (C25/30),
C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

-656,7

Wood fibers insulation,
blown, L=0.039-0.041 W/mK,
25-45 kg/m3, Lambda=0.04
W/(m.K) (Holzwerk Gebr.
Schneider GmbH)

73,43

m3

-1651,51

Bewehrungsstahl,
EN15804+A2, ref. year 2022

4209,88

kg

638,46

33832,91
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Anhang

Abschnitt

Ressource

Benutzer-
eingabe

Einheit

Erderwarmungspotenzial
fossil kg CO,e

Al-A3

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

0,99

m3

128,88

Al-A3

Kalkzement Putzmoértel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

3,67

m3

1310,4

Al-A3

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

4,97

m3

646,99

Al1-A3

Kalkzement Putzmoértel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

3417,04

Al-A3

Mauerziegel (ungeftillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

5651,13

Al-A3

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

9524,22

Al-A3

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

91,79

m3

6354,78

Al-A3

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

114,74

m3

20767,94

Al-A3

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

4209,88

kg

2565,71

Al-A3

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

9179,28

kg

5594,3

A1-A3

55961,38

A4

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

0,99

m3

3,75

A4

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

3,67

m3

25,3

A4

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

4,97

m3

18,84

A4

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

65,96

A4

Mauerziegel (ungefiillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

110,11

A4

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

985,05

A4

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

91,79

m3

9,75

A4

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3

114,74

m3

2147,93
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(InformationsZentrum Beton
GmbH)

A4

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

4209,88

kg

59,65

A4

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

9179,28

kg

130,05

A4

3556,4

A5

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

0,99

m3

19,62

A5

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

3,67

m3

191,3

A5

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

4,97

m3

98,51

A5

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

498,83

A5

Mauerziegel (ungefillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

296,28

A5

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

459,5

A5

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

91,79

m3

511,04

A5

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

114,74

m3

1001,96

A5

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

4209,88

kg

128,12

A5

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

9179,28

kg

279,35

A5

3484,5

B3

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

0,99

m3

0

B3

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

3,67

m3

B3

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

4,97

m3

B3

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

B3

Mauerziegel (ungefillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

B3

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3
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B3

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

91,79

m3

B3

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

114,74

m3

B3

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

4209,88

kg

B3

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

9179,28

kg

B3

B4-B5

Kalkzement Putzmoértel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

3,67

m3

1419,66

B4-B5

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

91,79

m3

6365,82

B4-B5

7785,48

Cc2

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

0,99

m3

3,58

Cc2

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

3,67

m3

26,55

C2

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

4,97

m3

17,98

C2

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

69,23

C2

Mauerziegel (ungeftillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

46,91

Cc2

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

541,99

Cc2

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

91,79

m3

12,42

C2

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

114,74

m3

1181,82

C2

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

4209,88

kg

14,91

C2

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

9179,28

kg

32,5

c2

1947,88

C3

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

0,99

m3

0
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Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
C3 2022 3,67 m3 0
Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
C3 ref. year 2022 4,97 | m3 0
Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
C3 2022 9,57 | m3 0
Mauerziegel (ungefillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
C3 Deutschen Ziegelindustrie) 50,01 | m3 72,01
unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
C3 GmbH) 52,62 | m3 262,57
unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
C3 GmbH) 114,74 | m3 572,55
Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
C3 ref. year 2022 4209,88 | kg 0
Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
C3 ref. year 2022 9179,28 | kg 0
C3 907,14
C3- Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
biogenic | ref. year 2022 0,99 | m3
Kalkzement Putzmoértel, 1800
C3- kg/m3, EN15804+A2, ref. year
biogenic | 2022 3,67 | m3
C3- Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
biogenic | ref. year 2022 4,97 | m3
Kalkzement Putzmortel, 1800
C3- kg/m3, EN15804+A2, ref. year
biogenic | 2022 9,57 | m3
Mauerziegel (ungefillt), 575
C3- kg/m3 (Bundesverband der
biogenic | Deutschen Ziegelindustrie) 50,01 | m3
unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
C3- (InformationsZentrum Beton
biogenic | GmbH) 52,62 | m3
unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
C3- (InformationsZentrum Beton
biogenic | GmbH) 114,74 | m3
C3- Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
biogenic | ref. year 2022 4209,88 | kg
C3- Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
biogenic | ref. year 2022 9179,28 | kg
C3-
biogenic
Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
C4 ref. year 2022 0,99 | m3 14,74
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C4

Kalkzement Putzmoértel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

3,67

m3

109,26

C4

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

4,97

m3

73,98

C4

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

284,92

C4

Mauerziegel (ungeftillt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

27,06

C4

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

C4

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

91,79

m3

11,04

C4

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

114,74

m3

C4

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

4209,88

kg

C4

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

9179,28

kg

C4

521

C4-
biogenic

Mineralwolle (Fassaden-
Dammung), 46.25 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2021

91,79

m3

D

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

0,99

m3

Kalkzement Putzmoértel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

3,67

m3

Gips Kalk Putz, EN15804+A2,
ref. year 2022

4,97

m3

Kalkzement Putzmortel, 1800
kg/m3, EN15804+A2, ref. year
2022

9,57

m3

Mauerziegel (ungeftllt), 575
kg/m3 (Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie)

50,01

m3

-76,14

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

52,62

m3

-656,7

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton
GmbH)

114,74

m3

-1431,96

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

4209,88

kg

638,46

Bewehrungsstahl, EN15804+A2,
ref. year 2022

9179,28

kg

1392,11
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74237,8
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Variante D
Benutzer- Erderwérmungspotenzial

Abschnitt | Ressource eingabe Einheit |fossil kg COze
Gips Kalk Putz, EN15804+A2, ref. year

A1-A3 2022 4,97 | m3 646,99
Kalkzement Putzmortel, 1800 kg/m3,

A1-A3 EN15804+A2, ref. year 2022 9,57 | m3 3417,04
Schnittholz Fichte (generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6 kg/m3, 12%
moisture content, EN15804+A2, ref. year

A1-A3 2021 16,52 | m3 1717,92
Mauerziegel (ungefillt), 575 kg/m3
(Bundesverband der Deutschen

Al1-A3 Ziegelindustrie) 50,01 | m3 5651,13
unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3

Al1-A3 (InformationsZentrum Beton GmbH) 52,62 | m3 9524,22
Holzfaserdammplatte (Nassverfahren),

Al-A3 160 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2021 82,61 | m3 9184,04
Brettsperrholz (Durchschnitt DE), 489.41

Al-A3 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2023 91,79 | m3 10932,19
Bewehrungsstahl, EN15804+A2, ref. year

Al-A3 2022 4209,88 | kg 2565,71

Al1-A3 43639,23
Gips Kalk Putz, EN15804+A2, ref. year

Ad 2022 4,97 | m3 18,84
Kalkzement Putzmértel, 1800 kg/m3,

Ad EN15804+A2, ref. year 2022 9,57 | m3 65,96
Schnittholz Fichte (generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6 kg/m3, 12%
moisture content, EN15804+A2, ref. year

A4 2021 16,52 | m3 67,02
Mauerziegel (ungefullt), 575 kg/m3
(Bundesverband der Deutschen

A4 Ziegelindustrie) 50,01 | m3 110,11
unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3

A4 (InformationsZentrum Beton GmbH) 52,62 | m3 985,05
Holzfaserdammplatte (Nassverfahren),

A4 160 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2021 82,61 | m3 177,15
Brettsperrholz (Durchschnitt DE), 489.41

A4 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2023 91,79 |[m3 378,45
Bewehrungsstahl, EN15804+A2, ref. year

A4 2022 4209,88 | kg 59,65

A4 1862,23
Gips Kalk Putz, EN15804+A2, ref. year

A5 2022 4,97 | m3 98,51
Kalkzement Putzmortel, 1800 kg/m3,

A5 EN15804+A2, ref. year 2022 9,57 | m3 498,83
Schnittholz Fichte (generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6 kg/m3, 12%
moisture content, EN15804+A2, ref. year

A5 2021 16,52 | m3 343,27
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A5

Mauerziegel (ungefullt), 575 kg/m3
(Bundesverband der Deutschen
Ziegelindustrie)

50,01

m3

296,28

A5

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton GmbH)

52,62

m3

459,5

A5

Holzfaserdammplatte (Nassverfahren),
160 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2021

82,61

m3

754,74

A5

Brettsperrholz (Durchschnitt DE), 489.41
kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2023

91,79

m3

2014,06

A5

Bewehrungsstahl, EN15804+A2, ref. year
2022

4209,88

kg

128,12

AS

4593,3

B3

Gips Kalk Putz, EN15804+A2, ref. year
2022

4,97

m3

B3

Kalkzement Putzmortel, 1800 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

9,57

m3

B3

Schnittholz Fichte (generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6 kg/m3, 12%
moisture content, EN15804+A2, ref. year
2021

16,52

m3

B3

Mauerziegel (ungefillt), 575 kg/m3
(Bundesverband der Deutschen
Ziegelindustrie)

50,01

m3

B3

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton GmbH)

52,62

m3

B3

Holzfaserdammplatte (Nassverfahren),
160 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2021

82,61

m3

B3

Brettsperrholz (Durchschnitt DE), 489.41
kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2023

91,79

m3

B3

Bewehrungsstahl, EN15804+A2, ref. year
2022

4209,88

kg

B3

B4-B5

Schnittholz Fichte (generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6 kg/m3, 12%
moisture content, EN15804+A2, ref. year
2021

16,52

m3

1820,21

c2

Gips Kalk Putz, EN15804+A2, ref. year
2022

4,97

m3

17,98

C2

Kalkzement Putzmortel, 1800 kg/m3,
EN15804+A2, ref. year 2022

9,57

m3

69,23

C2

Schnittholz Fichte (generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6 kg/m3, 12%
moisture content, EN15804+A2, ref. year
2021

16,52

m3

30,47

C2

Mauerziegel (ungefullt), 575 kg/m3
(Bundesverband der Deutschen
Ziegelindustrie)

50,01

m3

46,91

c2

unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
(InformationsZentrum Beton GmbH)

52,62

m3

541,99

Cc2

Holzfaserdammplatte (Nassverfahren),
160 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2021

82,61

m3

38,68
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Brettsperrholz (Durchschnitt DE), 489.41

C2 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2023 91,79 | m3 172,02
Bewehrungsstahl, EN15804+A2, ref. year

Cc2 2022 4209,88 | kg 14,91

Cc2 932,17
Gips Kalk Putz, EN15804+A2, ref. year

C3 2022 4,97 | m3 0
Kalkzement Putzmortel, 1800 kg/m3,

C3 EN15804+A2, ref. year 2022 9,57 | m3 0
Schnittholz Fichte (generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6 kg/m3, 12%
moisture content, EN15804+A2, ref. year

C3 2021 16,52 | m3 102,29
Mauerziegel (ungeftllt), 575 kg/m3
(Bundesverband der Deutschen

C3 Ziegelindustrie) 50,01 | m3 72,01
unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3

C3 (InformationsZentrum Beton GmbH) 52,62 | m3 262,57
Brettsperrholz (Durchschnitt DE), 489.41

C3 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2023 91,79 | m3 577,58
Bewehrungsstahl, EN15804+A2, ref. year

C3 2022 4209,88 | kg 0

C3 1014,46

C3- Gips Kalk Putz, EN15804+A2, ref. year

biogenic 2022 4,97 | m3

C3- Kalkzement Putzmdrtel, 1800 kg/m3,

biogenic EN15804+A2, ref. year 2022 9,57 | m3
Schnittholz Fichte (generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6 kg/m3, 12%

C3- moisture content, EN15804+A2, ref. year

biogenic 2021 16,52 | m3
Mauerziegel (ungefullt), 575 kg/m3

C3- (Bundesverband der Deutschen

biogenic Ziegelindustrie) 50,01 | m3
unbewehrter Konstruktionsbeton

C3- (C25/30), C25/30, 2400 kg/m3

biogenic (InformationsZentrum Beton GmbH) 52,62 | m3

C3- Brettsperrholz (Durchschnitt DE), 489.41

biogenic kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2023 91,79 | m3

C3- Bewehrungsstahl, EN15804+A2, ref. year

biogenic 2022 4209,88 | kg

C3-

biogenic
Gips Kalk Putz, EN15804+A2, ref. year

C4 2022 4,97 | m3 73,98
Kalkzement Putzmdrtel, 1800 kg/m3,

C4 EN15804+A2, ref. year 2022 9,57 | m3 284,92
Mauerziegel (ungefullt), 575 kg/m3
(Bundesverband der Deutschen

C4 Ziegelindustrie) 50,01 | m3 27,06
unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3

C4 (InformationsZentrum Beton GmbH) 52,62 | m3 0
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Anhang

Holzfaserdammplatte (Nassverfahren),
C4 160 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2021 82,61 | m3 34,37
Bewehrungsstahl, EN15804+A2, ref. year
C4 2022 4209,88 | kg 0
Cc4 420,32
C4- Holzfaserdammplatte (Nassverfahren),
biogenic 160 kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2021 82,61 | m3
Gips Kalk Putz, EN15804+A2, ref. year
D 2022 4,97 | m3 0
Kalkzement Putzmortel, 1800 kg/m3,
D EN15804+A2, ref. year 2022 9,57 | m3 0
Schnittholz Fichte (generisch, 12%
Feuchte/10.7% H20), 481.6 kg/m3, 12%
moisture content, EN15804+A2, ref. year
D 2021 16,52 | m3 -10659,61
Mauerziegel (ungefllt), 575 kg/m3
(Bundesverband der Deutschen
D Ziegelindustrie) 50,01 | m3 -76,14
unbewehrter Konstruktionsbeton
(C25/30), C25/30, 2400 kg/m3
D (InformationsZentrum Beton GmbH) 52,62 | m3 -656,7
Brettsperrholz (Durchschnitt DE), 489.41
D kg/m3, EN15804+A2, ref. year 2023 91,79 | m3 -32234,93
Bewehrungsstahl, EN15804+A2, ref. year
D 2022 4209,88 | kg 638,46
D
54379,42
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