G-FMA



Lebenszyklus-Management von Immobilien



(Leerseite)



DIN G=FMA

I German Facility Management Association

O

Prof. Dr. Andrea Pelzeter

Lebenszyklus-Management
von Immobilien

Ressourcen- und Umweltschonung
in Gebdudekonzeption und -betrieb

1. Auflage 2017

Herausgeber:
DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.

Beuth Verlag GmbH - Berlin - Wien - Ziirich



Herausgeber: DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.

© 2017 Beuth Verlag GmbH
Berlin - Wien - Ziirich

Am DIN-Platz
Burggrafenstrafle 6

10787 Berlin

Telefon: +49 30 2601-0

Telefax: +49 302601-1260
Internet: www.beuth.de

E-Mail: kundenservice@beuth.de

Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt.
Jede Verwertung auflerhalb der Grenzen des Urheberrechts ist ohne
schriftliche Zustimmung des Verlages unzuldssig und strafbar. Das gilt ins-
besondere fiir Vervielfiltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und
die Einspeicherung in elektronische Systeme.

Die im Werk enthaltenen Inhalte wurden von Verfasser und Verlag sorgfiltig
erarbeitet und gepriift. Eine Gewahrleistung fiir die Richtigkeit des Inhalts
wird gleichwohl nicht iibernommen. Der Verlag haftet nur fiir Schdaden, die
auf Vorsatz oder grobe Fahrldssigkeit seitens des Verlages zuriickzufiihren
sind. Im Ubrigen ist die Haftung ausgeschlossen.

Titelbild: © fotolia, imagophotodesign
Satz: B & B Fachiibersetzergesellschaft mbH, Berlin
Druck: COLONEL, Krakéw

Gedruckt auf sdurefreiem, alterungsbestandigem Papier nach DIN EN ISO 9706

ISBN 978-3-410-25927-5
ISBN (E-Book) 978-3-410-25928-2



AUTORENPORTRAT

Autorenportrat

Frau Prof. Dr. Andrea Pelzeter studierte Architektur und spater
Immobiliendkonomie, promovierte iiber die Lebenszykluskosten
von Immobilien an der ebs European Business School, Oestrich-
Winkel.

Nach Tatigkeiten als Architektin und wissenschaftliche Mitarbei-
terin der ebs Immobilienakademie in Berlin wurde sie 2007 an
die Hochschule fiir Wirtschaft und Recht (HWR) in Berlin als Pro-
fessorin fiir Allgemeine Betriebswirtschaftslehre, insbesondere
Facility Management (FM) berufen.

2010 verantwortete sie die GEFMA-Richtlinie 220 zur Lebenszykluskostenermittlung
im FM. Seit 2012 leitet sie den GEFMA-Arbeitskreis zur Zertifizierung von Nachhaltigkeit
im FM.



LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT VON IMMOBILIEN

Danksagung

Dass es dieses Buch gibt, verdanke ich der Anregung und Unterstiitzung von vielen Per-
sonen, denen ich an dieser Stelle meinen Dank aussprechen mochte.

Sarah Merz vom Beuth Verlag danke ich fiir die Idee zu diesem Buch iiber das Lebens-
zyklus-Management (LzM) von Immobilien, das mir die Gelegenheit gab, die Ergebnisse
meiner Forschungen und die Erfahrungen aus 20 Jahren Berufsleben zusammenzutragen.
Die systematische Aufbereitung der Fallstudien mit beispielhaften Losungen im LzM hat
mir viel Freude bereitet und neue Erkenntnisse ermoglicht. Fiir das darin verarbeitete
Material und die Bereitschaft zum inhaltlichen Austausch bin ich folgenden Personen zum
Dank verpflichtet: Willem Bruijn, Annelie Casper, Dietmar Eberle, Henning Enste, Jochen
Freivogel, Thilo Herzig, Nicolas Kerz, Donald Miiller-Judex, Matthias Rammig und Claudia
Schwind.

SchlieBlich danke ich meiner Familie: meiner Mutter Helga Schaller fiir die sorgféltige
Durchsicht der Endfassung, meinen Kindern Julia und Carla fiir die ,,moralische“ Unter-
stiitzung sowie meinem Mann Christian fiir die fachliche Beratung bei der Umsetzung
dieses Buchvorhabens im vergangenen Jahr.

Vi



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung ... o 1
2 Lebenszyklus-Management - Ziele und Aktivitdten .......................... 4
2.1 D NIt ON .t e e 4
2.2 Zielstellungen des Lebenszyklus-Managements ..........c..ccviiiiiinninnnnn. 4
2.3 Einflusspotenzial von Aktivitaten im Lebenszyklus .................... ... ... 6
2.4 Aktivitaten des Lebenszyklus-Managements ...........cccoviiniiiinninenn... 11
2.4.1 Aktivitaten zur Steuerung der Nutzbarkeit ...t 11
2.4.2 Aktivitaten zur Steuerung des Ressourceneinsatzes .............c.oovvvein.n. 23
2.4.3 Aktivitaten zur Steuerung der Information .......... ... i, 33
2.4.4 Aktivitaten zur Steuerung der Umweltbelastung ..............ccooiiiiiii. 42
2.5 Vision — das Optimum im Lebenszyklus-Management ........................ 45
3 Kennzahlen fiir das Lebenszyklus-Management ............................. 50
3.1 Definition allgemeiner Kennzahlen fiir Immobilien ............. ...t 50
20 A o T Ul - 50
3.0.2 KOS N e e 51
3003 ENIGIE ottt e e e e e 56
3.1.4  LebeNSAaUEr vttt e e e 57
3.2 Ermittlung von Lebenszykluskosten ......... ..o 59
3.2.1 Definition der Lebenszykluskosten ........... ... i 59
3.2.2 Lebenszykluskosten-Ermittlung nach GEFMA/IFMA220 ............cccovnen... 60
3.2.3 Weitere Standards zur Ermittlung von Lebenszykluskosten ................... 67
3.2.4 Beispiel fiir Lebenszykluskosten-Ermittlung ..................o il 71
3.3 Okobilanz — Life Cycle ASSESSMENt ... \ueiiiie et iiie e 79
3,301 Defimition oo e 80
3.3.2 Vorgehen nach ISO 14040 .. ..ottt ittt 80
3.3.3 Datenquellen fiir die Okobilanzierung ............cooiiiiiiiiiiiiininann.. 86
3.3.4 Vereinfachtes Verfahrennach BNB ...... ...t 89
3.3.5 Carbon Footprint — CO,-FuBabdruck ... 90
3.3.6 Exkurs: Zertifizierung geschlossener Stoffkreisldufe (cradle to cradle) ........ 92
3.3.7 Beispielfiireine Okobilanz .............coiiiiiiiiiii i 94
3.4 Bewertung der Nachhaltigkeit von Prozessen des Facility Managements ...... 98
3.4.1 Definition von Facility Management ...t 98
3.4.2 GEFMA-Richtlinie 160 — Nachhaltigkeit im Facility Management .............. 99
3.4.3 Bewertung gemaB GEFMA 160 ......iinriniii i i e 101
3.4.4 Weitere Standards zur Bewertung von Nachhaltigkeit im Gebdudebetrieb ..... 105



LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT VON IMMOBILIEN

3.4.5
3.5

4
4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6
4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.3

4.4

4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.4.5
4.5

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.4
5.1.5
5.1.6
5.1.7
5.2

5.2.1
5.2.2

Vil

Beispiel flireine BewWertung . .......oouiiriiiii i 106
Zusammenfassung Kennzahlen ......... ... 113
Optimierungskonzepte fiir den Lebenszyklus von Immobilien ................ 114
Reduktion der Lebenszykluskosten ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiniinienn.. 114
VOrDemMEIKUNG .\ e e e e 114
GrUNA P NZI P BN ettt e e e e e e 114
Folgekosten reduzieren durch Erhhung der Herstellungskosten.............. 115
Herstellungskosten reduzieren durch Erhhung der Folgekosten.............. 121
Herstellungs- und Folgekosten gleichermafien reduzieren .................... 123
Folgekosten reduzieren ohne Auswirkung auf Herstellungskosten ............ 124
Reduktion des CO,-AusstoBBes ......... ..o 125
GrUNA P NZI P BN ottt e e e e e e e e 125
Gebdude als CO,-Senke ... 125
Energie CO,-arm geWINNeN ............oiiiiiniiiiiiiiii i, 126
Energieverbrauch in der Nutzungsphase senken ............ ... ..coooiiiii.t. 128
Transportaufwand reduzieren .........c..ooiiriiii it 129
Verbesserung der Nachhaltigkeit im Facility Management .................... 131
Technische Innovationen ....... ...t 135
Fassadenmaterialien ... e 135
Integrierte StrOMErZzEUGUNE ...ttt i et e e eanes 136
Energiespeicherung ... ..ot e e e 138
SN O S BUBIUN G & vttt t ettt et e et e 138
Roboter im Gebdudemanagement ........ ...ttt 139
Zusammenfassung der Optimierungskonzepte .............ccoiiiiiiia.... 140
Best Practices im Lebenszyklus-Management ............................... 141
Beispiel mit hohem Technikeinsatz (HighTech) .....................coiiat. 141
Haus 2019 - Gebdudebeschreibung ... 141
Allgemeine Kennzahlen ..........oiiiiiiiiiii i it 147
MaBnahmen des LzM — Nutzbarkeit ..........c.coiiiiiiiini i, 148
Mafinahmen des LzM — Ressourceneinsatz und Umweltschonung............. 150
LebenszyklusKoSten .. ..ot e 154
OKODILANZ ..ttt e 157
Interview zu Haus 2019 — Nicolas Kerz ..........coouiiiiiiiiiniiiiinnnnnn.. 159
Beispiel mit ,passiven* Bauelementen (Low Tech) ..................ccoovnen.. 161
Haus 2226 — Gebdudebeschreibung .......... ... i 161
Interview zu Haus 2226 — Dietmar Eberle ...........cooiiiiiiiiin ... 167



INHALTSVERZEICHNIS

5.2.3 Allgemeine Kennzahlen ... e i 170
5.2.4 Mafinahmen des LzM - Nutzbarkeit ..., 171
5.2.5 Mafinahmen des LZM — Ressourceneinsatz und Umweltschonung ............ 172
5.2.6  Lebenszykluskosten . ... ..ot e 175
5.2.7  OKODIlANZ. ..ottt 177
5.3 Beispiel zur Weiterentwicklung eines Bestandsgebdudes .................... 179
5.3.1 Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim — Gebaudebeschreibung ........ 179
5.3.2 Allgemeine Kennzahlen ... e 187
5.3.3 Interview zur Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim — Jochen Freivogel . 188
5.3.4 Mafinahmen des LzM — Nutzbarkeit ... 190
5.3.5 Maflnahmen des LzM - Ressourceneinsatz und Umweltschonung............. 191
5.3.6 Lebenszykluskosten ..........c.oiuiiiiii i e 192
5.3.7 OKODIlaNz ..o 195
5.4 Synopse der Lebenszyklus-Kennzahlen der Fallbeispiele ..................... 196
5.4.1 Lebenszykluskostenim Vergleich ............ i 196
5.4.2 Umweltwirkungenim Vergleich ... i 199
5.4.3 Vergleicham Gebdudemodell ... 200
5.5 Schlussfolgerungen flirdasLzM ...... ...ttt 207
6 Kritische Reflexion eines kennzahlenbasierten Lebenszyklus-Managements .. 210
6.1 Drel Fragen oot e 210
6.2 FUNfThesen ..o e e e e e e 213
7 Fazit . ... 217
Literaturverzeichnis ........ ... o i i e e 221



(Leerseite)



1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Da Immobilien einen langen Lebenszyklus haben, erscheint es bedeutsam, diesen in
allen seinen Phasen strategisch auszurichten, also zu managen. Doch angesichts der
zahlreichen, verschiedenen Akteure im Lebenszyklus von Immobilien und der ebenso
vielfdltigen, moglichen Zielsysteme mit entsprechenden Kennzahlen steckt in dem Begriff
Lebenszyklus-Management (LzM) ein hoher Anspruch.

Woher kommt das Interesse an LzM?

Das Prinzip der Nachhaltigkeit findet Eingang in immer mehr Wirtschaftsbereiche. Nach-
haltige Entwicklung wurde im Brundtland-Bericht 1987 definiert als ein Wirtschaften,
das heutige Bediirfnisse so erfiillt, dass kiinftige Generationen noch immer die gleichen
Maoglichkeiten zu ihrer eigenen Bediirfniserfiillung haben werden. Daraus resultiert der
Anspruch, das wirtschaftliche Handeln auf einen langfristigen Zeithorizont auszurichten.
Dem entspricht das Konzept des LzM bei Immobilien und deren Lebensdauer von 50 bis
100 Jahren — und mehr.

Auflerdem wird erwartet, dass eine Lebenszyklusphasen(LzPh)-iibergreifende Optimie-
rung zu maximaler Effektivitat und Effizienz im Ressourcenverbrauch durch Immobilien
fuhrt. LzM soll beispielsweise vermeiden, in der Herstellung von Gebduden an Qualitat
zu sparen, wenn diese Einsparung in der Nutzungsphase zu erhéhten Aufwendungen
fur Reparaturen, Umbauten, Energieverbrauch, etc. fiihrt. Da die einmal mit hohem
Ressourceneinsatz gebauten Elemente einer Immobilie nur mit ebenso hohem Einsatz von
Ressourcen wieder verandert werden kdnnen, kommt der Planung von Bau- und Umbau-
mafinahmen eine besondere Bedeutung zu.

BEISPIEL

Sparsambkeit in der Herstellungsphase kann die Nutzungsdauer eines Gebdudes ver-
kiirzen. Ein Beispiel dafiir ist die manchmal sehr knapp bemessene Raumhdhe. Einer-
seits spart es Baukosten und spdteren Aufwand in der Beheizung, wenn Biirordume
nur die konkret benotigte Hohe von z.B. 2,50 m aufweisen. Andererseits engt diese
unverinderliche Festlegung kiinftige Anderungen ein. Will man spéter Biirordume
zusammenlegen zu Flachen > 100 m?, dann bendtigt man mindestens 2,80 m Raum-
hohe (§ 23, AStV). Auch ein nachtréglicher Einbau von Installationen, z.B. zur Klimati-
sierung, wird unmaglich, sofern er die Raumhdhe weiter reduziert.

Diese fehlende Flexibilitdt kann dazu fiihren, dass die Mieter/Nutzer haufig wechseln,
bei jedem Wechsel Umbauten erforderlich werden und man ggf. ein zwar funktions-
fahiges, aber nicht mehr marktgangiges Gebdude zuriickbauen muss.

Ist LzM gleichbedeutend mit Nachhaltigem Bauen?

Ein nach den Prinzipien des Nachhaltigen Bauens errichtetes Gebdude bietet beste
Voraussetzungen fiir Effektivitat und Effizienz der Nutzung im gesamten Lebenszyklus der
Immobilie. Entsprechend ist Nachhaltiges Bauen ein Element des LzM. Dazu kommen das
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ressourcenschonende Bedienen, Instandhalten, Optimieren, Anpassen an sich andernde
Nutzungsanforderungen und schlieBBlich Riickbauen eines Geb&dudes. (Eine ausfiihrliche
Definition folgt in Kapitel 2.)

Wer ist Akteur des LzM?

Entsprechend den vielfdltigen Tatigkeitsbereichen des LzM kdonnen verschiedene
Akteure zum LzM beitragen: Architekten, Fachplaner, Inmobilien- bzw. Facility Manager
sowie Spezialisten, z.B. fiir Datenmanagement im Lebenszyklus, Energiemanagement,
geschlossene Ressourcenkreisldufe, etc. Der Immobilien- bzw. Facility Manager kann
auch Tatigkeiten des Asset- oder Property-Managements ausiiben, d.h. die Immobilie
unter Vermogensaspekten behandeln (vermieten, verbessern, verkaufen, etc.) oder Ver-
trage und deren Ausfiihrung in der Immobilie fiir den Gebdudeeigentiimer managen. Der
zuletzt genannte Gebdudeeigentiimer ist oft der Initiator einer Immobilien-Entwicklung.
Diese Rolle kann aber auch ein separater Projekt-Entwickler innehaben, der nur im Verlauf
der Herstellungsphase tatig wird.

Tabelle 1.1: Hauptakteure des LzM

tion

Akteur In.itiato'lz (gsf. Architekt, Bauunternehmen Facility
Eigentiimer) Fachplaner Manager
typische LzPh Konzeptions- Planungsphase, |Errichtungs- Nutzungsphase,
phase (ggf. alle |ggf. Sanierungs- | phase, ggf. ggf. Leerstands-
Phasen des Lz) phase Sanierungs- phase
phase, Verwer-
tungsphase
Haupttdtigkeit Nutzungs- und Nutzungs- und Ressourcen- Nutzungs- und
imLzM ressourcen- ressourcen- optimiertes, ressourcenopti-
optimierte, optimierte, umweltschonen- | mierte, umwelt-
umweltscho- umweltscho- des Bauenund | schonende
nende Konzep- |nende Planung |Riickbauen Bedienung,

Instandhaltung,
Anpassung an
sich dndernde
Nutzungsanfor-
derungen

spezifische Kon-

ggf. Nachhaltig-

Nachhaltiges

Nachhaltiger

Nachhaltigkeit

zepte zur Nach- | keitsbericht Bauen (z.B. Bauprozess im Facility
haltigkeit (Zerti- | (GRI)! BNB/DGNB, (Forschungs- Management
fikate) LEED, u.a.) projekt?) (GEFMA 1603)

1 GRI: Global Reporting Initiative, Internationaler Standard zu Strukturierung und Inhalten eines Nach-
haltigkeitsberichtes.

2 Bewertungssystem Nachhaltiger Bauprozess, gefordert in Forschungsinitiative Zukunft Bau ab 2014,
Prof. Graubner, TU Darmstadt.

3 GEFMA: Deutscher Verband fiir Facility Management e. V., hier wird mit ,,GEFMA 160“ die von GEFMA
herausgegebene Richtlinie GEFMA 160: Nachhaltigkeit im Facility Management bezeichnet.




1 EINLEITUNG

Jeder dieser Akteure hat seine eigene Perspektive auf den Lebenszyklus von Immobilien
und seinen Tatigkeitsschwerpunkt in einer spezifischen Phase des Lebenszyklus (Lz), vgl.
Tabelle 1.1. Dabei ware es ideal, wenn alle Akteure einen friihzeitigen und differenzierten
Austausch miteinander dariiber pflegten, was aus ihrer Sicht nutzungs- und ressourcen-
optimiert sowie umweltschonend wdre. Insbesondere kommt es darauf an, die Kon-
sequenzen von Entscheidungen zu Beginn des Lz, d. h. in der Konzeptions- und Planungs-
phase auf die Nutzungsphase zu erortern.

Ein den gesamten Lebenszyklus begleitendes LzM entsteht erst durch das Zusammen-
wirken der jeweiligen Akteure. Dafiir werden gemeinsame Kennzahlen, Bewertungsprin-
zipien wie auch Prognosemodelle bendtigt. Diese sind Gegenstand der nachfolgenden
Kapitel.

Was findet sich wo im Buch?

Ziele und Aktivitaten des LzM sind Gegenstand des zweiten Kapitels. Darin werden die
Ziele der Nutzungs-, Ressourcen- und Informationsoptimierung sowie der Umweltscho-
nung eingefiihrt. Anhand einer Auflistung moglicher Aktivitaten entlang des Lebenszyklus
einer Immobilie werden deren Einflusspotenziale aufgezeigt. Eine Systematisierung der
Aktivitaten stellt einen Bezug zu geeigneten Steuerungskennzahlen her. AbschlieBend
zeigt eine ,,Vision“ ein denkbares Optimum auf, das bei konsequenter Umsetzung der vor-
geschlagenen Aktivitaten erreicht werden kdnnte.

In Kapitel 3 werden die zuvor benannten Steuerungskennzahlen im Detail erldutert.
Als Basis dienen allgemeine Kennzahlen zu Flachen, Kosten, Energie und Lebens-
dauern. Darauf baut die Ermittlung von Lebenszykluskosten (LzK) auf. An einem Beispiel
werden die Auswirkungen verschiedener Berechnungsparameter auf das Ergebnis der
LzK-Berechnung veranschaulicht. Es folgt eine Einfiihrung in die Okobilanzierung mit
speziellem Fokus auf die Wirkungskategorie der CO,-Aquivalente (Carbon Footprint). Des
Weiteren findet sich eine Ubersicht iiber die Nachhaltigkeitsbewertung fiir Prozesse des
Facility Managements in diesem Kapitel.

Kapitel 4 widmet sich Konzepten der Optimierung der zuvor benannten Zieldimensionen.
Im nachfolgenden, fiinften Kapitel belegen Fallbeispiele die mehrdimensionalen Effekte
der dargestellten Handlungsoptionen. Die Beispiele zeigen vorbildliche Lésungen, die
unterschiedliche Ansédtze verfolgen: den High-Tech-Ansatz — kombiniert mit der Optimie-
rung des Einsatzes nachwachsender Rohstoffe —, den Low-Tech-Ansatz — der technische
Anlagen nach Moglichkeit vermeidet — und das Konzept der Optimierung des Bestandes
— dadurch wird der Lebenszyklus bereits verbauter Ressourcen maximiert.

Mit einer kritischen Reflexion und einer Einordnung des Dargestellten in kiinftige Heraus-
forderungen, z.B. im Rahmen eines hochintegrierten Ressourcen-Managements, endet
dieser Versuch einer Zusammenstellung des derzeitigen Stands der Technik in der inte-
grativen Disziplin des Lebenszyklus-Managements.
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2 Lebenszyklus-Management - Ziele und Aktivitaten
2.1 Definition

Lebenszyklus-Management (LzM) ist bisher kein normativ gefasster Begriff. Entspre-
chend wird er sehr individuell interpretiert, ggf. auch erweitert zum Immobilien-Lebens-
zyklus-Management (ILM). Wahlweise wird damit die betriebswirtschaftliche Sichtweise
auf den Lebenszyklus (Lz), beispielsweise in Form der Lebenszykluskosten-Ermittlung
und -Optimierung benannt oder/und die auf Umweltwirkungen ausgerichtete Ermittlung
und Verbesserung von Okobilanzen. In diesem Buch wird eine diszipliniibergreifende
Vision des LzM vorgestellt. Daher wird LzM wie folgt definiert:

MERKE
Lebenszyklus-Management von Immobilien (LzM):

Managen aller Aktivitaten im Lebenszyklus von Immobilien mit dem Ziel einer Lebens-
zyklusphasen-iibergreifenden Nutzungs-, Ressourcen- und Informations-Optimierung
bei gleichzeitiger Umweltschonung.

Information basiert auf Daten, die vom Empfanger/Nutzer der Daten interpretiert werden.
GEFMA 198-1: ,Dokumentation im Facility Management“ definiert Information so:
»Informationen {ibertragen Kenntnisse iiber Sachverhalte, Zustande und Vorgange, die
schriftlich, bildlich und akustisch tibermittelt werden kénnen. Trdger von Informationen
sind Dokumente.*

Die obige Definition des LzM stiitzt sich auf das polyzyklische Modell von neun méglichen
Lebenszyklusphasen (LzPh) gemafl der GEFMA-Richtlinie 100, vgl. Bild 2.1. Darin werden
die Phasen der Konzeption, Planung und Errichtung zusammengefasst zur Herstellung
eines Objektes, das danach entweder vermarktet bzw. beschafft werden kann oder direkt
seiner bestimmungsgemafen Nutzung zugefiihrt wird. Die Nutzungsphase kann von Leer-
stand bzw. von Sanierung unterbrochen werden. Das Ende des Lebenszyklus wird hier als
Verwertungsphase bezeichnet. Dabei ist unter Verwertung der Riickbau bzw. Abbruch mit
nachfolgender Wiederverwendung oder Entsorgung zu verstehen.

2.2 Zielstellungen des Lebenszyklus-Managements

Als Optimierungsfelder benennt die obige Definition: Nutzung, Ressourcen, Information

und Schonung der Umwelt.

e Nutzungsoptimierung:
Eine Immobilie, die nicht genutzt werden kann, stellt eine maximale Ressourcenver-
schwendung dar. Daher steht die Nutzungsoptimierung in dieser Auflistung an erster
Stelle. Nur wenn ein Gebdude hinsichtlich Zugadnglichkeit, Flachenzuschnitt, Ausstat-
tung, etc. die geplanten und denkbare, kiinftige Nutzungen sehr gut ermdoglicht, ist
es sinnvoll, die beiden nachfolgenden Optimierungsgegenstande anzusteuern. Even-
tuelle Wirkungen des Gebdudes auf die Gesundheit seiner Nutzer werden ebenfalls im
Rahmen der Nutzungsoptimierung angesprochen.
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Idee = 1-3

zur Verfligung

FERBEBRBDEEER)
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1

Quelle: GEFMA 100-1,S. 6

Bild 2.1: Lebenszyklusphasen von Immobilien, polyzyklisches Modell der GEFMA

Ressourcenoptimierung:

Unter Ressourcen werden hier finanzielles Kapital genauso wie Energie und Material
verstanden (visualisiert als €, kWh, kg in Bild 2.2). Die Optimierung zielt darauf,
moglichst wenige Ressourcen in Anspruch zu nehmen. Dabei ist ein ,,Gebrauch® (mit
hochwertiger Wiederverwendung in moglichst lokalen Kreisldufen) dem Verbrauch
vorzuziehen, ebenso der Einsatz erneuerbarer Ressourcen dem Einsatz nicht erneuer-
barer. Auch Arbeitskraft zahlt zu den im Lebenszyklus von Immobilien beanspruchten
Ressourcen. Sie wird hier in Form von Kosten erfasst®.

Informationsoptimierung:

Information ist zwar auch eine Ressource (Krcmar 2012), aber eine Optimierung zielt
anders als bei den vorgenannten Ressourcen nicht auf eine Reduktion, sondern auf
Verfiigbarkeit, Aktualitdt und Strukturierung. Die in diesem Sinne ,,optimale“ Informa-
tion — z.B. Uiber die in einer Immobilie verbauten Materialien oder iiber den Zeitpunkt

Die sozialen Aspekte von Arbeit werden in diesem Buch nicht thematisiert. Siehe dazu Miiller-Christ 2014,
S. 100 ff.
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der letzten Erneuerung technischer Anlagen — reduziert den Aufwand an Kosten, Zeit,
Material, etc. fiir die Instandhaltung. Fehlende Information kann dagegen zu Wert-
abschlagen im Verkaufsprozess fiihren (Leykam 2012).

e Umweltschonung:

Die natiirliche Umwelt wird bereits durch nicht ge- oder verbrauchte Ressourcen
geschont. Zudem sind jedoch auch die Emissionen aus der Herstellung, Nutzung und
Verwertung von Gebduden zu beachten. AuBer der vielbeachteten Emission von CO,
sind weitere Emissionen, u.a. die von Bioziden, mogliches Ziel einer Optimierung.

Wahrend im Falle der Nutzung und der Information ein Maximum angestrebt wird, geht
es beim Ressourcenverbrauch um eine Minimierung. Auch die Umwelt kann man nur
schonen, indem man sie moglichst wenig belastet.

Information
o Umwelt
(:' @Q\}
. %
= ﬁ }
kg kg
Ressourcen Nutzung
€
Bild 2.2: Optimierungs-
felder im LzM

2.3 Einflusspotenzial von Aktivitdten im Lebenszyklus

Die tblichen Aktivitdaten im Lebenszyklus von Immobilien dienen zundchst einmal den pri-
méaren Aufgaben in der jeweiligen LzPh: dem Planen, Errichten, Nutzen, etc.?. Dabei legen
sie aber gleichzeitig die Grundlagen fiir Nutzungsmaglichkeiten, Ressourcenverbrduche
und Umweltbelastungen in den darauf folgenden LzPh. So entscheidet beispielsweise
bereits die Wahl des Standortes einer Immobilie dariiber, wie hoch die Aufwendungen fiir
Mobilitat zum Erreichen des Standortes sein werden und ob dort Windenergie oder Solar-
energie effektiv nutzbar gemacht werden kann, vgl. Tabelle 2.1.

2 Eine ausfiihrliche Auflistung findet sich in GEFMA-Richtlinie 100-2.
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Tabelle 2.1: Aktivitaten der Konzeptionsphase mit Auswirkungen auf die Zielerreichung

im LzM

Aktivitédt in LzPh 1

Determinierung von:

Zieleim LzM

1.300 Grundstiicke
erwerben

Lage (Anbindung OPNV,
Aufwand fiir Mobilitat)

Verringerung des motorisier-
ten Verkehrs

Nutzbarkeit ohne PKW

Solarenergiepotenzial
(Region, Verschattung)

hoher Ertrag aus Solarthermie,
Photovoltaik (PV)

Geothermiepotenzial
(Flache, Bohrgenehmigung)

hoher Ertrag aus Geothermie

1.400 Planungs-
grundlagen ermitteln

Nutzungsmix

Synergien, z.B. Kiihlung
Serverrdaume erwdarmt Well-
ness-Bereich

1.420 Bedarfs-
planungen in LzPh 1
durchfiihren

Nutzflachen, Ausstattung

sparsamer Flachenverbrauch

Flexibilitat

langfristige Nutzbarkeit

In der auf die Konzeption folgenden Planungsphase werden die Materialien definiert,
die in der Nutzungsphase gepflegt und instand gehalten werden miissen. Auch tber die
kiinftigen Moglichkeiten der erneuten Nutzung bzw. des Recyclings von Baustoffen ent-
scheiden planerische Festlegungen, vgl. Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Aktivitaten der Planungsphase mit Auswirkungen auf die Zielerreichung

im LzM

Aktivitédt in LzPh 2

Determinierung von:

Ziele im LzM

2.200 Objekt-
planungen
durchfiihren

Flacheneffizienz

sparsamer Ressourcenver-
brauch

Erschlieffung

langfristige Nutzbarkeit

Barrierefreiheit

Nutzbarkeit in einer alternden
Gesellschaft

Baumaterial
(erneuerbar, recyelbar)

nachwachsende Rohstoffe

sparsamer Materialverbrauch

hohe Wiederverwertungsquote

Baumaterial
(erneuerbar, recyelbar)

Minimale schadliche Ausdiins-
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Aktivitadt in LzPh 2

2.200 Objekt-
planungen
durchfiihren

Determinierung von:
physische Qualitat
der Hullflachen

Ziele im LzM

Solare Gewinne

Thermische Speicherkapazitdt

Qualitat der Oberflachen

Dauerhaftigkeit, Reparatur-
fahigkeit

Reinigungs-/Pflegeaufwand

Gebdudetechnik

Energieeffizienz

Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen

Instandhaltungsaufwand

Baukosten (Planung)

sparsamer Kapitaleinsatz

Information — Planungsphase

fiir gesamten LZ nutzbare
Struktur/Formate/Inhalte

Wiéhrend der Errichtungsphase sind Bauunternehmen die Haupakteure. Sie kénnen durch
den Einsatz regionaler Produkte — sofern die Planung das prinzipiell ermdéglicht — den
motorisierten Verkehr und die damit verbundenen Emissionen reduzieren. Weitere Ein-
fliisse der Errichtungsphase auf die Ziele im LzM zeigt Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3: Aktivitaten der Errichtungsphase mit Auswirkungen auf die Zielerreichung

imLzM

Aktivitdt in LzPh 3

Determinierung von:

Zieleim LzM

Beschaffung
der Baumaterialien

Produktherkunft, Transport-
wege

Regionale Ressourcen-/
Produktkreislaufe

Verringerung des motorisier-
ten Verkehrs

Bauprozesse
durchfiihren

Bauqualitat

Dauerhaftigkeit

Abfallqualitat/-menge

sparsamer Materialverbrauch

hohe Wiederverwertungsquote

Dokumentation
Bauprozesse

Information — Bauphase

Information zu tatsachlich ver-
wendeten Produkten, zur Lage
von verputzten/einbetonierten
Leitungen, etc.




2 LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT — ZIELE UND AKTIVITATEN

Die LzPh 4-Vermarktung und LzPh 5-Beschaffung haben keine iiber die in den LzPh 1 bis
3 benannten hinausgehenden Einfliisse auf die Ziele im LzM. Ihnen folgt die Betriebs- und
Nutzungsphase. In dieser, moglichst langen LzPh wirken sich die zuvor getroffenen Ent-
scheidungen aus. AuBerdem bieten die vielen einzelnen Aktivitdten der Nutzungsphase
Ansatzpunkte, um die Nutzungsqualitdt, den Ressourceneinsatz und die Umweltbelas-
tung zu verbessern, z.B. durch eine Entsorgung der Reststoffe, die eine hohe Recycling-
quote erzielt, vgl. Tabelle 2.4.

Tabelle 2.4: Aktivitdaten der Betriebs- und Nutzungsphase mit Auswirkungen auf die
Zielerreichung im LzM

Aktivitat in LzPh 6

Determinierung von:

Ziele im LzM

6.100 Objektbetrieb
managen

UmweltschutzmaBnahmen

sparsamer Ressourcen-
verbrauch

geringe Umweltbelastung

6.120 Bereitstellung
von FM-Tools

Verfiigharkeit, Strukturierung
der Information

dauerhaft und vielfaltig nutz-
bare Daten (BIM)!

6.140 Pflege der
Dokumentation

Information — Nutzungs-
phase, Aktualitdt der Informa-
tion

Verlasslichkeit der Daten

6.170 Arbeitssicherheit
im FM organisieren

sichere Betriebsprozesse

6.210 Flachenmanage-
ment in LzPh. 6 durch-
fiihren

Flacheneffizienz

sparsamer Ressourcen-
verbrauch

6.330 Anlagen & Ein-
richtungen inspizieren
& warten

Dauerhaftigkeit

Verfiigbharkeit, sichere Nut-
zung

Energieeffizienz

6.340 Anlagen & Ein-
richtungen instand
setzen

Verfiigbarkeit, sichere Nut-
zung

Energieeffizienz

6.400 Objekte ver- und
entsorgen

sparsamer Ressourcen-
verbrauch

6.420 Energiemanage-
ment durchfiihren

geringe Umweltbelastung

Energieeffizienz
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Aktivitdt in LzPh 6 Determinierung von: Ziele im LzM

6.440 Entsorgungs- geringe Umweltbelastung

management durch- -
fiihren

hohe Wiederverwertungs-

quote
6.500 Objekte reinigen | sparsamer Ressourcen-
& pflegen verbrauch

6.510 Unterhalts-

reinigung durchfiihren |~ geringe Umweltbelastung

6.600 Objekte schiitzen B Verfiigbarkeit, sichere Nut-
& sichern zung
6.700 Objekte ver- _ kontinuierliche Nutzung/
walten Auslastung

sparsamer Ressourcen-
6.800 Support bereit- | verbrauch
stellen

geringe Umweltbelastung

sparsamer Ressourcen-
verbrauch

- geringe Umweltbelastung

hohe Wiederverwertungs-

6.880 Beschaffungen
quote

durchfiihren

Produktherkunft, Transport- Regionale Ressourcen-/
wege Produktkreisldufe

Verringerung des motorisier-
ten Verkehrs

6.900 Projekte in

LzPh. 6 durchfiihren analog LzPh 2 und 3

1 BIM: Building Information Modeling, vgl. 2.4.3.3

Die LzPh 7-Umbau/Umnutzung & Sanierung/Modernisierung verldauft analog zu den Pha-
sen Planung und Errichtung, im Sinne eines Unterzyklus, und weist die gleichen Aktivi-
titen sowie Einfliisse auf das Erreichen der LzM-Ziele auf. Ahnlich verhilt es sich mit der
LzPh 8-Leerstand: zwar gibt es darin eine differierende ,,Nutzung®, aber die Aktivitaten
des ressourceneffizienten Leerstands-Betriebs haben die gleichen Einfliisse wie die der
LzPh 6. Nur die finale Phase des Lebenszyklus, die LzPh 9-Verwertung, unterscheidet sich
nochmals von den vorgenannten: die Verwertung der Immobilie im Sinne des Endes der

10
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physischen Existenz des Gebdudes sollte durch einen moglichst sortenreinen Riickbau
erfolgen, vgl. Tabelle 2.5, damit die Rohstoffe erneut hochwertig und ohne viel Aufwand

fuir die Aufbereitung genutzt werden kénnen.

Tabelle 2.5: Aktivitdten der Verwertungsphase mit Auswirkungen

auf die Zielerreichung im LzM

Aktivitdt in LzPh 9

Determinierung von:

Ziele im LzM

9.100 Objekte abbrechen/
riickbauen

sortenreiner Riickbau

hohe Wiederverwertungs-
quote

9.200 Altlasten beseitigen

Bodenqualitat

geringe Umweltbelastung

9.300 Reststoffe recyceln/
entsorgen.

Information — Verwertungs-
phase

hohe Wiederverwertungs-
quote

Die vorangegangenen Tabellen benannten den Zusammenhang von Aktivitdaten im Lebens-
zyklus von Immobilien mit Zielen im Lebenszyklus-Management (LzM). Als ordnendes
Prinzip diente dabei die Chronologie der Abfolge der Aktivitaten. Es folgt eine Ausdiffe-
renzierung der méglichen Management-Aktivitdten, dieses Mal an den vier Optimierungs-
feldern des LzM orientiert: Nutzbarkeit, Ressourcen, Information und Umwelt.

2.4 Aktivitdten des Lebenszyklus-Managements

Die oben benannten Auswirkungen von Aktivitditen im Lebenszyklus der Immobilien
zeigen im Detail auf, dass in friihen Phasen getroffene Festlegungen sehr langfristige
Auswirkungen haben kdnnen, die teilweise auch irreversibel sind, z. B. im Falle der Stand-
ortwahl. Hier kann entsprechend das Lebenszyklus-Management ansetzen und mit geeig-
neten Analyse- und Steuerungsaktivitdaten zu optimalen Entscheidungen beitragen.

2.4.1 Aktivitdten zur Steuerung der Nutzbarkeit

Folgende Aktivitdten kénnen zur Sicherstellung und Verbesserung der Nutzbarkeit von
Immobilien dienen:

- Bedarfskonzept erarbeiten
— Nutzungsflexibilitat definieren
— Gesundheitsschutz sicherstellen

— Verfligbarkeit gewdhrleisten

2.4.1.1 Bedarfskonzept erarbeiten

Nutzbarkeit setzt eine Kongruenz zwischen Gebdude und Nutzungswiinschen voraus.
Entsprechend beginnt die Steuerung der Nutzbarkeit mit der Entwicklung eines Bedarfs-
konzeptes. Dieses geht vom Menschen und seinen allgemeinen Bediirfnissen, z.B.
hinsichtlich Temperatur, Belichtung, Privatheit, etc., sowie von seinen spezifischen, mit

11
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der Tatigkeit im Gebdude verbundenen Bediirfnissen aus, z.B. Flache fiir Prozesse und
Arbeitsmaterialien, technische Ausstattung, etc.

Hat man auf diese Weise den qualifizierten Flachenbedarf fiir den jeweiligen Hauptpro-
zess definiert, dann folgen die Uberlegungen zu den benétigten Fldchen fiir Unterstiit-
zungsprozesse, z.B. fiir Reinigung, Speisenversorgung, o.A. SchlieBlich sind die Ver-
kehrs- und die Technikflachen zu definieren, um Zugédnglichkeit und Medienerschlieung,
sicherheitstechnische Ausstattung, etc. zu gewahrleisten. Das Bedarfskonzept sollte
dabei die rdumlichen Beziige einzelner Nutzungseinheiten entsprechend herausarbeiten,
z.B. kurze Wegstrecke zwischen Abteilung X und Y oder begrenzte Lange des Datenkabels
zwischen Serverraum und Operationssaal.

allgemeine Bediirfnisse des Menschen
am Arbeitsplatz

spezielle Bediirfnisse durch den Hauptprozess
(Arbeiten, Wohnen, ...)

Nutzungsflache Ausstattung des Arbeitsplatzes,
(Hauptprozess) (Mébel, Technik, ...), Flichenbedarf

Nutzungsflache Flache fiir unterstiitzende Prozesse
(Unterstiitzungsprozess) (Reinigung, Catering, Werkstatt, ...)

Raumliche Beziehungen, Reprasentativitat,

e Barrierefreiheit, ...

Aufzugraum, Medienausstattung,
Sicherheitstechnik, ...

Technikflache

ErschlieBung, Nachbarschaft,
Erweiterungsflachen, ...

Bild 2.3: Vorgehen bei der Bedarfsplanung

DIN 18205 ,,Bedarfsplanung im Bauwesen“ gibt Empfehlungen zum Vorgehen. Ziel ist die
Umsetzung der Bedarfsanforderungen in eine bauliche Anforderung. Diese dient dann als
Grundlage fiir die Beauftragung von Architekten und anderen Planern (z. B. fiir Technische
Gebdudeausriistung). Die Bedarfsplanung lauft der Konzeptionsphase (LzPh 1 nach
GEFMA 100), bzw. der Grundlagenermittlung nach HOAI® (Leistungsphase 1) voraus. Sie
kann bei Architekten als Sonderleistung beauftragt werden. Besonders hervorzuheben
aus den Regelungen der DIN 18205 ist die Integration der einschrankenden Gegebenhei-
ten, z.B. durch verfiighare Finanzierung oder durch Vorgaben aus dem Bebauungsplan
(u.a. bzgl. genehmigungsfahiger Nutzung, baulicher Ausnutzung des Grundstiicks).

3 HOAI: Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure

1

N
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Fiir Bauten des Bundes existiert ein festes Regelwerk in Form der RBBau (Richtlinie fiir
die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes). Einheitliche Muster strukturieren die
Planung von bendtigten Stellen (M12 Stellenplan) und darauf aufbauendem Raumbedarf
(M13). Dabei werden den Stellen jeweils fixe Flachenkennzahlen zugeordnet, z. B. rechnet
man je Sachbearbeiter mit einem Raumbedarf von 12 m? bei Unterbringung im Einzel-
zimmer. Durch diese Festlegung sind die o.g. Schritte der Identifikation von Arbeitsplatz-
spezifischen Bediirfnissen bereits vorweggenommen worden.

HINWEIS

Mobilitdt, Digitalisierung, unternehmensiibergreifende Projektarbeit und Ahnliches
lassen die Bedeutung eines festen und umfassend ausgestatteten Arbeitsplatzes
fiir jeden einzelnen Mitarbeiter abnehmen. Stattdessen gewinnt die Funktion eines
Firmengebdudes als Ort der Kommunikation und des Wissenstransfers an Bedeutung.
Dabei wird der Betriebsgastronomie bisweilen sogar eine Schliisselrolle zugedacht: an
einem Schweizer Wissenschaftscampus erhdlt jedes Gebdude seine eigene Kantine,
um den Austausch von Ideen unter den Mitarbeitern zu beférdern.

Eine den Bedarf stark pragende Anforderung liegt in der Barrierefreiheit begriindet. Diese
ist fiir die 6ffentliche Hand und Unternehmen mit Publikumsverkehr zwingend umzuset-
zen. Barrierefreiheit beginnt bei einem stufenlosen Gebdudezugang (ggf. Rampen, Auf-
zlige vorsehen), geht liber Orientierungsunterstiitzung fiir Menschen mit Einschrankun-
gen ihrer Sehfahigkeit (kontrastreiche Markierungen, akustische Hinweise in Aufziigen,
etc.) und endet in der Nutzbarkeit von Arbeitsplatzen und WC-Raumen fiir Rollstuhlfahrer.
Die zu beachtenden Details, z. B. hinsichtlich Einbauh6hen, technischer Ausstattung (z.B.
Notruf-Anlage in WCs) und Manévrierflachen, finden sich in den DIN-Normen 18040-1 bis
-3: ,,Barrierefreies Bauen — Planungsgrundlagen®“.

Uber die normativen Anforderungen hinaus sollte Barrierefreiheit inshesondere hinsicht-
lich der Nutzung durch Rollstuhlfahrer bedacht werden. In einer alternden Gesellschaft
wird der Anteil derer, die trotz Mobilitdtseinschrankung aktiv am Arbeitsleben teilhaben
wollen — und sollen, ansteigen. Die barrierefreie Zuganglichkeit aller Ebenen eines
Gebdudes und das Angebot von entsprechenden Sanitdrrdumen kdnnen damit zum
Wettbewerbsvorteil werden. Die Mehrinvestition in breite Tir6ffnungen (85 cm nutz-
bare Breite, ca. 101 cm OffnungsmafB im Rohbau) ist im Falle von Neuherstellung oder
Sanierung marginal. Bei einer nachtrdglichen EinzelmaBnahme fallen dagegen erhebliche
Umbaukosten an.

BEISPIEL
Barrierefreie WCs als Standardausstattung

Im Neubau des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (bezogen 2014, Berlin)
wurden 50 % der WC-Blocke (d.h. 2 von 4 je Etage) barrierefrei gestaltet. So haben
gerade diejenigen, die in ihrer Bewegung eingeschrankt sind, keine weiteren Wege als
alle anderen Mitarbeiter.

13
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2.4.1.2 Nutzungsflexibilitdt definieren

Nutzungsanderungen sind die Regel, nicht die Ausnahme. Entsprechend steigt die
Lebensdauer einer Facility mit ihrer Flexibilitdt, d.h. mit der Option, verschiedene Nut-
zungen mit geringem Aufwand fiir Umbauten zu ermoglichen. Wie kann man diese Flexi-
bilitat aber herstellen, wenn man die Anforderungen aus kiinftigen Nutzungen heute noch
nicht klar benennen kann? Und sind die Vorhaltungskosten fiir Flexibilitat moglicherweise
unwirtschaftlich — im Lebenszyklus eines Gebdudes?

Die in den Zeiten der Wohnungsnot konzipierten Wohnungsbauten (bis in die 1970er-
Jahre) waren extrem flacheneffizient konzipiert, mit Kiichen, die der Hausfrau ,auf den
Leib geschneidert® wurden: keine unndtigen Wege zwischen den Kiichengerdten, nur
ein Umdrehen zwischen Herd und Spiilmaschine. Daraus resultierten Kiichengréfien von
ca. 6,5 m2. In aktuellen Familien- und Wohn-Konzepten hat sich der Nutzungsanspruch
an die Kiiche gedndert: alle Mitglieder von Familie oder Wohngemeinschaft mdchten bei
der Essenszubereitung mithelfen, oder zumindest anwesend sein. Dafiir braucht man
mindestens 12 m? Fliche, gerne mehr. So wurde die friihere Flachenersparnis zu einem
aktuellen Vermietungsproblem (oder Umbau-Anlass). Umgekehrt erfreuen sich Bauten
der Griinderzeit groBer Beliebtheit.

BEISPIEL

Ehemalige Fabriketagen werden heute zu Biiros, Arztpraxen oder auch Wohnungen
umgenutzt. Gleichermafien sind die Wohnungen der Griinderzeit (um 1900) als Biiro-
flachen begehrt. Beide befinden sich in Zentrumsndhe, haben grofiziigige Raumho-
hen, regelmdfig angeordnete ErschlieBungen, wenig zwingend erforderliche Gebdude-
technik {iber Heizung, Elektro- und Sanitdaranlagen hinaus. Der Brandschutz war durch
seitliche Brandwande zwischen den als Blockrandbebauung gestalteten H&dusern
gegeben. Die relativ gleichmaflig geschnittenen Zimmer der Griinderzeitwohnung
lassen verschiedenste Wohnformen, u.a. als Wohngemeinschaft, Familie, aber auch
die Kombination von Wohnen und Arbeiten zu. Diese Bauformen sind zwar nicht das
Resultat einer auf 100 Jahre ausgelegten Planung gewesen. Sie kdnnen aber Vorbild
sein fiir kiinftige (Um-)Baukonzepte mit hoher Nutzungsflexibilitat.

Gute Erreichbarkeit, Universalitat, Verdanderbarkeit bzw. Nachriistbarkeit sind Prinzipien
der Gestaltung von nutzungsflexiblen Gebauden.

¢ Erreichbarkeit

Ein Gebdude, das mit offentlichen Verkehrsmitteln oder durch seine zentrale Lage gut
erreichbar ist, wird nach dem Ende des einen Nutzungszyklus wieder von einer neuen
Nutzung beansprucht werden. Fiir Nutzungen aus dem Bereich von Produktion oder
Logistik kann die Erreichbarkeit anders definiert sein, z.B. Autobahnanschluss, Schie-
nenanschluss, etc. Dabei sind Veranderungen der Produktion durch Digitalisierung und
Automatisierung, z. B. durch vermehrten Einsatz von lokalen 3D-Druckern, zu bedenken.

14
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¢ Universalitdt

In diesem Punkt geht es primdr um Festlegungen zur Tragkonstruktion: Tragende Wénde,
Stiitzen, ,notwendige“ Treppen (fiir das sichere Verlassen des Gebdudes im Brandfall,
mit massiven Wanden als Brandschutz) und die Raumhéhen sind wahrend des Lebens-
zyklus von Gebduden kaum mehr verdnderbar. Teilweise Eingriffe sind kostenintensiv,
vollstandige Verdnderungen bedeuten praktisch einen ,,Totalschaden“, d.h. einen Riick-
bau plus Neuerrichtung. Die Tragkonstruktion sollte folgende Anforderungen umsetzen:

- Flachen mit wenigen unverriickbaren Einbauten (Schachte, Stiitzen, tragende Wande)
ermoglichen eine freie Aufteilung gemaf} den Erfordernissen der méglichen Nutzun-
gen.

— Diese Flachen miissen durch ein engmaschiges Netz von Treppen und Aufziigen
erschlossen werden, damit auch eine unabhangige Nutzung kleinerer Raumeinheiten
moglich wird. Erst so wird aktives Flichenmanagement im Sinne von An-/Abmieten
von Raumen, je nach aktuellem Bedarf umsetzbar.

— Eine grofziigige Raumhohe (gréBer 3,00 m) bietet Ausbaureserven fiir Decken-
abhangung, Leitungsfiihrung oder Doppelboden. Sollen gréfiere Raumeinheiten (d. h.
>100 m?) z.B. als Biirolandschaft genutzt werden, sind gem&f der technischen Regeln
fiir Arbeitsstatten (ASR) mindestens 3,00 m Raumhd&he ,,im Lichten (d. h. Ausbaumas,
nicht Rohbaumaf) erforderlich (ASR A1.2). Das mit der Raumhdhe verbundene, gro-
Bere Luftvolumen ist von Vorteil fiir die Luftqualitdt, insbesondere in Versammlungs-
oder Besprechungsrdaumen.

— Die Gebdudetiefe sollte zwischen 12 und 16 m liegen, damit eine natiirliche Beleuch-
tung und Beliiftung grundsatzlich moglich bleibt.

— Die Nutzlast wird gemaft DIN EN 1991-1-1 in Abhdngigkeit von der geplanten Nut-
zung festgelegt. Sie ist Ausgangspunkt fiir die Bemessung des Tragwerks im Sinne
von Tragerstarken, Betonbewehrung, Deckendicken, etc. Dabei gibt es deutliche
Unterschiede zwischen Biirordumen und Archivraumen in der Nutzlast (kN je m?). Eine
Lastreserve, d.h. eine Auslegung fiir eine hdhere, als die zundchst geplante Nutzlast
erhoht die universelle Nutzbarkeit (vgl. Beispiel mit Fabriketagen).

e Verdanderbarkeit

Gemaf der obigen Darstellung sind alle nicht tragenden Bauelemente leichter verdnder-
bar als tragende Stiitzen/Wande und Balken/Decken. Dariiber hinaus kann man den Auf-
wand fiir die Veranderung verringern, indem man variable oder mobile Elemente vorsieht,
z.B. Schiebeelemente oder demontable Trennwdnde. Auch ein niedriger Ausstattungs-
standard reduziert den Umbauaufwand, z.B. die offene Leitungsverlegung an der Decke,
ohne Deckenabhdngung.

¢ Nachriistbarkeit

Die vertikale bzw. horizontale Leitungsfiihrung in Schachten bzw. Trassen (z.B. in Fluren)
sollten etwas Ausbaureserve aufweisen, damit Leitungen fiir Strom oder andere Medien
gemaf} spateren Anforderungen nachgeriistet werden kdnnen, ohne allzu groflen Auf-
wand. Der Aufwand wird zudem durch gute Zuganglichkeit (betretbarer Schacht/Tiir zum
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Schacht) und robuste Revisionsklappen (kein Uberstreichen nach Offnung und Nach-
riistarbeiten erforderlich) verringert.

Alle o.g. Anforderungen zur Erh6hung der Flexibilitat sind mit — gewissen — zusétzlichen
Kosten verbunden. Um diese Kosten gegeniiber einer auf den bekannten, aktuellen
Bedarf hin optimierten Planung zu rechtfertigen, empfiehlt sich die Modellierung der
Lebenszykluskosten (LzK, vgl. 3.2) mit verschiedenen Szenarien. Diese zeigen mogliche
Nutzungsanderungen und vergleichen die damit verbundenen Kosten (inkl. evtl. Miet-
ausfallen) fiir Umbauten mit den Kosten fiir die Vorhaltung von Nutzungsflexibilitat.

2.4.1.3 Gesundheitsschutz sicherstellen

Ein Gebdude soll seine Nutzer ,,trocken, sicher und warm* beherbergen. Was unter ,tro-
cken“ und ,warm* normativ verstanden wird, ist u.a. in DIN 4108: ,,Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebduden“ nachzulesen. In diesem Abschnitt wird darauf einge-
gangen, was iiber normative bzw. gesetzliche Vorgaben hinaus im Rahmen von Lebens-
zyklus-Management zu bedenken ist.

Zu der selbstverstandlichen Sicherheit vor Wettereinfliissen und unerwiinschtem Eindrin-
gen (Einbruch) kommt die Erwartung, dass vom Geb&dude und seinem Betrieb keine Gefahr
fiir Leib und Leben der Nutzer ausgeht, z.B. durch defekte Stromkabel oder Schadstoffe
in der Raumluft. Gerade letzteres kann zu hohen Sanierungskosten fiihren. MaBnahmen
des Gesundheitsschutzes reduzieren mogliche Beeintrachtigungen des Menschen durch
Facilities, vgl. Bild 2.4.

Schall
Arbeitsunfall
Ausdiinstungen
Nicht-ergonomischer
Arbeitsplatz Staub
Schimmel Krankheitserreger

Bild 2.4: Mogliche gesundheitliche Beeintrdachtigungen in Gebduden

¢ Schallschutz

Die Beeintrdchtigung der Nutzbarkeit von Gebduden durch Larm kann verschiedenste
Ursachen haben: Gerdusche von auBen - z.B. StraBen-/Schienen-/Luft-Verkehr, Gerdu-
sche der Gebdudetechnik — z.B. Flief3gerdusche in Sanitarleitungen, Stromungsgerdu-
schein Liiftungsleitungen — und Gerdusche der Nutzer — z.B. Gesprache, Gehgerdusche.
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— Gerdusche von aufien:

Gegen Larm durch Verkehr oder Produktion helfen entsprechend schalldimmende
Fenster. Da eine Fensterliiftung diesen Schallschutz konterkarieren wiirde, ist aufier-
dem eine mechanische Liiftung — mit Schalldémmung - fiir den nétigen Luftaustausch
erforderlich.

— Gerdusche der Gebdudetechnik:

FlieBgerdusche insbesondere von WC-Spiilungen werden oft als stérend empfunden,
obgleich sie durch ihre Lautstadrke nicht die Gesundheit beeintrachtigen wiirden. Zwar
gibt es Standards fiir die schallisolierende Leitungsinstallation (z.B. Gummischicht
zwischen Leitungsrohr und Befestigungsmanschette), aber mangelnde Sorgfalt in der
Bauausfiihrung kann zu unerwiinschter Gerduschiibertragung fiihren. Hier lohnt eine
intensive Bauiliberwachung in LzPh 3. Zudem kann es bei anspruchsvoller Nutzungsart
erforderlich sein, gegeniiber der DIN 4109 (Schallschutz im Hochbau) erhdhte Schall-
schutzstufen zu vereinbaren, z.B. gemaB VDI 4100 (2012, Schallschutz im Hochbau)
oder gemaR der Empfehlung 103 der Deutschen Gesellschaft fiir Akustik (DEGA 2009).

— Gerdusche der Nutzer:

Gehgerdusche, auch als Trittschall bezeichnet, werden analog zu den durch Gebaude-
technik verursachten Gerduschen durch schallisolierende Maflnahmen reduziert
(Trittschallddmmung, z.B. elastische Auflager fiir Treppenlaufe).

Sprache, Telefongerdusche u.A. kénnen dagegen nicht am Ort ihrer Entstehung
Hisoliert* werden. Stattdessen helfen MaBnahmen, die den Luftschall absorbieren.
Dafiir eignen sich z.B. Gipskartonstdnderwande mit Schallddmmmatten oder Schall-
schutzpaneele (gelochtes Obermaterial lasst Schall eindringen, der von einer dahinter
liegenden Dammmatte ,geschluckt” wird). AuBler den Oberflaichen kénnen auch
Einrichtungsgegenstande zum Schallschutz beitragen. Textilien, z.B. Vorhdnge und
offene Biicherschrédnke, wirken schallschluckend.

Noch vor den Maf’nahmen zur Schallddmmung sollte die Méglichkeit zur konzeptionellen
Reduzierung von Stdorpotenzialen genutzt werden. Eine Zonierung, d.h. Staffelung von
leisen zu mittel-lauten und lauten Nutzungsbereichen und deren Zuordnung zu ggf. lauten
oder leiseren AuBenbereichen, z.B. Straflenseite mit Verkehrslarm vs. Gartenhof, ver-
ringert die Stérungen durch die angrenzenden Bereiche ohne materiellen Aufwand.

e Ausdiinstungen aus Baustoffen vermeiden

Lackierungen, Klebstoffe, Dichtungsmassen o.A. kénnen gesundheitsschiddigende
Inhaltsstoffe aufweisen, die auch nach dem ersten Austrocknen kontinuierlich an die
Raumluft abgegeben werden. Im BNB-Kriteriensteckbrief 1.1.6: ,,Risiken fiir die lokale
Umwelt” findet sich eine differenzierte Auflistung der zu beachtenden Schadstoffgruppen
(BMUB Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2014).
Diese Baustoffe gilt es, durch die Wahl gesundheitsvertrédglicher Alternativen (z.B. Ol
als Schutz von Holzoberfldchen nutzen) bzw. durch den Verzicht auf Klebungen oder von
Oberflachenversiegelungen zu vermeiden.

17



LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT VON IMMOBILIEN

e Staub reduzieren

Im Wesentlichen ist der ,,Kampf gegen den Staub“ eine operative Malnahme wahrend der
Nutzungsphase einer Immobilie: RegelmédRige, staubbindende Reinigung reduziert die
Menge des iiberall vorhandenen bzw. entstehenden Staubs.

In der Konzeptions- und Planungsphase kann aber darauf geachtet werden, dass auch
wdhrend der Heizperiode die Luftfeuchtigkeit iiber 30 % gehalten wird. Dann bleiben
die Staubpartikel gebunden und gelangen nicht ohne Weiteres in die Atemluft. Eine Luft-
befeuchtung kann auBer durch mechanische MaBnahmen (Zerstauber, Klimaanlage) auch
durch Pflanzen oder durch eine Wasserflache bewirkt werden.

HINWEIS
Luftbefeuchtung oder ,,Keimschleuder*?

Achtung: Mechanische Luftbefeuchtung birgt die Gefahr einer Verkeimung, da das
feuchtwarme Klima in den Anlagenteilen zur Wasserverdunstung/-zerstaubung die
Vermehrung von Krankheitserregern begiinstigt. Es sind also entsprechend regel-
mafige Hygieneinspektionen, Filterwechsel u.a. erforderlich.

¢ Krankheitskeime reduzieren

Durch eine geeignete Wahl von Oberflachen kann die Vermehrung von Krankheitskeimen
z.B. auf Tiirklinken behindert werden. Sehr harte und glatte Oberflachen, z.B. aus Edel-
stahl, bieten wenig Haftungsmoglichkeiten fiir Bakterien und sind gut zu desinfizieren.
Der Einsatz von keimtotenden Kupfer- oder Silberbeschichtungen (daher trank man im
Mittelalter aus Silberbechern!) konnte ebenfalls eine MaBnahme darstellen.

HINWEIS

Kupfer- und Silberionen kénnen als Nanopartikel durch Spriihen oder Tauchen auf
Oberflachen nachtrdglich aufgebracht werden (Reckter 2014). Die lonen wirken
keimtétend und antiadhdsiv. So verhindern sie die Bildung eines Biofilms, der das
Bakterienwachstum andernfalls begiinstigen wiirde.

Aber treibt man hier Teufel mit Beelzebub aus? Gibt es Risiken durch Nanopartikel?
Die Forschung belegt, dass Nanopartikel mit der Atemluft, iber die Haut und iiber die
Nahrungskette in den Kérper gelangen und dort Reaktionen auslosen. Ob diese jedoch
schédlich sind, wird derzeit noch erforscht (Cedervall 2012).

Wédhrend der Nutzungsphase ist insbesondere in Rdaumen, die von gesundheitlich
geschwidchten Personen genutzt werden (z. B. Krankenhaus), eine keimtétende Reinigung
und Beliiftung elementar. Dazu miissen nicht zwingend chemische, méglicherweise haut-
reizende Desinfektionsmittel verwendet werden. Es gibt auch natiirliche Alternativen, die
z.B. aus Milchsaure, Wirkstoffen der Zwiebel und Allicin (Knoblauch) hergestellt und ggf.
mit Ultraschallvernebelungsverfahren in der Raumluft verteilt werden (Keller 2015).
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e Schimmel vermeiden

Eine feuchte Oberfldache bietet nicht nur Bakterien und Viren gute Lebensbedingungen,
auch Schimmel bildet sich dort vermehrt. In der Planungsphase miissen sogenannte
Warmebriicken vermieden werden. Diese Stellen sind kdlter als ihre direkte Umgebung,
weil sie die thermische Energie besser transportieren, z.B. durch Metalltrdger oder aus-
kragende Betonplatten, die das Gebdudeinnere mit dem GebdudeduBeren ohne eine
thermische Trennung verbinden. An der kdlteren Oberflache kann es zum Ausfall von Kon-
densat aus der Innenraumluft kommen.

AufSer der Vermeidung von Warmebriicken ist auf die Begrenzung der Luftfeuchtigkeit zu
achten — meist in den Sommermonaten relevant. Da moderne Gebdude die Anforderung
der Luftdichtigkeit (EnEV 2014, § 6) erfiillen miissen, kann Feuchtigkeit nicht mehr durch
Ritzen in der Gebdudehiille unkontrolliert abziehen. Entsprechend muss eine mecha-
nische Liiftung — ggf. mit Warme-/Kélteriickgewinnung — vorgesehen werden.

e Ergonomische Einrichtung des Arbeitsplatzes

Die Arbeitsstatten-Verordnung (ArbstdttV) wie auch die Bildschirmarbeitsplatz-Verord-
nung (BildscharbV) geben u.a. vor, wie Bildschirme blendungsarm aufgestellt werden
und Biirostiihle auf die individuellen Koérpermafie einstellbar sein miissen. Um dariiber
hinaus ein Arbeiten im Stehen zu ermdglichen, sind hohenverstellbare Tische niitzlich
und auch zu empfehlen, s. u.

HINWEIS
»Sitzen ist das neue Rauchen®,

so heift es (ZDF 2015). Bewegungsarmes Sitzen bei der Bildschirmarbeit beeintréch-
tigt das Muskel-Skelett-System, aber auch den Stoffwechsel des Menschen auf die
Dauer. Selbst eine tagliche Stunde im Fitness-Studio kann 7,5 Stunden Sitzen im Biiro
nicht vollstandig ausgleichen. Was tun?

Sorgen Sie fiir Bewegung im Arbeitsalltag: Gemeinschaftseinrichtungen wie z.B.
Gruppendrucker oder Espressobar in zentralen Bereichen motivieren ein regelmafliges
Aufstehen. Gut sichtbare Treppen provozieren sportliche Bewegung anstelle einer
Fahrstuhlnutzung. Und das alles bietet zudem auch noch energetische Einsparmog-
lichkeiten.

e Betriebsunfdlle vermeiden

Gemafl Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) ist jeder Arbeitgeber dazu verpflichtet, die
Arbeitsstellen seiner Arbeitnehmer einer Gefdhrdungsbeurteilung zu unterziehen. Mit
Aufkldarung zur gefdhrdungsvermeidenden Gestaltung von Arbeitsprozessen, durch geeig-
nete Schutzausriistung, aber auch durch entsprechende bauliche Vorrichtungen kann die
Zahl der Betriebsunfdlle reduziert werden.
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BEISPIEL
Sichere Zuganglichkeit

Ein Beispiel fiir die unfallvermeidende Gebdudekonzeption ist der Einbau von Inspek-
tionsstegen in Technikzentralen. So kénnen Unfdlle beim Nutzen von Leitern fiir die
Inspektion und Wartung von hochgelegenen Anlagenteilen, z.B. Brandschutzklappen,
reduziert werden.

2.4.1.4 Verfiigbarkeit gewdhrleisten

Nach Konzeption, Planung und Bau steht eine Facility fiir die Nutzung zur Verfiigung.
Damit dieser Zustand moglichst lange anhilt, bedarf es der Auswahl von zuverldssigen
Anlagen, Materialien mit langer Lebensdauer, einer entsprechenden Ausfiihrungsqualitat
der Bauarbeiten, aber auch von Anfang an einer strategischen Konzeption der Instandhal-
tung.

DIN 31051: ,,Grundlagen der Instandhaltung* teilt die Instandhaltung in vier Bereiche ein,
vgl. Bild 2.5.

Instand-

haltung
(DIN 31051)

Instand-

Wartung Inspektion e

Verbesserung

Bild 2.5: Gliederung der Instandhaltung nach DIN 31051

Die Tatigkeitsbereiche werden in DIN 31051 folgendermafien definiert:

- Wartung ,,Malinahmen zur Verzogerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvor-
rats ...

— Inspektion ,,Manahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes einer
Betrachtungseinheit einschlieflich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung und
dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen fiir eine kiinftige Nutzung ...“

- Instandsetzung ,MaBnahmen zur Riickfiihrung einer Betrachtungseinheit in den funk-
tionsfahigen Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen ...“

— Verbesserung ,,Kombination aller technischen und administrativen Malnahmen sowie
Mafinahmen des Managements zur Steigerung der Funktionssicherheit einer Betrach-
tungseinheit, ohne die von ihr geforderte Funktion zu @ndern ...“
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Fiir bauliche Anlagen, von denen Gefahr ausgehen kann (Aufziige, Druckanlagen, etc.),
gibt es zudem gesetzlich vorgeschriebene Priifungen. Diese entsprechen im Prinzip
der Inspektion und werden u.a. durch die ,Verordnung iiber Sicherheit und Gesund-
heitsschutz bei der Verwendung von Arbeitsmitteln“ (Betriebssicherheitsverordnung -
BetrSichV) geregelt.

Wo keine normativen oder gesetzlichen Vorgaben zu beachten sind, kann im Rahmen des
LzM strategisch vorgegangen werden. Die nachfolgenden Fragen dienen als Anregung,
um die jeweils geeignete Vorgehensweise abzuleiten.

— Welches Verfiigharkeitsniveau ist erforderlich?

— Welche Zeitfenster stehen fiir Inspektion, Wartung und Instandsetzung der jeweiligen
Bauelemente zur Verfiigung?

- Welche Haufigkeit von Instandhaltungsmainahmen ist vertretbar?

Wenn diese Fragen fiir die spezifische Nutzung beantwortet wurden, kann man ableiten,
ob MaBnahmen zur Steigerung der Verfiigharkeit {iber das normgerechte Planen und
Bauen hinaus erforderlich sind. So wird man in Schulen mit langen Sommerferien alle
storenden MaBBnahmen auf diesen Zeitpunkt im Jahr biindeln kdnnen, ohne besondere
bauliche MaBnahmen ergreifen zu miissen.

Im Falle einer Produktionsanlage, in der der Ausfall der Reinraumtechnik zu Verlusten in
Millionenhdohe fiihren wiirde, ist dagegen die bauliche Vorhaltung z.B. von redundanten
technischen Anlagen erforderlich. Auch die Stromversorgung eines Krankenhauses muss
in sensiblen Bereichen ohne jede Unterbrechung gewahrleistet sein. Daher werden meist
mehrere Notstromaggregate parallel installiert.

Ahnliches gilt fiir Serverzentren. Fiir diese Nutzungsart gibt es die Klassifizierung der
Verfiigbarkeit in sogenannten Tier-Stufen®, definiert durch das US-amerikanische Uptime
Institute in der TIA-942 (Telecommunications Infrastructure Standard for Data Centers),
vgl. Tabelle 2.6.

Tabelle 2.6: Tier-Klassifizierung der Verfiigbarkeit von Daten-Serverzentren,
nach TIA-942

" . . Kiihlung
Verfiigbarkeit | Ausfallzeit/a Redundanz (Watt/m?)

Tier | 99,67 % 28,8 h 22-320
Tier Il 99,75 % 22,0 h redundante Komponenten 430-540

Tierlll | 99,98 % 1,6h | 2us: Zfacher Serverundmehr | 70 4 )9
fache Versorgungswege

komplette Redundanz inkl.

>1600
Versorgungswegen

Tier IV 99,99 % 0,8h

4 Tier: englisch fiir Kategorie
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2.4.1.5 Checkliste zur Steuerung der Nutzbarkeit

Da die Nutzbarkeit vor allem eine qualitative Anforderung darstellt, ist sie nicht mit einzel-
nen Kennzahlen steuerbar. Stattdessen werden hier die vorangegangenen Beschreibun-
gen in einer Tabelle zusammengefasst, vgl. Tabelle 2.7. Diese kann nach eigenem Bedarf
zu einer Checkliste ausgearbeitet werden.

Tabelle 2.7: Mogliche Kriterien fiir die Nutzbarkeit einer Immobilie

Erreichbarkeit

S . . ausge-
Kriterium im Detail arbeitet?
Nebenflachen fiir Facility Services (z. B. Putzraum)
Bedarfskonzept Barrierefreiheit
erarbeiten

Nutzungsflexibilitat
definieren

Universalitat

Veranderbarkeit

Nachriistbarkeit

Gesundheitsschutz
sicherstellen

Schallschutz

Ausdiinstungen aus Baustoffen vermeiden

Staub reduzieren

Krankheitskeime reduzieren

Schimmel vermeiden

Ergonomische Einrichtung des Arbeitsplatzes

Betriebsunfalle vermeiden

Verfiigharkeit
gewahrleisten

Verfiigbarkeitsniveau

Zeitliche Rahmenbedingungen fiir Instandhaltung

22



2 LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT — ZIELE UND AKTIVITATEN

2.4.2 Aktivitdten zur Steuerung des Ressourceneinsatzes

Materielle Ressourcen sollen im Lebenszyklus von Immobilien im Idealfall in einem
geschlossenen Kreislauf zirkulieren mit einem moglichst langen Nutzungszyklus. Fiir
alle drei Ressourcenarten (Finanzen, Energie, Material) gilt das Prinzip der Sparsamkeit.
SchlieBlich sind auch Wechselwirkungen und Substitutionen zwischen verschiedenen
Arten von Ressourcen zu bewerten, z.B. im Falle von finanziellen Investitionen in energie-
sparende MaBnahmen. Im Folgenden werden mogliche Kreisldufe, Steuerungskonzepte
und Steuerungskennzahlen fiir die drei Ressourcenarten finanzielles Kapital, Energie und
Material unterschieden.

2.4.2.1 Finanzielle Ressourcen

Gebdude binden finanzielles Kapital in betrdchtlichem Ausmaf}. Auflerdem kommen
zu den Herstellungskosten jedes Jahr noch weitere Kosten fiir Verwaltung, Betrieb und
Instandsetzung hinzu.

e Kosten und Erlose

Den Kosten stehen in der Nutzungsphase dann Erlose gegeniiber, die durch Vermietung
erzielt werden kénnen. Wenn Gebdude durch den Eigentiimer selber genutzt werden, ent-
steht ein Riickfluss des Kapitals indirekt {iber einen Gewinn aus der Geschéftstatigkeit
oder durch die ersparte Vergleichsmiete.

e Aktivitaten zur Steuerung des Einsatzes von finanziellen Ressourcen

Damit Kosten im Lebenszyklus nicht zulasten der moglichen Erlése aus der Gebdude-
nutzung bzw. -vermietung eingespart werden, sollte man eine Lebenszyklus-orientierte
Steuerung der finanziellen Ressourcen anhand des Lebenszyklus-Erfolgs (LzE) vorneh-
men (Definition vgl. 3.2.1). Die in dieser Kennzahl integrierten Lebenszykluskosten (LzK)
geben wiederum einen Uberblick iiber Kosten aus allen Phasen des Immobilien-Lebens-
zyklus, um eine Reduktion der Herstellungskosten zulasten der Betriebs- und Instandset-
zungskosten zu vermeiden.

Die Ermittlung von LzE bzw. LzK und Mieterldsen im Lebenszyklus kann in der Konzepti-
ons- und Planungsphase iterativ zur Entwicklung von Losungen genutzt werden, die die
Kosten und Erlose fiir den — wahrscheinlichen — Lebenszyklus der Immobilie optimieren.

2.4.2.2 Energetische Ressourcen

Damit die Gebdaudenutzung wenig bzw. gar keine fossile Energie beansprucht, muss zum
einen der Energiebedarf drastisch reduziert und zum anderen der Energieverbrauch aus
erneuerbaren Energiequellen gedeckt werden. Dabei ist eine lokale Energieversorgung
aus Sicht der Gesellschaft vorteilhaft (weniger Investition in Leitungen und Netzstabilitdt
erforderlich). Entsprechend muss Energie aus der Umwelt, d.h. von Sonne, Wind und
Erdreich gewonnen werden. Zudem ist eine Speicherung erforderlich, da Verfiigharkeit
und Verbrauch oft zeitlich auseinanderfallen. So ist z.B. Solarenergie tagsiiber und im
Sommer besonders gut verfiigbar, Energie fiir Beleuchtung bzw. Heizung dagegen nachts
bzw. im Winter erforderlich.
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e Energieformen im Gebdudebetrieb

Bei der Nutzung von Energie aus regenerativen Energiequellen ist zwischen verschiede-
nen Energieformen zu unterscheiden: thermische Energie (Warme, Kélte) und elektrische
Energie. Thermische Energie kann z.B. durch Solarthermie oder Geothermie nutzbar
gemacht werden. Elektrische Energie ist z.B. durch Windkraftanlagen oder Photovoltaik
(PV) zu gewinnen. Bild 2.6 zeigt typische Speicheranlagen je Anlage zur Energiegewin-
nung an. Dem ist hinzuzufiigen, dass auch eine Speicherung elektrischer Energie durch
Umwandlung in thermische Energie, z.B. heifles Wasser (Kessel) oder Kilte (Gefrier-
schrank), moglich ist. Die Umwandlung von Strom in gasférmige Energietréger (z. B. H, fiir
die Nutzung in Brennstoffzellen) er6ffnet Méglichkeiten der Nutzung u. a. fiir Mobilitat.

Form Anlage Speicherung

Solarthermie u. a. Kessel

Geothermie e
Eisspeicher
Elektrisch <

Bild 2.6: Energiegewinnung und -speicherung am Gebdude

Photovoltaik

Windkraft

e Aktivitdten zur Steuerung des Einsatzes von Energie

Energiemanagement nach DIN ISO 50001 arbeitet nach dem Prinzip des kontinuierlichen
Verbesserungsprozesses (Plan-Do-Check-Act). Nach einer Erfassung des IST-Zustandes
von Energieverbrauchen werden Verbrauchstreiber identifiziert, z.B. durch Benchmar-
king. Bild 2.7 zeigt die durchschnittlichen Energieverbrduche privater Haushalte im
Bereich Wohnen - gesamt 631 Mrd. kWh, witterungsbereinigt in 2014 (Statistisches
Bundesamt Deutschland 2015). Nach den wesentlichen Verbrauchstreibern Raumwéarme
und Warmwasser (gesamt 83 %) summieren sich die Verbrduche von Haushaltsgeraten
und Geréten fiir Kochen, Trocknen und Biigeln auf 15 % des Verbrauchs.
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2%

® Raumwdrme

B Warmwaser

Kochen, Trocknen, Biigeln

Haushaltsgerdte

Beleuchtung

Bild 2.7: Energieverbrduche privater Haushalte im Bereich Wohnen

Daraus werden MaBBnahmen zur Verbesserung abgeleitet, umgesetzt und auf ihren Erfolg
hin Uberpriift.

Im Folgenden werden mégliche Mafnahmen skizziert:

Verbrauch thermischer Energie senken:

Sehr gute Warmedammung, viel thermisch aktive Masse, sommerlicher Warmeschutz
durch auBenliegenden Sonnenschutz, ggf. Warme-/Kilte-Riickgewinnung in der
Liuftung/Kiihlung/Klimatisierung

Thermische Energie generieren:

Solarthermische Anlagen auf dem Dach, ggf. an der Fassade (im Sommer fiir die
Warmwasserbereitung nutzbar), geothermische Anlagen im Erdreich, z.B. im Falle von
Pfahlgriindung mit integrieren (im Sommer auch fiir Kithlung vorteilhaft).

Thermische Energie speichern:

GroBe Warmwasserspeicher kénnen im Gebdudeinneren (méglichst in Bereichen, die
von der ggf. vorhandenen Warmetransmission aus dem Speicher profitieren) integriert
werden, um Warmeenergie fiir den Winter zu speichern. Eisspeicher ersparen dem-
gegeniiber Kosten fiir die Herstellung (meist keine Ddmmung), erfordern jedoch einen
hoheren Einsatz an Elektroenergie fiir den Betrieb der Warmepumpen.

Es gibt auch Konzepte, die das Erdreich ohne jede Abgrenzung als Speichermedium zu
nutzen.

Verbrauch elektrischer Energie senken:

einige Beispiele:

Strom fiir Beleuchtung wird durch gute natiirliche Belichtung gespart sowie durch den
Einsatz von LED-Leuchtmitteln. Geregelte Heizungspumpen sollten Standard sein. Die
Vermeidung von Stand-by-Verlusten bei elektrischen Gerdten, z.B. Druckern, kann
bis zu 7 % des Stromverbrauchs einsparen. Bei Haushaltsgerdten wie Kiihlschrank,
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Gefrierschrank, Waschmaschine, etc. kann sich deren vorgezogener Austausch durch
gesparte Stromkosten amortisieren, da die Neugerdte eine deutlich bessere Energie-
effizienz aufweisen. (Aber: der Energieaufwand fiir die Gerdteherstellung ist in dieser
Abwagung ebenfalls zu beriicksichtigen, vgl. 3.3.)

— Elektrische Energie generieren:

Photovoltaik (PV) kann auf dem Dach und an der Fassade integriert werden. Wenig
Verschattung durch Bdaume oder Gebdude, eine gute Ausrichtung (Aufstellwinkel,
Siidorientierung) und evtl. Vermeidung von Uberhitzung durch Dachbegriinung unter
den PV-Paneelen erhéhen deren Stromertrag. Kleinwindanlagen miissen analog an
geeigneter Stelle errichtet werden, dabei ist auf die Vermeidung einer Eintragung von
Schwingungen in die Gebdudekonstruktion zu achten.

— Elektrische Energie speichern:

Elektroautos konnen als ,fahrbare“ Batterien genutzt werden. An der Entwicklung
von kostengiinstigen, lokalen Speicherlésungen wird noch gearbeitet, z.B. bzgl.
der Umwandlung von nicht sofort verwendbarem Strom in gasférmige Energietrager
(,Power to Gas“). Schon heute kdnnen wegen nachlassender Speicherkapazitdt
ausgewechselte Autobatterien in Gebduden eine ,,Restnutzung® erfahren, wo eine
geringere Speicherkapazitdt durch die Reihung vieler Altbatterien ausgeglichen wird
(mehr dazuin 4.1).

2.4.2.3 Materielle Ressourcen

Materialien werden im Lebenszyklus von Immobilien fiir die Herstellung des Gebdudes,
fiir seine Instandhaltung und Pflege (z.B. Reinigung), aber auch fiir die Nutzerprozesse
eingesetzt. Eine Auflistung wiirde demnach auf3er Ziegeln, Fensterholz, etc. auch Ersatz-
teile fiir die technischen Anlagen, Biiromobel, Reinigungsgerdte, etc. und beispielsweise
Hygienepapier umfassen, vgl. Bild 2.8.

Gebrauchs-Mittel,
z. B. Staubsauger

N

Verbrauchs-Mittel,
z. B. Hygienepapier

Bau-Material =)

A %

Reduce — re-use —> recycle - rot — re-design

Bild 2.8: Materialkreislauf im Lebenszyklus von Immobilien
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e Materialkreislauf

Fiir die Optimierung des Materialkreislaufs gilt die aus dem Gesetz fiir Kreislaufwirtschaft
(§ 6 KrWG) bekannte Hierarchie von Handlungsméglichkeiten:

- Vermeidung

— Wiederverwendung

— Recycling

- sonstige Verwertung (Energiegewinnung, Verfiillung)
- (Beseitigung)

Hier wurde die letztgenannte Handlungsmoglichkeit in Klammern gesetzt, weil die Besei-
tigung durch Verbrennen (ohne Energiegewinnung) oder Deponieren durch Optimieren
von Materialkreisldaufen vermieden werden soll. In Bild 2.8 zeigt die griin hinterlegte
Hierarchie von Mafinahmen zum SchlieBen von Materialkreisldaufen noch die folgenden
beiden Optionen

- Verrotten/Kompostieren (,,rot*)
— Verdndern der Produkt-Designs zur verbesserten Wiederverwendung (,,re-design)

Eine Vermeidung von Material-Nutzung, z.B. durch Flacheneffizienz in der Gebdudekon-
struktion, ist in jeder Hinsicht die effektivste MaRnahme (solange diese Effizienz nicht
die Nutzbarkeit des Gebdudes einschrdnkt). Eine Wiederverwendung hilt die einmal
der Umwelt entnommenen Ressourcen in einer ggf. variierenden Nutzung, z.B. durch
erneuten Einbau als Fenster, nach eventuellen ReparaturmaBnahmen (Instandsetzung).
Beim Recycling wird ein Rohmaterial fiir die wiederholte Nutzung wiedergewonnen,
z.B. konnen Metalle nahezu unbegrenzt gesammelt, eingeschmolzen und wieder ver-
arbeitet werden. Ein Down-Cycling ist beispielsweise bei Gummi tblich: aus Autoreifen
werden z.B. elastische Bodenbeldge auf Sportplatzen. Die energetische Verwertung ist
z.B. durch Biogasgewinnung aus Garprozessen, Verbrennung moglich. Das Verrotten
bzw. Kompostieren von biotischen Materialien (Holz, Hanf, pflanzliche Speisereste, etc.)
schlief}t den biologischen Material-Kreislauf.

Das nachfolgende Zitat aus dem Kreislaufwirtschaftsgesetz zeigt, dass die offentliche
Hand schon heute zur Férderung von materiellen Ressourcenkreisldufen verpflichtet ist.
»Kreislaufwirtschaftsgesetz — KrWG
§ 45 Pflichten der 6ffentlichen Hand

(1) Die Behorden des Bundes ... sind verpflichtet ... zu priifen, ob und in welchem
Umfang
1. Erzeugnisse eingesetzt werden kénnen,

a) die sich durch Langlebigkeit, Reparaturfreundlichkeit und Wiederverwendbar-
keit oder Verwertbarkeit® auszeichnen,

5  kursive Formatierung durch Autorin
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b) die im Vergleich zu anderen Erzeugnissen zu weniger oder zu schadstoffarme-
ren Abféllen fiihren oder

¢) die durch Vorbereitung zur Wiederverwendung oder durch Recycling aus Abfal-
len hergestellt worden sind, sowie

2. die nach dem Gebrauch der Erzeugnisse entstandenen Abfdlle unter besonderer
Beachtung des Vorrangs der Vorbereitung zur Wiederverwendung und des Recyc-
lings verwertet werden kdonnen.*

e Aktivitdten zur Steuerung des materiellen Ressourceneinsatzes

Die beiden o.g. Prinzipien — wenig Material einsetzen und dieses kreislauffahig auswéah-
len - erfordern vielfach ein Umdenken, wenn sie konsequent umgesetzt werden sollen.
Anstelle des preisgiinstigsten Bieters muss ggf. der ndher gelegene gewdhlt werden, der
auch ein Riicknahmekonzept mit anbietet.

— Material sparsam einsetzen

Bei Erstherstellung, Instandsetzung oder Modernisierung wird auf eine Vermeidung von
Materialresten (z.B. aus Verschnitt) geachtet. Die Optimierung von Materialgewicht ist
bei Gebduden dagegen nicht grundsatzlich zu empfehlen, weil Masse durch ihre ther-
mische Tragheit energetisch erwiinscht sein kann.

Auch Wasser ist eine materielle Ressource. Dessen sparsame Nutzung ist insbesondere
in Gegenden relevant, die von Trockenheit bedroht werden. Aber auch in wasserreichen
Regionen ist die Aufbereitung von Trinkwasser und die Ableitung von Abwasser ein
ressourcenverbrauchender Prozess. Daher gehoren Trinkwasser sparende Anlagen und
die Bewirtschaftung von Regenwasser® (Sieker et al. 2006) ebenfalls zum Ressourcen
sparenden Gebdudebetrieb.

- Langlebige, reparaturfahige Materialen auswahlen

Diese reduzieren die Anzahl der Erneuerungszyklen wahrend der Nutzungsdauer einer
Immobilie, z.B. konnen Holzfenster bei gegebenem Witterungsschutz (Anstrich bzw.
Dachiiberstand) und entsprechender Pflege (schreinermiBige Uberarbeitung, ggf. Aus-
tausch von verwitterten Teilen) iber 100 Jahre lang nutzbar sein. Bei Kunststoff-Fenstern
ist keinerlei Reparatur moglich, ein Austausch nach ca. 25 Jahren erforderlich (Material-
ermiidung).

— Kreislauffahige Materialien einsetzen

Metalle, nachwachsende Baustoffe, aber auch Kunststoffe miissen am Ende des Lebens-
zyklus des Bauelementes sortenrein getrennt riickbaubar sein, damit sie in den Material-
kreislauf zuriickgegeben werden konnen. Das bedeutet einen weitgehenden Verzicht auf
Klebungen, z.B. bei Oberflichenbeschichtungen (Teppich), und schadstoffhaltige Bau-
stoffe, z. B. in Lacken.

6  Regenwasserbewirtschaftung: Speicherung fiir die Nutzung als Brauchwasser, z.B. zur Spiilung von Toilet-
ten oder zur Bewdsserung von Griinanlagen, sowie Versicherung auf dem Grundstiick.
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Zu der Auswahl von Ver- bzw. Gebrauchsgiitern mit dem Ziel der Schonung materieller
Ressourcen gibt auch die im Folgenden zitierte Zertifizierung von Nachhaltigkeit im
Facility Management nach GEFMA 160 im Kriterium ,,Beschaffung” eine Empfehlung
ab. Darin spiegeln sich die Prinzipien der Recyclingfdhigkeit bzw. der Herstellung aus
recyclierten Rohstoffen (z.B. im Falle von Papier). Zudem wird auf regionale Produkte
abgehoben. Regionale Produkte (hier definiert durch ,,Rohstoffe und Produktion Umkreis
von 100 km“) reduzieren den Transportaufwand, der zu Energieverbrauch und Umwelt-
belastung fiihrt (siehe 2.4.2.1 und 2.4.3) aber auch Materialaufwand in Form von Trans-
port-Verpackung, -Fahrzeug, etc. provoziert.

Das Zertifikat ,Cradle to Cradle” bescheinigt die Umsetzbarkeit eines vollstandigen
Ressourcenkreislaufs fiir alle Einzelteile eines Produktes.

aus: Zertifizierung von Nachhaltigkeit im Facility Management nach GEFMA 160-1,
Kriterium Beschaffung,

»Anlage 1: Auflistung von Verbrauchsgiitern (Auswahl)

Verbrauchsmittel des Biirobedarfs (abschlieBend: Papier, Ordner, Toner/Patronen,
Batterien

Verbrauchsmittel der Sozial- und Sanitarraume (Toilettenpapier, Papierhand-
tiicher, Stoffhandtiicher, etc.)

Verbrauchsmittel der Instandhaltung

Anlage 1.1: Zuordnungskriterien fiir nachhaltige Verbrauchsgiiter
des Biirobedarfs (Auswahl)

Papierprodukte aus Recyclingmaterial, Kennzeichnung durch Blauer Engel, EU-
Okolabel, FSC-recycled, EUGROPA

Papierprodukte aus nachhaltiger Forstwirtschaft, Kennzeichnung durch FSC- oder
PEFC-Zertifikate

Papierprodukte aus regionaler Herstellung (Rohstoffe und Produktion im Umkreis
von 100 km)

Schadstoffgepriifte Toner und Tinten, Kennzeichnung durch Blauer Engel, BG-
Priifzert., LGA schadstoffgepriift, u.a.

Toner- und Tintenmodule mit zertifiziertem Recycling-/Entsorgungsweg
Wieder aufladbare Batterien/Akkus

Der Nachweis der Nachhaltigkeit alternativer Verbrauchsgiiter tiber andere als die
genannten Zuordnungskriterien ist zuldssig. Anerkannt werden zusatzlich auch alter-
native Verfahren zum Total-Ersatz von Verbrauchsgiitern, z.B. Einfiihrung und Umset-
zung eines Dokumentenmanagementsystems zur Reduzierung des Papierverbrauchs.

Anlage 1.2: Zuordnungskriterien fiir nachhaltige Verbrauchsgiiter der Sozial- und
Sanitdrrdume (Auswahl)

Hygienepapiere (Toilettenpapier, Papierhandtiicher, Papiertaschentiicher, Papier-
servietten, Haushaltsrollen) aus Recyclingmaterial, Kennzeichnung durch Blauer
Engel, EU-Okolabel
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- Hygienepapiere aus nachhaltiger Forstwirtschaft, Kennzeichnung durch FSC- oder
PEFC-Zertifikate

- Hygienepapiere aus regionaler Herstellung (Rohstoffe und Produktion im Umkreis
von 100 km)

- Sonstige Hygieneprodukte (Seifen, Spiilmittel, etc.): Kennzeichnung durch Blauer
Engel, EPEA-Zertifizierung, EU-Okolabel

Der Nachweis der Nachhaltigkeit alternativer Verbrauchsgiiter iiber andere als die
genannten Zuordnungskriterien ist zuldssig. Anerkannt werden zusétzlich auch alter-
native Verfahren zum Total-Ersatz von Verbrauchsgiitern, z.B. die Handetrocknung
durch moderne Handtrockengerate.

Anlage 1.3: Zuordnungskriterien fiir nachhaltige Verbrauchsmittel
der Instandhaltung (Auswahl)

- Umweltvertrdgliche Betriebsstoffe (Schmiermittel, Kiihlmittel), Kennzeichnung
durch Blauer Engel, EU-Okolabel, u.a. (Andere Betriebsstoffe wie Energietrdger
und Putzmittel werden in entsprechenden Kriterien abgebildet)

— Betriebsstoffe, die eine hohe Qualitdt hinsichtlich der Aspekte Gesundheit und
Arbeitssicherheit gewahrleisten, Kennzeichnung z.B. durch Blauer Engel

Der Nachweis der Nachhaltigkeit alternativer Verbrauchsgiiter iiber andere als die
genannten Zuordnungskriterien ist zuldssig.

Anlage 2: Auflistung von Gebrauchsgiitern (Auswahl)

- Buliro-/Raumausstattung (Mobiliar, elektrische Gerate, Lampen/Leuchtmittel)

- Arbeitsgerite des Gebdudebetriebs/der Gebdudebewirtschaftung (Werkzeuge,
etc.)

Anlage 2.1: Zuordnungskriterien fiir nachhaltige Biiro-/Raumausstattung (Mobiliar,
elektrische Gerite, etc.)

— Umweltvertragliches, schadstoffgepriiftes, emissionsarmes Mobiliar, Kennzeich-
nung durch Blauer Engel, Giitezeichen der Deutschen Giitegemeinschaft Mdbel,
EPEA-Zertifizierung, EU-Okolabel, u. a.

— Holzprodukte/-werkstoffe aus nachhaltiger Forstwirtschaft, Kennzeichnung durch
FSC-/PEFC-Zertifikate

- Umweltschonende, schadstoffgepriifte, emissionsarme EDV-Gerdte, Kennzeich-
nung durch Blauer Engel, BG-Priifzert., Eco-Kreis (TUV-Rheinland), Energy Star,
LGA schadstoffgepriift, EU-Okolabel, EU-Energieeffizienzlabel, u. a.

— Umweltschonende Kleingerate: Blauer Engel

- Leuchten: EU-Okolabel, Blauer Engel

Der Nachweis der Nachhaltigkeit alternativer Biiro-/Raumausstattungen iiber andere
als die genannten Zuordnungskriterien ist zuldssig.



2 LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT — ZIELE UND AKTIVITATEN

Anlage 2.2: Zuordnungskriterien fiir nachhaltige Arbeitsgerdte
des Gebdudebetriebs

- Energieeffiziente, larm- und vibrationsreduzierte Werkzeuge

Der Nachweis der Nachhaltigkeit alternativer Arbeitsgerdte {iber andere als die
genannten Zuordnungskriterien ist zuldssig. Andere Arbeitsgerdte des Gebdude-
betriebs/der Gebdudebewirtschaftung (Reinigungsgerate, Gartengerate, etc.) werden
in entsprechenden Kriterien abgebildet.*

2.4.2.4 Wechselwirkungen zwischen den Ressourcenarten

Es ist in den obigen Ausfiihrungen schon angeklungen: Material, Energie und Finanzen
bilden keine getrennt voneinander ablaufende Ressourcensysteme, sondern sind stets
miteinander verkniipft, vgl. Bild 2.9. Beispielsweise wird Material eingesetzt zur Reduk-
tion des Energieverbrauchs fiir die Temperierung von Gebduden. Dieses wiederum kostet
Geld. Umgekehrt kann der mit Photovoltaik erzeugte Strom in das 6ffentliche Stromnetz
eingespeist und damit verkauft werden, was Erlose erzielt. Oder: durch Verbrennen
werden Materialien energetisch verwertet, der entstehende Strom und die gewonnene
Waédrme haben einen Geldwert.

Kosten fuir Stromverbrauch

Erlose aus Stromeinspeisung \

Kosten fiir Herstellung

Energetische Verwertung Erlse aus Recycling

Einsparung durch Dammung

Bild 2.9: Wechselwirkung zwischen materiellen, energetischen und finanziellen
Ressourcen

Was bedeuten diese Wechselwirkungen fiir die Steuerung des Ressourceneinsatzes?

Eine einzige Kenngrofie — sei es fiir materielle, energetische oder finanzielle Ressourcen
— wird nicht geniigen, um die Optimierung des Ressourceneinsatzes im Lebenszyklus zu
steuern. Vielmehr muss es darum gehen, sowohl
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— sparsame Materialkreisldufe zu installieren, als auch eine
— energetische Autarkie bei

— minimalen Kosten und maximalen Erlosen
im Lebenszyklus einer Immobilie umzusetzen.

2.4.2.5 Kennzahlen zur Steuerung des Ressourceneinsatzes
e Steuerungskennzahlen fiir finanzielle Ressourcen

Das Immobiliencontrolling halt zahlreiche Kennzahlen bereit (Schafers, Wolfgang, u.a.
2016), u.a. zur Wertentwicklung. In diesem Abschnitt werden lediglich Beispiele auf-
gefiihrt, die einen direkten Bezug zu den in Kapitel 3 erlduterten Kennzahlen aufweisen.

— Herstellungskosten

— Betriebskosten

- Instandsetzungskosten
— Lebenszykluskosten

- Leerstandsrate

— Mieterlose

— Lebenszyklus-Erfolg

- etc.

e Steuerungskennzahlen fiir energetische Ressourcen

— Einsatz thermischer Energie

— Einsatz elektrischer Energie

— Anteil von Energie aus erneuerbaren Energiequellen

- Bilanz Gewinnung/Verbrauch (Grad der Selbstversorgung)

- etc.

HINWEIS
Vergleichbarkeit der energetischen Kennzahlen sicherstellen

Fiir den Vergleich von Heizenergieverbrduchen ist zwingend eine Witterungsberei-
nigung vorzunehmen, sonst suggeriert ein warmer Winter Energieeinsparungen, die
lediglich wetterbedingt entstanden sind. Klimafaktoren stellt der Deutsche Wetter-
dienst nach Postleitzahlen geordnet zur Verfiigung (Deutscher Wetterdienst 2016).

Weitere Einfliisse kénnen Nutzungsanderungen, Leerstand, Neuinstallation von tech-
nischen Anlagen, etc. sein.
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e Steuerungskennzahlen fiir materielle Ressourcen
— Lebensdauer

— Reparaturfahigkeit

— Kreislauffahigkeit

— Anteil an Sekundédrrohstoffen

— Anteil an nachwachsenden Rohstoffen

— Anteil von Betriebsmitteln mit Umweltkennzeichen

- etc.

2.4.3 Aktivitdten zur Steuerung der Information
2.4.3.1 Spezifische Information je nach Lebenszyklusphase

Rund um ein Gebdude entstehen in jeder Phase des Lebenszyklus neue, auf verschie-
densten Daten basierende Informationen, z.B. zu Grundstiicksgréfle, Brandschutz-
konzept, vertraglich vereinbarten Serviceleistungen. Diese Informationen finden sich
in unterschiedlichen Dokumenten wieder, die jedoch meistens nicht allen Akteuren im
Lebenszyklus verfiigbar sind, z.B. Grundstiickskaufvertrag, Baugenehmigung, Wartungs-
auftrag, etc.

Die Herausforderung einer Informationssteuerung fiir den gesamten Lebenszyklus der
Immobilie besteht nun darin, die Information des je nach Lebenszyklusphase wechseln-
den Hauptakteurs fiir die ndachste LzPh verfiigbar zu machen. Das beginnt mit dem simp-
len Vorhandensein einer Dokumentation und endet im Idealfall mit einer strukturierten
Datenbasis, die verschiedenste Gewerke bzw. Nutzer mit aktueller Information im geeig-
neten Datenformat versorgt, vgl. Tabelle 2.8.

Tabelle 2.8: Informationen je nach Akteur und Lebenszyklusphase

Akteur | typischeLzph | \Mormations | informations- oo | ichtig fir

erzeugung, z.B. art, z.B.

Initiator 1: Konzeption Grundstiicks- Lageplan. oef

(ggf. Eigen- | (ggf. alle Phasen | kauf, Nutzungs- sepran, St 2 Planung

- . Mietvertrag

tlimer) des L2) konzeption
Genehmigungs-, Plane, Konzept
Ausfiihrungs. bzw. Gutachten

Architekt, | 2: Planung, ggf. lanun N{gen- zu Schall-, 3, 4,5, |Nutzungsande-

Fachplaner | 7: Sanierung p & Warmeschutz, 6,7 rung, Sanierung

genermittlung,

Ausschreibung Standsicherheit,

Brandschutz, etc.
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Akteur typische LzPh InpiEd e I in LzPh wichtig fiir
erzeugung, z.B. art, z.B.
Produktmerk-
3: Errichtung, Produktauswahl, mal?, -h?rkunft, COZ-Berecnhnung,
Bauunter- | ggf. . tatsachlich 4,5,6, |Nutzungsande-
. -einbau, Rest-
nehmen 7: Sanierung, stoffentsoraun gebaute TGA, 7,9 rung, Instand-
9: Verwertung sung Lage der Lei- setzung
tungen etc.
V?rkaufer/ 4 Vermarktung | Kaufvertrag, ggf. F?rtlgmaﬁe, tat- Mletvert'rag,
Kaufer (ggf. 5. Beschaffun Mietvertra sdchlich gebaute 6,7 ggf. Sanierungs-
Nutzer) ’ 8 8 Raume, TGA planung
Reinigungs-
Reinigungs- planung, Umwelt-
e 6: Nutzung, ggf. .. flachen, -mittel, management,
Facility 8: Leerstands- Reinigung, Zeitpunkt/Art der | 4,5,7,9 | Bewertung
Manager Instandhaltung
phase Wartung, Instandsetzungs-
Instandsetzung stau (Verkauf),
Betreiberwechsel

2.4.3.2 Richtlinien zur Systematisierung der Information

Im Idealfall gibt es eine einheitliche Struktur, in der Informationen gesammelt und
gehalten werden. Mit dem Konzept des Building Information Modeling (BIM) ist eine fiir
den gesamten Lebenszyklus der Immobilie sowie fiir alle damit befassten Akteure bzw.
Gewerke im Kommen. Bereits verfiigbar und gut etabliert sind die folgenden Standards:

DIN 276

- DIN 277
- DIN 18960

- GEFMA 200

- GEFMA 198

- GEFMA 400 ff.
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Kosten im Hochbau — Definition von Bauelementen, die auch in der
Instandhaltung hilfreich sind, vgl. 3.1.2

Grundflachen und Rauminhalte im Bauwesen — Teil 1: Hochbau

Nutzungskosten, mit Bezugnahme auf DIN 276 im Bereich der
Instandhaltung

Kosten im Facility Management, mit Bezugnahme auf DIN 276, 277,
18960 u.a.

Dokumentation im Facility Management, zur Ordnung der verschie-
densten Dokument-Arten (Bezug auf zahlreiche bestehende Stan-
dards, u.a. GEFMA 400). Zudem definiert GEFMA 198 ein Leistungs-
bild FM-Dokumentation.

Computer Aided Facility Management — CAFM. Hier wird die Daten-
basis in Bestands-, Prozess- und sonstige Daten unterschieden.
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Die weiteren GEFMA-Richtlinien der 400er-Gruppe thematisieren Einfiihrung, Datenbasis,
Ausschreibung/Vergabe und Zertifizierung von CAFM.

Fir die Zusammenfiihrung differierender Informations- und Dokumentenarten bietet
GEFMA 198 die in Tabelle 2.9 dargestellte Struktur an:

Tabelle 2.9: Informationsstruktur gemafy GEFMA 198 — Dokumentation im FM

A | Allgemeine Daten z.B. Beteiligte im Lebenszyklus

B | Management z.B. Immobilienstrategie

C | Organisation z.B. Aufbau-/Ablauforganisation

D |Vertrage z.B. Dienstleistervertrage

E |Flachen z.B. Raumbuch

F |Architektur und Technik z.B. Brandschutzkonzept

G |Infrastrukturelle Leistungen z.B. Dienstleistungskonzept Reinigung
H |Kosten z.B. Wirtschaftsplan

I |Projekte z.B. Energieoptimierung

2.4.3.3 Prinzipien zur Steuerung der Information

In 2.2 werden Verfiigharkeit, Aktualitdt und Strukturierung als Optimierungsziele im Hin-
blick auf die Information genannt. Zur Strukturierung dienen - beispielsweise — die in
2.4.3.2 aufgefiihrten Standards.

Um die Aktualitdt der Informationen {iber die LzPh ihrer Entstehung hinaus sicherzustel-
len, muss man entsprechende Vereinbarungen treffen, d.h. Leistungsbeschreibungen
und Vertrage zur Dokumentation und zu deren kontinuierlicher Aktualisierung ausarbei-
ten. Beispielsweise ist die Erstellung einer Gebdudebestandsdokumentation in der Hono-
rarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI, Stand 2013) als ,,Besondere Leistung®
aufgefiihrt, die nicht mit dem Basishonorar nach HOAI abgegolten ist, sondern separat
beauftragt und nach Vereinbarung vergiitet werden muss. GEFMA 198 bietet fiir die Aus-
schreibung der den gesamten Lebenszyklus abbildenden Dokumentationstatigkeiten ein
»Leistungsbild FM-Dokumentation® an.
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BEISPIEL
Auszug aus GEFMA 198-1: Dokumentation im Facility Management, Kap. 6

Leistungsbild FM-Dokumentation

Das vorliegende Leistungsbild bietet einen {ibersichtlichen Leitfaden, der je nach
Anforderung der Branche bzw. Facility eine eigene Gliederung aller Dokumente (in
einem vorgegebenen Gliederungsrahmen) und somit die Erstellung eines nutzerspezi-
fischen FM-Handbuchs ermoglicht.

Projektstart/Vorgaben

Im Rahmen des Projektmanagements sind folgende Aufgaben zu Beginn des Projektes
festzulegen:

a) Festlegung der Projektstruktur und Dokumentationsanforderungen pro Beteiligtem
b) Kommunikation der Standards und Richtlinien

c) Begleitung der Vertrags-/Vergiitungsgestaltung (Anforderungen an FM-Dokumen-
tation)

Phase 1: Betriebskonzept

Im Rahmen der Ableitung des Betriebskonzepts werden von den Projektinitiatoren
sowie den Nutzern der Immobilie die Grundlagen fiir den spdteren Betrieb gelegt.

Der Nutzer ist gefordert, sein konkretes Bedarfsprofil bezogen auf sein Kerngeschaft
zu formulieren und innerhalb folgender Kerndokumente zusammenzustellen:

— Nutzerprofil: Leitbild des Unternehmens, Nutzerstruktur und allgemeine Rahmen-
bedingungen

— Flachenbedarf und funktionale Anforderungen

— Prozesse/Betriebsabldufe (Kern-/Hauptprozesse)

— wesentliche Unternehmensrisiken

— Aufstellung der fiir den Betrieb benotigten Produktionsfaktoren (Gerate, Technik)

— Aufbau- und Ablauforganisation im Rahmen des Personalkonzepts (Kerngeschaft)

— Leistungsprofil (Kerngeschift vs. FM-Prozesse)

Phase 2: Betreiberkonzept
— Phase 2a: Grundlagen
o Ubersicht FM-Prozesse/Unterstiitzungsprozesse

e Dienstleistungskatalog/Aufgabenprofil (Schnittstellen zwischen Kerngeschaft
und FM)

e Risikoprofil zwischen Kerngeschaft und FM
e Planungsanforderungen fiir einen effizienten und wirtschaftlichen Betrieb
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— Phase 2b: (Betreiber-)Strategie

e Aufgaben- und Risikoprofil (Schnittstelle Kern- und Unterstiitzungsprozesse),
Outsourcing Strategie

o (bergeordnetes Bewirtschaftungskonzept fiir den Gebiudebetrieb
e FM-Organisation (Aufbau-/Ablauforganisation)
e Planungsanforderungen fiir einen effizienten und wirtschaftlichen Betrieb
(Input fiir Planer)
— Phase 2c: Detaillierung

e Einzelkonzepte pro FM-Dienstleistung (Reinigungskonzept, Instandhaltungs-
konzept, etc.)

e Stellenprofile und Arbeitsanweisungen
e Implementierungsplan
— Phase 2d: Festschreibung
e In der Phase 2d werden das Betreiberkonzept festgeschrieben und alle Doku-
mente in die FM-Dokumentation iiberfiihrt.
— Phase 2e: Fortschreibung

e |n der Phase 2e wird das FM-Handbuch (Betreiberhandbuch) im Verlauf der
Nutzungsphase fortgeschrieben (Anpassung statischer Dokumente, Erstellung
dynamischer Dokumente).

Liegen die Informationen strukturiert und aktuell vor, dann stellt sich die Frage nach der
Verfiigbarkeit. Analoge Dokumente — ausgedruckt auf Papier — sind derzeit fiir Vertrdge
weiterhin erforderlich und werden zum Beleg der damit verbundenen Anspriiche im Falle
einer juristischen Auseinandersetzung entsprechend an einem konkreten Ort aufbewahrt.

Alle anderen Dokumente bzw. darin gefasste Informationen entstehen mit zunehmender
Ausschliellichkeit digital. Durch die Digitalisierung von Informationen und Dokumenten
ergibt sich die Moglichkeit, deren Verfiigbarkeit zu optimieren. So kann die Information
tber den Typ einer Heizungsanlage und die vertraglich vereinbarten Positionen der
aktuellen Wartung von der Beauftragung bis zur Durchfiihrung und Abrechnung mittels
internetfdahiger Endgerdte abrufbar werden. Workflow-unterstiitzende Software fiihrt
ggf. den Handwerker vor Ort durch den gesamten Wartungsprozess und schliet mit der
Dokumentation, wer wann was gemacht, welches Ersatzteil eingebaut hat, etc. Ohne
Medienbriiche kann sich die Meldung an den Auftraggeber, die Rechnungstellung und
vielleicht auch die Nachbestellung des Verbrauchsmaterials anschlief3en. Dafiir existieren
im Rahmen der Betreiberprozesse zahlreiche CAFM-Software-Angebote. Internetfahige
Endgerdte gehdren in Form von Smartphones inzwischen zum Lebensstil und konnen ggf.
per App die gewiinschten Funktionen tibernehmen.

Zu beachten ist dabei jeweils die Frage der Datensicherheit: Derzeit schranken Vorgaben
zum Datenschutz die Ubertragung von sensiblen Daten iiber das Internet beispielsweise
bei der 6ffentlichen Hand ein. Auch kann es Probleme beim Datenempfang geben, speziell
in Kellerraumen, die durch mehrere Stahlbetondecken ,,abgeschirmt* sind.
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Das Datenmodell ist entsprechend der verwendeten Software fiir Eingabe, Abruf und
Auswertung der Informationen jedoch bisher sehr spezifisch fiir den Hauptakteur einer
LzPh, z.B. verschieden fiir den Architekten, den Statiker (der u.a. fiir die Stabilitdt des
Tragwerks verantwortlich ist) und fiir den Gebdudebetreiber bzw. Facility Manager. Das
in einigen europdischen Staaten’ bereits zum Standard erhobene Building Information
Modeling (BIM) konnte nun die Idee eines den Lebenszyklus begleitenden Datenmodells
umsetzen, das fiir jeden Akteur zu jeder Zeit die bendtigten Informationen bereithalt.

MERKE

BIM (Building Information Modeling) befindet sich derzeit in der Normungsphase. Die
»vornorm* DIN SPEC 91400 (2015): ,,Building Information Modeling (BIM)*“ verkniipft
das bausemantische Ordnungssystem der Standard-Leistungsbeschreibung STLB-Bau
mit der Systematik von 1SO 16739: ,,Industry Foundation Classes (IFC)“.

BIM ist dabei keine Software, sondern ein mehrdimensionales Datenmodell. Zu den drei
raumlichen Dimensionen kommen als Attribute der jeweiligen Elemente (z.B. Bauteile,
technische Anlagen) weitere Informationen zu Material, Kosten, Bauzeit, ggf. Lebens-
dauer, Reinigungshinweise, Wartungsvorschriften, etc. hinzu. Die Informationen aus ver-
schiedenen Gewerken werden in sog. Fachmodellen zusammengestellt. Deren Synopse
ermoglicht beispielsweise eine digitale Konfliktpriifung bzgl. der Leitungsfiihrung von
Liiftung, Abwasser, o.A., die ansonsten auf der Baustelle zu ungeplanten Anderungen,
hdsslichen Abkofferungen und aulerdem zu Mehrkosten, ggf. auch zu Bauzeitverlange-
rungen fiihren konnen. Auf diese Weise kann BIM Zeit- und Kostenrisiken — insbesondere
bei GroB3projekten — reduzieren, sofern das Modell konsequent vor Baubeginn vervoll-
standigt wird. Das bedeutet auch, dass alle Entscheidungen friihzeitig getroffen werden
miissen (Niinemann 2016).

Allerdings ist BIM mit einem erhdhten Aufwand wahrend der Planungsphase verbunden.
Fiir die Koordination der in das Modell eingehenden Daten wird das neue Tatigkeitsfeld
des BIM-Koordinators bzw. BIM-Managers erforderlich werden (Benaneck 2015). Der BIM-
Manager hat die Aufgabe, die Konsistenz des Datenmodells zu priifen und durch Riickmel-
dungen an die Gewerke ggf. herzustellen.

BIM konnte aber nicht nur den Planungs- und Bauprozess optimieren, sondern auch die
Betreiberprozesse: Wenn das Modell wahrend der Nutzungsphase weiterhin besteht und
mit Aktualisierungen bei Veranderungen - z.B. durch Umbauten - gepflegt wird, dann
konnen auch die Ausschreibungen fiir Instandsetzungen oder Reinigung auf Knopfdruck
aus dem Datenmodell gewonnen werden — weil ja die Flachen, Nutzungstypen, Rei-
nigungserfordernisse etc. bereits darin enthalten sind, vgl. Bild 2.10. Mit entsprechenden
Schnittstellen zu Workflow-unterstiitzender FM-Software kann auch das Controlling oder
das Qualitatsmanagement fiir die Betreiberprozesse von BIM profitieren.

7 Norwegen, Grof3britannien ab 2016
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In DIN SPEC 91303 Bestandteile und Struktur einer Lebenslaufakte fiir Erneuerbare-
Energie-Anlagen wird die , Lebenslaufakte* als Instrument zur Uberfiihrung von Informa-
tionen aus der Herstellungs- in die Nutzungs- und Betriebsphase empfohlen. Sie sammelt
strukturiert Informationen zu Ort, Produkt und Funktion. Im Idealfall werden dabei die
verschiedenen Perspektiven abgebildet (Essig 2015):

- Okonomisch: Kosten im Lebenszyklus, Budgets, Steuerungskennzahlen, etc.
- Rechtlich: Vertrage, Gesetze/Verordnungen, etc.

— Stofflich: Materialien bzgl. Verwendung, Entsorgung, etc.

— Technisch: Tragfdhigkeit, Bauelemente

— Funktional: Prozesse, Tatigkeiten, z. B. Wartung, etc.

Architektur

Tragwerk

/l Haustechnik 1 |

Haustechnik 2 |

| Instandhaltung

| Facility Service 2 }/

| Facility Service 1

Baufirma 1

Baufirma 2

Bild 2.10: Building Information Modeling (BIM) mit Informationen
fiir den gesamten Lebenszyklus

Ein weiterer Baustein auf dem Weg zur vollstandigen Digitalisierung von Informationen im
Lebenszyklus von Immobilien ist die digitale Identifikation von Elementen im Gebé&ude.
Ein RFID-Chip in jedem Bauteil macht eine zweifelsfreie Identifikation moglich, sodass
Verwechslungen ausgeschlossen werden — vorausgesetzt, der RFID-Chip enthdlt die
korrekte Information. Dieser Chip kdnnte nicht nur zur Identifikation dienen, er kdnnte
auch im Lebenszyklus immer weiter beschrieben werden und so lokal Informationen iiber
seinen Lebenszyklus sammeln.

8  RFID: Radio Frequency Identification
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HINWEIS
Wem gehdren die Daten?

Im Facility Management ist es gdngige Praxis, dass jeder Dienstleister sein eigenes
CAFM-Programm im Rahmen seiner Dienstleistung nutzt und dem Gebdudeeigentiimer/
-verwalterzugdnglich macht. Zwartreffen gute FM-Vertrdage entsprechende Vereinbarun-
gen zur Ubergabe einer Dokumentation bei Vertragsende. Aber das vollstindige Daten-
modell ist meist nur mit der jeweils spezifischen Software nutzbar. Die Softwarelizenz
gehort aber dem Dienstleister, fiir den das Datenmodell nun aber nutzlos geworden ist.

Ein klassischer Fall von Verschwendung im Prozess, der nur durch den harten Ver-
drangungswettbewerb unter FM-Dienstleistern bisher nicht — finanziell erkennbar —
zulasten der FM-Kunden geht.

Sinnvoller wdre es, wenn die Daten dem Gebdude bzw. dem jeweiligen Eigentiimer
zugeordnet wiirden. Dann miisste dieser eine entsprechende Datenverantwortung
tibernehmen, die er wiederum delegieren kdnnte. Wird BIM diese Entwicklung férdern?

2.4.3.4 Checkliste zur Steuerung der Information

Information ist nicht dann besser, wenn sie mit mehr Dokumenten belegt wird. Zu viele
Dokumente, bzw. eine unstrukturierte Datenhaltung erschweren die Auffindbarkeit der
gesuchten Information. Auch die Aktualitatsanforderungen sind nicht mithilfe eines mini-
malen Taktes zur Aktualisierung — wie etwa bei Sicherheitsupdates fiir den Virenscanner
— zu quantifizieren. Fiir beide Zielkriterien gilt: so viel wie nétig, dabei aber so wenig, so
kompakt und so integriert wie moglich.

Anstelle von quantitativen Kennzahlen sind also qualitative Indikatoren niitzlich. GEFMA
160 beschreibt die optimale Dokumentation aus Sicht des Facility Managements folgen-
dermafien:
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G=FMA

Nachhaltigkeit im Facility Management
Bewertungssystem Biiro- und Verwaltungsgebaude

GEFMA 160-1 |

Qualitat der

FM-Organisation

Nr. 4.4 | Dokumentation und Berichtswesen

BewertungsmaRstab

Gesamtbewertung Kriterium

1. Vollstandigkeit und Aktualitat der Objektdokumentation

1.1 Basis-Objektdokumentation

111

Bestandsdokumentation - Pléne und Berechnungen

Indikatorenpunkte

Die bauordnungsrechtlichen Bestandsdokumente sind an einem definierten
Stand-/Speicherort vorhanden und entsprechen dem aktuellen Stand des
Gebéaudes bzw. enthalten Kennzeichnungen zu tiberholten
Dokumentenstanden. Die Bestandsdokumentation liegt in digitaler Form vor.

Oder alternativ bei Neueintritt:
Alle gesetztlich vorgeschriebenen und fiir den Geb&udebetrieb relevanten

Bestandsdokumente werden vom Betreiber nachgefiihrt und dem aktuellen
Stand des Gebaudes angepasst. Dies erfolgt (auch) in digitaler Form.

1.1.2

Nutzerhandbuch

Indikatorenpunkte

Es liegt ein Nutzerhandbuch vor, das Angaben, Erlauterungen und Anleitungen
fir den unmittelbaren Nutzer zu allen nutzungsrelevanten
Gebaudekomponenten enthélt und den aktuellen Stand des Gebaudes
reprasentiert. AuRerdem umfasst das Nutzerhandbuch auch
nachhaltigkeitsrelevante Verhaltensinformationen fiir die Gebaudenutzer.

Oder alternativ bei Neueintritt:

Vom Betreiber wird ein Nutzerhandbuch nachgefiihrt, das Angaben,
Erlauterungen und Anleitungen fiir den unmittelbaren Nutzer zu allen
nutzungsrelevanten Gebaudekomponenten enthélt und den aktuellen Stand
des Gebaudes reprasentiert. Auerdem umfasst das Nutzerhandbuch auch
nachhaltigkeitsrelevante Verhaltensinformationen fiir die Gebaudenutzer.

Hinweis: — Di

e Anforderungen an ein Nutzerhandbuch gemaR Indikator 1.1.2 sind neutral hinsichtlich der Form.
Ein Nutzerhandbuch in Papierform wird ebenso akzeptiert wie eine digitale Form

— Fur Gebaude mit niedrigem Technisierungsgrad (z. B. ohne raumlufttechnische Anlagen, keine
Raumsteuerungsfunktionen (iber Lichtschalter, Heizungsthermostat, o. a. hinaus) gelten Informationsflyer oder
Informationen Uber Intra-/Internet-Losungen als Nutzerhandbuch

1.1.3

Betreiberhandbuch

Indikatorenpunkte

Es liegt ein Betreiberhandbuch vor, das das gesamte bzw. fiir das betrachtete
Gebéude erforderliche Spektrum der GEFMA 922-8 (oder vergleichbar)
abdeckt und den aktuellen Stand des Geb&udes darstellt. AuRerdem umfasst
das Betreiberhandbuch auch mégliche Manahmen der
Nachhaltigkeitsoptimierung.

Oder alternativ bei Neueintritt:

Vom Betreiber wird ein Betreiberhandbuch nachgefiihrt, das das gesamte
bzw. fiir das betrachtete Gebaude erforderliche Spektrum der GEFMA 922-8
abdeckt und den aktuellen Stand des Geb&udes darstellt. Auerdem umfasst
das Betreiberhandbuch auch mégliche MaRnahmen der
Nachhaltigkeitsoptimierung.

1.1.4

Gebaudebeschreibung

Indikatorenpunkte

Es liegt ein Geb&dudepass gemaR Leitfaden Nachhaltiges Bauen, Version 2001
oder eine vergleichbare Gebdudedokumentation (z.B. gemaR DIN 32835-1)
vor, die dem aktuellen Stand des Gebaudes entspricht.

Oder alternativ bei Neueintritt:

Eine liickenhafte und/ oder nicht aktuelle Gebdudebeschreibung wird vom
Betreiber nachweislich vervollstandigt und/ oder aktualisiert.

[1.2 Kontinuitét der Objektdokumentation

1.21

Bestimmung eines Dokumentationsbeauftragten

Indikatorenpunkte

Firr das Geb&ude wird ein libergeordneter Dokumentationsbeauftragter benannt.
Alle Informationen aus dem Geb&udebetrieb werden an den
Dokumentationsbeauftragten weitergeleitet. Dieser nimmt bedarfsgesteuert

die Integration gebaudebetriebsrelevanter Informationen in die
Objektdokumentation vor.

122

Kontrolle der Vollstandigkeit und Aktualitat

Indikatorenpunkte

In einer zentralen Liste werden alle Verdnderungen des Gebaudes (inkl. seiner
Betriebsfiihrung) aufgezeichnet. Die Liste enthalt Informationen zum
Gegenstand der Veranderung und Verweise auf das/ die betreffende(n)
Dokument(e)/ Schriftstiick(e) der Objektdokumentation.

15

Bild 2.11: Auszug aus GEFMA 160 — Nachhaltigkeit im FM, Kriterium Dokumentation und

Berichtswesen
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2.4.4 Aktivitaten zur Steuerung der Umweltbelastung

Das Bauen und Betreiben von Gebduden belastet die Umwelt durch die Emissionen von
Stoffen in Luft, Wasser und Boden. Dabei stehen die Emissionen von CO, u.a. aus der
Nutzung fossiler Energiequellen angesichts der drohenden Klimaerwdarmung stark im
Fokus der Aufmerksamkeit. Das auf der Weltklimakonferenz in Paris ausgehandelte,
globale Ziel, die Klimaerwdarmung auf 2 besser auf 1,5 Grad Celsius zu beschranken
(Bojanowski 2015), fordert von Deutschland eine drastische Reduktion des AusstoBes
von > ca. 10 T CO, je Person und Jahr auf 1 T CO, ab dem Jahr 2050.

Die oben angerissene Umstellung auf minimalen Energiebedarf und erneuerbare Energie-
quellen im Gebdudebereich muss also konsequent umgesetzt werden. Uber CO, hinaus
gibt es jedoch noch weitere, global und lokal wirkende Belastungen durch das Bauen und
Betreiben von Immobilien.

2.4.4.1 Umweltbelastung - global

Die moglichen, umweltschdadigenden Emissionen werden zu Gruppen zusammengefasst.
Mittels Aquivalenten lassen sich gleichgerichtete, aber unterschiedlich intensive Wirkun-
gen von Substanzen aufsummieren, z.B. hat Methan eine ca. 25-mal hohere Wirkung im
Sinne des Treibhauseffektes als Kohlendioxid (CO,). Tabelle 2.10 zeigt die in dem Bewer-
tungssystem Nachhaltiges Bauen fiir Bundesgebaude (BNB) bzw. im Deutschen Giitesie-
gel Nachhaltiges Bauen (DGNB) bewerteten Wirkungskategorien von umweltbelastenden
Emissionen.

Tabelle 2.10: Wirkungskategorien von Emissionen

Potenzial (engl.) (Abkii) |Aquivalent| Belastetes Medium
Treibhaus- Global Warming .
potenzial Potential GWP €0, Luft (Klima)
Ozonschicht- Ozone Depletion .
abbaupotenzial | Potential obP Ris Luft (Ozonschicht)
Ozonbildungs- | Photochemical Ozone
potenzial Creation Potential POCP CH, Luft (Sommersmog)
Versau‘erungs- Acidification Potential AP SO, Luft, Wasser, Boden
potenzial
Uberdl{ngungs- Eutrophlcatlon Ep PO Wasser, Boden
potenzial Potential 4

2.4.4.2 Umweltbelastung - lokal

Zu den globalen Wirkungen von Emissionen kommen noch lokale Wirkungen hinzu,
die wegen der Belastung der Innenraumluft sowie der lokalen, natiirlichen Umgebung
fiir Gebdude separat bewertet werden. Im BNB fiir Biirogebdaude wird der Verzicht auf
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bestimmte Stoffe, die Partikel an die Umgebungsluft bzw. durch Auswaschung an den
Boden oder das Wasser abgeben, positiv bewertet. Folgende sechs Stoffgruppen werden
im Bewertungskriterium 1.1.6 ,,Risiken fiir die lokale Umwelt“ hervorgehoben:

— Gefdhrliche und besonders besorgniserregende Stoffe (SVHC, Substance of Very High
Concern), z. B. krebserregende Stoffe (Asbest in Altbauten)

— Auslaugbare, gefdhrliche Stoffe

— Schwermetalle, z.B. in Farben enthalten

— VOC, organische Losungsmittel, z. B. in Klebemitteln von Holzwerkstoffen
- Halogenierte Kalte-/Triebmittel

— Biozide, z.B. in Fassadenanstrichen

Weitere, lokale Emissionen, die durch die Erstellung und Benutzung von Gebduden ver-
ursacht werden, sind:

— Lichtemissionen, ,Lichtverschmutzung®, vgl. LEED und BREEAM
— Larmemissionen, vgl. BREEAM

- Flachenversiegelung/Flacheninanspruchnahme (BNB) bzw. Warmeinseleffekt (LEED)

2.4.4.3 Prinzipien zur Steuerung der Umweltbelastung

Das Umweltmanagement nach DIN EN ISO 14001 verfolgt analog dem o.g. Energie-
management einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess: Plan-Do-Check-Act.

Fir die Phase des ,,Plan“ ist jeweils eine Analyse des IST-Zustandes erforderlich. Dafiir
definieren DIN ENISO 14040 ff. Prinzipien der Umweltbilanzierung (auch: Okobilanz,
Life Cycle Assessment, LCA). Diese muss Medien {ibergreifend (Boden, Luft, Wasser) und
Stoffstrom-integriert vorgehen, in folgenden vier Schritten:

— Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen (Systemgrenze)
— Sachbilanz

- Wirkungsbilanz

— Auswertung.

Die Herausforderung besteht darin, die vielfdltigen Komponenten von Bauprodukten und
deren Herstellungs-, Transport-, Nutzungs- sowie End-of-Life-Prozesse im Detail zusam-
menzustellen. Dabei helfen Datenbanken, z.B. Okobaudat (http://www.oekobaudat.de,
iber 1000 Datensatze in 2016) bzw. die Bauproduktdeklarationen (EPD environmental
product declaration) gemaB DIN EN 15804: Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umwelt-
produktdeklarationen — Grundregeln fiir die Produktkategorie Bauprodukte (mehr dazu
in 3.3).

SchlieBlich sind die Daten zu interpretieren, ggf. Alternativen im Sinne des Umwelt-
schutzes auszuwahlen und umzusetzen. Fiir die Bewertung und den Vergleich von ganzen
Gebduden sind Benchmarks hilfreich, z.B. aus BNB.
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BEISPIEL

Bewertungsskala fiir die Ergebnisse einer Okobilanz aus BNB_BN (Biirogebdude Neu-
bau), Kriteriensteckbrief 1.1.1 ,,Treibhauspotenzial (GWP)*, Version 2015:

Zielwert: 100 < 25 kg CO,-Aqu./(m?gp,-2)

Richtwert: 50 =41 kg CO,-Aqu./(m?g,-a)

Grenzwert: 10> 66 kg CO,-Aqu./(m?sr,+a)

0 Das Treibhauspotenzial (GWP) wurde nicht nachgewiesen

2.4.4.4 Steuerungskennzahlen fiir die Umweltbelastung
Wirkungskategorien der Umweltbelastung in Aquivalenten:
- Treibhauspotenzial, CO,

- Ozonschichtabbaupotenzial, R,

- Ozonbildungspotenzial, C,H,

- Versauerungspotenzial, SO,

- Uberdiingungspotenzial, PO,

Wirkungsbilanz nach Kriterien
und Lebenszyklusphase (Okobau.dat 2015)

_ 0,00050
_ 0,00040
0,00030
7 0,00020

" 0,00010

.
Riickbau
Wasser

Klima/Kiihlung

Bild 2.12: Screenshot Legep, Wirkungsbilanz fiir ,Haus Simple*“ mit Warme-
dammverbundsystem-Fassade
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2.5 Vision - das Optimum im Lebenszyklus-Management

Die oben beschriebenen Aktivitdten streben ein maximal nachhaltiges, lange nutzbares
Gebdude an. Wie kdnnten das Gebdude und seine Betriebsprozesse aussehen?

e Prozessoptimierung

— kontinuierliche Anwendung von Lebenszyklus-Modellierungen zur Entscheidungs-
findung

Wiéhrend Konzeption, Planung und Errichtung wurden iterativ Lebenszyklus-Analysen zu
Kosten und Stoffstromen vorgenommen, die zu einem 6konomisch, 6kologisch und sozial
optimierten Gebaude gefiihrt haben. Dieses darf man sich duf3erlich so vorstellen, wie die
beiden Fallbeispiele Haus 2226 bzw. Haus 19 aus Kapitel 5.

— Nutzung von Building Information Modeling (BIM)

Damit Daten zu jedem Bauprodukt, verwechselungsfrei und auch in spateren Phasen des
Lebenszyklus des Gebdudes nutzbar bleiben, wird eine Datenstruktur verwendet, die alle
Gewerke, alle Stakeholder-Perspektiven und alle Lebenszyklusphasen abbildet. Elemente
zur lokalen Identifikation eines Bauelementes (z.B. Wand) wurden in Form von RFID-
Chips (Radio Frequency Identification) {iberall eingebaut. Sie erméglichen vor Ort eine
Auslesung, z.B. zur Tragfdhigkeit der Wand, Material des Putzes, des Anstrichs, Farbton,
Zeitpunkt des letzten Anstrichs, etc. Die Nutzung der Daten ist unabhdngig von Software-
Produkten.

— Facility Management (FM) nach GEFMA 160

Alle Prozesse zur Unterstiitzung der primdren Nutzungsprozesse im Gebdude werden
gebiindelt und gem&R den Prinzipien von Nachhaltigkeit im FM, gemaf GEFMA 160 (vgl.
Unterkapitel 3.4) konzipiert, ausgeschrieben, gesteuert und umgesetzt.

¢ Nutzungsoptimierung
— Erreichbarkeit, Mobilitat

Das Ziel einer CO,-freien Mobilitdt wurde durch einen zentral gelegenen Standort mit S-
Bahn-Anschluss erreicht. Die wenigen, erforderlichen Fahrten werden durch Elektroautos
und Elektro-Lastenfahrrader ermoglicht. Fiir diese gibt es Ladestationen, die Strom aus
der hauseigenen Photovoltaik nutzen. Zudem dienen die Auto- und Fahrradbatterien als
Pufferspeicher fiir ggf. {iberschiissige, regenerative Energie. Eine Tankstelle fiir Wasser-
stoff aus der Power-to-Gas-Anlage befindet sich gerade im Aufbau. Sie wird die deutlich
leichteren Autos mit Brennstoffzellen-Antrieb versorgen.

— Flexibilitat, Mischnutzung, Shared-Office

Die Medienversorgung und Zugdnglichkeit (Treppen, Flure) sind modular aufgebaut,
sodass auch kleine Raumeinheiten separat genutzt und hinsichtlich des Energiever-
brauchs individuell abgerechnet werden kdonnen. An zentraler Stelle gibt es zudem
Shared-Offices fiir Selbststdandige, die in verschiedenen Projekten mitwirken bzw. Netz-
werke fiir grofere Aufgaben bilden.
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Alle Etagen sind nutzungsflexibel konzipiert. So kann die vorhandene Nutzungsmischung
aus Arbeiten, Wohnen, Pflegen bei Verdnderungen entsprechend angepasst werden.
Kiirzlich wurde die Wohnetage umgebaut fiir eine Alten-WG.

- Lufthygiene, Luftfeuchtigkeit

Weil nur biologische Baustoffe verwendet wurden, gibt es keine Emissionen von Schad-
stoffen an die Raumluft und somit keine Einschrdankungen der Nutzbarkeit des Gebdudes
flir Allergiker. Fiir eine angenehme Luftfeuchtigkeit sorgen die massiven Wande bzw.
Decken und der Kalkputz.

— Verfiigbarkeit gewdhrleisten

Es wurde eine robuste, fehlertolerante Technik eingebaut, die stets auch eine manuelle
Steuerung bzw. Betdtigung erlaubt. Sensoren u. a. fiir Temperatur, CO,-Gehalt der Raum-
luft und Energieabgabe bzw. -aufnahme machen Daten fiir die Steuerung und Analyse
aller Gebidudenutzungsparameter verfiigbar. Sensoren zur Uberwachung der Dichtigkeit
der Dachkonstruktion sind eingebaut worden. So kdnnen Instandsetzungen an sensiblen
Bereichen exakt terminiert werden, ohne auf die Restnutzungsdauer eines Bauelementes
zu verzichten, das beim unbemerkten Versagen hohen Schaden, z.B. durch eindringende
Feuchtigkeit, verursachen wiirde.

e Ressourcenoptimierung
— materielle Ressourcen

Das Gebdude wurde ausschlieB3lich aus kreislauffahigen Materialien hergestellt, d. h. aus
nachwachsenden Rohstoffen, die am Ende ihrer baulichen (oder alternativen) Nutzung in
den biologischen Kreislauf zuriickgefiihrt werden kénnen (durch Kompostierung), oder
aus Materialien bzw. Produkten, die vom Hersteller wieder zuriickgenommen, in Einzel-
teile zerlegt und in einen technischen Materialkreislauf riickgefiihrt werden. Zu 70 %
bestehen die verwendeten Materialien aus recycelten Rohmaterialien (Sekundarroh-
stoffen). Das Gebdude erhielt dafiir eine Cradle to Cradle-Zertifizierung.

BEISPIEL
Produkt-Leasing statt Kauf

Fiir die technischen Anlagen nutzten wir das Herstellerangebot, die Bauteile nur zu
»leasen“. So verzichten wir zwar auf die Chance, dass der Materialwert wahrend des
Lebenszyklus steigt, z.B. bei Seltenen Erden und Metallen kénnten Versorgungseng-
passe die Preise treiben. Aber die Hersteller sind besser auf die Wiedergewinnung und
Weiterverarbeitung vorbereitet als wir.

Regenwasserbewirtschaftung

Regenwasser sammeln wir in Zisternen. Deren Uberlauf fiihrt in eine Wiese mit Ver-
sickerungshereich. So entlasten wir die stadtische Kanalisation bei Starkregenfallen und
sparen uns die Regenwasser-Einleitungsgebiihr. Das gesammelte Wasser reicht meistens
flir die Bewdsserung unserer Nutzgédrten.
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Urban Gardening

Auf Balkonen und Gartenflachen bauen wir Obst, Gemiise und Krduter an (das Dach ist
fir die Energiegewinnung reserviert). Nahrstoffreiche Erde dafiir zapfen wir aus dem
Schnellkompostkasten, in den alle veganen Speisereste entsorgt werden. Ein kleines
Gewdchshaus haben wir auch: Darin betreiben wir Aquaponik. Die Ausscheidungen der
Fische in dem einen Wasser-Kreislauf dienen — nach einer Umwandlung durch Bakterien
— im Wasser-Kreislauf mit Gemiisen als Diinger. Unsere lokalen Erzeugnisse sind gesund,
haben keinen Kilometer Transportweg hinter sich, miissen nicht in Plastik verpackt wer-
den, brauchen keine harte Schale fiir 3 Monate Lagerung und geben uns das ganze Jahr
iber Anlass fiir Bewegung an der frischen Luft. Selbstverstandlich haben wir auch Bienen
und weitere Niitzlinge, die helfen, wenn Schddlinge in unser Gemiise einfallen.

Gemeinsame Nutzung von Gerdten (Sharing)

Im Erdgeschoss befindet sich eine Reparaturwerkstatte, in der auf3er den kaputten Fahr-
rddern auch Haushaltsgerate und Mobel repariert bzw. zu Neuem verarbeitet werden kdn-
nen (upcycling). Zudem koénnen alle Nachbarn die verschiedenen, seltener gebrauchten
Gerdte fuir Haus und Garten ausleihen. Der dafiir verantwortliche ,,Gerate-Meister* hat in
diesem Jahr den ersten Lehrling aufgenommen.

— energetische Ressourcen

Gemeinsam mit den Nachbarhdusern bildet unser Gebdude ein Smart Grid®. Darin
gleichen wir die Energieangebote aus den verschiedenen Anlagen fiir Windkraftnutzung,
Photovoltaik, Solarthermie und Geothermie mit der Energienachfrage von Gebdude-
bereichen und Gerdten ab, nutzen alle bereitgestellten Speichermoglichkeiten im Falle
von Uberangebot bzw. beziehen Energie bei fehlendem Angebot aus allen freigegebenen
Batteriespeichern. Die neueste Speicheranlage erzeugt Wasserstoff aus tiberschiissigem
Strom.

BEISPIEL
Energiesparen als Sport

Seit eine App jedem Nutzer seine aktuellen Verbrdauche aus Handy-Ladegerat, TV-
Standby, Kaffeemaschine, Licht in der Kiiche, etc. anzeigt, ist ein Wettbewerb um
das Verbrauchsminimum eingetreten. Um dem Ganzen eine sportliche Note zu geben,
haben wir die Gerdte im Fitnessraum mit Dynamos versehen. So kann man den Strom
fur die Gamesession mit 3 Bildschirmen selber produzieren und gibt gleichzeitig dem
Korper einen Ausgleich fiir das Sitzen vor den besagten Bildschirmen.

9  Smart Grid: Intelligentes Stromnetz, in dem Stromproduktion, -speicherung und -nutzung digital vernetzt
und steuerbar sind.
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— finanzielle Ressourcen

Jede Kilowattstunde Energie, die nicht verbraucht wird, spart auch Geld. Das Smart Grid
kann sogar Geld fiir die Abnahme von Strom erhalten, wenn im Netz ein Uberangebot
besteht. Dann wird der thermische Speicher unter dem Haus aufgeladen oder das Fisch-
becken beheizt, etc.

Insgesamt hat das Gebdude durch seine nutzungsflexible Raumgestaltung und seine
innerstddtische Lage eine hohe Wertstabilitdt. Die mittels LzK-Analyse ausgetiiftelte,
bauliche Losung nutzte die in 2016 iiblichen, niedrigen Zinsen, um in Dauerhaftigkeit und
in Energiegewinnung bzw. -speicherung zu investieren. So sind wir nun unabhéngig von
Energie-Preisschwankungen.

e Umweltschonung

Umweltbelastungen gehen einerseits von der Errichtung eines Gebdudes aus, anderer-
seits von den Prozessen der Nutzung.

— Errichtung des Gebdudes

Der auf den Lebenszyklus des Gebdudes hin optimierte Ressourceneinsatz reduziert
Umweltbelastungen durch Rohstoffgewinnung bzw. Energiebereitstellung. Dabei wurde
auf einen hohen Anteil an Sekundédrrohstoffen bzw. nachwachsenden Rohstoffen geach-
tet. Der Verzicht auf fossile Brennstoffe zur Energiebereitstellung ist selbstverstandliche
Voraussetzung fiir jede Baugenehmigung geworden.

Energie-,,Ernte®,
PV, Solarthermie

Material-Leasing,

Saisonaler ]
Cradle-to-Cradle

WW-Speicher

Regenwasser, Kompost, | E-Mobilitdt, e-Bike

Urban Gardening

-
—

Bild 2.13: Ressourcenschonende Facility — Vision
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Alle Oberflachen wurden so gewahlt (Kalkputz, Dachbegriinung, gewachstes Holz im
Innenraum), dass keine Biozide erforderlich bzw. keine Ausdiinstungen von Lésungs-
mitteln, 0. A. zu befiirchten sind. Anstelle von dauerelastischen oder geschidumten Fugen-
dichtungen wurden konstruktive Losungen zur Abdichtung eingesetzt, z.B. gemauerter
Fensteranschlag.

Luftreinigende Materialien setzen wir im Raum mit den Kopierern und Servern ein. Auch
ein spezieller Fahrbahnbelag fiir die Hofeinfahrt wird gerade getestet. Er wird mittels
Photokatalyse zur Reinigung der Luft im Auenraum beitragen. Die entstehenden Stoffe
werden mit dem Regenwasser in die Griinzonen gespiilt. Dort diingen sie die Vegetation.

— Nutzung des Gebdudes

Alle Nutzungsprozesse werden im Rahmen unseres zertifizierten Umweltmanagementsys-
tems — das die GEFMA 160 als Leitlinie zur Umsetzung nutzt — hinsichtlich einer Minimie-
rung von Umweltbelastungen systematisch und iterativ analysiert. Zu den Mafnahmen
gehoren z.B. der ausschlief3liche Einsatz von biologisch abbaubaren Reinigungsmitteln,
die Ausrichtung des Caterings an saisonalen Lebensmitteln, etc.

49



LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT VON IMMOBILIEN

3 Kennzahlen fiir das Lebenszyklus-Management

3.1 Definition allgemeiner Kennzahlen fiir Inmobilien

Die nachfolgenden Definitionen werden hier nur so weit ausgefiihrt, als es zum eindeu-
tigen Verstandnis erforderlich erscheint. Fiir Details wird jeweils auf die maBgeblichen
Standards verwiesen.

3.1.1 Flachen

Flichen dienen hiufig zur Bildung von Vergleichswerten, z.B. LzK/m?. Dabei ist jeweils
zu definieren, welche Flachen aufsummiert wurden, z.B. Nutzflache, Mietflache, beheizte
Flache, etc. In Deutschland ist die DIN 277 ,,Grundflachen und Rauminhalte von Bauwer-
ken im Hochbau“ (2016) mafigeblich fiir die Abgrenzung der Nutzungsfliche (NUF) von
Verkehrsfldche (VF), Technikflache (TF) und Konstruktionsgrundfliche (KGF), vgl. Bild 3.1.
H&iufig wird die Summe aller Flichenarten, die Bruttogrundfliche (BGF), als Bezugswert
gewdhlt. Sie bietet den Vorteil, dass wenige, moglicherweise abweichend vorgenommene
Flachenabgrenzungen erforderlich sind. So kann man Fehler in der Benchmark-Bildung
vermeiden.

BGF
Brutto-
grundflache

KGF NRF
Konstruktions- Netto-
grundflache raumflache

NUF TF VF
Nutzungsflache Technikflache Verkehrsflache

NUF 1-6 NUF 7
Wohnen, Biiro, Sonstige
Produktion, etc. Nutzungsflachen

Bild 3.1: Flachenarten nach DIN 277

Die NUF 1-6 (in dlteren Quellen bisweilen noch als Hauptnutzfliche bezeichnet) stellt
die fiir die Gebdudenutzung primdren Flachen dar, z.B. Biiroraum. Entsprechend zielt
Flacheneffizienz auf eine Maximierung ihres Anteils an der BGF ab. Dabei sind die obigen
Aussagen zu Nutzbarkeit, insbesondere Flexibilitdt zu beriicksichtigen. Bild 3.2 zeigt die
durchschnittlichen Anteile von Nutzungs-, Verkehrs-, Technik- und Konstruktionsgrund-
flache fiir Biirogebdude auf.
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m VF
mTF
= NUF

m KGF
Bild 3.2: Durchschnittliche Flachen-
anteile in Blirogebduden, Daten aus
Benchmarking-Bericht 2015 (Roter-

mund 2015)

DIN 277 macht keine Unterscheidung, ob Flachen beheizbar oder vermietbar sind. Eine
Ermittlung der beheizbaren Fldache ist z.B. nach EnEV (Energieeinspar-Verordnung)
erforderlich. Zur Definition der vermietbaren Flachenanteilen gibt die Gesellschaft fiir
Immobilienwirtschaftliche Forschung (gif) Empfehlungen in der Richtlinie MF-G ,,Miet-
fliche Gewerbe“ (Focke und Pelzeter 2016).

3.1.2 Kosten

Die Kosten im Lebenszyklus von Immobilien werden gemafl der GEFMA-Richtlinie 200:
»Kosten im Facility Management“ den neun Phasen im Lebenszyklus (vgl. 2.1) jeweils
einzeln zugewiesen. Die bestehenden DIN-Normen zu Bau- und Nutzungskosten fassen
jedoch einige Phasen zusammen.

e Kosten der Herstellungsphase nach DIN 276: Kosten im Hochbau

Die Kosten der Planungsphase werden als Teil der ,,Kosten im Hochbau* gemaf} DIN 276
definiert. Sie finden sich in der Kostengruppe (KG) 700: Baunebenkosten vgl. Tabelle 3.1,
gemeinsam mit Kosten fiir Genehmigungen und Zwischenfinanzierung der Bauphase.

Tabelle 3.1: Herstellungskosten gemaf} DIN 276: Kosten im Hochbau, Kennzahlen fiir
Biirogebaude aus BKI

% Bauwerkskosten
KG Bezeichnung (KG 300+400)
z.B. Biirogebdude

100 Grundstiick -

200 Herrichten und Erschlief3en 2,8 %

300 Bauwerk-Baukonstruktion

310 Baugrube

72-78 %
320 Griindung

330 Auf3enwdnde
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% Bauwerkskosten

KG Bezeichnung (KG 300+400)
z.B. Biirogebdude
340 |innenwdnde |

350 Decken

360 Dacher 72-78 %

370 Baukonstruktive Einbauten

390 Sonstige Baukonstruktionen

400 Bauwerk-Technische Anlagen

410 Abwasser, Wasser, Gas

420 Wadrmeversorgungsanlagen

430 Lufttechnische Anlagen

440 Starkstromanlagen

450 Fernmelde- und Informationstechnische 22-28%
Anlagen

460 Férderanlagen

470 Nutzungsspezifische Anlagen

480 Gebdudeautomation

490 Sonstige Technische Anlagen

500 AuB3enanlagen 7,9 %

600 Ausstattung und Kunstwerke 5,6 %

700 Baunebenkosten 16,3 %
Summe Baukosten (in % Bauwerksk.) 132,6 %

e Kosten der Nutzungsphase nach DIN 18960: Nutzungskosten

Fiir spezifische Kosten der Nutzungsphase gibt es die Gliederung der DIN 18960: ,,Nut-
zungskosten®. Da diese in der Kostengruppe: Kapitalkosten auch Kosten fiir Finanzierung
und Abschreibung enthalt, wiirde die simple Addition von Kosten nach DIN 276 und

DIN 18960 zu einer Doppelzahlung der Herstellungskosten fiihren.

52



3 KENNZAHLEN FUR DAS LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT

Tabelle 3.2: Kostengruppen nach DIN 18960: Nutzungskosten

KG Bezeichnung

100 Kapitalkosten

200 Objektmanagementkosten

300 Betriebskosten

310 Versorgung

320 Entsorgung

330 Reinigung und Pflege von Gebduden

340 Reinigung und Pflege von AuBenanlagen

350 Bedienung, Inspektion und Wartung

360 Sicherheits- und Uberwachungsdienste

370 Abgaben und Beitrdge

390 Betriebskosten, Sonstiges

400 Instandsetzungskosten

Fiir die Riickbauphase gibt es bisher keine eigene Normierung der anfallenden Kosten-
gruppen. Da Riickbau im Detail meist als Arbeitsschritt bei der Instandsetzung oder bei
einem Um-, ggf. auch Neubau stattfindet, sind die Kosten dafiir jedoch in den Benchmarks
z.B. nach BKI (Baukosteninformationssystem der Architektenkammer Baden-Wiirttem-
berg) mit abgebildet.

¢ Kosten im Lebenszyklus nach GEFMA 200: Kosten im Facility Management

In der unten beschriebenen LzK-Ermittlung nach GEFMA 220 werden die Kostengruppen
nach GEFMA 200 verwendet, welche in den Ziffern 5 bis 7 sowohl auf DIN 276 als auch auf
DIN 18960 Bezug nimmt, z.B. 6.320.461: Wiederkehrende Priifung von Aufzugsanlagen.
Hier steht ,,6“ fiir die Nutzungsphase, ,,320“ fiir die Wiederkehrenden Priifungen und
,461“ fiir Aufzugsanlagen nach DIN 276. In Tabelle 3.3 werden der Ubersicht halber nur
die Ziffern 1 bis 4 dargestellt.

Die Kosten fiir Unterstiitzungsprozesse, die nicht auf das Gebdude bezogen, sondern auf
die Menschen im Gebdude bzw. deren Hauptprozesse bezogen erbracht werden, finden
sich unter 6.800: ,,Supportleistungen* wieder, z. B. Catering.
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Tabelle 3.3: Kostengruppen nach GEFMA 200: Kosten im Facility Management

KG Bezeichnung

0.000 |FM - LEITUNG

1.000 | KONZEPTIONSPHASE

2.000 |PLANUNGSPHASE

3.000 |ERRICHTUNGSPHASE

4.000 | VERMARKTUNGSPHASE

5.000 |BESCHAFFUNGSPHASE

6.000 |BETRIEBS- & NUTZUNGSPHASE

6.100 | Objektmanagement

6.200 | Bereitstellung von Arbeits-/Produktionsstitten

6.210 | Flichenmanagement in LzPh. 6

6.220 | Umzugsdienstleistungen

6.230 | Ergdnzung von Ausstattungen und Einrichtungen

6.300 | Objektbetrieb/Betriebsfiihrung

6.310 | Bedienung

6.320 | Wiederkehrende Priifungen

6.330 |Inspektion & Wartung

6.340 |Instandsetzung & Erneuerung

6.400 | Ver- und Entsorgung

6.410 |Versorgung

6.420 | Energiemanagement

6.430 | Entsorgung

6.440 | Entsorgungsmanagement

6.500 | Reinigung & Pflege

6.510 | Unterhaltsreinigung

6.520 | Glas- und Fassadenreinigung

6.530 | Sonderreinigung

6.540 | Industriereinigung

6.550 | Schddlingsbekdmpfung
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KG Bezeichnung

6560 |Waschereidienste

6.570 | Reinigung & Pflege der Aufienanlagen (Sommer- & Winterdienste)

6.580 | Pflanzenpflege (aufien & innen)

6.600 | Schutz- & Sicherheitsdienste

6.700 | Objektverwaltung & Controlling

6.710 | Hausverwaltung

6.720 | Mietverwaltung

6.730 | Verwaltung Sachvermégen/Anlagenbuchhaltung

6.740 | FM-Rechnungswesen & FM-Controlling

6.750 | Objektbuchhaltung

6.760 | Vertrags- und Versicherungsmanagement

6.770 | Geltendmachen von Mdngelanspriichen

6.780 | Verwaltung FM-Personal

6.790 | Sonstige Verwaltung

6.800 | Supportleistungen

6.810 | Biiroservices

6.820 | Postdienste, Warenannahme und -ausgabe

6.830 | Bibliotheksdienste

6.840 | Veranstaltungsdienste

6.850 | Verpflegung/Catering

6.860 | Handwerksdienste

6.870 | Beforderungs- und Transportdienste

6.880 | Beschaffungen

6.890 | Sonstiger Support, z. B. EDV-Support

6.900 |Projektein LzPh. 6

7.000 |UMBAU- & SANIERUNGSPHASE

8.000 |LEERSTANDSPHASE

8.100 | Management leerer Objekte
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KG Bezeichnung

8.110 | Stillsetzung Objekt und Anlagen

8.120 | Leerstandsverwaltung

8.130 | Wiederinbetriebnahme Objekt und Anlagen
9.000 |VERWERTUNGSPHASE

Unter Ver- und Entsorgung verstehen DIN 19860 und GEFMA 200 die Versorgung mit den
Medien Wasser, Strom, Gas oder anderen Brennstoffen, ggf. Fernwarme sowie die Entsor-
gung von Abwasser und Abfdllen bzw. Rest-/Wertstoffen. Gemd der obigen Einteilung
von Ressourcen in Materialien, Energie und Kosten findet sich die Versorgung mit Strom,
Brennstoffen, Warme/Kalte im Unterkapitel Energie wieder. Wasser, Abwasser und Abfall
zdhlen dagegen zu den Materialien.

3.1.3 Energie

Von Energieverbrauch kann man physikalisch gesehen nicht sprechen, weil Energie stets
erhalten bleibt. Durch die Nutzung im Gebdude erfolgt jedoch eine Umwandlung in Ener-
gieformen, die dann nicht mehr fiir den urspriinglichen Zweck nutzbar sind, z.B. im Falle
der kiinstlichen Beleuchtung wird elektrische Energie in Licht- und Warmeenergie umge-
wandelt. Ein Energie,verbrauch“ kann daher nur aus Sicht der Gebdudenutzung und mit
der Gebdudehiille als Systemgrenze (Krodel 2015) festgestellt werden.

In Gebduden wird hauptsdchlich elektrische und thermische Energie genutzt. Die
genutzte energetische Leistung wird in kWh ausgedriickt. Die EnEV unterscheidet dabei
nach Primarenergie und Endenergie (EnEV 2014). Primdrenergie bezeichnet die Energie,
so wie sie der Umwelt entnommen wird, z.B. als Erdgas. Unter Endenergie versteht man
Energie in der Form, wie sie im Geb3ude genutzt wird, z. B. als Strom. Uber Primérenergie-
faktoren wird dem genutzten Strom, Gas, Erdol etc. der Aufwand fiir Forderung, Transport
und weitere Hilfsprozesse zugerechnet. So wird die auf die Umwelt bezogene Effizienz
der Energiegewinnung anhand des jahrlichen Primdrenergiebedarfs erkennbar. Da im
deutschen Strommix ein steigender Anteil erneuerbarer Energien enthalten ist, wurde der
laut EnEV zu verwendende Faktor von 2,6 (in 2014) iiber 2,4 (in 2015) auf 1,8 ab 2016
abgesenkt.

Obgleich die Primdrenergiekennzahlen als Steuerungskennzahl hinsichtlich der Umwelt-
belastung konzipiert sind, kénnen sie nicht mit dem CO,-Ausstof gleichgesetzt werden.
Zudem ist die Setzung eines Primarenergiefaktors fiir Umweltenergie in Héhe von 0,0
politisch begriindet. Aus technischer Sicht ist Energie aufzuwenden fiir die Anlagen-
erstellung, Wartung, etc. Mehr dazu in 4.2.3.

Ein weiterer, mit Blick auf die Umwelt definierter Begriff ist die ,,graue Energie“ (vgl. SIA
Merkblatt 2032: ,Graue Energie von Gebduden®, Schweiz). Bei der nationalen Bilanzie-
rung von CO,-Ausstof’ je Einwohner wird er genutzt, um die Vorketten fiir Herstellung,
Transport, Lagerung, etc. von importierten Giitern einzubeziehen.
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Tabelle 3.4: Primdrenergiefaktoren laut EnEV 2014

Energietriger Primédrenergiefaktor
S EnEV

Heizol 1,1
Erdgas, Fliissiggas 11
Steinkohle 1,1
Braunkohle 1,2
Holz 0,2
Nah-/Fernwdrme aus Kraft-Warme-Kopplung — 0
Einsatz erneuerbarer Energietrager
Nah-/Fernwdrme aus Kraft-Warme-Kopplung —

. . o 0,7
Einsatz fossiler Energietrager
Nah-/Fernwédrme aus Heizwerken — Einsatz erneuerbarer Ener- 01
gietrager ’
Nah-/Fernwdrme aus Heizwerken — Einsatz fossiler Energie- 13
trager ’
Strom 1,8 (ab 2016)
»Umweltenergie“ (Solarenergie, Umgebungs- 0
wirme, u.A.)

3.1.4 Lebensdauer

Die Lebensdauer von Bauelementen ist fiir die Anzahl der Erneuerungen wdhrend des
Lebenszyklus der Immobilie entscheidend. In der Berechnung von Lebenszykluskosten
definiert sie die Anzahl der prognostizierten Ersatzinvestitionen, in der Okobilanz ver-
mehren sich die stofflichen und energetischen Aufwendungen wédhrend der Nutzungs-
phase entsprechend.

Das Ende der Lebensdauer eines Fensters oder eines gesamten Gebdudes ist aber in den
seltensten Fadllen durch die technische oder physische Altersgrenze bedingt. Haufig sind
es funktionale oder auch wirtschaftliche Griinde, die einen Ersatz im Sinne der Instand-
setzung bzw. das Ende eines Lebenszyklus auslésen. Deshalb wird vielfach die tech-
nische Lebensdauer von der wirtschaftlichen Nutzungsdauer bzw. von der Verweildauer
im Gebdude unterschieden. Als Griinde fiir die Obsoleszenz, d.h. fiir das ,,Veraltet sein“
wird im Forschungsbericht zum Thema Lebens- und Nutzungsdauer von Bauteilen (Bahr
und Lennerts 2010) unterschieden:

— Funktion, z.B. Nutzungsanderung
— Mode, z.B. Farbe
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— Baurecht, z.B. erhohte Brandschutzanforderungen

- Okologie, z.B. Erwartungen an Energieeffizienz

- Okonomie, z.B. Wertzuwachs bei héherer Grundstiickausnutzung
— Technik, z.B. Fehlen von Ersatzteilen

— sonstige, z.B. Zusammenfassen von Instandsetzungsma3inahmen

Ebenso unterschiedlich wie die méglichen Griinde fiir die Obsoleszenz sind auch die
Einflussfaktoren, z.B. Planung, Bauausfiihrung, Wartung, Witterungseinfluss, Nutzungs-
intensitat, etc. Das begriindet, warum {iber die mogliche Lebensdauer von Bauelementen
wenig belastbare Daten existieren. Dennoch gibt es Erwartungswerte, die mit Bezug zur
Bewertung des Nachhaltigen Bauens fiir Gebdude des Bundes (BNB) bereitgestellt werden
(Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2011).

Tabelle 3.5: Auszug aus Nutzungsdauern nach BNB, Stand 2011

Code KG - . . Ersatz
NE. 3. Ebene Bauteil/Material a in50a
362 Dachfenster, Dachéffnungen, Uberdachungen
Dachflachenfenster (Rahmen): Aluminium,
>
362.111 Kunststoff, Aluminium-Holz-Komposit =50 0
362.112 Dachflachenfenster‘(Rahmen): Aluminium- 35 1
Kunststoff-Komposit
362.113 Dachfldchenfenster (Rahmen): Laubholz, 40 1
behandelt
362.114 Dachflachenfenster (Rahmen): Nadelholz, 95 1
behandelt
362.211 Lichtkuppeln 25 1
362.221 Lichtbander 20 2
Dachausstiege und Luken: Stahl feuer-
362.311 verzinkt (stiickverzinkt) 40 1
362.312 Dachausstiege und Luken: Kunststoff 30 1
362.411 Antriebe fiir Offnungen: Handantrieb 35 1
362.412 Antriebe fiir Offnungen: elektrischer Antrieb 25 1
362.413 Antr!ebe fur Offnungen: pneumatischer 20 5
Antrieb

58



3 KENNZAHLEN FUR DAS LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT

Zur Orientierung folgen hier noch einige ,,Faustwerte*:

tiber 50 Jahre: Tragkonstruktion aus Mauerwerk, Stahlbeton, Stahl (sofern witterungs-
geschiitzt)

um 25 Jahre:  technische Geb&dudeausriistung (Liiftungsanlagen deutlich kiirzer, Sani-
tarinstallationen ggf. langer)

um 10 Jahre:  Bodenbeldge, Anstriche, Steuerungen

3.2 Ermittlung von Lebenszykluskosten
3.2.1 Definition der Lebenszykluskosten

Wegen ihres umfassenden Anspruchs sind die Lebenszykluskosten (LzK) einfach zu defi-
nieren. Komplex wird jedoch die Konkretisierung dieses anspruchsvollen Ansatzes. In der
unter der Federfiihrung der Autorin entstandenen GEFMA/IFMA-Richtlinie 220-1 (2010):
»Lebenszykluskosten-Ermittlung im FM — Einfiihrung und Grundlagen“!® werden LzK wie
folgt definiert:

»Die LzK stellen die Summe aller iiber den Lebenszyklus von Facilities anfallenden
Kosten dar.*

Dabei sind die Begriffe Lebenszykluskosten (LzK) und Life Cycle Costs (LCC) gleichbedeu-
tend. LzK enthalten die Kosten fiir Planung und Realisierung, den Betrieb, die Instand-
haltung eines Gebdudes — oder Teilen davon — sowie die Prozesse am Ende des Lebens-
zyklus.

Von LzK/LCC sind jedoch die Whole Life Costs (WLC) nach ISO 15686-5 (2008) ,,Buildings
and constructed assets — Service life planning — Part 5: life cycle costing” zu unterschei-
den. WLC umfassen auf3er den LCC noch Externalities — externe Kosten, Non-construction
cost — gebdudeunabhédngige Kosten und Income-Erlése, vgl. Bild 3.3.

Whole Life Cost
(WLO)
Externalities Non-construction Life Cycle Cost Income
cost (Lco
Construction Operation Maintenance End-of-life

Bild 3.3: Whole Life Cost nach ISO 15686-5

10 Parallelin Deutschland als GEFMA-Richtlinie und in der Schweiz als IFMA-Richtlinie veroffentlicht.
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Als externe Kosten kdnnten nach 1SO 15686-5 beispielsweise die — zu definierenden —
Kosten fiir Umweltbelastungen in Lebenszyklus-Analysen integriert werden. Gebaudeun-
abhangige Kosten sind z.B. Kosten fiir Catering. Deren Einbeziehung ist immer dann
erforderlich, wenn die verglichenen Alternativen sich in diesen Punkten unterscheiden,
z.B. wenn das eine Gebdude durch seine Lage in der Nachbarschaft zu einer Grof3kiiche
die Essensversorgung gewahrleisten kann, wahrend in der verglichenen Alternative eine
hauseigene Kantine betrieben werden soll.

SchlieBlich umfassen die WLC auch noch Erlése. Diese werden bei einer ausschlief3-
lichen Betrachtung von Kosten im Lebenszyklus nicht adressiert. Letzteres impliziert die
Annahme, dass alle verglichenen Alternativen oder Varianten zu identischen Erlésen, z. B.
in Form von Mieten, fiihren. Wenn das jedoch nicht gegeben ist, z. B. weil die Alternative
mit dauerhafterem Material auch einen héheren Mietpreis erzielt, dann miissen die
Lebenszykluskosten um die Erlése im Lebenszyklus von Facilities zum Lebenszyklus-
Erfolg (LzE) erweitert werden (vgl. GEFMA 220-1, Pelzeter 2006).

3.2.2 Lebenszykluskosten-Ermittlung nach GEFMA/IFMA 220

In Teil 1 der Richtlinie wird die Vorgehensweise bei der Modellierung von LzK systema-
tisiert sowie eine Empfehlung zur Ermittlung der LzK ausgesprochen (im Anhang). Teil 2
der Richtlinie veranschaulicht die Empfehlungen anhand eines konkreten Berechnungs-
beispiels. Eine Tabellenkalkulation dazu ist bei GEFMA zu beziehen'?,

Die nachfolgenden Unterkapitel widmen sich den Fragen nach Zielsetzung, Betrachtungs-
zeitraum, Systemgrenzen, Prognoseansatz, Berechnungsmethode, Berechnungspara-
metern und Umgang mit Unsicherheit vor einer Interpretation des Berechnungsergeb-
nisses. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird teilweise wortlich aus GEFMA/IFMA 220
zitiert!2,

3.2.2.1 Zielsetzung

Lebenszykluskosten (LzK) sind ein finanzmathematisches Konstrukt, das fiir Entschei-
dungen mit langfristigem Horizont genutzt wird. Daher gibt es keine absolut korrekte Vor-
gehensweise fiir die LzK-Ermittlung, sondern nur eine Vorgehensweise, die mit Bezug auf
die Zielsetzung der LzK-Ermittlung geeignet ist.

Zielsetzungen kdnnen sein:

— Optimierung der Investition

— Optimierung der Planung/Variantenvergleich
— Kennzahlen im Lebenszyklus-Management
- Budgetplanung (langfristig)

- Kosteniiberwachung (langfristig)

11  http://www.gefma.de/richtlinien.html
12 Die Autorin hat GEFMA/IFMA 220 in den zitierten Bereichen nicht nur federfiihrend, sondern auch persén-
lich ausgearbeitet.
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PPP13-Angebotserstellung

— Zertifizierung des Nachhaltigen Bauens.

Wenn Alternativen/Varianten miteinander verglichen werden sollen, miissen Detaillie-
rungsgrad, Betrachtungszeitraum und Systemgrenze so gewahlt werden, dass die Unter-
schiede der verglichenen Optionen zum Tragen kommen. Bei einer Zertifizierung dagegen
hat man sich genau an die Vorgaben aus der Zertifizierung zu halten, dazu mehr unter
3.2.3.1.

3.2.2.2 Betrachtungszeitraum

Grundsatzlich sollten LzK den gesamten Lebenszyklus der untersuchten Facility als
Betrachtungszeitraum definieren. Fiir technische Anlagen mit einer erwartbaren Lebens-
dauer von 25 bis 35 Jahren stellt diese Vorgabe kein grundsatzliches Problem dar. Was
ist jedoch im Falle eines ganzen Gebdudes mit einer technischen Lebensdauer von 75 bis
100 Jahren zu tun? Kann man fiir 100 Jahre prognostizieren, wie sich der Strompreis ent-
wickelt? Welche Anforderungen werden dann wohl an Flachen, technische Ausriistung,
Materialien der Oberflachen, etc. gestellt werden?

Empfehlung GEFMA/IFMA 220:

Da zu beobachten ist, dass kostenintensive Erneuerungen der Bausubstanz — sowohl
im Sinne der Instandsetzung als auch im Sinne der Modernisierung aus Griinden von
Generationswechsel, Zeitgeist, etc. — ca. 30-35 Jahre nach Fertigstellung anfallen (Bahr
2008), empfiehlt GEFMA/IFMA 220 eine Begrenzung des Betrachtungszeitraums auf ca.
30 Jahre. Eine iiber diesen Zeitraum hinausgehende Prognose miisste die technischen
Innovationen wie auch die gesellschaftlich bedingten Verdanderungen in der Gebdude-
nutzung konkret benennen, was nicht seriés mit Fakten fiir die getroffenen Annahmen zu
belegen ist.

Bild 3.4 zeigt die weitere Abfolge der empfohlenen Festlegungen fiir eine systematische
Modellierung von LzK.

3.2.2.3 Systemgrenzen

Uber den Betrachtungszeitraum hinaus sind weitere Abgrenzungen zu treffen. Dabei kann
man rdumliche, akteursbedingte, prozessbedingte und zahlungsbedingte Aspekte bei der
Ziehung von Systemgrenzen unterscheiden.

* Rédumliche Systemgrenze

Je nach Untersuchungsziel kann definiert werden: Gebdudeensemble, Immobilie, Ge-
baude, DGNB/BNB-spezifische Abgrenzung des Bauwerks, Bauteil (z.B. Fassade), ein-
zelne technische Anlage (z.B. Heizungssystem) oder Detail (z. B. FuBbodenbelag).

13 PPP: Public Private Partnership, Kooperation der Offentlichen Hand mit privaten Partnern zur Erstellung
bzw. Sanierung und meist auch zum Betreiben von 6ffentlichen Gebduden. Vertragslaufzeit bis zu 30 Jahre.
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ORORO

?

Betrachtungszeitraum

Systemgrenzen

Raumlich | | Prozesse Akteure | |Zahlungen

| Prognoseansatz |

| Berechnungsmethode |

| Berechnungsparameter |

Unsicherheit

z. B.

Bild 3.4: Modellierung von LzK nach GEFMA/IFMA 220

e Akteursbedingte Systemgrenze

Jeder Akteur bzw. Betroffene (Stakeholder) hat eine spezifische Sicht auf die aus dem
Lebenszyklus resultierenden Zahlungen, speziell auf die Betriebskosten. Grundsatzlich
konnen die Perspektiven der Mieter, Selbstnutzer, Vermieter, Investoren sowie der Gesell-
schaft unterschieden werden. Eine Beriicksichtigung externer, durch die Gesellschaft
zu tragender Kosten (z.B. fiir externe Effekte durch Emission und Immission) kann bei
Verfiigharkeit belastbarer Kostenkennwerte (z.B. Euro je Tonne CO,-Ausstof3) sinnvoll
werden.

Empfehlung GEFMA/IFMA 220:

Perspektive des Selbstnutzers einnehmen, so erfolgt eine umfassende Integration von
Betriebs- und Instandsetzungskosten, zu Marktpreisen.

* Prozessbedingte Systemgrenze

— Gebdudebezogene Prozesse:

Betrieb (inkl. Inspektion, Wartung, Reinigung, etc.) und Instandsetzung (Definition nach
DIN 31051 im Sinne von Reparatur, Erneuerung) aller Gebdudeteile, inkl. Verbrauchen
(Strom, Warme, Wasser, etc.) sind iiblicherweise Teil einer LzK-Modellierung. Die Ein-
beziehung von Prozessen der Modernisierung und Verbesserung ist hinsichtlich der damit
verbundenen Prognoseunsicherheit abzuwdgen.
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Empfehlung GEFMA/IFMA 220:
keine Modernisierung/Verbesserung einbeziehen.

- Nutzungsbedingte Prozesse:

Beispiele fiir Prozesse, die weniger durch die Beschaffenheit eines Gebdudes, sondern
vielmehr durch die Art und Qualitdt der Nutzung beeinflusst werden, sind: Objektver-
waltung und Controlling, Schutz- und Sicherheitsdienste sowie Supportleistungen nach
GEFMA 200, KG. 6.800, z.B. Catering, Postdienste, etc. Zwar werden auch Leistungen wie
das Catering durch die Gebiudegestaltung (funktionale Raumgestaltung, Wegelidngen,
Verfiigbarkeit technischer Hilfsmittel, etc.) beeinflusst, aber der wesentliche Kosten-
treiber sind die Anforderungen an die Supportqualitat.

Empfehlung GEFMA/IFMA 220:

Prozesse der Objektverwaltung integrieren, keine Supportprozesse (ggf. separat aus-
weisen).

— Prozesse am Ende des Lebenszyklus:

Das Ende des Lebenszyklus in die Entscheidungsfindung mit einzubeziehen, ist ein
wesentliches Anliegen der LzK-Ermittlung. Dem steht entgegen, dass Prognosen zu
Kosten z.B. fiir Riickbau und Entsorgung oder zu moglichen Erlésen z.B. aus einer Ver-
wertung von Baustoffen oder ggf. von Grundstiicken zu einem erst in der weiteren
Zukunft liegenden Zeitpunkt mit grof3er Unsicherheit behaftet sind. Grundsatzlich ist eine
Modellierung denkbar als: kein spezifischer Prozess am Ende des Lebenszyklus (d. h. die
Modellierung endet einfach mit dem letzten Jahr der Nutzung) oder Herstellung eines zu
definierenden Zustandes (z.B. instand gesetzt, aber nicht modernisiert, oder auch: Riick-
bau und Neuherstellung) oder Riickbau und Entsorgung, etc.

Empfehlung GEFMA/IFMA 220:

keine Prognose von Prozessen am Ende des — eher kurzen, ca. 30-jdhrigen — Betrach-
tungszeitraums vornehmen, wegen zu grof3er Ungewissheit.

e Zahlungsbedingte Systemgrenze

Denkbar ist die Integration tatsdchlicher und ggf. kalkulatorischer Zahlungen, Kosten
und ggf. Erlose. Es ist zu definieren, ob zusatzlich zu den nach obigen Definitionen zu
integrierenden, tatsdchlichen Zahlungen auch kalkulatorische Zahlungen z.B. fiir Eigen-
kapital, Finanzierung, Abschreibung, Eigenleistungen anzusetzen sind. Die Ergdanzung
der Kostenbetrachtung um Erlose (z. B. aus Vermietung, Verkauf) ist fiir den Vergleich von
Alternativen mit verschiedenen Qualitatsniveaus (bzgl. Komfort, Marktchancen, Image,
Flexibilitat, etc.) sinnvoll. Auch kénnen Manahmen zur Kostenreduktion Auswirkungen
auf die Erldssituation haben. Weitere Aspekte zur Systemabgrenzung sind ggf. zu ergén-
zen. Dies gilt insbesondere im Falle der Ermittlung der LzK fiir Handlungsalternativen fiir
Bestandsbauten.

Empfehlung GEFMA/IFMA 220:

tatsachliche Zahlungen einbinden, evtl. erbrachte Eigenleistungen zu Marktpreisen
integrieren, Finanzierungskosten werden durch die Berechnungsmethode (Barwert, s.u.)
ausgedriickt, d. h. nicht explizit ausgewiesen. Abschreibungen sollen ebenfalls nicht inte-
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griert werden. Sie sparen an fiir die Neuerstellung des Gebdudes. Ihre Einbindung wiirde
zu einer Doppelzdhlung der Herstellungskosten in einem Lebenszyklus fiihren. Bild 3.5

gibt eine Ubersicht dazu.

Investitionsphase
DIN 276

KGr. 100
Grundstiick

KGr. 200
Erschliefien

KGr. 300
Baukonstruktion

KGr. 400
Technische Anl.

KGr. 500
Aufenanlagen

KGr. 600
Ausstattung

KGr. 700
Nur Planung

LzE
Erlose im
LzK
Lebenszyklus
Nut: b Verwertungsphase
GEFMA 200 GEFMA 200
KGr. 6.100 KGr. 9.100

Objektmangement Abruch, Riickbau

KGr. 6.200 KGr. 9200
Flichenbereitstell Altl beseiti

KGr. 6.300 KGr. 9.300
Betrieb, incl. Instands. Recycling/Entsorg.

KGr. 6.400
Ver- und Entsorgung

KGr. 6.500
Reinigung und Pflege

KGr. 6.600
Sicherheitsdienste

Legende:
KGr. 6.700
Verwaltung
im nichtim
KGr. 6.800 Benchmarking Benchmarking
Support
KGr. 6.900

Projekte in LzPh 6

Bild 3.5: Nach GEFMA/IFMA 220 in LzK-Ermittlung zu integrierende Kostenarten
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3.2.2.4 Prognoseansatz

Hat man einmal alle zu beachtenden Kostenarten fiir den Betrachtungsgegenstand
identifiziert, so folgt nun der Schritt, den Zeitpunkt fiir den Anfall der Kosten und deren
Entwicklung in der Zukunft zu prognostizieren. Geht man davon aus, dass alle Preise
mit einem kontinuierlichen Prozentsatz steigen (,Inflation®), dann prognostiziert man
eine exponentielle Entwicklung. Die fiir exponentielle Entwicklungen typische, extreme
Steigung der Veranderung von Jahr zu Jahr (Zinseszinseffekt) tritt bei einem Zeitraum
von 30 Jahren und einer Steigerungsrate von ca. 2 % noch nicht ein. Bei hoheren Preis-
steigerungen (>7 %) und langeren Betrachtungszeitraumen (>30 Jahre) kann es jedoch zu
unrealistischen Annahmen kommen.

Andere Prognoseansatze gehen linear (Preise steigen jedes Jahr um den gleichen Betrag)
oder zyklisch vor (Preise folgen Marktzyklen). Tatsdchlich folgen Preisentwicklungen
haufig zyklischen Entwicklungen. Diese sind jedoch nicht seriés vorherzusagen.

Empfehlung GEFMA/IFMA 220:
Preisentwicklung mittels Preissteigerungsraten in Prozent modellieren.

3.2.2.5 Berechnungsmethode

Finanzmathematisch sind alle Vorgehensweisen der Investitions- oder Wirtschaftlich-
keitsrechnung anwendbar. Meist wird zwischen statischen und dynamischen Verfahren
unterschieden. Statische Verfahren rechnen ausschlieBlich mit heutigen Kostenkenn-
werten (keine Preissteigerung, keine Auf-/Abzinsung).

Dynamische Verfahren bilden den Zeitwert des Geldes durch einen Kalkulationszins-
satz ab. Der Zeitwert des Geldes besteht in der Praferenz eines Zahlungseingangs heute
gegeniiber einem Zahlungseingang in gleicher Hohe zu einem spateren Zeitpunkt. Die
Verzinsung von Kredit oder Guthaben gibt dieser Praferenz einen konkreten Wert. Der
Zinssatz wird unter dem Stichwort ,,Berechnungsparameter* erortert.

Dynamische Berechnungsmethoden kdnnen einen Barwert (auch: Kapitalwert, Kapital-
barwert), Endwert, eine Annuitdt oder einen Amortisationszeitpunkt ausweisen.
(Mathematisch sind sie ineinander zu iiberfiihren.) Meist werden LzK in Form eines Bar-
wertes verglichen, z.B. in Bieterverfahren von PPP-Projekten, in denen es ggf. um Bau
und Betrieb eines Gebdudes fiir 30 Jahre geht. Der Barwert driickt aus, wie viel Geld
man heute zu einem einheitlichen Zinssatz anlegen miisste, um samtliche Zahlungen im
Betrachtungszeitraum begleichen zu kénnen.

BEISPIEL
Barwert:

fur die Zahlung von 100 Euro im Jahr 10 des Lebenszyklus einer Facility muss man bei
einem Zinssatz von 5 % im Jahr 0 des Lebenszyklus einen Barwert in Hohe von 61 Euro
vorhalten.
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Schlie3lich gdbe es noch den sogenannten Vollstdndigen Finanzplan (VoFi). Er wird auch
als ,,modernes Verfahren“ betitelt. Der VoFi geht analog zu den dynamischen Verfahren
vor, ermdglicht aber zudem Unterscheidungen zwischen Eigen- und Fremdkapitalver-
zinsung sowie eine Liquiditatskontrolle. Er wird in der Wohnungswirtschaft hdufig einge-
setzt (Schmoll 2015), hat sich jedoch international bisher nicht durchgesetzt.
Empfehlung GEFMA/IFMA220:

dynamische Berechnung gemaf} Formel (3.1), Ergebnis: Kapitalwert.

K
V4 (3.1)

M=

t-0
1+

mit:

K Kapitalwert von LzK oder Lz-Erfolg

Z Zahlungsdifferenz der jdhrlichen Ein- und Auszahlungen

i Kalkulationszinssatz in Dezimalform (z.B. 0,05, beinhaltet ggf. einen Inflationsanteil)
n Anzahl derJahre des Betrachtungszeitraums

(bitte beachten: Auszahlungen, z.B. fiir Investitionen, werden mit negativem Vorzeichen
versehen)

3.2.2.6 Berechnungsparameter

Entscheidend fiir das Berechnungsergebnis sind — neben der Lange des Betrachtungs-
zeitraums und den weiteren Systemgrenzen — die Parameter, mit denen die empfohlene,
dynamische Berechnung vorgenommen wird (Pelzeter 2006, S. 131 f.). Folgende Kenn-
werte sind zu definieren:

— Kalkulationszinssatz

der Zeitwert von Geld kann gemaf der Renditeerwartung des Unternehmens, der
Immobilieninvestition 0.A., aber auch gemif dem Fremdkapitalzinssatz oder der Ver-
zinsung von risikoarmen Wertanlagen festgelegt werden.

— Preissteigerungsrate — allgemein

— haufig bezieht man sich dabei auf ein langjdhriges Mittel, oder z.B. die politischen
Zielvorgaben, z. B. in der Geldpolitik der Europdischen Zentralbank.

— ggf. Preissteigerungsrate fiir spezifische Kostenarten, z. B. fiir Energiekosten.

Eine Empfehlung zur Wahl eines konkreten Wertes gibt GEFMA/IFMA 220 nicht. Im Berech-
nungsbeispiel aus Teil 2 der Richtlinie wurden im Jahr 2010 ein Kalkulationszinssatz von
5,0 %, eine allgemeine Preissteigerungsrate von 1,5 % und eine spezifische Preissteige-
rungsrate fiir Energie von 4,0 % angesetzt.
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3.2.2.7 Umgang mit Unsicherheit

Prognosen sind grundsatzlich mit Unsicherheiten behaftet. Bei der Ermittlung von LzK
sind dies beispielsweise:

- Kosten/Erlose: entwickeln sie sich wie prognostiziert?
— Lebensdauer einzelner Bauelemente: wird sie erreicht/liberschritten?

— Wie wirken sind verdanderte Nutzungsanforderungen, gesetzliche Vorgaben, tech-
nische Entwicklungen, klimatische Verdnderungen, etc. auf Lange der Nutzungsdauer
vor einer Instandsetzung oder Modernisierung aus?

Entsprechend ist vor einer Interpretation der Berechnungsergebnisse zu untersuchen,
welchen Einfluss die Annahmen in der Modellierung der LzK auf das Ergebnis haben.

In Sensitivitdtsanalysen werden ausgewdhlte Annahmen modifiziert, z. B. die Preissteige-
rungsrate fiir Energie. So wird erkennbar, wie hoch die LzK unter veranderten Annahmen
wiren (absolutes Ergebnis) bzw. ob die Vorteilhaftigkeit von Variante A gegeniiber Vari-
ante B auch bei verdnderten Annahmen Bestand hat (relatives Ergebnis).

Durch iteratives Vorgehen kann man zudem identifizieren, ab welchem Kennwert (z. B. fiir
die Energiepreissteigerung) die Vorteilhaftigkeit einer Variante A gegeniiber B eintritt.

3.2.2.8 Interpretation des Berechnungsergebnisses

Hat man nun die LzK fiir die beabsichtigte Entscheidung systematisch modelliert und auch
den Einfluss der getroffenen Annahmen auf das Ergebnis der Berechnungen untersucht,
dann ist das Berechnungsergebnis zu interpretieren. Grundsatzlich gilt: je niedriger die
LzK/je hoher der LzE, desto besser. Im Detail ist dabei stets zu beriicksichtigen, dass
LzK eine prognosebedingte Unschdrfe aufweisen. Ist also der Unterschied zwischen den
verglichenen Varianten/Alternativen gering, z.B. kleiner als ca. 3 % der Gesamtsumme,
dann ldsst sich mit dem Berechnungsergebnis allein keine Entscheidung pro oder contra
begriinden.

Als Konsequenz kann man die Modellierung erweitern um entscheidungsrelevante Berei-
che, z.B. externe Kosten fiir CO,-Ausstof3. Alternativ muss man andere Argumente fiir die
Entscheidung heranziehen, z.B. strategische Ausrichtung des Unternehmens, Imagefak-
toren, etc.

3.2.3 Weitere Standards zur Ermittlung von Lebenszykluskosten

AuBer den oben zitierten Standards ISO 15686-5 und GEFMA/IFMA 220 finden sich Vor-
gaben zur Ermittlung von LzK u. a. im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fiir Bundes-
gebdude (Deutschland, BNB), in weiteren Systemen zur Bewertung von Nachhaltigem
Bauen sowie in den VDI-Richtlinien 2067, 4703 und 6025.
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3.2.3.1 Lebenszykluskosten-Ermittlung nach BNB

Im deutschen Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) Biiro- und Verwaltungs-
gebdude fiir den Neubau (BNB_BN) werden ,,Gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus*
als Indikator fiir bkonomische Nachhaltigkeit genutzt. Diese sind der in GEFMA/IFMA 220
beschriebenen Konzeption und Ermittlung dhnlich, aber hinsichtlich der einzubeziehen-
den Kostenarten stark reduziert.

Die Bewertung der ,,Gebdudebezogenen Kosten im Lebenszyklus* erfolgt anhand einer
Benchmark: Je ndher die gemdaf den Vorgaben in den Kriteriensteckbriefen des BNB
ermittelten Kosten dem definierten Zielwert kommen, desto besser fallt die Punktbewer-
tung aus. Der Zielwert nach BNB_BN fiir neugebaute Biirogebdude liegt in der Version
2015 bei 3300 €/m?;; (Barwert).

Welche Vorgaben finden sich nun konkret in BNB fiir die Ermittlung der ,,Gebdudebezoge-
nen Kosten im Lebenszyklus“?

Betrachtungszeitraum:
50 Jahre

Systemgrenze:
nur gebdudebezogene Prozesse und damit verbundene Kosten:

— Herstellungskosten:

KG. 300 und 400 (= Bauwerk, jedoch ohne nutzungsspezifische Anlagen gemaf
KG. 470) sowie einige der AuRenanlagen. Letztere zdhlen erst seit der Version 2015
zu den relevanten Herstellkosten, weil die Aufenanlagen z.B. fiir die Gewinnung von
Energie aus erneuerbaren Quellen oder die Regenwasserbewirtschaftung mit dem
Gebdude im Zusammenhang stehen kdnnen.

- Betriebskosten: Ver- und Entsorgungskosten fiir Warme/Brennstoffe, Strom und
Wasser/Abwasser, Reinigung, Inspektion und Wartung.

— Instandsetzungskosten: ohne Riickbau- und Entsorgungskosten bei Erneuerung

Kosten am Ende des Lebenszyklus werden nicht beriicksichtigt. Durch die Vorgabe von
Kennzahlen fiir die Berechnung der Betriebs- und Instandsetzungskosten wird die Gestal-
tungsfreiheit bei der Wahl von Kostenansdtzen stark eingeengt, zugunsten einer guten
Vergleichbarkeit der errechneten Werte mit dem Zielwert. Beispielsweise werden die Auf-
wendungen fiir Inspektion und Wartung in Prozent, bezogen auf die Herstellungskosten
vorgegeben. Die im Kriteriensteckbrief 2.1.1 benannten Werte stammen aus AMEV TGA
2013.
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Tabelle 3.6: BNB_BN Vorgaben zur Ermittlung der Instandhaltungskosten (Auszug)

Nutzungs- Wartung und Laufende Instand-
Kostengruppen nach DIN 276 - dauef Inspektion in % setzung in %
Bauteile . der Herstellkosten | der Herstellkosten
in Jahren
pro Jahr pro Jahr
410 —Abwasser:, Wasser-, 50 1,01 0,98
Gas- und Feuerldéschanlagen
420 — Wdrmeversorgungs- 25 0,41 0.66
anlagen
430 - Lufttechnische Anlagen 25 0,96 1,10

Will man jedoch durch die Wahl besonders wartungsarmer bzw. dauerhafter Anlagen die
Nachhaltigkeit verbessern, dann sind von den Vorgaben abweichende Werte nur anzu-
setzen, ,,sofern diese vom Hersteller schriftlich bestdtigt werden und diese Angaben in
die Gewahrleistung des Errichters einflieBen“. (Kriteriensteckbrief BNB-BN 2.1.1, S. 4,
Version 2015).

Berechnungsmethode:
Kapitalwertermittlung (dynamische Methode)

Kalkulationsparameter:
— jahrliche Preissteigerungsrate, allgemein: 2,0 %
— jahrliche Preissteigerungsrate, Energie: 5,0 %

— Diskontierungszinssatz fiir Barwertermittlung: 1,5 % (vorher: 5,5 %)

3.2.3.2 Lebenszykluskosten in anderen Bewertungssystemen fiir Nachhaltiges Bauen

Als andere, im deutschsprachigen Raum gebrdauchliche Bewertungssysteme werden hier
DGNB, LEED und BREEAM ausgefiihrt.

e DGNB - Deutsches Giitesiegel Nachhaltiges Bauen

Da die Nachhaltigkeitsbewertung nach DGNB urspriinglich gemeinsam mit der 6ffent-
lichen Hand entwickelt worden war, finden sich nach wie vor viele Ubereinstimmungen
mit dem in 3.2.3.1 beschriebenen Vorgehen nach BNB bei der Bewertung gebdudebezo-
gener Kosten im Lebenszyklus. Seit 2009 wurden die beiden Systeme jedoch separat von-
einander weiterentwickelt, mit entsprechend differierenden Vorgaben im Detail.

Anzumerken ist noch, dass die gebdudebezogenen Kosten im Lebenszyklus fiir Bestands-
gebdude nach DGNB keine LzK-Ermittlung umfassen, sondern einen Vergleichswert fiir
die jahrlichen Nutzungskosten (Ver-, Entsorgung, Reinigung und Pflege, Bedienung,
Inspektion und Wartung sowie Instandsetzung, 70 % der Wertung) sowie eine Bewertung
der Qualitat des Vorgehens bei Instandhaltungsplanung und Budgetplanung (30 % der
Wertung).
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e LEED - Leadership in Energy and Environmental Design

Das aus den USA stammende Zertifikat LEED widmet sich dem Umweltschutz und ins-
besondere dem energiesparenden Konzipieren von Gebduden. Eine Berechnung von LzK
wird darin nicht gefordert.

e BEEAM - British Research Establishment Environmental Assessment Methods

Ahnlich wie das US-amerikanische System fokussiert auch das britische Bewertungs-
system fiir Nachhaltiges Bauen auf die 6kologischen Aspekte. Die Berechnung von LzK
wird lediglich als eines von fiinf Qualitdtskriterien in der Kategorie des ,,Managements*
bewertet. Dabei geht es nicht um einen zu erreichenden Zielwert der LzK, sondern um die
grundsatzliche Integration von Kostenkennwerten mit einem langfristigen Zeithorizont in
die Konzeption von Immobilien.

3.2.3.3 Lebenszykluskosten nach ISO 15686-5

In dem internationalen Standard werden keine konkreten Vorgaben zur Ermittlung von
WLC oder LCC gemacht. Stattdessen wird darauf verwiesen, dass das mit einem evtl. Auf-
traggeber vereinbarte Ziel der Lebenszyklus-Analyse der spezifische Kontext sein muss,
aus dem heraus eine geeignete Vorgehensweise abgeleitet wird.

Hinsichtlich der Einbeziehung von sozialen oder umweltbezogenen Kosten wird hervor-
gehoben, dass nur messbhare Auswirkungen, z.B. Kosten von Arbeitsausfall, fiir eine
Berechnung verwendet werden sollten. Von einer Monetarisierung externer Kosten (z.B.
fiir Schaden durch CO,-Ausstof}) wird dagegen abgeraten.

3.2.3.4 Lebenszykluskosten nach VDI

Der VDI (Verein Deutscher Ingenieure) hat drei Richtlinien mit einem Bezug zur LzK-Ermitt-
lung aufzuweisen:

- VDI 2067-1 (2012) Wirtschaftlichkeit Gebdudetechnischer Anlagen
— VDI 4703 (2015) Lebenszykluskostenorientierte Ausschreibung®*

- VDI 6025 (2012) Betriebswirtschaftliche Berechnungen fiir Investitionsgiiter und
Anlagen.

VDI 2067 und 6025 beschaftigen sich allgemein mit Wirtschaftlichkeits-Analysen. Sie
nutzen ein dynamisches Verfahren, um einen Kapitalwert, eine Annuitdt oder einen
Amortisationszeitraum zu berechnen. Dafiir unterscheiden sie die nachfolgenden vier
Kostenarten:

Kapitalgebundene Zahlungen, z.B. Investitionskosten

Bedarfsgebundene Zahlungen, z.B. Energiekosten

Betriebsgebundene Zahlungen, z. B. Wartungskosten

sonstige Zahlungen, z.B. Versicherungskosten

14 unter Mitwirkung der Autorin entstanden, 2015 als WeiBdruck (finale Version) erschienen.
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In VDI 2067 finden sich ausfiihrliche Tabellen zu Nutzungsdauern einzelner Komponenten
von gebdudetechnischen Anlagen sowie Faktoren zur Ermittlung der Aufwendungen fiir
Instandsetzung, Wartung und Inspektion sowie Bedienen. Hinsichtlich der Ermittlung von
LzK verweist VDI 2067 auf VDI 4703.

Diese zielt darauf, LzK in Ausschreibungen nutzbar zu machen, ohne dass alle Anbieter
eine explizite LzK-Berechnung durchfiihren miissen. Stattdessen werden auf der Basis
der Vorgaben aus VDI 4703 Berechnungsfaktoren definiert, die mit den LzK-relevanten,
vom Bieter zu beeinflussenden Angaben zu Produktmerkmalen multipliziert werden. Der
fur jedes Produktmerkmal spezifische Berechnungsfaktor besteht wiederum aus drei Fak-
toren:

— Finanzfaktor
in diesen gehen ein: Betrachtungszeitraum, Nutzungsdauer, Preissteigerungsrate und
Kalkulationszinssatz

— Nutzungsfaktor
zur Abbildung der zeitlichen Rahmendaten der Nutzung, z.B. Betriebsstunden pro
Jahr.

- Preisfaktor
wird genutzt, um Vorgaben z.B. fiir Preise je kWh Strom einzubinden.

Festzuhalten bleibt, dass die Empfehlungen des VDI ebenfalls auf der Kapitalwert-
Methode beruhen. Insbesondere die VDI-Kennzahlen fiir die Lebensdauer und die Auf-
wendungen fiir die Instandhaltung technischer Anlagenkomponenten sind hilfreich fiir
das Management im Lebenszyklus.

3.2.4 Beispiel fiir Lebenszykluskosten-Ermittlung
3.2.4.1 Ausgangsdaten fiir ein ,,Standard“-Biirogebdude

Zur Einordnung der LzK der Beispielgebdude in Kapitel 5 bendtigt man einen Bezugswert.
Daher wird aus Benchmarks fiir Bau- und Nutzungskosten ein ,,Standard“-Biirogebdaude
modelliert. Fiir die Modellierung wird hier der Berechnungsansatz aus der Gebdudezerti-
fizierung BNB verwendet, vgl. 3.2.3.1. Dieser wurde ausgewahlt, weil er konkret fiir den
Gebdudevergleich entwickelt wurde und lediglich die durch das Gebdudekonzept direkt
zu beeinflussenden Kostenarten Instandhaltung, Ver- und Entsorgung sowie Reinigung
enthélt. Die Kosten fiir Medienverbrduche, Reinigungsdienstleistungen, etc., aber auch
die Instandhaltungszyklen sind in BNB vorgegeben.

Da die in Kapitel 5 vorgestellten Hauser 2019 und 2226 um das Jahr 2012 herum ihren
Baubeginn hatten, werden im ,,Standard“-Biirogebdude entsprechende Werte fiir die Bau-
kosten aus 2012 gemdR den Ermittlungen des BKI verwendet (BKI Baukosteninformati-
onszentrum Deutscher Architektenkammern 2012).

e Herstellungskosten

Als Basis wurden die Mittelwerte fiir ein Biirogebdude mit hohem Standard genutzt. Fiir
das ,,Bauwerk®, bestehend aus den Kostengruppen 300 (Baukonstruktion) und 400 (Tech-
nische Anlagen) werden dort Bruttokosten in Héhe von 2060 € je m?;.; ausgewiesen.
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Diese wurden gemaf den von BKI ermittelten Prozentanteilen auf die Kostengruppen der
2. Ebene verteilt. In Tabelle 3.7 sind schlieBlich die Netto-Kosten zu sehen. Weil die Mehr-
wertsteuer in Osterreich — dem Standort von Haus 2226, vgl. 5.2 — deutlich niedriger liegt
als in Deutschland, ldsst sich ein landeriibergreifender Vergleich besser mit Netto-Kosten
durchfiihren.

Mit den Bauwerkskosten werden die wesentlichen Herstellungskosten erfasst. Fiir die
Baufreimachung, Auflenanlagen, Ausstattung sowie Baunebenkosten werden weitere
Kosten in Hohe von ca. 30-40 % der Bauwerkskosten fdllig. Diese werden gem&df3 BNB
jedoch nicht im Benchmarking beriicksichtigt (Ausnahme seit 2015: Technische Anlagen,
die fiir den Gebdudebetrieb erforderlich sind, z.B. zur Energiegewinnung, Regenwasser-

versickerung, etc.).

Tabelle 3.7: Kostenkennzahlen fiir Biirogebdude mit hohem Standard (nach BKI 2012)
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Kostengruppen (KG) in % der KG 300 EURO
nach DIN 277 bzw. 400 (netto, je m%g;)
(300 + Gesamtkosten ,,Bauwerk“ gesamt 1727 €
400)
300 |Bauwerk — Baukonstruktionen 100,0 % 1242 €
310 Baugrube 2,5% 31€
320 Griindung 7,5 % 93 €
330 |Auf’enwadnde 32,5% 404 €
340 Innenwdnde 19,7 % 245 €
350 | Decken 19,1 % 238 €
360 | Dacher 11,6 % 144 €
370 Baukonstruktive Einbauten 2,6 % 32 €
400 Bauwerk - Technische Anlagen 100,0 % 485 €
410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 12,1 % 59 €
420 |Wadrmeversorgungsanlagen 17,4 % 84 €
430 Lufttechnische Anlagen 16,6 % 80 €
440 Starkstromanlagen 31,5 % 153 €
460 Forderanlagen 3,7 % 18 €
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Kostengruppen (KG) in % der KG 300 EURO

nach DIN 277 bzw. 400 (netto, je m%5;)
470 Nutzungsspezifische Anlagen 3,6 % 17 €
480 Gebdudeautomation 4,1 % 20 €

Sonstige Ma3nahmen fiir technische

490 Anlagen

e Kosten der Ver- und Entsorgung

Fiir die Ver- und Entsorgung des ,,Standard“-Biirogebdudes wurden die Leistungskenn-
zahlen (in kWh/m?,g,, m?/m%;;;) aus dem FM-Benchmarkingbericht 2014 (Rotermund
Ingenieure 2014) entnommen. Die Verbrauchskosten werden dann in der LzK-Modellie-
rung gemaf der BNB-Vorgaben (vgl. Tabelle 3.8) definiert. Kennzahlen fiir die Regenwas-
ser-Entsorgung werden nicht beriicksichtigt, konnen jedoch je nach Kommune ebenfalls
zu Kosten fiihren (in BNB mit 1,10 € je m> veranschlagt).

Tabelle 3.8: Verbrauchskennzahlen gemaf FM-Benchmarkingbericht 2014 und Kosten
nach BNB-Vorgaben (netto)

: .. .| Mittelwertje | Kosten jeEinheit | Kosten je m?;;
R sttt [ L nach BNB (€) (pro Jahr)
Elektroenergie kWh 66 0,20 13,20 €
Wirmetrédger/
Brennstoff kWh 116 0,06 (Erdgas) 6,96 €
Frischwasser m3 0,40 2,01 0,80 €
Abwasser m3 0,40 2,14 0,86 €

¢ Instandhaltungskosten

Die Kosten fiir Wartung, Inspektion und Instandsetzung werden dagegen nicht dem
Benchmarkingbericht entnommen, sondern auf Basis der Kosten fiir die einzelnen Bauele-
mente in der LzK-Ermittlung und geméas den Vorgaben in BNB modelliert (vgl. Tabelle 3.6).

e Reinigungskosten

BNB gibt Reinigungsaufwande sowie den Stundenlohn fiir die Reinigungsarbeiten vor,
damit Vergleichbarkeit entsteht und die Ergebnisse nicht durch die Annahme einer sehr
geringen Reinigungshdufigkeit ,,schongerechnet” werden.
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Tabelle 3.9: Reinigungsleistungen — Kalkulation nach BNB_BN?'’

zu reinigende Stunden- | Leistungs- Anzahl

Fliche lohn (netto) wert VAT Seiten LR e
Glasflachen - ) )
gut zuganglich 22,50 €/h 25m*/h 2 2 3,60 €/M"¢ 1gfiache
Glasflachen -
schwer zugdng- | 22,50€/h | 13m?/h 2 2 6,92 €/m’ ;. fische
lich
Bodenfldachen, normale Verschmutzung
Textil-Belag 17,00 €/h | 300 m?*/h 100 1 5,67 €/Mg genfische
Parkett 17,00 €/h | 400 m?/h 100 1 | 4,25€/mM%5 gennische

3.2.4.2 Berechnungsparameter fiir den Gebdudevergleich

Die vorgegebenen Berechnungsparameter in BNB wurden Ende 2015 stark verandert: Der
Kalkulationszinssatz wurde gesenkt, die Preissteigerungsrate fiir Energie dagegen ange-
hoben.

Tabelle 3.10: Berechnungsparameter nach BNB

Berechnungsparameter bis 2015 ab 2015
Kalkulationszinssatz (in BNB: Diskontierungszinssatz) 5,5 % 1,5%
Preissteigerungsrate Bau- und Dienstleistungen 2,0 % 2,0 %
Preissteigerungsrate Energie 4,0 % 5,0 %

Die gednderten Berechnungsparameter fiihren zu einem hdheren Anteil der Folgekosten
an den LzK, was auch das erkldrte Ziel der Verdnderungen war.

HINWEIS
Wie definiert man ggf. eigene Berechnungsparameter?

Einen Kalkulationszinssatz zur Diskontierung (Abzinsung) kiinftiger Zahlungen auf
ihren heutigen Wert kann man wahlen in Anlehnung an:

— Eigenkapitalverzinsung

— alternative, risikoarme Geldanlage

15 BNB_BN: Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen — Neubau Biiro- und Verwaltungsgebdude
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— Risikoprofil der Investition
— Unsicherheit der Modellierung/Daten
- etc.

Der Kalkulationszinssatz kann die firmenintern erwartete Eigenkapitalverzinsung
annehmen. Diese Vorgehensweise ist empfehlenswert, wenn sich die verglichenen
Alternativen stark in der Hohe der Herstellungskosten unterscheiden, d.h. wenn zu
Beginn deutlich mehr investiert werden muss, um spdter im Lebenszyklus zu sparen.
Eine andere Méoglichkeit, den Kalkulationszinssatz festzulegen, ist die Anlehnung an
die Verzinsung risikoarmer Geldanlagen (z.B. Bundesschatzbriefe). Schlief3lich kann
der Kalkulationszinssatz als Ausdruck fiir Unsicherheit verstanden werden und gemaf
dem Risiko der Investitionsart bzw. der Unschdrfe der im Datenmodell enthaltenen
Annahmen definiert werden. Zur Illustration der Zinsentwicklung dient Bild 3.6.

Orientiert man sich beispielsweise am Durchschnitt der Verzinsung von 10-jdhrigen
Bundesanleihen wdhrend der letzten 25 Jahre, dann wahlt man einen Zinssatz von
4,8 % fiir die Abzinsung kiinftiger Zahlungen auf einen Barwert. Der Durchschnitt wah-
rend der letzten 10 Jahre ergdbe einen Zinssatz von 3,4 %, die letzten 5 Jahre weisen
dagegen nur noch einen Durchschnitt von 1,5 % auf.

Ahnlich verhilt es sich mit den Energiepreisen, hier am Beispiel der Strompreise ver-
deutlicht: Erhebt man die durchschnittliche Preissteigerungsrate ab 1998, dann erhalt
man einen Wert von 3,2 %, vgl. Bild 3.7, wihrend der letzten 10 Jahre (2005-2015)
stiegen die Stromkosten dann um 4,6 %. Die Anfang 2016 deutlich gefallenen Olpreise
lassen dagegen stagnierende Strompreise erwarten. Das zeigt, dass die Wahl der
Preissteigerungsrate fiir Energie eher strategisch als statistisch begriindet werden
sollte.
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Bild 3.6: Zinsentwicklung wahrend der letzten 25 Jahre, Daten aus (Hock 2015)
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Bild 3.7: Strompreise in Deutschland (gemittelt aus verschiedenen Quellen, u. a.
Bundesmin. fiir Wirtschaft)

Fiir die allgemeinen Preissteigerungsraten gilt Ahnliches: sie werden vom Energiepreis
zum Teil mitbestimmt, sind jedoch zudem von der volkswirtschaftlichen Gesamt-
situation in Deutschland bzw. in Europa und weltweit geprdgt. Die durchschnittliche
Inflationsrate seit 1993 betrdgt 1,6 % vgl. Bild 3.8. Geht man in der Ermittlung zuriick
bis ins Jahr 1951, dann ergibt sich eine Rate von 2,6 %.
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Bild 3.8: Steigerungsrate der Verbraucherpreise gemaf; Statistischem Bundesamt

Es bleibt festzuhalten, dass eine Begriindung fiir die Wahl der konkreten Berechnungs-
parameter Kalkulationszinssatz und Preissteigerungsraten mittels statistischer Aus-
wertungen von Daten aus der Vergangenheit nur bedingt hilfreich ist, vgl. Zusammen-
stellung in Tabelle 3.11. Am besten nutzt man diese Informationen, um eine realistische
Einschatzung der kiinftigen Entwicklungen abzuleiten.
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Tabelle 3.11: Berechnungsparameter gemaf statistischen Auswertungen
analysierte Jahre (riick- statistischer
LzK-Berechnungsparameter blickend ab 2015) Wert
25 Jahre 4,8 %
Kalkulationszinssatz orientiert am o
Zinssatz 10-jahriger Bundesanleihen 10)ahre 3,4 %
5 Jahre 1,5 %
17 Jahre (seit 1998) 3,2 %
Energlfepr.elsstelgerung . 10 Jahre 4.6 %
am Beispiel von Strompreisen
(Jahr 2016) (fallend)
22 Jahre (seit 1993) 1,6 %
allgemeine Preissteigerungsrate
64 Jahre (seit 1951) 2,6 %

3.2.4.3 Lebenszykluskosten fiir ,,Standard“-Biirogebdaude

Zur Veranschaulichung der Auswirkungen der vorgestellten, verschiedenen Berechnungs-
parameter werden die absoluten Kostenanteile der LzK fiir das ,,Standard“-Biirogebaude
in Euro je m%g; in Bild 3.9 nebeneinander gestellt. Die Kalkulationszinssétze wurden in
Klammern angegeben. Auch die Preissteigerungsraten fiir Bau- und Dienstleistungen
sowie fiir Energie unterscheiden sich: 2,0 % Preissteigerungsrate fiir Bau- und Dienstleis-
tungen sowie 5,0 % Energiepreissteigerungsrate wurden in Kombination mit dem Kalku-
lationszinssatz von 1,5 % angenommen. Beim Kalkulationszinssatz von 5,5 % waren es
2,0 % bzw. 4,0 % (fiir Energie).

Den beiden dynamischen LzK-Berechnungen wird schlie3lich noch die statische Berech-
nung gegeniibergestellt: In dieser wird weder eine Preissteigerungsrate noch ein Kalkula-
tionszinssatz angesetzt. Das entspricht dem angegebenen Zinssatz von 0,0 (der tibrigens
zum Zeitpunkt der Berechnung im Mdrz 2016 eine Tatsache war, ebenso wie die Preis-
steigerungsrate fiir Verbraucher bei 0 % lag).

Die deutliche Diskontierung (mit dem Kalkulationszinssatz von 5,5 %) ldsst die Folge-
kosten trotz modellierter Preissteigerungen auf einen vergleichsweise geringen Barwert
»schrumpfen®. Dagegen macht sich der Zinseszins-Effekt bei 50 Jahren Energiepreisstei-
gerung in Hohe von jahrlich 5 % - trotz 1,5 % Kalkulationszinssatz — im Bereich der Ener-
giekosten sehr stark bemerkbar. Diese Berechnungsvorgabe in BNB soll zur Reduktion
des Energieverbrauchs motivieren.

Die Herstellkosten zu Beginn des Lebenszyklus brauchen nicht abgezinst zu werden und
sind demnach in allen Modellierungen — absolut gesehen - gleich hoch.
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Ermittelt man jedoch die relativen Kostenanteile fiir die ersten zwei LzK-Ergebnisse, dann
steigt der Anteil der Herstellungskosten mit dem héheren Kalkulationszinssatz deutlich
an: bei 1,5 % Kalkulationszinssatz umfassen die Herstellungskosten 29 % der gesamten
LzK (50 a, vgl. Bild 3.10), bei 5,5 % sind es dagegen 56 % (vgl. Bild 3.11).

€7000,00
Barwert Nutzungskosten

Wasser/Abwasser
€6000,00

m Barwert Nutzungskosten
Energie

m Barwert Nutzungskosten
Reinigung

€5000,00

m Barwert Wartung, Inspektion

KG 400
m Barwert Wartung, Inspektion
KG 300

€3000,00
m Barwert Instandsetzungen

€4000,00

KG 400

m Barwert Instandsetzungen
KG 300

m Herstellkosten KG 400

€2000,00

€1000,00

m Herstellkosten KG 300

€—

BKI_Biiro (1,5%) BKI_Biiro (5,5%) BKI_Biiro (0,0 %)

Bild 3.9: Absolute LzK eines ,,Standard-Biirogebdudes*” fiir 50 a, mit verschiedenen
Kalkulationszinssatzen

= Herstellkosten KG 300
m Herstellkosten KG 400
= Barwert Instandsetzungen KG 300
= Barwert Instandsetzungen KG 400
44% m Barwert Wartung, Inspektion KG 300

= Barwert Wartung, Inspektion KG 400

Barwert Nutzungskosten Reinigung

49 10% Barwert Nutzungskosten Energie

m Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser

Bild 3.10: Relative LzK eines ,,Standard-Biirogebdaudes* fiir 50 a, Kalkulationszinssatz
1,5 %, Preissteigerungsrate Energie 5,0 %, Preissteigerungsrate Bau-/Dienstleistungen
2,0%
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Herstellkosten KG 300

1% m Herstellkosten KG 400

23%
m Barwert Instandsetzungen KG 300
40 % Barwert Instandsetzungen KG 400
m Barwert Wartung, Inspektion KG 300
4%
Barwert Wartung, Inspektion KG 400
8%
19 Barwert Nutzungskosten Reinigung
o
6 %
o1 % Barwert Nutzungskosten Energie

16 %

m Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser

Bild 3.11: Relative LzK eines ,,Standard-Biirogebdudes“ fiir 50 a, Kalkulationszinssatz
5,5 %, Preissteigerungsrate Energie 4,0 %, Preissteigerungsrate Bau-/Dienstleistungen
2,0 %

Diese Darstellungen zeigen, dass LzK in hohem Mafe von den Berechnungsparametern
abhingig sind'®. Daher ist die transparente Benennung von Betrachtungszeitraum,
Kalkulationszinssatz und Preissteigerungsraten essenziell, wenn man mittels LzK tber
Handlungsalternativen entscheiden mochte.

In Kapitel 5 werden die dem Standard-Biirogebdude gegeniiber zu stellenden, fiir den
Lebenszyklus optimierten Gebdude genauer beschrieben und anhand der LzK verglichen.

3.3 Okobilanz - Life Cycle Assessment

Die Lebenszyklusanalyse mit Blick auf nicht monetdre Ressourcen und auf deren Umwelt-
wirkungen wird durch 1SO 14040: Umweltmanagement — Okobilanz — Grundsitze und
Rahmenbedingungen (2009) definiert. Als eine besonders hervorzuhebende Umwelt-
wirkung gilt der CO,-Ausstof. Fiir seine spezifische Betrachtung wurde der Carbon Foot-
print (CO,-FuBabdruck) entwickelt, vgl. DIN CENI1SO/TS 14067:2014-09: Treibhausgase
— Carbon Footprint von Produkten — Anforderungen an und Leitlinien fiir Quantifizierung
und Kommunikation. Einen Sonderweg in der Bewertung von Umweltwirkungen beschrei-
tet das Zertifikat ,,Cradle to Cradle®, indem es keine quantitative Bilanz erstellt, sondern
qualitativ auf geschlossene Ressourcenkreisldufe abhebt.

16 mehrdazuin Pelzeter 2006
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3.3.1 Definition

Auf nationaler, europdischer und internationaler Ebene wurde eine einheitliche Vorgabe
zur Bilanzierung von Umweltwirkungen durch Ressourcennutzung fiir die Erzeugung
eines Produktes oder eines Services entlang von dessen gesamtem Lebensweg definiert.
Die im Deutschen sogenannte ,,Okobilanz“ korrespondiert im Englischen mit dem , Life
Cycle Assessment (LCA)“. Aus DIN ENISO 14040: Umweltmanagement — Okobilanz —
Grundsatze und Rahmenbedingungen (2009) stammt die folgende Definition:

Okobilanz
Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der potenziellen
Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges.

Ein Charakteristikum der Okobilanz ist ihr relativer Ansatz: Sie ist stets auf eine funk-
tionelle Einheit bezogen (bezogen auf ein ,Produktsystem, vgl. obige Definition). Die
funktionelle Einheit beschreibt den Nutzen aus einem Produkt, z.B. Nutzung eines Biiro-
Arbeitsplatzes fiir 30 Jahre, ohne dessen konkrete Ausfiihrung (durch Stahlbeton, Estrich,
Teppich, etc.) im Detail festzulegen. So bleibt die Analyse offen fiir Alternativen, die die
gleiche Funktion auf andere Weise erfiillen (z. B. durch Leichtbau mit Holzwerkstoffen und
akustischen Ddmm-Mafnahmen).

3.3.2 Vorgehen nach ISO 14040

GeméB ISO 14040 entsteht eine Okobilanz durch vier aufeinander aufbauende Schritte:
— Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen

- Sachbilanz

- Wirkungsabschdtzung

— Auswertung

3.3.2.1 Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen

Analog zu den oben beschriebenen Lebenszykluskosten beginnt die Okobilanzierung
mit einer Zieldefinition. Darauf fuflen alle nachfolgenden Festlegungen, die den Unter-
suchungsrahmen bilden: das untersuchte Produktsystem, die daraus resultierende
funktionelle Einheit, der erforderliche Detaillierungsgrad, die Abschneidekriterien, die
Systemgrenze, die gewdhlten Wirkungskategorien, etc.

In der Zieldefinition werden folgende Aussagen getroffen (Klopffer und Grahl 2009):
- Untersuchungsgegenstand (Was?)

- Fragestellung (Warum?)

- Zielgruppe (Fur wen?)

- Publikationsabsicht (Wie dargestellt?)
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Der Untersuchungsrahmen benennt das Produktsystem, die technischen, geographi-
schen sowie zeitlichen Systemgrenzen und macht weitere Vorgaben zu Datenquellen,
Bewertung, etc.

Produktsystem:

Die Systemgrenze soll den Lebensweg der wesentlichen Elemente des Produktsystems
umfassen, z. B. Rohstoffgewinnung, Transporte, wesentliche Produktionsschritte mit dem
jeweiligen In- und Output, Hilfsprozesse wie z.B. Wartung, Beleuchtung, etc., Herstellung
von Betriebsstoffen, etc., vgl. Bild 3.12.

Rohstoffabbau _— ' :
Herstellung p . ’ Hilfsstoffe
roduktion
- Vorprodukte
% Koppelprodukte
Entsorgung
Recycling
€y Betrichsstoffe
Lebensende Transporte

Bild 3.12: Erfassung des Lebenszyklus eines Produktes in der Okobilanz

BEISPIEL
Systemgrenze:

Legt man nun ein gesamtes ,,Gebdude zur Unterbringung von 30 Mitarbeitern in
Einzelbiiros fiir einen Zeitraum von 50 Jahren“ als funktionelle Einheit fest, dann
wird die Herausforderung deutlich, die eine Okobilanz darstellt. Zu den Prozessen fiir
Rohstoffgewinnung, Transport zur Baustelle, Einbau, Reststoffbehandlung auf der
Baustelle, etc. kommen die Prozesse der Nutzungsphase mit Energieverbrdauchen fiir
Temperierung, Anlagenbetrieb, etc. sowie die Instandsetzung, Reinigung etc. hinzu.
Enden wiirde der Lebensweg des Gebdudes im Prozess eines Riickbaus, mit Weiterver-
wendung, Verwertung, etc.

Abschneideregeln werden benétigt, um zu kldren, ob z.B. auch die Herstellung des
Autos, mit dem die Reinigungskraft zum Gebdude anfahrt, in die Systemgrenze fallt.
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3.3.2.2 Sachbilanz

Die Sachbilanz listet fiir jeden Teilprozess den Input, das Produkt, ggf. zugehdrige Kop-
pelprodukte sowie den weiteren Output auf. In- und Output werden differenziert in:

- Input: Energie, Rohstoff, ggf. Vorprodukte, Betriebs-/Hilfsstoffe, ggf. weiterer
physikalischer Input.

— Output: Produkt oder Dienstleistung, evtl. Koppelprodukte (z.B. Salze, die in einem
weiteren Produktionsprozess eingesetzt werden), Emissionen in Luft, Was-
ser und Boden, vgl. Bild 3.13.

Input =) + Produkte/DL
. Energie Energiebereitstellung * Koppelprodukte
* Rohstoffe Rohstoffgewinnung * Reststoffe
Material) .
( Herstellungsprozess (Abfall)
* Wasser Transportprozess » Abwasser
* Luft * Abluft
Nutzungsprozess
) Zungsproz + Abwédrme
* Hilfsstoffe Ggf. Ausbauprozess (therm. Energie)
* Vorprodukte . etc.
. etc. Entsorgungsprozess
mmmm) Output

Bild 3.13: Produktsystem in der Okobilanz

Ein Beispiel fiir die Kommunikation einer Sachbilanz im Alltag gibt die nachfolgende
E-Mail-FuBzeile, die auf die Umweltbelastung durch den Ausdruck von E-Mails hinweist.
Pro Seite ausgedruckter E-Mail fallen an (u.a.):
Input: 200 g Wasser,

2 kWh Energie
Output: 2gCoO,
Fiir Gebdaude umfasst eine Sachbilanz zahlreiche Prozesselemente bzw. Module. Diese
werden in DIN EN 15978 (2012): ,,Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung der umwelt-

bezogenen Qualitdat von Gebdauden — Berechnungsmethode® entlang des Lebenszyklus
der Immobilie in vier Gruppen unterteilt:

A: Herstellung

@

Nutzung

o

Entsorgung

4

Vorteile und Belastungen jenseits der Systemgrenze, vgl. Tabelle 3.12
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Tabelle 3.12: Module/Prozesselemente fiir den Lebenszyklus eines Gebdudes,
gemadf3 DIN EN 15978

A1-5 B1-7 C1-4 D
Nutzungsphase Entsorgungs- jenseits der
phase Systemgrenze
bn .
Her- o0 - " c Wieder-
- oo | bo o | o S
stellung Bhau E S| S § § g g = " verwendung,
(Produkt) phase ‘é =2 | 2|5 Sl . & | < |Recycling,
£l3|8|%|c|s|E|R]|8g|3| |Moglichkeit
2| 8| S| E|8|® a2 2| F| @|derRick
e Bl Q g =} qg:) © :g c| 5 8 i
slelel2|s| S| =2 2| 2| &|gewinnung
Al1-3 A4-5 B1|B2|B3|B4|B5|B6|B7|C1|C2|C3|C4 D

3.3.2.3 Wirkungsabschdtzung

Es gibt in ISO 14040 keine Vorgabe bzgl. konkreter Wirkungskategorien. Etablierte Wir-
kungskategorien sind die in Tabelle 2.10 benannten Potenziale:

- Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP) als CO,-Aquivalent
— 0Ozonschichtabbaupotenzial (Ozone Depletion Potential, ODP) als Rll-Aquivalent

- Ozonbildungspotenzial (Photochemical Ozone Creation Potential, POCP) als C,H,-
Aquivalent

- Versauerungspotenzial (Acidification Potential, AP) als SO,-Aquivalent
- Uberdiingungspotenzial (Eutrophication Potential, EP) als POA-Aquivalent

Bei einer Abschatzung der Umweltwirkung von Gebdauden kommt dem Energiebedarf fiir
den Lebensweg von Bauprodukten sowie fiir die Gebdaudenutzung eine primédre Rolle zu.
Wo immer fossile Energiequellen genutzt werden (Transporte, Strommix, lokale Verbren-
nung z.B. in Gasbrennwert-Therme), wird CO, freigesetzt (GWP). Die Bildung von boden-
nahem Ozon (POCP) wird durch die Verbrennung von Treibstoff in PKWs oder LKWs (bei
Transporten, bzw. bei der Lage-induzierten Mobilitdt von Personen) beeinflusst. Die Ver-
sauerung (AP) hat ebenfalls mit Energieverbrauch zu tun: Kraftwerke stof3en trotz Rauch-
gasreinigung noch Schwefeldioxid (SO,) bzw. SO,-Aquivalente aus. Die Uberdiingung (EP)
wird im Wesentlichen durch die Landwirtschaft verursacht. Ein Energiebezug ist ggf. bei
der Nutzung von biologischen Rohstoffen (z.B. Mais) fiir die Erzeugung von Biogas zu
erkennen.

Lediglich das Ozonabbaupotenzial weist keinen direkten Energiebezug auf, Fluor-Chlor-
Kohlen-Wasserstoff (FCKW), ehemals als Treibmittel in Spraydosen verwendet, tragt zum

Abbau des stratosphadrischen Ozons bei. Heute findet es sich noch als Kiihlmittel in dlte-
ren Anlagen oder Kiihlschrianken (besondere Vorschriften bei der Entsorgung beachten).
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BEISPIEL

Das Berechnungstool Legep ermittelt auf Basis der gewdhlten Bauelemente (unter
Angabe der Menge) die im Lebenszyklus u. a. zu erwartenden Stoff- und Energiestrome.
Die daraus resultierenden Umweltwirkungen kdnnen in Bild 3.14 je Bauprodukt abge-
lesen werden.

Name Menge | Zyklus | Einheit |Treibhauspotenzial kg | Versauerungspotenzial Uberdungungspoten_t\al
CO2-Ag. kg S02-Ag. kg P-Ag.
El—g5 334.5 AW Fenster FI, 1-fliigelig, 20,000 St
1200x1500 mm, Ug=0,5

e AW Fenster FI, 1-fligelig, 1200x1500 20,000 1,000 St
mm, Ug=0,5
re AFE,Holz,Verglasung reinigen 2,000 /Jahr
1ns AW KH-Besch.erneuern,auf 0,150 /Jahr
AuBenfenster,Fi, 0,5-2,0 m?
AFE Holz,1-tl.,, Einfachfenster, 0,500 /Jahr
Drehkippbeschlag, warten
BH—1ns AW Fenster Fi, 1-fligelig, 1200x1500 0,025 /Jahr
mm, Ug=0,5, erneuern
BH—1,s AW Fugen elast.,, ISO-Vergl. Ug= 0,7, 0,040 /Jahr
feststeh. Fenster Fi, 0,5-2,0 gm
ne AFE, Holz,Rahmen reinigen 1,000 / Jahr

Bild 3.14: Bildschirm aus einer Legep-Anwendung
(Fenster, Herstellung hellblau, Instandsetzung dunkelblau)

Im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) fiir Bundesgebaude nennen die Bilan-
zierungsregeln als weitere Bewertungskategorie den Primarenergiebedarf (PE), unter-
schieden nach:

— PE gesamt
— PE nicht erneuerbar

— PE erneuerbar

Die Version von 2015 fiir Neubauten von Biiro- und Verwaltungsgebduden, BNB_BN, weist
die in Tabelle 3.13 dargestellten Ziel- bzw. Grenzwerte aus.

Tabelle 3.13: Umweltwirkungen - Ziel-/Grenzwerte nach BNB-BN (2015)

Zielwert (100 % der Grenzwert (10 % der

RUIRUDEShatesOpe Bewertungspunkte) Bewertungspunkte)

Aquivalent, in kg/m?gc-a | Aquivalent, in kg/m?,p-a

Treibhauspotenzial (GWP)

als CO,-Aquivalent = 66
Ozonschichtabbaupotenzial

(ODP) als RU-Aquivalent 0,000000101 0,000000248
Ozonbildungspotenzial 0,0063 0,0202

(POCP) als C,H,-Aquivalent

84




3 KENNZAHLEN FUR DAS LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT

Wirkuneskategorie Zielwert (100 % der Grenzwert (10 % der
g g Bewertungspunkte) Bewertungspunkte)
Versauerungspotenzial (AP)
als S0,-Aquivalent 0,0662 0,1601
Uberdiingungspotenzial (EP)
als PO,-Aquivalent 0,0086 0,0277
in kWh/m? qp-a in kWh/m? 4p-a

Primdrenergie gesamt (PEges) 121 343
Primdrenergie nicht erneuer-
bar (PEne) 109 277
Anteil erneuerbarer PE (%) >37 % min. 15 %

3.3.2.4 Auswertung

Eine Auswertung stellt beispielsweise eine Rangfolge der verglichenen Produkte auf.
Wenn diese sich in mehreren Wirkungskategorien unterscheiden, dann ist eine Gewich-
tung oder Aggregation der Wirkungen erforderlich, um eine eindeutige Empfehlung oder
Bewertung abgeben zu konnen.

Umweltbelastungspunkte (UBP) stellen eine Moglichkeit der Aggregation von verschiede-
nen Umweltwirkungen dar. lhre Nutzung wurde 1978 in der Schweiz eingefiihrt und stetig
weiterentwickelt. Das Grundprinzip fiir die Aufsummierung von Umweltwirkungen zu
UBP beruht auf dem Konzept der dkologischen Knappheit. Insgesamt werden 47 Umwelt-
wirkungen mit spezifischen Okofaktoren bewertbar gemacht. Umweltwirkungen kénnen
Schadstoffemissionen (z.B. CO,), Ressourceneinsatz (z.B. Kupfer) und Landnutzung
(z.B. zum Rohstoffabbau) sein. Die Okofaktoren werden auf ein spezifisches Gebiet (die
Schweiz) bezogen und driicken die Beziehung zwischen aktueller Belastung und durch
Regeln oder Gesetze definierte Belastungsgrenzen aus.

So wird beispielsweise die Umweltbelastung durch Wassergebrauch (pro m?) je nach
Wasserknappheit in der Region differenziert. Fiir den jeweiligen Okofaktor werden in der
Studie von Frischknecht und Jungbluth die folgenden Werte vorgeschlagen:

- 24 in wasserreichen Landern wie z.B. Argentinien, Schweiz, u.a.
- 880 in Deutschland, Italien, u.a.

— 22.000 in wasserarmen Ldndern wie z.B. Saudi-Arabien, Israel, u.a. (Frischknecht
und Jungbluth 2009)
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Die Verrechnung verschiedener Umweltwirkungen miteinander ist jedoch umstritten:
Einerseits gibt es bisher keinen objektiven ,Verrechnungsmafstab®, der die Bedeutung
des Effektes einer Handlung auf das Klima ins Verhdltnis zur Bedeutung z.B. des Effektes
der gleichen Handlung auf die Bodeniiberdiingung setzt. Andererseits geht die Verrech-
nung in jedem Falle mit einem Verlust von Informationsdetails einher. Daher werden meist
Vorgehensweisen favorisiert, die verschiedene Wirkungen parallel darstellen. Dazu kann
u.a. die Methode der Balanced Scorecard genutzt werden (Pape 2013).

3.3.3 Datenquellen fiir die Okobilanzierung

Fiir Bauprodukte legt die 1SO 15804: ,Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltpro-
duktdeklarationen — Grundregeln fiir die Produktkategorie Bauprodukte® (2014) fest,
wie die Okobilanzierung fiir Bauprodukte vorgenommen werden soll. Die Aussagen der
»Environmental Product Declaration (EPD)“ kénnen in der Folge fiir die Aufsummierung
von Umweltwirkungen im Rahmen der Bilanzierung auf Gebdudeebene verwendet werden.

Derzeit liegen rund 1000 EPDs vor, die von Mitarbeitern des Bundesinstituts fiir
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) auf Konsistenz gepriift und in die Okobaudat
(http://www.oekobaudat.de) ibernommen wurden (BMUB Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2016, 2016). In der Nachhaltigkeitsbewer-
tung nach BNB sind die Datensitze der Okobaudat verpflichtend zu verwenden. Durch
ihre 6ffentliche Zugadnglichkeit eignen sie sich jedoch fiir jedermann als Bezugspunkt.

BEISPIEL
EPD - Mauerziegel (Auszug aus Okobaudat mit Ergédnzungen)

,Die Giiltigkeit ist auf Mauerziegel aus der Herstellung der Mitgliedsunternehmen der
Arbeitsgemeinschaft Mauerziegel (AMZ, ca. 97 % Marktabdeckung in Deutschland)
beschrinkt. Das reprisentativ ausgewihlte Produkt hat eine Rohdichte von 575 kg/m?>.
Alle Daten beziehen sich auf 1 m®> Mauerziegel. (...)

Die Systemgrenze umfasst die Module A1-5 (Herstellung, Bauphase), C1, 2 und 4
sowie Modul D. In Modul D werden Gutschriften fiir Strom- und Warmegewinnung aus
der Verbrennung der Verpackung in Modul A5 bilanziert. 96 % des Ziegels kdnnen als
Ziegelbruch weiterverwendet werden. Auch daraus resultieren Gutschriften in Modul D.
Die Module B1-5 werden zwar beriicksichtigt, erzeugen jedoch keine Umweltwirkun-
gen, wegen der langen Lebensdauer des Ziegels. B6 und B7 werden als nicht relevant
aus Produktsicht definiert und daher nicht einbezogen.“ (Heizenergie verbraucht nicht
die gemauerte Wand, sondern das aus vielen Elementen bestehende Gebiude.)
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Tabelle 3.14: Mauerziegel — Parameter zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes

und sonstige Umweltinformationen (Auszug aus Okobaudat, Stand 2016)

b <
(= N
2 =
T w |
)
5 l.| 2| 8 s| 8| 8| 2| =
g S5 2| 8| 2| 2| 8|8|35]| %
= E|2| v | 2| 8| 5|28 |38 ¢8| &
° = < ) © 5 i) © a @ 7}
£ 4 ] T = i < - < [ o
A1-A3| A4 A5 C1 Cc2 c3 C4 D
Erneuerbare
Primar- Input | MJ | 261,4 | 2,81 | 0,21 | 0,19 | 1,74 | 1,56 | 0,36 | -9,52
energie
nicht
E:?;;‘:_rbare Input | M) | 1295 | 47,47 | 2,46 | 4,81 |44,29|28,32| 4,39 |-102,6
energie
Stoffezum | Out-| o1}, 0 0 0 0 [5348] 0 -
Recycling put
Exportierte out-
elektrische M) 0 0 9,77 0 0 0 0 -
. put
Energie
Exportierte out-
Thermische M) 0 0 26,34 0 0 0 0 -
. put
Energie

Tabelle 3.14 zeigt, dass der wesentliche Energieeinsatz fiir die Produktion von 1 m?
Mauerziegel in der Herstellungsphase erfolgt. Uber den gesamten Lebenszyklus und
unter Einbeziehung von Recycling-Gutschriften (102,9 M) nicht erneuerbare Primér-
energie) werden 1583 M) eingesetzt, 16 % davon aus erneuerbaren Energiequellen.
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Tabelle 3.15: Mauerziegel — Parameter zur Beschreibung der Umweltwirkungen
o I
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S 5
o o
2 ) 8 ¥ | 2
— = S + = = = bn
| e = S S : S 2 | £
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£ i oe (= i < (= < @ o
A1-A3| A4 A5 c1 c2 c3 C4 D
Treibhaus-
. C0o,, |138,3 | 3,47 7,5 0,35 3,2 |-10,06 | 0,32 | -7,0
potenzial
) o o ~ ) n o ~
i o O — wn [e)} < o
o S ~ =3 o — o 2
Ozonabbau- 8 = S S S S 8 S
potenzial Rize 3 3 S S S S S 8
(Stratosphire) 3 3 3 3 3 S S S
S | | | S| < S S :
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Ozonbildungs- x S 3 2 3 3 N -
. (49} (e} o o ~ i o [sa)
potenzial CH,. = S S S S S S S
(Troposphére) S S S S o S S S
Vers -
rSauerungs= 1 so, | 0,19 | 0,02 | <0,01 |<0,01 | 0,02 | 0,01 |<0,01|-0,02
potenzial
. ~ < I n n < " x
Uberdiingungs- = P S S S S S =
otenzial PO, < S < < < < = S
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Welche Bauprodukte haben hohe Umweltwirkungen?

Bei einem Vergleich von moglichen Baustoffen fiir eine tragende Wandkonstruktion
anhand der Daten aus der Okobaudat — Stand 2016 fallen die hohen CO,-Werte bei der
Herstellung (Phasen A1-A3) von Kalksandstein auf, vgl. Tabelle 3.16. Vollholz hat dage-
gen einen negativen CO,-Kennwert.
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Tabelle 3.16: Umweltwirkungen verschiedener Baumaterialien fiir tragende Wande,
je m?, wahrend der Herstellungsphase

Herstellung: | Indika- . Kalksand-

A1-A3 P Mauerziegel stein Stahlbeton Vollholz
;ft'::;:f' C0,, 138,3 312,4 211,1 -712
Ozonabbau-
potenzial Rite 0,00000000146 | 0,000000154 | 0,000000671 | 0,0000000005
(Stratosphére)

Ozonbildungs-
potenzial CHye 0,01 -0,01 0,04 0,11
(Troposphére)
zs;‘: Do S0, 0,19 0,26 0,3 0,48
ggf;:zui';lg”"gs' PO,, 0,02 0,06 0,05 0,01

Beim Vergleich je m? ist zu beachten, dass Winde aus Stahlbeton diinner konstruiert
werden kdnnen als aus Ziegel oder Holz, wegen der hoheren Tragfdahigkeit. Bei der
erforderlichen Warmeddmmung wéren dann allerdings weitere CO,-Kennwerte in den Ver-
gleich einzubeziehen.

Weitere — nicht auf Bauprodukte spezialisierte — Datenbanken bzw. mit Datenbanken ver-
kniipfte Software sind z.B.:

- GEMIS, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme, entwickelt vom Okoinstitut
Darmstadt, Fokus auf Energiedaten innerhalb der EU

— ProBas, entwickelt vom Umweltbundesamt (UBA), Deutschland

— GaBi, entwickelt von der Universitdt Stuttgart und PE International, Fokus ingenieur-
technischer Bereich

- Ecoinvent, entwickelt von den Eidgendssischen Technischen Hochschulen (ETH) und
Bundesbehdrden in der Schweiz.

3.3.4 Vereinfachtes Verfahren nach BNB

Im Rahmen der Bewertung von Nachhaltigkeit im Bauen sieht das System BNB (Bewer-
tungssystem Nachhaltiges Bauen) fiir Gebdude des Bundes (in Deutschland) die Méglich-
keit der Nutzung eines vereinfachten Verfahrens vor. Durch einen Zuschlagsfaktor von
1,2 auf die jeweiligen Ergebnisse wird das Fehlen einer detaillierten Bilanzierung, ins-
besondere im Bereich der Gebdudetechnik ausgeglichen (BMUB Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2015).
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Aus BNB_NB (Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) Neubau Biiro- und Ver-
waltungsgebdude Version 2015):

,Die Okobilanz kann im ,Vereinfachten Verfahren* erstellt werden. In diesem Fall sind
die folgenden Bauteile fiir die Phasen Herstellung, Erneuerung und End-of-Life zu
bilanzieren und mit einem Zuschlagsfaktor von 1,2 zu multiplizieren.

1. AuBBenwdnde und Kellerwdnde einschlielich Fenster und Beschichtungen

2. Dach

3. Geschossdecken einschlieBlich Fu3bodenaufbau, -beldgen und -beschichtungen
4

. Bodenplatte einschlieBlich FuBbodenaufbau und -beldgen sowie Geschossdecken
tiber Luft

5. Fundamente
6. Innenwdnde einschlieBlich Beschichtungen sowie Stiitzen
7. Tiiren

Fiir die Volumenberechnung werden der Schichtaufbau und die Flache der Bauteile
verwendet. Beide miissen separat pro Bauteil ausgewiesen werden.*

Die Validitat der Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens wurde in einem Forschungspro-
jekt mit den Ergebnissen eines vollstandigen Verfahrens verglichen (Pohl 2014). Auf der
Basis des vor 2015 noch iiblichen Zuschlagsfaktors von 1,1 (d.h. 10 %) kam die Unter-
suchung zum Ergebnis, dass die nach dem vollstandigen Verfahren berechneten Werte
der Okobilanz im Schnitt um ca. 2 % héher lagen als diejenigen aus den vereinfachten
Verfahren, was eine angemessene Treffsicherheit darstellt.

Interessant sind die weiteren Analysen der Studie zum Anteil der Energieversorgung der
drei betrachteten Gebdude an der Gesamtheit der Umweltwirkungen: ca. 80 % werden
wdhrend der betrachteten 50 Jahre durch die Versorgung mit Brennstoff und Strom ver-
ursacht.

Da die Annahmen zur Energieversorgung in der Okobilanz fiir die Bewertung nach BNB
standardisiert sind, stammt die zuvor benannte Ergebnisabweichung von ca. 2 % aus
dem Bereich der Herstellung und des Riickbaus der Gebdude. Sie ist bezogen auf die Her-
stellung des Gebdudes deutlich héher: Konkret schwankt sie zwischen 8 % und 20 %. Mit
Blick auf einen kiinftig drastisch reduzierten Energiebedarf bei Neubauten des Bundes
wurde offenbar der Zuschlagswert in den Bewertungsregeln ab 2015 auf 20 % erhdht.

3.3.5 Carbon Footprint — CO,-FufBabdruck

Die Emission von Kohlendioxid — CO, — wird vielfach stellvertretend fiir sémtliche Umwelt-
belastungen durch die Herstellung und Nutzung von Gebduden herausgestellt. Daher
befasst sich eine eigene ISO-Norm mit der Methodik der Erhebung von CO,-Emissionen,
die DIN CEN ISO/TS 14067: ,Treibhausgase — Carbon Footprint von Produkten — Anfor-
derungen an und Leitlinien fiir Quantifizierung und Kommunikation* (2014).
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Die Vorgehensweise ist methodisch der LCA nach 1SO 14040 entsprechend: es werden
alle Phasen im Lebenszyklus eines Produktes einbezogen (vgl. Bild 3.15), Systemgrenzen
definiert, der In- und Output im Rahmen einer Sachbilanz erhoben und darauf eine Wir-
kungsbilanz gezogen, welche schlie3lich bewertet wird.

CO,, Methan, u. a.

Bild 3.15: Lebenszyklus-Phasen nach ISO 14067

Eine wichtige Festlegung aus 1SO 14067 besteht in der Definition von Aquivalenten: Die
Emission von Methan hat eine dem Kohlendioxid vergleichbare Wirkung, sie ist jedoch
25-mal intensiver je Gewichtseinheit (kg oder T).

Tabelle 3.17: CO,-Aquivalente in der Umweltproduktdeklaration gemés DIN ISO 15804
(Anhang)

. . €0,-Aquivalent
Treibhausgas | Formel Quellen, z.B.: nach DIN ISO 15804
Kohlenstoff- Verbrennung von Biomasse bzw. fos-
L co, . S 1
dioxid silen Energietragern

Nebenprodukt der Erdgas-/
Methan CH, -6lproduktion, Reisanbau, Rinder- 25
zucht, gebunden in Mooren

Distickstoffoxid

(Lachgas) N,O | Diinger, Verbrennung von Biomasse 300
Tetrafluorethan | C,H,F, |Kéltemittelin Kiihlanlagen 14000
St.lckstf)ff- NF, z.B. HeIstellur!g von Flachbildschir- 17000
trifluorid men, Diinnschichtsolarzellen.
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3.3.6 Exkurs: Zertifizierung geschlossener Stoffkreisldufe (cradle to cradle)

Beobachtet man die Natur, so wird man dort keinen ,,Abfall“ finden: abgestorbenes
Holz dient u.a. Insekten, Pilzen und Bakterien als Nahrung. Am Ende eines vielfdltigen
Umwandlungsprozesses entsteht Walderde, aus der heraus neue Bdume wachsen
konnen. Ohne menschliche Intervention (z.B. durch Abtransport des geféllten Baumes)
entsteht ein geschlossener Stoffkreislauf: aus Holz entsteht wieder Holz.

Konnte man sich nicht dem stetigen Ruf nach mehr Ressourceneffizienz dadurch entzie-
hen, dass man in Gebduden nur noch Produkte verwendet, die ebenfalls in geschlossenen
Stoffkreisldufen zirkulieren?

Fiir das Druckerpapier ist diese Option bereits verfiigbar.

BEISPIEL

»Steinbeis Office Paper”

Tabelle 3.18: Ersparnisse durch 100 % Recycling bei 500 Blatt Druckerpapier

Ly Recyclin
Einheit | aus neuen y R g Ersparnis | Einheit %
Papier
Holzfasern

Rohstoff Holzfaser kg 7,5 0 7,5 kg 100 %
Wasser l 130,0 22,2 107,8 l 83 %
Energie kWh 26,8 7,5 19,3 kWh 72 %
co, kg cO, 3,0 1,4 1,6 kg CO, | 53 %

Dieses Produkt weist u.a. das Cradle to Cradle-Zertifikat in Silber auf.

Die von Michael Braungart und William McDonough aufgebaute Zertifizierung fiir voll-
standig recyclierbare Produkte tragt den Namen ,,Cradle to Cradle (C2C)“ (epea.com). Von
der Wiege zur Wiege — damit werden Produkte ausgezeichnet, die auBBer einem moglichst
vollstdandigen Stoffzyklus auch die Bedingung erfiillen, dass fiir ihre Herstellung und
Wiedernutzbarmachung nur erneuerbare Energiequellen zum Einsatz kommen. Auflerdem
diirfen keinerlei toxische Substanzen zum Einsatz kommen.

Cradle to Cradle (C2C) unterscheidet zwei Arten von Zyklen: Der Biomasse-Zyklus (Bio-
sphdre) kommt fiir Verbrauchsgiiter zum Einsatz, z. B. fiir Holz. Der Industriemasse-Zyklus
(Technosphare) dagegen ist fiir Gebrauchsgiiter anwendbar, die nach Herstellung und
Nutzung zuriickgenommen und aufbereitet werden, um einem neuen Zyklus zugefiihrt
werden zu konnen. Fiir die Riickfiihrung und Aufbereitung von Gebrauchsgiitern ist die
sortenreine Nutzung von Stoffen bedeutsam. Ebenso kommt der Demontage bis ins
Einzelteil eine gestiegene Bedeutung zu. Insbesondere sind Verklebungen zu vermeiden.
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Biosphdre Technosphare
' / Rohstoff- .
Boden Pflanze gewinnung Produktion
; De- Nutzung/
Tier/
Zerleger | Verbrauch _montage Gebrauch’

fans

Bild 3.16: Kreislaufe von Ver- und Gebrauchsstoffen

BEISPIEL
Biirostuhl

Der C2C-zertifizierte Biirostuhl ,,Think* der Firma Steelcase weist 99 % recyclierbares
Material (nach Gewicht) auf und soll nach Herstellerangaben binnen 5 Minuten mit
handelsiiblichem Werkzeug zerlegbar sein (EPEA 2016).

Die C2C-Zertifizierung setzt keine Mindest- oder Grenzwerte an. Sie priift jedoch die
Umsetzung der nachfolgenden Prinzipien (Cradle to Cradle Products Innovation Institute
2016):

— Gesunde Materialien

— Recycling der Materialien

- Erneuerbare Energien, CO,

— Verantwortungsvoller Umgang mit Wasser
- Soziale Gerechtigkeit (Fairness)

An erster Stelle steht die Forderung nach einer Verwendung von Materialien, von denen
keine Gesundheitsrisiken ausgehen, weder in der Produktion, noch wahrend der Nut-
zung oder der Riickfiihrung in den Produktionskreislauf. Dazu gibt es eine Negativ-Liste
von Materialien, die eine Zertifizierung ausschlieflen. Diese umfasst u.a. PVC. Die Ein-
beziehung von CO,, Wasser und sozialer Gerechtigkeit macht C2C zu einem anerkannten
Baustein in der Bemiihung um eine Nachhaltige Entwicklung.
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Zwar ist eine Zertifizierung von ganzen Gebduden oder Stadteilen in der Konzeption von
C2C nicht vorgesehen, aber es gibt Gebdudebeispiele, die sich an den Prinzipien des C2C
orientieren, z.B. das Niederldndische Institut fiir Okologie (NI0OO) der Kéniglichen Nieder-
landischen Akademie fiir Kunst und Wissenschaft (KNAW) in der Provinz Gelderland (Tech-
nische Universitdt Miinchen 2016). In Deutschland soll der RAG Campus auf dem Geldnde
der Zeche Zollverein als ,,Rohstofflager® geplant werden?’,

Es bleibt abzuwarten, ob sich aus dem Anspruch der 100-prozentigen Wiedernutzung
aller Materialien neue Geschdftsmodelle entwickeln, wie z.B. das Leasing von tech-
nischen Gerdten. Diese wiirden dann wahrend ihrer Nutzungsdauer im Eigentum des Her-
stellers verbleiben, dessen Investition in einfache Demontage sich dadurch besser lohnt.
Auch der Einsatz hoherwertiger Materialien kénnte sich durch dieses Riicknahmeanrecht
eher lohnen.

3.3.7 Beispiel fiir eine Okobilanz

In Anlehnung an die beiden Gebdudebeispiele in Kap. 5 werden hier zwei Auenwand-
Konstruktionen hinsichtlich der Wirkungskategorien Treibhauspotenzial (GWP) und
Primarenergieaufwand (PE gesamt) verglichen. Die massive Variante besteht aus 76 cm
Mauerwerk mit Kalkputz — innen wie aufien, vgl. Bild 3.17. Die Leichtbauvariante ist zu
wesentlichen Bestandteilen aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt worden: Tra-
gende Holzstlitzen werden beidseitig mit Holzwerkstoffplatten (Larchenholz auen) ver-
bunden und mit Zellulose zur Warmeddammung gefiillt. Innenseitig wird ein Installations-
bereich aufgedoppelt und mit Gipskartonplatten abgeschlossen. Au3en ergibt sich eine
Holzoberfldche, vgl. Bild 3.18. Daraus folgt eine Wandstarke von 45 cm.

(D Kalk-Innenputz, 20,00 mm
(2) Mauerziegel Durchschnitt - Poroton, 360,00 mm
@ Mauerziegel Durchschnitt — Poroton, 370,00 mm
(&) Kalk-Innenputz, 20,00 mm

(=1

Bild 3.17: Mauerwerkswand mit Kalkputz (innen und auf3en)

17 bereits umgesetzte, C2C-inspirierte Gebdude aus den Niederlanden finden sich auf: www.c2c-buildings.
org
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Gipskartonplatte (Feuerschutz), 12,50 mm
Gipskartonplatte (Feuerschutz), 12,50 mm

Mineralwolle (Innenausbau-Dammung),
100,00 mm

Konstruktionsvollholz 100,00 mm

0SB (Durchschnitt), 18,00 mm

Mineralwolle (Fassaden-Dammung), 180,00 mm
Konstruktionsvollholz, 180,00 mm
Mineralwolle (Fassaden-Dammung), 100,00 mm
Konstruktionsvollholz, 100,00 mm

PE-HD mit PP-Vlies zur Abdichtung, 1,00 mm

Schnittholz Larche (12 % Feuchte/10,7 % H,0),
25,00 mm

SISICICISIOICIOMOIONC;

Bild 3.18: Leichtbauwand aus Holzwerkstoffen und Damm-Material

Bild 3.19 und Bild 3.20 zeigen den CO,-AusstoB bzw. den Primédrenergieaufwand fiir 1 m?
Wandflache und eine Lebensdauer von 50 Jahren, gemaf3 Berechnungen des Online-Tools
eLCA'8. Dieses Werkzeug wurde zur Unterstiitzung der Nachhaltigkeitsbewertung nach
BNB entwickelt. Die ermittelten Werte basieren auf Daten der Okobaudat 2011%°.

Bei der Eingabe in eLCA kann man jeweils die Materialart, -starke und die Zeitdauer bis
zum ersten Austausch des jeweiligen Bauelementes wahlen bzw. bei den verfiigbaren
Vorlagen verdndern. Des Weiteren sind Mengenangaben in m? oder Stiick gefordert, um
die Menge des Bauelementes im geplanten Bauwerk zu definieren. Aus der Okobaudat
werden dann die den Eingaben entsprechenden Werte fiir die einzelnen Schichten des
Bauelementes gezogen und fiir das gesamte Bauelement bzw. die gesamte Bauaufgabe
aufaddiert.

Da Holz als Baustoff wie eine CO,-Senke wirkt, weist Bild 3.19 ein negatives Treibhaus-
potenzial (in COZ-Aquivalenten) fiir die Herstellung der Holzkonstruktion aus. Bei der
»Entsorgung® wird das im Holz gebundene CO, dann zu gro3en Teilen wieder frei (gemédf
der Modellierung in eLCA, bzw. den in Okobaudat hinterlegten Informationen), was in der
Summe jedoch immer noch einen negativen Betrag fiir das Treibhauspotenzial ergibt.
Bemerkenswert ist auBerdem, dass das Treibhauspotenzial aus der Herstellung des
Mauerwerks dem aus der Entsorgung der Holzbauwand entspricht.

Wenn die Summe der CO,-Aquivalente die primére Steuerungsgréfe bei der Wahl der Kon-
struktion ware, dann miisste man sich also fiir die Holzkonstruktion entscheiden.

18 http://www.bauteileditor.de, nach Registrierung frei nutzbar
19 http://www.oekobaudat.de, iiber 900 gepriifte Datensatze abrufbar (Stand 25.04.2016)
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Bild 3.19: Treibhauspotenzial je nach Wandkonstruktion bei 50 Jahren Lebensdauer
(je 1 m? und Jahr)

Wire die Entscheidung anders zu féillen, wenn es nach dem Primdrenergieaufwand ginge?

Es sieht ganz danach aus: Bild 3.20 zeigt einen erstaunlich hohen Primarenergieaufwand
fiir die Verarbeitung des Holzes zu den verschiedenen Holzwerkstoffen. Trotz ,,Ener-
giegewinnen“ aus der thermischen Verwertung des Holzes bei der Entsorgung bleibt
die Summe des Primdrenergieeinsatzes einer Holzkonstruktion im Lebenszyklus von 50
Jahren hoher als bei der verglichenen Mauerwerkswand.

Die unterschiedlich lange Lebensdauer der verglichenen Wandkonstruktionen kommt bei
einer Bilanzierung tiber 50 Jahre noch nicht angemessen zum Ausdruck. Eine Aufteilung
der anfdnglichen Energieaufwendungen auf 100 statt lediglich 50 Jahre ldsst die ener-
getische Vorteilhaftigkeit einer Massivbauwand - bei analogem Warmedurchlasswider-
stand — noch deutlicher erscheinen, vgl. Bild 3.21. Absolut gesehen verringern sich die
Werte — pro Jahr — deutlich. Das zeigt, wie wichtig eine moglichst lange Nutzungsdauer
von Gebduden und Bauelementen fiir den Ressourcenverbrauch ist.

Der unterschiedliche Flachenbedarf der Wandkonstruktionen — 80 cm zu 45 cm — kann im
Rahmen der Wirkungsbilanz nicht erkennbar gemacht werden, wohl aber in einer daran
anschlieBenden Auswertung.
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20,00

14,43

15,00

B Holz-Leichtbauwand

10,00 -

5,61

5,00 -

0,17 0,13 0,00

PE ges. in kWh/a

8,38

5,78 B Mauerwerk, massiv
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Bild 3.20: Primarenergieaufwand (PE gesamt) je nach Wandkonstruktion

bei 50 Jahren Lebensdauer (je 1 m? und Jahr)

&
b b N4
\\\’Q qf 8“% X
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15,00
& 10,00 8,38 B Holz-Leichtbauwand
) 7,21 .
= B Mauerwerk, massiv
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(3]
o)
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Bild 3.21: Primarenergieaufwand (PE gesamt) je nach Wandkonstruktion

bei 100 Jahren Lebensdauer (je 1 m? und Jahr)
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3.4 Bewertung der Nachhaltigkeit von Prozessen
des Facility Managements

3.4.1 Definition von Facility Management

Facility Management (FM) hat groRe Schnittmengen zum oben definierten Lebenszyklus-
Management: Es stellt die Nutzbarkeit von Gebduden sicher, achtet dabei auf Ressourcen-
und Umweltschonung und betrachtet — im Idealfall — bei allen Entscheidungen die Aus-
wirkungen im Lebenszyklus der ,Facility”, d.h. des Gebdudes bzw. seiner technischen
Anlagen. Dazu kommt im FM jedoch noch die Erbringung von Dienstleistungen ohne
Gebdudebezug - z.B. Catering — zur Unterstiitzung der Primdrprozesse eines FM-Kunden.

DIN EN 15221-1 (2006) definiert Facility Management folgendermafien:

MERKE

Facility Management ist ein ,,integrierter Prozess zur Unterstiitzung und Verbesserung
der Wirksamkeit der Hauptaktivitdten einer Organisation durch das Management und
die Erbringung von fiir die entsprechende Umgebung vereinbarten Unterstiitzungsleis-
tungen, soweit sie erforderlich sind, um die sich andernden Ziele der Organisation zu
erreichen®.

Gemdf DIN EN 15221 ist FM also auf den Bedarf einer Organisation an Prozessen zur
Unterstiitzung ihrer Hauptaktivitaten (Primarprozesse) bezogen, der durch das Erbringen
von Facility Services (Sekunddrprozesse), z.B. durch das Betreiben von Gebduden,
befriedigt wird, vgl. Bild 3.22. Dabei kann die Erbringung der Facility Services sowohl
extern durch FM-Dienstleister als auch intern, d.h. durch einen Teil der beauftragenden
Organisation erfolgen.

Hauptprozesse Unterstiitzungsprozesse
Leistungs-
Bedarf durch: B Angebot durch:

— Auftraggeber
strategisch
— Intern
.. Leistungs-
Organisation | — Kunde i Und/oder :
8 taktisch erbringer
(Management) — Extern
— Endnutzer
operativ

\ Hauptaktivitdten Facility Services | |
FM-Vereinbarung

Bild 3.22: Facility Services zur Unterstiitzung der Hauptaktivitdten
des FM-Kunden nach DIN EN 15221
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Die vom Facility Management auf strategischer, taktischer und operativer Ebene erbrach-
ten Facility Services umfassen wahrend der Nutzungsphase die in Tabelle 3.19 gezeigten
Dienstleistungen (detaillierte Auflistung, vgl. Tabelle 3.3).

Tabelle 3.19: Tatigkeiten des Facility Managements wahrend der Nutzungsphase

6.100 Objektbetrieb managen

6.200 Arbeitsstdtten bereitstellen
(z.B. Flichenmanagement)

6.300 Objekte betreiben (inkl. Instandhaltung)

6.400 Objekte ver- und entsorgen (z.B. Energie, Wasser)

6.000 BETRIEB & NUTZUNG 6.500 Objekte reinigen & pflegen

6.600 Objekte schiitzen & sichern

6.700 Objekte verwalten

6.800 Support bereitstellen (z. B. Catering)

6.900 Projekte in LzPh. 6 durchfiihren (z. B. Umbauten)

3.4.2 GEFMA-Richtlinie 160 — Nachhaltigkeit im Facility Management

So wie Lebenszyklus-Management eine groe Schnittmenge mit FM aufweist, ist auch
die Nachhaltigkeit im FM eng verkniipft mit der Nachhaltigkeit eines Gebdudes sowie der
nachhaltigen Unternehmensfiihrung. Als sich im Jahr 2012 Vertreter von Geb&dudeeigen-
timern, FM-Dienstleistern, Beratern und Forschern im GEFMA-Arbeitskreis Nachhaltig-
keit zusammenfanden, herrschte jedoch Einigkeit dariiber, dass eine Systematisierung
von Nachhaltigkeit im FM von der Nachhaltigkeit eines Gebdudes oder Unternehmens
abgegrenzt werden solle. Entsprechend beziehen sich die nachfolgenden Darstellungen
jeweils ausschlieBlich auf die Prozesse des FM.

Aber auch bei den Prozessen des FM sind Uberlegungen zur Zuordnung der Verdienste
um die Nachhaltigkeit angebracht: Kann beispielsweise Ressourcen schonend gereinigt
werden, wenn dies vom ,,Besteller” der Facility Services nicht explizit beauftragt wurde?
Ist der Facility Manager daran schuld, wenn die Nutzer der Immobilie nicht ,,mitspielen®,
z.B. keine Miilltrennung vornehmen?

Das Zusammenwirken von verschiedensten Akteuren prdgt jegliche Aktivitdat von FM. In
einem Shopping-Center waren das z.B.: Auftraggeber (Centermanager), Flachen-Nutzer
(Ladenmieter) und schlieflich Endnutzer (der einkaufende Kunde), des Weiteren ver-
schiedene Mitarbeiter der Organisationseinheit, die die Facility Services erbringt. In einer
konkreten Bewertung der Nachhaltigkeit im FM ist dieses Zusammenwirken von Akteuren,
Facility und Facility Managern entsprechend zu beriicksichtigen, vgl. Bild 3.23.
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Gesamtheit der
Facility Services
fuir das Betreiben

eines Objektes

Eigentlimer Nutzer
Objekt, ggf.
Teilgebdude

Vertrag A Vertrag B...

Bild 3.23: Facility Services als Bewertungsgegen-

stand bei Nachhaltigkeit im FM (gem&fl GEFMA 160)

Themenfelder der Nachhaltigkeit im FM

Analog zum brancheniibergreifenden, internationalen Verstdndnis von Nachhaltigkeit
sind auch in der GEFMA 160 die Themenfelder Okologie, Okonomie und Soziokulturelles
aufgegriffen worden. Dariiber hinaus wurden Querschnittsthemen wie die Betriebs-
bzw. Personalstrategie, Ablauforganisation, Dokumentation und Berichtswesen sowie
Beschaffung zum Themenfeld ,,FM-Organisation“ gebiindelt. Den schon bestehenden
Status quo in der auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Erbringung einzelner Facility Services

bildete man schlieBlich in einem fiinften Themenfeld ab: ,,Nachhaltigkeit im Detail ver-
schiedener Facility Services“, vgl. Bild 3.24.

FM
Organisation

Okologische N.

Nachhaltigkeit im Detail verschiedener

Facility Services

=
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Bild 3.24: Dimensionen von Nachhaltigkeit im FM gemafs GEFMA 160
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Jedes Themenfeld beinhaltet Kriterien, die im Anhang von GEFMA 160 hinsichtlich der
Zielsetzung und zu beachtender Aspekte genauer erlautert werden. Tabelle 3.20 zeigt

einen Auszug.

Tabelle 3.20: Nachhaltigkeit im FM — Kriterium Nutzungskostenmanagement
aus GEFMA 160

2.1
Nutzungs-
kosten-
manage-
ment

Ziele

Die 6konomische Qualitdt von Gebdauden wird im Wesentlichen
von ihren Lebenszykluskosten (respektive den zugehdrigen
Ertrdgen) bestimmt. Fiir den Geb3udebetrieb sind die Kosten im
Laufe der Nutzungs- und Bewirtschaftungsphase von Bedeu-
tung (Nutzungskosten). Um hier einen Abgleich mit Benchmarks
(intern und/oder extern) vornehmen und mogliche Potenziale
der Kostenoptimierung erschliefen zu kénnen (Kostencontrol-
ling), ist eine moglichst exakte Kenntnis der tatsachlichen Ist-
Kosten des Gebdudebetriebs unerldsslich.

Die Zielsetzung geht dabei {iber eine reine Kostenreduzierungs-
strategie hinaus, da entsprechende MaBnahmen und Verdnde-
rungen stets der Randbedingung einer angemessenen Nutzbar-
keit und Qualitdt der Nutzung unterworfen sind. Zu beachten ist
auch, dass die entsprechenden Kosten mafigeblich bereits
durch die Konzeptions- und Planungsphase eines Gebdudes
beeinflusst werden, wodurch die Méglichkeiten der Einfluss-
nahme im Rahmen der Betriebsphase eingeschrankt werden
konnen.

Aspekte

Basis eines Nutzungskostencontrollings ist die Kenntnis bzw.
Feststellung des Ist-Zustands der Nutzungskosten. Auf Basis
dieser Nutzungskostenermittlung kénnen in einem zweiten
Schritt ein Abgleich mit internen und ggf. externen Benchmarks
und erforderlichenfalls steuernde Eingriffe, d. h. MaBnahmen
zur Optimierung der Nutzungskosten abgeleitet werden.

Qualitatsbestimmende Merkmale des Nutzungs-
kostencontrollings sind daher:

Methodik zur Feststellung des Ist-Zustands
Methodik des Benchmarking
Methodik zur Identifikation von Optimierungsmafinahmen

3.4.3 Bewertung gemdf} GEFMA 160

Aufbauend auf der Richtlinie GEFMA 160 kann man eine Kriterien-gestiitzte, objektive
Bewertung der Nachhaltigkeit von Facility Services vornehmen. Dafiir wurden Kriterien-
steckbriefe fiir alle 24 in GEEFMA 160 benannten Kriterien mit Indikatoren und konkreten
Angaben zu deren Erhebung erarbeitet.
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Je Kriterium kdnnen maximal 100 Punkte erlangt werden. Die den Punkten entsprechen-
den Erfiillungsgrade (in %) je Kriterium werden mit Gewichtungsfaktoren multipliziert und
anschlieBend zu einem Gesamterfiillungsgrad in Prozent aufaddiert, vgl. Bild 3.25.

Bewertungsgegenstand ist dabei die Summe aller fiir die Gebdaudenutzung erforderlichen
Facility Services. Diese werden anhand der in GEFMA 160-1 definierten Indikatoren
bewertet. Somit fungiert das Gebdude als Systemgrenze.

Nr. |Kriterium iz B % Kriterium % Gruppe
faktor
1.1 |Energiemanagement 3 7,5%
2
2 1.2 |Wassermanagement 1 2,5%
2 20%
6 1.3 |Entsorgungsmanagement 2 5,0%
1.4 [Havariemanagement 2 5,0%
2
o 'g 2.1 |Nutzungskostenmanagement & 20,0% 20%
0
3.1 Nutzerzufriedenheitsmanagement 2 4,0%
§ 3.2 |Stor- und Beschwerdemanagement 2 4,0%
[
E 3.3 |Rechtskonformitét * 1 2,0%
= 20%
9 3.4 |Raumluft- und Trinkwasserqualitat 2 4,0%
:O, 3.5 |Gebaudesicherheitsmanagement 2 4,0%
3.6 |Arbeitssicherheitsmanagement * 1 2,0%
5 4.1 |Betriebsstrategie 2 4,0%
E 4.2 |Personal-Konzept, -Einsatz, u.a. 1 2,0%
g 4.3 |Ablauforganisation/Prozesse 2 4,0% 20%
6 4.4 |Dokumentation und Berichtswesen 2 4,0%
=
L 4.5 |[Beschaffung 3 6,0%
5.1 Flachenmanagement 2 2,5%
» 5.2 |[Betreiben nach 32736 3 3,8%
[
§ 5.3 |Instandhaltung nach DIN 31051 2 2,5%
& 54 |TGM Projekte (Umbau, u. a.) 1 1,3% -~
5 )
3 55 |Reinigung 3 3,8%
]
] 5.6 |AuBenanlagen inkl. Winterdienst 2 2,5%
°
= 5.7 |Catering 2 2,5%
5.8 |[Security 1 1,3%
* K.O. Kriterium (> 0 Punkte) 100,0% 100%

Bild 3.25: Bewertungskriterien aus GEFMA 160
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Die meisten der 24 Kriterien aus GEFMA 160 werden nach dem Konzept eines kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozesses (KVP) analysiert, das auch in DIN 50001 zur Zertifizie-
rung des Energiemanagements Anwendung findet. Der KVP wird unterteilt in die Phasen:
Plan-Do-Check-Act.

BEISPIEL
Nutzungskostenmanagement (Auszug aus GEFMA 160-1)
1. Konzept zum Nutzungskostenmanagement (Plan)

Es wird bewertet, ob fiir das Gebdude und seine Nutzungs- und Betriebsphase ein Kon-
zept zum Nutzungskostenmanagement vorliegt oder erstellt wird, in dem die Struktur
der Nutzungskosten des Gebdudes und insbesondere das beabsichtigte Monitoring
von Nutzungskosten beschrieben und adressiert wird. Dazu zdhlt eine Konzeption
bzgl. Intervallen, Umfang und Detaillierungsgrad der Erfassung von Nutzungskosten.

2. Nutzungskostenermittlung (Do)

Bewertet wird die tatsdchliche Umsetzung der Festlegungen des Konzepts zum Nut-
zungskosten-Controlling aus Indikator 1. Dazu zdhlen:

- Intervalle/Haufigkeit der Nutzungskostenermittlung: Im ldealfall erfolgt eine auto-
matisierte Datenerfassung, die Nutzungskosten permanent erhebt und fiir Aus-
wertungen zur Verfligung stellt.

— Umfang und Detaillierungsgrad/Methodik der Nutzungskostenermittlung: Kosten-
gliederungsstruktur bzw. erfasste Elemente der Nutzungskosten

3. Soll-Ist-Nutzungskosten-Abgleich (Check)

Es erfolgt eine zeitraumbezogene (zeitlicher Langsschnitt) oder Portfolio-orientierte
(Portfolio-Querschnitt) Gegeniiberstellung von Nutzungskosten des Gebdudes (in-
ternes Benchmarking). Zur Zuordnung einer Bewertung konnen die Nutzungskosten
entweder einer zeitlichen Baseline oder einem Querschnitt iiber ein Portfolio als Ver-
gleichsgrundlage und Benchmark gegeniibergestellt werden.

Die zeitliche Baseline wird als arithmetisches Mittel der letzten 2 Jahre bezogen auf
den aktuellen Betrachtungszeitpunkt und fiir den relevanten Monitoring-Zeitraum
berechnet. Damit erfolgt eine turnusmafige Anpassung der Baseline. Der Portfolio-
Querschnitt ist {iber eine exakt zu definierende Grundgesamtheit an Objekten/Gebé&u-
den gebildet.

Die Nutzungskosten sind auf die Bruttogrundflache (BGF) zu beziehen. Fiir verbrauchs-
gebundene Nutzungskostenarten (Energie, Wasser) sind die Randbedingungen der
entsprechenden Steckbriefe (Nr. 1.1 Energie, Nr. 1.2 Wasser) hinsichtlich Witterungs-
und Klimabereinigung, Leerstandsraten und Nutzungszeiten/Belegungsdichte bzw.
Vollzeitdquivalenten zu beachten.
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Zusatzlich wird positiv bewertet, wenn die Ergebnisse des internen Benchmarkings
mit externen (generischen) Benchmarks von Objekten/Gebduden vergleichbarer
Eigenschaften und Nutzungsart abgeglichen werden. Die Ergebnisse dieses Abgleichs
sind zu dokumentieren, auszuwerten und etwaige Abweichungen von den externen
Benchmarks zu begriinden.

Wichtige Hinweise:

— Die Bewertung des Indikators 3 insgesamt erfolgt ausdriicklich nicht auf Basis der
absoluten Hohe der Nutzungskosten eines Zertifizierungsobjekts im Vergleich mit
den externen (generischen) Benchmarks.

- Externe Einfliisse (exogene Faktoren) auf die Entwicklung der Nutzungskosten, die
weder mittel- noch unmittelbar von den Akteursparteien der Nutzungs- und Betriebs-
phase (Eigentiimer, Betreiber, Nutzer) beeinflusst werden kdnnen, diirfen bei der
Bewertung des Indikators 3 beriicksichtigt werden. Sie kénnen bei der Nutzungs-
kostenermittlung und dem internen Benchmarking neutralisiert werden, sofern die
Hintergriinde entsprechend dargelegt werden.

Nutzungskostenoptimierung (Act)
— Umfang des betrachteten Mainahmen-Portfolios

— Art der Manahmenpriifung und -auswahl

Die Kontrolle der Maf3inahmeneffektivitdt erfolgt im Rahmen des zeitlich ndchsten PDCA-
Zyklus (Rezertifizierung).

Wie das Beispiel zum Kriterium Nutzungskostenmanagement zeigt, werden auch fiir die —
wenigen — quantitativen Kennwerte keine absoluten Zielvorgaben gemacht, sondern Ent-
wicklungen iber die Jahre abgefragt. Eine positive Entwicklung der Nutzungskosten ware
demnach eine Verringerung um mehr als 1 %. Um sicherzustellen, dass die bewertete Ver-
anderung nicht durch externe Effekte, sondern tatsachlich durch ein auf Nachhaltigkeit
ausgerichtetes FM bewirkt wurde, muss in der Erhebung ausgewiesen werden, ob sich
Leerstandsrate, Nutzungszeiten, Nutzeranzahl (als Vollzeitdquivalent) und Belegungs-
dichte verdandert haben. Weitere quantitative Indikatoren gibt es in den Kriterien Energie-,
Wasser- und Entsorgungsmanagement.

Bild 3.26 zeigt auf, wie eine qualitative Abstufung fiir die Bewertung in GEFMA 160-1
eingesetzt wird.
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|4. Nutzungskostenoptimierung (Act) |
Indikatorenpunkte

Bei der Identifikation von OptimierungsmalRnahmen werden alle Bereiche des Facility
Management einbezogen. Die Malnahmenpriifung und -auswahl erfolgt auf Basis einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Es werden nachweislich auch ékologische und
soziokulturell-funktionale Aspekte der Mafinahmen berticksichtigt.

In Folgeperioden wird eine quantitative Kontrolle der Effektivitat aller umgesetzten
Malnahmen vorgenommen.

Bei der Identifikation von Optimierungsmaflinahmen werden alle Bereiche des Facility
Management einbezogen. Eine MalRnahmenprifung und -auswahl erfolgt auf Basis einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Es werden nachweislich auch dkologische oder 15
soziokulturell-funktionale Aspekte der Malinahmen berticksichtigt.

In Folgeperioden wird eine quantitative Kontrolle der Effektivitat ausgewahlter umgesetzter
MaRnahmen vorgenommen.

Bei der Identifikation von Optimierungsmalnahmen werden explizit nur die Bereiche
Bauliches & Technik einbezogen. Eine Ma3nahmenpriifung und -auswahl erfolgt allein auf 10
Basis einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Es wird keine Optimierungsstrategie im engeren Sinne verfolgt. Optimierungsmafnahmen
werden bei signifikanten UnregelmaRigkeiten vorgeschlagen.

Es wird keine Optimierungsstrategie verfolgt. 0

20

5

Hinweis: - Ansetzbare Optimierungen diirfen nicht langer als 2 Jahre zuriickliegen (Re-Zertifizierungszeitraum)
- Bei Erreichen der Maximalpunktzahl aller ubrigen Indikatoren ist der Indikator 4 automatisch mit 20 Indikatorenpunkten
zu bewerten.

Bild 3.26: Beispiel fiir Indikatorenpunkte in GEFMA 160

3.4.4 Weitere Standards zur Bewertung von Nachhaltigkeit im Gebdudebetrieb

Die umfassende Bewertung von Nachhaltigkeit im Facility Management ist - Stand 2016
— bisher einzigartig. Daher gab es seitens der europdischen FM-Verbdnde ein Interesse an
der Orientierung am Deutschen Standard, weshalb eine englische Version erstellt wurde.

Im Rahmen der Nachhaltigkeitszertifikate fiir Bestandsgebdude gibt es jedoch Standards,
die dhnlich vorgehen, z.B. das BNB-System-Modul Nutzen und Betreiben (BNB_BB, Ent-
wurf, Stand 2012, (BMUB Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktor-
sicherheit 2012)). Es weist Kriterien in den Themenfeldern Okologie und Prozessqualitit
auf, vgl. Tabelle 3.21.

Tabelle 3.21: Kriterien gemaf BNB_BB (Biirogebdude, Nutzen und Betreiben)

Themengruppe | Nr. Kriteriensteckbrief
Tatsdchliche Treibhausgasemission infolge Heizenergie/
1.1.1
Stromverbrauch
Okologische Tatsachlicher Energieverbrauch infolge Heizenergie/
Qualitat 1.2 & g &

Stromverbrauch

1.2.2 | Tatsachlicher Trinkwasserverbrauch

Soziokulturelle
Qualitat

3.1.9 | Tatsachliche Nutzerzufriedenheit
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Themengruppe | Nr. Kriteriensteckbrief

5.3.1 | Nutzerzufriedenheitsmanagement

5.3.2 | Management der Energie- und Wasserverbrauche

5.3.3 | Nutzungskostencontrolling

5.3.4 | Inspektion, Wartung und Verkehrssicherung

Prozessqualitdt | 5 3 5 | Umwelt- und gesundheitsvertrigliche Reinigung

Technische Betriebsfiihrung und Qualifikation des Betriebs-

5.3.6
personals

5.3.7 | Lebenszyklusbegleitende Objektdokumentation

5.3.8 | Information und Motivation der Nutzer

Des Weiteren gibt es Zertifikate fiir Bestandsgebdude mit einigen Kriterien zum Gebdude-
betrieb z.B. von DGNB, LEED und BREEAM.

3.4.5 Beispiel fiir eine Bewertung
3.4.5.1 Nachhaltigkeit im Facility Management der Commerzbank-Arena in Frankfurt

Die Commerzbank-Arena erhielt im Februar 2016 die Zertifizierung nach GEFMA 160:
Nachhaltigkeit im Facility Management. Herr Henning Enste (Geschéftsfiihrer der Stadion
Frankfurt Management GmbH) hat diesen Prozess aus Sicht des Gebdudebetreibers
begleitet, verantwortliche GEFMA-Auditorin war Frau Annelie Casper, Mitarbeiterin von
Bilfinger HSG Facility Management GmbH. Die unabhdngige Priifung aller eingereichten
Dokumente auf Konformitat mit den Zertifizierungsregeln erfolgte durch DGNB.

Quelle: Stadion Frankfurt Management GmbH

Bild 3.27: Commerzbank-Arena, Frankfurt am Main
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Steckbrief Commerzbank-Arena:

Adresse: Morfelder Landstraie 36, 60528 Frankfurt am Main

Baujahr: 1925, Generalsanierung von 07/2002-10/2005

Grofie: 51500 Zuschauer bei Fuflballveranstaltungen, inkl. 9300 Stehpldtzen
Nutzung: ca. 300 Veranstaltungen pro Jahr, davon 30 Grof3veranstaltungen

Beispielhaft werden hier die Ergebnisse in den Kriterien Energie- und Wassermanagement
vorgestellt.

e Energiemanagement

In der Commerzbank-Arena ist seit 2011 das Energiemanagement-System ,enerlutec”
im Einsatz. Neben der Erfassung von Verbrauchsdaten unterschiedlichster Medien bietet
das System auch grafische Analysen und Auswertungsmaglichkeiten. Ein Beispiel fiir die
regelmadfiigen Auswertungen aus dem System zeigt Bild 3.28.
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Bild 3.28: Grafische Auswertung der gemessenen Daten (enerlutec, Bilfinger, 2015)

Mit enerlutec konnten die groten Energieverbraucher ermittelt werden. Durch Optimie-
rungen, beispielsweise an der Steuerung der Rasenheizung, wurden bereits signifikante
Einsparungen erzielt.

BEISPIEL

Rasenheizungssteuerung:
— Erweiterung der Steuerung durch dynamische Echtzeit-Datenauswertung

— Steuerung typischer Systemparameter durch dynamische Anpassung an den Trend
der Graswurzeltemperatur (ideal sind 14 °C Wurzeltemperatur)

— Implementierung eines effektiven Kontroll-Algorithmus
— Koordination der Variablen: Zulauftemperatur und Heizungsdauer




LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT VON IMMOBILIEN

— Witterungs- und Vorhersage-abhédngige Beheizung (vorrangig nachts)
— Ausnutzen der thermischen Tragheit des Rasens
Durch die Anpassung der Steuerung konnte nicht nur der Energieverbrauch gesenkt

werden, sondern diese Malnahme hatte auch einen positiven Einfluss auf die Qualitat
und Lebensdauer des Rasens.

Zur Vorbereitung der Zertifizierung nach GEFMA 160 hat die GEFMA-Auditorin Annelie
Casper, Mitarbeiterin der Bilfinger HSG Management GmbH, fiir jeden Indikator der 22
Kriterien (Nutzerzufriedenheitsmanagement und Flachenmanagement wurden nicht
bewertet) eine Vorbewertung erarbeitet und entsprechende Belege zusammengestellt,
vgl. Bild 3.29.

Anlage zu 2.1 Energie-Monitoring (Do) erreicht werden 20 IP

Es erfolgt ein permanentes Monitoring von Energieverbrauchswerten. Fir das Monitoring werden das
System Enerlutec sowie ein GLT-System eingesetzt. Hierfiir liegen Screenshots und der Jahresener-
giebericht als Nachweise vor.

Der Nachweis zur Berechnung von CO2-Aquivalenten ist die Umrechnung der Daten fiir Diesel, Ben-
zin und Heizdl (Nachweis CO2-Zertifikat).

Im Verteilungsschema ist die gebaudebedingte Datenerhebung ersichtlich.

Der Nutzungsbereich mit zugeordneten Kosten geht aus der aktuell vorliegenden Verbrauchsdatener-
fassung hervor.

Ein beispielhafter Auszug der Unterlagen uber die Verbrauchsdatenerfassung und Auswertung der
Medien Strom, Warme und regenerative Energien ist monatlich vorhanden. Uber das neu eingesetzte
Programm Enerlutec kénnen die Daten im 15-minitigem Rhythmus aufgenommen und ausgewertet
werden (CoBaA_Smart_Arena_Frankf_FINAL (S. 13,14). Zudem werden die Verbrauchsparameter
grafisch ausgewertet.

CoBaA_Jahresbericht 2015_Energie

CoBaA_CO2-Zertifikats
CoBaA_Verteilungsschema_Strom_Wasser_Wérme_Lliiftung
CoBaA_Aktuelle Verbrauchsdatenerfassung_Auszug
CoBaA_Smart_Arena_Frankf_FINAL (S. 13,14, 24)
CoBaA_CounterReport_gesamte_Z&hlerstruktur_2015_gekdirzt
CoBaA_Enerlutec_Monitoring1

CoBaA_Enerlutec_Monitoring2

CoBaA_Enerlutec_Monitoring3

CoBaA_Enerlutec_Monitoring4

Die Energiedaten werden um Klimadaten bereinigt. Der exemplarische Nachweis fiir die Klimabereini-
gung wird in dem Dokument Smart Arena gefiihrt.

Da alle Bewertungsanforderungen erfillt werden, schlagen die Auditoren eine Bewertung des Indika-
tors mit 20 Indikatorenpunkten vor.

Quelle: Bilfinger HSG, 2015

Bild 3.29: Ausschnitt aus dem Bewertungsvorschlag der GEFMA-Auditorin Casper fiir das
Energiemanagement in der Commerzbank-Arena
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Obwohl das Energiemanagement einen hohen Stellenwert in der Bewirtschaftung der
Commerzbank-Arena einnimmt, gibt es noch etwas Potenzial, um in der Bewertung nach
GEFMA 160 die volle Punktzahl zu erreichen. Konkret wies der Vergleich der bereinigten
Energieverbrauchsdaten mit dem Mehrjahresdurchschnitt der Arena einen stagnierenden
Trend auf (d. h. plus/minus 1 %).

Dies hatte u.a. mit einer gréBeren Anzahl von Grof3veranstaltungen zu tun, wodurch die
oben beschriebenen Verbesserungen ,neutralisiert“ wurden?°. Entsprechend konnten
10 von maximal 20 Punkten erreicht werden. Zudem gab es zwar verschiedene, aber
unregelméBige Energieinspektionen, was im Indikator 1.1.2.2 - Energieanalyse zum
Erreichen von 5 der maximal 10 Punkte fiihrte, vgl. Bild 3.30.

1.1 Energiemanagement erreichbar | erreicht

Mess- und Zahlkonzept:

— Zuordnung Zahler zu Energieart/-trager

— Abgegrenzte Bereiche im Mess- und Zahlkonzept

— Intervalle der Verbrauchsdatenerfassung und -auswertung

Darstellung des objektspezifisch zugrunde liegenden Prozesses des
Energiemanagements:

— Zustandigkeiten

— Auswertungen bzw. AuswertegréfRen

1.1.1 Energie-Konzept — Meldungen/Berichte/etc. 20 20
Beschreibung der Gebaudenutzung:

— Kurzbeschreibung des Gebaudes und seiner Charakteristika

— Beschreibung der Nutzungsart(en)
— Beschreibung nutzerspezifischer Besonderheiten fiir das Energiemanagement

Eskalationsregel:

— Beschreibung eines erweiterten Prozesses des Energiemanagements im Kontext
weitreichender/iibergeordneter Veranderungen oder Verbesserungspotentiale
bei Gebadude-/Anlagensubstanz, der Gebaudenutzung, etc.

Permanentes Energiemonitoring von Energieverbrauchswerten unter Nutzung
von GA-Systemen und CAFM-Systemen. Strukturierte Datenerhebung nach:

— Gebaudebedingt vs. Nutzungsbedingt

1.1.2.1 Energie- — Energietrager 20 20
Monitoring — Anwendungsbereich/Verbrauchsparameter

— Nutzungsbereich (Kostenstelle)

— Berechnung von CO,-Aquivalenten

Erganzung der Verbrauchsdatensétze um Klimadaten

Es erfolgen regelmaRige Energieinspektionen durch den zusténdigen
1.1.2.2 Energie-Analyse |Energiemanager (mindestens jahrlich). Die Energieinspektionen umfassen 10 5
ausdriicklich die Identifikation von Verbesserungspotentialen.

1.1.3.1 Benchmarking Trend der Energieverbrauche (sinkend, stagnierend, steigend) 20 10
1.1.3.2 MaBnahmen Die im Rahmen der Energie-Analyse (Indikator Energie-Analyse) identifizierten 10 10
Check Verbesserungspotentiale werden nachweislich vollstandig aktiviert.

Die Ergebnisse des Energiemonitorings und Energiecontrollings werden mindestens
jahrlich in einem Bericht gebiindelt. Dieser umfasst auch graphische Auswertungen
und Analysen sowie bewertete Vorschlage konkreter VerbesserungsmafRnahmen.
Die Identifikation, Bewertung und Auswahl von Verbesserungsmafnahmen erfolgt 20 20
auf Basis einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bzw. Amortisationszeiten. Es werden
nachweislich auch 6kologische und soziokulturell-funktionale Aspekte der
MaRnahmen berlicksichtigt.

1.1.4.1 Verbesserungs-
maBnahmen

100 85

Bild 3.30: Ubersicht iiber erreichte Punkte im Kriterium Energiemanagement
der GEFMA 160-Zertifizierung der Commerzbank-Arena (Stand 2016)

20 Die Bewertung nach GEFMA 160 unterscheidet in der Systemvariante Veranstaltungsgebdude - Typ Stadion
die Kennwerte je nachdem, ob Veranstaltungen stattfinden oder das Stadion im ,,Leerlauf* betrieben wird
(On/Off). Eine weitere Unterscheidung nach Veranstaltungsart oder -gréfe wird nicht vorgenommen, weil
die jeweiligen Verbrauchstreiber sehr heterogen sind. Beispielsweise sind die Fernsehiibertragungswagen
extreme Energieverbraucher (Stand 2016).
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e Wassermanagement

Im Kriterium Wassermanagement konnten 90 von 100 Punkten erzielt werden. Wiederum
folgt die Bewertung dem kontinuierlichen Verbesserungsprozess (Plan-Do-Check-Act)
im Wassermanagement der Commerzbank-Arena. Ausgangspunkt ist die Planung eines
nachhaltigen Gebrauchs der Ressource Wasser: (Auszug aus GEFMA 160-1, S. 12)

»ES wird {iberpriift, ob fiir das Gebdude bzw. seine Betriebs- und Nutzungsphase ein
Konzept vorliegt, das objektspezifisch den nachhaltigen Umgang mit der Ressource
Wasser beschreibt und die Aspekte der Ressourcenschonung und des Erhalts der
Wasserqualitat und Leitungsinfrastruktur zu einem Ausgleich bringt. AuBerdem soll
darin der objektspezifische Ansatz zum Monitoring des Wassergebrauchs (Messein-
heiten/-stellen, Gebrauchsarten, etc.) dargelegt werden.“

Der Nachweis hierfiir findet sich im Objekthandbuch der Firma Bilfinger. Fiir die Kon-
formitdtspriifung der Bewertung nach GEFMA 160 miissen die relevanten Teile des
Dokumentes farblich markiert sein, vgl. Bild 3.31. Als weitere Nachweise dienten das
Zshlerschema sowie der Jahresenergiebericht (umfasst alle Medien, inkl. Wasser).

Objekthandbuch Q
)

Commerzbank-Arena

BiLFINGER

Die AuRenanlage des Stadions ist ein Naherholungsgebiet. Auf3erhalb des Spielbetriebs ist das
AuBlengelande offentlich zuganglich und kann von jeder Person zum Ausruhen, Erholen und zur
sportlichen Betatigung, genutzt werden.

AuBerdem gehdren Teile der AuRenanlage zu einem Wasserschutzgebiet, das als natirliches
Trinkwasserreservoir dient. In Wasserschutzgebieten gelten besondere Gesetze, Richtlinien und
Verordnungen, die sich mit dem Schutz eines solchen Gebietes befassen.

Die umliegenden Waldgebiete gehdren zum Stadtwald und fallen unter die Zustandigkeit des
Forstamtes. Das Forstamt priift, ob die Sicherheit fiir Personen gewabhrleistet ist. Ist ein Baum
marode bzw. abgestorben und dadurch verfault, gibt das Forstamt den Arbeitsauftrag z.B. einen
unsicheren Baum zu entfernen.

Da das Stadion in einem Wasserschutzgebiet liegt, muss mit der Ressource Wasser besonders
sorgsam umgegangen werden. So wurden im Stadion zwei Zisternen eingebaut, diese sind
miteinander verbunden. Eine Zisterne hat ein Speichervolumen von 150m3. So kommt man auf ein
gesamtes Speichervolumen von 300m?. Von den Zisternen werden die Trainingsplatze im
AuRenbereich, der FulRballplatz im Stadion und die Toiletten mit Wasser versorgt. Die Zisternen
werden Uber eine Trinkwasser- und Regenwasserversorgung gefullt. Wenn der Flllstand der
Zisterne zu niedrig ist wird sie mit Trinkwasser gefillt. Bei Regen wird das herabfallende Wasser,
auf dem Dach der Arena zu ca. 50% aufgefangen und in die Zisternen geleitet um sie zu befllen.

Quelle: Bilfinger, Objekthandbuch, Stand 2015

Bild 3.31: Beleg zum nachhaltigen Wassergebrauchskonzept
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3.4.5.2 Interview mit Henning Enste, Geschéftsfiihrer der Stadion Frankfurt
Management GmbH

Was waren lhre Beweggriinde, diese Zertifizierung vorzunehmen?
Enste:

Fiir die Stadion Frankfurt Management GmbH — Betreibergesellschaft der Commerzbank-
Arena — war die Auseinandersetzung mit dem nachhaltigen Immobilienbetrieb nicht neu.
Seit Betriebsiibernahme im Jahr 2005 beschéftigen wir uns damit, die Commerzbank-
Arena energieeffizient zu betreiben, und befinden uns daher in einem kontinuierlichen
Verbesserungsprozess, was diese Thematik angeht. So ist die Zertifizierung nach
GEFMA 160 auch nicht die erste Zertifizierung gewesen, der wir das Gebdude mit den
entsprechenden Prozessen unterzogen haben. Wir konnten in der Vergangenheit bereits
erfolgreich das Okoprofit-Zertifikat sowie das BREEAM-Zertifikat erlangen.

Gemeinsam mit unserem Stadionpartner Mainova, dem ortlichen Energieversorgungs-
unternehmen, sind wir bereits vor einigen Jahren dazu iibergegangen, Strom aus Wasser-
kraft und ,klimaneutrales“ Gas zu beziehen. Ganz aktuell konnten wir auch iiber ein Con-
tracting-Modell die Heizungsanlage auf den neuesten Stand der Technik bringen. Dariiber
hinaus wurde bereits in der Bauphase die Grundlage fiir den ressourcenschonenden
Umgang mit Wasser gelegt. Die Commerzbank-Arena verfiigt iber zwei Zisternen, die
mehrere hunderttausend Liter Regenwasser fassen kdnnen. Dieses Brauchwasser wird
sowohl fiir die Toilettenspiilungen als auch fiir die Bewdsserung der Spielfelder genutzt.

Bedingt dadurch, dass wir eine stadtische Immobilie betreiben - die sich {ibrigens in
einem Wasserschutzgebiet befindet — ist es auch unser Anliegen, gegeniiber den Biirgern
der Stadt Frankfurt sowie der restlichen Offentlichkeit zu dokumentieren, dass wir einen
verantwortungsvollen Umgang mit Ressourcen befiirworten und pflegen. In der Ver-
anstaltungsbranche sind wir bekannt dafiir, dass wir bei der Entwicklung von Veranstal-
tungsformaten gerne eine ,Vorreiterrolle“ einnehmen. Insofern war es fiir uns natiirlich
interessant als Veranstaltungsstatte, die ,,Pilotzertifizierung“ nach GEFMA 160 fiir den
Bereich der Spezialimmobilien zu durchlaufen.

Die Abstimmungen im Vorfeld der Zertifizierung liefen iiber einen Zeitraum von
ca. fiinf Monaten. Was erschien lhnen dabei als besonders aufwandig?

Enste:

Gemeinsam mit den Kollegen der Bilfinger HSG Facility Management GmbH als unseren
Auditoren haben wir nur ein sehr enges Zeitfenster fiir die Durchfiihrung des Projektes zur
Verfiigung gehabt. Der erste Termin in diesem Zusammenhang hat im September 2015
stattgefunden und das Ziel war es, bis zur FM-Messe in Frankfurt im Februar 2016 das
Projekt abgeschlossen zu haben. Durch die sehr gute Zusammenarbeit von allen Beteilig-
ten konnten wir diesen ambitionierten Zeitplan auch einhalten. Riickblickend betrachtet
konnen wir daher sagen, dass sich der Dokumentennachweis zur Einreichung der Konfor-
mitdtspriifung bei der DGNB fiir uns als recht zeitintensiv gestaltet hat.

Insgesamt haben Sie ein gutes Bewertungsergebnis erzielt. Nach der bereits

vorhandenen Okoprofit-Zertifizierung war das im Bereich der Umwelt ja zu erwarten
gewesen. Gab es in den vier anderen Bereichen Uberraschungen fiir Sie?
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Haben Sie beispielsweise durch die Systematik der GEFMA 160 Qualitdten erkannt,
die lhnen zuvor so nicht bewusst gewesen sind?

Enste:

Uberraschungen haben wir in diesem Sinne keine erlebt — es freut uns jedoch sehr, dass
unser Wassergebrauchswert im absoluten Top-Bereich bei der Bewertung angesiedelt ist.
Dies dokumentiert, wie sinnvoll sich der Einsatz der bereits erwdahnten Brauchwasser-
anlage fiir den Betrieb und die Betriebskosten darstellt. Dariiber hinaus konnten wir im
Bereich Personalmanagement insbesondere im Hinblick auf die Themen Fluktuation/
Fortbildung der Mitarbeiter ,,Hochstnoten“ erreichen. Dass wir eine nur sehr geringe
Fluktuation bei den Mitarbeitern haben und diese auch kontinuierlich fortbilden, war
uns natirlich bekannt. Umso schoéner ist es dann, wenn von externen Stellen dies auch
entsprechend gewiirdigt wird und ebenfalls in die Gesamtbewertung der Commerzbank-
Arena einflief3t.

Es gibt selbstverstandlich immer Méglichkeiten zur weiteren Verbesserung. In welchen
Bereichen hat GEFMA 160 fiir die Commerzbank-Arena Optimierungspotenzial auf-
gezeigt?

Enste:

Wir haben im Zusammenspiel mit unseren Kollegen der Bilfinger HSG FM, deren Ener-
giemanagement-System (enerlutec) wir nutzen, weitere Ansatze dafiir gefunden, wie wir
unsere Anlagenlaufzeiten im Bereich der Haustechnik und insbesondere im Bereich der
Rasenheizung optimieren konnen. Abgesehen davon werden wir die Dokumentation von
bestehenden Prozessen weiter verbessern, um auch einem internen Know-how-Verlust
entgegenwirken zu konnen. Weiteres Optimierungspotenzial sehen wir im Bereich unse-
rer Veranstaltungspartner, Lieferanten und Dienstleister — dort wollen wir entsprechende
Uberzeugungsarbeit fiir den umweltschonenden Einsatz der vorhandenen Ressourcen
leisten. Denn nur, wenn in einer so grof3en Immobilie wie der Commerzbank-Arena alle am
Betrieb Beteiligten das gemeinsame Ziel haben, nachhaltig zu arbeiten, kann dieses auch
erreicht werden.

Bild 3.32: Henning Enste, Geschéfts-
fiihrer der der Stadion Frankfurt
Management GmbH
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3.5 Zusammenfassung Kennzahlen

Die fiir das Lebenszyklus-Management erforderlichen Kennzahlen beschreiben den
Ressourceneinsatz und die Umweltwirkungen der auf Immobilien und ihren Lebenszyklus
bezogenen Handlungen bzw. Handlungsalternativen. Basis fiir alle Vergleiche sind ein-
deutige Flachenkennzahlen. Nach DIN 277: ,,Flaichen im Hochbau“ eignen sich dafiir
besonders die Bruttogrundfliche (BGF), die Nettoraumfliche (NRF) und die Nutzungs-
flache (NUF).

Auch fiir eine Kostenanalyse werden Systeme zur Abgrenzung der einzelnen Kosten-
positionen bendtigt: Fir die Herstellungskosten von Immobilien werden in Deutschland
die Kostengruppen nach DIN 276: ,,Kosten im Hochbau“ verwendet. Die Nutzungskosten
(DIN 18960) unterscheiden darauf aufbauend die Kosten fiir Kapital, Objektmanagement,
Betrieb und Instandsetzung. Der Deutsche Verband fiir Facility Management GEFMA e. V.
fasst beide Kostengliederungen in der Richtlinie GEFMA 200: ,,Kosten im Facility Manage-
ment* entlang von neun Lebenszyklusphasen zusammen.

Fiir die Analyse des finanziellen Ressourceneinsatzes im Lebenszyklus nutzt man die
Methodik der Lebenszykluskosten-Ermittlung. Lebenszykluskosten (LzK) fassen Her-
stellungs- und Folgekosten zusammen, damit Gebdudekonzepte mit hohen Anfangs-
investitionen, z.B. in technische Anlagen zur Energiegewinnung und -speicherung, mit
Alternativen verglichen werden konnen, die zundchst zwar die Herstellungskosten opti-
mieren, in der Folge aber hohere Kosten z.B. fiir die Energieversorgung aufweisen. Eine
Herausforderung bei der Ermittlung von LzK ist die Prognose von Kostenentwicklungen
und Instandsetzungsaufwendungen iiber einen langen Zeitraum hinweg. Bei einer dyna-
mischen LzK-Berechnung wird das Ergebnis zudem von den gewdhlten Preissteigerungs-
raten sowie vom Kalkulationszinssatz mafigeblich beeinflusst. Empfehlungen zum Vor-
gehen finden sich in GEFMA 220 bzw. im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) im
Kriterium Gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus.

Das Vorgehen bei einer Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) wird in der 1SO 14040:
Umweltmanagement definiert. Nach einer Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen
wird eine Sachbilanz erstellt. Darauf folgen eine Wirkungsabschatzung und schliefilich
eine Auswertung. CO,-Emissionen bzw. die Emission von CO,-Aquivalenten finden sich
in der Wirkungskategorie ,,Treibhauspotenzial“ (Global Warming Potential GWP) wieder.
Informationen zur Okobilanz einzelner Baustoffe geben die Environmental Product Decla-
rations (EPD), fiir Deutschland in der Datenbank ,,0kobaudat® verfiigbar.

Die Prozesse des Facility Managements lassen sich jedoch nicht hinreichend mittels
LzK und LCA hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit beschreiben. Daher definiert die GEFMA-
Richtlinie 160: Nachhaltigkeit im Facility Management 24 Kriterien mit entsprechenden
Indikatoren, zur Bewertung. Wie in DIN 50001 zum Energiemanagement eingefiihrt,
wird dabei jeweils ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess mit den Phasen Plan-Do-
Check-Act abgebildet. Das Bewertungsergebnis besteht in einem Prozentsatz, zu dem die
bewerteten Facility Services in einer bestimmten Immobilie die Nachhaltigkeitskriterien
aus GEFMA 160 erfiillen.

Nachdem also Kennzahlen fiir verschiedenste Aspekte im Lebenszyklus von Immobilien
definiert und beispielhaft ermittelt wurden, kann man nun mit deren Optimierung begin-
nen. Kapitel 4 zeigt die moglichen Konzepte dafiir auf.
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4 Optimierungskonzepte fiir den Lebenszyklus
von Immobilien

Nachdem in Kapitel 2 die Strategien zur Steuerung von Nutzbarkeit, Ressourcen, Informa-
tionen und Umweltbelastungen im Lebenszyklus einer Immobilie sowie in Kapitel 3 die
zugehorigen Kennzahlen vorgestellt wurden, finden sich in Kapitel 4 nun systematische
Darstellungen zur konkreten Konzeption von Optimierungen entsprechend der jeweiligen
Kennzahl.

4.1 Reduktion der Lebenszykluskosten
4.1.1 Vorbemerkung

Kosten sind nach wie vor die gangigste Kenngrofie, wenn es an die Optimierung von
Immobilien geht. Daher startet dieses Kapitel mit den finanziellen Ressourcen. Voraus-
geschickt sei jedoch, dass jede Kostenoptimierung, die zulasten der Nutzbarkeit einer
Immobilie geht, zu einem Erlos-Problem fiihren wird. Daher wurde von der Autorin die
Kennzahl des Lebenszyklus-Erfolgs (LzE) (Pelzeter 2006) eingefiihrt, die auch in GEFMA
220 zu finden ist. Der LzE umfasst demnach samtliche Kosten und Erlése im Lebens-
zyklus.

Weil aber die Erlose in Form von Mieteinnahmen in ihrer Prognose sehr viel mehr
Ungewissheit umfassen und Marktzyklen die durch Bauqualitat erwirkten Nutzungsvor-
teile Uiberlagern kdnnen, ist eine detaillierte Manahmensteuerung im LzM mittels des
Lebenszyklus-Erfolgs nicht serios umsetzbar. Es bleibt also bei der Nutzung von Lebens-
zykluskosten (LzK) als Steuerungsgrofle und der Empfehlung:

MERKE

Eine Optimierung der Lebenszykluskosten darf nicht zulasten der Nutzbarkeit der
Immobilie vorgenommen werden.

Wenn jedoch eine Nutzungseinschrdankung zu einem signifikanten Kostenvorteil fiihrt,
dann missen Alternativen anhand des Lebenszyklus-Erfolgs (d. h. inkl. der Erlése im
Lebenszyklus) vorgenommen werden.

4.1.2 Grundprinzipien

Bei der Reduktion von LzK kann man grundsétzlich drei Strategien unterscheiden (Pelze-
ter und Sigg 2011), vgl. Bild 4.1:

a) Folgekosten reduzieren durch Erh6hung der Herstellungskosten

b) Herstellungskosten reduzieren durch Erhéhung der Folgekosten

¢) Herstellungs- und Folgekosten gleichermaBen reduzieren.
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Bild 4.1: Strategien zur Reduktion der Lebenszykluskosten

4.1.3 Folgekosten reduzieren durch Erhohung der Herstellungskosten

Warmedammung, Einbau von Photovoltaik, Planung einer Zisterne fiir die Regenwasser-
nutzung: alle diese Mainahmen erfordern eine Erstinvestition, um in der Nutzungsphase
Verbrauchskosten einzusparen. Mit anderen Worten handelt es sich dabei um eine Sub-
stitution von Folge- durch Herstellungskosten mit dem Ziel, die Summe aus beiden zu
reduzieren. Folgekosten entstehen u.a. fiir Medienverbrduche, Instandhaltung und Rei-

nigung/Pflege.

Tabelle 4.1: Investitionen zur Reduktion der Folgekosten

Folgekosten fiir:

Aspekt

mogliche MaBBinahmen/Einbau von:

Bereitstellung

Photovoltaik, Solar-/Geothermie,
Energie-Speicherung

Warmeddammung, Warmeriickgewinnung, LED-

Regenwasser

Energie Verbrauch Beleuchtung, energieeffiziente Gerdte
Steuerun sensorgesteuerte Beleuchtung, Gebdude-
J automation, Smart Meter
. Perlatoren, Stoppautomatik, Brauchwasser-
Trinkwasser .
aufbereitung
Wasser

Zisterne, Leitungssysteme fiir Nutzung als Brauch-,
Gartenwasser, Versickerung
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Folgekosten fiir: Aspekt mogliche MaBinahmen/Einbau von:

Sockel-/Kantenschutz, langlebige und reparatur-

Oberflachen fahige Materialien

Instandhaltung
Vorrichtungen fiir Wartungszugang, Austausch-

Gebdudetechnik prozesse, Absturzsicherung fiir Dachinspektion

Kehlsockel, belastbar fiir Maschinenreinigung,
Oberfldachen geschlossenporige Oberfldche, selbstreinigende
Beschichtung

Reinigung Zugan Befahranlage, Reinigungsbalkon,
sang Sicherungsanker fiir Fassadenreiniger
Infrastruktur gut gelegene Reinigungsrdaume mit Bodeneinlauf
Sicherheit Zutrittskontrolle A!a.rmanlage: Videoiiberwachung,
digitale Schlief3systeme
Verbrsiluc‘hs- WC: Hande- mit Hochgeschwindigkeits-Luftstrom
materialien trocknung

Einige Anmerkungen zu Tabelle 4.1:
¢ Photovoltaik:

Photovoltaik (PV)-Anlagen auf Dach- und Fassadenflichen sind so giinstig und effektiv
geworden, dass bei einer geeigneten Aufstellung — bzgl. Verschattung, Orientierung, u.a.
—imJahr 2012 die Netzparitat, d. h. Kostengleichheit zwischen Strom aus PV-Anlagen und
Strom aus dem Netz erreicht wurde. Entsprechend wurden die Férderungen durch Ein-
speisevergiitung reduziert (von anfanglich 99 Cent auf 12,3 Cent im Jahr 2016 fiir Anlagen
<10 kWp) und eine prozentuale Beteiligung an der EEG-Umlage fiir Eigennutzung einge-
fiihrt (Erneuerbare-Energien-Gesetz EEG 2014). Im Ergebnis ist der Einbau von PV immer
dann attraktiv, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

- kostengiinstiger Einbau, z.B. Standardpaneele

— an der Sonne orientiert, d.h. Ausrichtung nach Siiden, Neigung von 10-45 Grad,
keine/kaum Verschattung

— fiir die Selbstnutzung ausgelegt

- mit einer Speicheranlage, z.B. Batteriespeicher, Power-to-Gas-Speicher, o.A. ver-
bunden.

e Energie-Speicherung

Elektrische Energie wird konventionell in Batterien gespeichert. Im kleineren Maf3stab
konnen dazu LKW-Batterien genutzt werden, die nicht mehr leistungsfdhig genug fiir den
Lastverkehr sind, aber im stationdren Einsatz durchaus nachgenutzt werden kénnen. Weil
die Herstellung konventioneller Batterien jedoch gro3e Mengen an aufwandig zu gewin-
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nenden bzw. seltenen Metallen erfordert (mit entsprechenden Umweltbelastungen durch
die Extraktion), ist ein flichendeckender Einsatz keine 6kologisch nachhaltige Alternative
zur Nutzung fossiler Energiequellen.

Pumpspeicherwerke sind eine Maoglichkeit, um {iberschiissige, elektrische Energie
in Lageenergie umzuwandeln. Darin nutzt man Strom, um Wasser von einem unteren
Wasserspeicher in einen hoher gelegenen, oberen Wasserspeicher zu pumpen. Bei neu-
erlichem Strombedarf féllt das Wasser aus dem oberen Speicher {iber eine Turbine in den
unteren zuriick, dabei wird Strom aus Wasserkraft erzeugt. Pumpspeicherwerke bieten
sich an steilen Bergkanten an.

Alternativ dazu kann der iiberschiissige Strom fiir die Wasserstoff-Erzeugung genutzt
werden (Power to Gas). Die Entwicklung zur Serienreife dauert derzeit noch an.

Des Weiteren kann Strom in thermische Energie umgewandelt werden (im Sinne einer
elektrischen Heizung), die dann mit geringerem technologischen Aufwand gespeichert
werden kann. Auch die Speicherung der elektrischen Energie als Kalte ware moglich, z. B.
in Gefrierschrdanken, die temporar tiefer gekiihlt werden, um spédter auch ohne Strom-
zufuhr ihre Maximaltemperatur zu halten. Letzteres kann beispielsweise im Rahmen
eines lokalen Lastmanagements umgesetzt werden.

Fiir die Gebdudetemperierung ist dagegen die Speicherung thermischer Energie zum
Ausgleich der Tag-Nacht-Unterschiede und nach Méglichkeit auch der Sommer-Winter-
Unterschiede wiinschenswert. Dafiir gibt es unterschiedliche Ansatze:

- Wasserspeicher, z.B. Sonnenhaus (Sonnenhaus-Institut 2016)
— Eisspeicher (vgl. Wohnhochhaus Pforzheim, in 5.3)
- Erdreichspeicher (ohne bauliche Abgrenzung)

- Bauteilaktivierung (Decken aktiv zum Heizen und Kiihlen nutzen, fiir den Tag/Nacht-
ausgleich??)

— thermische Tragheit der Baukonstruktion/Speicherkapazitat (vgl. Haus 2226, in 5.2)

e sensorgesteuerte Beleuchtung

Ublich fiir Flure, Sanitdrbereiche, aber auch in Biiros/Hauptnutzflichen: Anwesenheits-
und Tageslichtsensoren dimmen bzw. schalten das Kunstlicht ein/aus.

e Wirmedammung

Durch die Energieeinsparverordnung (EnEV) wird fiir Neubauten - und substanzielle
Umbauten — ein hohes Mal an Warmedammung je nach Bauelement bereits vorgegeben.
Beispielsweise betrdagt der Referenz-U-Wert nach EnEV 2014 fiir Auenwdnde in Wohn-
gebduden 0,28 W/(m?K)?2.

21 Bauteilaktivierung wird mittels Luft- oder Wasserleitungen in massiven Decken oder Wéanden, dhnlich wie
bei der FuBbodenheizung umgesetzt.

22 Genau genommen wird mithilfe dieses Wertes ein Referenzgebdude modelliert, das dem geplanten Neubau
in Geometrie, Ausrichtung und Nutzfldche entspricht. Der Jahres-Primdrenergiebedarf des Referenzgebdu-
des darf durch den tatsdchlich geplanten Neubau nicht tiberschritten werden.
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Fiir Null-Energiehduser kann es erforderlich sein, diese Werte deutlich zu unterschreiten.
Aber nicht in jedem Falle ist mehr Warmedammung vorteilhaft. Im Falle des Hauses 2019
(vgl. 5.1, Biirogebdude des Umweltbundesamtes in Berlin, Marienfelde) stellte man ndm-
lich fest, dass die Ddmmung so hoch dimensioniert wurde (U-Werte: 0,10 Auenwand,
0,08 Dach, 0,11 Bodenplatte, 0,80 Fenster), dass auch im Winter zeitweise gekiihlt wer-
den muss, wenn die Warmeleistung aus der Gebdudenutzung durch Personen (ca. 100 W
je Person, vgl. Bild 4.2), Laptops, etc. zu einem Uberschreiten der Komforttemperatur
gefiihrt hat. Die Schlussfolgerung daraus lautet: etwas weniger Warmedammung wére
genug gewesen.

Sonnen-
strahlung

o

Wadrme-
strahlung

Bild 4.2: Warmequelle Mensch —im Null-Energiehaus relevant

e Smart Meter

Unter einem ,,Smart Meter“ versteht man ein Gerat zur digitalen Zahlung des Strom/Ener-
gieflusses. Dieses gibt dem Endverbraucher Auskunft iiber die konkrete Nutzungszeit und
den spezifischen Energieverbrauch. So kann er sein Verbrauchsverhalten analysieren und
ggf. anpassen. Ein weiteres Merkmal des Smart Meter ist die Einbindung in ein Kommuni-
kationsnetz. Dadurch werden die Verbrauchsdaten an den Energieversorger iibertragen.

Derzeit spart ein Smart Meter meist weniger Energiekosten ein, als er zusatzlich an Inves-
titionskosten erfordert. Dies dndert sich aber, sobald dem Endverbraucher dynamische
Strompreise angeboten werden (hoch in Zeiten der Strom-Knappheit, niedrig in Zeiten
des Uberangebots, negative Kosten bei drohender Netz-Uberspannung). Dann kénnte
eine Ansteuerung von zeitlich flexiblen Strom-Abnehmern, z.B. der Spiilmaschine, zu
Zeiten des Billigstroms erfolgen und auf diese Weise die Anschaffung des Smart Meter
- sowie der entsprechenden Steuerungseinheit zur An-und Abschaltung der jeweiligen
Gerdte — amortisieren.

Der Smart Meter erhdlt zusdtzliche Bedeutung, wenn der Endverbraucher auch Strom
bereitstellt, z. B. durch Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung oder durch Speicherelemente,
z.B. in Form der Batterie eines Elektroautos. Dadurch soll kiinftig das ,,Smart Grid“, das
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intelligente Stromnetz entstehen. Deshalb ist bereits eine Einbauverpflichtung fiir Smart
Meter seitens der politisch Verantwortlichen erortert worden. Diese wird vermutlich aber
erst dann umsetzbar sein, wenn der Datenschutz im Zusammenhang mit der minutiésen
Auswertung der Stromabnahme eines Haushaltes sichergestellt ist. Theoretisch kann
ndmlich am Stromverbrauch beispielsweise erkannt werden, welches Fernsehprogramm
gerade eingeschaltet ist.

e Trinkwasseraufbereitung

Grundsatzlich ist Trinkwasser in Deutschland derzeit nicht knapp. In manchen Kommunen
wdre ein hoherer Grad der Trinkwassernutzung in Hinblick auf das daraus entstehende
Abwasser fiir die kontinuierliche Durchspiilung der Abwasserkandle sogar wiinschens-
wert.

Umgekehrt erfordert jedoch die Aufbereitung von Abwasser und die Bereitstellung von
Trinkwasser Ressourcen: Kandle und Kldranlagen miissen gebaut und instand gehalten
werden, die Anlagen werden mit Strom betrieben, Pumpen verbrauchen Energie, etc. Als
Faustwert kann man mit 0,5 kWh Energieeinsatz je m> behandeltes Abwasser rechnen?3.
Insgesamt spiegelt sich der Aufwand fiir die Abwasserbehandlung in den Preisen fiir die
Abwassereinleitung in das Kanalsystem wider: zwischen 1,00 € und 2,00 € bewegen sich
im Jahr 2016 die Preise der 6rtlichen Wasserwerke in Deutschland. Oft ist der Preis fiir die
Abwassereinleitung — geringfiigig — hoher als der Preis fiir den Trinkwasserbezug.

Daher kann eine lokale Aufbereitung von Abwasser aus Duschen und Handwaschbecken
zur erneuten Nutzung als Brauchwasser fiir die Toilettenspiilung zur Ressourcenschonung
beitragen. Fiir eine Reduktion der LzK ist eine gute Passung von Brauchwasser-Anfall und
-Abnahme erforderlich. AuBBerdem sollte bedacht werden, dass ein — vom Frischwasser
getrenntes — separates Leitungssystem notwendig wird. Dieses baut man am besten
bei einem Neubau bzw. einer Kernsanierung gleich mit ein. Denn im Rahmen einer Nach-
riistung entstehen — gemessen am bisherigen Wasserpreis — zu hohe Investitionskosten.

Anstelle von aufbereitetem Trinkwasser kann auch Regenwasser fiir die Toilettenspiilung
genutzt werden.

e Regenwasserbewirtschaftung

Die Einleitung von Regenwasser in das Kanalsystem der Gemeinden ist hdufig kosten-
pflichtig (z.B. 1,90 € je m? versiegelte Fliche in Berlin). Mit der Gebiihrenerhebung
wollen die Kommunen dazu motivieren, das Regenwasser auf dem Grundstiick zu ,,bewirt-
schaften®, d.h. zuriickzuhalten und zu versickern. Damit wird einer Uberlastung der
offentlichen Kandle bei Starkregenereignissen vorgebeugt.

Die Regenwasserbewirtschaftung kann unterschiedlich intensiv vorgenommen werden:
eine Sammlung und Nutzung als Brauchwasser fiir die Toilettenspiilung ist die hoch-
wertigste Art, das Regenwasser zu nutzen. Setzt man das in einer Zisterne gesammelte
Wasser lediglich fiir die Bewdsserung der Griinanlagen bzw. der Pflanzbeete ein, dann
reduziert sich der technische Aufwand bereits (kein Verteilsystem im Gebaude erforder-
lich, vgl. Trinkwasseraufbereitung oben).

23 ermittelt auf der Basis von Kennwerten aus: Thiiringer Ministerium fiir Landwirtschaft 2012
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SchlieBlich kann man aber auch lediglich die Versickerung auf dem eigenen Geldnde
sicherstellen, durch entsprechende Versickerungsbereiche, z.B. in Form von Rigolen
oder Schachten mit Kiesfiillung. Insgesamt sollte man die AuRenanlagen moglichst ver-
sickerungsoffen gestalten, mit wasserdurchlassigen Oberflachen.

HINWEIS
Auf3enbereiche entsiegeln

Gebiihren fiir die Einleitung von Regenwasser in das Kanalsystem werden — je nach
Kommune - auch fiir die versiegelten Flachen auf einem Grundstiick erhoben. Daher
kann die Entsiegelung von Flachen im Au3enraum bares Geld bringen:

— Rasengittersteine fiir befahrbare Fldachen, z.B. Feuerwehrzufahrt

— wassergebundener Belag, aus Split verschiedener Korngréfie (z.B. in historischen
Parks iiblich)

— Pflanzflachen, Nutzgarten

— Die Anrechnung der versicherungsoffenen Flachenanteile erfolgt nach kommunalen
Vorgaben, z.B. fiir Rasengittersteine je nach Typ zu 50 %.

e Schutz von Oberflichen gegen mechanische Beschddigung

Kanten, fuf3- und handnahe Wandflachenbereiche und Flachen im Eingangsbereich
unterliegen einer hohen mechanischen Belastung. Traditionell wurden diese Bereiche
mit robusteren Materialien ausgestaltet, z.B. Fliesen in Hausfluren am Boden und bis
auf ca. 1,30 m oder héher an den Wanden, Holzpaneele in Speiserdaumen bis ca. 1,30 m
H6he (Oberkante der Stuhllehnen), Einfassung der Tiir- und Fensterlaibungen in Holz oder
Stein, etc. Dieser mechanische Schutz dient zur Verlangerung der Intervalle fiir eine Aus-
besserung bzw. ein Uberstreichen, d. h. er hilft die Instandsetzungskosten zu reduzieren.

Beispiele finden sich in den meisten Krankenhdusern, wo Patientenbetten und medizi-
nische Gerate haufig zwischen den Raumen hin- und hergeschoben werden. Die dort ver-
wendeten Wandabweiser werden oft als Handlauf gestaltet, der gleichzeitig die Mobilitat
der ggf. geschwdchten Patienten unterstiitzt. Vielfach erhalten Wandecken eingelassene
Metallschienen als Kantenschutz.

Selbstverstdndlich gibt es aufler den aufgefiihrten Kostenaspekten noch andere Griinde
fiir die beschriebenen Einfassungen von Tiiren, Fenstern, Zugangen. Der mechanische
Schutz geht einher mit einer symbolischen Hervorhebung von wichtigen Gebdudeelemen-
ten, baukultureller Tradition und Ahnlichem (Alexander et al. 2013).

e Héandetrocknung

Hochgeschwindigkeits-Luftstrom-Handetrockner, z.B. Dyson Airblade, ersetzen zuneh-
mend Gebldsetrockner bzw. textile oder Papier-Handtiicher.

Im Jahr 2014 meldete der Flughafen Kéln-Bonn, dass er mit dem Einbau von 136 Dyson-
Airblade-Handetrocknern (mit Hochgeschwindigkeits-Luftstrom) gegeniiber der vorheri-
gen Nutzung von Papierhandtiichern 60 % CO, und 40000 € Betriebskosten einsparen
konnte (0.V. 2014a).
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BEISPIEL
Beispielrechnung:

Fiir eine Anndherung startet man mit der Definition eines Szenarios. In diesem Falle
wird von 300 Prozessen der Handetrocknung pro Tag, an 250 Tagen im Jahr ausgegan-
gen. Verglichen wird ein Dyson Airblade mit einem Papierhandtuchspender (Rolle, gibt
ein Blatt je Vorgang aus). Zudem wird angenommen, dass die beiden Gerdte ca. 3 Jahre
Lebensdauer aufweisen. Wartung und Reparaturen werden nicht beriicksichtigt (=
Systemgrenze). Die Preise basieren auf einer Internetrecherche. Grofhandelsrabatte
kénnen zu giinstigeren Beschaffungskonditionen fiihren.

Die Berechnung zeigt, dass die Kosten von rund 1 Cent je Papierhandtuch schon in
einem Jahr die Anschaffungskosten des Hochgeschwindigkeits-Luftstromgerdtes
anndhernd erreichen, vgl. Tabelle 4.2.

Im ndchsten Schritt sind die Annahmen im Sinne einer Sensitivitdtsanalyse zu vari-
ieren. Was passiert, wenn weniger Nutzer kommen, wenn der Strompreis steigt (hier
mit einem Business-Tarif von 20 Cent/kWh angenommen), wenn das Gerét nach zwei
Jahren bereits ersetzt werden muss, etc.

Tabelle 4.2: Uberschlagiger Kostenvergleich — Handetrocknung

Erst- kWh je €je 300 Jahr " Summe
. Betr.- fiir (Erst- +
inves- Anwen- Anwen- | Anw./ (250
tition S dun dun Ta. Tage) St || B
g g g g kosten)
Hoch-
geschw.- 0,0044
Luftstr.- 1000€ | Strom KWh 0,0009€ | 0,26 € | 66,00€ 198 € 1198 €
gerat
Papier-
hand- 100€ | PP 1 Blatt | 0,0100€ | 3,00€ |750,00€ | 2250€ | 2250 €
tuch- rolle
spender

4.1.4 Herstellungskosten reduzieren durch Erh6hung der Folgekosten

Dieses Konzept klingt zundchst einmal untypisch fiir eine Lebenszyklus-Optimierung.
Es kann aber wirtschaftlich sein, je nach den Gegebenheiten im Einzelfall. Daher ist eine
konkrete Bewertung mittels Szenarien und LzK stets zu empfehlen.

Kurze Nutzungszyklen kénnen ein Indikator fiir den moglichen Einsatz dieses Konzeptes
sein.
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e regelmdBig zu erneuernde Oberfldchen

Im Rahmen einer Analyse zur Kalkulation von Instandhaltungsaufwendungen im Lebens-
zyklus von vermieteten Biiroeinheiten wurde durch die Autorin die wirtschaftliche
Lebensdauer von Oberflaichen-Materialien wie etwa Bodenbeldgen thematisiert. Im
gehobenen Preissegment werden bei einer Neuvermietung iiblicherweise die Bdden, ja
sogar die gesamten Sanitdrzellen und Teekiichen erneuert, obwohl dies nicht durch den
Verschlei zu begriinden ware. Stattdessen geht es hier um das Image, die wechselnden
Ausstattungsmoden, aber auch um verdnderte Biirokonzepte, die zu entsprechenden
Umbauten fiihrten. Eine Investition in einen besonders langlebigen Bodenbelag kann
man hier also nicht mit der erhéhten Dauerhaftigkeit rechtfertigen — allenfalls mit dem
vermietungsfordernden Image von z.B. Naturstein-Bodenbelag. Statistisch ging man in
dem untersuchten Fall von einem Erneuerungsrhythmus von 10 Jahren aus. Teppichboden
wiirde dieser Lebensspanne i.d.R. genau entsprechen.

¢ nicht tragende Innenwdnde

Zwar gibt es verschiedenste Systeme fiir versetzbare Trennwande, die auf dem Bodenbe-
lag aufsetzen und nur mit Verschraubungen befestigt werden. Aber diese sind deutlich
teurer als z.B. Trockenbauwdnde (z.B. Gipskartonplatten mit Aluminium-Standerwerk,
GKS). Diese sind nicht versetzbar und auch nicht wiederverwendungsfahig. (Lediglich
ein Recyceln des Materials Aluminium wird praktiziert.) Aber wenn die Versetzungs-
option selten oder gar nicht genutzt wird, dann stellen sie die kostengiinstigere Option
im betrachteten Lebenszyklus dar. Diese Schlussfolgerung ist allerdings einzuschranken:
Sie gilt vor allem fiir nicht transparente Trennwande.

¢ Fassadenzugang

Alle Fassaden miissen irgendwann gereinigt und auf ihren technischen Zustand hin iiber-
prift werden. Bei 6ffenbaren Fensterelementen dienen diese meist als ,,Zugang*. Besteht
die Fassade jedoch aus feststehenden Elementen - die kostengiinstiger als die Offnungs-
elemente sind - dann sind alternative Zugangsmadglichkeiten erforderlich, z.B. Putzbal-
kone (schmal, ggf. ohne Gelander, mit Sicherungsankern fiir das Betreten) oder auch eine
Befahranlage, z.B. in Form eines Fassadenaufzuges. Letztere miissen ihrerseits regel-
mafig auf ihre Funktionsfahigkeit hin tberpriift, gewartet und instand gesetzt werden,
was die Nutzungskosten erhdht. Verzichtet man also darauf und stellt stattdessen sicher,
dass eine Hubarbeitsbithne (Hubsteiger) aufstellbar ist oder dass Fassadenkletterer die
Reinigung und Instandsetzung {ibernehmen konnen (Haken fiir deren Sicherung vor-
sehen), dann kann diese Alternative im Lebenszyklus durchaus vorteilhaft sein. Dies ist
jedoch im Einzelfall zu Giberpriifen.

e selten benétigte Technik

Die Argumentation zum Fassadenzugang kann analog auf jegliche, selten genutzte, tech-
nische Anlage iibertragen werden, sofern sie durch alternative Malnahmen ersetzbar ist.
Beispielsweise kann die Kiihlung eines Raumes, die nur bei der Weihnachtsfeier erforder-
lich werden wiirde, durch ein mobiles Miet-Gerdt umgesetzt werden.
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4.1.5 Herstellungs- und Folgekosten gleichermaf3en reduzieren

Hierbei handelt es sich um den Kénigsweg: was nicht eingebaut wird, muss spater auch
nicht instand gehalten werden. Grundsatzlich kann man dazu die Prinzipien des kosten-
sparenden Bauens anwenden, flacheneffizient planen, Komfortanspriiche priifen und
Synergien nutzen.

e Kostensparend bauen:

— Verzicht auf Untergeschosse

- giinstiges A/V-Verhéltnis?*

- komplizierte Geometrien vermeiden, Standardmafie/-bauelemente nutzen
- montagefreundliche, vorgefertigte Bauelemente nutzen

— Installationen biindeln, jeweils geschossweise iibereinander anordnen, etc.

¢ Flacheneffizient planen

Schlecht nutzbare Flachen, z.B. begriindet durch verwinkelten Grundriss, fehlende
Erschlieung durch Flure, Restfldchen, die nicht reprdsentativ begriindet sind, etc. bean-
spruchen Herstellungskosten genauso wie Reinigungs- und Instandhaltungsaufwand,
tragen aber nicht zur Produktivitdt der Flache bei, z.B. im Sinne einer Vermietung oder
einer Aufstellung von Arbeitsmitteln (Tischen, Schridnken, etc.).

Auf diese Flachenanteile zu verzichten, stellt demnach keinen Komfort- bzw. Produktivi-
titsverlust dar. Die Kostenersparnis je m? hat gleichzeitig eine maximale Effektivitat.

e Komfortanspriiche priifen
— Ziel-Temperatur:

Werden 20 statt 21 Grad Celsius als Mindesttemperatur gefordert, dann kann dies
Uberschlagig ca. 7 % der Heizkosten sparen. Da die Kiihlung oft energetisch weniger
effizient arbeitet als die Heizung, gilt diese Aussage fiir die Maximaltemperatur, z.B.
bei 26 statt 25 Grad Celsius, in besonderem Maf3e.

— zuldssige Anzahl der Tage, an denen die Innen-Temperatur héher als 26 Grad Celsius
sein darf. Deren Erhdhung kann eine kleinere Dimensionierung der technischen Anlage
flir die Kiihlung erméglichen.

— Verfiigbarkeit von Warmwasser:

Haufig wird auch die Notwendigkeit von Warmwasser an Handwaschbecken hinter-
fragt, was allerdings in Phasen erhdhter Hygieneanforderungen, z.B. wenn hoch
ansteckende Krankheitsausloser zirkulieren, kritisch zu sehen ist, etc.

e Technikvermeidung

Technische Anlagen, die nicht eingebaut werden, verbrauchen keinen Strom und miissen
auch nicht instand gehalten werden.

24 Oberflache zu Volumen
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So kann das Nutzen der thermischen Speicherfdahigkeit von massiven Gebdudeteilen den
Einbau einer aktiven Kiihlung {iberfliissig machen, ggf. unterstiitzt durch ,,Bauteilakti-
vierung“, analog zur FuBbodenheizung wird das massive Bauelement von kaltem Wasser,
z.B. aus der Geothermie-Anlage, durchflossen.

Brandschutz: Durch geeignete Filhrung von Liftungsleitungen kann die Kreuzung von
Brandabschnitten mit den zugehdrigen, iberwachungspflichtigen Brandschutzklappen
vermieden werden, etc.

e Synergien nutzen, z.B.

— Geothermie mit Fundamentarbeiten verbinden, z.B. geothermische Sonden mit in die
Bohrlocher der Pfahlgriindung einlegen

— Photovoltaik in feststehende, ggf. drehbare Sonnenschutzelemente einbinden

— Abwadrme aus Produktion oder Kiihlung zur Aufheizung von Warmwasser oder zur
Temperierung eines Gewdchshauses einsetzen, etc.

4.1.6 Folgekosten reduzieren ohne Auswirkung auf Herstellungskosten

Viele der in GEFMA 160-1: ,,Nachhaltigkeit im Facility Management-Bewertungssystem
Biiro- und Verwaltungsgebdude® hervorgehobenen Aktivitdaten reduzieren Folgekosten,
ohne einen Investitionsaufwand hervorzurufen. An dieser Stelle werden nur einige grund-
sdtzliche Anregungen gegeben.

e Kaufmannische Maflnahmen

glinstig einkaufen, z. B. durch Biindelung von Auftrdagen

e Energiemanagement

u.a.: Stand-by-Verbrauche vermeiden, Lastmanagement zur Reduktion des Bereitstel-
lungspreises fiir Strom, bei Ersatz von Verbrauchsmaterial auf energiesparende Alterna-
tiven setzen, z.B. LED.

e Abfallmanagement

Anteil von kostengiinstigen Fraktionen bei den Reststoffen durch Miill-Trennung erhéhen.
Dazu gehort auch, dass bereits im Einkauf auf die Recyclingfdahigkeit geachtet wird.
Abfallvermeidung durch langlebige, reparaturfahige und ggf. wieder auffiillbare Objekte,
z.B. bei Seifenspendern, Reinigungsmitteln, Druckerpatronen, etc.

Die in 4.1 vorgestellten MaBnahmen zur Reduktion der Lebenszykluskosten (LzK) — durch
Substitution von Folge- durch Herstellungskosten bzw. fallweise auch umgekehrt, durch
den Verzicht auf jegliche Art von Unnétigem im Geb&dude sowie durch intelligente Optimie-
rung der Folgekosten — haben nicht nur Auswirkungen auf die LzK, sondern auch auf die
Beanspruchung von Energie und Materialien sowie die damit verbundenen Belastungen
der Umwelt.

Uberall dort, wo fossiler Energieeinsatz vermieden wird, bewirkt man gleichzeitig eine
Reduktion des CO,-AusstoBBes. Dieser ist Thema des ndchsten Abschnittes.
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4.2 Reduktion des CO,-Ausstofies
4.2.1 Grundprinzipien

Die Emission von Kohlendioxid ist im Rahmen von Gebduden und ihrer Nutzung sehr
stark mit dem Einsatz von Energie aus fossilen, d.h. nicht erneuerbaren Energiequellen
verbunden. Diese Energie spielt nicht erst wahrend der Gebaudenutzung eine Rolle, son-
dern bereits wahrend der Herstellung der Baumaterialien und -elemente, wahrend ihres
Transportes auf die Baustelle bzw. zum Gebdude hin und ggf. bei den Prozessen zu ihrer
Entsorgung.

Viele der Konzepte, die zur Reduktion der LzK mit Bezug zum Energieeinsatz bereits
genannt wurden, gelten entsprechend mit Blick auf CO, analog. Dies sind insbesondere:

— Flacheneffizienz,

- lokale Gewinnung von Energie aus erneuerbaren Energiequellen oder aus lokalen
thermischen Emissionen, z. B. aus der Abwarme von Kiihlaggregaten,

— Technikvermeidung, z.B. durch passive Kiihlung, und
— Energiemanagement.

Wie bei den Kosten kann man auch bei der CO,-Emission durch eine Erhhung der Emis-
sion in der Herstellungsphase die Emissionen der Nutzungsphase reduzieren. Ein Beispiel
dafiir ist die Installation von Solarthermie- oder Photovoltaik-Anlagen.

Hinzu kommen zwei Konzepte, die bei den Kosten iiblicherweise keine nennenswerte
Rolle spielen, bzw. nicht linear mit den Kosten verkniipft sind:

— Transporte vermeiden/effizient gestalten

- (O, im Geb&ude binden (durch Nutzung von Holz als Baustoff).

4.2.2 Gebdude als CO,-Senke

Wenn Holz in Gebduden feuchtigkeitsgeschiitzt eingebaut wird, dann wirkt dieses Holz
als negativer Beitrag zur CO,-Bilanz. Denn fiir das Wachstum des Holzes hat der Baum
der Umwelt CO, entzogen. Analog gélte dies fiir Stroh oder Reet als Baumaterial. Bei der
Negativ-Bilanz von Bauholz wird allerdings angenommen, dass fiir das geschlagene Holz
ein neuer Baum wdchst.

Holz kann nicht nur als Konstruktionsmaterial Verwendung finden, sondern auch als
Material fiir Fensterrahmen, Bodenbeldge, Tiiren, etc.

Weitere ,,Negativ-Effekte“ werden fiir Gebdude bilanziert, die Pflanzen neu einbringen, in
der Gestaltung der AuBenanlagen oder in der Dachbegriinung.

Bild 4.3 zeigt fiir ein eingeschossiges Holz-Gebdude (vgl. Beispiel in 5.4.3) die CO,-Anteile
auf: die Betonplatte fiir die Griindung weist durch die energieintensive Herstellung von
Zement den hochsten CO,-Beitrag im Lebenszyklus des Gebdudes auf. Negativ-Beitrdge
kommen von der Wand- und Dachkonstruktion sowie vom Bodenbelag aus Holz. Die
Fenster bestehen zwar auch aus Holzrahmen, aber das Glas mit seinen hohen Schmelz-
temperaturen im Herstellungsprozess fiihrt in der Summe zu ,,positiven® CO,-Werten.
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Eine weniger hdufige und umfangreiche Einbindung von CO, in Gebdude ist in Form der
Nutzung als Kaltemittel denkbar. So ersetzt es z.B. das Klima schadigende, in der Ver-
gangenheit haufig genutzte FCKW (Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoff, z.B. in alten Kiihl-

schranken zu finde

n).
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Bild 4.3: CO,-Bilanz fiir Holzbau (vgl. Haus Simpel)

4.2.3 Energie CO,-arm gewinnen

Die Empfehlung einer Nutzung von erneuerbaren Energiequellen durchzieht dieses Buch.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass nicht jede Art der Gewinnung von Energie
aus nachwachsenden Rohstoffen gleichermaen CO,-arm ist. Beispielsweise hat Energie
aus Biogas-Anlagen einen durchaus messbaren CO,-Aufwand je kWh.

Einem Forschungsbericht fiir das Bundesministerium fiir Umwelt aus dem Jahr 2012 sind
die in Bild 4.4 visualisierten Daten entnommen. Darin erkennt man Windenergie, Solar-
thermie und Holzheizung als besonders CO,-arm, gefolgt von Photovoltaik (PV) und Geo-
thermie. Die Spannbreiten ergeben sich aus unterschiedlichen Technologien. Diese sind
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bei der Stromgewinnung aus Biomasse besonders hoch: 2 gCO, je kWh wurden fiir eine
Nutzung von Industrieholz-Abféllen in einer Anlage mit Dampfturbine und Heizkraftwerk
errechnet, wahrend am anderen Ende die Stromgewinnung aus vergorenem Mais mit
402 gCO, je kWh zu Buche schldgt. Die drei rechts aufgefiihrten Energie-Gewinnungs-
arten sind i.d.R. als Kraftwerk ausgelegt und eher nicht auf der Parzelle umsetzbar.

Zum Vergleich folgen hier noch Werte fiir Strom aus fossilen Energiequellen (Wagner,
Hermann-Josef, u.a. 2007):

Gas: 400-550 gCO0, je kWh
Steinkohle: 750-1100 gCO, je kWh
Braunkohle: 850-1200 gCO, je kWh

Strommix (2015) 530 gCO, je kWh

450
400
350
o=
300
z
2 250
g
¥, 200
o
‘;’n 150 mvon
100 M bis
50
0 — ‘_-_ _l
Wind- | Solar- | Holz- Wédrme-| Geo- T(I.;Zf? Bio- |Wasser-
energie | thermie | stiicke | PV (el) | pumpe |thermie thermie | Masse kraft
(e (th) (th) (th) (th) D) (el (el
von 5 20 17 18 178 35 217 2
bis 10 33 78 240 36 229 402 6

Bild 4.4: CO,-Emissionen je kWh aus erneuerbaren Energiequellen
(th = Warme, el = Strom)

BEISPIEL

Fiihrt die Herstellung von Photovoltaikanlagen zu héheren Umweltbelastungen als die
konventionelle Stromerzeugung, die sie in ihrem Lebenszyklus ersetzt?

Zur Beantwortung dieser Frage wird hier die Umweltbilanz fiir ein Photovoltaiksystem
aus der Okobaudat (Stand August 2016) herangezogen, das 1000 kWh/(m?-a) Solar-
strahlungsenergie ausgesetzt ist.
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Darin wird 1 m? der PV-Fliche iiber eine Lebenszeit von 20 Jahren bezogen auf Herstel-
lung, Nutzung, Riickbau und Recycling bzw. Verbrennung analysiert. Man ging dabei
von einem ungiinstigen Standort aus (an einem giinstigen Standort bestiinde eine
Solarstrahlungsenergie von rund 1200 kWh/m?2.a). Der durchschnittliche Wirkungs-
grad betrdgt 13,3 %, die maximale Leistung liegt bei 165 kWp. Als Systemwirkungs-
grad (zur Beriicksichtigung der allmdhlich abnehmenden Leistung im Lebenszyklus)
wurde 75 % angenommen. Der zugehorige Wechselrichter wird nach 10 Jahren als
erneuerungsbedirftig angesetzt.

In ihrem Lebenszyklus von 20 Jahren produziert diese Anlage auf 1 m? Fliche 7249 M),
bzw. rund 2000 kWh.

Tabelle 4.3: CO,-Emissionen fiir 1 m? Photovoltaik-Anlage (Datenquelle: Okobaudat)

Phase im LZ kg CO,
Herstellung (A1-A3) 208,5
Beseitigung (C4) 12,3

Recyclingpotenzial, insbes. vermiedene CO,-Emissionen

gemaf deutschem Strommix (D) —1262,0

Laut dieser Aufstellung spart die PV-Anlage also sechsmal so viel CO, in 20 Jahren ein,
als fiir ihre Herstellung und Entsorgung aufgewendet werden miissen. Oder anders
ausgedriickt: nach gut drei Jahren hat sich die CO,-Emission fiir die Produktion von
1 m? PV-Anlage - auch an einem schlechten Standort in Deutschland — amortisiert.

4.2.4 Energieverbrauch in der Nutzungsphase senken

Wadhrend der Nutzungsphase ist es immer dann vorteilhaft, in die Energieeffizienz von
Anlagen zu investieren, wenn Instandsetzungen anstehen.

Dariiber hinaus kann durch Steuerung bzw. perfekte Abstimmung der Anlagen untereinan-
der deren Energieeffizienz verbessert werden. Statistische Auswertungen ermoglichen
eine nutzerspezifische Steuerung, die mit selbstlernenden Systemen sehr individuali-
sierte Anpassungen an An- und Abwesenheiten von Nutzern erméglichen (Absenkung
bei Abwesenheit, rechtzeitiges Hochfahren der Raumtemperatur vor der erwarteten
Anwesenheit, z. B. mit dem Regler ,,Nest*).

Einen vergleichsweise hohen Einfluss vermutet man auch bei den Aktivitdten der
Gebdudenutzer. Fiir Nichtwohngebdude wird ein Potenzial von ca. 20 % des Energiever-
brauchs im Gebdude vermutet. Die Differenz zwischen geplantem bzw. durch Simulatio-
nen ermitteltem Energiebedarf und tatsachlichem Energieverbrauch bezeichnet man auch
als ,Energieeffizienzliicke* (Kummert und u.a. 2016). Wenn die Gebaudenutzer also fiir
ihre Verbrdauche sensibilisiert werden, kann daraus ein angepasstes, energiesparendes
Verhalten resultieren.

128



4 OPTIMIERUNGSKONZEPTE FUR DEN LEBENSZYKLUS VON IMMOBILIEN

BEISPIEL

Sensibilisierung der Nutzer fiir den Energieverbrauch
alltaglicher Aktivitdten:

Verbrauch von 1 kWh, z.B. fiir

1 40-Grad-Wdsche in der Waschmaschine

1 Sonntagsessen kochen

1,5km  mit dem Auto fahren

10 Stunden lang fernsehen

90 Stunden Licht brennen lassen (11 Watt-Leuchtmittel, z.B. Kompaktleucht-
stoffrohre)

250 Google-Anfragen stellen

300 Locher mit elektrischer Bohrmaschine bohren (CO,online gemeinniitzige

GmbH 2015, 2015)

Auch die vom Gebdudenutzer benétigten Haushaltsgerdte bzw. in den Aufenthaltsrdumen
von Biiros anzutreffenden Gerdte bieten Optimierungspotenzial: Hier geht es um die
»Weile Ware“, d.h. Kiihlschrank, Gefrierschrank, Waschmaschine. Laut Deutscher Ener-
gieagentur (dena) kann man durch den Ersatz einer A+-Kiihl-Gefrier-Kombination mit 360 |
Inhalt und bei einem Strompreis von 28 Cent je KWh durch ein Geradt der A+++-Klasse
die Stromkosten um ca. 50 % von rund 82 Euro/a auf ca. 42 Euro/a senken (CO,online
gemeinniitzige GmbH 2015) und dabei 80 kg CO, pro Jahr einsparen.

4.2.5 Transportaufwand reduzieren

Fiir Transporte von Giitern, u.a. Bauprodukten und fiir die Mobilitdt von Personal bzw. von
Gebdudenutzern wird Energie aufgewendet. Je nach Verkehrsmittel, dessen Auslastung,
Transportmenge und zu iiberwindender Distanz entstehen spezifische CO,-Emissionen.

Tabelle 4.4: Giitertransport (je Tonne transportierte Ladung)

Transportmittel g CO,/Tkm Quelle Erlduterungen
. Okobaudat |bis 9,3 t Nutzlast, 85 % Auslastung,
Klein-LKW 81,6 (2016) ohne Fahrzeugherstellung
. . .
LKW 62,9 Okobaudat | bis 17,3 t Nutzlast, 85 % Auslastung,
(2016) ohne Fahrzeugherstellung
. . Okobaudat | Treibstoff: schweres Heizdl, ohne
Containerschiff 15,7 (2016) Schiffsherstellung
GEMIS Well-to-Wheel: Energiebereitstellung
LKW < 7,5 t 141,7 und Fahrzeugwirkungsgrad, ohne
(2010)
Fahrzeugherstellung
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Tabelle 4.4 zeigt die zunehmende Effizienz mit steigender LKW-Gréfie. Am wenigsten CO,
stof’t das Containerschiff je Tonnen-Kilometer aus. Allerdings werden mittels Schiffen
meist besonders grofle Distanzen uberbriickt, wahrend der LKW die letzten Kilometer
eines Transportweges bewdltigt. Die Kennzahl aus der letzten Zeile zeigt, dass die Rah-
mensetzungen in der Berechnung bei jeglichem Vergleich eine Rolle spielen. Die der Oko-
baudat im Jahr 2016 entnommenen Zahlen wurden unter Einsatz von GaBi 2015 ermittelt
(vgl. www.oekobaudat.de).

Konzepte zur Vermeidung/Reduktion von Giitertransporten:

Verpackungsmaterial reduzieren

Hier ist der Produkthersteller gefordert. Die hdufig anzutreffende Verwendung von
Plastikfolien ist zwar Transport-leicht, aber nicht weiter verwendbar. In diesem Span-
nungsfeld miissen sich kiinftige Innovationen bewdhren.

Lokale und regionale Produkte einsetzen

Dies erfordert i.d.R. eine Umstellung von zentraler Beschaffung auf die Bildung von
regionalen Netzwerken.

Maogliche Preisnachteile durch den Verzicht auf den nationalen bzw. internationalen
Wettbewerb kann man versuchen, durch die Entwicklung von partnerschaftlichen Lie-
ferantenbeziehungen auszugleichen. Realistischerweise muss man aber wohl davon
ausgehen, dass die regionale Beschaffung kein Preisoptimum erzielt. Dafiir kdnnen
aber Qualitatsverbesserungen erwartet werden, die wirtschaftliche Relevanz haben.
Durch die raumliche Nahe werden namlich individuelle Abstimmungen der benétigten
Art, Qualitat, Menge, Lieferzeit, etc. moglich.

Es folgen einige Kennzahlen fiir die Mobilitdt von Personen. Diese zeigen die Effizienz von
Offentlichem Personen-Nahverkehr (OPNV), Reisebus- und Schienenverkehr auf. Mehr
Fahrrad-Mobilitat bzw. fulaufige Erreichbarkeit sind jedoch der ,,Kénigsweg*.

Tabelle 4.5: Personentransport (je Personen-Kilometer)

Personentransport | gCO,/Pkm Quelle Erlduterungen
Fahrrad 0,0
Well-to-Wheel: Energiebereitstellung
PKW (Ottomotor) 231,4 GEMIS (2010) | und Fahrzeugwirkungsgrad, ohne
Fahrzeugherstellung
Reisebus (Diesel) 47,1 GEMIS (2010)
OPNV 66,1 GEMIS (2010) | Zug mit Bahnstrom
Fernzug 11,6 GEMIS (2010) Okostromangebote der DB weisen
0 g CO, aus.
Flugzeug (Inland) 238,1 GEMIS (2010)
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Konzepte zur Vermeidung/Reduktion von Personentransporten

Fahrradnutzung motivieren

Unter dem Stichwort ,,Fahrradkomfort“ hat dieser Aspekt Einzug in die Bewertung des
Nachhaltigen Bauens gefunden. Uberdachte, gegen Diebstahl absichernde Fahrrad-
stellplatze sowie die Moglichkeit, eine Dusche nach einer sportlichen Fahrt zu neh-
men, gelten als geeignete MaBnahmen. E-Bikes erméglichen die komfortable Uber-
windung von groferen Distanzen. Fiir sie miissen entsprechende Stromanschliisse zur
Aufladung vorgesehen werden.

Zentrale Lage wéhlen (bzw. aus Sicht der Stadtplanung nutzbar machen)

Zentralitat kann aus Sicht von Grundstiickspreis bzw. Miete sehr teuer sein. Anderer-
seits haben in Deutschland die meisten Stdadte noch viel Potenzial zur Nachver-
dichtung. Aufstockungen oder die Bebauung von Flachen, die wenig intensiv, z.B. als
Parkplatze, genutzt wurden, sind mogliche MaBnahmen.

Regionales Personal einstellen

Fiir Dienstleistungsprozesse wie Reinigung, Sicherheit, Catering wére das eine Option.
Auch hier werden gezielte, langerfristige Strategien erforderlich sein, z.B. Schulpart-
nerschaften, o.A.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Reduktion von CO,-Emissionen durch
die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen moglich ist (Gebdude als CO,-Senke),
ebenso durch die CO,-arme Energiegewinnung, die Motivierung der Nutzer zu energiespa-
rendem Verhalten und die Reduktion von Transportaufwanden.

4.3 Verbesserung der Nachhaltigkeit im Facility Management

Viele der oben genannten Konzepte finden ihre Anwendung im Gebdudebetrieb. Ein cha-
rakteristisches Merkmal ist hier, dass Verbesserungen meist das Zusammenwirken aller
im FM agierenden Stakeholder erfordern, vgl. Tabelle 4.6.

Tabelle 4.6: Aktivitaten der Stakeholder im FM zur Erh6hung der Nachhaltigkeit in der

Gebdudenutzung
FM-Kunde FM-Dienstleister Nutzer
Investition in energiespa- Kennzahlenerhebung, ggf. Mitwirkung bei Stand-
rende Gerdte/Anlagen Benchmarking, MaBnahmen | by-Schaltung, Liiftungs-

Finanzierung von Nachhal- | definieren und kommunizie- | verhalten, etc., Akzeptanz
tigkeits-optimierenden Ser- | ren, Monitoring, Schulung | verdnderter Services, Kom-
vices, z.B. Bio-Lebensmittel | der Mitarbeiter, Beschaf- munikation konkreter Nut-
in Kantine, Stehtische, etc. |fung nachhaltigkeitsopti- zungsanforderungen, etc.

mierter Arbeitsmittel, etc.

Da die Bewertung von Nachhaltigkeit im FM einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess
(Plan-Do-Check-Act, PDCA) abfragt, sind Aktivitdaten zur Optimierung der Facility Services
sowohl im Vorfeld einer Zertifizierung als auch in der regelmafigen Leistungserbringung
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erforderlich. Ansatzpunkte sind dafiir sowohl die jeweils beanspruchten Ressourcen, als
auch die spezifischen Facility Services sowie die FM-Organisation, vgl. Bild 4.5.

FM-
Organi-
sation

PDCA

Details der
Services Bild 4.5: Optimierungsansdtze
fuir Nachhaltigkeit im FM

Ein Beispiel fiir Konzepte je Ressource sind die nachfolgenden Vorschlage zur Reduktion
des Energieverbrauchs:

— energiesparende Gerdte anschaffen

- energiesparende Gebdudetechnik installieren, z. B. im Rahmen von Instandsetzungen
— Schein-aus-Verbrduche durch Steuerung vermeiden, z.B. bei Trafos, Druckern, etc.?®
- Bedarfsorientierte Heizungssteuerung

Zur Anregung listet Tabelle 4.7 weitere Vorschlédge auf.

Tabelle 4.7: Vorschlage zur Verbesserung der Nachhaltigkeit im FM

Thema MaBnahmen zur Optimierung, z.B.

allgemein Einsatz eines Managementsystems, das dem Zyklus aus Plan-
Do-Check-Act (PDCA) folgend Verbesserungsmdoglichkeiten iden-
tifiziert und umsetzt. Voraussetzung dafiir ist die Definition von
Zielen, Verantwortlichkeiten und Ressourcen.

Energiemanagement |energiesparende Gerdte anschaffen, energieproduzierende und
-speichernde Anlagen installieren, Stand-by-Verluste durch
Steuerung verringern, natiirliche Beliiftung/Belichtung einsetzen

Wassermanagement |Regenwasser auffangen und fiir AuBenanlagen nutzen,
ggf. versickern

25 Es wird geschatzt, dass ca. 7 % des deutschen Stromverbrauchs durch Stand-by-Verluste entstehen. Im
Jahr 2001 waren es sogar noch 18 %, vgl. Schlomann und u.a. 2005.
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Thema Maf3nahmen zur Optimierung, z.B.
Entsorgungs- Miillarme Servicekonzepte, z.B. Nachfiillbehalter fiir Reinigungs-
Management mittel
Havarie- Vorausschauende Sicherung von Gefahrstoffen, auch gegeniiber
Management extrem unwahrscheinlichen Ereignissen, z.B. Uberschwemmung
Nutzungskosten- Anpassung der Leistungen an den tatsdchlichen Bedarf,
Management professioneller Einkauf (u.a. Rahmenvertrdge nutzen)

Nutzerzufriedenheits-

Kommunikation von Vertragsinhalten, regelmédfiige Umfragen

Management
Beschwerde- Zentralisierte und Datenbank-gestiitzte Beschwerdeaufnahme,
Management Information der Kunden iiber Beschwerdeabarbeitung

Rechtskonformitat

Zentrale und aktuelle Bereitstellung relevanter Rechtsquellen,
Schulung der Verantwortlichen zu Veranderungen

Gesundheitsschutz

gesundes Essen in der Kantine, Angebote zur Krankheitspraven-
tion, z.B. Riickenschule, Stehtische

Arbeitssicherheits-
Management

Schulung, konsequenter Einsatz von Sicherheits-Ausriistung

Betriebsstrategie

Beratung zur Erstellung eines immobilienspezifischen Konzeptes
fuir Werterhalt und Umsetzung der Nachhaltigkeit im FM-Vertrag

Personalressourcen

Aufbauorganisation: Eindeutige Festlegung der Aufgabenberei-
che, Schnittstellen und Kommunikation, Qualifikation: Regel-
mafiger Abgleich von Anforderungen, vorhandenen Ressourcen
und Qualifikationen. Identifikation und Umsetzung von individu-
ellen Weiterbildungsmafinahmen. Fluktuation: Personalkontinui-
tatin den Schliisselfunktionen (Objektleitung, ggf. Teilprojektlei-
tero.A.)

Ablauforganisation/
Prozesse

Prozesse sind definiert, kundenspezifisch angepasst und kon-
tinuierlich verbessert

Dokumentation,
Berichtswesen

Vollstandigkeit der Bestandsdokumentation und umfassendes
Berichtswesen, z.B. durch Nutzung von CAFM mit mobilen End-
geraten

Beschaffung

Vorgabe von o6kologischen und sozialen Zielen beim Einkauf, z. B.
Fair-trade-Produkte fiir die Kantine, recyclingfreundliche Hygie-
nepapiere nutzen, Umweltzertifikate bei Subunternehmern

spezifisch nach Facility Services

Flachen-Management

Sparsame Flachennutzung durch Ausstattung und Umzugs-
mafinahmen férdern
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gem. DIN 31051

Thema Maf3nahmen zur Optimierung, z.B.
Betreiben Nutzer iber optimale Handhabung der Gebdudeanlagen infor-
mieren
Instandhaltung auf Immobilienstrategie aufbauende, fiir jedes Gebdudeteil pas-

sende Strategie wahlen, unnétige Instandsetzungen durch regel-
maRige Wartung und Inspektion vermeiden

TGM Projekte
(z.B. Umbau)

Umbauten gemaf; den Empfehlungen des Nachhaltigen Bauens
konzipieren

Reinigung

Wasser- und Gesundheits-schonende Reinigungsmittel einsetzen

AuBenanlagen
inkl. Winterdienst

regionale Pflanzen wahlen (spart Diingung und Bewdsserung)

Catering

regionale Produkte einsetzen, auf Wegwerfgeschirr verzichten

Security

regionale Mitarbeiter einsetzen, Fahrten mit Software opti-
mieren.

Optimierungen konnen nicht nur an Steigerungen von Effizienz und Effektivitat ansetzen.
Alternative Bediirfniserfiillung kdnnte einen grundsdtzlichen Verzicht auf die bisherigen
Ressourcenbeanspruchungen erwirken, vgl. Tabelle 4.8. Meist miissen dafiir viele Berei-
che und Entscheidungstrager motiviert und beteiligt werden. Dies erhdht den organisato-
rischen Aufwand fiir die Umsetzung.

Tabelle 4.8: Ansatze zur Reduktion des Ressourceneinsatzes in Nutzungsprozessen

Aufwan
Ansatz zur e .. R Beispiel Miill durch
zur Um- Beispiel Mobilitat .
Verbesserung Einweg-Kaffeebecher
setzung
Effizientere Recyclingprozesse verbes-
. . 3-1-Autos/Elektro-Autos yclinsp
Bediirfnis- gering nutzen sern durch separate Sam-
erfiillung melbehilter, 0. A.
. Nutzung von Mehrwegtas-
Effektivere . 5 . &
e . Fahrten biindeln (Software), |sen (z.B. mit Sponsoren,
Bediirfnis- mittel . . . .
. Fahrgemeinschaften fordern | Firmenlogo, etc.) fordern,
erfillung . .
Preisgestaltung einsetzen
Alternative Fa‘lhrten vermeiden, durch Dezentrale Kaffeebereitung
o Videokonferenzen, Ferndiag- s
Bediirfnis- hoch N . ermoglichen, oder: Wasser-
- nose (Gebdudeautomatisa- . .
erfiillung . spender installieren
tion), etc.
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Der Einfluss von Facility Management auf Nutzbarkeit, Ressourceneffizienz, Informations-
verfligharkeit und Umweltbelastung ist vor allem durch die lange Dauer der Nutzungs-
phase von grof3er Bedeutung. Ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess, der alle Stake-
holder mit einbezieht, verspricht eine optimale Erfassung von Optimierungsansatzen.
Auch die Moglichkeit einer alternativen Bediirfniserfiillung sollte gepriift werden. Hierbei
konnen Innovationen hilfreich sein.

4.4 Technische Innovationen

Innovationen im Bauwesen kénnen aus Konzepten zur Kostenoptimierung entstehen, aber
auch durch 6kologische Steuerungskennzahlen motiviert sein. In jedem Falle ist ihr Effekt
mittels LzK und LCA zu beobachten und zu tiberpriifen. In der Anfangsphase lohnt der Ein-
satz oft nur im Sinne des Alleinstellungsmerkmales, der guten Geschichte oder — im Falle
der Offentlichen Hand — im Sinne eines Vorbildes.

Die nachfolgenden Beispiele fiir Innovationen sollen darauf aufmerksam machen, was
alles kommen kdnnte. Sie erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

4.4.1 Fassadenmaterialien
e Glas integriert Verschattung

Photochromes bzw. elektrochromes Glas reduziert den materiellen Aufwand fiir die Ver-
schattung von Fenstern. Moglicherweise werden die so verschatteten Fensterflachen
kiinftig mit der Funktion als Projektionsflache kombiniert. Der Energie-Aufwand fiir die
Steuerung ist dagegen vergleichsweise gering (Leydecker et al. 2008).

Alternativ zur Veranderung der Lichtdurchldassigkeit des Glases gibt es auch in den Glas-
zwischenraum integrierte Verschattung: Mikrolamellen, die fiir das menschliche Auge
kaum sichtbar sind, werden dafiir eingesetzt. Sie reflektieren die steil einfallenden
Sonnenstrahlen im Sommer, lassen die flacher einfallenden Sonnenstrahlen im Winter
aufgrund ihres Neigungswinkels jedoch hindurch. Somit wirken sie als feststehender
Sonnenschutz, sind aber durch die Fensterscheiben vor Verschmutzung oder mecha-
nischer Beschddigung geschiitzt. Ihre Haltbarkeit soll derjenigen der Fensterverglasung
entsprechen (Wwww.microshade.de) (0.V. 2014b).

e Selbstreinigende Oberflichenbeschichtung

Photokatalyse reduziert den Reinigungsaufwand. Die photokatalytische Wirkung von
Titanoxid (TiO,) wurde schon 1967 in Japan entdeckt. Titanoxid wirkt als Katalysator im
Zusammenspiel mit dem ultravioletten Lichtanteil und Wasser. Weil sich Titanoxid bei die-
sem Prozess nicht verbraucht, ist keine Erneuerung der Beschichtung erforderlich. Eine
Erneuerung wdre vor Ort jedoch auch gar nicht méglich: der Wirkstoff wird unter indus-
triellen Bedingungen (Vakuumverfahren) als ultradiinner Film aufgedampft. Weil der Film
so diinn sein kann, ist er transparent und fiir Fenster ebenso wie fiir Fliesen gut geeignet.
Bautechnisch ist zu beachten, dass Titanoxid-beschichtete Oberflachen nicht mit Silikon
als Fugendichtung verbaut werden diirfen (aus dem Silikon austretendes Ol fiihrt sonst zu
Schlieren auf dem hydrophilen Glas).
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Eine Beschichtung mit extrem kleinen Oberflachenpartikeln (Nanobeschichtung) fiihrt
dazu, dass Regenwasser die Flache nicht gleichmafBig benetzt, sondern als Wassertrop-
fen abperlt und dabei den aufliegenden Schmutz mitnimmt. Dieser sogenannte Lotus-
Effekt kann auf Glasern wie auch auf Sanitdrkeramik erzielt werden. Nachbeschichtungen
durch Aufsprithen sind méglich (Qualitat im Einzelfall priifen).

e Luftreinigende Fassadenbeschichtung

Je nach der Zusammensetzung einer Oberflachenbeschichtung kann die Photokatalyse
auch zur Luftreinigung nutzbar gemacht werden. Durch entsprechend eingebundene
Nanopigmente konnen Luftschadstoffe wie Stickoxid, Ozon, Schwefeldioxid in Wasser,
Kohlendioxid bzw. Nitrate (wirkt als Pflanzendiinger) umgewandelt werden (z.B. Fassa-
denanstrich auf Silikonharzbasis, Sigma Silioxan NOXx).

e Hydrophobe Beschichtung gegen Urinbeschmutzung

Unter der Uberschrift: ,Die Mauer pinkelt jetzt zuriick“ werden Lackierungen beschrie-
ben, die auftreffendes Wasser im gleichen Winkel zuriickwerfen. Im Zusammenhang mit
Hinweisschildern kann damit gegen wildes Urinieren in Gegenden mit viel abendlichem
Publikumsverkehr vorgegangen werden (Wiederhold 2016a).

4.4.2 Integrierte Stromerzeugung
¢ Photovoltaik im Straenbelag

Wie wdre es, wenn der Strom fiir StraBenbeleuchtung und Elektroautos direkt in der
Strafle erzeugt wiirde?

Geniigend Flache ist vorhanden. Die Firma Solmove entwickelt eine SolarstrafBe, die auf
mafRig befahrenen Strafen ca. 100 Watt je m?2, d.h. ca. 100 kWh im Jahr erzeugen soll.
Damit kénnte ein km LandstraBBe ca. 150 Haushalte mit Strom versorgen (Miiller-Judex
2016).

Fliesen aus Glas schiitzen eine Photovoltaik-Schicht. Durch eine in Erforschung befind-
liche Oberflachengestaltung wird das Glas rutschfest, selbstreinigend und schallabsor-
bierend. Auch einen Abbau von Stickoxiden will man dabei erreichen. Die Fliesen werden
mit Karbonfdden zu einem Teppich verbunden, der mittels einer ca. 5 cm starken Matte
aus Kunststoff-Recyclat auf der bestehenden Fahrbahn ausgelegt werden kann, vgl.
Bild 4.6.

Moglich ware es, die Elektroautos im Vorbeifahren induktiv zu betanken. Das wiirde die
Reichweite der Ladung vergrofiern. Jegliche Art von Kommunikations- und Verkehrstech-
nik konnte integriert werden, vgl. Bild 4.7.
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Bruchsicher

Rutschfest
> Asphalt

Lichtdurchlassig

> 90 % normale PV

Selbstreinigend
Durch Photokathalyse

Schallabsorbierend

Durch Profilierung

Quelle: Solmove, Donald Miiller-Judex (Ubersetzung durch Autorin)

Bild 4.6: Photovoltaik im Stralenbelag — Aufbau

LED-Beleuchtung

Eisfrei durch Heizung

Sensorik fiir dynamische
Verkehrslenkung

Induktive Strom-
Ubertragung

Quelle: Solmove, Donald Miiller-Judex (Ubersetzung durch Autorin)

Bild 4.7: Photovoltaik im Straflenbelag — Optionen fiir die Nutzung

e Strom aus (menschlicher) Bewegung

Wo gegangen oder getanzt wird, wird Bewegungsenergie frei, die man auch in elektrische
Energie umwandeln kdnnte. Schon 2013 wurde in einer Londoner U-Bahn getestet, wie
entsprechende Piezo-Elemente in den Bodenbelag eingelassen werden kdnnten (Lossau

2013). Der Stromertrag diente der Beleuchtung der Station.
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Auch in Lichtschaltern kdnnte die mechanische Energie der Schalterbetatigung aus-
reichen, um ein elektrisches Signal zur Leuchten-Steuerung auszusenden. Damit kdnnte
man aufRerdem die Kabel zum Lichtschalter und vom Lichtschalter zur Leuchte einsparen.

e Strom aus geringen Temperaturunterschieden

Thermoelektrische Elemente haben zwar bisher einen sehr geringen Wirkungsgrad.
Aber weil Warme vielfach als ,,Ab“-Warme am Ende einer Energie-Nutzung entsteht, gibt
es umgekehrt auch ein besonders grof3es Potenzial. Die Abwdrme von Autos kdnnte in
Tunneln beispielsweise fiir den Betrieb von Sensoren genutzt werden, die sicherheits-
relevante Kennwerte ermitteln (Kohlenmonoxid-Konzentration, Temperatur, etc.).

4.4.3 Energiespeicherung
e chemische Warmespeicherung

Gebrannter Kalk gibt beim ,,Abloschen® (Hinzufligen von Wasser) eine groBe Menge
Warme ab: bis zu 450 Grad Celsius. Wenn dem Kalk durch (Ab-)Wadrmezufuhr das Wasser
wieder entzogen wurde, dann steht er erneut als Warmequelle (im Falle der Wasser-
zufuhr) zur Verfiigung. So kénnte man Kalk zur chemischen Speicherung der Energie aus
Abwédrme einsetzen. An der Leuphana Universitat Liineburg wird dieses Prinzip unter Ein-
satz z.B. von Magnesiumchlorid - ein Abfallprodukt der Kali-Industrie — zur ,thermischen
Batterie“ entwickelt (Dahlmann 2016).

Je nach dem verwendeten Speichermaterial (Salze) kann ein Temperaturniveau zwischen
50 und 1000 Grad Celsius erzielt werden. Die Energiespeicherung mittels einer umkehr-
baren chemischen Reaktion hat den Vorteil, dass sie fast keine Verluste aufweist, auch
nicht bei langer Speicherzeit. Sie ist zudem viel kompakter als Warmespeicher auf
Wasserbasis: 1 m® Substrat kann bis zu 80 kWh an Warmeenergie sparen. Interessant ist
z.B. die Kombination mit einem dezentralen Blockheizkraftwerk. Wenn dieses im Sommer
bei der Stromerzeugung mehr Warmeenergie erzeugt, als in Form von Warmwasser ver-
braucht werden kann, dann kdnnte der chemische Warmespeicher ,,geladen® werden
(Leuphana Universitdt Liineburg 2015).

¢ Chemische Stromspeicherung

Uberschiissige elektrische Energie, z.B. aus iiberregionaler Stromerzeugung mittels
Photovoltaik oder Windkraft, kann Wasserstoff erzeugen, der wiederum in der Brenn-
stoffzelle zur Erzeugung von Strom und Warme genutzt wird. Mit Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen konnte auch eine abgasfreie Mobilitat entstehen. Unter dem Stichwort ,,Power
to Gas“ wird dieses Konzept beforscht und zur Marktreife entwickelt.

4.4.4 Sensorsteuerung
¢ inder Miillentsorgung

Sensoren und deren Einbindung in Steuerungsprozesse werden stets kostengiinstiger.
Nun gibt es Beispiele, wie sie in Miillcontainern angebracht werden, um deren Fiillstand
zu {iberwachen. Mit diesen Informationen wird vermieden, dass das Miillfahrzeug fiir
einen halbvollen Container anfédhrt. Stattdessen wird der optimale Entleerungszeitpunkt
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prognostiziert und mit der Routenplanung verkniipft. So konnte die Stadt Rotterdam mit
400 sensorbestiickten Miillbehdltern die gefahrenen Kilometer der Miillwerker wie auch
deren Arbeitseinsatzzeiten um nahezu 50 % reduzieren (Marquardt 2016).

¢ inder StraBBenbeleuchtung/Beleuchtung des Auflenraums

Die ,,mitlaufende Lichtsteuerung* reagiert auf Bewegung und leuchtet genau dort, wo
sie benotigt wird. Das reduziert den Energieaufwand genauso wie den ndchtlichen
Lichtstress fiir Flora und Fauna in der Stadt. Drahtlos kdnnen die farblich anpassbaren
LED-Leuchtmittel angesteuert werden und je nach Verkehrsdichte schwacher oder heller
leuchten. Damit kann der Stromverbrauch fiir die StraRenbeleuchtung um ca. 80 % redu-
ziert werden (Asendorf 2016).

Dieses Konzept der Lichtsteuerung kann genauso gut in Innenrdumen Anwendung finden,
um z.B. der nachts arbeitenden Putzkolonne bedarfsgerecht den Arbeitsplatz zu erhellen.

4.4.5 Roboterim Gebdudemanagement
¢ Inspektion mit Drohnen

Ferngesteuerte Flugobjekte —,,Drohnen®“ — werden zunehmend fiir die optische Inspektion
von schwer zugdnglichen Gebdudebereichen, z.B. Dacher, Gesimse, etc., genutzt. Dabei
sind die Auflagen der Flugsicherung zu beachten.

e Reinigungs-Roboter

Dachfldachen, die nicht bzw. nur fiir Fassadenkletterer begehbar sind, konnen von Rei-
nigungs-Robotern gepflegt werden. Diese waren z.B. auf dem Glasdach des Berliner
Hauptbahnhofes im Einsatz.

Staubsaug-Roboter haben bereits die Elektronik-Kaufhduser erreicht, wo sie fiir den Pri-
vathaushalt angeboten werden. Sie bewegen sich gemdf ihrer Programmierung autonom
durch den zu pflegenden Raum. Zur Batterieaufladung dient eine Ladestation, die auch
die Parkposition des Staubsaug-Roboters darstellt. Zwar kénnen diese kleinen Gerdte
(meist rund, etwa so grof} wie eine Personenwaage, ca. 8-10 cm hoch) um MébelfiiBe
herumarbeiten, aber ein hoher Uberstellungsgrad fiihrt ggf. zu einem unbefriedigenden
Saugergebnis.

e autonome Rasenmdher

Als elektronisches Schaf kénnte man das Pendant zum Staubsaug-Roboter bezeichnen.
Dieser mdht den Rasen taglich und pustet den Rasenschnitt gleich wieder auf die Griinfla-
che. Weil der Abschnitt so klein ist, fallt er zwischen den Grashalmen hindurch und wirkt
als Nahrstoff fiir den Boden. Entwicklungsbedarf besteht aktuell in der Bewaltigung der
Rasenrdnder. Wenn diese nicht tiberfahrbar sind — z.B. im Falle von Einfassungsmauern
-, dann bleibt ein hochwachsender Wiesenrand stehen.

* Roboter als Schornsteinfeger?

So wie im Gesundheitswesen mit Pflege-Robotern experimentiert wird, kann auch in der
Gebdudeinspektion und -instandhaltung ein Einsatz kiinftig moglich werden.
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4.5 Zusammenfassung der Optimierungskonzepte

Je nach Kennzahl des Lebenszyklus-Managements wurden in diesem Kapitel Heran-
gehensweisen zur Optimierung vorgestellt. Dabei gibt es groe Schnittmengen zwischen
einer Kosten- und einer Umwelt-Optimierung im Lebenszyklus. Alle Manahmen, die zu
einem geringeren Material- und Energieeinsatz fiihren, werden sich auch finanziell aus-
wirken. Tabelle 4.9 gibt einen Uberblick iiber mégliche Konzepte.

Tabelle 4.9: Ubersicht iiber Optimierungskonzepte im Lebenszyklus von Immobilien

Optimierungs-
ziel

Konzept

Beispiel fiir MaBinahme

LzK reduzieren

Folgekosten durch Herstellungs-
kosten substituieren

Geothermische Anlage,
Eisspeicher

Herstellungskosten durch Folge-
kosten substituieren

selten benétigte, technische
Anlagen nur temporér einbrin-
gen/mieten, z.B. zur Fassaden-
reinigung

Herstellungs- und Folgekosten
parallel reduzieren

Technikvermeidung, z.B. durch
thermische Speichermassen

Folgekosten reduzieren, ohne
Auswirkung auf Herstellungs-
kosten

Abfallmanagement

CO,-Emissionen
reduzieren

analog zu LzK

Flacheneffizienz, erneuerbare
Energiequellen, Technikvermei-
dung, Energiemanagement

Transporte reduzieren

regionale Produkte nutzen

Gebdude als CO,-Senke

Holz als Baustoff

FM nachhaltig

Kontinuierlicher Verbesse-

Wassermanagement

gestalten rungsprozess gemafd den
GEFMA 160-Kriterien
Technische Selbstreinigende Oberflachen | Photokatalytische Beschichtung
Innovation . . . .
nutzen integrierte Verschattung Mikrolamellen zwischen den

Glasscheiben

integrierte Stromerzeugung

PV im Straflenbelag

Sensorsteuerung

StrafRenbeleuchtung nach
Bedarf

Robotereinsatz

Reinigungsroboter
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5 Best Practices im Lebenszyklus-Management

Nachfolgend werden drei idealtypische Fallbeispiele gezeigt, die alle eine vorbildliche
Optimierung fiir den Lebenszyklus umgesetzt haben. Die Optimierungsansdtze kann man
mit High Tech, Low Tech und Weiterbauen/-nutzen charakterisieren.

Die Angaben stammen liberwiegend von den genannten, an den Projekten beteiligten Per-
sonen. Die LzK wurden durch die Autorin ermittelt, ebenso einige fehlende Kennzahlen.
Da die Gebdude nur bedingt vergleichbar sind, wurde ein vereinfachtes Gebdaudemodell
flir eine Gegeniiberstellung entworfen. Damit konnen die LzM-Aspekte Nutzbarkeit, Res-
sourceneinsatz und Umweltschonung im Vergleich analysiert werden. Die informations-
technische Optimierung im Lebenszyklus wird hierbei jedoch ausgeklammert.

5.1 Beispiel mit hohem Technikeinsatz (High Tech)

Das Umweltbundesamt (UBA) hat im Jahr 2013 ein Biirogebdude mit 31 Arbeitsplatzen in
Einzelbiiros in Betrieb genommen. Als eine Behorde, die selber Standards im Bereich der
Umweltschonung formuliert, hatte das UBA den Anspruch, ein Haus zu bauen, das mog-
lichst weitgehend aus nachwachsenden Rohstoffen besteht und bereits zum Zeitpunkt
seiner Planung in 2010 die Anforderungen eines ,,Null-Energie-Hauses“ (Niedrigstener-
giestandard) erfiillt, die ab 2019 an alle Neubauten der 6ffentlichen Hand gestellt wer-
den. Daher kommt der Name ,,Haus 2019 fiir das Gebaude mit der Adresse: Schichauweg
58, 12307 Berlin, Deutschland.

5.1.1 Haus 2019 - Gebdudebeschreibung

Die nachfolgenden Angaben entstammen den Gesprachen mit dem Gebdudeverantwort-
lichen des UBA, Herrn Herzig, der mehrfache Besichtigungen ermdglichte, mit Herrn
Kerz, der die Nachhaltigkeitsbewertung vorgenommen hat, und den verfiigbar gemachten
Unterlagen.

Das Haus 2019 umfasst zwei Etagen mit 2,80 m lichter Raumhdhe. Einen Keller gibt es
nicht, die Technikrdume wurden im EG untergebracht. Es hat die Form eines Kubus, aus
dem eine tiefe, 2-geschossige Loggia auf der Eingangsseite (Sliden) ausgeschnitten
wurde. Alle Biiros sowie die Konferenzraume wurden entlang der Fassade angeordnet. Die
nicht natirlich belichteten Innenflachen werden fiir dienende Raume genutzt. Ein grofles
Dachflachenfenster beleuchtet den offenen Treppenraum mit Lobby sowie einen Teil der
Flure. Fiir die Flure des Obergeschosses gibt es auflenliegende, ,,notwendige Treppen“
(Fluchttreppen), die entlang der Nordfassade fiihren und von der gro3en Dachfldche {iber-
dacht werden.

Nutzungsprogramm

AuBBer den 31 Zellenbiiros — davon eines als Eltern-Kind-Raum ausgestaltet — bietet das
Gebdude drei Konferenzraume, einen Erste-Hilfe-Raum, Umkleiden, Duschen, WC-Anla-
gen, Teekiichen und weitere Nebenrdaume.
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Bild 5.3: Grundriss — Haus 2019

Konstruktion

Entsprechend der Vorgabe, dass weitgehend nachwachsende Rohstoffe zu verwenden
seien, ist Haus 2019 eine Holzkonstruktion. Dafiir wurden vorgefertigte Holzelemente
verwendet (Doppelstegtrager 58/360 mm), in die nach der Montage ein Dammstoff aus
Recycling-Material (Zellulose) eingeblasen wurde. Die Decken bestehen aus Holzkasten-
elementen der Firma Lignatur (Schweiz). Diese Konstruktion kann bis zu 12 m Spannweite
tiberbriicken und erfiillt die Anforderungen an die Brandschutzklasse F30. Die Zwischen-
decke oberhalb des Erdgeschosses erhielt zur Umsetzung der Schallschutz-Anforderun-
gen eine Fiillung aus Kiesschiittung und in Abstanden eingesetzte Kalksandsteine. Aus
Stahlbeton entstanden lediglich die Bauteile: Fundament/Bodenplatte, Aufzugsschacht
und Treppenhaus (aus Betonfertigteilen).
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Bild 5.4: Holzfassade und Vordach auf der Siid-/Eingangsseite von Haus 2019

Fassade

Die Fassade ist mit einer Vertikal-Schalung aus lokal geschlagenem Aspenholz (Pappel-
art) versehen. Damit diese ohne Beschichtung langer haltbar wird, ist sie thermisch
behandelt worden. Dadurch wurde die Lebensdauer von ca. 5 auf >25 Jahre erhdht. Der
Fensteranteil ist entsprechend dem Tageslichtbedarf ausgelegt worden. Die Holz-Alu-
minium-Fenster haben eine 3-Scheiben-Verglasung mit einem auBenliegenden Sonnen-
schutz. Damit dieser Sonnenschutz bei jedem Wetter einsetzbar ist — ohne Sturmschaden
zu erleiden —, wurde eine vierte Glasscheibe aufien, offen aufgesetzt. Der U-Wert des
Fensterelementes liegt unter 0,8.

Dach

Das Flachdach ist begriint und zudem mit Kollektoren bedeckt, die einen Neigungswinkel
von 10 Grad aufweisen.

Innenausbau
Der Bodenbelag besteht aus Industrieparkett, die Treppe aus Sichtbeton als Oberflache.

Die Aufenwdnde weisen innen Gipsfaserplatten mit Silikat-Anstrich als Raumoberflache
auf.
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Eine weif3e Lasur auf der sichtbaren Holzunterseite der Deckenelemente erh6ht die Refle-
xion des Lichtes und verbessert damit die Ausleuchtung der Raumtiefe.

Gebdudetechnik

Da eine Holzkonstruktion keine grofie thermische Masse aufweist, die Warme puffern
konnte, wird die geforderte Temperierung (plus-minus 3 Grad gegeniiber der Zieltem-
peratur) technisch hergestellt. Dazu gibt es Flachen-Heizelemente in den Aufienwanden
und Fldachen-Kiihlelemente in den Innenwanden. Zuluft stromt aus Boden-Quellausldssen
in Schreibtischndhe aus. Die Abluft wird unterhalb der Decke in Tiirndhe abgesaugt. Ent-
sprechend sind Zu- und Abluftleitungen in den Hohlraum-Boden bzw. -Decken installiert.
Kontakte an den Fenstern und Anwesenheitssensoren steuern die Raumtemperierung.

Tageslichtsensoren, ebenfalls mit Anwesenheitssensoren verkniipft, dienen der Steue-
rung der kiinstlichen Beleuchtung. Diese besteht aus parallel zum Fenster angeordneten,
linearen, auf die Decke aufmontierten LED-Rasterleuchten.

Zur energetischen Selbstversorgung dienen Photovoltaik-Module (Strom) und einige
Solarthermie-Paneele (Warmwasser fiir Waschbecken und Duschen) auf dem Dach.
Zudem versorgt eine Geothermie-Anlage das Gebdude mit Warme bzw. Kalte (im Som-
mer). Diese Anlage nutzt das im Primdrprozess des Umweltbundesamtes verwendete
Grundwasser als Warmequelle (Synergie mit Primadrprozess).
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5.1.2 Allgemeine Kennzahlen

Flachenkennzahlen

Tabelle 5.1: Haus 2019 - Flachen nach DIN 277

Flachenart m?
Bruttogrundflache 1264,04
Konstruktionsgrundflache 218,58
Nettoraumfldche 1045,46
Nutzungsflache 741,62
Verkehrsflache 223,28
Technikflache 80,56
Nutzflachen 1-6 586,40
Nutzflache 7 155,22

weitere Kennzahlen
H6he (brutto, gemittelt) 8,10 m
Hohe liber der Erde 7,45 m
Bruttorauminhalt 5119 m?

m Konstruktionsgrundflache

B Nutzungsflache

m Verkehrsflache

B Technikflache

Bild 5.6: Flachenanteile — Haus 2019
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Bauelemente — Massen

Tabelle 5.2: Bauelemente — Haus 2019

Flachenart m?

Bodenflache gegen Erdreich/Fundament 632,02
Fassadenfldache 979,23
Fensterflache 113,06
Dachfldche 822,08
Dachfensterflache 17,81
Deckenfldchen (innen) 621,54

Verhdltniszahlen

NF/BGF: 0,59

BRI: 4754 m3

A/V-Verhiltnis. 0,44

Fensterflachenanteil: 11,5 %

Thermische Qualitdt der Gebdudehiille

Tabelle 5.3: U-Werte in Haus 2019

Fenster <0,8

AuBenwand 0,10
Dachflache 0,08
Dachfenster (Glas) 0,60
Bodenplatte 0,09

5.1.3 MafB3nahmen des LzM - Nutzbarkeit
e Bedarfskonzept

— Flachenbedarf

gemaR RBBau konzipiert, z.B. 12 m? fiir Einzelbiiros der Sachbearbeiter, um
wenige Prozent {iberschritten. Hier wurde die Entscheidung getroffen, alle Biiros
etwa gleich grof3 zu machen. Keine Unterscheidung zwischen Sachbearbeitern,
Referenten. Hintergrund ist leichte Umverteilung bei personellen Verdanderungen.
Erste-Hilfe-Raum, Eltern-Kind-Biiro und Besprechungsrdume fiir Bestandsgebdude
mit nutzbar.
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Komfortniveau: hoch, Beleg, dass fiir Null-Energiehaus keine Abstriche gemacht
werden miissen beim Komfort

Barrierefreiheit

umgesetzte Qualitdten sind Ergebnis der Festlegungen des Behindertenbeauftrag-
ten des UBA, z.B. durch tasterbetriebene Turéffnung im Eingangsbereich, Aufzug

Technische Ausstattung

Besprechungsraume mit Video-Konferenz-Equipment

Gastronomie

fehlt bisher, wird mit dem nachsten geplanten Gebdude angestrebt

Flachen fiir Unterstiitzungsprozesse gibt es im Infrastrukturraum

Nutzungsflexibilitat

Erreichbarkeit

die Lage am Stadtrand von Berlin ist dem Flachenbedarf fiir die Testanlagen des
Umweltbundesamtes geschuldet. Der 15- bis 20-minutige FuBweg zum Offent-
lichen Nahverkehr wird teilweise durch einen individuellen Hol- und Bringe-Service
flir Gaste verkiirzt.

Universalitat

durch einheitlich grof3e Biirordume umgesetzt
Verdnderbarkeit

Mobile Wande in Besprechungsrdaumen

Umbau in groBere Raumeinheiten ist wegen der Heiz- und KiihIflachen nur schwer
moglich. Die Decken lagern auf tragenden Flurwanden auf, d.h. die Trennwande
zwischen den Biirordumen sind meistens nicht statisch notwendig. Die fiir gré3ere
Raumeinheiten (ab 100 m?) erforderliche Raumhéhe (bis 100 m? Raumgrofie) wire
vorhanden

Nachinstallationen in Bodenkandlen und Decken moglich

Gesundheitsschutz

Schallschutz

durch ,,Masse“ in den Decken erzielt

Staub reduzieren

Pollen sind reduziert durch Beliiftung/Filterung
Schimmel vermeiden

homogene Holzkonstruktion weist keine Warmebriicken auf, zudem gibt es Tau-
wassermelder in den Aufenwanden

Ergonomische Einrichtung des Arbeitsplatzes

Elektrisch hohenverstellbare Arbeitstische in jedem Biiro, blendfreie Bildschirm-
aufstellung
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e Verfiigharkeit

Sonnenschutz: dieses bewegliche und durch Wind {blicherweise stark mecha-
nisch beanspruchte Bauelement wurde durch die zusétzliche, vierte Glasscheibe
so umfassend geschiitzt, dass man mit einer 100%igen Verfligbarkeit rechnet.

5.1.4 MaBBnahmen des LzM - Ressourceneinsatz und Umweltschonung

e Ressourceneinsatz — Material

Der nachwachsende Baustoff Holz wurde iiberall eingesetzt, wo es méglich war: in der
Tragkonstruktion, als Oberflache der Deckenunterseiten, als Fassadenmaterial, als
Bodenbelag. Dabei wurde auf die Nachweise, dass die Holzer einer zertifizierten Forst-
wirtschaft entstammen, besonderen Wert gelegt, vgl. Bild 5.7.

Ressourceneinsatz — Regenerative Energiequellen

Umweltenergie wird mittels Photovoltaik, Solarthermie und Geothermie genutzt.
Wenn die Einspeisungen von Uberschiissen aus der PV-Anlage iiber das Jahr
hinweg mit dem Strombezug aus dem o6ffentlichen Stromnetz verrechnet werden,
dann ist das Gebdude nicht nur autark, sondern konnte auch einen Uberschuss
produzieren. Im Jahr 2014 belief sich dieser Uberschuss auf ca. 30 000 kWh Strom.

Tabelle 5.4 stellt die im Monitoring fiir 2014 festgestellten Werte fiir den Energie-
verbrauch und die Energieerzeugung gegeniiber (Beyer, Esther, u.a. 2015). Diese
Werte sind nicht witterungsbereinigt.

Tabelle 5.4: Energiebilanz — Haus 2019

Energieverbrauch kWh/a ("I:z‘:‘v;/ 5 Energieerzeugung kWh/a
Strom 42000 40,2 Photovoltaik 69000
Wérme 30000 28,7 Solarthermie 2000

Geothermie-Widrme (Messfehler)
Kalte 18000 17,2 Geothermie-Kilte 18000
Summe - Verbrauch 90000 86,1 Summe Erzeugung ca. 120000
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Reduktion des Energieverbrauchs

Grundsatzlich wurden energiesparende Gerdte verwendet, z.B. LED-Leuchten. Die
Aufzugsnutzung wurde durch die seitliche Platzierung des Aufzugs gegeniiber der
Treppennutzung weniger attraktiv gestaltet. Weitere Einsparmdoglichkeiten wurden
im Gebdudebetrieb erkannt, z.B. die Abschaltung der Magneten zur Offenstellung
der Tiiren in den notwendigen Fluren ab 22 Uhr.

Bedarfsabhdngige Temperierung und Beleuchtung (Sensoren)

Bewegungsmelder fahren Heizung bzw. Kiihlung und Liiftung erst an, wenn der
Raum betreten wird. Bei Abwesenheit wird ein Abweichen der Temperatur vom Ziel-
wert zugelassen (Absenkung).
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Certificate
. . of
==  Registration ESC

FSC ACCREDITED

This is to certify that

Kronospan OSB

"the certified site"

has been certified in accordance with the requirements of the
Forest Stewardship Council A.C.
Using the FSC chain of custody standard.

and that

Kronospan OSB
of

Na hranici 6, 587 04 Jihlava, Czech Republic

is hereby licensed to use the FSC Logo on and sell as FSC certified all
products listed on the attached product schedule as FSC Mixed.
This certificate is only valid for sale of FSC products when accompanied by a current
product schedule. Validity of this certificate may also be verified by checking the FSC
database: www.fsc-info.org or by contacting Woodmark: wm@soilassociation.org

Certificate Registration code: SA-COC-002026
Issued by: Woodmark
- South Plaza, Marlborough St
Bristol, BS1 3NX

United Kingdom
Issue date 10" October 2008
Valid until the Renewal Date: 9" October 2013

Subject to successful annual surveillance

7

/¢ Nicholas Underhay

Signed on behalf of Woodmark by the
Soil Association Certification Officer

CA-COC-006-11 Sept 08 © Prepared by EcoSylva Ltd on behalf of Soil Association Certification Ltd Page 1

This Certificate is the property of Soil Association Certification Ltd and all copies or reproductions of the certificate shall be returned to the
Soil Association Certification Ltd immediately on request.
A description of the products or services that are included in the scope of the certi may be obtained from W
FSC Trademark © 1996 Forest Stewardship Council A.C. FSC-ACC-002

dmark on request.

Bild 5.7: Beispiel fiir Holz-Zertifikat von ,,0SB-Platten“2® im Haus 2019

26 OSB: ,oriented strand board“, d.h. Platte aus ausgerichteten Spanen, fiir den Rohbau mit Holzwerkstoffen

151



LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT VON IMMOBILIEN

e Ressourceneinsatz — Kosten

Da Haus 2019 zundchst einmal belegen sollte, dass ein Niedrigstenergiehaus mit
hohem Anteil an nachwachsenden Rohstoffen und ohne Abstriche beim Komfort
umsetzbar ist, waren Optimierungsprozesse nicht primédr auf die Kosten ausgerichtet.
Weitere Erlduterungen dazu finden sich in 5.1.5.

¢ Umweltschonung - Lokale Umwelt
— Verzicht auf Holzbeschichtung im Auflenbereich — nur thermische Behandlung
e Umweltschonung - globale Umwelt

— Lokale Bezugsquellen bevorzugt, allerdings sind Kompromisse erforderlich
gewesen: eine Holzkonstruktion in dieser Tragfdhigkeit war nur aus der Schweiz

erhaltlich.
— weitere Informationen zu den Umweltwirkungen von Haus 2019 finden sich in
5.1.6.

5.1.4.1 BNB-Bewertung in Gold

Als Ergebnis der geschilderten Maflnahmen in der Planungs- und Bauphase konnte eine
sehr gute Bewertung der Nachhaltigkeit fiir Haus 2019 erzielt werden, vgl. Bild 5.8.

Gold Silber Bronze
1,0 1,5 2,0 3,0

{50

100% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60% 55% 50%

Erfullungsgrad: 83,3 %
Objektbewertung: Note 1,39

Bild 5.8: Bewertungsergebnis Haus 2019 im BNB (Quelle: Urkunde UBA)
Der BNB-Bewertungsbogen, vgl. Bild 5.9, zeigt die Stdrken der Gebdaudekonzeption im

Detail auf. Insbesondere die dkologische und die technische Qualitat erzielten Hochst-
wertungen.

152



5 BESTPRACTICES IM LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT

* Bundesministerium ‘
fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit ‘v. ‘

Einzelbewertung

Erfilllungsgrad Note
Okologische Qualitit

‘Wirkungen auf die globale Umwelt
111  Treibhauspotenzial (GWP)
112  Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) 100%
113  Ozonbildungspotenzial (POCP) 75%

114  Versauerungspotenzial (AP) 100%
115  Uberdingungspotenzial (EP) 100%
116 Risiken fiir die lokale Umwelt 75%
117  Nachhaltige Materialgewinnung / Holz 100%
Ressourceninanspruchnahme

121  Primirenergiebedarf nicht erneuerbar (PEne) 100%
122 Gesamtprimirenergiebedarf (PEges) und Anteil erneuerbare Primérenergie (PEe)

123 T darf und

124  Flicheninanspruchnahme
Okonomische Qualitit

211  Gebiudebezogene Kosten im Lebenszyklus

221 Drittverwendungsfahigkeit
Soziokulturelle und funktionale Qualitit

311  Thermischer Komfort im Winter

312  Thermischer Komfort im Sommer
313
314
3.15
3.16
317
3.18

321
322
323
324
325

331  Gestalterische und stidtebauliche Qualitat
332  Kunstam Bau
Technische Qualitiit
Qualitiit der technischen Ausfithrung
411  Schallschutz
412  Wiarme- und Tauwasserschutz
413

511 Projektvorbereitung

512 Integrale Planung

513 Komplexitit und Optimierung der Planung

514  Ausschreibung und Vergabe

515 fiir eine optimale Bewirtschaftung

521  Baustelle / Bauprozess

522  Qualittssicherung der Bauausfithrung
523  Qualititssicherung der Bauausfithrung
524  Systematische Inbetriebnahme

6.1.1  Risiken am Mikrostandort 81%
6.12  Verhiltnisse am Mikrostandort 83%
6.13  Quartiersmerkmale 54% 2,7
6.14  Verkehrsanbindung 17%
6.15 Nihezu inri 15%
6.1.6 i de Medien / 93%

BNB Urkunde UBA

Bild 5.9: Bewertungsergebnis im Detail fiir Haus 2019
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Die Standortmerkmale werden in BNB nur ausgewiesen, nicht aber in die Gesamtbewer-
tung integriert (analog in DGNB). Als Reaktion auf die relativ weit entfernten OPNV-Ange-
bote wurde ein Abholservice fiir Besucher eingerichtet.

5.1.5 Lebenszykluskosten

Die Berechnung gemaB der obigen Kennzahlen sowie der Vorgaben aus BNB_NB (2015)
verwendet folgende Parameter:

— Zinssatz 1,5%
- Allg. Preissteigerung (z. B. Baukosten) 2,0 %
— Preissteigerung Energiekosten 5,0 %
- Preissteigerung Wasser-/Abwasserkosten 2,0 %
— Preissteigerung Dienstleistung Reinigung 2,0 %

Die Kostendaten sind der LzK-Berechnung von Herrn Kerz fiir die BNB-Bewertung entnom-
men. Er verwendete dabei die tatsdchlich abgerechneten Werte. Fiir 50 Jahre ergeben sich
daraus die in Tabelle 5.5 aufgefiihrten Barwerte der Zahlungen im Lebenszyklus.

Tabelle 5.5: LzK Haus 2019 je m?;; (netto, 1,5 % Kalkulationszinssatz,
5 % Energiepreissteigerung, 50 a)

Kostenart im Lebenszyklus Kosten netto, Preisstand 2012
Herstellkosten KG 300 1311,96 €
Herstellkosten KG 400 905,64 €
Barwert Instandsetzungen KG 300 104,14 €
Barwert Instandsetzungen KG 400 901,74 €
Barwert Wartung, Inspektion KG 300 74,16 €
Barwert Wartung, Inspektion KG 400 1096,22 €
Barwert Nutzungskosten Reinigung 288,53 €
Barwert Nutzungskosten Energie 0,00 €
Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser 30,57 €
LzK 4712,97 €
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Die prozentuale Verteilung der Kosten dieses Hauses mit viel Gebdudetechnik (KG 400)
zeigt Bild 5.10. Bei einer Preissteigerung von 2 % pro Jahr addieren sich die Ausgaben fiir
Instandhaltung (regelmafige Instandhaltung im Sinne der Wartung sowie unregelméaBige
Zahlungen fiir Instandsetzungen) auf einen Anteil von 42 % an den LzK. Das ist mehr als
das Doppelte der Herstellungskosten fiir die technischen Anlagen, was sich u.a. mit einer
Lebensdauer der technischen Anlagen zwischen 20 und 35 Jahren erkldren ldsst: diese
werden mindestens einmal im Betrachtungszeitraum ausgetauscht.

1% Herstellkosten KG 300

0%

6%
m Herstellkosten KG 400

28% = Barwert unregelmafige Zahlungen KG 300

23 %
Barwert unregelmafiige Zahlungen KG 400
m Barwert regelmafiige Instandhaltungskosten KG 300

2% Barwert regelmafige Instandhaltungskosten KG 400

19% Barwert Nutzungskosten Reinigung

19%
2% Barwert Nutzungskosten Energie

m Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser

Bild 5.10: LzK-Aufteilung (1,5 % Kalkulationszinssatz, 5 % Energiepreissteigerung, 50 a) —
Haus 2019

Nun ist die Vorgabe im BNB mit Blick auf die steuernde Wirkung der LzK-Bewertung in der
Nachhaltigkeitsbewertung getroffen worden. Setzt man Berechnungsparameter an, die
eher eine Anlagealternative fiir finanzielle Mittel als MaBstab wahlen, dann erscheinen
3,0 % als Kalkulationszinssatz angemessen. Angesichts der in 2016 eher fallenden als
steigenden Energiepreise wurde eine langfristige Steigerung im Rahmen der allgemeinen
Inflation in Hohe von 2,0 % gewdhlt. Damit ergeben sich LzK in Hohe von — nur noch - ca.
3940 € je m?, vgl. Tabelle 5.6.

— Zinssatz 3,0 %
— Allg. Preissteigerung (z. B. Baukosten) 2,0%
— Preissteigerung Energiekosten 2,0%
- Preissteigerung Wasser-/Abwasserkosten 2,0 %
— Preissteigerung Dienstleistung Reinigung 2,0 %
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Tabelle 5.6: LzK Haus 2019 je m2BGF (netto, 3,0 % Kalkulationszinssatz, 2,0 % Energie-
preissteigerung, 50 a)

Kostenart im Lebenszyklus Kosten netto, Preisstand 2012
Herstellkosten KG 300 1311,96 €
Herstellkosten KG 400 905,64 €
Barwert Instandsetzungen KG 300 67,87 €
Barwert Instandsetzungen KG 400 624,89 €
Barwert Wartung, Inspektion KG 300 51,40 €
Barwert Wartung, Inspektion KG 400 759,69 €
Barwert Nutzungskosten Reinigung 199,95 €
Barwert Nutzungskosten Energie 0,00 €
Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser 21,19 €
LzK 3942,60 €

Die hohere Abzinsung kiinftiger Zahlungen (mit 3,0 % gegeniiber 1,5 %) ldsst den pro-
zentualen Anteil der Folgekosten an den LzK sinken, der Anteil der Herstellungskosten
steigt dagegen auf insgesamt 56 % (vorher 47 %), vgl. Bild 5.11.

Die verdnderte Energiepreissteigerungsrate (2,0 % statt 5,0 %) spielt bei einem energie-
autarken Gebdude keine Rolle fiir die LzK (ist aber fiir die anderen Gebdude in diesem
Buch relevant).

1% = Herstellkosten KG 300
. 0%
5% m Herstellkosten KG 400
= Barwert unregelmafige Zahlungen KG 300
= Barwert unregelmafige Zahlungen KG 400
m Barwert regelmafiige Instandhaltungskosten KG 300

= Barwert regelmafige Instandhaltungskosten KG 400

Barwert Nutzungskosten Reinigung

0y
2% 23% Barwert Nutzungskosten Energie

m Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser

Bild 5.11: LzK-Aufteilung (3,0 % Kalkulationszinssatz, 2,0 % Energiepreissteigerung, 50 a)
- Haus 2019
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5.1.6 Okobilanz

Fiir die Nachhaltigkeitsbewertung wurde durch Herrn Kerz eine Okobilanz mit der Soft-
ware Legep durchgefiihrt. Dafiir kam die Okobaudat in der Version von 2011 zum Einsatz.
Deren Datensdtze umfassten — normenkonform — nur die Lebenszyklusphasen A — Her-
stellung, B - Nutzung und C - Ende des Lebenszyklus. Der Bereich D fiir externe Effekte,
z.B. Energiegewinne aus der Verbrennung von Verpackungsmaterial, wird darin noch
nicht erfasst.

Fiir die BNB-Bewertung war die Anerkennung von Einspeisungen in das offentliche
Stromnetz aus Uberschiissen der Stromerzeugung durch die Photovoltaik-Elemente
nicht moglich. Daher liegt die Summe der CO,-Emissionen bei 16,56 kg CO,.,/m*\¢¢-a.
Mit Anrechnung der Einspeisung auf die Betriebsstromverbrdauche ware ein Ergebnis von

2 .
3,54 C0O,,,/m*\cp-a auszuweisen.

Betriebsmittel (Nutzung)
Auf3enanlagen
Gebdudetechnik

sonstige

Maler |
Metallarbeiten
Tischler-Innentiiren

Fliesen, Platten

Bodenbelage
Estrich
Trockenbau
Tischler, Fenster
Dachabdichtung, Klempner

Baustellepeinrichtung

etonarbeiten

Erdarbeiten

-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
kg CO,-Aquivalent je m?yg, a

Bild 5.12: CO,__ je nach Bauelement im Lebenszyklus — Haus 2019

2eq
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Bild 5.12 zeigt die negativen CO,-Beitrdge des Baustoffes Holz. Auch die Pflanzungen in
den AuBenanlagen entziehen der Umwelt CO,. Da sich Betonarbeiten in Haus 2019 auf die
Fundamentplatte, die zentrale Treppe und den Aufzugschacht beschranken, sind diese
zwar ein sichtbarer CO,-Beitrag auf der Emissionsseite, aber im Verhdltnis zu den Anlagen
der Gebdudetechnik noch immer ein kurzer ,,Balken®. Der hochste Beitrag zur CO,-Emis-
sion im 50-jdhrigen Lebenszyklus von Haus 2019 entsteht jedoch durch die Energiever-
brauche wahrend der Nutzungsphase.

Das Monitoring wahrend des Jahres 2014 (Beyer, Esther, u.a. 2015) ergab eine Energie-
einspeisung in das offentliche Netz, die mehr als doppelt so hoch war wie der Energie-
bezug. In den Monaten von April bis November 2014 {iberstiegen die Einspeisungen den
Energiebezug. Zu ergdnzen ist, dass das Jahr 2014 besonders mild war und eine Gradtag-

zahl?” von 0,89 aufweist.
— Energiebezugim Jahr 2014 ca. 25000 kWh
— Energieeinspeisung im Jahr 2014 ca. 55000 kWh

Eine Ubersicht iiber alle fiir die Nachhaltigkeitsbewertung ausgewiesenen Kennwerte je
Wirkungskategorie gibt Tabelle 5.7. Die darin vermerkten Zielwerte aus dem Jahr 2014
wurden praktisch alle unterschritten, bzw. tberschritten in Bezug auf den Anteil der
erneuerbaren Primdrenergie. Ab 2015 gelten jedoch strengere Werte, wie die rechte
Spalte erkennbar macht.

Tabelle 5.7: Bewertung der Umweltwirkungen — Haus 2019

Zielwert (100 % der | Zielwert (100 % der
n . Haus 2019
Wirkungskategorie T e e Bewertungspunkte) | Bewertungspunkte)
el in 2014 seit 2015
Aquivalent, Aquivalent, Aquivalent,
in kg/m?ce* in kg/m?cp-a in kg/m?¢q-a
Treibhauspotenzial (GWP)
als CO,-Aquivalent 16,56 39,9 25
Ozonschichtabbaupoten-
zial (ODP) als Rll-Aquiva- 0,00000302 0,0000035 0,000000101
lent
Ozonbildungspotenzial
(POCP) als C2H4-Aquivalent 0,0145 bzw. 0,0127 0,0105 0,0063
Versauerungspotenzial
(AP) als SO,-Aquivalent 0,077 0,217 0,0662
Uberdiingungspotenzial
(EP) als PO,,-Aquivalent 0,0085 0,0147 0,0086

27 Anhand der Gradtagzahlen kann man den Energieverbrauch um Witterungseinfliisse bereinigen und so
iber verschiedene Jahre hinweg vergleichbar machen.
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Zielwert (100 % der | Zielwert (100 % der
. . Haus 2019
Wirkungskategorie el Bewertungspunkte) | Bewertungspunkte)
pelsuns. in 2014 seit 2015
in kWh/m?..-a in kWh/m?;.-a

Primdrenergie gesamt 914 125 191
(PE,.)
Primdrenergie nicht 158,6 203 109
erneuerbar (PE, )
Anteil erneuerbarer PE (%) 26 % 20 % >37%

5.1.7 Interview zu Haus 2019 — Nicolas Kerz

Herr Nicolas Kerz ist Mitarbeiter des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR) im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR). Er hat die Entwicklung des
Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen BNB von Anfang an begleitet. Seit 2008 nimmt
er selber BNB-Bewertungen wie auch die Priifung der Bewertungsvorschldge vor.

Fir Haus 2019 hat er die Nachhaltigkeitsbewertung nach BNB_NB vorgenommen. Er
stellte die Daten fiir 5.1 zur Verfiigung.

Nachwachsende Rohstoffe, insbesondere Holz spielen eine wesentliche Rolle
in der Konzeption von Haus 2019. Das wirkt sich positiv auf die CO,-Bilanz aus.
Wie sehen Sie in der Riickschau die Vor- und Nachteile des Baustoffes Holz?

Kerz:

Vorteile bestehen in der wdirmedammenden Eigenschaft von Holz. So kann man ohne War-
mebriicken konstruieren. Die CO,-Bindung in Holz fiihrt zu einem positiven Effekt, rech-
nerisch sogar {iber die Prozesse am Ende des Lebenszyklus hinaus: Weil beim Prozess der
Holz-Verbrennung auch in der Asche noch CO, enthalten ist, verbleibt iiber den gesamten
Lebenszyklus von Holz ein negativer Saldo, d.h. eine Reduktion des CO,-Gehalts in der
Atmosphare.

Im Vergleich zu massiven Baumaterialien hat Holz jedoch eine schlechtere akustische
Wirkung. Um diese auszugleichen, wurden Kalksandstein-Elemente in die Decken einge-
legt. Auch eine Warmespeicherung findet in Holz kaum statt. Ein Ausgleich von ther-
mischen Spitzen - zu heif3, zu kalt — wird also nicht tiber ,,Masse“, bzw. deren thermische
Tragheit, sondern mittels Gebdudetechnik geleistet. Das fiihrt zu Materialaufwendungen,
aber auch zu Folgekosten fiir den Betrieb und die Instandhaltung der technischen Anla-
gen.
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Im Vergleich mit dem gewerblichen Biirobau erscheinen die Kosten pro m? in Haus 2019
deutlich erh6ht. Was waren die Kostentreiber?

Kerz:

Zundchst einmal ist anzumerken, dass die Herstellungskosten in Hohe von 100-120 T€/
Mitarbeiter fiir eine Bundesbehdrde im mittleren Bereich liegen. Dabei spielt auch
die absolute Grofle des Gebdudes eine Rolle: Selbstverstandlich hat ein Gebdude fiir
1000 Mitarbeiter und mit sechs Geschossen anteilig je m?;.; weniger von den kosten-
intensiven Hiillflichen je m%;;; als Haus 2019 fiir 31 Arbeitspldtze und mit nur zwei
Geschossen.

Fir noch bedeutsamer halte ich aber die Komfortanforderungen der Bundesbehérde:
40 m> Frischluft je Person und Stunde erfordern eine hohe Liiftungsleistung, mit ent-
sprechendem Aufwand fiir die Temperierung. Auch die Anforderung einer 100%igen
Verfiigbarkeit des Sonnenschutzes wurde mit der vierten Glasscheibe effektiv, aber
gewissermafien ,teuer” erkauft.

Und schliefllich bilden die bloBen Kosten nicht ab, dass auf der Nutzenseite mehr Strom
durch die Photovoltaik-Anlagen produziert wurde, als im Jahresverlauf verbraucht wurde.
Theoretisch kdnnte man diesen Nutzen gegenrechnen und die Kosten entsprechend
reduzieren. Die Unschédrfe in den Prognose-Tools in Verbindung mit der technischen
Entwicklung im Laufe der Planungs- und Bauzeit fiihrte zu einer Ubererfiillung der Anfor-
derung an energetische Autarkie. So konnten die U-Werte in einem kiinftigen Gebdude ein
wenig hoher sein, die Flache der Photovoltaik-Anlagen deutlich kleiner. Damit wiirde man
wiederum die Kosten etwas absenken.

Bild 5.13: Nicolas Kerz
(Mitarbeiter im BBSR)
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Worauf sollten Planer aus lhrer Sicht besonders achten, wenn es um Bauprodukte mit
negativen Umweltwirkungen geht?

Kerz:

Ein falsch gewahlter Anstrich kann die gesamte Umwelt-Bewertung ,,verhageln“. Alle
Stoffe, die Losungsmittel enthalten, gefdhrden die lokale Umwelt besonders stark. Aufier
Anstrichen muss man auch auf die Mittel zur Einpflege von Naturstein oder zur Olung von
Holz achten. Sie enthalten oft Losungsmittel, damit die schiitzenden Substanzen tiefer
eindringen. Vor Ort verarbeitete Schaume zur Fugendichtung konnen bei unsachgemafier
Anwendung krebserregende Substanzen freisetzen. Alle Beschichtungen, die zum Schutz
von Holz oder zur Abwehr von Flechtenbewuchs (bei Warmedammverbundsystemen)
biozid wirken, schddigen die Umwelt.

Meist sind es also nicht die Hauptbestandteile einer Konstruktion, sondern die Details
von Oberflachenschutz und Fugendichtung, die fiir negative Umweltwirkungen verant-
wortlich sind. Deshalb haben wir beispielsweise im Haus 2019 das Holz der Au3enfas-
sade alternativ durch eine thermische Behandlung witterungsbestandiger gemacht.

5.2 Beispiel mit,,passiven* Bauelementen (Low Tech)

Das Architekturbiiro Baumschlager Eberle hat 2013 in Lustenau (bei Bregenz, Oster-
reich) ein Gebdude mit gemischter Nutzung nach einem konsequenten Low-Tech-Konzept
erstellt. Die Architekten nutzen das sechsgeschossige Haus als Biiro, Cafeteria, Ausstel-
lungsraum und kiinftig auch als Wohnung. Durch den Einsatz der massiven, 76 cm dicken
Ziegelwdnde fiir eine passive Temperierung konnte man auf den Einbau von Gebaudetech-
nik fiir Heizung und Kiihlung vollstdndig verzichten. Lediglich eine CO,- bzw. tempera-
turgefiihrte Fenster6ffnung kommt zur Einhaltung einer Innenraumtemperatur zwischen
22 und 26 Grad Celsius zum Einsatz. Wegen dieses angestrebten Temperatur-Bereichs
erhielt das Haus den Namen ,,2226“. Adresse: Lustenauer Gewerbegebiet, Millennium
Park 20.

5.2.1 Haus 2226 - Gebdudebeschreibung

Haus 2226 wurde als Wiirfel mit 24 m Kantenldge konzipiert. Kleine horizontale Verschie-
bungen in den Fassadenebenen geben den Fassadenflachen Struktur und Dynamik. Die
sechs Etagen mit 3,30 m lichter Raumhdéhe (EG noch héher: 4,25 m) umfassen keinen Kel-
ler. Die wenige, erforderliche Haustechnik ist im Erdgeschoss untergebracht worden. Jede
Ebene wird durch scheibenartige Einbauten in vier Raumzonen unterteilt, vgl. Bild 5.14.
Die in der Art von Windmiihlenfliigeln angeordneten Einbauten fassen eine geschlossene
und eine offene Treppe, einen ,Riegel“ mit Aufzug und Sanitdrrdumen sowie einen ver-
tikalen Leitungsschacht ein.

Nutzungsprogramm

Alle Etagen weisen ca. 425 m? Nutzfliche auf. Bei identischem Grundriss werden sie
unterschiedlich genutzt, was bereits die Flexibilitdt im Falle von Nutzungsverdnderun-
gen anzeigt. Die Flachen des Erdgeschosses werden teils als Kunstgalerie und teils als
Cafeteria fiir gemeinsames Essen sowie als Aufenthaltsraum mit Bibliothek ,,bespielt.
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Die anderen Etagen dienen einer Biironutzung mit 20 bis 25 Arbeitsplatzen je Ebene. In
den obersten zwei Etagen sollen teilweise Wohnungen eingebaut werden. Der Grundriss
lasst vier frei moblierbare Raumbereiche erkennen (,,Hauptraume®), die zwischen rund
60 m? und 100 m? groB sind. Raumhohe Glastiiren trennen die Bereiche in klimatische
Raumzonen.

Pldane

(vgl. Bild 5.14, Bild 5.15, Bild 5.16)

0 5 12,5 25m

Architekten Baumschlager Eberle

Bild 5.14: Grundriss — Haus 2226 in Lustenau
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Architekten Baumschlager Eberle

Bild 5.15: Schnitt — Haus 2226 in Lustenau

archphoto, inc. © baumschlager eberle

Bild 5.16: Ansicht — Haus 2226 in Lustenau
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Konstruktion

Die fiir die Temperierung erwiinschte, thermische Masse von Wanden und Decken wird
durch einen traditionellen Massivbau mit tragenden Wanden aus Ziegeln und Stahlbeton-
decken von 25 cm Hohe bereitgestellt. Die tragenden AuBenwdnde haben ein Rohbaumaf}
von 76 cm. Sie bestehen zur einen Halfte aus tragenden und zur anderen Halfte aus sehr
leichten, ddmmenden Ziegelsteinen. So wird eine monolithische Mauer geschaffen, die
Wadrme und Feuchte gut aufnehmen und wieder abgeben kann. Die Decken spannen ca.
8 m weit. Dafiir wurden vorgespannte Filigrandecken verwendet.

HINWEIS

Filigrandecken sind Halbfertigteile im Rohbau: die unteren 4 bis 8 cm der Betondecke
werden im Werk inkl. der fiir die gesamte Deckenhdhe erforderlichen Bewehrung
in Breiten von bis zu 2,50 m auf Maf} gefertigt. Dabei wird nur der untere Teil der
Bewehrung mit Beton vergossen, der obere Teil ragt aus dem Bauelement heraus. Die
Filigrandecken-Elemente tragen sich bei der Montage selbst und dienen als Schalung
fuir die vor Ort zu betonierende, gesamte Decke. Das beschleunigt den Bauprozess und
erhoht die Qualitat der Bewehrungsausfiihrung sowie der Deckenuntersicht.

Fassade

Die tragende Mauerwerksfassade erhielt auflen wie innen einen Putz aus geloschtem
Kalk. Der nahezu weie Kalk stammt aus der Region. Er wird nicht weiter farblich
beschichtet. Die von Hand aufgebrachte, glatt geriebene Putzschicht wird durch die Auf-
nahme von weiterem Wasser aus der Luft bzw. dem Regen sehr dicht und sogar selbstrei-
nigend durch die entstehenden Kalksinter-Kristalle in Nano-Grofie.

In regelmdfligem Abstand sind raumhohe Fenster aus gedlter Weiitanne in die Fassade
eingelassen. Die Fenster sitzen innen biindig, sodass die tiefe Fensterlaibung als som-
merlicher Warmeschutz wirkt — ganz ohne mechanische Bestandteile oder Steuerung. Die
Fensterbank aufRen ist — ebenso wie alle anderen horizontalen Fldchen (Gesims, Attika)
- mit einem Element aus Sandstein bedeckt.

In Zeiten der flach einfallenden Sonne, d.h. im Winter, hat sich auf der Siidseite des
Gebdudes die Notwendigkeit eines innenliegenden Blendschutzes ergeben. Dieser wird
nun durch Vorhdange gewahrleistet. An der Ost- und Westfassade reicht dagegen die
Anordnung der holzernen Liiftungsfliigel gemafs dem Sonnenlichteinfall als Blendschutz
aus, vgl. Bild 5.17.

Die Fenster messen 1,63 m x 2,76 m (Breite x H6he) in den Obergeschossen. Nach einer
niedrigen Briistung von 48 cm fiihren sie biindig bis unter die Decke, damit sie den Raum
moglichst tief ausleuchten. Im EG sind die Fenster sogar bodentief, 1,63 m x 3,97 m (vgl.
Bild 5.18). Jedes Fenster besteht aus einer feststehenden Verglasung und einem elek-
tronisch offenbaren, schmalen Liiftungsfliigel aus Holz (kein Glasanteil). Durch einen
gemauerten Anschlag konnten die Fenster ohne Dichtungsschaume, Windschutzfolien
o.A. winddicht eingebaut werden. Der U-Wert der 3fach-Verglasung wird mit Ug=0,5
angegeben.
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Bild 5.17: Innenansicht — Haus 2226

Fotograph Eduard Hueber, archphoto,
inc. © baumschlager eberle

Bild 5.18: Fenster mit seitlichem
Offnungsfliigel - Haus 2226
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Detail Fenster, Window detail
MaBstab, Scale 1:20

ONOO B WN P

©

10
11
12
13
14
15
16

Attika Sandstein / Sandstone parapet

Rundkorn Kies/Round grain gravel
Verbandsmauerwerk / Brickwork
Kalkputz/Lime plaster

Weicheinlage / Soft inlay
Ziegelsturz/ Brick joint

Ortbeton/In-situ concrete

Vorgespanntes Betondeckenelement
Pre-stressed concrete ceiling panel
Fensterbank Sandstein / Window sill, sandstone
Gesims Riicksprung istein / Re { ledge,

Versetzte Lagerfuge / Staggered horizontal joint
Statischer Ziegel / Structural brick

Isolierender Ziegel / Insulating brick
Fassadengraben/Fagade trench
Stahlblech / Sheet steel

Pfahlgriindung/ Pile foundation

Architekten Baumschlager Eberle

Bild 5.19: Konstruktionsdetails — Haus 2226
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Dach

Das Flachdach weist eine Gefdlleddammung von min. 16 cm sowie eine Kiesschiittung als
Schutz der Dichtungsbahn auf.

Innenausbau

Ein sehr simpler Doppelboden aus Holz ermdéglicht die Stromversorgung nach Bedarf aus
dem Boden: Auf Kanthdlzern liegt eine Spundschalung auf. Dariiber befinden sich eine
Schallddmm-Matte und ein versiegelter, fugenloser FlieBmortel-Belag, dessen Ober-
flache mit einem Wachs behandelt wurde. Der Bodenbelag wird bei Bedarf angebohrt, um
die Elektrokabel einzuziehen. Er kann nach Umbauten wieder ausgebessert und erneut
versiegelt werden (Aicher 2016).

Die tragenden Innenwdnde sind — wie die Fassade — mit Kalkputz versehen worden.

Gebdudetechnik

Die Gebdudeautomatisation besteht aus einer zentralen Steuerung (Server) mit einem
fest verkabelten Bus-System. Aufler einer Wetterstation auf dem Dach gibt es 24 Sen-
sorgruppen - in jedem ,Hauptraum* eine, d.h. vier pro Etage. Die Sensoren messen
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und CO,-Gehalt (Widerin 2016). Die Steuerung erfolgt CO,-
orientiert: wird in einem Raum der CO,-Grenzwert von 1200 ppm iiberschritten, dann wer-
den die vertikalen Fensterliiftungsfliigel so lange gedffnet, bis sich ein CO,-Wert kleiner
800 ppm eingestellt hat. Die groe Raumhdhe fiihrt in Kombination mit dem vertikalen
Offnungsquerschnitt zu einem raschen Luftaustausch und damit zu einer Begrenzung der
Liftungsdauer, insbesondere im Winter (Junghans 2016).

Das Gebdude kommt durch seine grof3e thermische Tragheit ohne aktive Heizung oder
Kiihlung aus. Im Winter dienen die Abwarme von Gerdten (Computer, Drucker, etc.) und
Leuchten sowie die Warmeleistung der Nutzer (ca. 100 bis 150 Watt pro Person) als Quelle
zum Ausgleich von Transmissions- und Liiftungswarmeverlusten. Wenn bedingt durch Fei-
ertage oder Ferienzeiten keine oder nur eine geringe Nutzung stattfindet, wird im Winter
die Beleuchtung als Warmequelle genutzt und automatisiert eingeschaltet.

Im Sommer verhindern die tiefen Fensterlaibungen, die relativ sparsamen Fensteroffnun-
gen (Fenster6ffnungen: 25 % der Flache, Glasanteil: 16 % der Fassadenflache) und die
grofen Raumhdhen (3,30 m) eine schnelle Uberhitzung. Die Offnung der Liiftungsfliigel
wdhrend der Nacht dient der Auskiihlung durch natiirliche Konvektion.

Die Versorgung mit Strom und Wasser sowie die Entsorgung von Abwasser erfolgen
»klassisch®, ohne spezifische Mafinahmen zur Ressourceneinsparung. Fiir den nachtrag-
lichen Einbau von Photovoltaik wurde jedoch vorgesorgt: alle erforderlichen Anschliisse
wurden bereits verlegt.

5.2.2 Interview zu Haus 2226 - Dietmar Eberle

Der Architekt Dietmar Eberle hat in der Konzeption des Hauses 2226 seine langjdhrigen
Erfahrungen aus Planung und Forschung radikal umgesetzt. Radikal ist hier im Sinne
des konsequenten Weglassens zu verstehen. Aus dem Gesprdch vor Ort im Februar 2016
stammen die folgenden Aussagen:
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Das Haus 2226 war trotz vorangegangener Simulationen ein Experiment. Was hat sich
bewdhrt und was wiirden Sie heute bzw. bei einem Nachfolgebau ggf. verdndern?

Eberle:

Der Verzicht auf Haustechnik und das Setzen auf Speicherkapazitdt fiir die Raumtem-
perierung haben sich bewahrt. Selbst bei extremen Witterungsverhaltnissen blieb die
Temperatur im Haus {iber Monate hinweg stabil. Dahinter steckt ganz einfache Physik: die
Wédrmespeicherfdhigkeit von Beton ist 2000-mal hoher als die von Luft. Wenn Sie also
die Luft im Raum austauschen, geht im Verhdltnis zur in der Decke gespeicherten Energie
nur ein unbedeutender Bruchteil verloren. Die massiven Wande und Decken gleichen das
sofort wieder aus. Wir haben uns damit an traditionellen Bauweisen orientiert. Denken
Sie beispielsweise an Kirchen. Im gliihendsten Sommer scheinen sie die beste Klima-
anlage zu haben: massiven Stein.

Besonders stolz sind wir auf die Qualitdt der Raumluft. Die Wissenschaftler konnten ihren
Messungen fast nicht glauben: mit Kalkputz, gedltem Holz und gewachstem Fu3boden
haben wir keinerlei Schadstoffe im Gebdude, die ausdiinsten konnen. Und die Luft-
feuchtigkeit, die normalerweise im Sommer zu hoch im Winter aber viel zu niedrig sein
wiirde, bewegte sich nachgewiesenermaflen im ganzen Jahr zwischen 40 und 60 %. Das
bewirken Kalkputz und massive Wande bzw. Decken: sie speichern aufler der Energie
namlich auch die Feuchtigkeit und geben diese im Winter wieder an die Raumluft ab. Eine
technische Raumluftbefeuchtung ware stattdessen extrem aufwandig und mit dem Risiko
der Keimbildung verbunden. Das macht man deshalb meistens erst gar nicht.

Mir ist besonders wichtig, dass das Gebdude auf den Menschen reagiert und sich nicht
umgekehrt der Mensch um das Gebdude kiimmern muss. Beispielsweise messen Senso-
ren den CO,-Gehalt der Luft und 6ffnen erst bei Bedarf das Fenster. So verzichtet man
auf eine technisch definierte Luftwechselrate, die im Zweifelsfalle vollig tiberfliissig ist.
Aber wie in einem 5-Sterne-Hotel kann der Nutzer jederzeit Sonderwiinsche umsetzen,
d.h. selber Einfluss nehmen, z.B. indem er die Liiftungsfliigel individuell ansteuert.
An das spdtere SchlieBen muss er aber nicht denken, das geschieht automatisch nach
15 Minuten.

Es gibt eigentlich nur einen Punkt, {iber den ich bei einem dhnlichen Gebdude fiir Dritte
nochmals nachdenken wiirde, das ist die Fensterreinigung. Derzeit muss ein Hubsteiger
kommen dafiir, weil die Fenster festverglast sind.

Sie mochten mit Ihrem Haus 2226 die Immobilienbranche und ganz konkret weitere
Bauherren iiberzeugen vom Nutzen eines Low-Tech-Ansatzes. Ware eine Nachhaltigkeits-
Zertifizierung dafiir nicht ein geeignetes Instrument?

Eberle:

In der Tat wurden wir bereits von Zertifizierungstragern deswegen angesprochen. Es ist
jedoch so, dass die Kriterien in den Zertifikaten zum Nachhaltigen Bauen sehr auf den
Einsatz von Gebdudetechnik ausgerichtet sind. Sie passen nicht auf dieses Haus. Hier
muss ein generelles Umdenken ansetzen.

Es wird nach meiner Auffassung viel zu wenig beachtet, dass die Gebdudetechnik im
Verhdltnis zur Tragkonstruktion eine verschwindend kurze Lebensdauer hat: was sind
schon 15 bis 25 Jahre Haltbarkeit von Liiftungsanlagen, Pumpen, Heizkesseln etc.
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gegen 100 Jahre, die dieses Gebdude mit minimalen Instandhaltungen — vielleicht am
Bodenbelag und an den Fenstern — Bestand haben wird? Fiir diese ganzen eingesparten
Investitionen konnten wir uns eine exzellente Qualitat bei Fenstern, Kalkputz und bei den
Mébeln leisten.

Dieses Gebdude zeigt bereits eine Nutzungsflexibilitdt als Galerie, Speiseraum und Biiro.
Dennoch sind die Nutzungsanforderungen jeweils durch Sie als ,,Hausherr“?® stark
geprdgt. Ist das Low-Tech-Konzept iibertragbar auf andere Bauherren und Nutzungen?

Eberle:

Grundsétzlich bin ich von der Ubertragbarkeit iiberzeugt. Einen ersten Test hat die Raum-
struktur bereits bestanden, als die von der Firma Zumtobel angemieteten Raumzonen in
Einzelbiiros unterteilt wurden — mit Glastrennwanden.

Natiirlich muss man bei jedem neuen Projekt auf den Ort und auf die spezifischen Anfor-
derungen der kiinftigen Nutzer reagieren. Aber das erprobte und robuste Konzept wird
dabei erkennbar bleiben. Die geplanten Wohnungen werden wir beispielsweise im Sinne
von Lofts realisieren.

Wir sind zudem dabei, die Umsetzbarkeit in anderen Klimazonen zu testen. Derzeit ver-
handeln wir mit Interessenten aus dem extremen Norden Europas und mit anderen aus
einer Wiistengegend.

Spannend wird es auch bei der Anwendung auf Bestandsbauten. Hier setzen wir auf Mes-
sungen statt auf Normwerte. Diese sind meist fiir eine sehr spezifische Situation theo-
retisch festgelegt worden. Die traditionell (und vor 1945) errichteten Gebdude sind meist
aber besser, als die Normen sie abbilden. Dort sollte man vor allem die Fenster erneuern.

Bild 5.20:
Architekt Dietmar Eberle

28 Eigentiimer des Gebdudes ist jedoch die AD Vermietung OG
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5.2.3 Allgemeine Kennzahlen

Flachenkennzahlen

Tabelle 5.8: Flachen nach DIN 277 — Haus 2226

Flichenart m?
Bruttogrundfldche 3288
Konstruktionsgrundfldache 553
Nettoraumflache 2735
Nutzungsflache 2463
Verkehrsfldache 254
Technikfldache 18
Nutzungsflachen 1-6 2341
Nutzungsflache 7 122
H6he (brutto, gemittelt) ca.24m
Hohe {iber der Erde ca.24m
Bruttorauminhalt 13158 m?

Tabelle 5.9: Bauelemente — Haus 2226

Flichenart m?
Bodenflache gegen Erdreich/Fundament 548
Fassadenflache 1726
Fensterflache 578
Dachflache 570
Dachfensterflache 14
Innenwandflachen 1656
Deckenfldchen (innen) 2280
Verhdltniszahlen
NF/BGF: 0,75
A/V-Verhiltnis: 0,26

Fensterflichenanteil 16 % (Verglasung), 25 % (Fensterelemente)
Energiegewinnung vorbereitet auf der Dachflache
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5.2.4 Maf3nahmen des LzM - Nutzbarkeit

Bedarfskonzept

Komfortniveau: jede der vier Raumzonen pro Etage wird bedarfsabhadngig, CO,-gefiihrt
beliiftet, sodass eine gute Raumluftqualitdt in allen Bereichen sichergestellt wird. Eine
manuelle Steuerung ermdglicht individuelles Liiften fiir bis zu 15 Minuten je Stunde.
Barrierefreiheit

durch Aufzug gegeben.

Technische Ausstattung

der in allen Rdumen vorhandene Doppelboden erlaubt eine Stromzufiihrung an jeder
gewiinschten Stelle.

Gastronomie

im EG vorhanden

Flachen fiir Unterstiitzungsprozesse
vorhanden

Erreichbarkeit, Lage
im Industriegebiet gelegen, OPNV: Bushaltestelle in ca. 10 Minuten erreichbar.

Nutzungsflexibilitat

Universalitat

die auf nahezu identischen Grundrissen bereits praktizierte Nutzungsvielfalt zeugt
von der universellen Nutzbarkeit der Tragkonstruktion. Raumhdhe, Raumgréfien sowie
die gute Tageslichtversorgung lassen eine gute Drittverwendungsfahigkeit vermuten.

Verdnderbarkeit

eine Aufteilung der ,,Hauptraume* ist zwar umsetzbar, dann aber ohne die bisherige,
effiziente Quer-Liiftung.

Nachriistbarkeit

die Nachriistung von elektrischen Anschliissen ist durch den Doppelboden méglich.

Gesundheitsschutz

Schallschutz
die natiirliche Liiftung und Temperierung der Rdume erfolgt gerduschlos.

Ausdiinstungen aus Baustoffen vermeiden

die mit Kalkputz versehenen Wande und Decken erhalten keinen weiteren Anstrich,
emittieren entsprechend auch keine chemischen Substanzen an die Raumluft. Der
Bodenbelag erhielt einen Wachsauftrag, die Holzfenster wurden geélt. So konnte eine
sehr gute Raumluftqualitat gemessen werden (Hugentobler 2016; Riidisser 2016).

Staub reduzieren

durch die hohe Speicherfdhigkeit der massiven Bauteile wie auch des Kalkputzes
wurde ein Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft zwischen 40 und 60 % iiber das gesamte
Jahr hinweg beobachtet (Widerin 2016)

171



LEBENSZYKLUS-MANAGEMENT VON IMMOBILIEN

— Schimmel vermeiden
die massive, monolithische Bauweise mit innenbiindiger Fensterpositionierung fiihrt
zu gleichmafligen Oberflachentemperaturen, was Kondensat an Warmebriicken
unterbindet. Auf generell zu hohe Feuchtewerte kann die Gebdudeautomatisation mit
vermehrtem Liiften reagieren.

e Verfiigbarkeit

nicht benétigte technische Anlagen kdnnen auch nicht ausfallen. Der Technikverzicht
erhoht also die Robustheit der Gebdaudenutzung. Ein Ausfallen der Gebdaudeautomati-
sation wadre allerdings problematisch, weil die Liiftungsfliigel nicht manuell betatigt
werden kdnnen.

5.2.5 Mafinahmen des LZM - Ressourceneinsatz und Umweltschonung
e Ressource — Material

Ein Massivbau ist ,,ressourcen-schwer*: Die hohe Warmespeicherfahigkeit geht mit einem
hohen Gewicht einher. Auffallend ist jedoch die Beschrdnkung der Materialvielfalt auf die
Hauptbaustoffe

Ziegel (verschiedene Trag-/Dammfdhigkeit) mit Zementfugen
— Stahlbeton

- Kalkputz: die Riss iiberdeckende Eigenschaft des Kalkputzes erlaubt den Verzicht auf
jegliche Fugendichtungsmasse.

- Holz (WeiBtanne fiir Fenster, Tiiren, Kanthélzer und Spundschalung fiir Bodenaufbau,
d. h. nur Vollholz)

— Kalziumsulfat-FlieRestrich als Bodenbelag

- Sandstein (Gesims Abdeckung)

- Glas

Als Kennzahlen fiir die Optimierung des Materialeinsatzes in moglichst geschlossenen

Kreislaufen werden im Folgenden die Aspekte Lebensdauer, Reparaturfdhigkeit, Anteil

Sekundarrohstoffe sowie Anteil nachwachsender Rohstoffe betrachtet.

— Lebensdauer

Der verwendete Kalkputz wird steinhart und kann ebenso wie das Mauerwerk und der
im Innenraum verwendete Stahlbeton tiber 100 Jahre alt werden. Auch der Einbau von
Sandstein anstelle von z.B. Zinkblech als Abdeckung von Gesimsen, u.a. in den Fenster-
nischen zielt auf eine 100-jdhrige Nutzung ohne Instandsetzungen.

— Reparaturfahigkeit

Mechanische Beschadigungen am Kalkputz bzw. am Estrich kdnnen lokal ausgebessert
werden. Ebenso sind die Holzfenster als reparaturfahig einzustufen. Der Reparaturbedarf
von Sandstein sollte erst nach ca. 100 Jahren einsetzen.
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— Anteil Sekundarrohstoffe

nicht bekannt, vermutlich nicht vorhanden. Grundsétzlich ware die Verarbeitung von
Recyclingmaterialien im Beton méglich, im Herstellungsprozess von Ziegelstein dagegen
nicht.

— Anteil nachwachsender Rohstoffe

Holz wird stets als Vollholz — also ohne Klebstoffe aus der Verarbeitung — eingesetzt fiir
Fenster und Boden-Unterkonstruktion. Auch fiir Tische und Polstermdbel wurde Vollholz
genutzt.

e Ressource - Energie
— Energiegewinnung

Da der Strom der Vorarlberger Region {iberwiegend durch Wasserkraft erzeugt wird,
wurde auf den Einbau von Photovoltaik o.A. verzichtet. Eine Aufstellmbglichkeit auf dem
Dach ist jedoch vorhanden.

— Energiespeicherung

Die ohne Heizung auskommende Gebdudetemperierung zeigt die jahreszeitenausglei-
chende Speicherung von thermischer Energie in den Wanden und Decken auf.
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Widerin 2016, S. 61

Bild 5.21: Haus 2226 — Innen- und AuBentemperatur im Jahresdurchschnitt
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— Energieverbrauch

Da fiir Warme oder Kalte keine Gebdudetechnik eingesetzt wird, kann es hier nur um den
Verbrauch von Strom gehen. Der in 2014 gemessene Stromverbrauch betrug 38 kWh/m?;.;a
fur das gesamte Gebdude (dessen Wohnbereiche jedoch noch nicht genutzt waren),
bzw. 42 kWh/m? fiir die Biiroflichen. Darin waren Nutzerstrom, Beleuchtung und Hilfs-
energie fiir die Liiftung (Betatigung der Liiftungselemente sowie klassische Abluft in den
innenliegenden Sanitdrraumen) enthalten. Als Verbrauchswert fiir die Beleuchtung wurde
5 kWh/m? ermittelt — trotz Nutzung als Warmequelle im Winter (Junghans 2016).

Neben der sehr guten Warmedammung und Warmespeicherung des Gebdudes tragen die
bedarfsabhdngige, durch Sensoren gesteuerte Beliiftung und Beleuchtung zum niedrigen
Energieverbrauch des Gebdudes bei.

Die fiir die Herstellung der Baumaterialien aufgewendete Energie wird in 5.2.7 themati-
siert.

e Ressource - Finanzen

Der Verzicht auf Heizungs- und Kiihlungsanlagen reduzierte nicht nur die Bau-, sondern
auch die Nutzungskosten. Folgende, iiberschldgige Kostengrofien wurden durch die
Architekten — die gleichzeitig Nutzer des Gebdudes sind — angegeben:

— Herstellungskosten

ca. 1200 € (netto)/m?;; — d. h. ohne Mehrwertsteuer.

— Betriebskosten

ca. 920 € (netto)/Monat fiir das gesamte Gebdude (bei ca. 20 % Leerstand) fiir Wasser/
Abwasser, Strom und Reinigung. Daraus errechnen sich umlagefdhige ,,Nebenkosten“ von
ca. 35 Cent/m?y, bzw. 47 Cent/m? ;. — pro Monat. Dabei ist zu beachten, dass die Strom-
kosten in Vorarlberg <10 Cent/kWh betragen (fiir Private ca. 12-13 Cent/kWh).

— Instandsetzungskosten

gering, weil Bauteile mit sehr langer Nutzungsdauer verwendet wurden. Die Gebdude-
automation wird jedoch nach 15-20 Jahren erneuerungsbediirftig sein, die Stromver-
kabelung nach ca. 25-30 Jahren, die Sanitdrinstallationen nach ca. 35-40 Jahren.

(Mieterlose und Leerstandsrate werden hier nicht weiter thematisiert.)

Die Kennzahl der LzK wird in 5.2.6 ermittelt.

e Umweltschonung

— regionale Produkte

Baustoffe Holz, Kalkputz und Sandstein stammen aus dem Bregenzer Wald bzw. aus
Rorschach, sind demnach als regionale Materialien einzustufen. Dadurch werden
Umweltbelastungen durch lange Transportwege vermieden.

— nachwachsende Rohstoffe:
gedltes Holz bei Fenstern

- kein Anstrich des Kalkputzes erforderlich (d. h. keine Auswaschungen von Anstrichen)

Konkrete Kennzahlen vgl. 5.2.7.
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5.2.6 Lebenszykluskosten

Die Berechnung gemdfd den obigen Kennzahlen sowie den Vorgaben aus BNB_NB 2015
verwendet folgende Parameter:

— Zinssatz 1,5%
- Allg. Preissteigerung (z. B. Baukosten) 2,0 %
— Preissteigerung Energiekosten 5,0 %
- Preissteigerung Wasser-/Abwasserkosten 2,0 %
— Preissteigerung Dienstleistung Reinigung 2,0%

Fiir 50 Jahre ergeben sich daraus die in Tabelle 5.10 aufgefiihrten Barwerte der Zahlungen
im Lebenszyklus.

Tabelle 5.10: LzK je m?;; (netto, 1,5 % Kalkulationszinssatz, 5 % Energiepreissteige-
rung, 50 a) — Haus 2226

Kostenart im Lebenszyklus Kosten netto, Preisstand 2012
Herstellkosten KG 300 921,45 €
Herstellkosten KG 400 253,94 €
Barwert Instandsetzungen KG 300 58,53 €
Barwert Instandsetzungen KG 400 230,12 €
Barwert Wartung, Inspektion KG 300 51,96 €
Barwert Wartung, Inspektion KG 400 290,41 €
Barwert Nutzungskosten Reinigung 204,52 €
Barwert Nutzungskosten Energie 973,81 €
Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser 86,06 €
LzK 3070,80 €

Die prozentuale Verteilung der Kosten dieses Hauses mit wenig Gebdudetechnik (KG 400)
zeigt Bild 5.22. Bei einer Preissteigerung von 5 % pro Jahr addieren sich die Ausgaben fiir
Strom (Beleuchtung und Gerite) zu der hochsten Position im Lebenszyklus (32 %).
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Herstellkosten KG 300
3% m Herstellkosten KG 400

30% = Barwert unregelmafiige Zahlungen KG 300

32% .
Barwert unregelmafige Zahlungen KG 400

m Barwert regelmafiige Instandhaltungskosten KG 300
Barwert regelmaBige Instandhaltungskosten KG 400

8% Barwert Nutzungskosten Reinigung
0,
7% 2%
9% 29 7% Barwert Nutzungskosten Energie
(o]

m Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser

Bild 5.22: LzK-Aufteilung (1,5 % Kalkulationszinssatz, 5 % Energiepreissteigerung, 50 a)
— Haus 2226

Analog zur Berechnung in fiir Haus 2019 (in 5.1.5) wird auch fiir Haus 2226 eine weitere
Berechnung mit modifizierten Berechnungsparametern vorgenommen.

— Zinssatz 3,0 %
— Allg. Preissteigerung (z. B. Baukosten) 2,0 %
— Preissteigerung Energiekosten 2,0%
- Preissteigerung Wasser-/Abwasserkosten 2,0 %
— Preissteigerung Dienstleistung Reinigung 2,0%

Damit ergeben sich LzK in H8he von — nur noch - ca. 2100 € je m?;;, vgl. Tabelle 5.11.

Tabelle 5.11: LzK je m%y; (netto, 3,0 % Kalkulationszinssatz, 2,0 % Energiepreis-
steigerung, 50 a) — Haus 2226

Kostenart im Lebenszyklus Kosten netto, Preisstand 2012
Herstellkosten KG 300 921,45 €
Herstellkosten KG 400 253,94 €
Barwert Instandsetzungen KG 300 37,90 €
Barwert Instandsetzungen KG 400 159,47 €
Barwert Wartung, Inspektion KG 300 36,01 €
Barwert Wartung, Inspektion KG 400 201,26 €
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Kostenart im Lebenszyklus Kosten netto, Preisstand 2012
Barwert Nutzungskosten Reinigung | - vaee
Barwert Nutzungskosten Energie 287,41 €
Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser 59,64 €
LzK 2098,80 €

Die hdhere Abzinsung kiinftiger Zahlungen (mit 3,0 gegeniiber 1,5 %) ldsst den prozen-
tualen Anteil der Herstellungskosten steigen (auf insgesamt 56 %). Der Anteil der Kosten
fiir Energie sinkt entsprechend der niedrigeren Preissteigerungsrate (2,0 % statt 5,0 %)
zusdtzlich und kommt in dieser Berechnung nur noch auf 14 % der LzK, vgl. Bild 5.23.

Herstellkosten KG 300

. 3% m Herstellkosten KG 400
14 %

= Barwert unregelmafiige Zahlungen KG 300

7% Barwert unregelmafBige Zahlungen KG 400
44%
m Barwert regelmdfiige Instandhaltungskosten KG 300

9 %
? / Barwert regelmafiige Instandhaltungskosten KG 400

o,
2% Barwert Nutzungskosten Reinigung
7%
2% 12% Barwert Nutzungskosten Energie
(o}

m Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser

Bild 5.23: LzK-Aufteilung (3,0 % Kalkulationszinssatz, 2,0 % Energiepreissteigerung,
50 a) — Haus 2226

5.2.7 Okobilanz

Fiir Haus 2226 wurde durch das Architekturbiiro Pfaffli eine Gesamtbilanz nach dem
SIA%® 2040-,Effizienzpfad Energie“ erstellt (Tschiimperlin, Laura, u.a. 2016). Als Rah-
menbedingungen wurde definiert:

- keine Einbeziehung der Pfahlgriindung (fehlende Bilanzdaten, eine Erhéhung der
Werte um 4—6 % wird vermutet), stattdessen Flachgriindung angenommen

- gemessene Energieverbrauchswerte
— 60 Jahre Lebensdauer

29 SIA: Richtlinie des Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins
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Pro m? ,,Energiebezugsflache“ ergaben sich fiir die Herstellung 8,75 kg COz/mZ-a und fir
den Betrieb 3,5 kg C02/m2-a — bei Ansatz von Durchschnittswerten und ohne Beriicksich-
tigung der Cafeteria mit ihrem gegeniiber den Biiros deutlich erh6hten Stromverbrauch.
6,15 kg COz/mz-a wurden ermittelt, inkl. der Cafeteria Nutzung und unter Einbeziehung
der gemessenen Stromverbrduche fiir Beleuchtungen und Betriebseinrichtungen.
Bild 5.24 zeigt die Aufteilung der CO,-Emissionen auf Herstellung, Instandhaltung und
Riickbau je Bauelement an.

Haustechnik
Deckenbekleidung
Wandbekleidung ||
Bodenbeldge

Innenwdnde, tragend

Fenster, Tiiren m Erstellung
Auf3enwdnde oberirdisch i m Instandhaltung
Décher = Riickbau
Decken [

Fundamentplatte

Baugrube

0 20 40 60 80 100
CO, je m2 (gesamt, 60a)

Bild 5.24: CO, Emissionen fiir 60 Jahre nach SIA 2040
(Datenquelle: Tschiimperlin, Laura, u.a. 2016) — Haus 2226

Nach SIA 2040 wird zudem die Gebdude-induzierte Mobilitat bewertet. Kriterien dafiir
sind u.a. die Einstufung als ,,Arbeitszone“, die Qualitdt des o6ffentlichen Verkehrs, das
Vorhandensein von Auto- und Fahrradstellpldatzen. Fiir Mobilitdit werden nochmals
11,62 kg C02/m2-a ausgewiesen, also deutlich mehr als fiir die Herstellung angesetzt
werden.

Des Weiteren wird in SIA 2040 auf den Primdrenergiebedarf — nicht erneuerbar — sowie
auf die Umweltbelastungspunkte abgehoben. Bild 5.25 zeigt, dass die Betriebsphase fiir
den Einsatz von nicht erneuerbarer Primdrenergie die hochste Relevanz hat.
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Bild 5.25: Umweltbelastungen nach SIA 2040 (Datenquelle: Tschiimperlin, Laura,
u.a.2016) — Haus 2226

5.3 Beispiel zur Weiterentwicklung eines Bestandsgebdudes

Die obigen Beispiele fiir Ressourcen- und Umweltschonung durch intensiven bzw. mini-
malen Technikeinsatz wurden jeweils in Neubauten idealtypisch realisiert. Ein weitaus
grofleres Potenzial besteht jedoch in der Umgestaltung von Bestandsgebduden. Deren
Erhalt und Weiternutzung soll den Ressourcenaufwand im Vergleich zum Neubau um rund
30 % reduzieren. Halt diese Erwartung einer konkreten Berechnung Stand? Das Wohn-
hochhaus in Pforzheim dient hier als Beispiel.

5.3.1 Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim — Gebdudebeschreibung

Aus dem Jahr 1969 stammt das in Bahnhofsndhe stehende Gebdude, das im Sockel-
geschoss eine gewerbliche Nutzung vorsah und dariiber 8 Wohngeschosse aufwies. Die
Modernisierung und Aufstockung durch das Architekturbiiro Freivogel Mayer Architekten
aus Ludwigsburg im Jahr 2013/14 gewann zahlreiche Auszeichnungen, u.a. den Européi-
schen Architekturpreis 2015 ,,Energie und Architektur®. Adresse: Giiterstrafie 30, D-75175
Pforzheim.

Eine wesentliche Herausforderung bestand in dem Anspruch, die teilweise seit 40 Jahren
im Gebdude wohnenden Mieter durch den Umbau mdglichst wenig zu belasten. Aus
diesem Grunde wurden Fassadenelemente aus Betonwerkstein gewahlt, die eine weit-
gehende Vorfertigung ermaglichten.
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Bild 5.26: Vorher — nachher, Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim

Die Generalsanierung umfasste eine Erneuerung der Heizungsanlage, der Sanitarrdume,
das Anbringen einer neuen Auflenfassade und das Ersetzen der kleinen Balkone durch
eine grofziigige Loggia entlang der Siidseite des Hauses. Zudem wurde das Gebdude um
ein 10. Geschoss aufgestockt, das wegen seiner grof3ziigigen Raumhdhe als Penthaus
bezeichnet wird.

Der Einsatz von Solarthermie, Photovoltaik, Windkraftanlage und Eisspeicher bewirkt
eine Reduktion des Heizwadrmebedarfs von 160 kWh/(m?2-a) auf nur noch 14,2 kWh/(m?-a)
(vgl. Monitoring durch Transsolar Energietechnik GmbH, bereitgestellt von Herrn Ram-
mig). Dies zeigt, dass die fiir die Zukunft angestrebte, energetische Qualitdt von Wohn-
gebduden auch durch SanierungsmaBnahmen erreichbar ist. Aber ist sie auch effizient,
im Sinne von Lebenszykluskosten und Okobilanz? Die nachfolgenden Angaben dienen der
Vorbereitung der entsprechenden Berechnungen und Vergleiche.
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Nutzungsprogramm

18 Wohnungen: 1699 m? (1.-9.0G)

Gewerbefliche: 370 m?  (EG, 1. UG)

Garagenstellplatze 23 Stiick (+ 9 Stellpldtze AuBenbereich fiir gewerbliche Nutzung)
Kellerrdume (fiir Wohnungsmieter, 2. UG)

Pléne

(vgl. Bild 5.27, Bild 5.28)

W
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Freivogel Mayer Architekten

Bild 5.27: Grundriss 1.-8. OG (Neubau ist rot dargestellt) — Generalsanierung Wohnhoch-
haus Pforzheim
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Bild 5.28: Schnitt (Neubau ist rot dargestellt) - Generalsanierung Wohnhochhaus
Pforzheim

Konstruktion

Die massive Tragkonstruktion von 1969 wurde unverdndert weiter genutzt. Da diese
jedoch keine zusatzlichen Lasten aufnehmen konnte, mussten die vorgebaute Loggia wie
auch die an den anderen drei Fassadenseiten vorgebaute, neue Fassadenkonstruktion
separat gegriindet werden. Die Aufstockung erfolgte ebenfalls im Massivbau (Stahlbe-
ton).
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Fassade

Die bestehende Fassade wurde nur an den Stellen zuriickgebaut, an denen gréf3ere Fest-
erdffnungen umgesetzt wurden. Die geschlossenen Wandflachen bestehen aus den vor-
handenen, ausbetonierten Durisol-Schalungssteinen, 28 cm dicker Warmedammung und
einer hinterliifteten Wetterschutz-Ebene aus Betonwerkstein-Elementen (10 cm). Damit
ergibt sich eine Wandstarke von 64 cm, vgl. Bild 5.29.

Die neuen, 3-fach-verglasten, bodentiefen Fenster aus Holz und Aluminium (au3en) wur-
den nach Aufmaf einzeln gefertigt.

AuBenwand Neu / Bestand saniert

1. Fassadenplatte 10,0 cm

2. Luftraum/ UK (Fassade) 2,0 cm
3. Dammung 28,0 cm

4. Betonwand 24,0 cm

5. Innenputz/ Tapete

64,0cm

Fassadenverklidung
Betonwerkstein

Dammung

2: 3 10},»

+21,99
%

Fugendichtband

23 1 30
@ FENSTER OBEN

15

Holz- Alu- Fenster
Abdeckblech

—

78

60

+19,56
- 1949

@ FENSTER UNTEN

Freivogel Mayer Architekten

Bild 5.29: Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim — Fassadendetail
(Riickbau in Gelb dargestellt)
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Dach

Die begriinte Dachfldche dient der Stromgewinnung: auBer Fotovoltaik wurde auch eine
Windkraftanlage auf dem Dach platziert.

Innenausbau

Die Bader wurden saniert, es erfolgte jedoch keine Verdnderung der Wohnungsgrund-
risse.

Gebdudetechnik

Die dezentralen Elektro-Nachtspeicher-Ofen und Warmwasserboiler wurden ausgebaut
und recycelt. Die neue, zentrale Temperierung nutzt Fassadenabsorber und Eisspeicher
fur Heizung und Kiihlung. Dafiir wurden 4 cm starke Heiz-Kiihl-Deckenelemente in den
Wohnrdumen eingebaut, vgl. Bild 5.30.

(Stand Fertigstellung)
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Bild 5.30: Energiekonzept im Detail — Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim
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Der Fassadenabsorber nutzt auf 92 m? Fassadenflidche ein Kapillar-System (werkseitig
integriert im geschlossenen Bereich der Siidfassade). Die im Sommer ,geerntete“ Warme
wird im Eisspeicher fiir die kalte Jahreszeit gespeichert. Der auf der Nordseite des Gebau-
des ins Erdreich eingebaute Eisspeicher umfasst ein Volumen von 85000 [ (d. h. 85 m?). Er
wurde in Ortbeton unterhalb des Parkplatzes erstellt.

Der Eisspeicher wird nicht nur durch den Fassadenabsorber gespeist, sondern auch durch
die sommerliche Kiithlung mittels der Heiz-Kiihl-Deckenelemente der Wohnungen bzw.
der Kiihlung aus dem gewerblich genutzten Erdgeschoss. Der fiir die Wasserzirkulation
in Absorber, Deckenelementen und Eisspeicher erforderliche Pumpenstrom wird nach
Méglichkeit aus der Photovoltaikanlage (66 m>, 13 kWp) sowie der Kleinwindkraftanlage
mit 5 kW Leistung gezogen, vgl. Bild 5.31.

HINWEIS

Eisspeicher:

Wenn Wasser zu Eis gefriert, wird Kristallisationsenergie freigesetzt. Diese entspricht
derjenigen Energie, die man brdauchte, um die gleiche Menge Wasser von 0 auf 80 Grad
Celsius zu erhitzen. So kann gefrierendes Wasser als Warmequelle genutzt werden.

Mittels elektrisch betriebener Warmepumpen wird die Kristallisationswdrme dem Eis-
speicher so lange entzogen, bis alles Wasser gefroren ist. Fiir eine erneute Nutzung
muss der Speicher wieder auftauen, d.h. Warme zugefiihrt bekommen. Das geschieht
einerseits durch das umgebende Erdreich, welches stets eine Temperatur um 10 Grad
Celsius aufweist. Andererseits wird der Eisspeicher meist durch iiberschiissige Warme,
z.B. aus Solarkollektoren, oder aus der Gebdaudekiihlung im Sommer ,regeneriert®.

Der Eisspeicher macht es moglich, die im Sommer reichlich vorhandene Warme aus der
Umwelt zu ,,ernten® und fiir den Winter einzuspeichern. Dafiir dient einfaches Wasser,
eine Warmedammung des Tanks ist nicht erforderlich.

Als Anndherung fiir eine Dimensionierung gelten folgende Zahlen:
100 m? Volumen speichert ca. 8300 kWh Energie und ersetzt damit ca. 830 | Heizél.

Das Monitoring wahrend der Nutzungszeit (in 2015) zeigte nach Aussagen von Trans-
solar, dass die prognostizierten Werte zur Energieerzeugung iibertroffen wurden und die
tatsdchlichen Verbrduche den Berechnungen entsprachen.

Der Aufzug wurde erneuert und um ein Geschoss erweitert.
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Bild 5.31: Energiekonzept fiir das gesamte Gebdude — Generalsanierung Wohnhochhaus

Pforzheim
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5.3.2 Allgemeine Kennzahlen

Flachenkennzahlen

Tabelle 5.12: Flachen nach DIN 277 — Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim

Flachenart

I.“2

3432 inkl. der 2 Untergeschosse,

Bruttogrundfldche Wohngeschosse: 2 754
Konstruktionsgrundflache 717
Nettoraumflache 2715
Nutzungsfldche 2438
Verkehrsflache 229
Technikflache 48
Nutzungsflachen 1-6 2132
Nutzungsfldache 7 306
H6he (brutto, gemittelt) 36m
Hohe tiber der Erde 29,60 m
Bruttorauminhalt 9616 m>

Bauelemente — Massen

Tabelle 5.13: Bauelemente — Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim

2

Flachenart m

Bodenfldache gegen Erdreich/Fundament

. . . 121,7
(neue Griindungen, Eisspeicher)
Fassadenflache 1616,7
Fensterflache 505,5
Dachfldache 263,0
Dachfensterfldache 0

Verhiltniszahlen
NF/BGF: 0,71
A/V-Verhiltnis 0,32

Fensterflichenanteil 23,8 % (1.-9. 0G)
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Angaben zur Energiegewinnung und -speicherung des Gebdudes finden sich in

Tabelle 5.14. Die thermische Qualitdt der Gebdudehiille beschreibt Tabelle 5.15.

Tabelle 5.14: Anlagen zur Energiegewinnung — Generalsanierung Wohnhochhaus

Pforzheim
Dimension Leistung (Endenergie)
Photovoltaik-Paneele 66 m?, 13,2 kWp 8855 kWh/a
Windkraft (vertikal) 5 kWp 2092 kWh/a
92 m?,

Deckungsgrad von bis zu 33 %

rthermie-Pan .
Solarthermie-Paneele der Warmwasserbereitung

6,5 kWp im Winter,
16,4 kWp im Sommer

Eisspeicher 85 m3

Tabelle 5.15: U-Werte — Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim

Fenster (gesamt) 0,98
AuBenwand (Mittelwert) 0,12
Dachflache 0,11
Bodenplatte 0,25
5.3.3 Interview zur Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim -

Jochen Freivogel

Das Architekturbiiro ,,Freivogel Mayer Architekten“ hat die Eigentiimer des Bestands-
gebdudes, die Baugesellschaft ,,Pforzheimer Bau und Grund GmbH*, vom Beginn der
Planungsiiberlegungen an begleitet. Herr Jochen Freivogel stellte sich Fragen zu den
Besonderheiten dieser Generalsanierung im laufenden Betrieb, d. h. bei kontinuierlicher
Wohnnutzung.

Mit Blick auf den kiinftig umzusetzenden Niedrigstenergiestandard fiir jegliche Gebdude-
art wird hdufig vermutet, dass Abriss und Neubau die vorteilhaftere Losung seien.
Warum hat man sich im Falle des Wohnhochhauses am Pforzheimer Bahnhof anders
entschieden?

Freivogel:

Im Rahmen der Grundlagenermittlung haben wir in der Tat die Variante Abriss/Neubau
mit der Variante Generalsanierung verglichen. Dabei kamen wir auf Brutto-Kosten, inkl.
Nebenkosten von ca. 4,5 Mio. € fiir den Neubau und ca. 3 Mio. € fiir den ,,Weiterbau®, der
dann aber nur hinsichtlich der Fassade, der Aufstockung und der Heiztechnik neuwertig
ist. Das finanzielle Delta von 1,5 Mio. € — immerhin 1/3 der Neubaukosten — war jedoch
nicht der alleinige Entscheidungsgrund.
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Zwei weitere Argumente sprachen fiir die Generalsanierung: der Bestandsschutz fiir
das Hochhaus ware bei einem Abriss vermutlich entfallen. Ein Neubau hatte sich an der
baulichen Umgebung orientieren miissen, die deutlich weniger Geschosse aufweist. Das
andere Argument waren die Bestandsmieter, die hdufig schon seit dem Erstbezug in 1969
in dem Gebdude wohnen und zudem ja Genossenschafter der Pforzheimer Bau und Grund
GmbH sind. Bei einer Sanierung kdnnten sie im Gebdude wohnen bleiben. Die geringeren
Kosten der Sanierung erlauben zudem, die Brutto-Mietkosten, d.h. inkl. der Nebenkosten
fuir Heizung, nahezu konstant zu halten. Es wurde also die sozialvertrédglichere der beiden
Varianten gewahlt.

Die Generalsanierung konzentrierte sich auf die Fassade inkl. Balkone, die Gebdude-
temperierung und die Bader. Nach einer Nutzungsdauer von iiber 40 Jahren seit 1969
hdtte man erwartet, dass auch Bodenbeldge und Elektroinstallationen am Ende ihrer
technischen Lebensdauer waren. Warum wurden diese nicht angetastet?

Freivogel:

Im Vorfeld der Planung wurden die Mieter zu ihrer Wohnsituation befragt. Als Hauptpro-
blem wurde da der Auf3enlarm benannt. Schlie3lich steht das Gebdude direkt am Haupt-
bahnhof und der Bahnverkehr ist in jedem Geschoss deutlich zu héren. Hier konnten wir
mit der neuen Fassade und inshbesondere mit der 3-fach-Verglasung der Fenster eine
deutliche Verbesserung bewirken.

Zu den Bodenbeldgen und der Elektroinstallation gab es keine Veranderungswiinsche
seitens der Mieter. Einerseits wurde im Jahr 1969 offenbar eine gute Qualitat ver-
baut: die Elektroinstallationen funktionieren nach wie vor. Der Schallschutz unter dem
schwimmenden Estrich ist mit 2 Lagen 12,5/10 mm ,,Gerrix“-Platten (Glasfaser-Platte)
zwar nicht besonders hoch, aber andererseits auch sehr dauerhaft. Zumindest schien es
kein wichtiger Mieterwunsch zu sein, den Schallschutz zu verbessern. Viel wichtiger war
es den Mietern, dass ihre individuellen Belage und ihre verschiedenen Einbauten unver-
andert bleiben kdnnten. Das sprach entschieden gegen Veranderungen an der Elektroin-
stallation oder an den Bodenbeldagen.

Nur im Zusammenhang mit den Liiftungsgerdaten und der neuen Warmwasserbereitung
wurden neue Elektroleitungen verlegt.

Der Umbau im laufenden Betrieb war also mit dem Mieterwohl begriindet worden.
Welcher Mehraufwand ist dadurch fiir den Bauprozess entstanden?

Freivogel:

Unsere Planung hat von Anfang an diesen Umstand beriicksichtigt, daher sind keine
substanziellen Mehrkosten entstanden. Die Vorfertigung der Fassadenplatten ermog-
lichte eine Montage von aufien, ohne dass ein Mieter seine Wohnung hétte verlassen
miissen. Im Anschluss wurde Raum fiir Raum von innen zuriickgebaut: Ausbau der alten
Heizkorper, der alten Fenster, etc. Weil in einigen Wohnungen auch Holzdecken oder Ein-
bauschrdnke an den Decken befestigt waren, haben wir die Platzierung der Decken-Heiz/
Kiihlelemente im Detail jeweils vor Ort entschieden.
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Ein nicht in den Baukosten erfasster Aufwand wurde von der Baugesellschaft getragen.
Als der Aufzug erneuert wurde, stellte sie beispielsweise eine Person bereit, die die
Einkaufstiiten in die oberen Geschosse trug. Ebenso organisierte sie das Umstellen der
Mébel innerhalb der Wohnungen, je nach Bauprozess. In Zeiten, in denen die Kiichen
nicht nutzbar waren, gab es Essensgutscheine fiir eine nahegelegene Kantine, usw.

Wegen der zu erwartenden Larmbelastung durch die Sanierung hatte die Genossenschaft
den Mietern Ersatzwohnungen angeboten. Davon hat aber nur eine Mieterin wahrend der
Aufstockungsphase Gebrauch gemacht, ihr Ehemann blieb in der Wohnung. So wichtig
war es den Mietern offenbar, dass sie zur anndhernd gleichen End-Miete — aus Kaltmiete
und den durch die energetische Sanierung drastisch reduzierten Nebenkosten — in den
gewohnten Rdumen wohnen bleiben kdnnen. Dieser soziale Aspekt des Nachhaltigen
Bauens wurde auch von der Jury des Europdischen Architekturpreises 2015 besonders
hervorgehoben.

Fotograph: Bernhard Friese

Bild 5.32: Architekt Jochen Freivogel

5.3.4 MafB3nahmen des LzM - Nutzbarkeit

¢ Bedarfskonzept (bezogen auf die Wohngeschosse)
— Flachenbedarf

Dem Bedarf nach grof3ziigigeren Auf3enflachen wurde mit der fassadenbreiten Loggia
auf der Siidseite des Gebdudes entsprochen.

— Komfortniveau: Heizung, Kiihlung

durch den Einbau eines Eisspeichers kann in Kombination mit den Heiz-Kiihl-Decken-
elementen im Sommer eine Kiihlung vorgenommen werden.

— Barrierefreiheit

durch den Aufzug ist ein barrierefreier Zugang gewdhrleistet. Eine der Dachwohnun-
gen kdnnte barrierefrei ausgestaltet werden, was den Zuschnitt des Bades angeht.
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— Technische Ausstattung

Modernisierung von Warmwasserbereitung, Heizung/Kiihlung und Sonnenschutz.
- Gastronomie

im Nachbargebiude (Landratsamt) vorhanden.
— Flachen fiir Unterstiitzungsprozesse

fiir Wohnungen weniger relevant, es gibt jedoch auch nach dem Umbau Kellerrdume
fuir die Aufbewahrung von Geraten und Mébeln auBerhalb der Wohnung.

e Nutzungsflexibilitat
— Erreichbarkeit

durch die Lage gegeniiber dem Pforzheimer Hauptbahnhof sehr gut an den Offent-
lichen Nah- und Fernverkehr angebunden.

— Universalitat, Veranderbarkeit bzw. Nachriistbarkeit

(die Mietertreue tber 40 Jahre hinaus zeugt von einer dauerhaften Nutzbarkeit, und
das bei weniger als 2,50 m lichter Raumhéhe)

¢ Gesundheitsschutz

— Schallschutz
durch 3-fach-Verglasung in den neuen Fenstern stark verbessert

— Ausdiinstungen aus Baustoffen vermeiden

die Weiternutzung der Bodenbeldge vermeidet im weitesten Sinne eine Einbringung
von neuen Baustoffen, die Belastungen aufweisen kénnten.

— Schimmel vermeiden
mechanische Liiftung mit Warmeriickgewinnung eingebaut.

5.3.5 MaBlnahmen des LzM - Ressourceneinsatz und Umweltschonung

Durch den Erhalt des bestehenden Gebdudes — mit Ausnahme wesentlicher Teile seiner
Fassade — wurde ein erneuter Aufwand von Ressourcen zu dessen Herstellung vermieden.
Die auf die energetische Erneuerung abzielende Generalsanierung sorgt in Ergdanzung
dazu fiir eine Reduktion der Folgekosten bzw. der Energie-Aufwendungen fiir die Gebau-
detemperierung.

e Ressourcen — Material, Kosten:

Zur Veranschaulichung wurden die Volumina der massiven Bauelemente fiir Bestand und
Neubau fiir eine Wohnetage ermittelt. Darin wurden die 10 cm starken Fassadenelemente
aus Betonwerkstein mit einbezogen. Tabelle 5.16 zeigt, dass — bezogen auf den heutigen
Gesamtzustand des Gebdudes — 83 % der massiven Bauelemente unverdandert geblieben
sind. Den Volumina der massiven Bauelemente kann man linear die Ressourcen Kosten
und Energie zuordnen: Der eingesparte Rohbau macht sich in den Kosten entsprechend
bemerkbar, vgl. Lebenszykluskosten in 5.3.6.
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Tabelle 5.16: Massive Bauelemente (beispielhaft ermittelt fiir eine Wohnetage) -
Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim

. . Anteil am
.3 vertikale horizontale .
(in m?) Summe heutigen
Bauelemente | Bauelemente
Gesamtzustand

Bestand 77,9 38,5 116,4 83 %
neu (wahrend der 18,4 5,9 24,3 17 %
Sanierung eingebaut)
heutiger Gesamt- 96,3 44,4 140,7 (100 %)
zustand

Bei der Konzeption der Generalsanierung bzw. der Aufstockung wurde auf die Recycling-
fahigkeit der eingebauten Materialien geachtet. So sind die Fassadenbaustoffe — Beton-
werkstein und Warmedammung — nicht miteinander verklebt, sondern sortenrein riick-
baubar. Auf Verbundstoffe — wie z.B. in Warmedammverbundsystemen (WDVS) oder in
Kunststofffenstern mit Stahlkern tiblich — wurde verzichtet.

e Ressource - Energie:

Fiir die Herstellung von Zement (als Energiebedarfstreiber bei Beton und Betonwerkstein)
ist ein hoher Energieeinsatz erforderlich. Entsprechend kann man auch die Ersparnis von
Energie zur Baustoffherstellung proportional zu den aufgefiihrten Volumen ansetzen,
Kennzahlen dazu in 5.3.7.

Die energetischen Aufwendungen fiir die Phase der Gebdudenutzung wurden durch die
verbesserte Warmeddammung, eine mechanische Wohnungsliiftung mit Warmeriick-
gewinnung und die Anlagen zur Nutzung von Energie aus der Umwelt reduziert. Zudem
erfolgt eine saisonale Warmespeicherung im Eisspeicher, sodass die Zeiten mit geringer
Verfiigbarkeit von Solarenergie teilweise ausgeglichen werden kénnen.

e Umweltschonung

Die oben benannten Maflnahmen zur Energieeinsparung und zur Vermeidung von Aus-
diinstungen durch die Weiternutzung von Bodenbeldgen und anderen Oberflachenbe-
handlungen tragen zur Umweltschonung bei. Des Weiteren hat Betonwerkstein eine sehr
dauerhafte Oberfldache, die keiner zusatzlichen Versiegelung bedarf. So sind auch keine
umweltschadigenden Auswaschungen zu erwarten.

5.3.6 Lebenszykluskosten

Die Lebenszykluskosten-Berechnung gemafl den obigen Kennzahlen sowie der Vorgaben
aus BNB_NB, Kriterium 2.1.1 (Version 2015) verwendet folgende Parameter:

— Zinssatz 1,5%
- Allg. Preissteigerung (z. B. Baukosten) 2,0 %
— Preissteigerung Energiekosten 5,0 %
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— Preissteigerung Wasser-/Abwasserkosten 2,0%
— Preissteigerung Dienstleistung Reinigung 2,0 %

Die Berechnung wurde auf die neun Wohngeschosse (BGF: 2 754 m?) beschrankt. Der Aus-
bau des Erdgeschosses fiir das Landratsamt mit viel Gebdudetechnik fiir Datenleitungen,
Serverrdume, Kiihlung, etc. war ein eigenes Bauprojekt mit anderen Kostenstrukturen.

Kosten fiir die Herstellung des Altbaus wurden nicht angesetzt. Bei der Instandhaltung
ist jedoch auch die bestehende Haustechnik fiir das Gewerk Elektrotechnik angesetzt
worden.

Weitere Annahmen waren hinsichtlich des Nutzerstroms zu treffen, damit ein Vergleich
mit dem auf energetische Autarkie ausgelegten Haus 2019 maglich wird. Fiir Wohnnut-
zungen wird der Energiebedarf meist pro Haushalt angegeben. Bei einem Zwei-Personen-
haushalt in einem Mehrfamiliengebdude sind 2100 kWh/a ein ,,unterer” Wert (CO,online
gemeinniitzige GmbH 2016), als mittlerer Wert gilt 2400 kWh/a (1-Stromvergleich.com
2016). Der untere Wert wurde gewdhlt, um den Unterschied zur Biironutzung nicht allzu
grof} werden zu lassen. Es wurden 18 Zwei-Personenhaushalte angenommen fiir die
Berechnung.

Fiir 50 Jahre ergeben sich daraus die in Tabelle 5.17 aufgefiihrten Barwerte der Zahlungen
im Lebenszyklus.

Tabelle 5.17: LzK je m?;; (netto, 1,5 % Kalkulationszinssatz, 5 % Energiepreis-
steigerung, 50 a, nur fiir Wohngeschosse) — Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim

Kostenart im Lebenszyklus Kosten netto (€)
Herstellkosten KG 300 562,53 €
Herstellkosten KG 400 183,37 €
Barwert Instandsetzungen KG 300 335,86 €
Barwert Instandsetzungen KG 400 156,54 €
Barwert Wartung, Inspektion KG 300 31,55 €
Barwert Wartung, Inspektion KG 400 339,07 €
Barwert Nutzungskosten Reinigung 34,36 €
E{argv:rt Nutzungskosten Energie, inkl. Haushalts- 606,51 €
Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser 149,83 €
LzK 2399,62 €
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Herstellkosten KG 300
m Herstellkosten KG 400

= Barwert unregelmadfige Zahlungen KG 300

25% s
Barwert unregelmafige Zahlungen KG 400
m Barwert regelmaflige Instandhaltungskosten KG 300
8 %
= Barwert regelmafiige Instandhaltungskosten KG 400
1%
Barwert Nutzungskosten Reinigung

Barwert Nutzungskosten Energie

1% 7%

m Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser

Bild 5.33: LzK-Anteile (netto, 1,5 % Kalkulationszinssatz, 5 % Energiepreissteigerung,
50 a, nur fiir Wohngeschosse) — Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim

In diesem Gebdude, das viel bestehende Bausubstanz weiternutzt, ist ein deutlich
reduzierter Anteil fiir die Herstellkosten sichtbar: 32 % der LzK werden dafiir aufgewendet
(gegeniiber 38 % in Haus 2226 und 47 % in Haus 2019) - bei niedrigem Kalkulationszins-
satz und hoher Preissteigerungsrate fiir Energie. Der grof3te Anteil der LzK in Hohe von
25 % wird fiir die Energienutzung ausgegeben — hier speziell durch den Haushaltsstrom
bedingt.

Wie in den vorangegangenen Beispielen wird auch hier nochmals mit anderen Berech-
nungsparametern gerechnet:

— Zinssatz 3,0 %
— Allg. Preissteigerung (z. B. Baukosten) 2,0 %
— Preissteigerung Energiekosten 2,0 %
- Preissteigerung Wasser-/Abwasserkosten 2,0 %
— Preissteigerung Dienstleistung Reinigung 2,0%

Tabelle 5.18: LzK je szGF (netto, 3,0 % Kalkulationszinssatz, 2,0 % Energiepreis-
steigerung, 50 a, nur Wohnetagen) — Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim

Kostenart im Lebenszyklus Kosten netto (Preisstand 2014)
Herstellkosten KG 300 562,53 €
Herstellkosten KG 400 183,37 €
Barwert Instandsetzungen KG 300 222,49 €
Barwert Instandsetzungen KG 400 108,48 €
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Kostenart im Lebenszyklus Kosten netto (Preisstand 2014)
Barwert Wartung, Inspektion k6300 | ngee
Barwert Wartung, Inspektion KG 400 234,98 €
Barwert Nutzungskosten Reinigung 23,81 €
Barwert Nutzungskosten Energie 179,00 €
Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser 103,83 €
LzK 1640,36 €

= Herstellkosten KG 300

6% = Herstellkosten KG 400

11 %
? = Barwert unregelmafige Zahlungen KG 300
34%

2% = Barwert unregelméafiige Zahlungen KG 400

m Barwert regelmafige Instandhaltungskosten KG 300

/ = Barwert regelmafige Instandhaltungskosten KG 400

Barwert Nutzungskosten Reinigung

14 %

1%
7% 11%
Barwert Nutzungskosten Energie

14 %

m Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser

Bild 5.34: LzK-Anteile (3,0 % Kalkulationszinssatz, 2,0 % Energiepreissteigerung, 50 a,
nur Wohnetagen) — Generalsanierung Wohnhochhaus Pforzheim

Mit der niedrigeren Preissteigerungsrate fiir Energieverbrauch und einem héheren Kalku-
lationszinssatz fallen die Herstellungskosten — anteilig gesehen — mehr ins Gewicht. Die
Nutzungskosten fiir Energie haben dagegen einen geringeren Anteil (11 % statt 25 % in
Bild 5.33).

5.3.7 Okobilanz

Eine Okobilanz liegt fiir die Generalsanierung in Pforzheim nicht vor. Daher wird hier mit
Bezug auf die obigen Gebdudebeispiele argumentiert.

Weil die Zementproduktion sehr energieintensiv und damit CO,-emittierend ist, ist es
aus Sicht der globalen Umwelt duBBerst hilfreich, bestehende und noch nutzbare Rohbau-
strukturen weiter zu verwenden. Spiegelt man die erhaltenen Bauteile an den Werten des
Hauses 2226 (und rechnet mit nur 25 % der dortigen Wandstarke), dann kommt man auf
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eine GroBenordnung von 4,4 kg CO,/(m?;¢-a), die ansonsten fiir die Erstellung der weiter
genutzten Bausubstanz hdatten aufgewendet werden miissen.

Tabelle 5.19: Durch Erhalt des Rohbaus eingespartes CO, — Generalsanierung Wohn-
hochhaus Pforzheim

je Nutzungsjahr
absolut (bei 60 a)
CO,-Aufwand fiir erhaltenen 5 5
Gebiudeanteil ca. 266 kg CO,/m ca. 4,4 kg CO,/(m*-a)
Anteil am CO,-Aufwand fiir ca. 74 %
Herstellung gesamtes Gebdude ’ °

Diesen Ersparnissen stehen kaum Nachteile entgegen. Abgesehen von der Tatsache, dass
die Boden- und Wandbeldge sowie die Elektroinstallationen in diesem ,,Weiterbau“-Kon-
zept nicht neuwertig sind, muss man angesichts des Passivhausstandards keine hohen
Energieverbrdauche gegenrechnen.

5.4 Synopse der Lebenszyklus-Kennzahlen der Fallbeispiele
5.4.1 Lebenszykluskosten im Vergleich

Vorweg ist zu betonen, dass dieser Kennzahlenvergleich mit deutlichen Unsicherheiten
belastet ist. Das Zahlenmaterial war unterschiedlich differenziert: Gesamte Bausumme
versus Abrechnungsdetails auf der 3. Ebene nach DIN 276. Unschédrfen ergeben sich auch
aus den vermutlich unterschiedlich vorgenommenen Abgrenzungen. Beispielsweise sind
die Baukosten fiir die Sanierung der Gewerbeeinheit in der Generalsanierung des Wohn-
hochhauses ausgeklammert worden. Entsprechend wurden die BGF fiir die LzK-Berech-
nung reduziert.

Ein Vergleich auf Kostenbasis impliziert eine Vergleichbarkeit des Nutzens. Auch hier gibt
es Einschrankungen: Haus 2019 wurde unter der Vorgabe von sehr hohen Komfortanfor-
derungen konzipiert hinsichtlich Schallschutz, Verfiigbarkeit, Luftwechsel, etc. Zudem
wurden Duschen eingebaut, was in den Benchmarks nach BKI und FM-Benchmarking-
Bericht vermutlich eher selten anzutreffen und in Haus 2226 bisher nicht der Fall ist
(erhoht u. a. die Reinigungskosten).

In Haus 2226 bestand zwar ebenfalls die Erwartung, dass sich die Innenraumtemperatur
stets im Komfortbereich von min. 22 und max. 26 Grad Celsius bewegen sollte und die
Raumluft mit max. 1200 ppm CO, belastet sein darf. Aber die Gruppenbiiro-Konzeption
ergibt einen anderen Komfort hinsichtlich der Ungestdrtheit am Arbeitsplatz. Gleichzeitig
reduziert sich der Aufwand zur individualisierten Steuerung der Raumkonditionierung
und an Einbauten fiir die Trennwdnde mit entsprechenden Tiiren, etc. Auch die radikale
Einfachheit des Bodenbelags in Haus 2226 tragt zur Kostenreduktion im Lebenszyklus
bei und ist nicht auf die Erwartungen beim Bau einer Bundesbehorde iibertragbar.
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Schlie3lich wurde noch eine Wohnbebauung in den Vergleich aufgenommen. Diese hat
eine andere Nutzungsart: das Wohnen fiihrt beispielsweise zu hheren Wasserverbrdu-
chen. Fiir die Reinigung wurden lediglich Prozesse auf den Verkehrsflachen angesetzt,
weil die Wohnflachenreinigungi.d.R. durch die Mieter selbst erbracht wird.

Dies vorausgeschickt, kann man folgende Tendenzen erkennen:

High Tech

Gebdude, die wie das Haus 2019 den Niedrigstenergiestandard mit einem hohen Tech-
nikeinsatz erzielen, sind bei den Folgekosten zwar von Energiekosten ,,befreit“, kom-
pensieren diese Gewinne aber teilweise wieder durch hdhere Kosten fiir die Wartung
und Instandsetzung ebendieser Gebdudetechnik.

Low Tech

Der Einsatz von Mauerwerk als thermischer Speicher und der Verzicht auf gebdude-
technische Anlagen zur Heizung, Kiihlung, Liiftung, Warmeriickgewinnung, etc. wirken
sich sowohl auf die Herstellungs- als auch auf die Folgekosten positiv aus. Die nicht
eingebaute Heizung muss weder gewartet noch erneuert werden.

Die Ubertragbarkeit des in Haus 2226 erprobten Konzeptes auf Gebdudenutzungen
mit Einzelbiiros oder Wohnungen muss jedoch noch erprobt werden. Beispielsweise
ist die natiirliche Liftung mittels Fenster6ffnung durch die Positionierung der Fenster
an zwei Gebdudeseiten begiinstigt. Dieses war bei den grolen Raumeinheiten von
80-100 m? umsetzbar. Eine ldngere Fensteréffnungsdauer wiirde bei kleineren
Rdaumen diesen Effekt zwar kompensieren, aber im Winter ggf. zu Kalteempfinden
wadhrend der Liiftungsphase fiihren.

Haus 2226 belegt jedoch das Potenzial, das in der radikalen Reduktion von Baustof-
fen und Bauelementen steckt. Ein Uberdenken der aktuellen Standards und Anspriiche
scheint sich im Sinne des LzM definitiv zu lohnen.

Generalsanierung

Bestandsgebdude ,weiterbauen®, statt sie abzureifien, ist eine lohnende Alternative.
Die Generalsanierung des Wohnhochhauses in Pforzheim belegt, dass man mit einer
neuen Fassade und einer Kombination aus Energiegewinnung und Warmespeicherung
in einem Eisspeicher den Passivhausstandard erreichen kann.

Eine energetische Autarkie inkl. des Nutzerstroms — wie in Haus 2019 — wird dadurch
zwar noch nicht erreicht, aber dafiir bleiben die Kosten fiir Sanierung und kiinftige
Instandhaltung auf einem deutlich niedrigeren Niveau.

Bild 5.35 stellt die LzK des auf Durchschnittswerten beruhenden Biirogebdaudes
(BKI_Biiro) aus Abschnitt 3.2.4 den LzK aus 5.1 bis 5.3 gegeniiber. Der oben benannte
Unterschied im baulichen Konzept und in den Komfortanspriichen wirkt sich deutlich auf
die LzK aus. Besonders fillt die in Haus 2226 stark reduzierte Gebidudetechnik (Herstell-
kosten KG 400) auf. Analog zu den Herstellkosten fiir Gebdudetechnik sinken auch die
Instandhaltungskosten in Haus 2226.
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Interessant ist zudem die Hohe der Energiekosten, die sich bei der Berechnung mit 5 %
Preissteigerungsrate im Laufe von 50 Jahren auf ca. 2800 €/m?;; beim Durchschnitts-
gebdude summieren. In Haus 2019 schlagen sie dagegen mit null Euro zu Buche. Aber
auch bei Haus 2226 und in der Generalsanierung in Pforzheim sind die Energiekosten als
deutlich gegeniiber dem Durchschnitt reduziert erkennbar.

€7000,00
m Barwert Nutzungskosten
€6 000,00 Wasser/Abwasser
Barwert Nutzungskosten Energie
€5000,00 +— Barwert Nutzungskosten
Reinigung
Barwert regelmafiige
€4000,00 Instandhaltungskosten KG 400
m Barwert regelmafige
—] Instandhaltungskosten KG 300
€3000,00 — ——
Barwert unregelmafiige
| Zahlungen KG 400
I
€2000,00 —— —— = Barwert unregelméfiige
E— Zahlungen KG 300
. = m Herstellkosten KG 400
€1000,00 [ | o
- Herstellkosten KG 300
€_ T T T 1
BKI_Biiro 2019 2226 Pforzheim

Bild 5.35: LzK je m%; im Vergleich (1,5 % Kalkulationszinssatz, 5,0 % Preissteigerungs-
rate fiir Energie und 2,0 % Preissteigerungsrate fiir alle ibrigen Kosten)

Im direkten Vergleich zwischen Haus 2019 und Haus 2226 kann man uberpriifen, ob der
hohere Aufwand an Konstruktionsflache fiir Haus 2226 (dickere Wandstarken) durch die
geringeren Flachenanteile fiir Technikrdume ausgeglichen wird. Tabelle 5.20 stellt die
Flachenkennzahlen der beiden Gebdudebeispiele zusammen und zeigt anhand der Ver-
haltniszahlen einen identischen Anteil der Konstruktionsgrundflache (KGF) an der Brutto-
grundflache (BGF) auf. Stellt man die Summe aus KGF und TF ins Verhaltnis zur BGF, dann
erweist sich Haus 2226 mit den dicken Wéanden sogar als flacheneffizienter.
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Tabelle 5.20: Flachenanteile im Vergleich

Haus 2019 Haus 2226
BGF 1264 m? 3288 m?
KGF 219 m? 553 m?
TF 81 m? 18 m?
KGF + TF 299 m? 571 m?
KGF/BGF 0,17 0,17
TF/BGF 0,06 0,01
KGF+TF/BGF 0,24 0,17

Der relativ hohe Konstruktionsflachenanteil von Haus 2019 ist jedoch auch auf die unter-
schiedliche Flachennutzung — im Sinne des Biirotypus — zuriickzufiihren: Die Einzelbiiros
in Haus 2019 erfordern mehr Innenwénde als die offenen Gruppenbiiros mit 80-100 m? in
Haus 2226. Daher wird der Flachenvergleich in Tabelle 5.21 nochmals modifiziert, indem
nur die Auenwénde und der fiir die Heiz-/Kiihltechnik erforderliche Technikraum (50 m?)
»gezahlt“ werden. Diese stellt man dann einer Low Tech-Variante von Haus 2019 mit der
Wandstdrke von 80 cm, dafiir aber ohne Heiztechnikraum gegeniiber.

Tabelle 5.21: High Tech vs. Low Tech in der Kubatur von Haus 2019 (Ifm = laufende Meter)

T Wand Wand- T m2 TF m?

yp (ifm) | stdrke (m) i (Heizung/Kiihlung) | KGF+TF
High-Tech 100 0,50 2 100 51 151
Low-Tech 100 0,80 2 160 - 160

Diese {iberschldgige Darstellung kann man auf die vereinfachte Formel bringen:

Die zusdtzlich erforderliche Konstruktionsgrundfldche in der Low-Tech-Variante von ca.
60 m? wird durch den Entfall des Raums fiir Heiz- und Kiihltechnik in der Gréfenordnung
von ca. 51 m? annéhernd (aber nicht ganz) ausgeglichen.

5.4.2 Umweltwirkungen im Vergleich

Die obigen Beispiele zeigen die fehlende Vereinheitlichung der Okobilanzierung sehr gut
auf. Es beginnt mit Unterschieden in der Datenbasis: Okobaudat und Ecoinvent weisen
unterschiedliche Kennwerte fiir die verschiedenen Baustoffe auf. Zwar beziehen sich
beide auf ISO 14040, aber in der Standardisierung der Abschdtzung, z.B. des Umgangs
mit Transporten oder hinsichtlich der Kennwerte fiir den Strommix, entstehen Abweichun-
gen, die einen direkten Vergleich erschweren.
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BEISPIEL
Strommix ist ldnderspezifisch

In der Schweiz wird der Strommix mit 0,132 kg COz_eq je KWh veranschlagt (,,Egal-
Strommix“, Stand 2012, 0,014 kg CO fir den zertifizierten Strommix aus 98 %
Wasserkraft (Frischknecht 2012)).

Fiir Deutschland weist die Okobaudat dagegen den Strommix 2015 mit 0,534 kg CO,.eq
je kWhaus, in 2011 waren es noch 0,59 kg CO,__ je kWh.

2-eq

2-eq

Hinzu kommt, dass die Okobilanzen unterschiedlich lange Lebenszyklen abbilden:
50 Jahre bei Haus 2019 und 60 Jahre bei Haus 2226. Die Umformung in Einheit je m2-a
ermoglicht zwar einen Vergleich auf Jahresebene, aber die Anzahl der erforderlichen
Instandsetzungsaktivititen kann ab dem Jahr 50 {iberproportional zunehmen, was ein
ggf. hoheres Instandhaltungs-Budget pro Jahr des Lebenszyklus bewirken wiirde.

In der Bilanzierung fiir Haus 2019 wurden diejenigen Werte gewadhlt, die ,,mit Einspei-
sung“ aus der Photovoltaik-Anlage ermittelt wurden. Die Werte ,,ohne Einspeisung* sind
deutlich hoher: 16,56 kg COZ/mZ-a bzw. 158,63 kWh/m?a fiir Primédrenergie aus nicht
erneuerbaren Quellen.

Tabelle 5.22: Umweltbelastungen im Vergleich je (m?-a)

— Generalsanierung
2226 (Pfaffli) 2019 (BNB) Wohnhochhaus PF.
12,26 3,54 ca. 4,4 eingespart durch
COy.eq in kg/(m?-a) (14,90 inkl. (16,56 ohne Erhalt des Gebdudes —
Cafeteria) Einspeisung) ohne Fassade
PE - ne in kWh/(m?-a) 90,4 102 ca. 14,1 eingespart

5.4.3 Vergleich am Gebdudemodell

Die drei Fallbeispiele sind nicht direkt miteinander vergleichbar. Um die Unterschiede nur
auf die Gebdudehiille und die damit in Beziehung stehende technische Ausstattung zu
beziehen, wird im Folgenden ein ,,Haus Simpel* definiert, das 10 mal 10 Meter misst, nur
eine Etage aufweist und keinerlei Einbauten, wie Sanitdrrdume, o.A., vgl. Bild 5.36. Damit
ein Vergleich zu anderen, weniger konsequent auf Nachhaltigkeit ausgerichteten, aber
aktuellen Konstruktionen moglich wird, gibt es noch die Variante ,,WDVS“: tragendes
Mauerwerk aus Kalksandstein, mit 30 cm Warmeddmmverbundsystem (WDVS). Dieses
erfiillt die kiinftigen Warmeschutzanforderungen, dhnlich wie die Generalsanierung
Pforzheim.
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.

Grundriss Schnitt

Bild 5.36: Grundriss, Schnitt fiir ,Haus Simpel“ — Variante ,,Massiv*

Durch den unterschiedlich dicken Fassadenaufbau unterscheiden sich die Gebdudevari-
anten in der Bruttogrundflache (BGF) und der Konstruktionsgrundflache (KGF). Die Netto-
raumflache entspricht der Nutzungs- und der Energiebezugsfldche, vgl. Tabelle 5.23.

Tabelle 5.23: ,,Haus Simpel“ — Modellierung der Varianten

Typ, Holz, Massiv, »Standard, Sanierung,
analog zu: Haus 2019 Haus 2226 mit WDVS Pforzheim
identisch: 100 m? Nettoraumflédche
Boden: Flachgriindung durch Betonplatte, d = 30 cm, Bodenbelag:
40 mm Zementestrich, 20 mm Holzparkett, gewachst.
Fenster: Holzrahmen, gedlt, feststehende 3-fach-Verglasung, 6ffenbarer
Seitenfliigel aus Holz (vgl. Haus 2226)
Innenstiitze: 25 x 25 cm Stahlbeton (mittig)
Dachbelag: Polymerdichtung, extensive Dachbegriinung
ohne: Sanitédr-, Elektroinstallationen, Stromverbrauch fiir Gebdudenutzung,
Dachaufkantung.
Fassadentyp |Leichtbau, Massivbau, Mauerwerk mit Sanierung,
nachwachsende | monolithisch Warmedamm- Warmedammung
Rohstoffe Verbundsystem | aufgesetzt
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Typ,
analog zu:

Material

Holz,
Haus 2019

Gipskarton
(innen), Zellu-
lose, Holz als
tragende Kon-
struktion, Holz-
werkstoffe bzw.
Holzschalung

Massiv,
Haus 2226

20 mm Kalk-
putz,

760 mm Mauer-
werk,

20 mm Kalkputz

»Standard®,
mit WDVS

15 mm Gipsputz,
240 mm Kalk-
sandstein-
Mauerwerk

300 mm Warmed.
10 mm organi-
scher Putz

Sanierung,
Pforzheim

Bestandsmauer,
300 mm Warme-
dédmmung,
Luftschicht,

100 mm Beton-
steinelement

d gesamt (cm)

49

80

56,5

64

Sonnenschutz | Lamellen, auflen | Blendschutz, Lamellen, auBBen |Lamellen, auBen
innen
Dach
Material Zellulose, Holz Betonplatte, d = 25 cm, Warmedammung, d =20 cm

als tragende
Konstruktion,
Holzwerkstoffe

d gesamt (cm)

50

Energietechnik

Anlagen zur 2 Photovoltaik- (keine) 1 Photovoltaik-Element a 1,5 kW,
Energie- Elemente a 1 Solarthermie-Element & 5 m?
gewinnung 1,5 kW (inkl. 300 | Speicher)
1 Warmepumpe (W/W), 15-30 kW
Energie- 0,0 kWh 5,0 kWh/m?5¢ wie Sanierung 14,24 kWh/m?
verbrauch (d.h. vollstandig | fiir Beleuchtung | Pforzheim flir Temperierung
durch Eigenpro- | =Wa&rme »Energiebezugs-
duktion gedeckt) flache“
KGF 20,6 34,6 23,9 27,2
BGF 120,6 134,6 123,9 127,2
Fassaden- 142,7 146,9 143,7 144,7
flache (inkl.
Fenster)

Mithilfe des Programmes Legep wurden diese vier Gebdudevarianten hinsichtlich der drei

Lebenszyklus-Kennzahlen: LzK, CO

2-eq

50 Jahren miteinander verglichen, vgl. Bild 5.37.
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mCO,-inkg/(m2-a) ®WPE-inkWh/(m2-a) mLzK-in€/(m2a)
108

Holzbau Massivbau WDVS Bestandssanierung

Bild 5.37: Kennzahlen des LzM fiir ,,Haus Simpel“ (ermittelt mit Legep, Version April 2016,
Okobaudat 2015)

* (0,-Aquivalente

In der Summe sind die CO,-Emissionen in der Bestandssanierung und dem Massivbau
dhnlich, im Holzbau jedoch deutlich reduziert, was durch den CO,-bindenden Roh-
stoff Holz bewirkt wird. Die ca. 29 % geringeren CO,-Emissionen im Lebenszyklus der
Bestandssanierung gegeniiber dem Neubau mit WDVS bzw. 14 % gegeniiber dem massi-
ven Neubau ergeben sich aus den erhaltenen Betondecken (Boden und Dach), fiir die kein
neuer Zement produziert werden musste.

Bild 5.38 zeigt die den einzelnen Bauelementen zuzurechnenden CO,-Anteile im Lebens-
zyklus. Griindung, Boden und Dach sind in den dargestellten Varianten identisch. Die
Unterschiede resultieren aus dem hdheren Heizenergiebedarf der Wand mit WDVS bzw.
dem hdoheren Energiebedarf fiir die Herstellung der 76 cm starken Ziegelwand. Da der
Bodenbelag aus Holz besteht, ergibt er in beiden Varianten einen negativen CO,-Betrag.
Der aus dem Energiebedarf resultierende CO,-Ausstof wurde den technischen Anlagen
zugerechnet.
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100 000
80 000 H Betrieb Technische
Anlagen
60 000 m Dacher
o
-5; 40 000 m Decken
o
o
m Auflenwédnde
20 000
B Griindung
WDVS massiv
(20 000)

Bild 5.38: CO,-Anteile je Bauelement und Fassadenalternative - ,Haus Simpel“

¢ Primdrenergiebedarf gesamt (PE)

Energetisch hat der Holzbau die niedrigsten Primarenergieaufwendungen im Lebens-
zyklus, der Unterschied ist aber nicht so grof wie bei der CO,-Kennzahl. Die hdchsten
Aufwendungen hat die Variante mit dem WDVS, gefolgt von dem sanierten Bestands-
gebdude, das am meisten Strom aus dem Stromnetz fiir seine Temperierung beziehen
wiirde (Betrieb der Warmepumpen, weniger PV, weniger Speichermassen).

600 000
500 000
_; 400 000
= 300000 -
Ll .
& 200000 - m Betrieb
M Instandsetzung
100 000 -+
H Herstellung
X N © &b
o 9 N
RS R sQ Q\Q"&
>
Nl
S
X\
&

Bild 5.39: Haus Simpel — Primdrenergiebedarf im Vergleich der Konstruktionsalternativen
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e LzK

Bei den Gesamtkosten im Lebenszyklus haben dagegen das Holz-Gebdude und die
Bestandssanierung dhnliche LzK - bei einer Modellierung mit 1,5 % Kalkulationszinssatz,
5,0 % Preissteigerungsrate fiir Energie und 2,0 % Preissteigerungsrate fiir alle iibrigen
Kosten. Der Massivbau ist in dieser Kennzahl am giinstigsten, weil weniger Wartungs-
und Instandsetzungskosten anfallen (keine/kaum Technik zur Temperierung, kein auf3en-
liegender Sonnenschutz). Tabelle 5.24 zeigt die Verteilung der Aufwendungen/Emis-
sionen fiir die Bereiche Herstellung, Instandsetzung und Betrieb (ohne Reinigung) auf. Die
Wartung spielt fiir CO,-Emissionen und Primdrenergieaufwdnde keine direkte Rolle, nur
bei den LzK kommt sie auf Anteile zwischen 5 % und 19 % an der Gesamtsumme.

Tabelle 5.24: Detail-Kennzahlen des LzM fiir Haus Simple

(gerundet, gesamtes Gebdude, 50 a)

Holz Massiv WDVS ::;z:‘:fg
€0, (in kg)
Herstellung 19000 52000 40000 14000
Instandsetzung 9000 3000 9000 9000
Betrieb - 13000 38000 38000
ges. CO, 28000 68000 87000 61000
PE erneuerbar (in kWh)
Herstellung 117000 88000 80000 55000
Instandsetzung 6000 5000 6000 5000
Betrieb - 27000 78000 77000
ges. PEen 123000 120000 164000 137000
PE nicht erneuerbar (in kWh)
Herstellung 172000 185000 178000 110000
Instandsetzung 43000 15000 52000 40000
Betrieb - 52000 144000 140000
ges. PE ne 215000 252000 374000 290000
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Bestands-
sanierung

LzK (dynamisch, 1,5 % Kalkulationszinssatz, 5 % Energie-Preissteigerungsrate, in €)

Herstellung 126000 129000 138000 92000
Wartung 60000 14000 65000 60000
Instandsetzung 143000 66000 156000 129000
Betrieb - 20000 44000 44000
ges. LzK 329000 229000 403000 325000

Vergleicht man nun die LzK der ,,Simpel“-Varianten mit den LzK aus Bild 5.35, erscheint
die Bestandssanierung weniger vorteilhaft als zuvor. Das hat seine Griinde: im Haus
Simple wurden keine Bdder, Innenwédnde und sonstige Einbauten in den Vergleich ein-
bezogen. Diese machen den groflen Kostenunterschied in Bild 5.35 aus. Im Umkehr-
schluss kann man vermuten, dass eine leere Halle/Hiille dann doch besser neu gebaut als
»weitergebaut“ wiirde, wenn es lediglich um die Kosten geht. Hier zeigen sich die Grenzen
des vereinfachten Vergleichs auf.

An dieser Stelle sei nochmals hervorgehoben, dass die Ergebnisse dieser Gegeniiber-
stellung durch zahlreiche Detail-Entscheidungen in der Modellierung beeinflusst werden,
z.B. durch den gewahlten Kalkulationszinssatz. In einer statischen LzK-Berechnung ware
die Bestandssanierung wieder in der Mitte zwischen der niedrigeren Massivbau-Variante
und der hoheren Holzbau-Variante gelegen. Ohne die hohe Preissteigerungsrate fiir Ener-
gie und die immer noch 0,5 % oberhalb des in BNB vorgegebenen Kalkulationszinssatzes
von 1,5 % liegende, allgemeine Inflationsrate reduzieren sich die Anteile von Wartungs-,
Instandsetzungs- und Betriebskosten entsprechend. So fallen dann die um ca. 28 %
niedrigeren Herstellungskosten der Bestandssanierung beim LzK-Vergleich starker ins
Gewicht, vgl. Tabelle 5.25 und Bild 5.40.

Tabelle 5.25: Statische LzK fiir Haus Simple (gesamtes Gebdude, 50 a)

LzK (statisch) Holz Massiv WDVS e B

rung
Herstellung 126000 129000 138000 92000
Wartung 35000 9000 38000 35000
Instandsetzung 77000 36000 84000 70000
Betrieb 0 5000 10000 10000
gesamt LzK 238000 179000 270000 207000
(statisch)
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Bild 5.40: Statische LzK (gesamt) im Vergleich der Konstruktionsalternativen —
Haus Simpel

5.5 Schlussfolgerungen fiir das LzM

Alle drei der vorgestellten Ansdtze zum ressourcen- und umweltschonenden Bauen bzw.
»Weiterbauen* haben ihre Starken und ihre Berechtigung, je nach Einsatzgebiet. In der
Holzbauvariante mit hohem Technikeinsatz erspart man sich zwar Aufwendungen fiir die
Betriebsenergie, wendet dann aber wieder mehr Kosten fiir die Wartung und Instandset-
zung der installierten Gebdudetechnik auf. Dafiir jedoch ist das Holz in der Eigenschaft
als CO,-bindendes Material gegeniiber anderen Baumaterialien vorteilhaft. Das Abwédgen
dieser Vor- und Nachteile kann jeweils nur spezifisch fiir die jeweilige Aufgabenstellung,
den Ort und den Eigentiimer bzw. Nutzer geschehen.

Die nachfolgende Auflistung von Vor- und Nachteilen gibt eine Argumentationshilfe fiir
die eigene Entscheidung.

Holz als bevorzugter Baustoff

Vorteile:

— nachwachsender Rohstoff

- (CO,-Senke

— gut warmedammend, keine Warmebriicken
— leicht zu verarbeiten

— Reparatur, Um- und Anbau ist moglich

— hohes Recycling-Potenzial
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Nachteile:

- geringe Warmespeicherung, daher umfangreiche Gebdaudetechnik zur Temperierung
erforderlich

- geringer Schallschutz (Luftschall)
- brennbar (geringer Feuerwiderstand)
- begrenzte Lebensdauer im bewitterten Bereich/bei eindringender Feuchtigkeit

Besonders geeignet fiir:

Einfamilienhduser, freistehende Gebdude mit ein bis zwei Geschossen, nachhaltiges
Bauen mit CO,-Fokus.

Massive Bauweise mit Ziegelstein (aus tragenden und ddammenden Steintypen, Decken
aus Stahlbeton)

Vorteile:
— sehrlange Lebensdauer

- hohe thermische Kapazitat (Warmespeicherfahigkeit), daher ist eine Reduktion der
Gebdudetechnik fiir Heizung bzw. Kiihlung méglich

— guter Schallschutz (Luftschall)
— nicht brennbar (hoher Feuerwiderstand)

— Austausch von Steinen, Um- und Anbau ist bei den Wanden gut moglich, bei Stahlbe-
tondecken jedoch nur mit sehr hohem Aufwand.

Nachteile:

— kein nachwachsender Rohstoff

- hoher Energieaufwand fiir die Herstellung von Stahl und Zement (Stahlbetondecken)
- dicke Wandstarke (bei der Kombination aus tragenden und dammenden Steintypen)

- Recycling des Ziegels durch Verbindung mit Mértel eingeschrankt (Downcycling),
Ortbetondecken sind nur mit hohem Aufwand zuriickzubauen und in die Bestandteile
Stahl bzw. unbewehrter Beton zu zerlegen (Downcycling).

Besonders geeignet fiir:

groflere Gebdude mit gutem A/V-Verhiltnis, innerstddtische, mehrgeschossige Bebau-
ung, nachhaltiges Bauen mit Fokus auf geringen Instandhaltungsaufwand und LzK.

Bestandsgebiude energetisch sanieren (hochwertiges/dauerhaftes Fassadenmaterial)
Vorteile:

- Erstellung des Rohbaus wird nicht erforderlich (Kosten-, Material-, Herstellungsener-
gie-Ersparnis)

— keine Ausdiinstungen, keine Feuchtigkeit durch neue Bauelemente

— meist wird im Zuge der Sanierung auch aufgestockt, dadurch intensivere Nutzung der
vorhandenen, stadtischen Infrastruktur
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— ggf.: ,,Charme®“ des Altbaus z.B. in baulichen Details, geschichtlichem Bezug,
Bestandsschutz ggii. neuem o6ffentlichen Baurecht, o.A.

Nachteile:

— alle Risiken des Bauens im Bestand: unerwartete Materialien, Tragfdhigkeit, Leitungs-
fiihrung, etc., die Planungsédnderungen erfordern kénnen.

— kein neuwertiges Gebdude

Besonders geeignet fiir:

Innerstadtische Bestandsgebdude in guter Lage, mit gut erhaltener Bausubstanz (abge-
sehen von der zu erneuernden Fassade), geeigneten Grundrissen bzw. Raumhdhen,
sozialer Bedeutung, etc.
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6 Kritische Reflexion eines kennzahlenbasierten
Lebenszyklus-Managements

Nachdem die Methoden des Lebenszyklus-Managements (LzM) vorgestellt sowie die

Kennzahlen des LzM an Fallbeispielen exemplarisch erhoben und ausgewertet wurden,

folgt nun ein kritischer Riickblick anhand von drei Fragen. Fiinf Thesen blicken abschlie-
Bend nach vorne, als Geleit fiir die Herausforderungen der nachsten Jahre.

6.1 Drei Fragen

Zur kritischen Reflexion der oben beschriebenen Aktivitditen und Kennzahlen eines
Lebenszyklus-Managements fiir Immobilien werden die nachfolgenden drei Fragen auf-
geworfen.

- Stimmt die Kennzahl eigentlich?
- Genligt diese Kennzahl iberhaupt?
— Welche Ergdnzungen der Kennzahlen erfordert ein ganzheitliches LzM?

Die Beantwortung dieser Fragen sollte jeder Leser nach seiner individuellen Sicht auf
Immobilien und ihren Lebenszyklus vornehmen. Hier folgt die Sicht der Autorin, die die
Perspektive einer Forscherin einnimmt, die gut mit der Praxis von Planen, Bauen und
Betreiben der Immobilien vertraut ist>°.

1) Stimmt die Kennzahl eigentlich?

Die in den Kennzahlen der Fallbeispiele enthaltene ,,Unscharfe” klang teilweise schon an.
Sie resultiert aus:

- Annahmen, die nicht hinreichend begriindet sind
— Daten verschiedener Herkunft oder aus verschiedenen Jahren

— Einmaligen Effekten, die skaliert werden, d.h. als reprdsentativer Durchschnittswert
fiir die Lebenszyklus-Modellierung Verwendung finden.

— unterschiedliche Flachen-Bezugsgrofien, z.B. Energiebezugsflache vs. Nettoraum-
flache, 0. A.

— unterschiedliche energetische Kenngroen: kWh vs. M) (Megajoule), Primar- vs. End-
energie

— Umrechnungsfaktoren zwischen End- und Primdrenergie

— Brutto- vs. Nettokosten, etc.

30 Erfahrungen im Planen und Bauen sammelte die Autorin als Architektin von 1991 bis 2001. Seit 2002
beschéftigt sie sich mit der Immobilienwirtschaft und erforscht Lebenszykluskosten sowie Nachhaltigkeit
im Bauen und Betreiben von Immobilien. Seit 2007 ist sie die Leiterin eines Dualen Studiengangs mit prak-
tischem Bezug zum Facility Management.
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BEISPIEL
Beispiele fiir einmalige Effekte, die Kennzahlen beeinflussen:
— Wetter-Anomalien: z. B. der warme Winter von 2015/2016 (Witterungsbereinigung)

— Einschwingen der Gebdudetechnik: Phasen der Einregulierung weisen zundchst
sehr hohe Verbrauchswerte auf

— Bedienfehler: z.B. Abschaltung einer PV-Anlage fiir einen Bauzustand wird nicht
mehr aufgehoben, oder in Passivhdusern wird unwissentlich die Liiftungsstufe 0 =
Dauerliiftung eingestellt, vgl. (Wiederhold 2016c¢)

Die abgeleiteten Kennwerte diirfen nicht ohne weitere Uberpriifung als Durchschnitt
fur den Lebenszyklus genutzt werden.

Bezogen auf Frage 1 kann die Empfehlung nur lauten: maximale Transparenz und explizite
Dokumentation. Das kann so weit gehen, dass eine vereinfachende Tabellenkalkulation
dem komplexen Berechnungstool vorgezogen wird, weil darin alle Zusammenhange iiber-
priifbar bleiben.

2) Geniigt diese Kennzahl iiberhaupt?

Hier wurde auf die Ressourcen Kosten und Energie sowie auf die Umweltwirkung der
CO,-Emission besonders abgehoben. Schon die Einbettung in die qualitative Auflistung
aller MaBnahmen zeigt, dass die Kennzahlen alleine nicht alles erfassen. Nicht umsonst
bestehen Nachhaltigkeitsbewertungen aus einer Vielzahl von Kriterien und Indikatoren.

Eine Entscheidung auf der Basis von zwei bis drei Kennzahlen kann allenfalls auf Detail-
Ebene sinnvoll sein, z.B. wenn Konstruktionsalternativen gepriift werden, wie im ,,Haus
Simpel* fiir die Fassade geschehen. Aber selbst in diesem vereinfachten Beispiel wurde
klar, dass die Kennzahlen jeweils fiir sich genommen unterschiedliche Entscheidungen
unterstiitzt hatten: die Kosten-Kennzahl spréache fiir den Massiv-Bau mit viel thermischer
Speichermasse, die CO,-Kennzahl dagegen fiir den Holz-Bau.

Als Schlussfolgerung lasst sich daraus ableiten:

MERKE

Vorsicht bei eindimensionaler Argumentation. Mehrere Kennzahlen in den Vergleich
einzubeziehen, erscheint aus Sicht des LzM unerldsslich. Aber auch alle Kennzahlen
zusammen konnen keine Entscheidung begriinden, wenn es nicht eine klare Zielde-
finition gibt.

Die Zieldefinition lautete im Beispiel von Haus 2019: erneuerbare Rohstoffe bevorzugt
nutzen und einen Niedrigstenergiestandard umsetzen.
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3) Welche Ergdnzungen der Kennzahlen erfordert ein ganzheitliches LzM?

Diese Frage lasst sich grundsatzlich nicht erschopfend beantworten. Stattdessen folgen
hier Anregungen, welche weiteren Uberlegungen angestellt werden kénnten.

Soziale Aspekte des LzM - aus der Perspektive des Stadtquartiers
Diese lassen sich schlecht mit Kennzahlen erfassen und steuern.
Mogliche Kriterien sind:

e soziale Durchmischung

¢ Partizipation (von Anwohnern, Nutzern, etc.)

e dauerhafte Stabilitat von Quartieren

Die Evaluation von Wohnungsbauprojekten mit sozialen Zielstellungen zeigten als
Erfolgsfaktor die ,,bedachte, zielgruppengerechte Planung und Begleitung des Projek-
tes* auf (Hegger 2015). Als Empfehlung fiir die soziale Durchmischung mit Forderung
von Kommunikation und Integration wurden dort folgende Punkte genannt:

e sowohl privates Nebeneinander als auch kommunikative Nachbarschaft ermdog-
lichen.

e Klare Abgrenzung privater und gemeinschaftlicher Nutzungen, z.B. ruhige Bal-
kone/private Freibereiche.

e Zuwegung in Beriihrung, aber nicht Uberschneidung mit kommunikationsférdern-
den Bereichen.

e Zonierung zur Larmvermeidung

Soziale Aspekte des LzM - aus der Perspektive des Individuums

e Gesundheitsschutz wird durch den Arbeitsschutz bereits in vieler Hinsicht unter-
stiitzt. Aber der Bewegungsmangel am Arbeitsplatz, wihrend der Uberwindung
von Distanzen sowie im Wohngebdude wird zunehmend als Problem erkannt, das
auch mit dem Gebdude und seiner Einrichtung zusammenhangt.

e Ein zur Bewegung anregendes Gebdude erfiillt nicht alle Bediirfnisse in ,,Arm-
weite“. So ist es vorteilhaft, Gruppendrucker anstelle von Einzelplatzdruckern
zu installieren, Mill nur in bestimmten Rdumen zu sammeln, etc. Zur Entlastung
des Riickens werden Geh- und Steh-Gelegenheiten geschaffen, z.B. Treppennut-
zung vor Aufzugsnutzung, Stehtische im Pausen-/Kommunikationsraum, sogar
im Besprechungsraum ist der Stehtisch zu begriinden, sofern er kein Problem mit
der Barrierefreiheit aufwirft. Die Biiromdbelindustrie bietet weitere, spielerische
Gelegenheiten fiir Bewegung an.

Priorisierung der Oberflachennutzung von Gebdude und Grundstiick

Fir die Nutzbarmachung der Umweltenergie im Gebdudebetrieb werden Solar- und
Geothermie, Photovoltaik (PV) und Windkraftanlagen eingesetzt, die alle einen spezi-
fischen Flachenbedarf haben und sich teilweise gegenseitig beeinflussen. So kann die
Windkraftanlage die PV-Flachen - etwas — verschatten. PV-Elemente und Solarther-
mie stehen in direkter ,Flachenkonkurrenz“ wie auch in Konkurrenz zum Anspruch,
auf dem Grundstiick Lebensmittel fiir die lokale Selbstversorgung zu kultivieren
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(Urban Gardening). Weitere, bisherige Flachennutzungen sind z.B. Abstellflachen fiir
Autos und Fahrrdder, reprdsentative — bzw. pflegeleichte — Griinflachen, Sitzplatze
im Freiraum, etc. Eine Priorisierung ist wiederum aus Sicht der Gebdaudenutzung vor-
zunehmen. Die folgenden Vorschldage erweitern die verfiigbaren Flachen:

e zusatzliche Nutzung vertikaler Oberflachen fiir PV und Solarthermie

e Bereich unter dem Gebdude fiir Geothermie nutzen, z.B. Sonden fiir Geothermie
bei Pfahlgriindung mit einlegen (so umgesetzt im Paul-Wunderlich-Haus, Ebers-
walde)

e saisonale, thermische Speicherung im Erdreich, z.B. mit einem Eisspeicher (vgl.
Projekt Pforzheim)

Fiir die Entwicklung weiterer Kriterien und Kennzahlen sollen die nachfolgenden Thesen
als Anregung dienen.

6.2 Fiinf Thesen

Kiinftige Entwicklungen stellen voraussichtlich neue Anforderungen an das LzM, aber
auch einige Erleichterungen diirfen zu erwarten sein.

— Die dezentrale Energieversorgung wird rasch an Bedeutung gewinnen.

— Das Hinterfragen von Anspriichen ermoglicht effektive Losungen.

— Ein hochintegriertes Ressourcen-Management stellt neue Anforderungen.
— Die Digitalisierung wird das LzM positiv beeinflussen.

— Die Komplexitdt im LzM wird mittelfristig durch Standardisierung sinken.

1) Die dezentrale Energieversorgung wird rasch an Bedeutung gewinnen.

Derzeit wird auf politischer und wirtschaftlicher Ebene an der besonders effektiven,
in groBem Maf3stab betriebenen Gewinnung von Energie aus erneuerbaren Quellen,
an ihrem Transport und ihrer Speicherung gearbeitet. Das sichert die Versorgung von
Grof3verbrauchern, u.a. in der Industrie. Auf die dezentrale Energiegewinnung und
-speicherung wird man jedoch langfristig nicht verzichten konnen. Denn der seitens der
EU ab 2021 vorgegebene ,Niedrigstenergiestandard” fiir Neubauten ist ohne die Nutz-
barmachung erneuerbarer Energiequellen auf dem Grundstiick kaum umsetzbar.

Auf der Parzelle bzw. im Stadtquartier kann man zudem lokale Synergien nutzen, z.B.
Abwadrme aus der Lebensmittelkiihlung im Handel fiir Wohnhaduser als Warmequelle fiir
die Warmwasserbereitung oder Heizung verwenden. Die Wirtschaftlichkeit der dezen-
tralen Energieversorgung nimmt zu, wenn die technische Entwicklung voranschreitet und
die produzierten Stiickzahlen steigen (Skaleneffekte, Wettbewerb).

2) Das Hinterfragen von Anspriichen erméglicht effektive Lésungen.

Die oben beschriebenen Mafinahmen und Kennzahlen dienen der Verbesserung von Effi-
zienz und Effektivitdt. Ein weiterer Pfad zur Verbesserung der Ressourcen- und Umwelt-
schonung besteht in der Suffizienz. Mit der Frage: ,,brauchen wir das tiberhaupt?“ kénnen
Potenziale erschlossen werden, die einen machtigen Hebel aufweisen.
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- Brauchen wir tatséchlich nahezu 50 m? Wohnfléche pro Person?

- Koénnen wir eine Uberschreitung der Maximal-Temperatur von 26 Grad Celsius an mehr
als fiinf Tagen im Jahr zulassen?

— Konnen wir selten genutzte Gerate tiber Leih-Dienste nutzbar machen?

Nicht gebaute Flachen sparen Ressourcen am effektivsten. Eine weniger enge Definition
der Komfortanspriiche kann eine Gebdudekiihlung verzichtbar machen und mit ihr den
Material- und Flachenaufwand fiir die jeweilige Gebdudetechnik reduzieren. Die Akzep-
tanz einer etwas eingeschriankten Verfiigbarkeit von Gerdten (Anlieferzeit, feste Nut-
zungstage, 0.A.) spart Material und Kosten, ggf. ebenfalls Fléche zur Lagerung der Gerite
zu Zeiten ohne Nutzung.

Es sollten aber auch bisher moglicherweise fehlende Anspriiche bedacht werden, z.B.:
— Ist ein Schutz vor Stromausfall erforderlich?

— Welche Auswirkungen konnen Starkregenereignisse auf die Immobilie haben?

Dezentrale Erzeugung und Speicherung von Strom kann den Einbau eines Notstrom-
aggregates ersetzen. Der integrierte Schutz vor den Folgen von Starkregenereignissen
kann dem Gebdudeeigentiimer die Aufwendungen fiir Sanierungsarbeiten nach einer
Uberflutung ersparen.

3) Ein hochintegriertes Ressourcen-Management stellt neue Anforderungen.

Wenn die Immobilie nicht nur die Ressourcenbereitstellung fiir ihren eigenen Betrieb und
die Nutzung der darin befindlichen Gerdte in méglichst lokalem Kreislauf sicherstellen,
sondern auch die Erndhrung ihrer Nutzer — ansatzweise — erméglichen soll, dann steigt
die Komplexitat der Anforderungen, aber auch die Chance zur Nutzung weiterer Synergien.

Beispielsweise kann Aquaponik Restwdarme aus dem Gebdude nutzen fiir die Barschzucht,
welche wiederum CO, und Diinger fiir die Aufzucht von Tomaten o.A. produziert (Jiinger
2015), die beide in der Kantine zur lokalen Speiseversorgung dienen. Auch ohne die Ein-
bindung einer Fischzucht ist die Nutzung von biologischen Reststoffen fiir Kompost und
Pflanzungen ein Beitrag zum Schlieen von Ressourcenkreislaufen und zur Vermeidung
von langen Transportwegen.

Eine andere Art der Intensivierung der Integration wird von der Zielstellung der
lokalen Energie-Autarkie angetrieben: Die Vernetzung von Gebduden mit ihrer
lokalen Umgebung zu einem Smart Grid, das im Idealfall auch die Mobilitdts-
,Gerate“ (Elektrofahrrad, -auto) der Bewohner mit Energie versorgt.

4) Die Digitalisierung wird das LzM positiv beeinflussen.

Zunédchst einmal wird die Digitalisierung, z.B. unter dem Oberbegriff BIM, die Verfiigbar-
keit von Informationen zu Bauelementen, deren Komponenten und deren Verhalten im
Lebenszyklus verbessern.

Dann aber ist auch zu erwarten, dass die Digitalisierung kostensenkend wirkt, z. B. durch
die zunehmende Automatisierung der Steuerung der Gebdudetechnik mit dem Ziel der
Energieeffizienz. Der 3-D-Druck von Bau- und Ersatzteilen soll zu Zeitersparnis, geringe-
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rem Materialverbrauch - ohne Verschnitt o.A. und dadurch mittelfristig zu Kosteneinspa-
rungen fiihren. Auch auf der Finanzierungsseite wird erwartet, dass die Standardisierung
von Kreditvergaben zu einer Reduktion der Kapitalkosten fiihrt, was durch niedrigere
Fremdkapitalzinsen auch langere Amortisationszeiten ermoglichen konnte (vgl. Heintze
2016).

SchlieBlich wird sich mittelfristig der Flachenbedarf reduzieren, wenn immer mehr beruf-
liche Tatigkeiten digital unterstiitzt werden, sodass Homeoffice und mobiles Arbeiten
haufiger genutzt werden. In der Folge dndert sich die Biironutzung: mehr Kommunikati-
onsflachen und weniger Einzelbiiros werden benétigt.

Und schlieBlich — auch ein bisschen zum Trost, angesichts der vielen, im LzM zu beach-
tenden Details:

5) Die Komplexitdt im LzM wird mittelfristig durch Standardisierung sinken.

Dabei gibt es zweierlei Aspekte von Komplexitdt: einerseits die Komplexitdt des Zusam-
menwirkens der verschiedenen technischen Anlagen. Hier ist zu erwarten, dass sich kiinf-
tig Standards zum modularen Einsatz, aber auch zur digitalen Steuerung entwickeln, nach
dem Motto ,,Plug and Play“. Das fiir die oben geforderte, dezentrale Energiegewinnung
erforderliche Portfolio aus Photovoltaik (PV), Windturbine, Solar- bzw. Geothermie und
Speicherelementen wird dann vielleicht wieder von einer einzigen ,,App“ aus steuerbar.

BEISPIEL
Nebenkostenflat

Wenn es nur noch wenige Nebenkosten gibt, wie in den obigen Fallbeispielen, und
wenn ein Gebdudetyp mit entsprechender Gebdudetechnik standardisiert gebaut und
genutzt wird, dann kann man dem Mieter einen lange gehegten Wunsch erfiillen: die
Nebenkostenflat (Wiederhold 2016b).

Diese ermoglicht es dann, auch das investitionshemmende Mieter-Vermieter-Dilemma
aufzulosen, in dem der Vermieter in Energieeffizienz investiert und der Mieter alleine
davon profitiert.

Der zweite Aspekt der Komplexitdat im LzM resultiert aus der — oft fehlenden — Datenver-
fugbarkeit bzw. der Transparenz der Daten-Aggregation. Die EPD (Environmental Product
Declaration) wird im Bauwesen an Verbreitung gewinnen. Ebenso wird vermutlich die
Bereitstellung von Werkzeugen zur Verarbeitung der Informationen {iber den Lebens-
zyklus zunehmen, die vereinfacht eine hinreichende Genauigkeit erzielen, um Entschei-
dungsprozesse zu unterstiitzen.

MERKE

Alle Akteure konnen die kiinftige Verfiigbarkeit von Informationen zum Ressourcenver-
brauch und zur Umweltbelastung fordern, indem sie die Produkthersteller stets nach
ihrer EPD fragen.
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Ein Treiber dieser Entwicklung ist auch die Verpflichtung groferer Unternehmen zur
Erstellung eines Nachhaltigkeitsberichtes. Fiir diesen Bericht bendtigen die Unternehmen
viele der oben beschriebenen Kennzahlen. Das erhdht die Nachfrage nach der Information
und wirkt langfristig auf mehr Standardisierung bei den Kennzahlen hin.

Bis es aber so weit ist, lautet die Empfehlung: Vergleiche auf das Notigste reduzieren,
z.B. auf Bauteilebene, ober wie im ,,Haus Simple“ auf Bauteile inkl. Gebdaudetechnik. Und:
Win-Win-Lésungen identifizieren, in denen keine Mehr- oder Minderaufwendungen mit-
einander zu vergleichen sind, z. B. Vermeiden von Verschwendung.
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7 Fazit

Ziele

Lebenszyklus-Management (LzM) zielt auf eine ressourcen- und umweltschonende Opti-
mierung von Immobilien wahrend ihres gesamten Lebenszyklus. Als Optimierungsfelder
kann man dabei unterscheiden:

— Nutzbarkeit
— Ressourcen
— Informationen

- Umwelt
Die Ressourcen werden weiter differenziert in: Finanzen, Energie, Material.

Zwischen den Optimierungsfeldern bestehen zahlreiche Verbindungen und Abhédngig-
keiten: so spart ein energieeffizientes Gebdaudekonzept nicht nur energetische, sondern
auch finanzielle Ressourcen. Zudem schont es die Umwelt.

Die Nutzbarkeit wurde hier an die erste Stelle gesetzt, weil eine nicht nutzbare Immobilie
die grofite, denkbare Ressourcenverschwendung und Umweltbelastung darstellt. Die
Nutzbarkeit ist in verschiedensten Bereichen sicherzustellen: Das Bedarfskonzept muss
durchdacht sein, die Nutzungsflexibilitat sichert kiinftige Nutzbarkeit, der Gesundheits-
schutz vermeidet Schdadigungen der Gebdudenutzer durch das Gebaude und schlie3lich
muss die Verfiigbarkeit, z. B. der sicherheitstechnischen Anlagen, gegeben sein.

Bei der Umsetzung einer guten Nutzbarkeit der Immobilie stehen dann die Ressourcen
im Fokus: Wie kann mit mdglichst sparsamem Einsatz von Kosten, Energie und Material
die geforderte Nutzbarkeit im Lebenszyklus der Immobilie gewdhrleistet werden? Welche
Auswirkungen hat der Einbau von lokalen Anlagen zur Nutzung von Energie aus der
Umwelt auf den Kosten- und den Materialeinsatz?

Die zunehmende Nachfrage nach Gebdaudetechnik zur Nutzung erneuerbarer Energiequel-
len wird deren Kosten auf Dauer senken und die Entwicklung von Standardlésungen mit
verbesserter Effizienz beschleunigen. Das wiirde alle drei Ressourcen gleichermaen
optimieren.

Informationen kdnnen ebenfalls teuer werden, inshesondere wenn sie unvollstandig sind
oder ganz verloren gegangen sind im Lebenszyklus. Welches Material wurde im Fuf3-
boden zur Dichtung eingesetzt? Welche Tragfdhigkeit hat diese Wand? Wie grof3 ist die
zu erneuernde Fassadenflache? Alle diese Informationen lagen zu einem spezifischen
Zeitpunkt im Lebenszyklus einer Immobilie vor und wurden von einem bestimmten Akteur
bearbeitet. Die Herausforderung besteht darin, die grofe Menge an Informationen fiir
den gesamten Lebenszyklus verfiighar zu machen und zu halten. Méglicherweise ist das
Building Information Modeling (BIM) die Losung dafiir, im Verbund mit der digitalen Kenn-
zeichnung von Bauelementen, z.B. mit RFID-Chips.

Die gesellschaftlichen Erwartungen sind grof3, was die Reduktion der Umweltbelastung
durch die Gebdaudenutzung angeht. Daher muss das Wissen aller beteiligter Akteure um
die dkologischen Folgen von Entscheidungen rund um die Immobilie dringend zunehmen.
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Umweltbilanzen bzw. Environmental Product Declarations (EPD) fiir Bauprodukte bilden
die Basis fiir die Abwdgung moglicher Alternativen.

Lokal Bedarfskonzept

Nutzungsflexibilitat

Gesundheitsschutz
Nutzbar- Verfiigbarkeit

keit

global

),

Infor- @ Ressour-
mation § cen
‘ verfiigbar ’/
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aktuell ’/ \ Energie |

| strukturiert ‘ Material ‘

Bild 7.1: Zieldimensionen im Lebenszyklus-Management

LzM - im Lebenszyklus der Immobilie

Lebenszyklus-Management erfordert also eine komplexe Integration von Optimierungs-
ansdtzen entlang des Lebenszyklus von Immobilien. Grundsatzlich ist das Optimierungs-
potenzial zu Beginn des Lebenszyklus, d.h. in der Konzeptions- und Planungsphase
besonders hoch. Hier wird beispielsweise eine gute Erreichbarkeit durch die Entscheidung
flir eine bestimmte Lage der Immobilie unverdnderlich festgelegt. Die Tragkonstruktion
definiert kiinftige Umbau- bzw. Umnutzungsmdoglichkeiten. Die Planung aktiver Tech-
nologien zur Heizung und Kiihlung eines Gebdudes hat entsprechende Aufwendungen
zum Betreiben (Energie), Warten und Instandsetzen zur Folge.

Wédhrend der Bauphase liegen die Potenziale des LzM in der Etablierung regionaler Stoff-
kreislaufe (Beschaffung, Entsorgung), der dauerhaften Nutzbarkeit durch hohe Bauquali-
tat, der Informationsaufbereitung der tatsdchlich verbauten Materialien, etc.

Die Nutzungsphase hat zwar weniger Einflussmoglichkeit auf die Gebdudesubstanz als
die vorangehenden Phasen, ihre Relevanz im LzM entsteht jedoch durch die — mdglichst
— lange Dauer der Nutzungsphase. Ein auf die optimale Einstellung aller technischen
Anlagen ausgerichteter Gebdudebetrieb kann viel Energie — und Geld - einsparen, die
rechtzeitige Wartung zur Verlangerung der Lebensdauer einzelner Anlagenteile beitragen.
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Bei jeder einzelnen Instandsetzung kann ein Baustein aus einem Gesamtkonzept zur
energetischen Verbesserung umgesetzt werden. Die Beschaffung von Verbrauchsmate-
rialien, z.B. Hygienepapier, kann ressourcen- und umweltschonend ausgerichtet werden.

In einer Sanierungsphase gilt das zum Planen und Bauen Aufgefiihrte analog. Die Ver-
wertungsphase bietet schlieflich Potenziale zur Wiedernutzung von Gebdudeelementen
bzw. zur Riickfiihrung in den technologischen oder biologischen Kreislauf. Spatestens
bei der Verwertung wird die iiber die verbauten Materialien aufbewahrte Information
nitzlich sein, um gefdhrliche und entsprechend aufwandig zu entsorgende Reststoffe zu
identifizieren.

Im Idealfall wiirde ein Gebdude jedoch gar keinen Miill erzeugen, d.h. auch keine toxi-
schen Materialien enthalten, es wiirde nur durch Umwelt-Energie betrieben und aus wie-
derverwendeten bzw. mithilfe von Umwelt-Energie hergestellten Baumaterialien erbaut
werden (Cradle-to-Cradle-Prinzip).

Kennzahlen im Lebenszyklus

Fir das Managen der vielfdltigen Entscheidungen im Lebenszyklus einer Immobilie
werden geeignete Kennzahlen bendétigt, die mehr als eine einzelne Lebenszyklusphase
darstellen. Dafiir eignen sich die Lebenszykluskosten (LzK) und die Okobilanz (Life Cycle
Assessment, LCA), welche u.a. den CO,-Ausstof im Lebenszyklus von Bauelementen bzw.
von gesamten Gebduden ausweist (Carbon Footprint). Fiir die kompilierende Darstellung
der Optimierungserfolge in der Nutzungsphase wurde in diesem Buch die Bewertung
nach GEFMA 160 - Nachhaltigkeit im Facility Management vorgestellt.

Diese Kennzahlen unterstiitzen bei der Abwdgung von Alternativen und bei der Kon-
trolle des Erfolgs von umgesetzten Maflnahmen. Da sie jedoch im Falle von LzK und LCA
unterschiedliche Wirkungen bilanzieren und diese Bilanzierung zudem von den gesetzten
Systemgrenzen und den gewdhlten Berechnungsparametern (z.B. Preissteigerungsraten)
abhdngt, wird an dieser Stelle zu ,,erh6hter Wachsamkeit“ gemahnt: Jede Kennzahl sollte
bzgl. ihrer Hintergriinde und der Vergleichbarkeit mit evtl. Alternativen hinterfragt wer-
den, bevor darauf Entscheidungen gestiitzt werden. In vielen Féllen ist es ratsam, lieber
tiberschlagig, aber transparent mehrere Kennzahlen zu erheben, als einer einzelnen, sehr
genauen Kennzahl alleine zu vertrauen, deren Berechnungs-Methodik nicht im Detail
nachvollziehbar ist.

Erfahrungen

Drei Fallbeispiele fiihrten in Kapitel 5 vor Augen, welche unterschiedlichen Herangehens-
weisen zu einer Optimierung fiir den Lebenszyklus fiihren konnen.

Der moglichst umfangreiche Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen — Holz — erforderte
gleichzeitig viel Gebdudetechnik fiir die Sicherstellung eines angenehmen Raumklimas
im Sommer wie im Winter (High-Tech-Lésung, Haus 2019). Durch die Nutzung von Pho-
tovoltaik, Solar- und Geothermie ist eine vollstandige, energetische Autarkie erreichbar,
sofern kiinftig auch noch Speichermdglichkeiten geschaffen werden wiirden.

Ein konsequenter Verzicht auf Gebdudetechnik wurde in Haus 2226 (Low-Tech-Lésung)
umgesetzt. Die hohe thermische Kapazitdt des Massivbaus mit 80 cm dickem Mauerwerk
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dampft die Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht wie auch zwischen Sommer
und Winter stark ab. Digital gesteuerte Fensterdffnung sorgt fiir den hygienisch erforder-
lichen Luftaustausch und setzt eine nachtliche Kiihlung im Sommer um. Die Beleuchtung
spendet die evtl. im Winter fehlende Abwdrme. Auf Heizung oder Kiihlung konnte so
verzichtet werden, mit den entsprechenden Ersparnissen bei Herstellung, Betrieb und
Instandhaltung.

Neben dem optimierten Neubau ist jedoch der Umgang mit dem Geb&dudebestand von
besonderer Bedeutung. Die Generalsanierung eines Wohnhochhauses in Pforzheim
belegt, dass es ressourceneffizient und umweltschonend sein kann, bestehende Gebdaude
nicht abzureiflen, sondern ,weiter zu bauen*. Eine Nachriistung von Photovoltaik, Solar-
thermie (Fassade) und Eisspeicher fiihrte in Kombination mit einer Fassadenerneuerung
zum Erreichen des Passivhausstandards. Der soziale Aspekt, dass Bestandsmieter im
Gebdude bleiben konnten, bei unwesentlich veranderter Miethdhe, ist in diesem Beispiel
besonders hervorzuheben.

Empfehlungen

Lebenszyklus-Management erfordert einen ,weiten Blick®, d.h. die Bereitschaft, alle
Phasen des Lebenszyklus wahrzunehmen, verschiedene Ziel-Dimensionen parallel anzu-
gehen und entsprechend vielfdltige Kennwerte zu nutzen. Dies erfordert Expertenwissen,
weit iiber den Horizont eines einzelnen Berufslebens hinaus. Daher lautet die erste Emp-
fehlung: vernetzen Sie sich mit moglichst vielen Akteuren aus dem Lebenszyklus von
Immobilien, tauschen Sie sich liber Ihre Erfahrungen aus und erortern Sie die Erwartun-
gen, die Sie an neue Technologien, Losungskonzepte etc. stellen.

Bleiben Sie kritisch gegeniiber Zahlen, rechnen Sie ggf. liberschldgig selber nach. Fast
immer fehlen genaue Werte. Dennoch ist eine ndaherungsweise Quantifizierung einer
lediglich ,,geflihlten Wahrheit“ stets iiberlegen. Beginnen Sie dabei mit einfachen Model-
len, die Sie allmahlich ausdifferenzieren.

Jeder Zeitpunkt im Lebenszyklus einer Immobilie eignet sich, um die Potenziale eines LzM
zu untersuchen. Die Ldange der Nutzungsphase gibt moéglicherweise auch kleinen Ver-
danderungen ein grofes Gewicht. Besonders wichtig ist eine Analyse mithilfe von Lebens-
zykluskosten und Okobilanz jedoch immer dann, wenn investiert werden soll - in Neubau,
Sanierung oder Instandsetzung.

Und schlieBBlich steht zu erwarten, dass die Digitalisierung die Moglichkeiten von Daten-
auswertung und Alternativen-Modellierung exponentiell erhohen wird, was die Grund-
lagen des LzM verbessert. AuRerdem steigt die Dringlichkeit von LzM: Die politische
Umsetzung des Beschlusses der Weltklimakonferenz in Paris (2015) zur Dekarbonisierung
unseres Wirtschaftens bis 2050 wird ein systematisches Lebenszyklus-Management von
allen in der Immobilienwirtschaft Tatigen einfordern.

Wer heute damit beginnt, kann sich morgen an die Spitze der Bewegung setzen. Viel Erfolg
dabei!
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