Okologische Bewertung des Denkmalschutzes von

Hochhausern der Nachkriegszeit

Parameterstudie von invasiven und nicht invasiven Malihahmen am Beispiel des Hahn-

Hochhauses

Masterthesis im Studienfach Ressourceneffizientes und Nachhaltiges Bauen
Technische Universitat Minchen (TUM)

TUM School of Engineering and Design

Lehrstuhl fiir Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen

Prof. Dipl.-Ing. Thomas Auer

Jonathan Woytowicz

Betreuer: Sebastian Koth M. Sc.
Prof. Dipl.-Ing. Thomas Auer

Minchen, den 31. Marz 2023



Eigenstandigkeitserklarung zur Masterthesis

Ich versichere hiermit, die vorliegende Arbeit selbststédndig verfasst und keine anderen Quellen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt zu haben.

Die Arbeit wurde noch nicht anderweitig flur Prifungszwecke vorgelegt.

Munchen, den 31. Marz 2023

Jonathan Woytowicz



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Bausektor ist in Deutschland einer der Hauptverursacher von Treibhausgasemissionen und tragt damit
mafgeblich zur Erderwdrmung bei. Damit die Emissionen reduziert werden kdnnen, ist es zwingend
notwendig, Bestandsgebdude zu sanieren. Bestandsgebaude aus der Nachkriegszeit zahlen dabei zu den
gréften Emittenten von Treibhausgasen. Eine Herausforderung bei der Sanierung dieser Gebaude kann
dabei der Denkmalschutz darstellen.

Bisher werden Sanierungsmafinahmen oftmals auf Grund von Aspekten des Denkmalschutzes nicht
durchgefiihrt oder es wird die Gebaudehiille saniert und denkmalpflegerische Aspekte werden, durch die
Veranderung des Erscheinungsbildes der Gebaude, vernachlassigt. Die Diskussion erfolgt dabei auf einer
qualitativen Ebene. Ein Aspekt, der in dieser Diskussion bisher kaum berlcksichtigt wird, ist die
quantitative ©Okologische Bewertung von Denkmalschutz. Hieraus ergibt sich die folgende

Forschungsfrage:

Welchen bkologischen Einfluss haben denkmalschutzbezogene invasive und nicht invasive MalBnahmen

auf Blirohochhéuser der Nachkriegszeit?
Auf Basis dieser Forschungsfrage wird folgende Hypothese aufgestellt:

Denkmalschutzbezogene nicht invasive MalBnahmen haben bei der Betrachtung eines Blirohochhauses

der Nachkriegszeit ein geringeres Treibhauspotential als invasive MalBnahmen.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage und Uberpriifung der Hypothese wurde eine energetisch-
thermische Gebaudesimulation eines denkmalgeschiitzten Blirohochhauses aus der Nachkriegszeit
durchgefiihrt. Dort wurden zunachst einzelne Sanierungsmaflnahmen und Veradnderungen der
gebaudetechnischen Einstellungen in das Modell implementiert und simuliert. Darauf aufbauend wurden
die einzelnen MalRnahmen, getrennt in invasive und nicht invasive Varianten, miteinander kombiniert. Fir
diese Varianten wurde anschlieRend eine Okobilanzierung durchgefiihrt. Hier wurden
Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb, die durch Strom und Fernwarme verursacht werden, und aus
der Herstellungsphase, der fiir die einzelnen Malnahmen notwendigen Materialien beriicksichtigt. Als

Wirkungskategorie wurde dabei das Treibhauspotential verwendet.

Die Hypothese konnte nur teilweise bestatigt werden. So kann bei der nicht invasiven Variante das
Treibhauspotential, Uber einen Betrachtungszeitraum von 40 Jahren, im Vergleich zum Ist-Zustand um ca.
35 % reduziert werden. Fir die invasive Variante liegt dieser Wert bei ca. 59 %. In beiden Varianten werden
dabei Einstellungen an der Gebaudetechnik vorgenommen; bei der invasiven Variante wird zusatzlich die
AuBenhllle des Gebdudes saniert. Wird ausschlieRlich die Auflenhllle des Gebdudes saniert, liegt die

Reduktion des Treibhauspotentials bei 28 %.



Abstract

Abstract

The building sector is one of the main sources of greenhouse gas emissions in Germany and thus
contributes significantly to global warming. To reduce emissions, it is essential to renovate existing
buildings. Buildings from the post-war period are among the largest emitters of greenhouse gases. A
challenge in the renovation of these buildings can be heritage protection.

In the past, refurbishment measures have often not been carried out due to the protection of historical
monuments. In the case that the building envelope is refurbished, important aspects of monument
preservation are neglected by changing the appearance of the buildings. So far, this discussion has mostly
been conducted on a qualitative level. One aspect that has hardly been considered in this discussion is

the ecological assessment of heritage protection. This leads to the following research question:

What is the ecological impact of heritage protection-related invasive and non-invasive measures on post-
war office high-rise buildings?

Based on this research question, the following hypothesis is formulated:

Non-invasive measures related to heritage protection have a lower global warming potential than invasive

measures when considering a post-war office high-rise.

To answer the research question and test the hypothesis, an energetic-thermal building simulation of a
heritage-protected office tower from the post-war period was carried out. There, individual renovation
measures and changes to the building's technical settings were first implemented and simulated in the
model. Based on this, the individual measures were combined with each other, separated into invasive
and non-invasive variants. A life cycle assessment was then carried out for these variants. Here,
greenhouse gas emissions caused by electricity and district heating, as well as those from the production
phase of each individual measure’s materials, were considered. The global warming potential was used

as the impact category.

The results indicate that the hypothesis can only be partially confirmed. In the case of the non-invasive
variant, the global warming potential can be reduced by approx. 35% over a period of 40 years compared
to the status quo. For the invasive variant, this value is approx. 59 %. In both variants, adjustments are
made to the building technology. In the invasive variant, additional measures are carried out to renovate
the envelope of the building. However, if only the envelope of the building is renovated, the reduction of

the global warming potential is 28 %.
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Boxplot

Graue Energie

Heizkennwert

Heizwarmebedarf

Hochhaus

Klimasplitgerat

Kuhlkéltebedarf

Visuelle Hilfestellung, um Datenproben auszuwerten. In Boxplots
kdnnen Median (s. u.), die mittleren 50 % der Datenwerte, max. und
min. Werte mit Hilfe von Whiskern (s. u.) und ggf. Ausreiller
dargestellt werden. Boxplots werden haufig verwendet, um

Datenproben miteinander zu vergleichen. (Reese, 2005)

Energieaufwand, der in der Herstellungs-, Errichtungs-, Instand-
haltungs- und Entsorgungsphase fir die Gebaudekonstruktion

aufgebracht werden muss. (Umweltbundesamt, 2019a)

Flachenbezogener Kennwert, der den Jahresheizenergiebedarf

bzw. -verbrauch eines Gebaudes angibt. (Hamann, 2015, S. 279)

Rechnerisch ermittelter Warmebedarf, der zur Aufrechterhaltung
der festgelegten thermischen Raumkonditionen innerhalb einer
Gebaudezone wahrend der Heizperiode benétigt wird. (Recknagel,
2011)

Gebaude, dessen oberster Fulboden im Mittel mehr als 22 m Hohe
Uber dem Gelande liegt. (LBO, 2010)

Klimagerat welches Uber einen Warmetauscher im Innenraum und
einen Kompressor im AuBenbereich verfligt. Die beiden
Komponenten sind mit einer Kaltemittelleitung und elektronisch
miteinander verbunden. Die Funktion des Gerates besteht darin,
die Warme innerhalb des Raumes Uber das Kaltemittel nach aufien
zu transportieren. (Daikin Airconditioning Central Europe
HandelsgmbH, 2023)

Rechnerisch ermittelter Kiihlkaltebedarf, der zur Aufrechterhaltung
der festgelegten thermischen Raumkonditionen innerhalb einer
Gebaudezone bendtigt wird in Zeiten, in denen die Warmequellen
eine hdhere Energiemenge anbieten als bendtigt wird. (Recknagel,
2011)
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Median

Treibhauseffekt

Whisker

Wert, der in der Mitte der Datenverteilung liegt. Die eine Halfte der
Daten ist groRer als dieser Wert, die andere Halfte kleiner. (Statista,
2023)

Die in der Erdatmosphare befindlichen Gase lassen die kurzwellige
Sonnenstrahlung  groftenteils passieren. Die langwellige
Warmestrahlung, die von der Erde ausgeht, wird von den Gasen
absorbiert, und das gesamte System innerhalb der Atmosphéare

erwarmt sich. (Umweltbundesamt, 2021)

Bestandteil des Boxplots, um (abgesehen von Ausreil3ern) die max.
und min. Werte von einer Datenprobe anzugeben. Die Lange eines

Whiskers kann je nach Definition variieren. (Reese, 2005)
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Einleitung

1 Einleitung

In diesem Abschnitt wird zunachst die Relevanz der Arbeit aufgezeigt. AnschlieRend werden
Forschungsfrage, Hypothese und Zielsetzung fiir diese Thesis formuliert. Zudem werden Aufbau und
verwendete Methodik der Arbeit prasentiert. In der Limitation wird abschlieBend aufgefiihrt, welche

Aspekte bei der Bearbeitung nicht berticksichtigt werden konnten.
1.1 Relevanz des Themas

Laut dem 2022 erschienenen Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) waren
Gebdude im Jahr 2019 fir ca. 6 % der weltweiten Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen)
verantwortlich. Werden indirekte THG-Emissionen durch Stromverbrauch und Warmeerzeugung im
Gebaudebetrieb mitberticksichtigt, liegen die THG-Emissionen des Gebaudesektors bei 16 %.
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022, S. 8)

In Deutschland ist allein der Betrieb von Gebauden fir 35 % des Endenergieverbrauchs und 30 % der
nationalen THG-Emissionen verantwortlich (Umweltbundesamt, 2022b). Um den Anstieg der globalen
Erderwarmung — im Vergleich zur vorindustriellen Zeit — auf 1,5 °C zu begrenzen (United Nations, 2016,
Art. 2) mussen diese Emissionen reduziert werden. Daflir soll der gesamte nationale Gebaudesektor bis
2045 bei Netto-Null-Emissionen stehen (Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz, 2023). Die
Steigerung der Energieeffizienz von Bestandsgebduden durch Sanierungsmaflnahmen ist dabei in
wirtschaftlich entwickelten Landern wie Deutschland eine der wichtigsten MalRnahmen. (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2022, S. 31)

Die derzeitige jahrliche Sanierungsrate von 1 % muss dabei auf mindestens 2 bis 2,5 % erhoht werden,
um das Ziel zur Reduktion der THG-Emissionen bis 2045 zu erreichen (Umweltbundesamt, 2018a). Die
Sanierung von Nichtwohngebduden in Deutschland aus der Nachkriegszeit stellt dabei in Bezug auf
Quantitat und Qualitat eine besondere Herausforderung dar: Bezogen auf das Baujahr sind rund 38 % der
Nichtwohngebdude zwischen 1949 und 1978 errichtet worden (Hoérner, 2021). Diese Gebdude haben
gleichzeitig einen hohen — auf die Bruttogrundflache bezogenen — Heizkennwert von ca. 162 kWh/(m**a)
(Hamann, 2015, S. 55). Die niedrige Energieeffizienz dieser Gebaude ist auf den hohen Bedarf an Wohn-
und Nichtwohngebauden nach dem 2. Weltkrieg und die gleichzeitige Materialknappheit zurlickzufiihren.
Baustoffe wurden oft mit Kriegsschutt vermischt und schnelles und effizientes Bauen wurde gegeniber
bauphysikalischen und energetischen Anforderungen priorisiert. (Mahl, 2018, S. 19-20)

Zu den Nichtwohngebauden zahlen dabei unter anderem Biirohochhauser. Diese Gebaude sind heute
zum Teil Baudenkmaler, was eine Sanierung bei zu hohem Aufwand verhindert oder zumindest die
Sanierung der Gebaudehulle erschwert (GEG, 2020, § 105; DSchG, 1983, § 8). Insgesamt gibt es in
Deutschland 412 Biurohochhauser, die zwischen 1950 und 1985 errichtet wurden, von denen 107 unter
Denkmalschutz stehen (Putz et al., 2022, S. 9).

Die Hochhauser sind durch ihre zentrale Lage haufig stadtbildpragend und vermitteln Vertrautes. Da sie

identitatsstiftend sind und den Charakter vieler Standorte beeinflussen, hat ihr Erhalt und das ihres
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Erscheinungsbildes eine hohe Bedeutsamkeit. (GanBmantel et al., 2006, S. 11-12; Hensen et al., 2009,
S. 1-3; Putz et al., 2022, S. 5)

Dennoch mussen neben denkmalschutzbezogenen Aspekten auch zwingend o6kologische Faktoren
berucksichtigt werden, um den Effekt der THG-Emissionen dieser Gebaude auf den Klimawandel deutlich
zu reduzieren. Hierfir ist eine umfassende Analyse der Gebaude nétig, die weit Giber die reine Betrachtung
des auleren Erscheinungsbildes hinausgeht und gebaudetechnische und bauphysikalische Faktoren
ganzheitlich untersucht (Putz et al., 2022, S. 7).

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Die Herausforderung bei Baudenkmalern besteht darin, einerseits die baukulturelle Relevanz der Geb&ude
zu beachten und andererseits die im Betrieb entstehenden THG-Emissionen bestmdglich zu reduzieren.
Hierfr missen Malnahmen identifiziert werden, die im Rahmen des Denkmalschutzes durchgefihrt
werden kéonnen. Um zu Uberpriifen, ob diese MalBnahmen im Vergleich zu Malinahmen, die den
Denkmalschutz nicht berlicksichtigen, einen langfristig gesehen 6kologischen Mehraufwand haben, wurde

folgende Forschungsfrage aufgestellt:

Welchen 6kologischen Einfluss haben denkmalschutzbezogene invasive und nicht invasive MalRhahmen

auf Birohochhéuser der Nachkriegszeit?
Mit Hilfe der Forschungsfrage soll in dieser Arbeit folgende Hypothese lberprift werden:

Denkmalschutzbezogene nicht invasive MalBnahmen haben bei der Betrachtung eines Blirohochhauses

der Nachkriegszeit ein geringeres Treibhauspotential als invasive MalBnahmen.

Unter nicht invasiv werden hier MalRnahmen verstanden, die das &uflere Erscheinungsbild eines
Gebaudes nicht veradndern. Invasive MalRinahmen hingegen erfordern einen aktiven Eingriff in die
Gestaltung der AulRenhille eines Gebdudes und kénnen somit nicht im Rahmen des Denkmalschutzes
durchgefiihrt werden. Die Hypothese wurde mit der Annahme aufgestellt, dass die THG-Emissionen aus
der Herstellungsphase fiir die invasiven MalRnahmen — verglichen zu den nicht invasiven Malnahmen —
deutlich hoher sind und sich innerhalb des Betrachtungszeitraums nicht durch betriebsbedingte
Emissionsreduktionen amortisieren. Die Wahl dieses Betrachtungszeitraumes wird in Kapitel 4.1

ausfuhrlich erlautert.

In dieser Thesis wird ermittelt, ob die Berlicksichtigung des Faktors Denkmalschutz bei der Sanierung
eines Burohochhauses zu einem 6kologischen Mehr- oder Minderaufwand fuhrt. Die Differenz zwischen
nicht invasiven und invasiven MaRnahmen soll quantifiziert werden, um damit den Denkmalschutz
Okologisch bewerten zu kdnnen. Der ermittelte Wert kann Entscheidungstrager:innen aus der Baubranche

und der Politik dabei helfen, die optimalen Malnahmen zur Gebaudesanierung in Bezug auf
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Denkmalschutz und Okologie zu bestimmen. Bisher fand diese Diskussion lediglich auf einer qualitativen

Ebene statt.

AuBerdem soll aufgezeigt werden, dass Denkmalschutz kein Ausschlusskriterium fir die 6kologische
Sanierung von Gebauden sein darf. Es muss individuell Gberprift werden, ob die THG-Emissionen des
jeweiligen Gebaudes durch Sanierungsmallnahmen oder die Anpassung gebaudetechnischer
Einstellungen — auch unter vollstandiger Beachtung der Denkmalschutzanforderungen — reduziert werden

kénnen.

1.3 Methodik

Zunachst werden die Grundlagen und Anforderungen an den Denkmalschutz, den Innenraumkomfort, die
Durchfiihrung einer Okobilanzierung sowie typische SanierungsmaRnahmen mit Hilfe einer
Literaturrecherche ermittelt. Zur Literaturrecherche werden die Datenbanken der Technischen Universitat
Minchen OPAC und OPACplus, die Normdatenbank Nautos sowie die Datenverzeichnisse Web of
Science, Scopus und Google Scholar verwendet. Hierbei erfolgt die Suche fiir die verschiedenen Themen
mit Hilfe von Schlagwortern. Ergédnzend werden die Literaturverzeichnisse der ermittelten Referenzen

nach weiterfiihrenden Studien durchsucht.

Um die Forschungsfrage anschlieBend beantworten zu kdnnen, wird zundchst mit Hilfe des
Simulationsprogramms IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) eine thermisch-energetische
Gebaudesimulation durchgefiihrt. In dieser Software kénnen der Energiebedarf und das Innenraumklima
eines Gebaudes ermittelt werden. Das Programm orientiert sich dabei an Normen sowie Produkt- und
Materialdatenbanken und verwendet den neuesten wissenschaftlichen Stand fiir die Berechnungen
(EQUA Simulation AB, 2022). Die Ergebnisse der Energiesimulation des Gebaudes, werden anschlieend
genutzt, um eine Okobilanzierung aufzustellen und die 6kologische Bewertung der invasiven und nicht
invasiven Maflnahmen durchzufihren. Fir die Auswertung der Bilanzierung wird eine Wirkungskategorie
verwendet, mit Hilfe derer der Einfluss der MaRnahmen auf den anthropogenen Treibhauseffekt

quantifiziert werden kann.

Fir die Durchfiihrung der Simulation und Okobilanzierung wird ein Beispielgebaude, das Hahn-Hochhaus
in Stuttgart, verwendet. Das Hahn-Hochhaus ist denkmalgeschutzt (Langsdorff, 1997) und gehért zu den
Bldrohochhdusern, die im Rahmen des Forschungsprojektes HochhausBestand von der Forschungs-
forderung Zukunft Bau untersucht werden. Das Forschungsprojekt widmet sich Burogebduden aus den
1950er bis 1970er Jahren, fir die es bislang sowohl an einer umfassenden Datengrundlage als auch an
allgemeingiiltigen Empfehlungen flir SanierungsmalBnahmen fehlt. Dies liegt u. a. an unvollstandigen
Angaben Uber die damals eingesetzten Baustoffe. Auch in der Bauphysik wurde im Bereich der
Wohngebaude schon intensiv Forschung betrieben, die sich auf Grund differierender Anforderungen

allerdings nicht einfach auf Biirogebaude bzw. Hochhauser libertragen lasst. (Putz et al., 2022, S. 10)
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14 Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung, in der Relevanz der Arbeit, Forschungsfrage und Zielsetzung sowie Methodik
vorgestellt werden, folgt der Hauptteil. Hier wird im Stand der Forschung zunachst erldutert, was eine
Okobilanzierung ist und welche Wirkungskategorien in einer Bilanzierung untersucht werden kénnen.
AuBerdem wird ein Einblick in die Entwicklung und aktuelle Forschung bezliglich der Bewertung von
Innenraumkomfort gegeben. Hier werden, neben gangigen Kennwerten zur Bewertung des Komforts, die

glltigen und in dieser Arbeit angewandten Normen vorgestellt.

In Kapitel 3 wird der Prozess der Modellierung und der thermisch-energetischen Gebaudesimulation des
Hahn-Hochhauses vorgestellt. Hierzu zahlt eine kurze Vorstellung des Hochhauses sowie der getroffenen
Annahmen in Bezug auf Bauteile, Heiz- und Kihlleistungen und Vereinfachungen in der Simulation.
Aulerdem werden die Ergebnisse des Ist-Zustandes vorgestellt und daraus folgend die — in Bezug auf
den Innenraumkomfort — kritische Zone ermittelt. Diese kritische Zone wird anschlieRend verwendet, um
die Einflisse der unterschiedlichen MaRnahmen auf den Innenraumkomfort bewerten zu kénnen. Im
nachsten Abschnitt werden die SanierungsmafRnahmen und gebdudetechnischen Einstellungen
prasentiert und zundchst einzeln in das Modell implementiert. Auf Basis dieser Simulationsergebnisse und
der Einordnung der MaRnahmen in denkmalschutzbezogene invasive und nicht invasive Mallnahmen
werden anschlieRend MaRnahmenkombinationen entwickelt. AulRerdem werden MalRhahmen, die keinen

oder einen negativen Einfluss auf den Energiebedarf haben, aussortiert.

Die Kombinationen der MaRnahmen bilden die Grundlage fiir die Okobilanzierung in Kapitel 4. Hier werden
die verschiedenen Varianten auf ihre THG-Emissionen untersucht. Dabei werden sowohl die THG-
Emissionen aus der Herstellung der Baustoffe als auch aus dem Betrieb des Gebaudes berlcksichtigt. Es
werden lediglich Baustoffe berlcksichtigt, die fiir die Sanierungsmafinahmen zusatzlich verbaut werden
missen. Die betriebsbedingten THG-Emissionen setzen sich aus den Emissionen von Strom und
Fernwdrme zusammen. Die Sachbilanz und Wirkungsabschatzung bilden die Grundlage fir die
anschlieRende Auswertung der Okobilanzierung. Die Ergebnisse der Bilanzierung werden zudem mittels
einer Sensitivitatsanalyse Uberprift. Hier wird getestet, inwiefern die Ergebnisse durch die Veranderung

von Daten oder Annahmen beeinflusst werden.

In der Diskussion werden Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Arbeit gezogen. Es folgt eine
kritische Auseinandersetzung mit den Ergebnissen, um Schwachstellen sowie Starken der Arbeit
herauszuarbeiten. In Kapitel 6 erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein abschlieRendes
Fazit. Zudem wird ein Ausblick dariiber gegeben, welche weitere Forschung an diese Arbeit anschlieRen

konnte.
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1.5 Limitation

In der Limitation wird erldutert, weshalb gewisse Aspekte in dieser Arbeit keine Beachtung finden.
Hierdurch soll eine Fokussierung auf die besonders relevanten Aspekte gewahrleistet werden. Die
Limitation betrifft Aspekte bezlglich des Innenraumkomforts, der methodischen Durchfihrung und der

untersuchten MalRnahmen.

Bei der Betrachtung des Innenraumkomforts wird der Fokus auf die thermischen Anforderungen gelegt,
die in den ausgewahlten Kennwerten der Normen berucksichtigt werden. Dazu gehdren die Luft- und
Strahlungstemperatur, die Luftfeuchte sowie die Luftgeschwindigkeit und die nutzerabhangigen Faktoren
Kleidung und Betétigungslevel. Nicht betrachtet werden Anforderungen an Akustik, Beleuchtung oder
Luftqualitat. Hierbei ist auflerdem zu erwdhnen, dass die Betrachtung des Innenraumkomforts keinen
Hauptaspekt dieser Arbeit darstellen soll, sondern lediglich eine Hilfestellung darstellt, um auf die

Behaglichkeit bezogen besonders ungeeignete MaRnahmen zu identifizieren und zu eliminieren.

Es wird keine wirtschaftliche Betrachtung der getroffenen MaRnahmen in Form einer Analyse der
Lebenszykluskosten durchgefiihrt. Der Fokus soll auf 6kologischen und nicht auf 6konomischen Aspekten

liegen.

Auch an die Energieeffizienz des gesamten Gebaudes werden keine Anforderungen gestellt. Auch hier
soll der Fokus auf der 6kologischen und nicht rein energetischen Bewertung liegen. Aufserdem sind die
Anforderungen vom Europaischen Rat an Gesamtenergieeffizienz und Primarenergieverbrauch von
Nichtwohngebauden bisher nicht im Detail beschlossen oder orientieren sich an Durchschnittswerten des
nationalen Bestandes an Nichtwohngebduden (Rat der Europaischen Union, 2022). Hierfur fehlt es, wie
in Kapitel 1.3 beschrieben, an einer aussagekraftigen Datengrundlage zu den bestehenden

Nichtwohngebduden in Deutschland.

Es wurde kein Abriss und anschlieBender Neubau des gesamten Gebaudes in Erwagung gezogen. Bei
Gebauden, die eine Lebensdauer von 50 Jahren erreicht haben — also bspw. dem Hahn-Hochhaus — wird
haufig die Frage gestellt, ob das Gebaude saniert oder abgerissen und neugebaut werden soll. Ein Abriss
wurde hauptséchlich aus denkmalschutzbezogenen Aspekten nicht in Betracht gezogen. Zudem ist laut
Steger et al. (2022) und Seiferlein (2019) eine Sanierung von Bestandsgebauden in Bezug auf den
Ressourcenverbrauch und die Kosten erstrebenswerter als ein Neubau. Durch den Erhalt des Gebdudes
kann graue Energie weiterhin gebunden bleiben, und die Menge an Abfallstoffen ist geringer im Vergleich
zum Neubau. (Seiferlein, 2019, S. 38; Steger et al., 2022, S. 14-34)

Werden die THG-Emissionen des sanierten Bestandsgebaudes mit denen eines Neubaus Uber einen
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren oder langer verglichen, kann es allerdings dazu kommen, dass
Abriss und Neubau besser abschneiden als die Sanierung des Bestandsgebaudes (Steger et al., 2022,
S. 35-54).
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Es wurden bewusst keine Malnahmen bericksichtigt, die den Einbau von komplexen technischen
Anlagen wie bspw. einer Luftungsanlage beinhalten. Dies hatte folgende Griinde: Zum einen ist die
nachtragliche Installation einer Liftungsanlage oftmals nicht moglich, da kein Platz zum Einbau vorhanden
ist oder der ndtige Eingriff in die Baustruktur zu aufwendig wére (Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP,
2014). Zum anderen sind technische Anlagen haufig fehleranfallig, funktionieren auf Grund von
Nutzerverhalten nicht und zeichnen sich somit nicht als robuste Komponenten des Gebaudesystems aus
(Nagler et al., 2022, S. 39-40).

Einschrankungen, die innerhalb der Okobilanzierung auftreten, werden im Ziel- und Untersuchungs-

rahmen in Kapitel 4.1 gesondert vorgestellt.
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2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden der Stand der Forschung sowie die aktuell glltigen Normen zu den Themen
Klimarelevanz und Innenraumkomfort vorgestellt. Dabei wird aulRerdem prasentiert, welche Normen im

weiteren Verlauf dieser Arbeit angewendet werden.
21 Klimarelevanz

Klimarelevanz beschreibt den Einfluss, den ein gewisses Vorhaben durch Ressourcen- und
Energieverbrauch und die damit ausgelésten chemischen Prozesse auf die Anderung des Klimas hat
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018, S. 545). Die Klimarelevanz eines Produktes kann mit

Hilfe der Methodik der Okobilanzierung quantifiziert werden (Umweltbundesamt, 2018b).

2.1.1 Okobilanzierung

Eine Okobilanzierung bezieht sich nach der DIN EN ISO 14040:2021-02 auf alle Umweltwirkungen, die
innerhalb des Lebenszyklus eines Produktes auftreten. Zu den potenziellen Umweltwirkungen kénnen
dabei bspw. die Nutzung von Ressourcen oder klimarelevante THG-Emissionen gehoéren. Der
Lebenszyklus des Produktes beinhaltet die Rohstoffgewinnung, Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling
und die endgultige Entsorgung. Die Bilanzierung soll u. a. dabei helfen, Mdglichkeiten zur Verbesserung
der Umwelteigenschaften eines Produktes aufzuzeigen und Informationen fir Entscheidungstrager:innen
in der Politik und Industrie zu liefern. (Deutsches Institut flir Normung e. V., 2021b)

Die vier Phasen einer Okobilanzierung sind die Festlegung eines Ziel- und Untersuchungsrahmen, die
Sachbilanz, die Wirkungsabschatzung und die Auswertung. Diese Phasen werden in der DIN EN ISO
14044:2021-02 definiert. Im Ziel- und Untersuchungsrahmen wird dargestellt, was die beabsichtigte
Anwendung und der Grund fiir die Durchfilhrung der Okobilanzierung sind. AuBerdem wir festgelegt,
welches Produktsystem untersucht wird und wo die Systemgrenzen (z. B. Betrachtungszeitraum) liegen.
Darauf aufbauend wird eine Sachbilanz erstellt, in der qualitativ und quantitativ durch Messung,
Berechnung oder Schatzung Mengen zu bspw. Energie- oder Rohstoffinputs ermittelt werden. In der
nachfolgenden Wirkungsabschatzung werden zunachst Wirkungskategorien und -indikatoren definiert.
Anschlieltend werden die potenziellen Umweltwirkungen des Produktes mit Hilfe der Wirkungskategorien
und auf Basis der Sachbilanz quantifiziert und ausgewertet. (Deutsches Institut fir Normung e. V., 20213,
2021b)

Die am haufigsten verwendeten Wirkungskategorien sind in der nachfolgenden Tabelle 1
zusammengefasst und kénnen in die Kategorien Umweltwirkungen und Ressourceneinsatz unterteilt
werden. Eine dieser Wirkungskategorien — das Treibhauspotential (engl. Global Warming Potential, kurz
GWP) — wird in Kapitel 2.1.2 detailliert beschrieben.
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Tabelle 1: Indikatoren zur Beschreibung von Umweltwirkungen und Ressourceneinsatz nach der DIN EN
15804:2022-03 (Deutsches Institut fiir Normung e. V., 2022b, S. 43-46)

Wirkungskategorie Parameter Einheit
Umweltwirkungen
. . . kg Kohlenstoffdioxid-Aquivalent (CO,-
Klimawandel Treibhauspotential (GWP) Aq)
q.
Potential des Abbaus der stratospharischen .
Ozonabbau ) kg CFD-11-Aq.
Ozonschicht (ODP)
Versauerung Versauerungspotential (AP) mol H*-Aq.
. . Eutrophierungspotential, in das StRwasser R
Eutrophierung SiiRwasser . . kg P-Aq.
gelangende Nahrstoffe (EP-StRwasser)
Ressourceneinsatz
e ) Einsatz erneuerbarer Primarenergie — ohne die
Erneuerbare Priméarenergie oL oo )
) erneuerbaren Primarenergietrager, die als Rohstoffe MJ
(energetisch)
verwendet werden (PERE)
Einsatz nicht erneuerbarer Primarenergie — ohne
Nicht erneuerbare
L . . die als Rohstoffe verwendeten nicht erneuerbaren MJ
Primarenergie (energetisch) oL oo
Primarenergietrager (PENRE)
Nicht erneuerbare Gesamteinsatz nicht erneuerbarer Primarenergie
Primarenergie (energetisch (Primarenergie und die als Rohstoff verwendeten MJ
und stofflich) nicht erneuerbaren Primarenergietrager) (PENRT)

In der abschlieRenden Auswertung werden auf Basis der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung die
signifikanten Parameter der Okobilanzierung identifiziert. Es folgt eine Uberpriifung der Ergebnisse durch
eine Vollstandigkeits-, Sensitivitdts- und Konsistenzprifungen und es werden Schlussfolgerungen,
inklusive Einschrankungen und Empfehlungen, getroffen. (Deutsches Institut fir Normung e. V., 20213,
2021b)

Im Bausektor ist das im Rahmen der Okobilanzierung betrachtete Produktsystem meist ein Gebaude. In
den Systemgrenzen wird u. a. festgelegt, welche Lebenszyklusphasen eines Gebdudes (siehe
Abbildung 1) betrachtet werden. Hierbei wird zwischen der Herstellungs- (A1 bis A3) und Errichtungsphase
(A4 und A5), der Nutzungsphase (B1 bis B8) und der Entsorgungsphase (C1 bis C4) unterschieden. Das
Modul D wird gesondert betrachtet und umfasst die Vorteile und Belastungen die sich durch
Wiederverwendung, Recycling oder Energierlickgewinnung von Stoffen auerhalb der Systemgrenzen
ergeben. (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz, 2015)
Zudem wird im Untersuchungsrahmen der von der Nutzungsdauer des Gebdudes abhangige
Betrachtungszeitraum gewahlt. Dieser kann nach der DIN EN 1990:2021-10 zwischen 10 und 100 Jahren
liegen und betragt fiir Gebaude mit gewohnlichen Tragwerken 50 Jahre (Deutsches Institut fir Normung
e. V., 2021c). Der Betrachtungszeitraum definiert u.a., wie oft Bauteile innerhalb eines Gebaudes
ausgetauscht werden: So muss bspw. Regelungstechnik mit einer Lebensdauer von 20 Jahren bei einem
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren zweimal ausgetauscht werden, wahrend es bei einem
Betrachtungszeitraum von 10 Jahren kein Mal ausgetauscht werden muss. Die Lebensdauer von Bauteilen
ist in einer Ubersicht des Bundesinstitutes fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung zusammengefasst

(Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2017).
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Abbildung 1: Lebenszyklusphasen fiir die Okobilanzierung nach der DIN EN 15643:2021-12 (Deutsches
Institut fur Normung e. V., 2021d, S. 31)

Die Sachbilanz eines Gebaudes erfolgt haufig auf Grundlage von Planen. Hier missen die Mengen
(Volumen oder Flache) der verschiedenen Baustoffe ermittelt werden, um in der anschlieRenden
Wirkungsabschéatzung die jeweilige Umweltwirkung quantifizieren zu kénnen.

Eine Hilfestellung fir die Wirkungsabschatzung innerhalb einer Okobilanzierung liefern Datenbanken in
denen Umweltproduktdeklarationen (engl. Environmental Product Declarations, kurz EPD) fir
verschiedene Baustoffe gelistet sind. EPDs enthalten quantitative umweltbezogene Daten eines
spezifischen Produktes. So kann aus EPDs bspw. entnommen werden, welches GWP ein Bauprodukt in
den Lebenszyklusphasen A1 bis A3 bezogen auf eine Einheit hat. Bekannte Datenbanken fiir EPDs sind
bspw. die OKOBAUDAT oder IBU.data (Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen,
2023; Institut Bauen und Umwelt e.V., 2023).

In der Auswertung und Interpretation der Ergebnisse wird dann bestimmt, welche Parameter signifikant fir
die Ergebnisse der Okobilanzierung sind. Bei Gebauden bedeutet dies haufig, dass ermittelt wird, welche
Baustoffe in welchen Lebenszyklusphasen die meisten Emissionen verursachen oder den hdchsten
Energiebedarf haben. Die Identifikation dieser Stoffe hilft anschlielend dabei, spezifische
Handlungsempfehlungen flr Entscheidungstrager:innen zu liefern. (Deutsches Institut fir Normung e. V.,
2021a, S. 36-40)

Die Quantifizierung des Faktors Denkmalschutz wurde bisher kaum in Okobilanzierungen berlicksichtigt.
Daher werden in dieser Arbeit MalRnahmen, die im Rahmen des Denkmalschutzes durchgefiihrt werden
kénnen, und solche, die im Widerspruch mit dem Denkmalschutz stehen bilanziert. Dabei soll mit Hilfe
einer Okobilanzstudie die Diskrepanz zwischen invasiven und nicht invasiven MaRnahmen in Bezug auf

das GWP ermittelt werden.
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21.2 Treibhauspotential

Das GWP ist eine der international am meisten akzeptierten Wirkungskategorien und gilt als Parameter,
um den Beitrag eines Gases auf die globale Erwarmung zu erfassen. Es bertiicksichtigt dabei verschiedene
Treibhausgase. Die in Deutschland am meisten freigesetzten Treibhausgase sind Kohlenstoffdioxid (87,1
%), Methan (6,5 %) und Lachgas (4,6 %). Zu den Treibhausgasen, zahlen auflerdem fluorierte
Treibhausgase, wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe und perfluorierte Kohlenwasserstoffe.
(Umweltbundesamt, 2022a)

Um die Wirkung der verschiedenen Treibhausgase auf die Erderwdrmung miteinander vergleichen zu
kénnen, missen verschiedene Faktoren berlcksichtigt werden: Ein Faktor ist die Verweildauer des
jeweiligen Stoffes in der Atmosphare. So zerfallt Methan bereits nach ca. 12,4 Jahren auf natlrliche Weise,
wahrend Tetrafluormethan (CF4) 50.000 Jahre in der Atmosphéare verbleibt. Ein weiterer Faktor ist der
Wirkungsgrad: Vom Wirkungsgrad ist abhangig, wie viel Warmestrahlung die jeweilige Substanz in der
Atmosphare absorbiert bzw. reflektiert. Das GWP berticksichtigt diese Faktoren und macht es mdglich die
Wirkung der verschiedenen Gase miteinander zu addieren, indem die Emissionen aller Treibhausgase auf
die Einheit kg CO2-Aquivalent bezogen werden. Dadurch werden THG-Emissionen verschiedener
Sektoren verstandlich dargestellt und Entscheidungsprozesse Uber die Reduktion von THG-Emissionen
erleichtert. (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014, S. 731-737; Umweltbundesamt, 2022a;
United States Environmental Protection Agency, 2022)

Das GWP eines Stoffes ist aullerdem davon abhangig, welcher Zeithorizont betrachtet wird. Die am
haufigsten verwendeten Zeithorizonte sind 20, 50 und 100 Jahre. In der internationalen Berichterstattung
wurde der Betrachtungszeitraum aus Griinden der Vergleichbarkeit auf 100 Jahre, also dem GWP1o0-Wert,
verbindlich festgelegt. Wirde bspw. ein Betrachtungszeitraum von 20 Jahren (GWP20) gewahlt werden,
ware 1t Methan, welches eine kurze Lebenszeit mit 12,4 Jahren hat, 84-mal klimaschadlicher als 1 t CO-.
Bei der Betrachtung von 100 Jahren, ist 1 t Methan so klimaschadlich wie 28 t CO2. (Umweltbundesamt,
2022a)

Beispielhaft sind in Tabelle 2 vier verschiedene Stoffe inklusive ihrer jeweiligen Verweildauer, dem GWP2o-
und GWP100-Werten sowie typische Prozesse, in denen dieser Stoff freigesetzt bzw. verwendet wird,

dargestellt.

Das GWP wird in der in Kapitel 4 durchgefiihrten Okobilanzierung fir die Wirkungsabschatzung der
einzelnen Malknahmenkombinationen verwendet. Hierdurch soll der Einfluss der THG-Emissionen von

den verschiedenen Varianten auf die Erderwarmung vergleich- und bewertbar werden.
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Tabelle 2: Treibhauspotential verschiedener Stoffe in 20 und 100 Jahren nach dem 5. Bericht des IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014, S. 731-737)

Chemische Verweildauer in
Name des Stoffes GWP,, GWP1go Freisetzung/Verwendung
Formel Jahren
Verbrennung von fossilen
Kohlendioxid CO, Variabel* 1 1
Brennstoffen
Muilldeponien,
Methan CH,4 12,4 84 28 Erdgasgewinnung und
Nutztierhaltung
Dungemittel in der
Landwirtschaft, Prozesse in der
Lachgas N.O 121 264 265
chemischen Industrie,
Verbrennungsprozesse
Kaltemittel als Ersatz von
Tetrafluormethan CF4 50.000 4.880 6.630 Fluorchlorkohlenwasserstoff
(FCKW)

*Der natirliche Zerfall von CO, wird durch verschiedene physikalische und biogeochemische Prozesse beeinflusst, so dass die

genaue Verweildauer nicht bestimmt werden kann (Deutsches Klima Konsortium, 2023).

2.2 Innenraumkomfort

Das Kapitel Uber den Innenraumkomfort ist in zwei Abschnitte gegliedert: Der erste Teil enthalt die
Grundlagen, in der etablierte Werte zur Messung der Behaglichkeit im Innenraum und die momentane
Forschung zu gesunden Innenraumbedingungen vorgestellt werden. Im zweiten Teil werden die geltenden
Normen, die Anforderungen an die Innenraumbedingungen enthalten, prasentiert und es wird erlautert,
welche Normen fir die Auswertung der Ergebnisse in dieser Arbeit bericksichtigt werden. Die
vorgestellten Normen bilden aullerdem eine Hilfestellung, um geeignete MalRnahmen an der
Gebaudetechnik zu identifizieren, die im Rahmen von behaglichen Innenraumbedingungen durchgefihrt

werden kénnen (siehe Kapitel 3.3).

221 Grundlagen

Die American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) definiert
Innenraumkomfort als den Geisteszustand, bei dem Nutzer:innen subjektiv zufrieden sind mit der
thermischen Umgebung (ASHRAE, 2017, S. 3). Damit diese subjektive Wahrnehmung gemessen werden
kann, wurden in den letzten Jahrzehnten Werte entwickelt, die auf Grundlage verschiedener Parameter
versuchen, das Behaglichkeitsempfinden der Mehrheit der Nutzer:innen in einem geschlossenen Raum
vorherzusagen. Die bekanntesten Werte zur Beurteilung dieses Empfindens sind das vorausgesagte
mittlere Votum (engl. Predicted Mean Vote, kurz PMV) und der vorausgesagte Prozentsatz Unzufriedener
(engl. Predicted Percentage of Dissatisfied, kurz PPD). Beide Werte wurden 1970 von Ole Fanger
entwickelt. Das PMV berucksichtigt dabei die im Innenraum gemessenen Werte fir die Lufttemperatur,

Strahlungstemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit sowie die nutzerabhangigen
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Faktoren fiir Kleidung (clo-Faktor) und kérperliche Aktivitat auch metabolisches Aquivalent (met) genannt.
(Fanger, 1970)
Die PMV-Werte kdnnen dabei, wie in Tabelle 3 dargestellt, zwischen -3 (Kalt) und +3 (Heil®) auf einer

siebenstufigen Skala variieren.

Tabelle 3: PMV-Werte und das dazugehorige thermische Empfinden nach ASHRAE (ASHRAE, 2017, S. 39)

PMV-Wert Thermisches Empfinden
-3 Kalt

-2 Kahl

-1 Leicht kiihl

0 Behaglich

+1 Leicht warm

+2 Warm

+3 Heil?

Der PPD gibt an, welcher Anteil an Personen, abhangig vom PMV, wahrscheinlich unzufrieden mit dem
Umgebungsklima ist. Beim PPD wird eine gewisse Streuung in der Empfindung des Innenraumklimas
innerhalb einer groflen Gruppe berlcksichtigt. Unzufrieden sind dabei Personen, die das Umgebungsklima
nach der Tabelle 3 als kalt, kiihl, warm oder heil3 beurteilen. (ASHRAE, 2017, S. 39; Deutsches Institut fur
Normung e. V., 2006, S. 4-8)

Das PMV und der PPD haben sich als Modelle etabliert, die unter statischen Bedingungen den
Innenraumkomfort vorhersagen kénnen. Um den realistischen Bedingungen im Gebaudebetrieb naher zu
kommen, eignen sich allerdings adaptive Modelle besser zur Vorhersage des thermischen Empfindens als
statische Modell. (Warthmann et al., 2019, S. 4-5) (Kim et al., 2015)

Die Grundlagen fur adaptive Komfortmodelle bilden Feldstudien, die das adaptive Nutzerverhalten unter
realen Bedingungen untersuchen, wahrend statische Modelle meist auf den Ergebnissen aus einer
Klimakammer beruhen (Humphreys & Nicol, 2018, S. 103-104). Zu den ersten Forschern, die ein
adaptives Komfortmodell entwickelten, gehérten 1973 Nicol und Humphreys. Sie untersuchten die
Einwirkungen der Veranderung von Kleidung, Aktivitat und Umgebung auf den Innenraumkomfort (Nicol &
Humphreys, 1973). Adaptive Komfortmodelle sind heutzutage in fast allen Normen fiir Gebaude ohne
mechanische Liftung zu finden und berlicksichtigen dabei die laufende durchschnittliche
AuBenraumtemperatur (Koth et al.,, 2022, S. 3). Diese Normen werden im nachsten Kapitel 2.2.2
vorgestellt.

Neben der Varianz an Modellen wurden im Laufe der Zeit auch andere, bisher vollstandig vernachlassigte
Faktoren untersucht, die einen Einfluss auf das PMV haben kénnen. So wurde bspw. durch Feldstudien
ermittelt, dass Alter und Geschlecht die Wahrnehmung von Komfort beeintrachtigen konnen (Schellen et
al., 2010; Schellen et al., 2012).

Sowohl die statischen als auch die adaptiven Komfortmodelle fokussieren sich darauf, moglichst
komfortable Bedingungen fur den Innenraum zu ermitteln. Allerdings gab es in den letzten 15 Jahren

Untersuchungen, die die vorgegebenen Grenzwerte der Normen hinterfragen. In den Studien wurde
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untersucht, ob komfortable Innenraumbedingungen gleichbedeutend mit gesunden Bedingungen sind.
Durch Temperaturschwankungen, die aul3erhalb der von den Normen vorgegebenen Grenzwerten liegen,
kdnnen der Stoffwechsel und das Herz-Kreislauf-System angeregt und trainiert werden. Hierdurch kdnnen
das Risiko fiir Ubergewicht reduziert und die Insulinsensitivitat von Diabetes Typ Il Patient:innen erhéht
werden. (McAllister et al., 2009, S. 33 f; van Marken Lichtenbelt et al., 2017)

Hierbei ist es elementar, dass Innenraumbedingungen herrschen, die eventuell nicht mehr als komfortabel
empfunden werden, aber dennoch keinen Stress im Korper ausldésen und somit die Gesundheit der
Nutzer:innen gefahrden (Koth et al., 2022, S. 5).

Aus den Untersuchungen zu gesunden Innenraumbedingungen sind bisher keine konkreten
Anforderungen oder verifizierte Kennwerte hervorgegangen. Daher werden in dieser Arbeit weiterhin die

Anforderungen nach aktueller Norm fir die Bewertung des Innenraumkomforts verwendet.

222 Auslegung und Anforderungen nach aktueller Norm

In Deutschland gibt es verschiedenen Normen, die sich mit dem Innenraumkomfort beschéaftigen. In diesen
Normen werden verschiedene Grenzwerte vorgegeben, mit Hilfe derer Komfortbedingungen bewertet oder
kategorisiert werden kdnnen. In diesem Abschnitt wird ein Auszug der — auf die Behaglichkeit bezogen —

relevantesten Normen vorgestellt.

Die DIN EN ISO 7730:2006-05 ist eine internationale Norm, die fiir die Bewertung des Innenraumklimas
verwendet werden kann. Hier werden Formeln zur Ermittlung des PMV und des vom PMV abhangigen
PPD innerhalb gewisser Grenzwerte flr Lufttemperatur, clo-Faktor usw. gegeben (Abschnitte 4 und 5). In
den Abschnitten 6 und 7 werden in statischen Modellen der Einfluss von besonderen
Innenraumbedingungen, wie bspw. eine asymmetrische Strahlungstemperatur, auf das Komfortempfinden
untersucht. Die Abschnitte 8 und 9 der Norm beschéaftigen sich hingegen mit dem Umgang mit unstetigen
Bedingungen wie etwa Temperaturgefallen. (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2006)

Die DIN EN ISO 7730:2006-05 liefert mit ihnren Formeln die Grundlage fiir weitere Normen wie bspw. die
DIN EN 16798-1:2022-03. In der DIN EN 16798-1:2022-03 erfolgt auf Basis der ermittelten Werte fir PMV
und PPD eine Kategorisierung von maschinell geheizten und gekiihlten Gebauden in Bezug auf den
Innenraumkomfort. Hierbei wird zwischen vier verschiedene Kategorien unterschieden (siehe Tabelle 4).
Die Kategorie Il soll dabei fir sanierte Bestandsgebaude als Auslegungsgrundlage dienen. In Abh&ngigkeit
von den Komfortkategorien werden aullerdem fur Wohngebdude und Biros Raumtemperaturen
empfohlen, mit denen unter bestimmten Bedingungen (Betatigung, Kleidung, Luftfeuchte usw.) die
vorgegebenen Werte fir PMV und PPD eingehalten werden kénnen. (Deutsches Institut fir Normung e.
V., 2022a)
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Tabelle 4: Kategorien in Abhangigkeit vom thermischen Zustand des Korpers nach der DIN EN 16798-

1:2022-03 (Deutsches Institut fiir Normung e. V., 2022a)

Kategorie PPD in % PMV

I <6 -0,2 <PMV < +0,2
I <10 -0,5 <PMV < +0,5
1 <15 -0,7 <PMV < +0,7
v <25 -1,0 <PMV < +1,0

Neben den Vorgaben zum PMV und PPD sind in der DIN EN 16798-1:2022-03 ebenfalls die empfohlenen

Werte fur die operative Innentemperatur in Abhangigkeit von der Aufenlufttemperatur definiert (siehe

Abbildung 2). Diese adaptiven Anforderungen gelten fir maschinell geheizte und gekihlte Gebaude, zu

denen das Hahn-Hochhaus zahlt. Das Komfortband stellt sowohl Anforderungen an den sommerlichen als

auch an den winterlichen Warmeschutz des Gebdudes. In der Kategorie Il darf die operative

Innentemperatur max. 1 % der Nutzungszeit des jeweiligen Raumes aufierhalb des Toleranzbandes

liegen. (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2022a)
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Fir Gebaude ohne maschinelle Kiihlung, in der die Nutzer:innen hauptsachlich sitzende Tatigkeiten
ausfuhren (z. B. Burogebaude), Fenster selbststandig 6ffnen und schlieRen kénnen und ihre Kleidung den
Auentemperaturen anpassen kdnnen, sind andere operative Innentemperaturen zulassig. Diese sind in
Abbildung 3 dargestellt und im Anhang B der DIN EN 16798-1:2022-03 definiert. (Deutsches Institut fur
Normung e. V., 2022a)
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Abbildung 3: Einzuhaltende operative Innentemperatur mit Grenzwerten fiir Gebdaude ohne maschinelle
Kiihlung nach der DIN EN 16798-1:2022-03 (Deutsches Institut fiir Normung e. V., 2022a)

Neben PMV, PPD und der operativen Temperatur gibt es noch andere Kennwerte, um die thermische
Behaglichkeit in Innenrdumen zu bewerten. Dazu zahlen bspw. Ubertemperaturgradstunden (UTGS), die
zur Nachweisflihrung fir den sommerlichen Warmeschutz herangezogen werden kénnen. In der
DIN 4108-2:2013-02 ist der Anforderungswert fir UTGS in Abhangigkeit von Klimaregion (s. Abbildung 4)
und Gebaudeart (Wohn- und Nichtwohngebaude) definiert (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2013).
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Abbildung 4: Sommerklimaregionen in Deutschland nach der DIN 4108-2:2013-02 (Deutsches Institut fiir
Normung e. V., 2013)

Nach der DIN 4108-2:2013-02 liegt der Bezugswert der operativen Innentemperatur fur den Standort des
Hahn-Hochhauses Stuttgart (Klimaregion C) bei 27 °C. Dieser Wert darf max. 500 Gradstunden (Kh) im
Jahr (fur Nichtwohngebdude wie das Hahn-Hochhaus) Uberschritten werden, sonst sind die
Anforderungen nicht erfillt. Es werden lediglich die Stunden betrachtet, in denen das Gebaude genutzt
wird. Fir ein Nichtwohngebaude ist das standardmaRig werktags von 7 bis 18 Uhr. (Deutsches Institut fir
Normung e. V., 2013)

UTGS werden dabei auf folgende Weise berechnet: Je nachdem in welchem AusmaR die operative
Innentemperatur von 27 °C Uberschritten wird, werden die Stunden, in denen das passiert, unterschiedlich
gewichtet. Ein Beispiel: An einem Sommertag wird der Wert von 27 °C in einem Zeitraum von vier Stunden
Uberschritten. Zunachst steigt die operative Innentemperatur um 13 Uhr auf 28 °C, um 14 Uhr auf 29 °C
und um 15 und 16 Uhr liegt sie bei 27,5 °C. Fur die Berechnung der UTGS bedeutet dies, dass der Wert
um 13 Uhr einfach (1 h * 1 K= 1 Kh), der Wert um 14 Uhr doppelt (1 h * 2 K = 2 Kh), und die Werte um 15
und 16 Uhr jeweils mit 0,5 gewertet werden, da die Uberschreitung in diesen Stunden 0,5 K betrug (2 h *
0,5 K = 1 Kh). Insgesamt liegt der Wert fiir die UTGS an diesem Tag somit bei 4 Kh.

16



Stand der Forschung

Da der Fokus dieser Arbeit auf der 6kologischen Bewertung der Sanierungsmaflnahmen liegen soll,
kdnnen nicht alle Normen bei der Betrachtung des Innenraumkomforts bertcksichtigt werden, sondern
lediglich die Komfortkategorien der DIN EN 16798-1:2022:03. Hier wird dementsprechend nicht nur ein
einziger Grenzwert bewertet, wie es bspw. bei den Ubertemperaturgradstunden der DIN 4108-2:2013-02
der Fall gewesen ware. Stattdessen bieten die Kategorien der DIN EN 16798-1:2022:03 die Moglichkeit,
dass die Ergebnisse umfassender eingeordnet werden konnen. Dabei werden insbesondere die
Kategorien 1l und IV betrachtet. Die Kategorie Il soll laut Norm die Auslegungsgrundlage flir sanierte
Bestandsgebdude sein, zu denen das Hahn-Hochhaus nach einer Sanierung zéhlen wirde. Die Kategorie
IV bildet hingegen die Kategorie ab, die fur gréRtenteils — in Bezug auf die Behaglichkeit — zufriedene
Nutzer:innen mindestens eingehalten werden sollte (PMV zwischen -1 und +1). (Deutsches Institut fr
Normung e. V., 2022a)

Es bleibt festzuhalten, dass der Innenraumkomfort in dieser Arbeit zur Orientierung dienen soll und dass
MaRBnahmen, bei denen die Komfortkategorien nicht vollstandig eingehalten werden kdénnen, nicht
unmittelbar ausgeschlossen werden. Dieses Vorgehen wird auch durch die — in Kapitel 2.2.1 —
vorgestellten Studien zu gesunden Innenraumbedingungen begriindet, bei denen eine gewisse
Abweichung von komfortablen Bedingungen keinen negativen Einfluss auf die Gesundheit der

Nutzer:innen haben muss.
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3 Thermisch-energetische Gebaudesimulation des

Hahn-Hochhauses

Zu Beginn dieses Kapitels wird das Hahn-Hochhaus vorgestellt. Danach wird zunachst der
Modellierungsprozess und die Simulation des Ist-Zustandes prasentiert. AnschlieRend werden die
Sanierungsmaflinahmen und deren Einflisse auf den Energiebedarf und Innenraumkomfort dargestellt.
Auf diesen Ergebnissen aufbauend werden abschlieRend Kombinationen aus den einzelnen Mallnahmen

erstellt.
3.1 Vorstellung des Hahn-Hochhauses

Das sogenannte Hahn-Hochhaus wurde 1963 als erstes signifikantes Hochhaus im Stuttgarter
Stadtzentrum fertiggestellt (Langsdorff, 1997). Der 14-geschossige Verwaltungsbau in unmittelbarer Nahe
zum Hauptbahnhof wurde von den Architekten Rolf Gutbrod, Werner Jung und Herrmann Kiess entwickelt
und sollte Verkaufs- und Ausstellungsraume, Werkstatten und Parkhaus fur Volkswagen und Porsche
bereitstellen. Aus dem Parkhaus wurde wahrend der Planung eine Tiefgarage, in der nach Fertigstellung
des Gebaudes auch die Reparatur von PKWs mdglich war. (Breuning, 1998)

Seit den 1970er Jahren werden die Raume des Hochhauses ausschlielich als Biiros genutzt. Von 1996
bis 1997 wurde die Fassade inklusive der Fenster unter Berlicksichtigung des Denkmalschutzes saniert,
die Gebaudetechnik modernisiert und die Innenrdume, entsprechend den Anforderungen der
verschiedenen Mieter:innen, umgebaut. (Langsdorff, 1997)

Die schlanke Konstruktion besteht aus einem Stahlbetonskelett auf einem Plattenfundament. Uber
Plattenbalken-Decken, die eine Stutzweite von ca. 8 m haben, werden die horizontalen Lasten Uber
Pendelstlitzen (Westseite) und ein Rahmenwerk (Ostseite) in die Fundamente abgeleitet. Die Aussteifung
erfolgt Uber das Rahmenwerk und den — mit dem Rahmenwerk verbundenen — scheibenférmigen und
aufdermittigen Erschliefungskern des Gebaudes. (Weeber, 1966)

Das Gebaude verfugt Uber zwei Treppenhduser: eins im Norden, welches im alltdglichen Gebrauch
genutzt wird und ein Notfalltreppenhaus im sidlichen Teil des Gebdudes. Aullerdem kénnen die
Stockwerke Uber zwei Aufzlige erreicht werden, die ebenfalls im nérdlichen Treppenhaus liegen (siehe
Abbildung 8 in Kapitel 3.2.3).
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Abbildung 5: Ansicht Ostfassade vom Hahn-Hochhaus (eigene Aufnahme)

Die Fassade ist gepragt durch den groflen Fensterflachenanteil und die geneigten Bristungen aus
Sichtbeton (siehe Abbildung 5). Die Fenster ab dem 2. OG verfiigen Uber einen auflenliegenden
Sonnenschutz in Form von horizontal angeordneten Lamellen.

Das Gebadude wird Uber einen Fernwdrmeanschluss mit Energie zum Heizen und Kuhlen versorgt. Vom
2. OG bis zum 11. OG werden die Rdume Uber Konvektoren geheizt und gekihlt, die unterhalb der Fenster
angebracht sind. In den Bliros und Besprechungsrdumen im 1., 12. und 13. OG sind Radiatoren und im
nordlichen Treppenhaus Konvektoren verbaut, die jeweils nur heizen konnen. Zur Kiihlung werden in den
Aufenthaltsraumen der Stockwerke 12 und 13 Klimasplitgerate verwendet. Das 1. OG wird Uber die einzige

im Haus vorhandene Liftungsanlage (AHU) gekuhlt. (S. Magalu, Personliche Mitteilung, 1. August 2022)
3.2 Modellierung und Simulation des Ist-Zustandes

Die Modellierung des Gebaudes erfolgte auf Grundlage der bereitgestellten Plane, aus denen sowohl die
Grundrisse als auch die Geschosshéhen entnommen werden konnten. In Bezug auf die bauphysikalischen
und gebaudetechnischen Randbedingungen mussten einige Annahmen getroffen werden, die im
Folgenden vorgestellt werden. Die Grundflache der einzelnen Zonen, die Geschosshéhen sowie die
weiteren Annahmen konnen detailliert im Anhang A eingesehen werden. Anschlieiend werden die
Ergebnisse des Ist-Zustandes vorgestellt und die Wahl der auf den Innenraumkomfort bezogenen

kritischen Zone wird erlautert.
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3.21 Getroffene Annahmen

Da nicht fir alle Bereiche der Gebaudehiille und der Gebaudetechnik reale Daten als Grundlage

vorhanden waren, mussten an einigen Stellen Annahmen getroffen werden.

Bei der Gebaudehille waren nur der Aufbau der AulRenwand, der Fenster und der Geschossdecken
bekannt. Allerdings konnte (auf Grund nicht eindeutiger Angaben bei den Materialien) aus den jeweiligen
Bauteilaufbauten nicht auf die Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der einzelnen Bauteile
geschlossen werden. Daher wurden hauptsachlich pauschale U-Werte aus der Zeit der Errichtung des
Gebaudes verwendet (Thiel & Riedel, 2011). Eine Besonderheit stellen dabei die Fenster da, bei denen
bekannt war, dass sie 1996 ausgetauscht wurden (S. Magalu, Personliche Mitteilung, 1. August 2022).
Daher wurde hier ein standardisierter U-Wert fir Fenster, die in den Jahren 1995 bis 2001 eingebaut
wurden, verwendet. Bei den Warmebrickenzuschlagen konnten teilweise Berechnungen und
Abschatzungen vom Lehrstuhl fir Bauphysik (TUM) genutzt werden (R. Goéttig, Personliche Mitteilung, 26.
September 2022). An einigen Bauteilen mussten dennoch Annahmen getroffen werden. Die Verluste an
den, vom Lehrstuhl fir Bauphysik berechneten Bauteilen wurden von IDA ICE als ,poor® (,unglnstig®)
klassifiziert. Daher wurde auch fir die restlichen, nicht berechneten Bauteile angenommen, dass die
Warmebriicken ,ungunstig” sind, und es wurden die fir diese Klassifizierung in IDA ICE vorgemerkten

Werte verwendet.

Fir die Anzahl, die Nutzungsdauer und die emittierte Warme (in Watt) von Nutzer:innen, Equipment und
Licht wurden die Vorgaben der Norm DIN V 18599-10:2018-09 ebenso genutzt wie fir die
Raumsolltemperaturen (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2018). Die Raumsolltemperaturen der
Aufenthaltsrdume liegen nach Norm bei 21 °C (Heizperiode) und 24 °C (Kuhlperiode). Die exakten
Nutzungsprofile sind in Anhang A aufgefuhrt.

Annahmen bezlglich der Leistung der Heizsysteme im EG, ZG und 1. OG, der Kiihlsysteme in den
Stockwerken 12 und 13 sowie der Dauer von Heiz- und Kihlperiode wurden mit Hilfe der SIA 2024:2021,
VDI 3807 und weiterer Fachliteratur getroffen (Recknagel, 2011; Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein, 2021; Verein Deutscher Ingenieure, 2013). Gemal den Angaben aus der Norm erfolgt
die Kihlperiode in Abhangigkeit von den AuRentemperaturen vom 19. Mai bis zum 9. September. In der
verbleibenden Zeit des Jahres ist die Kiihlung deaktiviert und die Heizsysteme werden aktiv betrieben. Die
Leistung der Konvektoren in den Geschossen 2 bis 11 konnte dem Produktkatalog des Herstellers

entnommen werden (Kampmann GmbH & Co. KG, 2023).

Die beiden Untergeschosse, die als Tiefgarage dienen, und die Technikschachte im gesamten Gebaude
wurden in der Simulation nicht betrachtet. Dies liegt daran, dass sowohl der Energieverbrauch als auch
der Komfort in diesen Bereichen eine untergeordnete bzw. keine Rolle spielen und auch keine
SanierungsmalRnahmen oder Anpassungen der Gebaudetechnik in diesen Bereichen durchgefiihrt

werden. Es handelt sich hierbei nicht um Aufenthaltsrdume oder Raume, die an Aufenthaltsraume
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angrenzen. AulRerdem wurde der Verkaufsraum, der im Erdgeschoss nordlich vom Eingangsbereich des
Hochhauses liegt, nicht betrachtet, da die Zugehdrigkeit zum Hahn-Hochhaus nicht eindeutig ist.

Es wurde angenommen, dass die Geschosse 3 bis 10 Regelgeschosse sind. Die Flache der
Gebaudehlille, die mit dem AuRenraum in Kontakt steht, sind bei diesen Geschossen gleich und auch die
Nutzungsart in Form von Biros stimmt in allen Geschossen (berein. Lediglich die Grundrisse der
Stockwerke weichen minimal voneinander ab, was vernachlassigbar ist. Daher wurde lediglich das — auf
die H6he bezogen — mittig gelegene 6. OG simuliert. Der Energiebedarf der Zonen aus dem 6. OG wurde
mit 8 multipliziert (Anzahl der Stockwerke zwischen dem 3. und 10. OG), um trotz der Vereinfachung in
der Simulation die korrekten Bedarfswerte flr das gesamte Gebaude zu erhalten. Durch die Annahme von

Regelgeschossen konnte die Dauer der Simulation mafigeblich reduziert werden.

Der auflenliegende Sonnenschutz ist in der Simulation strahlungsgesteuert und fahrt — gemafR DIN 4108-
2:2013-02 — fur nord-, nordwest- und nordostorientierte Fenster bei einer Strahlung von 150 W/m? auf das
Fenster herunter. Fir alle anderen Orientierungen wird der Sonnenschutz bei einem Wert von 200 W/m?
heruntergefahren (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2013). In der Realitdt sind am Hahn-Hochhaus
Lamellen als Sonnenschutz installiert, welche sehr wahrscheinlich von den Nutzer:innen individuell bedient
werden konnen (siehe Abbildung 5: Lamellen sind nicht einheitlich heruntergefahren). Dieses
Nutzerverhalten ist nicht genau vorherzusagen, weshalb die oben beschriebenen Annahmen zum
Herunterfahren des Sonnenschutzes getroffen werden mussten. Da die Lamellen im
Simulationsprogramm nicht modelliert werden konnten, wurden stattdessen Markisen gewahlt, die parallel

zum Fenster heruntergefahren werden.

Zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen Gebaudesimulationen im Rahmen des Forschungsprojektes

HochhausBestand wurden Klimaprognosen von Meteonorm aus dem Jahr 2030 verwendet.

Samtliche Annahmen sind detailliert in Anhang A aufgelistet.

3.2.2 Ergebnisse des Ist-Zustandes

Fir die Validierung der Ergebnisse des Ist-Zustandes standen Zahlerstande des Hahn-Hochhauses fiir
das Jahr 2021 zur Verfigung. Die Zahlerstdnde beinhalteten den Energieverbrauch von Fernwarme und
Strom und sind im Anhang B detailliert aufgelistet.

Durch ein iteratives Vorgehen wahrend des Modellierungsprozesses konnte sich den Werten der
Zahlerstande angenahert werden. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Zahlerstande interpretationsduirftig
sind, da sie aus einem Jahr stammen, in dem die Corona-Pandemie einen Einfluss auf die Belegung der
Bilros in ganz Deutschland hatte (Corona Datenplattform, 2021). Mit der Belegungszeit der Biiros in
Verbindung stehen dabei u. a. die Betriebszeit und der Energieverbrauch von Heiz- und Kuhilsystemen
sowie von elektronischen Geraten. So fallt auf, dass der Stromverbrauch des gesamten Gebaudes im Jahr
2021 mit ca. 1.100 kWh/a niedriger war, als der durchschnittliche Stromverbrauch eines 1-Personen
Haushalts in einem Mehrfamilienhaus mit ca. 1.300 kWh/a (Statista, 2022). Dies spricht dafur, dass die

Bidrordume im Jahr 2021 kaum bis gar nicht genutzt wurden. In der Simulation des Ist-Zustandes wurde
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dennoch davon ausgegangen, dass samtliche Blros und Besprechungsraume das ganze Jahr genutzt
werden. Hierdurch kam es insbesondere beim Stromverbrauch zu Diskrepanzen zwischen Simulation und
realen Werten (siehe Tabelle 5).

Weitere Abweichungen von den realen Werten kdénnen durch die nicht korrekte Annahme von
gebaudetechnischen oder bauphysikalischen Parametern, wie bspw. den Raumsollwerttemperaturen oder
Bauteilaufbauten, entstehen. Diese Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Ergebnissen
nennt man ,Performance-Gap®, welche im Extremfall bei (iber 100 % liegen kann. Dies tritt vor allem bei
Neubauten auf, in denen die Belegung falsch eingeschatzt wurde oder die Regelung der Gebaudetechnik
noch nicht optimiert oder an die tatschlichen Verhaltnisse angepasst wurde. (Shi et al., 2019; Struck et
al., 2014)

Beim Hahn-Hochhaus wichen die Ergebnisse der Simulation in Bezug auf den Energieverbrauch durch
Fernwdrme um ca. 1,8 % von den real gemessenen Werten ab. Der Stromverbrauch war aus oben
genannten Griinden in der Simulation mit ca. 149.000 kWh/a deutlich héher als in der Realitat. Die
Abweichung des Gesamtenergiebedarfs in der Simulation vom realen Verbrauch betrug ca. 18,1 %.

Folgende Werte wurden gemessen bzw. den Simulationsergebnissen entnommen:

Tabelle 5: Vergleich der gemessenen und simulierten Werte des Hahn-Hochhauses

Energie Gemessen in kWh/a Simuliert in kWh/a Abweichung in %
Fernwarme 622.600 611.744 1,8
Stromverbrauch 1.143 150.094 99,2
Gesamt 623.743 761.838 18,1

Beim Blick auf die Simulationsergebnisse fiir den monatlichen Energiebedarf in Abbildung 6 fallt auf, dass
der Heizenergiebedarf deutlich hoher ist als der Kiihlenergiebedarf. Die Energieeinsparpotentiale in der
Heizperiode sind somit vermutlich grof3er als in der Kiihlperiode.

Monatlicher Energiebedarf
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Abbildung 6: Simulationsergebnis fiir den monatlichen Energiebedarf des Hahn-Hochhauses
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In Bezug auf den Innenraumkomfort wird in nahezu allen Zonen die Kategorie Il nach DIN EN 16798-
1:2022-03 (PMV zwischen - 0,5 und + 0,5) Uber das ganze Jahr eingehalten. Dabei bleibt festzuhalten,
dass die Komfortanforderungen fast ausschlieBBlich durch den Einsatz zusétzlicher energieintensiver
Technik wie Konvektoren und Klimasplitgerate erreicht werden. Bauphysikalische SanierungsmafRnahmen
wurden bisher — bis auf den Austausch der Fenster — nicht vorgenommen, um den Komfort bei
gleichzeitiger Energiereduktion zu verbessern. Die Auswertung des Ist-Zustandes in Bezug auf den

Innenraumkomfort erfolgt detailliert im nachsten Kapitel 3.2.3.

3.2.3 Ermittlung der kritischen Zone

Da bei der Auswertung der Ergebnisse nicht die Innenraumbedingungen aller Zonen betrachtet werden
kénnen, muss eine kritische Zone ermittelt werden, die als reprasentative Aufenthaltszone angenommen
werden kann. Hierbei sollte eine Zone gewahlt werden, in der im Ist-Zustand Raumsolltemperaturen nicht
erreicht werden und im Vergleich zu den restlichen Zonen schlechtere Innenraumbedingungen herrschen.
Sollten durch Sanierungsmaflinahmen komfortable Innenraumbedingungen in dieser Zone erreicht
werden, kann die Wahrscheinlichkeit erhdht werden, dass auch in den restlichen Zonen komfortable
Bedingungen erzielt werden.

Die Ermittlung der kritischen Zonen erfolgt u. a. Uber die Betrachtung der PPD- und PMV-Werte sowie der
minimalen und maximalen operativen Temperaturen wahrend der Belegungszeit. Zudem werden die Lage
der Zone in Bezug auf die jeweilige Geschosshohe, die Orientierung der Fenster der jeweiligen Zone und
die Nutzungsart mitbericksichtigt. Im Ermittlungsprozess werden bewusst Zonen gewahlt, die als Blros
genutzt werden, da sich Nutzer:innen hier an einem standardmafigen Arbeitstag am langsten aufhalten.

Besprechungsraume werden daher bei der Ermittlung der kritischen Zonen vernachlassigt.

Nach der Auswertung der Ergebnisse wurden zwei Zonen als kritische Zonen in Betracht gezogen. Die
erste dieser Zonen (in den bereitgestellten Planen und nachfolgend als 2.16 bezeichnet) liegt im 2. OG
und bildet einen Teil des Uberhangs vor dem Eingangsbereich im Osten des Geb&udes. Der Boden der
Zone steht somit im direkten Kontakt mit der AuRenluft. Es ist die Aufenthaltszone, in der die niedrigste
operative Temperatur wahrend der Belegungszeit mit 12,6 °C gemessen wird (s. Abbildung 7). Auferdem
ist es die Blro-Zone mit den meisten Stunden, in denen die Heizleistung nicht ausreichend ist, um die
Raumsolltemperatur von 21 °C zu erreichen.

Die zweite Zone, die als kritische Zone in Frage kommt, liegt im 12. OG und hat direkten Kontakt zur
Dachflache (12.02). Die Fensterflachen sind von Sidwesten bis Nordwesten orientiert (s. Abbildung 8).
Hier wird die héchste operative Temperatur aller Zonen mit 32,6 °C wahrend der Belegungszeit gemessen
(siehe Abbildung 7). Aulierdem wird die operative Temperatur von 27 °C in dieser Zone am haufigsten
Uberschritten. Insgesamt liegt die operative Temperatur 63,9 Stunden tber 27 °C.

Auffallig ist, dass in beiden Zonen das Abschalten der Heizung wahrend der Kiihlperiode zu niedrigen
operativen Innentemperaturen von bis zu 12 °C im Sommer (nach ca. 4.000 h im Jahr, d. h. Mitte Juni)
fuhrt. Dies kann auf die niedrigen AufRenlufttemperaturen in dieser Zeit (in der Nacht und am Tag) und die
hohen U-Werte der AuBenhille im Ist-Zustand zurlckgefiihrt werden, wodurch es zu hohen

Transmissionswarmeverlusten kommt.
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Verlauf der operativen Temperatur
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Abbildung 7: Vergleich der operativen Temperaturen in den Zonen 12.02 und 2.16 mit der AuBentemperatur
tiber den Jahresverlauf

Da die Auswertung der verschiedenen Szenarien fiir zwei Zonen im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich
war, wurde lediglich die Zone 12.02 im 12. Obergeschoss als kritischste Zone beachtet. Dies liegt u. a. an
der Lage der Zone. Da es im Hahn-Hochhaus einige Zonen mit Dachflachen gibt (11., 12. und 13. OG)
wurde diese Zone als reprasentativer fir das Gebaude betrachtet als die Zone 2.16. Die Zone 2.16 stellt

mit dem direkt an die Auf3enluft angrenzenden Boden eher einen Sonderfall dar.

Abbildung 8: Zone 12.02 im 12. OG des Hahn-Hochhauses (rot markiert)
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Die detailliertere Betrachtung der PMV-Werte fiir die Zone 12.02 zeigt, dass der optimale PMV-Wert von
0 eher unter- als Uberschritten wird (siehe Abbildung 9). Die mittleren 50 % der PMV-Werte liegen in einem
Bereich von 0 bis -0,25 (blaue Box). Auch der Median liegt bei einem PMV-Wert von -0,2 (langer roter
Strich). Diese Ergebnisse zeigen, dass die Auskihlung der kritischen Zone eine gréfere Herausforderung
darstellt als die Uberhitzung. Zwar gibt es mehr AusreiRer (kurze rote Striche) oberhalb von einem PMV-
Wert von 1 als unterhalb von einem Wert von -1; diese Ausreil3er sind zu vernachlassigen. Insgesamt
wurden 2860 PMV-Werte in der Simulation aufgezeichnet, fiir jede Stunde, in der die Zone innerhalb eines
Jahres belegt war. 95 % dieser PMV-Werte liegen dabei zwischen 0,3 und -0,6 (oberer und unterer blauer
Whisker). Obwohl es sich um die kritische Zone 12.02 handelt, wird somit die Kategorie Il nach der DIN
EN 16798-1:2022-03 im Ist-Zustand des Hahn-Hochhauses nahezu vollstdndig eingehalten. Dieser
Innenraumkomfort wird im Ist-Zustand allerdings nur durch den Einsatz energieintensiver Gebdudetechnik
erreicht.

Samtliche nachfolgende Darstellungen zu den PMV-Werten beziehen sich auf die Zone 12.02.

PMV-Verteilung in der Zone 12.02

3
2 ./ Ausreil3er
'
: Nach DIN 16798-1:
E 0 | e Kategorie Il
o 95 % der Werte T Mittlere 50 % der Werte
et Kategorie IV
i
R i
:  Median
2
-3
Abbildung 9: Verteilung der PMV-Werte wahrend der Belegungszeit in der Zone 12.02
3.3 Vorstellung der einzelnen MaBnahmen

Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen Sanierungsmafinahmen und gebaudetechnischen
Einstellungen, die im Rahmen der Simulation getestet wurden, vorgestellt. Die Auswertung der
MaRBnahmen folgt in Kapitel 3.4. Bei der Auswahl der MalRnahmen wurde darauf geachtet, dass die
Durchflihrung realistisch ist und dass moglichst keine zusatzlichen technischen Gerate eingebaut werden.
Dadurch sollen die im Betrieb haufig auftretenden Systemfehler, Fehlbedienung und Ausfalle technischer
Komponenten (Nagler et al., 2022) als Fehlerquellen in der Simulation reduziert und robuste Mallnahmen

bevorzugt werden (siehe auch Kapitel 1.5).
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Dammung der Gebaudehiille

Die Dammung der AuRenhille stellt eine gangige Sanierungsmalnahme zur Reduktion des
Energieverbrauchs eines Gebaudes dar, da Transmissionswarmeverluste an der Gebaudehllle durch
zusatzliches DAmmmaterial minimiert werden kénnen. (Cholewa, 2022, S. 43)

An der Gebaudehiille wurden die U-Werte der flachenmaRig groften Bauteile — Dach und Fassade
(AuBenwand und Fenster) — gemal Gebaudeenergiegesetz (GEG) Anlage 7 ,Hochstwerte der
Warmedurchgangskoeffizienten von AuRenbauteilen bei Anderung an bestehenden Geb&uden®
angepasst (GEG, 2020). Da das Hahn-Hochhaus ein Baudenkmal ist, kann bei einer Sanierung von den
bauphysikalischen und energetischen Anforderungen des GEG abgewichen werden, wenn die ,Substanz
oder das Erscheinungsbild [des Gebaudes] beeintrachtigt [werden] oder andere Mallnahmen zu einem
unverhaltnismanig hohen Aufwand fihren® (GEG, 2020, § 105).

Die Simulation der nachtraglichen DAmmung der AuBenhtlle des Gebaudes soll nun aufzeigen, welche
Energieeinsparungen mit einer Malnahme erreicht werden, die den Denkmalschutz nicht beriicksichtigt.
Zunachst wurden die angepassten U-Werte vom Dach und der AuBenwand inklusive Fenster getrennt
voneinander simuliert und anschlieRend miteinander kombiniert. Bei der Kombination der MaRnahmen
wurde neben Dach, AuRenwand und Fenster zudem der U-Wert fiir den Geschossboden gegen Aullenluft
im 2. OG angepasst. Somit ist die gesamte an die AuBenluft angrenzende Gebaudehille in dieser Variante

angepasst. Die Anderungen der U-Werte kdnnen der nachfolgenden Tabelle 6 entnommen werden:

Tabelle 6: Vergleich der U-Werte der einzelnen Bauteile im Ist-Zustand (Thiel & Riedel, 2011) und nach der
Sanierung nach GEG-Standard (GEG, 2020)

Bauteil U-Wert im Ist-Zustand in W/(m**K) U-Wert nach Sanierung in W/(m?**K)
Dach 1,5 0,24
AulRenwand 2,1 0,24
Fenster (Rahmen und Glas, Uy) 1,9 1,3
Geschossboden gegen Auf3enluft 1,0 0,5

Freie Nachtliftung

Eine freie Nachtliiftung kann in der Kiihlperiode dazu beitragen, den Kiihlenergieverbrauch zu reduzieren.
Die am Tag aufgeheizten Raume konnen durch die Zirkulation von Aufienluft, die kalter als die Luft im
Innenraum ist, in der Nacht wirksam abgekuhlt werden. Dies ist ohne den Einsatz von energieintensiven
Kihlsystemen maoglich. (Mayrhofer et al., 2022)

Bei MalBnahmen, die die freie Nachtliftung betreffen, wurde zwischen automatischer und manueller
Liftung unterschieden. Freie Nachtliftung bedeutet, dass Liiftungséffnungen gedffnet oder geschlossen
werden. Auf den Einsatz einer aktiven mechanischen Nachtliftung mit Hilfe einer Luftungsanlage wurde
verzichtet, da der Einbau von zuséatzlicher Gebaudetechnik bei der Wahl der MalRnahmen vernachlassigt
wurde.

Da die Randbedingungen fiir die automatische Nachtliftung in keiner Norm definiert werden, wurden
sechs verschiedene Einstellungen getestet. Die einzelnen Varianten unterschieden sich in den Werten fir

die AuBenlufttemperatur und Innenlufttemperatur ab der geliiftet wurde (siehe Tabelle 7).
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Tabelle 7: Einstellungen der Testvarianten fiir die automatische Nachtliiftung

Variante Gewabhlte Einstellungen, ab denen automatische Nachtliiftung aktiv wird

AuBenraumlufttemperatur < 15 °C, Innenraumlufttemperatur > 15 °C

AuBenraumlufttemperatur > 10 °C, Innenraumlufttemperatur > 15 °C

AuBenraumlufttemperatur > 10 °C, AuBenraumlufttemperatur < Innenraumlufttemperatur

AuBenraumlufttemperatur > 12 °C, AuBenraumlufttemperatur < Innenraumlufttemperatur

AuBlenraumlufttemperatur < 15 °C, AuRenraumlufttemperatur < Innenraumlufttemperatur

@ G M WO N =

AuBenraumlufttemperatur > 15 °C, AuBenraumlufttemperatur < Innenraumlufttemperatur

Die Auswertung der verschiedenen Varianten ergab, dass die groRten Energieeinsparungen und die
zugleich komfortabelsten Innenraumbedingungen erreicht werden kénnen, wenn folgende Einstellungen
fur die automatische Nachtliftung gewahlt werden: AuRenlufttemperatur < Innenlufttemperatur und
AuBenlufttemperatur > 10 °C ist. Daher wird diese Variante fur die Auswertung weiterer Ergebnisse und
die Kombination verschiedener Mallhahmen als automatische Nachtliftung verwendet. Die Ergebnisse
der verschiedenen Varianten der automatischen Nachtliftung in Bezug auf den Energiebedarf und
Innenraumkomfort kdnnen in Anhang C eingesehen werden.

Die GroRe der Nachtliftungsoffnungen ermdglicht einen Luftaustausch von max. 2 h'. Bei der
automatischen Nachtliftung ist zu berlicksichtigen, dass an jedem Fenster ein Mechanismus inklusive
Sensoren und einer Steuerungseinheit eingebaut werden muss, die das Offnen und SchlieRen der Fenster
automatisch regelt.

Die manuelle Nachtliftung sieht vor, dass wahrend der Kihlperiode die Nachtliftungséffnungen jeden Tag
um 18 Uhr gedffnet werden und um 7 Uhr am darauffolgenden Tag wieder geschlossen werden. Die
Luftung betragt in dieser Zeit ebenfalls max. 2 h-'. (Deutsches Institut fiir Normung e. V., 2013, S. 30)

Bei der manuellen Nachtliiftung erfolgt die Offnung von Hand. Diese Téatigkeit kann bspw. von
Mitarbeiter:innen des Objektschutzes oder den Bironutzer:innen durchgefiihrt werden.

An den manuellen und automatischen Nachtliftungsoffnungen ist gegebenenfalls der Einbau eines Gitters
fur den Insektenschutz notwendig. Da erst ab dem 2. OG und in den daruberliegenden Geschossen in der
Nacht geluftet wird und die Nachtliftungsoffnungen eine geringe GrélRe haben, kbnnen Maflnahmen zum

Schutz vor Einbruch vernachlassigt werden.

Anpassung der Raumsolltemperaturen wahrend der Belegungszeit

Die Einstellung der Raumsolltemperatur ist entscheidend dafir, auf wieviel Grad die Raume geheizt
werden. Dadurch steht die Raumsolltemperatur im direkten Zusammenhang mit dem Energieverbrauch
des Gebaudes.

Im Ist-Zustand liegen die Raumsolltemperaturen wahrend der Belegungszeit nach der DIN V 18599-
10:2018-09 Anhang A bei mindestens 21 °C fir die Heizperiode und maximal 24 °C fiur die Kihlperiode
(Deutsches Institut fir Normung e. V., 2018). In der DIN EN 16798-1:2022-03 werden die operativen
Temperaturen je nach Kategorie fir das Raumklima anders definiert. In der Kategorie Il, die zur Auslegung
fir den Komfort in sanierten Bestandsgebduden angewendet werden soll, liegen die Grenzwerte fir die

operativen Temperaturen in Biroraumen bei 20 (Heizperiode) und 26 °C (Kihlperiode). Fir die
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Kategorie 1V, der unkomfortabelsten der vier Kategorien fir das Raumklima, sind die Werte auf 18 und 28
°C festgelegt. (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2022a)

Diese Arbeit beschrankt sich darauf, den Einfluss dieser beiden Kategorien auf den Energiebedarf und
Innenraumkomfort zu testen. Zudem wurde geprift, ob durch ein komplettes Ausschalten aller
Klhisysteme (inkl. der Luftungsanlage im 1. OG) bei gleichzeitiger Installation von Deckenventilatoren
(siehe unten) ein akzeptables Raumklima und Energieeinsparungen erreicht werden konnen. Die
Raumsolltemperatur fiir die Kiihlperiode entfallt auf Grund der fehlenden Kihlsysteme. Fiir die Heizperiode

wurde bei dieser Variante ein Raumsollwert von 18 °C gewahlt.

Anpassung der Raumsolltemperatur auBerhalb der Belegungszeit

Die Anpassung der Raumsolltemperatur aul3erhalb der Belegungszeit hat ebenfalls einen direkten Einfluss
auf den Energieverbrauch eines Gebaudes. Bis zu einem gewissen Grad gilt: Je niedriger die eingestellte
Raumsolltemperatur in der Nacht, desto niedriger auch der Energieverbrauch. Hierbei muss allerdings
beachtet werden, dass das Gebaude in der Nacht nicht zu stark auskuhlt. Sonst kann es dazu kommen,
dass deutlich mehr Energie in den Morgenstunden bendtigt wird, um das abgekiihlte Gebaude wieder
aufzuheizen.

Im Ist-Zustand wurde nach der DIN V 18599-10:2018-09 Anhang A festgelegt, dass wahrend der
Heizperiode die Raumsolltemperatur im reduzierten Betrieb (18 bis 5 Uhr) um 4 K abgesenkt wird
(Deutsches Institut fur Normung e. V., 2018). Bei einer Raumsolltemperatur von 21 °C wahrend des
Betriebs, bedeutet dies eine Raumsolltemperatur von mind. 17 °C auflerhalb der Belegungszeiten und
wahrend der Heizperiode. Da die realen Raumsolltemperaturen wahrend des Tages und wahrend der
Nacht nicht bekannt sind, wurde im Rahmen dieser Arbeit getestet, welchen Einfluss eine Nachtabsenkung
der Raumsolltemperatur auf 16 bzw. 15 °C hat. Eine Absenkung um 4 K auf diese Temperaturen wiirde
nach der DIN V 18599-10:2018-09 dann stattfinden, wenn die Raumsolltemperatur am Tag bei 20 bzw. 19
°C liegen wirde (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2018). 20 °C entspricht dem Mindestwert der
operativen Temperatur fir die Kategorie Il nach der DIN EN 16798-1:2022-03 (Deutsches Institut fur
Normung e. V., 2022a). Eine maximale Raumsolltemperatur von 19 °C in Arbeitsstatten ist momentan als
Energieeinsparungsmalinahme gesetzlich vorgeschrieben (Presse- und Informationsamt der
Bundesregierung, 2023a).

Hier ist zu erwahnen, dass die reale Raumsolltemperatur aufierhalb der Belegungszeit nicht bekannt ist
und bereits bei 15 oder 16 °C liegen konnte. Es handelt sich bei den 17 °C lediglich um eine

gebaudetechnische Annahme.

Klimadaten

Im Rahmen der Simulation wurde neben den MalRnahmen zur Energieeinsparung auRerdem getestet, ob
der Klimawandel einen Effekt auf die Ergebnisse der MaRnahmen hat. Hierfiir wurden Klimaprognosen
von Meteonorm aus 2050 (Szenario: IPCC AR4 B1) anstelle der Daten von 2030 (Ist-Zustand) verwendet.
Auf Grund der Anderung in den Daten musste die Kiihiperiode vom 19. Mai auf den 17. Mai und vom 09.

September auf den 14. September um insgesamt 7 Tage erweitert werden.
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Deckenventilator

Deckenventilatoren gelten auf Grund ihres geringen Energieverbrauchs, bei gleichzeitiger Verbesserung
des thermischen Komforts als geeignete Ma3nahmen zur Raumkonditionierung wahrend der Kihlperiode
(Chen et al., 2018; Omrani et al., 2021; Rissetto et al., 2021; Tadepalli et al., 2021).

Die zulassige max. Luftgeschwindigkeit wird dabei von der DIN EN 16798-1:2022-03 vorgegeben und liegt
im Sommer bei 0,34 m/s. Laut dieser Norm sind hohere Luftgeschwindigkeiten nur dann zulassig, wenn
die Luftgeschwindigkeit unmittelbar durch Nutzer:innen geregelt werden kann. Die Installation von
Deckenventilatoren wurde in der Simulation kombiniert mit der Anpassung der Raumsolltemperaturen auf
18 °C (Heizperiode) und 28 °C (Kuhlperiode). Diese Raumsolltemperaturen entsprechen der oben bereits
erwahnten Komfortkategorie IV der DIN EN 16798-1:2022-03 (Deutsches Institut fur Normung e. V.,
2022a). Durch den erhéhten Wert in der Kihlperiode soll getestet werden, ob Deckenventilatoren die
Klhlsysteme bis zu einem gewissen Grad ersetzen kénnen.

Der Fokus soll bei der Durchfiihrung dieser Einzelmalinahme allerdings darauf liegen, zu testen, bei
welcher Luftgeschwindigkeit die komfortabelsten Bedingungen erreicht werden. Hierfiir wurden folgende
Geschwindigkeiten getestet: 0,15 m/s, 0,34 m/s (Kategorie | und Kategorie Ill nach DIN EN 16798-1:2022-
03 Tab. NA.4) und 0,6 m/s (DIN NA 16798-1:2022-03 Tab. NA.5) (Deutsches Institut fir Normung e. V.,
2022a). Von hoheren Luftgeschwindigkeiten wurde abgesehen, da die Unterschiede in Bezug auf den
Innenraumkomfort zwischen 0,34 m/s und 0,6 m/s bereits gering waren (siehe Anhang C).

Da Deckenventilatoren nicht direkt in IDA ICE implementiert werden kénnen, wurden jeweils zwei
verschiedene Simulationen durchgefihrt. Bei der ersten Simulation wurde die Voreinstellung von einer
Luftgeschwindigkeit von 0,1 m/s in den Zonen, wie bei allen anderen Simulationen ohne Ventilator,
Ubernommen (Ventilator aus). In der zweiten Simulation wurde die Luftgeschwindigkeit innerhalb der
Zonen erhoht (Ventilator an). In der Nachbearbeitung wurde der PMV-Wert fiir jede einzelne Stunde in
Abhangigkeit von der operativen Innentemperatur ausgewahlt: Lag die operative Innentemperatur unter
26 °C, wurde der PMV-Wert von der ersten Simulation (Ventilator aus) verwendet; lag die operative
Innentemperatur tber 26 °C, wurde der PMV-Wert der zweiten Simulation verwendet. Au3erdem wurden
darauf aufbauend die Stunden, in denen der Ventilator angeschaltet war, und damit verbunden der
Energiebedarf fiir den Ventilator ermittelt. 26 °C wurde als obere Grenze gewahlt, da dies der empfohlene
Hoéchstwert fiir die operative Innentemperatur in der Kategorie Il ist. Die Kategorie Il gilt, wie bereits zuvor
erwahnt, als Grundlage fiir die Komfortauslegung von sanierten Bestandsgebauden. (Deutsches Institut
fir Normung e. V., 2022a)

Kleidung

Neben anderen Faktoren hat auch die Kleidung einen Einfluss auf die thermische Behaglichkeit von
Gebaudenutzer:iinnen. Dieser Aspekt wird durch den sogenannten clo-Faktor in den
Behaglichkeitsberechnungen bertiicksichtigt und quantifiziert. Die Anpassung des clo-Faktor kann einen
Einfluss auf das Behaglichkeitsempfinden haben (Rupp et al., 2021).

Im Ist-Zustand liegt der Wert flr den clo-Faktor zwischen 0,5 und 1,0 nach der DIN EN 16798-1:2022-03
Tab. NA3 (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2022a). Hierbei wurde angenommen, dass ab einem

PMV-Wert von -0,5 die meiste Kleidung (clo-Faktor: 1,0) und ab einem PMV-Wert von 0,5 am wenigsten
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Kleidung (clo-Faktor: 0,5) getragen wird. Mit Hilfe der Simulationen wurde in dieser Arbeit getestet, wie
sich das Behaglichkeitsempfinden der Buronutzer:innen verandert, wenn der Bereich des clo-Faktors auf
0,4 bis 1,1 bzw. von 0,3 bis 1,2 erhéht wird. Da dies keine gebaudetechnische Einstellung und stark

nutzerabhangig ist, wird diese Malhahme gesondert betrachtet.

Sonnenschutz

Der Sonnenschutz wird bei dieser Mallnahme nicht mehr strahlungsgesteuert bedient, sondern
temperaturgesteuert. Als Grenzwert gilt hierbei eine Innenlufttemperatur von 26 °C nach Kategorie Il der
DIN EN 16798-1:2022-03. Wird dieser Wert Uberschritten, wird der Sonnenschutz heruntergefahren. In
Abbildung 10 wird der Unterschied zwischen strahlungs- und temperaturgesteuertem Sonnenschutz
aufgezeigt: Der Wert 1 auf der linken y-Achse bedeutet hierbei, dass der Sonnenschutz gerade
heruntergefahren ist. Der Wert 0 bedeutet, dass der Sonnenschutz nicht aktiv, also hochgefahren ist. Im
Winter kdnnen hohere solare Strahlungsgewinne erzielt werden, da eine Innenraumlufttemperatur von
26 °C in der Heizperiode deutlich seltener Uberschritten wird als die Grenzwerte fiir Strahlung (siehe
Kapitel 3.2.1) und somit der Sonnenschutz seltener aktiv ist. Dies reduziert den nétigen Heizenergiebedarf
des Gebaudes.

Es ist darauf hinzuweisen, dass bei einem temperaturgesteuerten Sonnenschutz haufiger Blendung am
Arbeitsplatz auftritt, da der Sonnenschutz auch bei vorhandener Strahlung nicht zwingend
heruntergefahren wird. Nutzer:innen werden somit dhnlich wie beim clo-Faktor unmittelbar beeintrachtigt.
Daher wird diese MaRnahme bei der spateren Kombination und Auswertung der Ma3nahmen ebenfalls

gesondert betrachtet.
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Aktivierung des Sonnenschutzes fiir siidwestorientiertes Fenster in der Zone 12.02
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Abbildung 10: Beispielhafter Vergleich der strahlungsgesteuerten und temperaturgesteuerten Aktivierung
des Sonnenschutzes in Abhangigkeit der operativen Temperatur am Beispiel eines siidwestorientierten
Fensters in der Zone 12.02; 0 = inaktiver Sonnenschutz und 1 = vollstandig aktiver Sonnenschutz

Die verschiedenen Mallnahmen kénnen in die Kategorien ,aktive* und ,passive* Malnahmen,
»Nutzerverhalten® und ,Sonstiges® einsortiert werden. Unter aktiven MaRnahmen werden dabei solche
verstanden, fur die zusatzliche Technik im Haus verbaut werden muss und die wahrend der Nutzung aktiv
Energie bendtigen (z. B. Regelungstechnik der automatischen Nachtliftung). Bei den passiven
MaRnahmen ist kein Einsatz von Technik erforderlich (z. B. D&mmung oder manuelles Offnen der Fenster).
(Oehler, 2017, S. 149)

Die Einordnung der einzelnen Malinahmen in diese Kategorien sowie eine zusammenfassende

Beschreibung der jeweiligen Malnahme kann der nachfolgenden Tabelle 8 entnommen werden.
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Tabelle 8: Zusammenfassung und Aufteilung der einzelnen MaBnahmen in Kategorien

Art der MaBnahme

MaBnahme

Beschreibung der MaBnahme

Aktive MalRnahmen

Deckenventilator

Implementierung von Deckenventilatoren, die
Luftgeschwindigkeiten von 0,15, 0,34 und 0,6 m/s
erzeugen kénnen, bei gleichzeitiger Erhéhung der

Raumsolltemperatur (Kuhlperiode)

Freie automatische Nachtliiftung

Max. Luftaustausch von 2 h™' von 18 bis 5 Uhr je nach

Einstellung (s. o. und siehe Anhang C)

Raumsollwerttemperaturen

(wahrend der Betriebszeit)

Raumsollwerte von 20 (Heizperiode)
und 26 °C (Kuhlperiode); 18 und 28 °C;

18 °C und keine Kiihlung mit Deckenventilator

Raumsollwerttemperaturen

(auBRerhalb der Betriebszeit)

Raumsollwerte wahrend der Nachtabsenkung auf 16 °C

und 15 °C wahrend der Heizperiode

Passive Malihahmen

Dammung Dach

U-Wert des Dachs von 1,5 auf 0,24 W/(m**K)

angepasst

Dammung AufRenwand und Fenster

U-Wert der AufRenwand von 2,1 auf 0,24 W/(m?*K) und
Uw-Wert des Fensters von 1,9 auf 1,3 W/(m?*K)

angepasst

Kombination der DammmafRnahmen

Kombination der beiden oben genannten MalRnahmen
und zusatzlich den Boden des 2. OG gegen Auenluft
von 1,0 W/(m#*K) auf 0,5 W/(m**K) angepasst

Freie manuelle Nachtliftung

Max. Luftaustausch von 2 h™' von 18 bis 7 Uhr an jedem

Tag in der Kuhlperiode

Nutzerverhalten Kleidung Clo-Faktor von 0,5 bis 1,0 auf 0,4 bis 1,1 und 0,3 bis
1,2 erhéht
Sonnenschutz Sonnenschutz von strahlungsgesteuert auf
temperaturgesteuert
Sonstiges Klimadaten Klimadaten von 2030 mit Klimadaten aus 2050
ausgetauscht
3.4 Auswertung der MaBnahmen

Durch die Auswertung der einzelnen MalRnahmen entschied sich, welche MalRnahmen weiter betrachtet

wurden und welche nicht. Die Anderung der Klimadaten wurde nicht weiterverfolgt:

Wie die Ergebnisse des Ist-Zustandes bereits gezeigt haben, stellt die Heizperiode energetisch gesehen
eine groRere Herausforderung dar als die Kuhlperiode. Dies zeigt auch die Anpassung der Klimadaten,
welche eine Reduktion des Gesamtenergiebedarfs zur Folge hat. Der Kihlenergiebedarf steigt um ca.
5.000 kWh/a, wohingegen der Heizenergiebedarf um ca. 35.000 kWh/a reduziert wird.

Die Anpassung der Klimadaten hat dabei einen zu vernachlassigenden Einfluss auf die prozentuale
Reduktion des Energiebedarfs, die durch die Sanierungsmallnahmen im Vergleich zum Basismodell
erreicht werden kdnnen. Dies wird in Abbildung 11 deutlich: Mit den Klimadaten von 2030 wird durch die
Sanierung von Fenstern und der AuBenwand auf GEG-Standards eine Gesamtenergiereduktion von

27,4 % im Vergleich zum Ist-Zustand erreicht. Verwendet man die Klimadaten von 2050 fir die Simulation
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des Ist-Zustandes und der Sanierungsmafinahme, liegt der Wert fur die Reduktion bei 26,8 %. Dieser
Unterschied wurde als vernachldssigbar angenommen. Im weiteren Vorgehen wurden daher lediglich die
Klimadaten von 2030 verwendet.

Der jahrliche Energiebedarf bezieht sich in Abbildung 11 und in den folgenden Darstellungen auf die

Nutzflache des Hahn-Hochhauses in m2.

Vergleich der Klimadaten von 2030 und 2050
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Abbildung 11: Vergleich der Klimadaten im Ist-Zustand und anhand einer ausgewahlten MaBnahme

3.41 Ergebnisse der einzelnen MaBnahmen

Zunachst werden die Ergebnisse der Ddmmmalnahmen an der AuRenhille des Gebaudes vorgestellt.
Die Reduktion der Gesamtenergiebedarfs war bei diesen Malnahmen abhangig von der Gré3e der Flache

der AuRRenhulle, deren Dammwert verbessert wurde. Die jeweiligen Flachen sind in Tabelle 9 dargestellit.

Tabelle 9: Ubersicht iiber die an die AuBenluft angrenzende Fliche der einzelnen Bauteile

Bauteil Flache in m?
Dach 365,02
AuRenwand 1914,12
Fenster 1317,87
Boden gegen AuRenluftim 2. OG 112,39

Die Reduktion des Energiebedarfs ist bei der kleinsten Flache, die einzeln untersucht wurde, dem Dach,
mit 6,7 % im Vergleich zum Ist-Zustand am geringsten. Die Sanierung der Auf3enwand und Fenster ist auf
Grund der groReren Flache, die saniert wurde, mit einer Reduktion von 27,4 % wirksamer. Die Kombination

beider Mallnahmen sowie der zusatzlichen Dammung des Bodens im 2. OG, welcher an die Aufienluft
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angrenzt, fihrte zu einer Gesamtenergiereduktion von 35,1 % (siehe Abbildung 12). Der Effekt der
Dachdédmmung auf den Innenraumkomfort ist dabei minimal: Der Bereich, in dem der Grof3teil der PMV-
Werte liegt, verlagert sich geringfugig in Richtung der positiven PMV-Werte. Diese Verlagerung wird noch
ausgepragter bei der Sanierung von Auflenwand und Fenstern bzw. der Kombination der MalRnahmen.
Auffallig ist dabei aulierdem, dass auch die Ausreiler im negativen PMV-Bereich bei der Kombination der

MaRnahmen wegfallen und somit die teilweise unkomfortable Auskihlung der Zone kein Problem mehr

darstellt.
Sanierung der Bauteile nach GEG-Standard
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Abbildung 12: Vergleich der verschiedenen Varianten zur Dammung des Gebdudes mit dem Ist-Zustand

Die verschiedenen Varianten der Raumsolltemperaturen wahrend der Belegungszeit weisen in Bezug auf
den Innenraumkomfort teilweise deutlich gréRere Abweichungen zum Ist-Zustand auf als die zuvor
beschriebenen Anpassungen der Dammwerte (siehe Abbildung 13). Bei einer Anpassung der
Raumsolltemperaturen auf 20 und 26 °C (Variante C) ist der Einfluss auf die Behaglichkeitsbedingungen
eher gering: 95 % der PMV-Werte befinden sich weiterhin innerhalb der Komfortkategorie IV nach der DIN
EN 16798-1:2022-03 zwischen 0,46 und -0,87 (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2022a). Der
Gesamtenergiebedarf kann bei dieser Variante um ca. 5 % reduziert werden.

Die Einstellung der Raumsolltemperaturen auf 18 und 28 °C (Variante B in Abbildung 13) fihrt zu einer
Reduktion des Gesamtenergiebedarfs von ca. 12 %. Dabei vergroRert sich der Bereich, in dem 95 % der
PMV-Werte liegen, auf 0,89 bis -1,6. Hierbei wird der PMV-Grenzwert von -1 im negativen Bereich
unterschritten, und die Kategorie IV nach der DIN EN 16798-1:2022-03 kann somit nicht mehr eingehalten
werden (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2022a).

Auffallig ist, dass das Ausschalten aller Kihlsysteme und die Installationen von Deckenventilatoren
(Variante A) die Ergebnisse fur den Innenraumkomfort im Vergleich zur Variante B kaum beeinflussen. Bei

einer Uberhitzung der Zone sind die Deckenventilatoren wirksamer fiir das Behaglichkeitsempfinden der
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Nutzer:innen als die zuvor eingebauten Kihilsysteme (bei einer Raumsolltemperatur von 28 °C). Dies zeigt
sich durch die Verschiebung des 95 %-Bereichs von 0,89 (Variante B) auf 0,87 (Variante A) und durch die
Reduktion der AusreilRer oberhalb des PMV-Wertes von 1. Zudem fihrt der Einsatz von
Deckenventilatoren anstelle von energieintensiveren Kihlsystemen dazu, dass der Energiebedarf des
Gebaudes um 26 % gesenkt werden kann. Fir den Deckenventilator wurde hierbei eine Geschwindigkeit
von 0,34 m/s als max. zuldssige Geschwindigkeit nach der DIN EN 16798-1:2022-03 gewahlt (Deutsches
Institut fir Normung e. V., 2022a).

Raumsolltemperaturen fiir Heiz- und Kiihlperiode wahrend der Belegungszeit
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Abbildung 13: Vergleich der verschiedenen Raumsolltemperaturen wahrend der Belegungszeit mit dem Ist-
Zustand

Die Anpassung der Raumsolltemperaturen wahrend der Nacht in der Heizperiode hat, wie in Abbildung 14
zu erkennen ist, nahezu keinen Einfluss auf den Innenraumkomfort. Der untere Grenzwert fur den Bereich,
in dem 95 % der gemessenen PMV-Werte liegen, verschiebt sich bei einer Nachtabsenkung auf 16 °C von
-0,61 (Ist-Zustand) auf -0,62. Bei einer Nachtabsenkung von 15 °C liegt der Wert bei -0,63. Diese
minimalen Abweichungen nach unten kdénnen damit erklart werden, dass die Absenkung der
Innentemperatur in der Nacht von 18 bis 5 Uhr dazu filhren kann, dass die Heizsysteme bis zur
Belegungszeit ab 7 Uhr noch keine vollstdndig komfortablen Bedingungen herstellen kénnen. Dies ftritt
haufiger bei niedrigeren Innentemperaturen in der Nacht auf, daher ist der beschriebene untere Grenzwert
fur 95 % der PMV-Werte bei 15 °C am niedrigsten. Eine zu starke Auskihlung in der Nacht (siehe Kapitel
3.3), die einen erheblichen Einfluss auf den Innenraumkomfort hat, tritt bei den gewahlten
Raumsolltemperaturen nicht auf.

Die Reduktion des Gesamtenergiebedarfs verhalt sich nahezu linear zur Reduktion der — hier

untersuchten — Raumsolltemperaturen wahrend der Nacht. Eine Nachtabsenkung um 1 K auf 16 °C
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reduziert den Gesamtenergiebedarf um 3,7 %. Eine Nachtabsenkung um 2 K auf 15 °C hat eine Reduktion
von 7,1 % zur Folge (siehe Abbildung 14).

Raumsolltemperatur auerhalb der Belegungszeit
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Abbildung 14: Vergleich der verschiedenen Raumsolltemperaturen auBerhalb der Belegungszeit
(Heizperiode) mit dem Ist-Zustand

Weder die automatische noch die manuelle Nachtliftung haben einen groRen Effekt auf den Energiebedarf
des Gebaudes oder den Innenraumkomfort der kritischen Zone. Dabei weist die manuelle Nachtliftung,
bei der keine zusatzliche Technik eingebaut werden muss, eine hdhere Energiereduktion und behaglichere

Innenraumkomfortbedingungen auf (siehe Abbildung 15).
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Nachtlliftung (NL) wahrend der Kuhlperiode
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Abbildung 15: Vergleich der verschiedenen Nachtliiftungen mit dem Ist-Zustand

Die Ergebnisse der hier vorgestellten MaRnahmen in Bezug auf den Energiebedarf des gesamten
Gebaudes sowie der PMV-Werte der kritischen Zone 12.02 (siehe Kapitel 3.2.3) sind in der nachfolgenden

Tabelle 10 zusammengefasst dargestellt:

Tabelle 10: Ubersicht iiber den Einfluss der MaBnahmen auf den Energiebedarf und die PMV-Werte der
kritischen Zone 12.02

Reduktion des

Bereich in dem 95 % der
Gesamtenergiebedarf

MaRnahme Energiebedarfs zum gemessenen PMV-Werte
in kWh/(m?**a)
Ist-Zustand in % liegen

Ist-Zustand 203 - 0,31 bis -0,61
Sanierung der Aul3enhdille

Dammung Dach 189,3 6,7 0,44 bis -0,63
Dammung AufRenwand und Fenster 147,3 27,4 0,51 bis -0,69
Dammung Kombination 131,7 35,1 0,63 bis -0,69

Raumsolltemperaturen wéhren der Belegungszeit (Heiz- und Klihlperiode)

20 und 26 °C 193,2 4.8 0,46 bis -0,87
18 und 28 °C 178,8 11,9 0,89 bis -1,60
18 °C, keine Kiihlung und 150,3 26,0 0,87 bis -1,62
Deckenventilator

Raumsolltemperaturen auf3erhalb der Belegungszeit

16 °C 195,4 3,7 0,31 bis -0,62
15°C 188,5 71 0,31 bis -0,63
Nachtliiftung

Automatische Nachtliftung 202,2 0,4 0,28 bis -0,60
Manuelle Nachtliftung 201,9 0,5 0,26 bis -0,59
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3.4.2 Kombination der MaBRnahmen

Die Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen MaRnahmen half dabei, zu entscheiden, welche
MaRnahmen weiterhin untersucht werden sollten. Die Kombination dieser MalRnahmen wurde allerdings
hauptsachlich auf Grundlage eines weiteren Faktors durchgefiihrt: Handelt es sich bei der MalRnahme um
eine auf den Denkmalschutz bezogene invasive oder nicht invasive Mallnahme (siehe Definition in Kapitel
1.2). Darauf aufbauend wurden die in Tabelle 11 zusammengefassten MalRnahmenkombinationen erstellt.
Neben der ,Nicht invasiven® und ,Invasiven“ Kombination wurden zusatzliche Varianten entwickelt, die
einen ganzheitlichen Blick auf realistische Sanierungsszenarien ermdglichen. So wurde u. a. die Variante
.Kombination Dammungen®, in der die komplette Au3enhiille saniert wurde, allerdings keine Einstellungen
an der Gebaudetechnik vorgenommen wurden, mit den anderen Varianten verglichen. Diese
Mafnahmenkombination wurde bereits in den einzelnen MalRnahmen behandelt und ist ebenfalls invasiv.
AuRerdem wurde die ,Nicht invasive® Mallthahmenkombination mit der Dammung des Daches kombiniert.
Die Sanierung des Daches stellt in Bezug auf den Denkmalschutz oftmals keine Probleme dar und kann
somit gegebenenfalls auch als nicht invasiv angesehen werden (Oberste Baubehdrde im Bayerischen
Staatsministerium des Inneren, 2009). Neben der Varianz in baulichen MaRnahmen wurde auf3erdem
getestet, welchen Einfluss das Nutzerverhalten auf die Behaglichkeit im Innenraum sowie den
Energiebedarf hat. Hierfir wurden ausgewahlte Malinahmenkombinationen jeweils mit der Anpassung des

clo-Faktors und einem temperaturgesteuerten Sonnenschutz kombiniert.

Tabelle 11: Zusammensetzung der jeweiligen MaBnahmenkombination

MaRnahmenkombination Enthaltene MaBnahmen

Nicht invasiv Deckenventilator
Keine Kihlung
Manuelle Nachtliftung
Raumsolltemperatur auRerhalb der Belegungszeit auf 15 °C (Heizperiode)

Raumsolltemperatur wahrend der Belegungszeit auf 18 °C (Heizperiode)

Nicht invasiv und Nutzerkorrektur Alle Malinahmen aus ,Nicht invasiv*
clo-Faktor auf 0,3 bis 1,2

Sonnenschutz temperaturgesteuert

Kombination Dammungen Austausch der Fenster
Dammung der AuRenwand
Dammung des Bodens gegen Auflenluftim 2. OG

Dammung des Daches

Nicht invasiv und Dammung Dach Alle MalRnahmen aus ,Nicht invasiv®

Dammung des Daches

Nicht invasiv und Dammung Dach Alle MaRnahmen aus ,Nicht invasiv und Dammung Dach®
und Nutzerkorrektur clo-Faktor auf 0,3 bis 1,2

Sonnenschutz temperaturgesteuert

Invasiv Alle MalRnahmen aus ,Nicht invasiv“

Alle MalRnahmen aus ,Kombination Dammungen®

Invasiv und Nutzerkorrektur Alle Maltnahmen aus ,Invasiv*
clo-Faktor auf 0,3 bis 1,2

Sonnenschutz temperaturgesteuert
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Unter den Varianten, die die Nutzerkorrektur nicht betrachten, kann bei der ,Invasiven® Variante mit einer
Reduktion auf 74,3 kWh/(m?*a) um ca. 128 kWh/(m?*a) im Vergleich zum Ist-Zustand am meisten Energie
gespart werden (siehe Abbildung 16). Die anderen drei Varianten unterscheiden sich in Bezug auf die
Energieeinsparungen geringfugiger. Hier liegt die Reduktion des Energiebedarfs zwischen 67,8
kWh/(m?*a) (,Nicht invasiv“) und 78,9 kWh/(m?*a) (,Nicht invasiv und Dammung Dach®). Der Unterschied
zwischen der Energiereduktion der ,Nicht invasiven® Variante und der Variante ,Kombination Dammungen®
betragt prozentual gesehen 1,7 %.

Die Auswertung der Energiesimulationen des Hahn-Hochhauses zeigt auflerdem, dass auf den Komfort
bezogene Herausforderungen bisher durch den zusatzlichen Einsatz von Gebaudetechnik gelést wurden.
Die Gebaudetechnik half dabei, die normbedingten Anforderungen an den Innenraumkomfort zu erfullen,
ohne energetische Aspekte zu berlicksichtigen. Dies wird vor allem durch die Variante ,Nicht invasiv*
deutlich, in der — bis auf den Einbau von Deckenventilatoren — keine baulichen Ma3nahmen vorgenommen
werden, sondern lediglich gebaudetechnische Einstellungen angepasst werden. Diese Variante zeigt das
Einsparpotential, was bereits bei vorhergehenden ErtlichtigungsmaRnahmen ohne wirklichen

Mehraufwand — allerdings zum Teil auf Kosten des Innenraumkomforts — hatte erzielt werden kénnen.

Kombination der MaBnahmen
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Abbildung 16: Vergleich der Varianten ohne Nutzerkorrektur mit dem Ist-Zustand

In Bezug auf den Innenraumkomfort gibt es, wie in Abbildung 16 zu erkennen ist, zwischen der Variante
,Nicht invasiv® und ,Nicht invasiv und Dammung Dach® kaum Unterschiede. Bei beiden Varianten erweitert
sich der Bereich, in dem 95 % der PMV-Werte liegen, im Vergleich zum Ist-Zustand sowohl in positive als
auch in negative Richtung auf 0,4 bis -1,4. Der Median und auch der Bereich, in dem 50 % der PMV-Werte
liegen, befinden sich innerhalb der von der DIN EN 16798-1:2022-03 definierten Komfortkategorie 1V

(Deutsches Institut fir Normung e. V., 2022a). Diese — im Vergleich zum Ist-Zustand — unbehaglicheren
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Innenraumbedingungen werden vor allem durch das Absenken der Raumsolltemperatur in der
Heizperiode wahrend der Belegungszeit hervorgerufen.

Bei vollstdndiger Sanierung der Auflenhille ohne weitere MalRnahmen (,Kombination Dammungen®)
werden dhnliche Komfortwerte wie im Ist-Zustand erreicht. Die Ausreier im negativen Bereich entfallen,
wobei sich der Grenzwert fir den Bereich fur 95 % der PMV-Werte in positiver Richtung von 0,31 auf 0,63
verschiebt. Dieser Trend wird bei der Variante ,Invasiv®, in der ebenfalls die U-Werte der kompletten
Auf3enhdille verbessert wurden, noch deutlicher. Hier verschiebt sich der Grenzwert des Bereiches auf 1,2
und liegt damit aufRerhalb der Komfortkategorie 1V. Trotz einer Raumsolltemperatur von 18 °C wahrend
der Heizperiode kann die Komfortkategorie 1V bei der ,Invasiven Variante im negativen PMV-Bereich
eingehalten werden. (Deutsches Institut fUr Normung e. V., 2022a)

Das Ausschalten der Kihlung und der Einbau von Deckenventilatoren stellen somit in der Kihlperiode
geringere Herausforderungen dar, wenn nicht zusatzlich geddmmt wird. Die Dammung ist notwendig, um
bei einer Raumsolltemperatur von 18 °C auch wahrend der Heizperiode konstant behagliche Bedingungen
im Innenraum im Rahmen der Komfortkategorien nach DIN EN 16798-1:2022-03 zu schaffen (Deutsches

Institut fir Normung e. V., 2022a).

Wurden nutzerabhangige Malnahmen in die Betrachtung miteinbezogen, konnte einerseits der
Energiebedarf des Gebadudes weiter gesenkt werden, und andererseits konnten behaglichere
Innenraumbedingungen geschaffen werden (siehe Abbildung 17).

Der Energiebedarf konnte bspw. bei der Variante ,Invasiv und Nutzerkorrektur im Vergleich zur Variante
oInvasiv® um 11 % reduziert werden. Bei den Malnahmenkombinationen ,Nicht invasiv und
Nutzerkorrektur® und ,Nicht invasiv® betrug der Unterschied 8 %. Bei den Varianten, bei denen zuséatzlich
das Dach gedammt wurde (,Nicht invasiv und Dammung Dach (und Nutzerkorrektur)“), lag die Reduktion
bei 9 %.

Diese Reduktionen des Energiebedarfs bei den Varianten mir Nutzerkorrektur sind auf die zusatzlichen
solaren Gewinne wahrend der Heizperiode zurtckzufihren. Durch den temperaturgesteuerten
Sonnenschutz gelangte in der Heizperiode mehr solare Strahlung in die Innenrdume des Gebaudes (siehe
Kapitel 3.3 Abschnitt ber Sonnenschutz), wodurch weniger Heizenergie bendtigt wurde. Die solare
Strahlung konnte durch die verbesserten Dammwerte der Bauteile der Au3enhiille in der Variante ,Invasiv*
am effektivsten zum Heizen der Raume genutzt werden. Die geringeren Transmissionswarmeverluste im
Vergleich zur nicht sanierten Auf3enhiille fiihren daher hier zur prozentual gesehen gréten Reduktion des
Energiebedarfs.

Die Verbesserung der Innenraumkomfortbedingungen hangt mit der Anpassung des clo-Faktors
zusammen, welcher einen direkten Einfluss auf die PMV-Werte hat. Bei den drei Varianten, die die
Nutzerkorrektur betrachten, lagen die Grenzwerte der Bereiche, in dem sich 95 % der PMV-Werte
befinden, dichter zusammen. Die Bereiche, in denen 50 % der PMV-Werte liegen, und der jeweilige Median
verschieben sich in Richtung des PMV-Wert 0. Dies ist auf die grofere Adaptivitat der Nutzer:innen in
Bezug auf die Bekleidung zuriickzufiihren. Die Komfortkategorie IV der DIN EN 16798-1:2022-03 kann bei
den drei Varianten, die die Nutzerkorrektur beriicksichtigen, fast vollstandig eingehalten werden

(Deutsches Institut fir Normung e. V., 2022a).

40



Thermisch-energetische Gebaudesimulation des Hahn-Hochhauses

Kombination der MaBnahmen (mit Nutzerkorrektur)
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Abbildung 17: Vergleich der Varianten mit Nutzerkorrektur und dem Ist-Zustand

Die erstellten MalRnhahmenkombinationen bilden die Grundlage fur die im nachsten Kapitel durchgefiihrte
Okobilanzierung und sind in Tabelle 12 zusammengefasst dargestellt. Es wurde bei der Kombination der
MaBnahmen darauf geachtet, dass denkmalschutzbezogene invasive und nicht invasive MalRnahmen

getrennt betrachtet werden kdnnen. Somit ist die 6kologische Bewertung des Denkmalschutzes mdéglich.

Tabelle 12: Ubersicht iiber den Einfluss der MaBnahmenkombinationen auf den Energiebedarf und die PMV-
Werte der kritischen Zone 12.02

Reduktion des Bereich in dem 95 % der
Gesamtenergiebedarf
MaBnahmenkombination Energiebedarfs zum gemessenen PMV-Werte
in kWh/(m**a)

Ist-Zustand in % liegen
Ist-Zustand 203 - 0,31 bis -0,61
Nicht invasiv 135,2 33,4 0,38 bis -1,38
Nicht invasiv und Nutzerkorrektur 124,5 38,7 0,39 bis -0,91
Kombination Dammungen 131,7 35,1 0,63 bis -0,69
Nicht invasiv und Dammung Dach 1241 38,9 0,43 bis -1,38
Nicht invasiv und Dammung Dach und 113,3 44,2 0,42 bis -0,92
Nutzerkorrektur
Invasiv 74,3 63,4 1,22 bis -0,85
Invasiv und Nutzerkorrektur 66,1 67,4 0,63 bis -1,04
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4 Okobilanzierung der MaRnahmenkombinationen

Fir die Einschatzung der Umweltwirkungen der einzelnen Malnahmenkombinationen wird im folgenden
Abschnitt eine Okobilanz durchgefiihrt. Zunéchst wird der Ziel- und Untersuchungsrahmen vorgestellt.
Anschliefend werden die Ergebnisse der Sachbilanz sowie der Wirkungsabschatzung prasentiert und
ausgewertet. Hierfir werden in Bezug auf die THG-Emissionen im Betrieb die Ergebnisse der
Gebaudesimulation genutzt. AuBerdem wird der Zeitpunkt bestimmt, ab dem sich der zusatzliche
Okologische Aufwand der invasiven Malnahmen im Vergleich zu den nicht invasiven MalRnahmen
bezogen auf das GWP amortisiert hat. In der abschlielenden Sensitivitdtsanalyse wird iberprift, welchen

Effekt die Veranderung der Annahmen oder gewahlten Datensatze auf die Resultate hat.
4.1 Ziel- und Untersuchungsrahmen

Im Rahmen der Thesis wird eine Okobilanzstudie zu den in Kapitel 3.4.2 untersuchten
MaRnahmenkombinationen durchgefiihrt. Hierbei werden die Ergebnisse der jeweiligen Kombination mit
dem Ist-Zustand und miteinander verglichen. Ziel ist es dabei, die Diskrepanz der THG-Emissionen
zwischen denkmalschutzbezogenen invasiven und nicht invasiven MaRnahmen Uber einen bestimmten

Betrachtungszeitraum zu ermitteln.
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Abbildung 18: Betrachtete Lebenszyklusphasen in der Okobilanzierung nach der DIN EN 15643 (Deutsches
Institut fir Normung e. V., 2021d, S. 31)

Das zu untersuchende Produktsystem der Okobilanzstudie ist in Abbildung 18 dargestellt. Es werden
lediglich das GWP der THG-Emissionen aus der Herstellungsphase der Materialien, die fir die jeweilige
MafRnahmenkombination notwendig sind, und das GWP aus den THG-Emissionen von Fernwarme und
Strom betrachtet. Der Wert fiir Fernwarme und Strom ist dabei abhangig von der Energiereduktion, die
durch die jeweilige MalRnahmenkombination im Vergleich zum Ist-Zustand erreicht wird. Bei den
Materialien werden nur solche bertcksichtigt, die verglichen zum Ist-Zustand zusatzlich verbaut bzw.
ausgetauscht werden mussen. Weitere Rahmenbedingungen und Annahmen werden in Tabelle 13
zusammengefasst dargestellt.
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Tabelle 13: Bestandteile des Untersuchungsrahmens

Systemgrenzen

Geographische Systemgrenzen
Daten aus Deutschland (OKOBAUDAT, etc.)
Zeitliche Systemgrenzen
Der Betrachtungszeitraum betragt 40 Jahre (2023 bis 2063). Im Jahr 2063 ist das Hahn-
Hochhaus insgesamt 100 Jahre alt (siehe unten), was der Nutzungsdauer fir monumentale
Gebaude und Ingenieurbauwerke nach der DIN EN 1990:2021-10 entspricht (Deutsches
Institut fir Normung e. V., 2021c, S. 30).

Funktionale Einheit

Die Hauptfunktion des Gebaudes ist es, den Biirobetrieb auf allen Betrachtungsebenen zu
gewahrleisten. Dazu missen Raumlichkeiten bereitgestellt werden, deren GroR3e in der
Einheit Netto-Raumflache (NRF) in m? gemessen werden. Die Ergebnisse werden in der

Auswertung auf diese Einheit bezogen.

Datengrundlage Sachbilanz

Die Datengrundlage zur Ermittlung der zu sanierenden Bauteilflachen bzw. der Anzahl an
bendtigten Bauprodukten zur Durchfiihrung der MaRnahmen bildet das in IDA ICE

modellierte Gebaude.

Ausgewaihlte Wirkungs-

kategorien

Die betrachtete Wirkungskategorie ist das GWP (Einheit: kg CO,-Aq.) der Baustoffe (A1 bis
A3) und der Energie (B6).

Anforderungen an die

Datenqualitat

In den Daten der OKOBAUDAT ist fiir generische Datensétze ein Sicherheitszuschlag von
mind. 10 % vorgesehen, der in den Indikatorwerten bereits enthalten ist (Bundesministerium

fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen, 2023).

Annahmen

Fir die Dammung der AuBenwand und des Bodens des 2. OG wurde der Datensatz
L,WDVS mit EPS geklebt und gedubelt‘ verwendet, da Dammstoffe aus fossilen Rohstoffen,

wie bspw. EPS, die am meist verbauten Dammstoffe in Deutschland sind (Spatling, 2021).

Fur den Aufbau des Dammsystems des Flachdachs wurden die Angaben aus dem
Flachdach Atlas (2010) verwendet (Sedlbauer, 2010, S. 120-143). Der Aufbau des
Flachdachdammsystems oberhalb der Stahlbetontragkonstruktion sowie die verwendeten

Materialien sind detailliert in Anhang D aufgelistet.

Fir den Austausch der Fenster wurde angenommen, dass Fenster mit Aluminiumrahmen
eingebaut werden, da kein vollstédndiger Datensatz fiir Fenster mit Kunststoffrahmen zur
Verfligung stand. AuRerdem sind im Ist-Zustand ebenfalls Fenster mit Aluminiumrahmen

verbaut. Durch den Einsatz des gleichen Rahmenmaterials wird das Erscheinungsbild des

Gebaudes nach Austausch nur geringfligig verandert.

Nach den Angaben der EnBW wurde angenommen, dass Fernwarme bis 2038 aus
Steinkohle (50,3 %), Restmiill (29 %), Erdgas (18,7 %) und Heizdl (2 %) gewonnen wird
(EnBW Energie Baden-Wurttemberg AG, 2023). Es wurde die zusatzliche Annahme
getroffen, dass nach dem Gesetz zum Kohleausstieg ab 2038 Kohle nicht langer fur die
Energieerzeugung genutzt wird (Kohleausstiegsgesetz, 2022). Die anderen Anteile an der

Fernwarme nehmen dementsprechend zu.

Fir die Berechnung der Umweltwirkungen des Stroms wurden die Datensatze der
verschiedenen Jahrzehnte genutzt, die detailliert in Anhang D aufgefiihrt sind. Es wurde
allerdings nach den Zielen der Bundesregierung davon ausgegangen, dass ab 2045 der

Strom zu 100 % aus erneuerbaren Energien erzeugt wird (Presse- und Informationsamt der

Bundesregierung, 2023b).
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Der Betrachtungszeitraum einer Okobilanzierung ist abhangig von vielen Faktoren und betragt fiir
gewodhnliche Neubauten in der Regel 50 Jahre. In dieser Arbeit handelt es sich allerdings um ein seit 1963
bestehendes Hochhaus. Daher wurde hier fur die Festlegung des Betrachtungszeitraums der Faktor
Restnutzungsdauer verwendet. Diese leitet sich aus der DIN EN 1990:2021-10 ab und entspricht fur
monumentale Gebaude und Ingenieurbauwerke insgesamt 100 Jahre. Fiir das Hahn-Hochhaus, welches
hier als monumentales Gebaude angesehen wurde, bedeutet dies eine Nutzung bis 2063 und einen
Betrachtungszeitraum von 40 Jahren (2023 bis 2063). Da dieser Zeitraum nur eine Annahme ist, die
allerdings erhebliche Auswirkungen auf die Ergebnisse haben kann, wurden in der Auswertung auch

andere Betrachtungszeitrdume berucksichtigt.

4.2 Sachbilanz

In der Sachbilanz wurden die jeweiligen Mengen der Materialien (z. B. Kiesschuttung) oder fertigen
Bauelemente (z. B. Warmedammverbundsystem, kurz WDVS) durch Berechnungen und Annahmen

ermittelt. Die notwendigen Materialien flr die einzelnen MalRnahmen sind in Tabelle 14 aufgelistet.

Tabelle 14: Notwendige Materialien fiir die verschiedenen MaBnahmen

MaBnahme Notwendiges Material

Dammung Aufenwand WDVS

Austausch Fenster Fenster

Dammung Dach Schuttung, Abdichtung oberhalb der Dammung, Dammung, Dampfsperre, Abdichtung unterhalb
der DA&mmung

Dammung Boden 2. OG WDVS

Einbau Deckenventilator Deckenventilator

Automatische Nachtllftung Regelungstechnik

Manuelle Nachtliftung -

Einstellung der
Raumsolltemperaturen -

wahrend der Belegungszeit

Einstellung der

Raumsolltemperaturen -

auBerhalb der Belegungszeit

Fir die Malnahmen, die die Sanierung der AulRenhiille betrafen, mussten die jeweiligen Flachen, die es
zu sanieren galt, ermittelt werden. Beim Einbau der Deckenventilator war die Anzahl an Blros und
Besprechungsraumen relevant, bei der automatischen Nachtliiftung die Anzahl der Fenster, an denen eine
Steuereinheit und ein Offnungsmechanismus verbaut werden mussten.

Die Mengenermittlung ergab, dass die AuRenwand mit 1914 m? der Teil der Gebaudehille mit der gréfiten
Flache ist und 52 % der sanierungsrelevanten Auf3enhille ausmacht. Die Fenster haben einen Anteil von
36 %, wohingegen die Anteile von Dach (10 %) und dem Boden gegen AuRenluft im 2.0G (3 %) deutlich
geringer ausfallen. Fir die Mengen an Strom und Fernwarme, die der Phase B6 zugeordnet werden,

wurden die jahrlichen Ergebnisse der energetischen Gebaudesimulation verwendet und mit einem Faktor
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von 40 multipliziert, fur jedes Jahr des Betrachtungszeitraumes. Die Daten zur Mengenermittlung sind
detailliert in Anhang D aufgefuhrt.

Neben den ermittelten Mengen ist auch die Nutzungsdauer des jeweiligen Materials in Anhang D
dargestellt. Aus der Nutzungsdauer kann geschlossen werden, wie oft die einzelnen Baustoffe innerhalb
des Betrachtungszeitraumes von 40 Jahren ausgetauscht werden muissen; auch dieser Wert ist in

Anhang D festgehalten.
4.3 Wirkungsabschatzung

Bei der Wirkungsabschatzung wurde, wie bereits im Untersuchungsrahmen beschrieben, das GWP als
einzige Wirkungskategorie betrachtet. Die notwendigen Daten zum GWP lieferten dabei EPDs aus der
OKOBAUDAT und von privaten Unternehmen. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei den GWP-
Werten der OKOBAUDAT und der anderen verwendeten Datensatze um GWP1o-Werte handelt (siehe
Kapitel 2.1.2). Die Zuordnung von Materialien, Strom und Fernwarme zu den jeweiligen Datensatzen ist in
Anhang D aufgelistet. In der Wirkungsabschatzung liegt der Fokus auf der Zusammensetzung des GWP
in den einzelnen Varianten. Der ausfihrliche Vergleich der einzelnen Malinahmen (ber den

Betrachtungszeitraum von 40 Jahren wird in der Auswertung in Kapitel 4.4 durchgefunhrt.

Anteile des absoluten GWP in den MaBnahmenkombinationen
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Abbildung 19: Absoluter Anteil des GWP von den MaBnahmen, Strom und Fernwarme innerhalb der
einzelnen Kombinationen tiber einen Betrachtungszeitraum von 40 Jahren

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung in Abbildung 19 zeigen, dass Uber einen Betrachtungszeitraum
von 40 Jahren das GWP in der Herstellung der MaBnahmen (Phasen A1 bis A3) bei allen

MaRnahmenkombinationen den geringsten Anteil am gesamten GWP hat.
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Bei den Varianten, bei denen aktiv gekuhlt wird (Ist-Zustand und ,Kombination Dammungen®), ist der
Stromverbrauch mit ca. 1.700 t CO2-Aq. ungeféhr dreimal so hoch wie bei den anderen Varianten ohne
aktive Kuhlung. Bei diesen Varianten (keine Kihlung und keine Luftungsanlage) ist in der Variante
sinvasiv® das GWP fur den Strom am geringsten, da hier der Strombedarf flr die Ventilatoren der
Heizkonvektoren am niedrigsten ist. Dies liegt daran, dass in dieser Variante — im Vergleich zu den
Kombinationen ,Nicht invasiv* und ,Nicht invasiv und Dammung Dach” — weniger geheizt werden muss.

Das wird beim Blick auf das durch Fernwarme verursachte GWP deutlich.

Die Fernwarme ist bei allen Varianten sowie beim Ist-Zustand der gréite GWP-Verursacher. Das GWP
der Fernwarme steht dabei in direkter Abhangigkeit zu den Transmissionswarmeverlusten des Gebaudes.
Die Varianten, die den niedrigsten mittleren U-Wert der Gebadudehille aufweisen (,Kombination
Dammungen® und ,Invasiv®), haben gleichzeitig auch das geringste GWP bezogen auf die Fernwarme.
Die Variante ,Kombination Dammungen® weist hdhere THG-Emissionen in Bezug auf die Fernwarme auf,
da hier eine hohere Raumsolltemperatur von 21 °C anstelle von 18 °C (Variante ,Invasiv®) in der
Heizperiode eingestellt ist und somit mehr geheizt werden muss. Die beiden erwahnten Varianten sind
ebenfalls die Mallhahmenkombinationen, deren GWP in den Phasen A1-A3 im Vergleich zu allen anderen
Kombinationen deutlich héher sind (siehe Abbildung 19). Dies ist vor allem auf das GWP aus der
Herstellungsphase der Fenster und dem WDVS der AuRenwand zurlckzuflhren, wie Abbildung 20 zeigt.
Die ,Nicht invasive“ MalRnahmenkombination weist — abgesehen vom Ist-Zustand — in diesen Phasen (A1

bis A3) das geringste GWP auf, da hier lediglich die Deckenventilatoren THG-Emissionen verursachen.

Anteil des GWP der Materialien in den Phasen A1 bis A3
bei der invasiven MaBnahmenkombination

37% 2,6“/0 0,3“/0 0,6%
s/

13,3% \\

79,0%

= Fenster WDVS Aullenwand
= Dammsystem Dach = Automatische Nachtliftung
= WDVS 2. OG Boden gegen Aulienluft = Deckenventilatoren

Abbildung 20: Prozentualer Anteil des in der Herstellungsphase verursachten GWP fiir die einzelnen
Materialen bei der Variante ,Invasiv“
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In den Daten der Wirkungsabschatzung wird aulerdem deutlich, welchen Einfluss die
Umrechnungsfaktoren von kWh auf kg CO2-Aq. fiir Strom und Fernwarme haben. Die detaillierte
Zusammensetzung der Umrechnungsfaktoren beruht auf Daten aus OKOBAUDAT und ist in Anhang D
dargestellt. Fir Strom liegt der Wert fir einen Betrachtungszeitraum von 40 Jahren bei 0,2842 kg CO--
Aq./kWh und fir Fernwarme bei 0,2078 kg CO2-Aq./kWh. Der Energiebedarf fir den Strom wiegt also
bezogen auf das GWP ca. 1,4-mal mehr als der Energiebedarf flir Fernwarme (0,2842/0,2078 = 1,4). Dies
Iasst sich am Beispiel der Variante ,Kombination Dammungen® erklaren. Hier betragt der Energiebedarf
fur Strom 47 % des Energiebedarfs fir Fernwarme. Bezogen auf das GWP wiegt der Wert fir Strom auf
Grund des héheren Umrechnungsfaktors allerdings deutlich schwerer. Hier entspricht das GWP fiir Strom

64 % (siehe Abbildung 19) des GWP, welches durch Fernwarme verursacht wird (siehe Tabelle 15).

Tabelle 15: Vergleich von Energiebedarf und GWP fiir Strom und Fernwéarme bei der Variante ,,Kombination
Dammungen® liber einen Betrachtungszeitraum von 40 Jahren

Energie Energiebedarf in MWh GWP in t CO,-Aq.
Strom 6.311 1.794
Fernwarme 13.460 2.798

4.4 Auswertung

Die Darstellung der hier gezeigten Grafiken ist den Abbildungen in Kapitel 3.4.2 ahnlich. Diesmal wird
allerdings nicht der Energiebedarf mit den ermittelten PMV-Werten verglichen, sondern das in der
Wirkungsabschéatzung ermittelte GWP der jeweiligen Variante. Die PMV-Werte sind hier noch einmal zur
besseren Verstandlichkeit der Einwirkungen der Mallnahmenkombination auf die Behaglichkeit
abgebildet. Da diese Werte schon in Kapitel 3.4.2 erldutert wurden, wird in dieser Auswertung nicht mehr
detailliert auf den Innenraumkomfort eingegangen.

Wie auch in den Darstellungen zum Energiebedarf, bezieht sich das GWP in den folgenden Abbildungen

auf die Nutzflache des Hahn-Hochhauses in m2.

Die Auswertung der Okobilanzierung zeigt, dass die Variante ,Invasiv* tiber einen Betrachtungszeitraum
von 40 Jahren das geringste GWP aufweist (siehe Abbildung 21). Die Reduktion des GWP im Vergleich
zum Ist-Zustand betragt ca. 59 %. Bei der Variante ,Nicht invasiv® kann das GWP um ca. 35 % reduziert
werden. Wenn zusatzlich zur ,Nicht invasiven® Malnahmenkombination das Dach gedammt wird, liegt die
Reduktion bei ca. 40 %. Bei diesen drei Varianten kdnnen durch hdhere dkologische Belastungen in den
Phasen A1 bis A3 langfristig geringere Emissionen des Hahn-Hochhauses in Bezug auf das GWP erreicht

werden.
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Kombination der MaBRnahmen
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Abbildung 21: Vergleich der nutzerunabhangigen Varianten mit dem Ist-Zustand bezogen auf das GWP

Im Vergleich zur reinen Betrachtung des Energiebedarfs des Hahn-Hochhauses fallt bei der 6kologischen
Betrachtung auf, dass die Variante ,Nicht invasiv‘ ein geringeres GWP aufweist als die Variante
~.Kombination Dammungen*® (siehe Abbildung 21). Bei der energetischen Betrachtung war es die Variante
.Kombination Dammungen®, die einen niedrigeren Energiebedarf hatte. Diese Veranderung ist auf den
héheren Strombedarf der MaRnahmenkombination ,Kombination Dammungen® zuriickzufiihren, was in
der Auswertung des GWP schwerer wiegt als der Mehraufwand an Energie fir Fernwarme in der ,Nicht
invasiven® Variante (siehe Kapitel 4.3). Der hdéhere Strombedarf ist, wie bereits in der
Wirkungsabschatzung erwahnt, auf die aktiven Kuhlsysteme zurlckzuflhren. In Abbildung 21 wird
allerdings deutlich, dass dieser Mehraufwand in Kihlsysteme nicht dazu flhrt, dass in der Kihlperiode
(vorwiegend positiver PMV-Bereich) behaglichere Komfortwerte in der Variante ,Kombination
Dammungen® im Vergleich zur Variante ,Nicht invasiv“ erreicht werden.

Aus dem Vergleich der Varianten ,Nicht invasiv® und ,Kombination Dammungen® lasst sich schlief3en, dass
— im Beispiel des Hahn-Hochhauses — die Anpassung der gebaudetechnischen Einstellungen einen
groReren Einfluss auf die Reduzierung des GWP hat als die ausschlief3liche Sanierung der Auf3enhiille.
Die Anforderungen des Denkmalschutzes kénnen bei der ,Nicht invasiven“ MafRnahmenkombination dabei
vollstandig eingehalten werden, wahrend sie bei der Variante ,Kombination Dadmmungen® durch die
Sanierung der Auflenwand vernachlassigt werden.

Die Auswertung zeigt allerdings auch, dass eine Sanierung der Aufenhulle in Kombination mit der
Uberpriifung der Gebaudetechnik zu hdéheren Einsparungen filhren kann als die ,Nicht invasive*
MaRnahmenkombination. Durch die zusatzliche Dammung des Daches (Variante ,Nicht invasiv und
Dammung Dach®) kénnen innerhalb des Betrachtungszeitraumes von 40 Jahren absolut gesehen ca. 340

t CO2-Aq. mehr gespart werden als bei der Variante ,Nicht invasiv‘. Hier muss bei dem jeweilig
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betrachteten Gebdude abgewogen werden, ob der Eingriff in die Struktur des Daches im Rahmen des
Denkmalschutzes moglich ist und diese Variante somit ebenfalls als nicht invasiv beurteilt werden kann.

Bei der Variante ,Invasiv* sind die Emissionen um ca. 1.630 t CO2-Ag. geringer verglichen mit der Variante
,Nicht invasiv“. Dieser Unterschied zwischen den Varianten entspricht den Emissionen (in CO2-Aq.) von
151 Personen in Deutschland pro Jahr (Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz [BMUV], 2022). Der Wert markiert auRerdem den 6kologischen Mehraufwand, der
fur die Einhaltung des Denkmalschutzes beim Hahn-Hochhaus innerhalb eines Betrachtungszeitraums

von 40 Jahren aufgebracht werden muss.

In Abbildung 22 sind die Ergebnisse der Okobilanzierung zu den zusétzlichen Varianten, die die
Nutzerkorrektur berucksichtigen, dargestellt. Die zusatzlichen Einsparungen im GWP, auf Grund der
Anpassung des clo-Faktors und durch den Einsatz von temperatur- statt strahlungsgesteuertem
Sonnenschutz, liegen bei der Variante ,Nicht invasiv und Nutzerkorrektur im Vergleich zur Variante ,Nicht
invasiv® bei 7,7 %. Die prozentualen Einsparungen zu den jeweiligen Varianten ohne Nutzerkorrektur
liegen bei der Variante ,Nicht Invasiv und Dammung Dach und Nutzerkorrektur” bei 8,3 % und bei der
Mafnahmenkombination ,Invasiv und Nutzerkorrektur” bei 9,4 %. Die Nutzerkorrektur hat somit wie auch
bei der Betrachtung des Energiebedarfs auf alle Varianten einen ahnlichen Einfluss. Der Einfluss auf die

Variante ,Invasiv* ist allerdings aus den Grunden, die in Kapitel 3.4.2 beschrieben wurden, am grofiten.

Kombination der MaBnahmen (mit Nutzerkorrektur)
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Abbildung 22: Vergleich der Varianten (mit Nutzerkorrektur) mit dem Ist-Zustand bezogen auf das GWP

Um einen genaueren Einblick in die Entwicklung des GWP in Bezug auf variierende
Betrachtungszeitrdume zu erhalten, wurden die Abbildung 23 und Abbildung 24 erstellt. Fur die Darstellung
wurde das GWP der verschiedenen Varianten fir jedes Jahr innerhalb einer Zeitperiode von 100 Jahren

berechnet. Die Veranderungen in der Steigung der GWP-Entwicklungen sind auf politische
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Entscheidungen zuriickzufiihren, die die Umrechnungsfaktoren von kWh in kg CO2-Aq. fiir Strom und
Fernwarme beeinflussen. Der Kohleausstieg 2038 beeinflusst dabei den Faktor fur Fernwarme, da diese
zu einem Teil aus Steinkohle gewonnen wird. Das Ziel, ab 2045 den gesamten Strom zu 100 % aus
erneuerbaren Energien zu gewinnen, beeinflusst hingegen den Faktor fur Strom. Da beide
Entscheidungen die jeweiligen Umrechnungsfaktoren senken, wird die Steigung der Verlaufe nach 15 und
nach 22 Jahren geringer. Durch den Austausch von Materialien, die fiir die Malinahmen benétigt werden,
kommt es zudem zu Spriingen in den Verlaufen. Der Sprung, der am deutlichsten im Verlauf der Variante

LInvasiv® zu erkennen ist, markiert den Einbau neuer Fenster, die nach 50 Jahren ausgetauscht werden

mussen.
Vergleich des GWP abhédngig vom Betrachtungszeitraum
14.000.000
12.000.000
= Strom zu 100 % Austausch Fenster
<L Erneuerbar (2045) nach 50 Jahren
&' 10.000.000 | !
O Kohleausstieg | |
o 1 1
£ £.000.000 (2038) . :
o 1 1 1
; 1 1 1
0 : | |
@  6.000.000 | | |
-"-E’ Schnittpunkt i '
) nach 5 Jahren | : |
o 4.000.000 | | |
(1] | 1 ! !
Qo i l
1 1
2.000.000 ' | |
| |
1 1
I [}

2023 2033 2043 2053 2063 2073 2083 2093 2103 2113 2123
—Nicht invasiv. —Invasiv

Abbildung 23: Entwicklung des GWP liber den Betrachtungszeitraum fiir die Varianten ,,Nicht invasiv“ und
Linvasiv®

In Abbildung 23 wird ersichtlich, dass ab einem Betrachtungszeitraum von ca. 5 Jahren die Variante
»Invasiv® ein niedrigeres GWP als die Variante ,Nicht invasiv* aufweist. Dies ist der Zeitpunkt, ab dem sich
das héhere GWP in den Phasen A1 bis A3 bei der Variante ,Invasiv® 6kologisch rentiert und durch einen
folglich — im Vergleich zur Variante ,Nicht invasiv® — niedrigeres GWP im Betrieb zu einem insgesamt
geringeren GWP fiihrt. Der Abstand zwischen den beiden Verlaufen und damit der 6kologische
Mehraufwand fir die Variante ,Nicht invasiv® wird nach den 5 Jahren zunehmend gréRer. Die Analyse des
Betrachtungszeitraums lasst unbeachtet, ob auch die Fernwarme in Zukunft zu 100 % aus erneuerbaren
Energien gewonnen wird. Hierfir wurden bisher noch keine konkreten Pléne vorgestellt, wodurch diese

Maoglichkeit nicht bertcksichtigt werden konnte.

In Abbildung 24 sind die Varianten ,Kombination Dammungen® und ,Nicht Invasiv und Dammung Dach*
sowie der Ist-Zustand im Vergleich zur ,Nicht invasiven* MaRnahmenkombination dargestellt. Der Ist-

Zustand hat nach ca. 5 Jahren das hochste GWP, davor ist es — auf Grund des hohen GWP in den Phasen
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A1 bis A3 — die Variante ,Kombination Dammungen®. Die Entwicklungen der Varianten ,Nicht invasiv* und
.Nicht invasiv und Dadmmung Dach® ist ahnlich, wobei der Abstand zwischen den Verlaufen mit
wachsender Betrachtungsdauer stetig zunimmt. Dies ist auf die Unterschiede der beiden Varianten im
GWP, welches durch die Fernwarme im Betrieb des Gebaudes verursacht wird, zurtickzufihren. Der
Vergleich der Varianten ,Nicht invasiv® und ,Kombination Dammungen® zeigt, dass der Abstand zwischen
beiden Verlaufen in den ersten 20 Jahren wachst und danach wieder geringer wird. Nach ca. 75 Jahren
weist die Variante ,Kombination Dammungen® ein niedrigeres GWP auf als die Variante ,Nicht invasiv®.
Dies ist auf die oben angesprochenen politischen Entscheidungen zurlickzufiihren, die den
Umrechnungsfaktor von kWh auf kg CO2-Aq. in Bezug auf Strom beeinflussen. Da der Umrechnungsfaktor
bis 2045 stetig geringer wird, wiegt das GWP des Strombedarfs, welches in der Variante ,Kombination
Dammungen® héher ist, ab einem Betrachtungszeitraum von 22 Jahren (2045) geringer als das GWP der
Fernwadrme. Hierdurch kann die Anndherung und der Schnittpunkt der beiden Verlaufe nach diesem
Zeitpunkt erklart werden. Es bleibt festzuhalten, dass die ausschlielliche Dammung der AulRenhiille erst

ab einem Betrachtungszeitraum von 75 Jahren ein geringeres GWP aufweist als die Variante ,Nicht

invasiv®.
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Abbildung 24: Entwicklung des GWP liber den Betrachtungszeitraum fiir die Varianten ,,Nicht invasiv“,
»Nicht invasiv und Dammung Dach®, ,,Kombination Ddmmungen® und den Ist-Zustand

Der Denkmalschutz hat die Absicht, dass Geb&ude, die einen kulturellen Mehrwert haben, noch mdéglichst
lange erhalten bleiben. Bei der Bewertung des Denkmalschutzes muss bericksichtigt werden, dass mit
zunehmendem Alter der Gebaude und dem Verzicht auf die ergdnzende Dammung der Auf3enhiille des
Gebaudes, die THG-Emissionen im Vergleich zu invasiven Malinahmen stetig zunehmen (siehe Abbildung

23 und Abbildung 24). Die Betrachtung der Entwicklung des GWP kann Entscheidungstrager:innen dabei
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helfen abzuwagen, ob eine vollstdndige Einhaltung der Anforderungen des Denkmalschutzes in

Abhangigkeit des betrachteten Zeitraums 6kologisch vertretbar ist.

Um den Aufwand in der Herstellungsphase (Phasen A1 bis A3) besser mit dem Nutzen in der
Betriebsphase fir die einzelnen Varianten vergleichen zu kénnen, wurde Abbildung 25 erstellt. Hierfir
wurden zun&chst die Investitionen in der Herstellungsphase in der Einheit t CO2-Aq. erfasst. Diese
Investitionen variieren je nach Variante und Betrachtungszeitraum voneinander, da sie von den
eingesetzten Materialien und dem Austausch dieser Materialien nach einem gewissen Zeitraum abhangig
sind. Fir die MaBnahmenkombination ,Nicht invasiv* missen bspw. nur die Deckenventilatoren alle 12
Jahre ausgetauscht werden. Bei der Variante ,Invasiv® missen deutlich mehr Materialien bericksichtigt
werden, wie z. B. die Fenster, das WDVS der Aulienwand oder die Regelungstechnik fiir die automatische
Nachtliftung. Hierdurch entstehen fir die Varianten ,Invasiv® und ,Kombination Dammungen® deutlich
hdhere CO2-Aq. Erstinvestitionen von 279,9 t und 275,8 t (siehe Abbildung 25).

Anschlieend wurden die betriebsbedingten THG-Emissionsreduktionen fiir jede Variante und jedes Jahr
(Gber 100 Jahre) im Vergleich zum Ist-Zustand ermittelt. Hierbei wurde lediglich die Phase B6 also die
THG-Emissionen von Strom und Fernwarme bericksichtigt. Darauf aufbauend wurden die
herstellungsbedingten CO2-Aq. Investitionen mit den Emissionsreduktionen aus dem Betrieb verglichen,

wodurch sich der folgende, in Abbildung 25 dargestellte, Faktor berechnen liel3:

COZ - Aq-Emissionreduktionen (Betrieb) [t]

COZ - Aq-Emissionsinvestitionen (Herstellungsphase) [t]

Auf Grund der minimalen Investitionen in der Herstellungsphase bei der Variante ,Nicht invasiv* ist der
Faktor hier Uber den gesamten Betrachtungszeitraum am gréfiten. Die Variante ,Nicht invasiv und
Dammung Dach® folgt auf Grund ebenfalls geringer CO2-Aq. Investitionen fiir Deckenventilatoren und
Dachsystem. Die anderen beiden Varianten sind im unteren Teil der Abbildung mit gednderter Skalierung
auf der y-Achse gesondert dargestellt. Hierbei ist anzumerken, dass trotz héherer CO2-Aq. Investitionen
in der Herstellungsphase die Variante ,Nicht invasiv® einen héheren Nutzen/Investitionen-Faktor aufweist
als die Variante ,Kombination Dadmmungen“. Dies lasst sich durch die deutlich héheren CO2-Aq.

Reduktionen im Betrieb bei der Variante ,Nicht Invasiv® erklaren.

Da je nach Betrachtungsdauer unterschiedlich oft Materialien ausgetauscht werden, kommt es zu den
Spriingen in den Graphen. An diesen Stellen steigen die CO2-Aq. Investitionen und der Faktor muss
dementsprechend angepasst werden. Einen Einfluss auf die Steigung der Verlaufe nehmen aullerdem die
politischen Entscheidungen zum Kohleausstieg und der Stromversorgung aus erneuerbaren Energien. Da
in Folge dieser Entscheidungen die betriebsbedingten Emissionen in allen Varianten und dem Ist-Zustand
abnehmen, sinken auch die absoluten Emissionsreduktionen der Varianten im Vergleich zum Ist-Zustand.

Hierdurch wird die Steigung der Verlaufe geringer.
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AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass der Wert fir die CO2-Aqg. Investitionen in der Herstellungsphase
der Materialien ausschlaggebend fur den ermittelten Faktor ist. Allerdings sind die absoluten Reduktionen
der entscheidende Wert bei der dkologischen Betrachtung und, wie in Abbildung 23 zu sehen, bei der
Variante ,Invasiv* groBer als bei der Variante ,Nicht invasiv®. Dennoch verdeutlicht Abbildung 25, dass
enorme Emissionsreduktionen bei gleichzeitig geringen CO2-Aq. Investitionen in der Herstellungsphase
bei der Variante ,Nicht invasiv‘ erreicht werden kdonnen. Die Investitionen in der Herstellungsphase
konnten in Zukunft an Relevanz zunehmen, wenn Fernwarme und Strom vermehrt aus erneuerbaren

Energien gewonnen werden und damit die betriebsbedingten Emissionen abnehmen.

CO,-Aq. Reduktion in [t] in der Betriebsphase je investierte [t] CO,-Aq. in der Herstellungsphase

2.500
CO,-Aq. [t] Erstinvestitionen im Jahr 2023:
Austausch Deckenventilatoren | Kombination Dammungen: 275,8
(alle 12 Jahre) Nicht invasiv: 0,4
Nicht invasiv und Dd&mmung Dach: 7,5
2.000 Invasiv: 279,9
g
oL
'~ 1.500
S
- Strom zu 100 %
';._ aus erneuerbaren
T 1000 Energien (2045)
o .
[o]
b Kohleausstieg (2038)
Austausch von Teilen des
Dachsystems (alle 30 Jahre)
500 Austausch Dammung Dach
/ (alle 50 Janre)
0
2023 2033 2043 2053 2063 2073 2083 2093 2103 2113 2123
Kombination Dammungen —s—Nicht invasiv Nicht invasiv und Dammung Dach ——Invasiv
25
20
Austausch WDVS Auenwand
(alle 40 Jahre)
o
L Austausch Fenster
g (alle 50 Jahre)
¥]
-
-3
<
Y 10
Q

2023 2033 2043 2053 2063 2073 2083 2093 2103 2113 2123

Kombination Démmungen —*—Invasiv

Abbildung 25: Erzielte Reduktion an t CO2-Aq. im Vergleich zum Ist-Zustand im Verhiltnis zu investierten t
CO2-Aq. in der Herstellungsphase iiber einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren; oben: alle Varianten,
unten: Varianten ,,Kombination Dammungen* und ,,Invasiv* mit verdnderter Skalierung der y-Achse
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Die Auswertung der Okobilanzierung zeigt, dass die ausschlieRliche Sanierung der AuRenhiille fir die
Reduktion der THG-Emissionen des Hahn-Hochhauses bis zu einem Betrachtungszeitraum von
< 75 Jahren nicht zielfiihrend ist. Anpassungen an den Einstellungen der Gebaudetechnik sowie bspw.
das Ausschalten der Kiihlung und die Anpassung der Raumsolltemperaturen wahrend und auf3erhalb der
Belegungszeit reduzieren das GWP bei diesem Gebaude effektiver. Dennoch zeigt die Diskrepanz
zwischen der Variante ,Nicht Invasiv‘ und ,Invasiv® von 435 kg CO2-Aq./m? welcher 6kologische
Mehraufwand notwendig ist, um die Anforderungen des Denkmalschutzes vollstandig einzuhalten (siehe
Tabelle 16). Damit hat der Denkmalschutz des Hahn-Hochhauses neben dem kulturellen Wert ebenfalls
einen Okologischen Wert, der von Entscheidungstrager:innen bei Entschlissen tber die Art der Sanierung

oder dem Erhalt des Gebaudes berlcksichtigt werden muss.

Tabelle 16: Ubersicht fiir das gesamte GWP und die Reduktion im Vergleich zum Ist-Zustand fiir die
MaRnahmenkombinationen bei einem Betrachtungszeitraum von 40 Jahren

MaRnahmenkombination Gesamtes GWP in kg CO,-Aq./m? Reduktion im Vergleich zum Ist-
Zustand in %

Ist-Zustand 1810 -

Nicht invasiv 1171 35,3

Nicht invasiv und 1081 40,3

Nutzerkorrektur

Kombination Dammungen 1298 28,3

Nicht invasiv und Dammung 1080 40,3

Dach

Nicht invasiv und Dammung 990 45,3

Dach und Nutzerkorrektur

Invasiv 736 59,3

Invasiv und Nutzerkorrektur 667 63,1
4.5 Sensitivitatsanalyse

Bei der folgenden Analyse wird untersucht, wie sich die Ergebnisse der GWP-Berechnungen verandern,
wenn Parameter angepasst werden. Daflir wurde sowohl ein Parameter, der die Phasen A1-A3 betrifft,
verandert als auch ein Faktor, der einen Einfluss auf die Phase B6 hat.

In der Phase A1-A3 wurde anstelle des Datensatzes fiir Aluminiumfenster ein Datensatz fir Holzfenster
verwendet. Die Werte aus diesem Datensatz sind in Anhang D abgebildet. Es wurde bewusst ein
Parameter gewahlt, der die Fenster betrifft, da diese in den Phasen A1 bis A3 den gréfiten Anteil am GWP
haben (siehe Kapitel 4.3 Abbildung 20).

Der Faktor, der die Phase B6 beeinflusst, ist die Wahl eines anderen Szenarios fir den Kohleausstieg. So
wurde davon ausgegangen, dass der aktuell bis 2038 gesetzlich festgelegte Kohleausstieg
(Kohleausstiegsgesetz, 2022) bereits bis 2030 komplett vollzogen ist, so wie es im Koalitionsvertrag der
Bundesregierung vorgesehen ist (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, 2023c). Somit

wirde die Energie aus Fernwarme bereits ab 2030 vollstdndig ohne Steinkohle gewonnen werden. Dies
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bedeutet, dass der Umrechnungsfaktor vom Energiebedarf der Fernwarme bereits ab 2030 0,19 kg CO2-
Aq./kWh anstelle von 0,24 kg CO2-Aq./kWh betragt und nicht erst ab 2038.

Zudem wurden die Verdnderung dieser beiden Parameter an zwei verschiedenen
Mallnahmenkombinationen getestet. Die einzigen beiden MaRnahmenkombinationen, in denen ein
Austausch der Fenster vorgesehen war, waren die Varianten ,Invasiv‘ und ,Kombination Dammungen®.
Dies und die differierenden Anteile am durch Fernwarme verursachten GWP bei beiden Malknahmen

waren der Grund fir die Wahl dieser beiden Varianten fir die Sensitivitdtsanalyse.

Beim Ausgangsmodell der invasiven Manahmenkombination hat die Herstellungsphase einen Anteil von
10,4 % am gesamten GWP. Dieser Anteil wird durch den Einsatz von Holzfenstern anstelle von
Aluminiumfenstern auf 4,3 % oder in absoluten Werten um ca. 178.000 kg CO2-Aq. reduziert. Durch den
Einsatz von Holzfenstern kann das gesamte GWP um 6,4 % reduziert werden. Die Reduktion, die durch
den veranderten Faktor fur Fernwarme entsteht, betragt — bezogen auf das gesamte GWP — 3,1 % (siehe
Tabelle 17). Der Einfluss dieses Faktors ist bei dieser MalRnahmenkombination also geringer als der
Einfluss, den der Austausch der Fenster hat.

Bei der Variante ,Kombination Dammungen® wird auf die absoluten Werte bezogen eine gréfRere
Reduktion — in Bezug auf den Faktor ,Kohleausstieg 2030 — von ca. 127.000 kg CO2-Aq. anstelle von
86.000 kg CO2-Aq. (,Invasive* Variante) erreicht. Allerdings hat auch bei dieser Variante der Parameter
»Austausch der Holzfenster® mit 3,7 % anstelle von 2,6 % (,Kohleausstieg 2030“) einen prozentual

gréleren Einfluss auf das gesamte GWP als der angepasste Faktor fir die Fernwarme (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Auswertung der Sensitivitdtsanalyse fiir die Varianten ,Invasiv“ und ,,Kombination Dammungen*

Variante Parameter GWP Phase A1- GWP Phase B6 GWP Gesamtin | Gesamtreduktion
A3 in kg CO2-Aq. | in kg CO2-Aq. kg CO2-Aq. In %
Invasiv Basis 288.457 2.473.871 2.504.748 -
Austausch zu
110.545 2.473.871 2.326.836 6,4
Holzfenster
Kohleausstieg
288.457 2.387.901 2.430.084 3,1
2030
Kombination Basis 279.253 4.591.611 4.870.864 -
Dammungen Austausch zu
101.314 4.591.611 4.692.952 3,7
Holzfenster
Kohleausstieg
2030 279.253 4.464.355 4.743.608 2,6

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass politische Entscheidungen, wie ein friherer Kohleausstieg, einen
Einfluss auf die Ergebnisse der Okobilanzierung haben kénnen. So kénnte z. B. auch ein Umstieg auf
Strom, der vollstandig aus erneuerbaren Energien gewonnen wird, vor 2045 zu einer grof3eren Reduktion
des GWP in der Phase B6 fiihren. Hierbei ist zu beachten, dass diese Entscheidungen auch in die andere
Richtung ausschlagen kdnnen, sollte die nachste Regierung bspw. beschlieRen, die Kohlekraftwerke nach
2038 weiter zu betreiben. Dieser Faktor stellt somit eine Unsicherheit in der Okobilanzierung dar, die nicht

umgangen werden kann und somit auf Grundlage der derzeit giiltigen Rechtslage beurteilt werden sollte.
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Dennoch bleibt festzuhalten, dass die Auswirkungen auf die Okobilanzierung, bei der Veranderung des

hier gewahlten Parameters, eher gering sind.

Der Austausch von Datensatzen bei den verwendeten Materialien kann ebenfalls einen Einfluss auf die
Ergebnisse der Okobilanzierung haben. Hierbei muss beachtet werden, dass in dieser
Lebenszyklusanalyse potentielle MaRnahmen behandelt werden, die mit verschiedenen Materialien
durchgefiihrt werden kénnen. Eine fehlerfreie Vorhersage fiir die verwendeten Materialien wahrend der
Sanierung und somit die korrekte Auswahl von Datensatzen sind daher kaum mdglich. Die Variation in
den Datensatzen fur die Baustoffe und die Analyse verschiedener Materialien kann allerdings dazu
beitragen, die 0©kologisch sinnvollsten Materialien fur die jeweilige Mallnahme bereits in der
Planungsphase zu ermitteln. Dennoch missen auch hier Aspekte des Denkmalschutzes bertcksichtigt

und Uberpruft werden.
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5 Diskussion

Die Ergebnisse aus Kapitel 4 helfen dabei, den Denkmalschutz des Hahn-Hochhauses 6kologisch zu
bewerten. Die auf den Denkmalschutz bezogenen nicht invasiven Mallnahmen schneiden dabei — rein
Okologisch gesehen — zum Teil schlechter ab als die invasiven Maflnahmen. Es ist jedoch darauf
hinzuweisen, dass die ermittelten Werte einigen Annahmen unterliegen, die im Folgenden, mit den

Ergebnissen der Arbeit, diskutiert werden.

So kann bspw. debattiert werden, welche SanierungsmalRnahmen als invasiv und welche als nicht invasiv
angesehen werden. Insbesondere die Sanierung des Daches stellt hierbei einen Sonderfall dar: Das Dach
und damit die AuRenhille des Gebaudes werden zwar verandert, aber nur so weit, dass es fir
Passant:innen, die das Gebdude von der Stralle aus betrachten, oder Nutzer:innen innerhalb des
Geb&audes nicht sichtbar ist. Die Abgrenzung zwischen invasiven und nicht invasiven Maflnahmen auf
Grundlage der Beeintrachtigung des aufleren Erscheinungsbilds des Gebaudes ist somit nicht eindeutig.

Eine finale Einschatzung missen Denkmalschutzexpert:innen fir jedes Gebaude individuell tatigen.

Die Auswertung der Okobilanzierung hat gezeigt, dass die Ergebnisse stark abhéngig vom gewahlten
Betrachtungszeitraum sind. Bei dem hier gewahlten Betrachtungszeitraum von 40 Jahren hat die Variante
sinvasiv® im Vergleich zu den Varianten ,Nicht invasiv® und ,Nicht invasiv und Ddmmung Dach* ein
niedrigeres GWP, wenn die herstellungsbedingten THG-Emissionen der MalRnahmen und
betriebsbedingten THG-Emissionen von Strom und Fernwarme berlcksichtigt werden. Die Wahl eines
deutlich kurzeren Betrachtungszeitraums von unter 5 Jahren fuhrt allerdings dazu, dass sowohl die
Variante ,Nicht invasiv® als auch die Variante ,Nicht invasiv und Dammung Dach® ein niedrigeres GWP als
die Variante ,Invasiv‘ aufweisen. Die Wahl des Betrachtungszeitraum ist somit flir die Ergebnisse der
Okobilanzierung elementar und sollte moglichst evidenzbasiert sein. Eine mdgliche Grundlage dafiir kann
bei Baudenkmalern eine Bestandsanalyse der Konstruktion des Gebaudes liefern, mit Hilfe derer
vorausgesagt wird, wie lange das Gebaude noch ohne Sicherheitsbedenken erhalten werden kann. Dieser
Zeitraum kann dann fir denkmalgeschitzte Gebdude, deren langst moglicher Erhalt erstrebenswert ist,

als Betrachtungszeitraum in der Okobilanzierung gewahlt werden.

Die Ergebnisse der Okobilanzierung haben zudem gezeigt, dass eine grolke Menge an THG-Emissionen
durch den Fernwarme- und Strombedarf verursacht werden. Falls es gelingt, den Ausbau der
erneuerbaren Energien zu beschleunigen, kann dies innerhalb des gewahlten Betrachtungszeitraumes
einen maRgeblichen Einfluss auf die Ergebnisse der Okobilanzierung haben. Dieser politisch beeinflusste
Sachverhalt bildet damit eine weitere Unsicherheit, die in der Sensitivitdtsanalyse in Kapitel 4.5 bereits
angesprochen wurde.

In Bezug auf die Energiequelle fur Fernwarme und Strom blieb in dieser Arbeit unbertcksichtigt, welche
Optionen es fiir den Gewinn von erneuerbaren Energien direkt am Hahn-Hochhaus gibt. So kénnte bspw.

die Installation einer Photovoltaik-Anlage auf dem Dach einen Teil des Strombedarfs vor Ort decken. Hier
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muss wiederum gepruft werden, ob diese MalRnahmen im Rahmen des Denkmalschutzes durchgefihrt
werden kénnen.

Auferdem blieb unbeachtet, ob auch die Fernwarme in Zukunft vollstdndig aus erneuerbaren Energien
gewonnen werden kann. Fur die Umstellung auf erneuerbare Energien wurden keine Angaben vom
Versorgungsunternehmen in Stuttgart gemacht. In Minchen besteht bspw. das Ziel, bis 2040 den
stadtischen Bedarf an Fernwarme vollstandig aus Geothermie-Anlagen zu gewinnen (Stadtwerke
Minchen GmbH, 2023).

Auch die Lebenszykluskosten der invasiven und nicht invasiven MaRnahmen konnten in dieser Arbeit nicht
betrachtet werden, sind allerdings oft ein entscheidender Faktor, wenn die Umsetzung von
Sanierungsmafinahmen diskutiert wird. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass der Kostenfaktor insbesondere
bei denkmalgeschitzten Gebauden dazu fihren kann, dass keine MaRnahmen zur Reduktion der THG-
Emissionen ergriffen werden. Dies liegt z. B. an Formulierungen in Gesetzestexten wie dem GEG, dass
bei einem unverhaltnismaligen Mehraufwand, die Anforderungen des Gesetzes nicht erflllt werden
mussen (GEG, 2020, § 105).

Da nicht invasive MalRnahmen allerdings in keinem Konflikt zum Denkmalschutz stehen, sollten diese
MaBnahmen in jedem Fall durchgefihrt werden. Auch die Gesetzestexte und Anforderungen der
Denkmalschutzbehdrden sollten dahingehend geandert werden: An allen Baudenkmalern muss die
Umsetzung von nicht invasiven Malnahmen Uberprift werden und darf nicht von vornherein als
unverhéaltnismaRiger Mehraufwand eingeordnet werden. Somit kann auch fur Baudenkmaler der
Hauptzweck des GEG — ,ein mdglichst sparsamer Einsatz von Energie in Gebauden® (GEG, 2020, § 1
Absatz 1) — bestmdglich eingehalten werden.

Zudem kann die Analyse der Lebenszykluskosten dazu beitragen, neben dem dkologischen auch den
O0konomischen Wert von Denkmalschutz zu bestimmen. Dabei missen die Investitionskosten fur die
einzelnen Malinahmen bertcksichtigt werden sowie die dynamischen Kosten, die fur Energie und Strom
anfallen. AnschlieRend kdénnen die Amortisationszeiten und Kosteneffizienz der unterschiedlichen
Varianten ermittelt werden. Somit kann in Abhangigkeit vom Betrachtungszeitraum der monetéare Wert von
Denkmalschutz bestimmt werden und in zukinftige Diskussionen mit einflieRen. Methoden, die diese
Kosten in Bezug auf MaRnahmen an einem Gebaude berlicksichtigen, wurden bereits entwickelt (Conrad,
S.9).

Ein weiterer Aspekt, der die Okobilanzierung betrifft, ist die Wahl der Wirkungskategorien. Die 6kologische
Bewertung wurde in dieser Arbeit mit Hilfe des GWP durchgefihrt und fokussierte sich damit auf die THG-
Emissionen. Diese Kategorie wurde als die meist verwendete und international anerkannteste
Wirkungskategorie ausgewahlt. Das Ziel bestand zudem darin, die Auswirkungen der verschiedenen
Varianten auf die Erderwdrmung zu ermitteln. Hierfirr ist das GWP optimal geeignet. Dennoch kdénnen
nicht alle Umweltwirkungen durch diese Kategorie 6kologisch bewertet werden. Dafiir ware die Beteiligung
verschiedener Wirkungskategorien wie bspw. dem Ozonabbaupotential oder Versauerungspotential

erforderlich.
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Da der Fokus auf der okologischen Bewertung von Denkmalschutz lag wurde der Faktor
Innenraumkomfort in dieser Arbeit nur bedingt berlcksichtigt. Eine intensivere Bertcksichtigung und die
Einhaltung von Komfortstandards kann die Produktivitat von Nutzer:innen steigern, zu ihrem Wohlbefinden
beitragen und somit einen wirtschaftlichen Nutzen erfiillen (Clements-Croome, 2006, S. 36; Kolarik et al.,
2011). Inwiefern die Innenraumkomfortbedingungen eingehalten oder nicht eingehalten wurden und
welche Griinde dies hatte, wird daher im Folgenden detaillierter erortert.

Bei der Variante ,Kombination Dammungen® werden die komfortabelsten Innenraumbedingungen aller
untersuchten Varianten erreicht. Dies ist hauptsachlich durch die Einstellungen der Raumsolltemperaturen
wahrend der Belegungszeit zu begriinden. Einerseits liegen hier enorme Potentiale zur Energie- und damit
Emissionsreduktion, andererseits bilden die Innenraumtemperaturen einen der entscheidenden Faktoren
fir den Innenraumkomfort. Das Ausschalten der Kuhlsysteme bzw. die Erhdhung der zuldssigen max.
Raumsolltemperatur wahrend der Kihlperiode haben insbesondere auf die THG-Emissionen, die durch
den Strombedarf verursacht werden, einen direkten Einfluss (Vergleich der Varianten ,Kombination
Dammungen® und ,Nicht invasiv®). Die Absenkung der min. zulassigen Raumsolltemperaturen wahrend
der Heizperiode reduziert den Fernwarmebedarf und die damit einhergehenden THG-Emissionen
unmittelbar (Vergleich des Ist-Zustandes und der Variante ,Nicht invasiv®).

Durch die Anpassung der Raumsolltemperaturen konnten in den Varianten ,Nicht invasiv, ,Nicht invasiv
und Dammung Dach® und ,Invasiv‘ im Vergleich zum Ist-Zustand und zur Variante ,Kombination
Dammungen®, auf Kosten des Innenraumkomforts, THG-Emissionen gespart werden. Bei einer
intensiveren Bericksichtigung der Komfortaspekte in dieser Arbeit, waren solche Emissionsreduktionen
bei den Varianten ,Nicht invasiv® und ,Nicht invasiv und Dammung Dach® nicht moglich gewesen. Bei
diesen beiden Varianten wird die Komfortkategorie IV nach der DIN EN 16798-1:2022-03 in Bezug auf die
Auskiihlung der kritischen Zone nicht eingehalten (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2022a). Eine
Absenkung der Raumsolltemperatur auf 18 °C wahrend der Belegungszeit in der Heizperiode flihrt somit
zu — nach Norm — unkomfortablen Bedingungen bei den Varianten ,Nicht invasiv“ und ,Nicht invasiv und
Dammung Dach®. Die Ergebnisse der Varianten mit Nutzerkorrektur zeigen allerdings, dass durch die
Anpassung des clo-Faktors auf 0,3 bis 1,2 anstelle von 0,5 bis 1,0 komfortable Bedingungen
(Komfortkategorie IV (Deutsches Institut fir Normung e. V., 2022a)) erreicht werden kénnen.

Ein Ausschalten der Kiihlung bei gleichzeitigem Einsatz von Deckenventilatoren fiihrt hingegen auch ohne
Nutzerkorrektur nicht zu unkomfortablen Bedingungen bei den Varianten ,Nicht invasiv“ und ,Nicht invasiv
und Dammung Dach®. Hier kann die Komfortkategorie Il nach der DIN EN 16798-1:2022-03 in Bezug auf
die Uberhitzung der kritischen Zone bis auf einige AusreiRer vollstéandig eingehalten werden (Deutsches
Institut fr Normung e. V., 2022a).

Bei der Variante ,Invasiv® verhalt es sich anders: Durch die zusatzliche Dammung der AuRRenhlle bei
gleichzeitigem Ausschalten der Kuhlsysteme, kommt es wahrend der Kuhlperiode haufiger zur
Uberhitzung der kritischen Zone. Das Auskiihlen der Zone stellt hingegen ein geringeres Problem dar, hier
kann die Komfortkategorie 1V im negativen PMV-Bereich auch ohne Nutzerkorrektur eingehalten werden
(Deutsches Institut fir Normung e. V., 2022a).

Grundsatzlich bleibt festzuhalten, dass die vollstandige Einhaltung der Komfortkategorien nach der
DIN EN 16798-1:2022-03 zu abweichenden Ergebnissen in der Okobilanzierung gefiihrt hatte, wenn
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davon ausgegangen wird, dass die Nutzerkorrektur nicht angewendet werden kann. Bewusste
Nutzer:innen, die adaptiver auf die Innenraumbedingungen bspw. bei der Anpassung der Kleidung
reagieren, kdnnen zu den hier ermittelten Emissionsreduktionen bei gleichzeitiger Einhaltung der
Komfortstandards der Normen beitragen.

Es bleibt abzuwagen, inwiefern die Einhaltung der Komfortanforderungen nach Norm in Zukunft den
Energieverbrauch und die damit verbundenen THG-Emissionen von Gebauden bestimmen sollten. Der
Fokus sollte stattdessen auf gesunden und nicht rein komfortablen Innenraumbedingungen liegen (siehe
Kapitel 2.2.1). Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass durch eine gewisse Vernachlassigung der durch
die Normen definierten Komfortaspekte erhebliche Emissionseinsparpotentiale entstehen kénnen.

Sollte jedoch eine genauere Analyse der Einwirkungen der MaflRnahmen auf den Innenraumkomfort
durchgefiihrt werden, ist es ratsam, dass neben der hier gewahlten kritischen Zone noch weitere Zonen
im Gebdaude betrachtet werden. Da die hier gewahlte kritische Zone direkt an das Dach angrenzt, haben
MaRnahmen, die am Dach getroffen werden, einen direkten Einfluss auf diese Zone. Dieser Einfluss gilt
fur einen Grofiteil der restlichen Zonen nur bedingt. Fir eine ganzheitlichere Betrachtung des Komforts
sollten somit mehrere Zonen in unterschiedlichen Bereichen des Gebaudes untersucht werden.

Neben den thermischen Komfortanforderungen sollten dabei ebenfalls noch andere Komfortaspekte
berlcksichtigt werden. Hierbei sind, bei innerstadtisch gelegenen Gebauden wie dem Hahn-Hochhaus,
die Aspekte Akustik und Luftqualitdt (auf Grund der Belastungen durch den Straflenverkehr)
hervorzuheben. Diese Aspekte kénnen ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf die Gesundheit der
Nutzer:innen haben (Schreiber, 2004; Umweltbundesamt, 2019b).

Das Absenken der Raumsolltemperaturen aufierhalb der Belegungszeit wahrend der Heizperiode hat im
Gegensatz zu der Anpassung der Raumsolltemperaturen wahrend der Belegungszeit einen zu
vernachlassigenden Einfluss auf den Innenraumkomfort. Dies zeigen die Ergebnisse der einzelnen
MaRnahmen aus dem Kapitel 3.4.1. Hier, ebenso wie bei den Raumsolltemperaturen wahrend der
Belegungszeit, ist zu beachten, dass nicht bekannt ist, was die tatsachlichen Raumsolltemperaturen im
Hahn-Hochhaus sind und ob nicht bereits die reduzierten Werte im Ist-Zustand eingestellt sind. Die
Reduktionen der THG-Emissionen durch diese gebaudetechnischen Einstellungen basieren somit auf
Annahmen. Dennoch ist festzuhalten, dass die Raumsolltemperaturen wahrend und auflerhalb der
Belegungszeit in jedem Fall Gberprift werden sollten, da sie ein enormes Emissionseinsparpotential

bergen.

Ahnlich wie bei den Raumsolltemperaturen mussten auch in anderen Bereichen Annahmen getroffen
werden, die einen Einfluss auf die Ergebnisse der Arbeit haben kénnen:

Dies betrifft bspw. die thermische AufRenhille des Hahn-Hochhauses. Hier beruhen die Annahmen zu den
U-Werten auf durchschnittichen Werten aus der Zeit des Einbaus. Um eine realitatsnahere
Gebaudesimulation durchfiihren zu konnen, ist es daher elementar, dass zunachst eine detaillierte
Bestandsaufnahme durchgefiihrt wird. Diese sollte neben der Analyse der Bauteile auch eine
Untersuchung und Dokumentation der gebaudetechnischen Einstellungen, wie bspw. der oben genannten

Raumsolltemperaturen, beinhalten.
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Nicht nur bei der Modellierung des Ist-Zustandes mussten Annahmen getroffen werden, sondern auch bei
der Umsetzung der verschiedenen Sanierungsmafllnahmen. Beispielhaft zu nennen ist dabei die
Dammung der Auflenwand des Hahn-Hochhauses. Bei den MaRnahmen wurde eine Auenddmmung
gewahlt, was dem momentanen Stand der Technik entspricht. Der Einsatz einer Innenddmmung anstelle
einer Aufiendammung ware evtl. im Rahmen des Denkmalschutzes maoglich, wodurch die Dammung der
AuBenwand nicht weiter als invasive Mallnahme gelten wirde. Hierdurch wirden weitere
Einsparpotentiale bei gleichzeitiger Bertcksichtigung des Denkmalschutzes entstehen. Allerdings muss
angemerkt werden, dass der Einsatz einer Innendammung andere Herausforderungen mit sich bringt:
Warmebricken an den Bauteilanschlissen Innenwand-Aufienwand und Decke-Auflenwand bleiben
gréfltenteils bestehen, gebdudetechnische Anlagen wie Radiatoren missen evtl. versetzt werden und es

kommt zur Reduktion der Nutzflache durch die innen angebrachte Dammung (Cholewa, 2022, S. 40—41).

Neben den getroffenen Annahmen gibt es weitere Unsicherheiten, die in einer Simulation nicht vollstandig
abgebildet werden kénnen:

Das Verhalten der Nutzer:innen stellt bspw. eine solche — wenn nicht sogar die gréRte — Unbekannte dar.
Die Implementation einer groReren Varianz beim clo-Faktor sowie ein temperatur- statt
strahlungsgesteuerter Sonnenschutz haben, wie bereits oben beschrieben, gezeigt, dass das
Nutzerverhalten sich positiv auf die Emissionsreduktion und den Innenraumkomfort auswirken kann.
Allerdings kénnen Nutzer:innen die Ergebnisse auch in negative Richtung beeinflussen. Das Offnen von
Fenstern oder das nicht vollstdndige Ausschalten von elektronischen Geraten (Standby-Modus) kénnen
bspw. dazu beitragen, dass der Bedarf an Fernwarme und Strom zunimmt. Zum Offnen und SchlieRen der
Fenster ist anzumerken, dass StoRliften in der Simulation nicht abgebildet werden konnte, aber vermutlich
— auf Grund der innerstadtischen Lage (Larmbelastigung durch StralRenverkehr) — realistischer ist als die

dauerhafte Offnung (Kippliftung).

AbschlieRend stellt sich die Frage, ob die Erkenntnisse aus dieser Arbeit auf andere denkmalgeschitzte
Burohochhduser Ubertragen werden kénnen und die Forschungsfrage somit umfassend beantwortet
werden kann.

Die Einteilung in invasive und nicht invasive Malknahmen kann fiir einen GroRteil der Baudenkmaler
angewandt werden, da meist das dufiere Erscheinungsbild aus Sicht des Denkmalschutzes entscheidend
ist (Putz et al., 2022, S. 7). Abgesehen davon muss jedes Gebaude individuell betrachtet werden. Dafiir

sind bei zukilinftigen 6kologischen Untersuchungen folgende Aspekte elementar:

- Bestandsanalyse: Zu Beginn der Untersuchung ist eine umfassende Bestandsaufnahme
notwendig, in der Bauteilaufbauten und Gebaudetechnik (Gerate und Einstellungen) detailliert
erfasst werden. Je praziser diese Analyse des Bestandes erfolgt, desto genauer kann die

Modellierung und anschlieRende Simulation durchgefiihrt werden.
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- Einteilung in invasive und nicht invasive MaBnahmen: Es muss fiir jedes Gebaude individuell
Uberprift werden, welche MafRnahmen im Rahmen des Denkmalschutzes durchgefiihrt werden

koénnen und welche nicht.

- Uberpriifung der MaBRnahmen: Darauf aufbauend muss beurteilt werden, inwiefern die
Nachbesserung der thermischen Hiille oder die Anderung von gebaudetechnischen Einstellungen
zu Energie- und damit Emissionseinsparungen filhren kann und welchen 0&kologischen
Herstellungsaufwand eventuelle Mallnahmen beim Einbau und eventuellem Austausch haben.
Hierbei kann eine zusatzliche Sensitivitdtsanalyse flr verschiedene Materialdatensatze dazu
fuhren, dass bereits in der Planungsphase die dkologisch sinnvollsten Ma3nahmen identifiziert
werden konnen (siehe Kapitel 4.5).

- Wahl des Betrachtungszeitraums: Im Rahmen der Okobilanzierung ist auerdem die Wahl des
Betrachtungszeitraums von besonderer Bedeutung fiir die Ergebnisse. Die Wahl sollte daher
ebenfalls bei jedem betrachteten Gebaude individuell erfolgen und den Aspekt der
voraussichtlichen Restnutzungsdauer beinhalten. Diese kann wiederrum in einer ausfihrlichen

Bestandsaufnahme des Gebaudes ermittelt werden.
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6 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die 6kologische Bewertung des Denkmalschutzes von Blurohochhdusern aus
der Nachkriegszeit. Die Bewertung wurde anhand eines individuellen Gebaudes, des Hahn-Hochhauses
in Stuttgart, und mit Hilfe einer Okobilanzierung und eines Simulationsprogrammes durchgefiihrt. Es wird
aufgezeigt, welcher dkologischer Mehraufwand entsteht, wenn Maf3nahmen vollstdndig im Rahmen des
Denkmalschutzes durchgefihrt werden. Diese Malinahmen werden dabei mit invasiven Mallnahmen, die

den Denkmalschutz nicht berticksichtigen, verglichen.

Die Hypothese: ,Denkmalschutzbezogene nicht invasive MalBnahmen haben bei der Betrachtung eines
Biirohochhauses der Nachkriegszeit ein geringeres Treibhauspotential als invasive Malinahmen.* konnte
nur teilweise bestatigt werden. Im Vergleich zu der ,Invasiven* Variante hat die ,Nicht invasive® Variante
auf einen Betrachtungszeitraum von 40 Jahren bezogen ein héheres GWP, wenn die THG-Emissionen
der Herstellungsphase der MaRnahmen und im laufenden Betrieb durch Strom und Fernwdrme
bertcksichtigt werden. Dennoch zeigt die Variante ,Nicht invasiv’, dass Einstellungen an der
Gebaudetechnik einen enormen Einfluss auf die Reduktion der THG-Emissionen haben kénnen. Bei
vorherigen Sanierungen wurden diese Einstellungen nicht beachtet, und Probleme in Bezug auf den
Innenraumkomfort wurden durch den zusatzlichen Einbau von Gebaudetechnik geldst.

Auch wenn die Variante ,Nicht invasiv und Dammung Dach® als Variante gesehen wird, die vollstédndig im
Rahmen des Denkmalschutzes durchgefiihrt werden kann, kann die Hypothese nicht bestatigt werden. Ob
eine Dammung des Daches im Rahmen des Denkmalschutzes durchgefihrt werden kann, mussen
Expert:innen beurteilen.

Der hohe Strombedarf auf Grund der aktiven Kiihlung fihrt allerdings dazu, dass die invasive Variante, in
der nur die AuRRenhille des Gebaudes gedammt wird (,Kombination Dammungen®), im Vergleich zu den
anderen untersuchten Varianten, das insgesamt gesehen hochste GWP innerhalb des gewahlten
Betrachtungszeitraumes aufweist.

Damit zeigt die Okobilanzierung der MaRnahmen am Hahn-Hochhaus, dass die ausschlieRliche Sanierung
der AuRenhille einen — 0&kologisch gesehen — geringeren Effekt als die Anpassung der
gebaudetechnischen Einstellungen haben kann. Bestehende normbedingte Komfortanforderungen

spielen bei dieser Betrachtung bewusst eine untergeordnete Rolle.

Die Diskussion hat teilweise Fragen aufgeworfen, die im Anschluss an diese Arbeit Bestandteil
weiterfihrender Forschung sein kénnten.

So sollten die Anforderungen der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Normen in Bezug auf 6kologische
Aspekte und gesunde und nicht rein komfortable Innenraumbedingungen (siehe Kapitel 2.2.1) untersucht
werden. Dafir missen mdglichst allgemeingiltige Kennwerte flir gesunde Innenraumbedingungen
entwickelt werden, die mehr als nur Komfort bewerten. Hier sollten bestenfalls auch Aspekte wie Akustik
und Luftqualitat, welche einen direkten Einfluss auf die Gesundheit der Nutzer:innen haben, beriicksichtigt

werden.

63



Fazit und Ausblick

AuBerdem muss Uberprift werden, ob und in welchem Ausmal die Erzeugung von erneuerbaren Energien
an Burohochhdusern im Rahmen des Denkmalschutzes, mdglich ist und welchen Einfluss das auf die
Ergebnisse der Okobilanzierung hat. Hierbei sollten neben der Reduktion des Energiebedarfs ebenfalls
der o6kologische Herstellungsaufwand fir die Malnahmen wie bspw. Photovoltaikanlagen oder
Warmepumpen berticksichtigt werden. AuRerdem muss untersucht werden, inwiefern die MaRnahmen in
der meist innerstadtischen Lage der Blirohochhauser umgesetzt werden kénnen.

Ein weiterer Faktor, der in zuklnftigen Arbeiten untersucht werden sollte, sind die Lebenszykluskosten der
auf den Denkmalschutz bezogenen invasiven und nicht invasiven MaRnahmen. Hierbei stellt sich die
Frage, wie lange es dauert, bis sich die potenziellen Mehrkosten fir die invasiven MaRhahmen im
Betriebsverlauf durch Einsparungen an Energiekosten amortisieren. Durch die wirtschaftliche Betrachtung
flieBt ein weiterer entscheidender Faktor in die Diskussion der MalRnahmen mit ein, und der

Denkmalschutz kann nicht nur 6kologisch, sondern auch 6konomisch bewertet werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bringen eine weitere Komponente in zukiinftige Diskussionen zum Thema
Denkmalschutz: Die 0©kologische Bewertung berlcksichtigt dabei kulturelle Aspekte des
Denkmalschutzes, die nicht unmittelbar messbar sind, und die Reduktion der THG-Emissionen von
Gebauden. Dabei erfolgt die Beachtung des Denkmalschutzes in Form von einer Einteilung in
denkmalschutzbezogene invasive und nicht invasive Ma3nahmen. Die Erfassung der THG-Emissionen
stellt im Vergleich zur rein energetischen Betrachtung einen ganzheitlicheren Ansatz im Rahmen der
Okologischen Bewertung dar. Dieser Ansatz berlcksichtigt zusatzlich die THG-Emissionen aus der
Herstellungsphase der Malnahmen und erfasst die betriebsbedingten THG-Emissionen nicht nur jahrlich,
sondern dynamisch Uber einen langeren Zeitraum. Somit werden politische Entscheidungen, die erst in
der Zukunft aktiv zur Geltung kommen, bereits jetzt berlicksichtigt. Es sind die THG-Emissionen, die einen
unmittelbaren Einfluss auf die Erderwarmung und damit auf den Erhalt der Lebensgrundlagen auf der Erde
haben. Die THG-Emissionen eines Gebaudes sind somit relevanter als der reine Energieverbrauch und

sollten in zukiinftigen Diskussionen eine entscheidende Rolle einnehmen.

Nun, da der 6kologische Wert von Denkmalschutz beispielhaft und in Form von Treibhausgasemissionen
messbar ermittelt wurde, bleibt letztendlich die Frage nach dem Wert von Kultur: Welcher ékologische
Mehraufwand ist fir die Einhaltung des Denkmalschutzes akzeptabel? Diese Frage kann nicht von
Architekt:innen und Ingenieur:innen allein beantwortet werden, sondern muss in Zeiten des Klimawandels

interdisziplinar diskutiert werden.
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Anhang A — Annahmen fiir Gebaudesimulation

Die folgenden Annahmen beziehen sich auf den Ist-Zustand

Randbedingungen und Bauteile

Randbedingungen

Annahme

Quelle

Wetter

Wetterdaten

‘ Stuttgart 2030, IPCC AR4 B1

Meteonorm Version 7.3.4

Gebaudehiille und Bauteile

Geschosshohe

EG: 4,80 m
Zwischengeschoss: 3,05 m
1.0G: 3,90 m

Restlichen Geschosse: 3,50 m

Bereitgestellte Plane

Warmebriickenzuschlag

AuBRenwand-Decke: 0,3 W/mK

Restliche Bauteile: ,poor*

Berechnungen und Abschatzungen vom Lehrstuhl fur Bauphysik
(TUM) (R. Géttig, Personliche Mitteilung, 26. September 2022):
Da die Bewertung der Warmebriicke AuRenwand-Decke
(modernisierter Zustand) in IDA ICE als ,poor” (unglinstig in
Bezug auf den Warmeverlust) klassifiziert wurde, wurden die

Warmebriicken an den anderen Bauteilen ebenfalls als ,poor*

angenommen.
U-Werte
Aulenwand 1,5 W/m2K Bereitgestellte Plane und Einschatzung Dr. Roland Géttig (R.

Gottig, Personliche Mitteilung, 26. September 2022)
Innenwand 0,6 W/m2K Keine Angaben, Annahme aus /DA ICE: Trockenbauwand
Innendecke 1,13 W/im?K Bereitgestellte Plane
Decke gegen Aulienluft 1,0 W/m2K Keine Angabe, Annahme (Thiel & Riedel, 2011)
Dach 2,1 W/im2K Keine Angabe, Annahme (Thiel & Riedel, 2011)
Bodenplatte 1,0 W/m2K Keine Angabe, Annahme (Thiel & Riedel, 2011)
Fenster 1,9 W/m2K Keine Angabe, Annahme (Thiel & Riedel, 2011)
Sonnenschutz
Anbringung AuBenliegend Bereitgestellte Plane
Steuerung Strahlungsgesteuert: DIN 4108-2:2013-02, 8.4.2 j) (Deutsches Institut fir Normung e.
150 W/m? fiir Nord-, Nordost- V., 2013)
und Nordwestorientierte Fenster,
200 W/m? fur alle anderen
Orientierungen

fc-Wert 0,5 DIN 4108-2:2013-02 (Deutsches Institut fir Normung e. V.,

2013)

Interne Lasten

Personen Burordume/GroRraumbiro: 10 DIN V 18599-10:2018-09 — Anhang A (Deutsches Institut fir
m?/Pers. Normung e. V., 2018)
Besprechungsrdume: 4 m?/Pers.
Verkehrsflachen und WC: -
Teekiche: 4 m?/Pers.
Kleidung Beim PMV +1 wird min. Anteil an DIN EN 16798-1:2022-03 Tabelle NA.3 (Deutsches Institut fiir

Kleidung getragen (0,5 clo), bei
PMV -1 wird max. Anteil an
Kleidung getragen (1,0 clo)

Normung e. V., 2022a)




Tatigkeitslevel

Biro-/Besprechungsraume,
GroRraumbiiro und Teekiiche:

1,2 met (sitzende Téatigkeit)

DIN EN 16798-1:2022-03 Tabelle NA.3 (Deutsches Institut flr
Normung e. V., 2022a)

Gerate Birordume: 15 W/m? DIN 18599-10:2018-09 — Anhang A (Deutsches Institut fir
GroRraumbdro: 10 W/m? Normung e. V., 2018)
Besprechungsraume/Teekuche:
1 W/m?
Licht Biro-/Besprechungsraume: 5 DIN V 18599-10:2018-09 — Anhang A (Deutsches Institut fiir
W/m?2 Normung e. V., 2018)
Verkehrsflachen: 1 W/m?
WC: 2 W/m?

Teeklche: 3 W/m?

Heizung und Warmwasser

Raumsolltemperatur

Heizung

Buro: 21 °C
Treppenhaus: 21 °C

DIN V 18599-10:2018-09 — Anhang A (Deutsches Institut fiir
Normung e. V., 2018)

Nachtabsenkung

Um 4 K auf 17 °C

DIN V 18599-10:2018-09 — Anhang A (Deutsches Institut fiir
Normung e. V., 2018)

Heizleistung Radiatoren

EG, 1.,12. und 13. OG: 180

Annahme (Recknagel, 2011)

Wim2

Heizleistung 2. bis 11. OG: 5.944 W je www.kampmann.de/hvac/produkte/fan-coils/venkon
Konvektoren Heizkorper (Modell: BaugroRe: 63, Wandmontage, 2-Leiter, 28 dB)
Warmwasser (30 Wh/m#*d) (Fl&chenbezug ist DIN V 18599-10:2018-09 Tab. 7 (Deutsches Institut fur Normung

die Buroflache) e. V., 2018)
Heizung aus 19. Mai bis 09. September VDI 3807 (Verein Deutscher Ingenieure, 2013)
Kiihlung
Raumsolltemperatur Biro: 24 °C DIN V 18599-10:2018-09 — Anhang A (Deutsches Institut fir
Kihlung Treppenhaus: - Normung e. V., 2018)
Kihlleistung 12. und 13. OG: SIA 2024:2021 (Schweizerischer Ingenieur- und

Klimasplitgerate

Buro: 69,6 W/m?
Besprechungsraum: 97,6 W/m?
Verkehrsflache: 0 W/m?
Teekiche: 0 W/m?

WC: 0 W/m?

Architektenverein, 2021)

Kdihlleistung 2. bis 11. OG: 2.403 W je Einheit www.kampmann.de/hvac/produkte/fan-coils/venkon
Konvektoren unterhalb jeden Fensters (Modell: BaugréRe: 63, Wandmontage, 2-Leiter, 28 dB)
Kihlung aus 09. September bis 19. Mai VDI 3807 (Verein Deutscher Ingenieure, 2013)

Infiltration und Liiftung

Infiltration 4,5 h' bei 50 Pa Druckdifferenz DIN 1946-6:2019-12 Tab. 10 (Deutsches Institut fir Normung e.
V., 2019)
Luftungsart Nur im 1. OG Luftungsanlage Angabe Facility Manager (S. Magalu, Personliche Mitteilung, 1.
(volle Kuhlfunktion Gber Zuluft) August 2022)
Zonen mit AuBRenluftbezug:
Naturliche Luftung (s. u.)
Luftmengen 1.0G Veranstaltungsraum: DIN V 18599-10:2018-09 (Deutsches Institut fir Normung e. V.,

10,83 I/(m?*s)
1.0G Seminarraum: 8,47 l/(m**s)
Bewegungsflache: 0 I/(m?*s)
WC: 4,17 I/(m?*s)
Teeklche: 1,94 I/(m**s)

2018)




Abliften

Fenster 6ffnen, wenn operative

Raumtemperatur > 24 °C;
Fensterim EG und 1. OG

kénnen nicht gedffnet werden

Annahme, abhangig von Raumsolltemperatur in der Kiihlperiode

(s.0)

Sonstige Annahmen und Randbedingungen

Bauliche Verschattung

Angrenzende Gebaude mit
jeweiligen Hohen in Modell

implementiert

Bereitgestellte Plane

Feiertage

Nicht berlcksichtigt

DIN 4108-2:2013-02 (Deutsches Institut fir Normung e. V.,
2013)

Lastprofil in Volllaststunden

Personen Biroraum: 6,00 h DIN V 18599-10:2018-09 (Deutsches Institut fir Normung e. V.,
Besprechungsraum: 4,00 h 2018)
Gerate Blroraum: 6,00 h DIN V 18599-10:2018-09 (Deutsches Institut fir Normung e. V.,
Besprechungsraum: 4,00 h 2018)
Licht Blroraum: 11,00 h DIN V 18599-10:2018-09 (Deutsches Institut fir Normung e. V.,
Besprechungsraum: 11,00 h 2018)
Verkehrsflache: 11,00 h
WC: 11,00 h
Teekiche: 11,00 h
Heizung Gesamtes Gebaude: 13,00 h DIN V 18599-10:2018-09 (Deutsches Institut fir Normung e. V.,
(Von 5:00 bis 18:00 Uhr mit 2 2018)
Stunden Vorlaufzeit)
Sonnenschutz Alle Zonen (2. - 13.0G): 11,00 h Annahme: Wahrend Belegungszeit

Naturliche Liftung

Alle Zonen (2. - 13.0G): 11,00 h

Annahme: Wahrend Belegungszeit




Lastprofile

Beleuchtung alle Zonen (11 Volllaststunden)

Montag bis Freitag

Samstag

Sonntag

Montag bis Freitag

Samstag

Sonntag

Montag bis Freitag

Samstag

Sonntag
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Zonenflachen und Gebaudeaufteilung

Geschoss Name Nutzflache in m? Multiplikator | Gesamtflache in m? | Zone
EG EG Treppenhaus Nord 26,39 1 26,39 1
EG Eingangsbereich 54,41 1 54,41 2
EG Fahrstuhl 4,00 29 115,88 3
ZG ZG Besprechungsraum 44,08 1 44,08 6
ZG Damentoilette 2,84 1 2,84 7
ZG Flur 16,01 1 16,01 8
ZG Herrentoilette 8,90 1 8,90 9
1.0G 1. OG Bar 116,00 1 116,00 10
1. OG Teekiiche 4,83 1 4,83 11
1. OG Toilette Rollstuhl 6,77 1 6,77 12
1. OG Treppenhaus Nord 26,38 1 26,38 13
2.0G 2.01 16,73 1 16,73 21
2.02 19,26 1 19,26 22
2.03 20,80 1 20,80 23
2.04 15,58 1 15,58 24
2.05 25,76 1 25,76 25
2.06 14,68 1 14,68 26
2.15 27,81 1 27,81 27
2.16 31,54 1 31,54 28
217 12,52 1 12,52 29
2.19 14,23 1 14,23 30
2.20 24,15 1 24,15 31
6.0G 6. OG Damentoilette 8,55 11 94,03 32
6. OG Herrentoilette 5,88 11 64,71 33
6. OG Treppenhaus Nord 23,74 9 213,66 34
6. OG Treppenhaus Sid 10,91 14 152,74 35
6.01 15,92 8 127,36 36
6.02 21,19 8 169,52 37
6.03 13,49 8 107,92 38
6.04 10,44 8 83,52 39
6.05 15,79 8 126,32 40
6.06 14,48 8 115,84 41
6.07 20,63 8 165,04 42
6.17 29,22 8 233,76 43
6.18 42,98 8 343,84 44
6.19 23,27 8 186,16 45
6.20 22,40 8 179,20 46
6.21 23,96 8 191,68 47
11. OG 11. OG Treppenhaus Nord 23,74 1 23,74 48
11.01 22,47 1 22,47 49
11.02 17,64 1 17,64 50
11.03 19,68 1 19,68 51
11.04 16,22 1 16,22 52
11.05 18,03 1 18,03 53
11.06 17,31 1 17,31 54
11.16 145,4 1 145,4 55




12. OG 12. OG Treppenhaus Nord 23,74 1 23,74 56
12.02 23,3 1 23,3 57
12.03 14,72 1 14,72 58
12.04 7,13 1 7,13 59
12.05 12,63 1 12,63 60
12.06 13,02 1 13,02 61
12.16 2,88 1 2,88 62
12.17 25,9 1 25,9 63
12.18 25,15 1 25,15 64
13. 0G 13. OG Treppenhaus Nord 23,72 1 23,72 65
13.02 29,63 1 29,63 66
13.03 4,39 1 4,39 67
13.06 3,23 1 3,23 68
13.10 15,26 1 15,26 69
13.12 16,30 1 16,30 70
Insgesamt 3.752,30 70




Anhang B — Zahlerstiande des Hahn-Hochhauses aus dem Jahr 2021

Monat Energieverbrauch Fernwarme in kWh Energieverbrauch Strom in kWh
Januar 126.200 130,9
Februar 79.300 93,5
Marz 74.700 100,8
April 63.900 109
Mai 39.200 88,4
Juni 600 88,8
Juli 1.400 85,6
August 6.000 78,4
September 7.600 87,3
Oktober 44.800 97,2
November 85.100 93,6
Dezember 93.800 89,6
Insgesamt 622.600 1.143,1




Anhang C - Simulationsergebnisse der einzelnen SanierungsmaBnahmen

Varianten fiir die Automatische Nachtliiftung

AuBentemp. < 15 °C, Innentemp. > 15 °C
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Varianten fiir die Geschwindigkeit des Deckenventilators

Raumsolltemperaturen: 18 und 28 °C, Deckenventilator: 0,15 m/s
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Anhang D — Angaben zur Okobilanzierung

Sachbilanz auf Produktebene

Produkt Bauteilzuordnung Menge Einheit
WDVS Aulenwand AulRenwand 1914,12 m?
Fenster Fenster 1317,87 m?
Regelungstechnik Automatische Nachtllftung (in jedem Fenster 175 Stiick
Fenster ab dem 2. OG)

WDVS 2. OG Boden gegen AulRenluft Boden gegen AuRenluft 112,39 m?
Deckenventilator (in jedem Biiro und Besprechungsraum) Innenausstattung 107 Stiick
(Stromverbrauch von 35 W (webtotrade GmbH, 2023))

Kiesschittung Dach 365,02 m?
Dachabdichtung Dach 365,02 m?
Trennschicht oberhalb der Dammung Dach 365,02 m?
Dammung Dach 365,02 m?
Dampfbremse Dach 365,02 m?
Bitumenschicht Dach 365,02 m?

Sachbilanz von Strom und Fernwarme (jahrlich)

Variante Strombedarf in kWh Fernwarmebedarf in kWh
Ist-Zustand 150.093,58 611.743,9

Nicht invasiv 56.058,7 451.548,5

Nicht invasiv und Nutzerkorrektur 55.194,7 412.318,3
Kombination Dammungen 157.787,7 336.499,7

Nicht invasiv und DAmmung Dach 55.543,87 410.302,7

Nicht invasiv und Dammung Dach und 54.597,9 370.584,9
Nutzerkorrektur

Invasiv 51.355,55 227.327,8

Invasiv und Nutzerkorrektur 50.560,7 197.432,9




Nutzungsdauer der in der Bilanzierung verwendeten Produkte

Produkt Nutzungsdauer Ersatz in 40 a Quelle

WDVS AuRenwand 40 BNB Nutzungsdauern von Bauteilen (2017)
Fenster 50 BNB Nutzungsdauern von Bauteilen (2017)
Regelungstechnik 20 1 BNB Nutzungsdauern von Bauteilen (2017)
Automatische Nachtllftung

WDVS 2. OG Boden gegen 40 0 BNB Nutzungsdauern von Bauteilen (2017)
Auflenluft

Deckenventilator 12 3 OKOBAUDAT
Kiesschittung 30 1 BNB Nutzungsdauern von Bauteilen (2017)
Dachabdichtung 30 1 BNB Nutzungsdauern von Bauteilen (2017)
Trennschicht oberhalb der 30 1 BNB Nutzungsdauern von Bauteilen (2017)
Dammung

Dammung >50 BNB Nutzungsdauern von Bauteilen (2017)
Dampfbremse 40 BNB Nutzungsdauern von Bauteilen (2017)
Bitumenschicht 30 1 BNB Nutzungsdauern von Bauteilen (2017)




GWP190-Werte der bilanzierten Produkte

Funkt. GW? A" ewpBin
Produkt Datensatz Quelle Einheit A3inkg kg CO»-
(FE) e Aq.FE
Aq./IFE
WDVS AuBenwand WDVS mit EPS geklebt und gedibelt OKOBAUDAT m? 20,07 -
Fenster Fenster - heroal-Johann Henkenjohann GmbH | OKOBAUDAT m? 173 -
& Co. KG - W72 / W65 Aluminiumfenster
Holzfenster Holzfenster EPD HAMA m? 38 -
(Sensitivitatsanalyse)
Regelungstechnik Elektrische Steuerzentralen und pneumatische EPD Stiick 21,3 -
Automatische Ventile fur Luftungsanlagen Stirmann
Nachtliftung
WDVS 2. OG Boden WDVS mit EPS geklebt und gedibelt OKOBAUDAT m? 20,07 -
gegen Aullenluft
Deckenventilator Lufter dezentral (Wand Decke) 60 m*/h OKOBAUDAT Stlck 4,087 -
Dach (von aul3en nach innen)
Kiesschittung Kies 2/23 (kg umgerechnet in m? mit OKOBAUDAT m? 0,508 -
Schuttdichte von 1,78 t/m® und 10 cm

Schitthdhe)
Dachabdichtung Bitumenbahnen G 200 S4 (Dicke 0,004 m) OKOBAUDAT m? 2,475 -
Trennschicht PE-Noppenfolie zur Abdichtung (Dicke OKOBAUDAT m? 4,089 -
oberhalb der 0,00125 m)
Dammung
Dammung Dammplatte mit Neopor® Plus OKOBAUDAT m? 9,518 -
Dampfbremse Dampfbremse PE (Dicke 0,0002 m) OKOBAUDAT m? 0,3994 -
Bitumenschicht Bitumenbahnen G 200 S4 (Dicke 0,004 m) OKOBAUDAT m? 2,475 -
Strom
Strom 2023-2030 Strom-Mix 2020 OKOBAUDAT kWh - 0,5894
Strom 2030-2040 Strom-Mix 2030 OKOBAUDAT kWh - 0,5028
Strom 2040-2045 Strom-Mix 2040 OKOBAUDAT kWh - 0,4136
Strom Windkraft Strom aus Windkraft OKOBAUDAT kWh - 0,01048
Strom Wasserkraft Strom aus Wasserkraft OKOBAUDAT kWh - 0,00595
Strom Durchschnitt Eigene Berechnung (Annahme: Ab 2045 - kWh - 0,2842
Uber 40 Jahre Strom nur noch aus erneuerbaren Energien

nach EEG (50% Windkraft und 50 %
Wasserkraft, fir Solarenergie keine Daten

vorhanden)
Fernwérme
Steinkohle Fernwarme aus Steinkohle OKOBAUDAT kWh - 0,2841
Abfall Fernwarme aus Abféllen OKOBAUDAT kWh - 0,2175
Erdgas Fernwarme aus Erdgas OKOBAUDAT kWh - 0,1478
Heizol Fernwarme aus Heizdl (leicht) OKOBAUDAT kWh - 0,1888
Fernwarme Eigene Berechnung mit Angaben der EnBW - kWh - 0,2078 /
Durchschnitt Gber 40 | Stuttgart (Annahme: Keine Steinkohle mehr ab 0,1984
Jahre 2038 nach dem Kohleausstiegsgesetz, die

anderen Anteile nehmen ab dann zu)/

Ausstieg bereits 2030 (Sensitivitdtsanalyse)
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