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Zusammenfassung

Diese Dissertation beschéaftigt sich mit der Entwicklung, der programmierseitigen Umsetzung und der
Anwendung einer Methode zur lebenszyklusbasierten energetischen, emissions- und kostenbezo-
genen Analyse groBer Wohngebaudebesténde. Der spezielle Fokus liegt dabei auf ausgewahlten
Komponenten der Technischen Gebaudeausriistung (TGA) und der Nutzung semantischer 3D-
Stadtmodelle. Das durch die programmierseitige Umsetzung entwickelte Softwaretool urbi+ steht fiir
Lurban improvement®.

Im Zuge des Klimawandels und durch zunehmenden Druck von Seiten der Wissenschaft sowie der
Gesellschaft steigt das gesellschaftspolitische Interesse an nachhaltigkeitsorientierten Themen. Dar-
aus ergibt sich ein positiv zu wertender genereller Druck, NachhaltigkeitsmafB3nahmen zu erarbeiten
und umzusetzen, der besonders auch den Gebaudebereich in den Fokus nimmt. Lebenszyklusba-
sierte Analysen dienen als mégliche MaBnahmen, um verschiedenste energetische, emissions- und
kostenbezogene Parameter in Hinblick auf Nachhaltigkeitsaspekte von Gebauden zu bewerten. Diese
sind jedoch bislang in keinen baurechtlichen Verordnungen implementiert und finden deshalb nur sel-
ten Anwendung in der Planungs- und Baupraxis. Die erarbeitete Methode zur lebenszyklusbasierten
Betrachtung groBer Wohngebaudebestande erweitert den bisherigen Bewertungshorizont deutlich
Uber die Nutzungsphase hinaus und ermdglicht zudem den Vergleich unterschiedlicher Bewertungs-
horizonte. Hierbei kénnen sowohl der Status quo als auch verschiedene Entwicklungsszenarien
groBer Gebaudebesténde analysiert werden. Zudem bietet urbi+ eine Basis und Potenzial flr weiter-
fihrende Forschungsarbeiten. Das Forschungsfeld der nachhaltigen Stadtplanung und -entwicklung
er6ffnet einen multidimensionalen Bewertungs- und Analyseraum, der sich durch eine Vielzahl an
Wechselwirkungen zwischen den Betrachtungs- und Bewertungshorizonten charakterisiert.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Berechnungen und Analysen zielen zunachst dar-
auf ab, die entwickelte Methode der Lebenszyklusanalyse (LCA) der TGA auf der Basis von 3D-
Stadtmodellen zu validieren und dessen korrekte Umsetzung und Anwendung aufzuzeigen. Darauf
aufbauend lassen die Ergebnisse erkennen, wie wichtig die Implementierung der Themenfelder
LCA und Lebenszykluskostenanalyse (LCC) auf stéadtischer Ebene ist, um eine nachhaltige urbane
Entwicklung anzustoBen. Die weiterfiihrenden auf Stadtquartiers- und Stadtebene erzielten Ergeb-
nisse geben Aufschluss Uber die Heizlast, den Heizenergiebedarf und die daraus resultierenden
Emissionen und Kosten. Zudem wird die Dimensionierung der Technische Gebaudeausriistung (TGA)-
Komponenten und die flir diese Komponenten anfallende Graue Energie, anfallenden Grauen Emis-
sionen und Grauen Kosten miteinbezogen. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen unter anderem auf,
dass trotz ambitionierter Entwicklungsszenarien fir gro3e Gebaudebestande lebenszyklusbasiert
beachtliche Energiebedarfe und daraus resultierende Emissionen und Kosten anfallen.






Abstract

This dissertation deals with the development, programming-side implementation and application of
a method for life-cycle-based energy, emissions, and cost assessment of large residential building
stocks. The specific focus is on selected components of the technical building services (TBS) and
the use of semantic 3D city models. The software tool urbi+ developed by the programming-side
implementation stands for ,urban improvement*.

In the course of climate change and due to increasing pressure from science as well as society
the socio-political interest in sustainability-oriented topics is increasing. This results in a general
positive pressure to develop and implement sustainability measures, which also focuses on the
building sector in particular. Life-cycle-based assessments serve as possible measures for evaluating
a wide range of energy, emission and cost-related parameters with regard to sustainability aspects
of buildings. However, these have not yet been implemented in any building regulations and are
therefore rarely used in planning and construction practice. The developed method for life-cycle
based assessment of large residential building stocks extends the previous assessment horizon
significantly beyond the use phase and also enables the comparison of different assessment horizons.
Both the status quo and various development scenarios for large building stocks can be analyzed.
This results in new possibilities for the evaluation and analysis of large building stocks and for the
elaboration of development scenarios based on this. In addition, urbi+ offers a basis and potential for
further research work. The research field of sustainable urban planning and development opens up a
multidimensional evaluation and analysis space, which is characterized by a multitude of interactions
between the observation and evaluation horizons.

The calculations and analyses carried out in this work aim firstly to validate the developed method of
Life Cycle Assessment (LCA) of TBS based on 3D city models and to show its correct implementation
and application. Based on this, the results suggest the importance of implementing LCA and Life
Cycle Costing (LCC) at the city level to trigger sustainable urban development. The further results
obtained at the city quarter and city level provide information on the heating load, heating energy
demand and the resulting emissions and costs. In addition, the dimensioning of the TBS components
and the embedded energy, embedded emissions and embedded costs incurred for these components
are included. The results of this work show, among other things, that despite ambitious development
scenarios for large building stocks, considerable energy requirements and resulting emissions and
costs are incurred on a life-cycle basis.
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1. Einleitung

Die Entwicklung, Planung und Umsetzung nachhaltiger Gebaudekonzepte sind einige der wichtigsten
Meilensteine auf dem Weg zu einer klimaneutralen oder klimapositiven Gesellschaft. Die Gebaude
waren im Jahr 2019 weltweit fir mehr als ein Drittel des Endenergieverbrauchs und fast 40 % der
direkten und indirekten CO»-Emissionen verantwortlich [1]. Auf die Herstellung von Baumaterialien
entfallen dabei rund 11 % der Emissionen [2]. Dabei stellt das Jahr 2019 mit einem Allzeithoch ein
Rekordjahr dar. Hierfir macht die Internationale Energieagentur (IEA) extreme Wetterereignisse
und eine wachsende Nachfrage nach Energiedienstleistungen als die zwei gréBten Treiber aus [3].
Ein Rickgang der Anzahl solcher Ereignisse und eine sinkende Nachfrage nach Energie ist in den
kommenden Jahren nicht zu erwarten, denn neben einer wachsenden Weltbevdlkerung spielt das
durchschnittliche jahrliche Wachstum an gebaudebezogener Grundflache von 2,5 % eine signifikant
gréBere Rolle als der Riickgang der Energieintensitat um jahrlich 1 % (Endenergieverbrauch pro m?)
[3]. Zwischen den Jahren 1800 und 2019 ist die Bevdlkerung von einer Milliarde auf 7,7 Milliarden
angewachsen [4]. Prognosen sagen flur das Jahr 2050 9,7 Milliarden und fir das Jahr 2100 elf
Milliarden Menschen auf dem Planeten Erde voraus [5]. Hinzu kommt, dass Baumaterialien rund die
Halfte der festen Abfélle ausmachen, die jedes Jahr weltweit anfallen [6].

Diese Trends sind bekannt und werden doch haufig von gesellschaftlicher und politischer Seite
ignoriert [7]. Jedoch wachst der Widerstand gegen diese Ignoranz (Fridays for Future, Scienctists
for Future etc.) und es gibt eine Vielzahl wissenschaftlicher und politischer Ansatze [8], die Klar-
heit, Transparenz, Wissen und Umsetzungswillen in diese globale Debatte mit einflieBen lassen
wollen. Aufgrund des hohen Energiebedarfs und EmissionsausstoBes von Geb&duden bedarf es
neuer Methoden und Instrumente zur Messung, zum Vergleichen und zur Optimierung von gebaude-
bezogenen Energieverbrauchen und Umweltauswirkungen. Energetische und emissionsbezogene
Lebenszyklusanalysen (LCASs) bilden hierfliir einen methodischen Ansatz [9]. Im Rahmen einer LCA
werden nicht nur die Energiebedarfe und -verbrauche und die dabei anfallenden Emissionen in der
Nutzungsphase wahrend des Gebaudebetriebs mit bilanziert. Ebenfalls werden die Energien und
Emissionen, die bei der Herstellung, Nutzung (dem Austausch und Ersatz von Gebaudekomponenten)
und am Ende des Lebenszyklus (Entsorgungsphase) von Gebauden anfallen, beriicksichtigt. Diese
sogenannten ,Grauen Energien” und ,Grauen Emissionen” beziehen sich auf die Materialien und
Komponenten der Gebaude. Hierfir wurden speziell fir die LCA bzw. die Umweltdeklaration von
Gebauden und Bauprodukten die Normen DIN EN 15978 [10] und DIN EN 15804 [11] eingefihrt.

Bedingt durch den stetig sinkenden Energiebedarf und Emissionsaussto3 von Geb&uden wahrend
ihrer Nutzungsphase (Gebaudebetrieb) hin zu Passiv- und/oder Plus-Energiehdusern, steigt der
Anteil der benétigten Energie und verursachten Emissionen fir die Herstellungs-, Nutzungs- (beim
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Austausch und Ersatz von Geb&dudekomponenten) sowie Entsorgungsphase im Vergleich zur Nut-
zungsphase stetig an. Der sinkende Energiebedarf und Emissionsausstof3 ist dabei unter anderem
auf effizientere Energiesysteme, Uber die Zeit steigende Anforderungen in Verordnungen wie z. B. in
der Energieeinsparverordnung (EnEV) [12] oder deren Nachfolgegesetz, dem Gebdudeenergiegesetz
(GEG) [13], und energetisch optimierte Geb&udehlllen zuriickzufiihren. Dies hat z. B. zur Folge, dass
mehr Dammmaterial und/oder hoch technisierte Systeme eingesetzt werden. Beide MaBnahmen
fihren zu einem erhdhten Einsatz an Energie, Emissionen und Kosten fiir deren Herstellung, Nutzung
(Austausch und Ersatz) sowie Entsorgung. Dadurch nehmen die Herstellungs-, Nutzungs- (beim
Austausch und Ersatz von TGA-Komponenten) und Entsorgungsphasen einen immer gréBeren Anteil
am lebenszyklusbasierten Energiebedarf, Emissionsausstol3 und Kostenaufkommen von Gebau-
den ein und missen deshalb detaillierter betrachtet werden [14][15][16]. Diese Entwicklung stellt
neue Anforderungen an baukonstruktive Elemente von Gebauden und deren Technische Gebau-
deausriistung (TGA) in Bezug auf nachhaltige Lésungen. Dabei wird die TGA aufgrund fehlender
LCA-Daten und wegen ihrer Komplexitat nur selten bei der Gebdude-LCA mitbetrachtet. Werden
TGA-Komponenten bericksichtigt, dann in den meisten Fallen lediglich die Warmeerzeuger. Alle
weiteren Komponenten werden Uiber einen Faktor abgebildet [17]. Trotz eines geringen Massenanteils
der TGA von 1 % bis 4 % an der Gesamtmasse eines Gebaudes kann diese einen Anteil von 7 % bis
23 % am lebenszyklusbasierten Energiebedarf und den sich daraus ergebenden Umwelteinwirkun-
gen einnehmen [18].Es existieren zudem Untersuchungen, die spezifische Gebaude oder einzelne
Gebaudearten betrachten, die einen Anteil der TGA am lebenszyklusbasierten Energiebedarf und
Emissionsausstof3 von bis zu 48 % errechnen [19]. Es gibt jedoch keine Untersuchungen zu inho-
mogenen Gebaudebestédnden mit unterschiedlicher TGA auf der Ebene von Stadtquartieren oder
Stéadten.

In urbanen Bereichen stecken hohe Entwicklungspotenziale fir eine nachhaltig gestaltete Zukunft.
Rund 55 % der Menschen weltweit leben in einer urbanen Umgebung [20]. Deshalb ist gerade hier
der Stellhebel zur Minderung der Umweltbelastungen und Senkung des Energiebedarfs besonders
wirksam. Es gilt Verfahren zu entwickeln, den urbanen Gebaudebestand anhand von LCA und
Lebenszykluskostenanalysen (LCCs) zu untersuchen, zu bewerten und hinsichtlich energetischer,
emissions- und kostenbezogener Fragestellungen zu optimieren. Hierbei bedarf es im Speziel-
len an Konzepte zur spezifischen Bewertung der TGA, die bislang in der Forschung und Technik
nicht auf der Basis groBer Gebadudebestande existieren. Semantische 3D-Stadtmodelle bieten ei-
ne fundierte Grundlage zur Berechnung der gebaudebezogenen energetischen, emissions- und
kostenbezogenen Bilanz groBBer Gebaudebestande. 3D-Stadtmodelle im City Geography Markup Lan-
guage (CityGML)-Format bieten ein digitales Abbild der Realitat und umfassen sowohl geometrische
als auch topologische und strukturelle Informationen verschiedenster Stadtobjekte, unter anderem
auch von Gebauden [21]. Diese Informationen kdnnen dazu herangezogen werden, weitgreifende
und grof3flachige Berechnungen und Analysen durchzufihren. Die aus diesen Untersuchungen und
Analysen resultierenden Ergebnisse kdnnen dazu genutzt werden, innovative Entwicklungsszenarien
fir eine lebenszyklusbasierte nachhaltige Entwicklung von Gebauden und Stadten zu konzipieren
und um eine klimaneutrale bzw. klimapositive Stadtentwicklung anzustreben.
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1.1. Motivation und Problemstellung

Die angefluihrten Herausforderungen zeigen die hohe Dringlichkeit, sich der Thematik der nach-
haltigen Gebaude- und Stadtentwicklung anzunehmen. Bisher fehlen wissenschaftliche Methoden,
Werkzeuge und Erkenntnisse zur Durchflihrung von LCAs und LCCs groBer Gebaudebestande
(Stadtquartiers- und Stadtebene). Auch mangelt es an Methoden zur Durchfiihrung der LCA und
LCC in Bezug auf die TGA. Die identifizierten Forschungslicken bilden nicht nur die Grundlage der
Motivation dieser Dissertation, sondern auch meine persénliche Motivation, dem anthropogenen
Klimawandel entgegenwirken zu wollen.

Flr diese Dissertation ergibt sich folglich eine maBgebliche Problemstellung: Die mangelnde Verflg-
barkeit von Daten auf der Basis groBer Gebaudebestande, die fiir die Berechnungen und Analysen
benbtigt werden. Auf Stadtquartiers- und Stadtebene gibt es in Deutschland, und so auch in Miinchen,
keinen konsistenten Datensatz, der Uber ein gesamtes Stadtgebiet gebdudespezifische Daten, wie
z. B. Uber Energiebedarfe oder verbaute Energiesysteme, zusammenfiihrt. Die zur Verfligung stehen-
den Daten beziehen sich auf verschiedene Zeitpunkte oder Jahre, beinhalten unterschiedliche Werte
fir dieselben Gebaude, weisen Datenlliicken auf und erfassen in der Summe nicht alle relevanten
Daten, die fur weiterfihrende Analysen verwendet werden missten. Um dieser Problemstellung
entgegenzuwirken, wird in einem ersten Schritt die Bedeutsamkeit der Thematik der gebdudebezoge-
nen Lebenszyklusanalyse ganzer Stadtquartiere und Stadte aufgezeigt. Hierflr miissen Methoden
entwickelt werden, die anhand weniger Input-Parameter die Durchflihrung von LCAs und LCCs
ermoglichen. Anhand der daraus resultierenden Ergebnisse kann nicht nur die Wichtigkeit der The-
matik aufgezeigt, sondern auch ein Anreiz fir Kommunen geschaffen werden, eine konsolidierende
Datenbasis fiir derartige Analysen und Bewertungen zu erarbeiten.

Alle weiteren Hirden zahlen als Herausforderungen, die sich in Form von Recherchearbeit, Metho-
denentwicklung, Programmieraufwand, Datenauswertung etc. widerspiegeln. Die programmierseitige
Umsetzung der entwickelten Methode ermdglicht eine in Zukunft zeiteffiziente Analyse und Ubertrag-
bare Durchfihrung der Methode auf weitere Fallbeispiele. Zudem ergeben sich eine Vielzahl von
Mdoglichkeiten der Weiterentwicklung und Verkntipfung mit anderen Werkzeugen und Methoden.

1.2. Aufgabenstellung, Zielsetzung und Forschungshypothesen

Aufgabe dieser Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, die in der Lage ist, auf Grundlage weniger
Input-Daten wie z. B. Geometrien, Baujahr und Nutzungsart der betrachteten Gebaude, korrekte
und fir die Erarbeitung von Entwicklungsszenarien verwendbare lebenszyklusbasierte Ergebnisse
beziiglich der LCA und LCC der TGA fiir groBe Gebaudebestande zu errechnen. Die Methode
bericksichtigt energetische, emissions- und kostenbezogene Parameter, nutzt 3D-Stadtmodelle als
Grundlage fiir die Berechnungen und soll in Form eines eigens programmierten Tools automatisiert
anwendbar sein. Eine weitere Aufgabe ist die Implementierung einer Methode zur Berechnung und
Analyse von Entwicklungsszenarien und die grafische Darstellung bzw. der Export der Ergebnisse in
das genutzte 3D-Stadtmodell.
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Dartber hinaus soll es méglich sein, die energetischen, emissions- und kostenbezogenen Ergebnisse
der Nutzungsphase der betrachteten Gebaude(besténde) zu errechnen. Die Methode und das Tool
mussen so konzipiert werden, dass beide auf verschiedensten Ebenen (Geb&ude, Stadtquartier,
Stadt) angewendet werden kénnen. Die errechneten Ergebnisse sollen fiir stadtplanerische, energie-
versorgungstechnische und politische Belange als Planungsgrundlage nutzbar sein. Ebenso kénnen
die Ergebniswerte als Grundlage fir die Konzeption von Entwicklungsszenarien mit der Zielsetzung
der Klimaneutralitdt herangezogen werden.

Weiterflhrend lassen sich die folgenden drei Forschungshypothesen aufgrund der Aufgabenstellung
und Zielsetzung aufstellen:

» Forschungshypothese 1: 3D-Stadtmodelle (CityGML-Format) und die darin enthaltenen Infor-
mationen bieten eine ausreichende Grundlage zur Durchfiihrung von Lebenszyklusanalysen
der TGA mit Fokus auf gro3e Wohngebaudebestande.

» Forschungshypothese 2: Eine statische Berechnung der Energiebedarfe, der LCA und LCC
auf Gebaudeebene liefert hinreichend genaue Ergebnisse, um dieselben Berechnungen auf
der Basis groBBer Gebaudebestande durchfiihren zu kénnen.

» Forschungshypothese 3: Anhand der Lebenszyklusanalyse der Technischen Geb&udeausriis-
tung groBer Gebaudebestande lassen sich weitreichende Erkenntnisse bezliglich der nachhal-
tigen Stadtentwicklung erlangen.

Diese Forschungshypothesen werden im Verlauf der Arbeit falsifiziert oder gegebenenfalls verifiziert
und in Kapitel 7 Ausblick nochmals aufgegriffen und diskutiert.

1.3. Forschungsansatz

Diese Dissertation setzt sich aus vier aufeinander aufbauenden Teilen zusammen (siehe Abbildung
1.1 auf Seite 8):

Grundlagen (Teil 1)
* Forschungsansatz und Methodenentwicklung (Teil I1)
* Anwendung der Methode (Teil lll)

» Zusammenfassung, Fazit und Ausblick (Teil 1V)

Dabei wird ein klassischer Forschungsansatz verfolgt. Im Teil | der Grundlagen wird sowohl die
Relevanz der Thematik als auch die sich daraus ergebende Motivation erklart. Hieraus lassen sich
die zu bearbeitenden Problemstellungen und angestrebten Ziele definieren. Mit der darauffolgenden
Aufarbeitung des Standes der Technik und Forschung werden bisherige Forschungsarbeiten in die-
sem Themenfeld erldutert und die Ausgangsbasis fir die Methodenentwicklung geschaffen.
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Der Teil Il Forschungsansatz und Methodenentwicklung baut auf dem derzeitigen Stand der Technik
und Forschung auf. Hierbei werden die Grundlagen der LCA und LCC und der zu untersuchenden
TGA erlautert und die Methodenentwicklung beschrieben, die die Problemstellungen bearbeitet
und die definierten Ziele verfolgt. Das methodische Vorgehen wird analog und chronologisch zu
ihrer programmierseitigen Umsetzung erklart. Die beschriebenen Formeln und Werte werden in
Java implementiert und in Form eines Softwaretools umgesetzt. Das ermdglicht die Anwendung der
Methode im darauf folgenden Teil lll.

Die Anwendung der Methode (siehe Teil 1ll) erfolgt auf drei Betrachtungsebenen: Gebaude-, Stadt-
quartiers- und Stadtebene. Auf Gebaudeebene findet zusatzlich zur Ergebnisauswertung und -
présentation eine Validierung und ein Abgleich der Ergebnisse mit bereits validierten Tools und
publizierten Forschungsarbeiten statt. Auf Stadtquartiersebene wird neben der Ergebnisprasentation
und der Betrachtung von Entwicklungsszenarien eine Unsicherheitsanalyse durchgefihrt, um zu
ermitteln, welchen Effekt variierende Werte (Annahmen) von Input-Parametern auf die Varianz der
Endergebnisse haben. Auf Stadtebene werden die Ergebnisse des Status quo inklusive der Entwick-
lungsszenarien sowie die Ubertragbarkeit der Methode auf ein internationales Fallbeispiel dargestellt.
Recherchen haben gezeigt, dass es bisher keine vergleichbaren Ansatze in der Forschung und
Technik gibt.

Der Teil IV Zusammenfassung, Fazit und Ausblick zeigt anschlieBend nochmals die wichtigsten
Ergebnisse auf und verknUpft die daraus gewonnen Erkenntnisse miteinander. Das Fazit nimmt die
genannten Forschungshypothesen auf und beantwortet Forschungsfragen, die sich im Verlauf der
Arbeit ergeben haben. Der Ausblick schafft Anknipfungspunkte fir zukinftige Forschungsarbeiten
und definiert Schnittstellen zu weiteren Themen- und Forschungsfeldern.
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An das Ende jedes Kapitels werden Kurzfassungen gestellt. Darin werden die wichtigsten Aussagen
und Erkenntnisse des jeweiligen Kapitels nochmals stichpunktartig zusammengestellt.

Kurzfassung der Einleitung:

Gebéaude sind weltweit fir mehr als ein Drittel des Endenergieverbrauchs und rund 40 % der
direkten und indirekten CO»-Emissionen verantwortlich [1].

Prognosen gehen von 9,7 Mrd. Menschen im Jahr 2050 bzw. 11 Mrd. Menschen im Jahr 2100
auf dem Planeten Erde aus [5].

In absehbarer Zukunft ziehen wéchentlich rund 1,5 Mio. weitere Menschen in Stadte [22].

Bis zum Jahr 2060 werden weltweit 230 Mrd. m? an Gebaudeflache hinzukommen. Diese Flache
entspricht dem gesamten derzeitigen globalen Gebaudebestand [2].

Daraus ergibt sich sowohl eine hohe Dringlichkeit als auch ein gro3es Potenzial, diese Entwick-
lung nachhaltig und klimagerecht zu gestalten und den Bewertungshorizont auf den gesamten
Lebenszyklus zu erweitern.

Hierzu werden unter anderem bislang nicht existierende Methoden und Werkzeuge benétigt, um
den gebaudebezogenen Entwicklungsprozess lebenszyklusbasiert zu bewerten und zu analysie-
ren. Die Ergebnisse hieraus kénnen herangezogen werden, um politische und stadtplanerische
Entscheidungsablaufe zu unterstitzen.

Jedoch ist die digitale Datenverfligbarkeit von groBen Gebaudebestanden bisher sehr begrenzt,
weshalb Lebenszyklusanalysen, speziell auch in Bezug auf die TGA, auf dieser Basis nicht
durchgefiihrt werden.

Aufgabe und Ziel dieser Dissertation ist es somit, eine Methode zu entwickeln, die in der Lage
ist, auf Grundlage weniger Input-Daten zu groBen Gebaudebestéanden, korrekte und fiir die
Erarbeitung von Entwicklungsszenarien verwendbare lebenszyklusbasierte Ergebnisse zur LCA
und LCC der TGA zu errechnen.







2. Stand der Forschung und Technik

Die folgenden Unterkapitel reflektieren den momentanen Stand der Forschung und Technik im
Bereich der Lebenszyklusanalyse (LCA) und Lebenszykluskostenanalyse (LCC)' von Gebauden mit
speziellem Fokus auf die Technische Gebaudeausristung (TGA) und groBe Geb&audebestande und
bieten die Grundlage flr die darauf aufbauende Methodenentwicklung.

2.1. Lebenszyklusanalyse von Gebauden

Die LCA im Gebaudebereich ist auf internationalen, nationalen und kommunalen politischen und
institutionellen Ebenen im Gespréach. Sie wird aktuell diskutiert und findet dennoch wenig Anwendung
in der Planungs- und Baupraxis. So gibt es zum Beispiel, beginnend auf internationaler Ebene,
einen von der International Energy Agency (IEA) publizierten Annex zu LCA-Methoden fur Gebaude
[23]. Internationale Institutionen wie z. B. das American Institute of Architects oder die U.S. General
Services Administration geben Leitfaden zur Durchflihrung von Geb&aude-LCAs in der Praxis [24] und
Anleitungen zur LCA im Gebaudebereich heraus [25].

Auf européischer Ebene wurde vom European Commission’s Science and Knowledge Service ein
Modell zur Lebenszyklusanalyse von Gebauden [26] verdffentlicht. Solche Modelle ergeben sich aus
von der Européischen Union (EU) geférderten Forschungsprojekten. Diesbezliglich wurde bereits
und wird nach wie vor im Forschungsprogramm Horizon 2020 (siehe Europaische Plattform zur LCA
[27]) viel Forschungs- und Aufkl&rungsarbeit im Bereich der LCA geleistet. Als konkretes Beispiel
lasst sich hier das vom Lehrstuhl fir energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen (ENPB)
der Technischen Universitat Miinchen geleitete Projekt EERAdata anflihren [28]. Zudem erfolgt die
themenspezifische Kommunikation zu diesem Thema Uber weitere Kanale wie z. B. dem EU-Portal
fr Energieeffizienz von Gebauden [29]).

Die Thematik der LCA wird ebenso auf deutscher Bundesebene aufgenommen, z. B. im MaB3-
nahmenprogramm Nachhaltigkeit der Bundesregierung aus dem Jahr 2015 [30]°. Sie wird von
Bundesministerien und -instituten aufgegriffen und weitergedacht, z. B. durch das Umweltbundesamt
[31][32], das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung [33] oder das Bundesministerium f(r
Bildung und Forschung [33]. Das wiederum mundet in Forschungsausschreibungen und letztlich in
Forschungsprojekten wie dem vom Lehrstuhl ENPB mitbearbeiteten und vom Bundesministerium

' Die in diesem Kapitel durchgefiihrte Recherche bezieht sich sowohl auf die LCA als auch auf die LCC. Es wird der Begriff
LCA als Uberbegriff fiir die lebenszyklusbasierten energetischen, emissions- und kostenbezogenen Berechnungen und
Analysen verwendet.

2 Die im weiteren Verlauf des Kapitels aufgefiihrten Quellenangaben fiihren zu den zum Thema LCA und nachhaltiges
Bauen relevanten Publikationen, die nicht einzeln namentlich im Text aufgefiihrt werden.
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for Bildung und Forschung finanzierten Forschungsprojekt Grine Stadt der Zukunft [34]. Dieses
behandelt unter anderem die Thematik der LCA in Wechselwirkung zu Nachverdichtungskonzepten
und Grlner Infrastruktur. Die Thematik der LCA und generell des nachhaltigen Bauens wird von
Landesregierungen (auch dem Bundesland Bayern [35][36]) und auf kommunaler Ebene (z. B. der
Stadt Mlnchen [37]) aufgegriffen und auf verschiedenste Art und Weise politisch und umsetzungsbe-
zogen weiterbearbeitet. Forschungseinrichtungen wie das Fraunhofer Institut [38] und Planungsbiros
wie Arup [39] und Ramboll [40] sowie Start Ups wie die v3sta UG [41] versuchen, sich ebenfalls in
diesem Themenbereich zu platzieren.

Zusétzlich dazu gibt es internationale geb&dudebezogene Zertifizierungssysteme (z. B. LEED (U.S.
Green Building Council [42][43]) oder BREEAM [44]), die LCAs als elementaren Bestandteil in ihr
Zertifizierungssystem implementiert haben und von groBen internationalen Institutionen angeboten
werden. Ebenso spielt die Deutsche Gesellschaft flir nachhaltiges Bauen (DGNB) im Rahmen der
Zertifizierung und der Implementierung gebaudebezogener LCAs eine immer starker werdende Rolle
auf nationaler und internationaler Ebene [45][46].

Aufbauend auf diesem internationalen und nationalen Interesse wurden Softwarelésungen und Tools
erarbeitet, die sich auf die Durchfiihrung von Gebaude-LCAs spezialisiert haben. Hierzu z&hlen z. B.
One Click LCA[47], Legep [48], CAALA [49], Tally [50] und eLCA (Bauteileditor) [51]. Zudem gibt es
noch LCA-Softwares, mit denen sich die LCAs jeglicher Produkte und Dienstleistungen berechnen
lassen, die jedoch nicht spezifisch auf Gebaude zugeschnitten sind. Dazu gehéren z. B. die Softwares
Ganzheitliche Bilanzierung (GaBi) [52], Umberto [53], SimaPro [54] und OpenLCA [55].

Die fur die Berechnungen der LCAs bendtigten Datenbanken und die darin enthaltenen Daten
sind weitere Produkte, die aus dieser Problemstellung heraus entstanden sind. Als Grundlage fir
LCAs dienen z. B. die Datenbank der Environmental Product Declarations (EPDs) [56] und andere
Datenbanken, die jedoch in den allermeisten Fallen kommerziell betrieben werden wie z. B. die
Schweizer Datenbank Ecoinvent [57] oder die zu GaBi gehdrende Datenbank [58]. Die Datenbank
Okobaudat [59], angeboten durch das Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat, stellt eine
umfangreiche und vor allem kostenlose Datenbank fiir gebdudebezogene LCAs in Deutschland zur
Verfligung. Diese Datenbank basiert zum gréften Teil auf generischen Durchschnittsdatensatzen,
gefolgt von Envrionmental Product Declarations (EPDs), die Produkthersteller zur Verfligung gestellt
haben und die mithilfe der LCA-Software GaBi errechnet wurden.

Die genannten Softwareldsungen beziehen sich dabei immer auf die Durchfiihrung von LCAs auf der
Ebene von Einzelgeb&duden. Die aufgefihrten Datenbanken spiegeln zudem keine Gebaudetypologi-
en etc. wider, die Hochrechnungen auf gro3e Gebaudebestande ermdglichen. Die Nutzung digitaler
Gebaudemodelle limitiert sich dabei maximal auf Building Information Modelling (BIM)-Modelle. Die
Nutzung von 3D-Stadtmodellen findet hierbei in der Praxis noch keine Anwendung und wird auch
von politischer und institutioneller Seite selten mitbedacht. Zudem beschrénkt sich die LCA auf
die Gebaudeebene und dabei in den allermeisten Fallen auf die Betrachtung der baukonstruktiven
Elemente. Wird die TGA mitberiicksichtigt, dann meistens im Rahmen von faktorbezogenen Aufschla-
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gen auf die LCA-Ergebnisse. Die sich aus dieser Recherche ergebende Quintessenz unterstreicht
nochmals das bereits Erwahnte und zwar, dass das Thema der LCA auf jeglichen politischen und
institutionellen Ebenen Eingang findet, aber in der Praxis noch zu selten zur Anwendung kommt.
Um jedoch Ubergeordnete stadtplanerische, energie- und emissionsbezogene sowie politische Ent-
scheidungen, die auf nachhaltige Belange fokussiert sind, voranzutreiben, bedarf es an Konzepten
zu lebenszyklusbasierten energetischen, emissions- und kostenbezogenen Berechnungen. Diese
Berechnungen miissen Analysen groBer Gebadudebestande unter spezieller Berlicksichtigung der
TGA beinhalten.

2.2. Forschungsarbeiten im Themenbereich

Vorherige Recherchen haben gezeigt, dass es bisher keine expliziten Arbeiten im Themenfeld der
LCA der TGA auf der Basis groBBer Gebaudebestande gibt. Deshalb gliedert sich die Darstellung
der Forschungsarbeiten im Themenbereich in die Themen ,Lebenszyklusanalyse der Technischen
Gebaudeausrtistung” (siehe Kapitel 2.2.1) und ,Lebenszyklusanalyse groBer Gebaudebestédnde*”
(siehe Kapitel 2.2.2).

2.2.1. Lebenszyklusanalyse der Technischen Gebaudeausriistung

Dass die Thematik der Lebenszyklusanalyse der Technischen Geb&udeausriistung bisher nur punk-
tuell bearbeitet wird, kommentiert WeiBBenberger [19], der mit seiner Dissertation aus dem Jahr 2016
mit dem Titel ,Lebenszyklusbasierte Analyse der 6kologischen Eigenschaften von Niedrigstenergie-
wohngebauden unter besonderer Berlicksichtigung der Gebaudetechnik” eine umfassende Arbeit
in diesem Themenfeld verfasst hat, folgendermafen: ,Aligemein kann konstatiert werden, dass die
Gebaudetechnik ékologisch unzureichend genau betrachtet wird; hierdurch existieren keine Verfahren
bzw. Methoden, diese vereinfacht zu beriicksichtigen®.

WeilBBenberger kommt bei seiner detaillierten Recherche bezlglich durchgefihrter und laufender
Forschungsarbeiten zu dieser Feststellung. Er stlitzt sich dabei auf Aussagen aus der Dissertation von
Passer [60], in der angemerkt wird, dass keine brauchbaren Informationen und Daten zur Berechnung
und Analyse der umweltbezogenen Qualitat der Haustechnik in der Literatur zur Verfligung stehen.
Passer sagt jedoch auch, dass diese Art umweltbezogener Bewertung nicht vernachlassigt werden
darf. Zudem stitzt sich WeiBBenberger auf eine Aussage von Paleari et al. [61], die konstatiert, dass
die Anlagentechnik von Gebauden bei der Durchflhrung einer LCA haufig nicht mitberiicksichtigt
wird, da diese deutlich komplexer ist als andere Gebaudeelemente.

WeiBenberger arbeitet in seiner Dissertation weiter heraus, dass bei einer Gebaude-LCA die Gebau-
detechnik einen Anteil zwischen 2 % und 26 % einnehmen kann, bezogen auf die Primarenergie und
den Emissionsausstof3, wenn keine PV-Anlagen mit in die Betrachtung aufgenommen werden. Er
betrachtet dabei zwei Wohn-Neubauten: ein Einfamilien- und ein Mehrfamilienhaus.

Dabei nimmt im speziell die Heizungstechnik der Gebaudetechnik einen Anteil von rund 67 % am
gesamten Grauen Primarenergiebedarf ein. Beim Global Warming Potential (GWP) entfallen rund
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45 % auf die Heizungstechnik. Hierbei werden hauptsé&chlich die Hauptkomponenten der Warmeer-
zeuger als maBgebliche Treiber identifiziert. Zu den Warmeerzeugern z&hlen Solar- bzw. PV-Module,
Trinkwarmwasserspeicher und WarmeUlbergabesysteme (Heizkdrper oder FuBbodenheizung). Diese
sind namlich wiederum fiir 60 % bis 95 % der Grauen Energie und Grauen Emissionen der Heizungs-
technik verantwortlich. Das Hinzunehmen der Heizungstechnik in die LCA kann einen gro3en Anteil
des Grauen Energiebedarfs und der Grauen Emissionen der TGA mit abdecken. Im Rahmen dieser
Dissertation wird deshalb hierauf ein besonderer Fokus gelegt.

Seit der Fertigstellung der Dissertation von WeiBenberger wurden vereinzelt Studien und Forschungs-
arbeiten publiziert [17][36][62], die bei der Durchfiihrung von Gebaude-LCAs die TGA oder einzelne
TGA-Komponenten mitberlcksichtigen. Diese Arbeiten beziehen sich jedoch ebenfalls auf einzelne
Beispielgebdude und kommen zu keinen weiteren, neuen Erkenntnissen, die unter Berucksichtigung
groBer Gebaudebestande von elementarem Nutzen waren. Zudem ist kein Konzept bekannt, das Di-
mensionierungen und Berechnung der LCAs der TGA groBer Gebaudebestédnde mit verschiedenem
Baualter und unterschiedlichen Gebaudestrukturen erlaubt.

2.2.2. Lebenszyklusanalyse groBer Gebaudebestande

Die meisten Modelle, Werkzeuge oder Methoden, die sich auf die Berechnung und Analyse gro3er
Gebaudebestande konzentrieren, beziehen sich hauptsachlich auf die Energiebedarfsberechnung
und/oder -simulation der Nutzungsphase von Gebauden. Insofern lebenszyklusbasierte energetische
und emissionsbezogene Untersuchungen méglich sind, erfassen diese lediglich einen geringen Um-
fang bzw. beziehen sich auf die baukonstruktiven Elemente. Im Folgenden werden die national und
international bekanntesten Modelle, Werkzeuge und Tools vorgestellt und die wichtigsten Merkmale
in Bezug auf die Energiebedarfsberechnung und die Emissionen hinsichtlich einer lebenszyklusba-
sierten Betrachtung dargestellt.

Das Urban Modeling Interface (umi), entwickelt am Sustainable Design Lab des Massachusetts In-
stitute of Technology (MIT) [63], stellt eine Modellierungsplattform zur Bewertung der Umwelteinflisse
von Stadtvierteln und Stadten im Hinblick auf den Energiebedarf in der Nutzungsphase und auf die
Graue Energie dar. Zudem werden Themen wie unter anderem die Begehbarkeit und das Tageslicht-
potenzial betrachtet und simuliert. Die Plattform basiert auf der Modellierungssoftware Rhinoceros
3D [64], anhand der digitale Gebaude- und Quartiersmodelle erstellt werden kénnen. Zudem steht far
umi ein Application Programming Interface (API), also eine Programmierschnittstelle, zur Verfiigung,
die es erlaubt, zusatzliche Berechnungs- und Analysemodule in die Software zu integrieren. Bei
den Berechnungen der Grauen Energien und Emissionen bezieht umi die Nutzungsphase sowie die
baukonstruktiven Elemente mit ein. Die TGA wird jedoch nicht beriicksichtigt [65][66]. Im September
2020 wurde in umi ein GIS Importer [67] implementiert, der es ermdglicht, 3D-Modelle im Shape-
oder City Geography Markup Language (CityGML)-Format zu integrieren.

Der City Building Energy Saver (CityBES) [68] ist eine am Berkeley Lab programmierte web-
basierte Berechnungs- und Analyseplattform, die auf die Energiemodellierung und -analyse des



Stand der Forschung und Technik 15

Gebaudebestands von Stadten fokussiert ist. CityBES nutzt CityGML-Dateien zur Darstellung und
zum Austausch von 3D-Stadtmodellen. CityBES setzt primar auf die Simulation des Energiebedarfs
der Nutzungsphase und der sich daraus ergebenden Emissionen der betrachteten Gebaude [69][70].
Es ermdglicht zudem die Simulation und Analyse von Gebaudebestédnden gesamter Stadte [71][72].
Die Berechnung von LCAs ist jedoch nicht in CityBES integriert.

Das an der Stanford University erstellte Werkzeug bzw. bearbeitete Projekt Data-driven Urban
Energy Simulation (DUE-S) [73] ermdglicht die Simulation und Analyse des Energiebedarfs meh-
rerer Gebaude im urbanen Kontext. DUE-S blindelt dabei die gebaude- und energiebezogenen
Datenstrome anhand von maschinellem Lernen und verbessert dadurch die klassische Energiesimu-
lation, die sich auf Einzelgebaude bzw. Geb&dudekomplexe konzentriert. DUE-S bezieht sich dabei
jedoch auch auf die Nutzungsphase der Gebaude, berlicksichtigt aber keine lebensyzklusbasierten
Energiebedarfe und Emissionen.

CitySim [74] ist ein an der Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) entworfene Software,
die Energieplanern und Energieplanerinnen und politischen Entscheidungstragern und Entschei-
dungstragerinnen als Bemessungsrundlage dienen soll, um den Verbrauch an nicht-erneuerbaren
Energiequellen und die damit verbundenen Emissionen zu reduzieren [75][76]. Hierbei kbnnen meh-
rere Hundert 3D-Gebaudemodelle (XML-Format) auf Stadtquartiersebene analysiert werden, wobei
verschiedene Nutzerspezifika und Energiesysteme beriicksichtigt werden kénnen. Methoden zur
Beriicksichtigung und Durchflihrung von LCAs sind jedoch nicht integriert.

Der City Energy Analyst (CEA) [77] ist ein an der ETH Zirich erarbeitetes Tool, das erlaubt, schnelle
Vorhersagen des Energiebedarfs und des Potenzials Erneuerbarer Energien von hunderten Gebau-
den zu errechnen. Zudem sind detaillierte Abschatzungen zum Einsatz klimaneutraler Technologien
im stadtischen Kontext méglich. Der CEA erméglicht Abschatzungen des Potenzials klimaneutraler
Energieversorgung im Entscheidungsraum zwischen technischen und ékonomischen Lsungen. Der
Fokus liegt dabei priméar auf dem Energiebedarf in der Nutzungsphase der Gebaude. Zudem ist
ein LCA-Modul integriert, das sich an den Benchmarks der 6kologischen Nachhaltigkeit der 2000-
Watt-Gesellschaft orientiert [78]. Hierbei werden CO»-Emissionen in Bezug auf die Errichtung, den
Betrieb und den Riickbau von Gebauden betrachtet [79]. Der Fokus liegt auf den baukonstruktiven
Gebé&udeelementen und auf Photovoltaik (PV)-Anlagen [80].

TEASER [81] wurde an der RWTH Aachen entwickelt und ist eine Software, die Gebaudesimulationen
hinsichtlich einer gro3en Anzahl von Gebauden ermdglicht. Hierbei kénnen thermische Gebaudesi-
mulationen fir mehrere Tausend Gebaude durchgefiihrt werden [82]. Dabei stiitzt sich TEASER auf
Gebaudetypologien, die so aufbereitet sind, dass deren Simulation anhand weniger Input-Parameter
in Modelica [83] mdglich ist. Zudem ermdglicht TEASER den Import von CityGML-Dateien, um
gebaudebezogene Sanierungen und energiebezogene Lastkurven zu berechnen. Ein spezifisches
LCA-Modul mit Berlcksichtigung der TGA ist jedoch nicht implementiert.
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Der District Energy Concept Adviser (DistrictECA) ist ein Energiekonzept-Beratungstool auf Stadt-
quartiersebene, das dazu dient, Stadtplaner/-innen und weitere Interessenvertreter/-innen bei der
Planung von Energiekonzepten auf Stadtquartiersebene zu unterstltzen [84]. Hierbei kénnen ver-
schiedenste Sanierungsstrategien bezuglich der zentralen oder dezentralen (gebaudebezogenen)
Energieversorgung untersucht und analysiert werden. Der DistrictECA wurde von der Fraunhofer-
Gesellschaftim Rahmen der ,EnEff:Stadt” Forschungsinitiative des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Technologie entworfen und basiert auf der Norm DIN V 18599 [85], die zur energetischen Bewer-
tung von Gebauden herangezogen werden kann. Auch hier kénnen bei der Berechnung verschiedene
Energiesysteme beriicksichtigt werden, um die Energieeffizienz der Wohn- und Nichtwohngebaude
des betrachteten Stadtquartiers zu bewerten. Ein Modul zur Berechnung der LCA ist nicht vorgesehen.

Das Gebaudemodell (GEMOD) [86] des Instituts fir Energie- und Umweltforschung in Heidelberg
(ifeu) ist darauf spezialisiert, den gebdudebezogenen Energiebedarf fir Heizen und Trinkwarmwasser
zu berechnen. Diesbezlglich kénnen verschiedenste Entwicklungsszenarien beriicksichtigt und
analysiert werden, wie das Nutzerverhalten, technische Entwicklungen und politische Instrumen-
te. Das Modell definiert 234 verschiedene Gebaudetypen fiir die Berechnungen. Zudem wird die
Nutzungsdauer von TGA-Komponenten mitbestimmt und es werden Dammstoffstarken anhand von
U-Werten dargestellt. Der Ersatz konventioneller Warmeerzeuger durch Erneuerbare Energien ist
zusatzlich mitbertcksichtigt [87]. Ein LCA-Modul ist in GEMOD nicht integriert.

SimStadt bzw. SimStadt2 [88] ist eine an der Hochschule fir Technik Stuttgart (HFT) im Rahmen
des Forschungsprojekts ,.SimStadt” konzipierte Software, die es erméglicht Energieanalysen auf
der Basis einzelner Gebaude, ganzer Stadtquartiere, Stadte oder Regionen durchzufiihren. Hierbei
kénnen sowohl Heizwarmebedarfe als auch PV-Potenzialanalysen und Geb&udesanierungs- und
erneuerbare Energieversorgungsszenarien berechnet werden [89]. Als Grundlage werden von Sim-
Stadt hierfiir CityGML-Dateien genutzt [90]. In SimStadt ist zudem ein Modul zur Uberschlagigen
Berechnung LCA baukonstruktiver Elemente implementiert [91]. TGA-Komponenten wurden hinge-
gen nicht lebenszyklusbasiert untersucht. Die Berechnungen basieren auf der vom Institut Wohnen
und Umwelt (IWU) erarbeiteten deutschen Wohngebaudetypologie, die im Rahmen der Forschungs-
projekte TABULA und EPISCOPE [92] erarbeitet wurden und auf LCA-Datenséatzen beruhen die mit
der LCA-Software Umberto [53] in Kombination mit der Ecoinvent-Datenbank [57] errechnet wurden.
Im Rahmen dieser Berechnungen wurde zudem untersucht, ob eine Sanierung oder ein Abriss und
Neubau von Gebauden auf Stadtquartiersebene aus lebenszyklusbasierter Perspektive besser zu
bewerten ist [93]. Eine Sanierung hat sich im Rahmen dieser Untersuchung doch als die bessere
Variante herausgestellt.

Die Dissertation von Kaden [94], die am Lehrstuhl fir Geoinformatik an der Technischen Universitat
Munchen mit dem Titel ,Berechnung der Energiebedarfe von Wohngebauden und Modellierung ener-
giebezogener Kennwerte auf der Basis semantischer 3D-Stadtmodelle” erstellt wurde, beschaftigt
sich ebenfalls mit dem Thema der Energiebedarfsberechnung von Wohngebauden auf der Grundlage
von 3D-Stadtmodellen (CityGML-Format). Sie stiitzt sich wie beim DistrictECA auf die Norm DIN
V 18599 [85]. Die Methode kann dadurch auf eine gro3e Anzahl an Wohngebauden angewendet



Stand der Forschung und Technik 17

werden. Eine lebenszyklusbasierte Betrachtung wurde nicht aufgenommen, sondern der Fokus wurde
klar auf die Berechnung des Energiebedarfs in der Nutzungsphase der Gebaude gelegt.

Der Urban Strategy Playground (USP) [95][96], erstellt am Lehrstuhl fiir Architekturinformatik an der
Technischen Universitat Mlnchen, ist ausgerichtet auf die Erarbeitung von Methoden zur Ermittlung,
Planung und Analyse von Nachverdichtungspotenzialen und -strategien auf Stadtquartiersebene.
Hierbei kdnnen ebenfalls 3D-Stadtmodelle im CityGML-Format als Grundlage genutzt werden [97].
Neben einer Vielzahl an Erweiterungen wurde im Jahr 2019 der USP im Rahmen der Masterarbeit von
Fellner [98] durch ein ,Urban Energy Design Tool“ erweitert, das eine ,energierelevante Betrachtung
von Gebauden fir die Entscheidungsunterstlitzung der Stadtentwicklung” anbietet. Die Energie-
bedarfsberechnung basiert auch hier auf der Norm DIN V 18599 [85]. Eine lebenszyklusbasierte
Betrachtung ist im USP bislang nicht méglich.

2.3. Fazit, Stand der Forschung und Technik

Der beschriebene Stand der Forschung und Technik im Bereich der LCA im Gebaudebereich mit
Augenmerk auf die TGA sowie der LCA groBBer Gebaudebesténde lasst folgende Schllisse zu:

+ Die Thematik der LCA ist ein in nationalen, internationalen sowie kommunal-politischen und
institutionellen Ebenen diskutiertes Thema, mit bisher jedoch wenig Anwendung in der Praxis.

» Wenn LCAs auf Geb&audeebene berechnet werden, wird die TGA meistens nicht mitbericksich-
tigt; wenn doch, dann in den meisten Fallen in Form eines Aufschlagsfaktors.

» Zur Analyse und Berechnung der Energiebedarfe und teilweise auch zur Berechnung der
daraus resultierenden Emissionen existieren bereits auf Stadtquartiersebene bzw. Stadtebene
verschiedenste Werkzeuge und Tools. Diese kénnen unterschiedliche Energiesysteme und
Entwicklungsszenarien abbilden. Primar sind sie jedoch auf die Nutzungsphase der Gebaude
ausgerichtet. Eine Kostenanalyse wird bislang ebenfalls in nur wenigen Féllen durchgeflhrt.
3D-Stadtmodelle im CityGML-Format stellen sich als eine fundierte Grundlage fiir geb&udebe-
zogene Berechnungen auf der Basis groBBer Gebaudebestande dar.

Es ist daher erforderlich, eine Methode zu erarbeiten, die sowohl den Energiebedarf und die daraus
resultierenden Emissionen und Kosten in der Nutzungsphase von Gebauden berechnet als auch die
Grauen Energien, Emissionen und Kosten in den Lebenszyklusphasen vor und nach der Nutzungs-
phase in den Blick nimmt. Die Methode soll die Betrachtung verschiedener Energiesysteme und
die Durchfihrung von Entwicklungsszenarien erlauben und Themen wie die Emissionsbepreisung
aufgreifen. Der Fokus sollte dabei auf Wohngebaude gerichtet sein, da diese rund 73 % an den
Uber 30 % des weltweiten Endenergiebedarfs und rund 43 % an den 40 % der weltweiten direkten
und indirekten Emissionen im Gebaudesektor (inklusive der Bauindustrie) ausmachen [2]. Fiir eine
automatisierte Berechnung groBBer Gebaudebestande soll auf 3D-Stadtmodelle im CityGML-Format
zurlickgegriffen werden. Aufbauend auf diesem Fazit und diesen Erkenntnissen wird im folgenden
Teil 1l die Methodenentwicklung beschrieben.
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Kurzfassung des Standes der Forschung und Technik:

Die LCA im Gebaudebereich ist auf internationalen, nationalen und kommunalen politischen und
institutionellen Ebenen im Gesprach. Sie findet Anwendung in der Wissenschaft, jedoch wenig in
der Planungs- und Baupraxis.

Auf der Ebene von Einzelgebauden gibt es bereits umfangreiche Methoden, Berechnungswerkzeu-
ge bzw. -software sowie publizierte Forschungsarbeiten und Studien zu Lebenszyklusanalysen,
jedoch nicht in Bezug auf groBe Gebaudebestande.

Es existieren zwar Werkzeuge und Software zur Durchfihrung von unter anderem Energiebe-
darfsberechnungen auf Basis groBer Gebaudebesténde (3D-Stadtmodelle im CityGML-Standard),
allerdings beinhalten diese nur in Ausnahmeféllen Module zur Berechnung der LCA. Das LCC
findet bislang in keinem Werkzeug bzw. keiner Software Anwendung.

Werden LCAs berechnet, dann beziehen sich diese lediglich auf die baukonstruktiven Gebaude-
elemente, jedoch nicht auf die TGA.

Dabei kann die TGA Uber den Lebenszyklus eines Geb&udes hinweg einen Anteil von 2 % bis
26 % am gesamten Priméarenergiebedarf und Emissionsausstof3 einnehmen [19].

Es ist daher erforderlich, eine Methode zu erarbeiten, die auf Basis groBer Gebaudebestande
sowohl den Energiebedarf und die daraus resultierenden Emissionen und Kosten in der Nutzungs-
phase von Gebauden berechnet als auch die Grauen Energien, Emissionen und Kosten in den
Lebenszyklusphasen vor und nach der Nutzungsphase bilanziert und analysiert.
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3. Lebenszyklusanalyse der
Technischen Gebaudeausrustung
groBer Gebaudebestande

Die entwickelte Methode dient als generischer Ansatz zur Berechnung der lebenszyklusbasierten
energetischen, emissions- und kostenbezogenen Bilanz von Geb&uden und deren Technischer
Gebaudeausristung (TGA). Der generische Ansatz erméglicht, dass die Methode auf beliebig gro3e
Gebaudebestande (einzelne Gebaude, Stadtquartiere, Stadte usw.) angewendet werden kann. Er
wird gewahlt, da in den digitalen 3D-Stadtmodellen in Deutschland nur begrenzt gebaudespezifische
Informationen wie z. B. das Baualter oder die Nutzungsart und, noch begrenzter, Informationen zur
jeweiligen TGA enthalten sind. Der Fokus bei der Datengenerierung in Bezug auf 3D-Stadtmodelle
liegt von Seiten der Vermessungsémter auf der Erarbeitung eines deutschlandweit flachendeckenden
Modells, das die geometrischen Informationen und Kubaturen der Gebaude in einem einheitlichen
Standard abbildet [99][100]. Weiterfiihrende gebaudespezifische Informationen (z. B. Nutzungs-
art, Baujahr, verbautes Energiesystem, Sanierungsstand, Energieverbrauch) liegen teilweise auf
kommunaler Ebene oder bei den Energieversorgern vor, wie Untersuchungen im Rahmen des For-
schungsprojekts ,Griine Stadt der Zukunft” [34] fir das Fallbeispiel Minchen gezeigt haben. Diese
Daten werden von keinem zentralen System geb&udespezifisch erfasst, verarbeitet und fir weiterfih-
rende Berechnungen und Analysen zur Verfigung gestellt. Daher wird die Methode so konzipiert,
dass sie mit einer geringen Informationsdichte in Form von Input-Informationen (Gebaudegeometrie,
-nutzungsart und -baujahr) plausible Ergebnisse erzielt.

Die entwickelte Methode wird programmierseitig umgesetzt und mindet in einem Softwaretool, das
ermoglicht, die Methode iterativ auf eine beliebig gro3e Anzahl von Gebauden anzuwenden. Zudem
erlaubt das Tool die Durchfihrung und Berechnung verschiedener Entwicklungsszenarien (siehe
Abbildung 3.1 auf Seite 22). Das Softwaretool wird ,urbi+“ genannt, das als Abkirzung fir ,urban
improvement” steht. Das ,+“ signalisiert den offenen Ansatz, der bei der Entwicklung verfolgt wurde.
Dieser Ansatz ermdglicht es, weitere Bewertungs- und Analysehorizonte in fortfiihrenden Arbeiten in
urbi+ zu integrieren.

21
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Abbildung 3.1.: Definition der methodischen Schritte in urbi+ (eigene Abbildung)
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Die Berechnung der Lebenszyklusanalyse (LCA) und Lebenszykluskostenanalyse (LCC) der TGA
lasst sich in finf methodische Schritte bzw. thematische Bereiche aufteilen und folgt einem modularen
Aufbau (siehe Abbildung 3.1 auf Seite 22), der in dieser Struktur in urbi+ umgesetzt ist:

 Schritt 1: Datenakquise: Das Auslesen und Verarbeiten der bendtigten Daten und Informatio-
nen aus dem semantischen 3D-Stadtmodell (City Geography Markup Language (CityGML)-
Datei) erfolgt Gber den CityGML-Reader. Die Bereitstellung der Informationen zu Energiesys-
temen wie deren Lebensdauer etc. wird von urbi+ durch den Daten-Input der Nutzer/-innen
Uber die Graphische Nutzeroberflache (GUI) ermdglicht. Durch das Auslesen und Verarbei-
ten der Daten werden alle fiir die Berechnung notwendigen Informationen gesammelt und
zusammengefihrt.

+ Schritt 2: Datenverarbeitung: Anhand der zusammengefiihrten Daten werden bereits erste
Vorberechnungen durchgefiihrt (die Gebaudevolumen- und Fensterflaichenberechnung, die
Flachenberechnung weiterer Gebaudekomponenten wie z. B. von AuBBenwénden oder die
Zuweisung der Baualtersklasse). Fir diese Berechnungen werden bereits Daten aus der LCA-
Datenbank bendtigt, z. B. der generische Fensterflachenanteil je Gebaudetyp und Baujahr
des Gebaudes (siehe Kapitel 3.2, 3.3.2, 3.3.3 und 3.3.4). Die aus den Vorberechnungen
resultierenden Ergebnisse sowie die zusammengestellten Daten aus Schritt 1 werden fir
weiterfiihrende Berechnungen bereitgestellt.

 Schritt 3: Energiebedarf und Heizlast: In diesem Schritt erfolgt die normenbasierte Be-
rechnung des Jahresheizwarme- und Jahresheizenergiebedarfs sowie der Norm-Heizlast fir
Raumwérme und Trinkwarmwasser (siehe Kapitel 3.2, 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3 und 3.4.4).

+ Schritt 4: Dimensionierung der TGA-Komponenten: Aufbauend auf den Werten der Energie-
bedarfs- und Heizlastberechnung findet in diesem Schritt die Auslegung der betrachteten
TGA-Komponenten statt (siehe Kapitel 3.5).

 Schritt 5: Lebenszyklusanalyse: Hier wird nicht nur die LCA und LCC der TGA, sondern
auch die Berechnung der Entwicklungsszenarien durchgefiihrt (siehe Kapitel 3.6 und 3.8).
Bei der Szenarienbetrachtung muss zwischen der Berechnung und Analyse von Einzelge-
bauden und der von groBen Gebaudebestédnden differenziert werden. In Bezug auf grof3e
Gebaudebesténde ergeben sich zusatzliche Herausforderungen, wie z. B. die Erstellung einer
Sanierungsreihenfolge.

« Schritt 6: Export der Ergebnisse: Der letzte Schritt ist der Export der Ergebnisse in Excel/CSV-
Format (Excel/CSV-Writer) und die Implementierung der Ergebnisse in die Ausgangs-CityGML-
Datei (CityGML-Writer) (siehe Kapitel 3.9). Darauf baut die weiterfiihrende Datenvisualisierung
und -auswertung auf.

Die Methodenentwicklung und urbi+ basieren auf Grundlagen und Annahmen, die zum Verstandnis
vorab definiert und erkléart werden. Grundlagen bilden z. B. verschiedene Application Program-
ming Interfaces (APIs), also Programmierschnittstellen, 3D-Stadtmodelle im CityGML-Format und
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unterschiedliche deutsche Normen. Es werden Annahmen benétigt, um Datenliicken in den CityGML-
Dateien zu schlieBBen. Hierzu z&hlen bspw. die generischen Fensterflachenanteile je Gebaudetyp
(Einfamilien-/Mehrfamilienhaus) und Baujahr.

Die im Verlauf dieses Kapitels beschriebene Methode wird in Java (Java 11) [101] implementiert und
resultiert im Software-Tool urbi+. Somit stellt urbi+ in Teilen die praktische Umsetzung der entwickelten
Methode dar. Die einzelnen methodischen Schritte werden anhand der in urbi+ umgesetzten und
einprogrammierten Logik erklart.

3.1. Grundlagen der Methodenentwicklung

Bei der Erstellung bzw. Interpretation von LCA-Ergebnissen muss bedacht werden, dass diese keinen
Anspruch auf Vollstadndigkeit haben kénnen. Kénig et al. [102] betonen, dass LCAs ,....jedoch eine
Idee geben [sollen], welchen Einfluss verschiedene Baustoffe auf die Umwelt haben®. Eine LCA
ist ein von vielen verschiedenen Faktoren beeinflusster Berechnungs- und Analyseansatz, der es
momentan noch nicht erlaubt, Ressourcenbedarfe und Umwelteinfllisse projektspezifisch realitatsnah
abzubilden. Die in LCA-Datenbanken enthaltenen Datenséatze bilden Momentanaufnahmen oder
Durchschnittsdatensatze von produkt- und dienstleistungsbezogenen Produktions-, Nutzungs- und
Entsorgungsprozessen ab. Diese kdnnen aufgrund technischer und politischer Anderungen dynami-
schen Schwankungen unterliegen, die in den Datensétzen nicht abgebildet werden. Zudem stehen in
den allermeisten Fallen nicht zu allen Lebenszyklusphasen von Produkten Daten zur Verfiigung. Den-
noch wird bei der Durchfiihrung einer LCA durch die Wahl der LCA-Datensétze versucht, sich dem
Realzustand bestméglich zu néhern. Die im Rahmen einer LCA errechneten Ergebnisse erméglichen
den Vergleich verschiedener Dienstleistungen und Produkte untereinander und kénnen Tendenzen
hin zu energetischen, emissions- und kostenbezogenen sinnvolleren Varianten aufzeigen. Aus diesem
Grund sollten sich auf LCA-Ergebnisse fokussierte Interpretationen nicht auf die Auslegung und
Erklarung von Werten mit mehreren Nachkommastellen konzentrieren, sondern auf den Vergleich
verschiedener Untersuchungsvarianten untereinander. So kdnnen LCAs energetische, emissions-
und kostenbezogene Optimierungspotenziale aufzeigen.

Die entwickelte Methode dient dazu, eine beliebige Anzahl an Gebauden anhand ihrer lebenszy-
klusbasierten energetischen, emissions- und kostenbezogenen Bilanz zu bewerten und dabei ein
spezielles Augenmerk auf ausgewéahlte TGA-Komponenten zu legen. Hierdurch kénnen nicht nur
der Status quo des betrachteten Gebaudes bzw. Gebaudebestandes, sondern ebenso auch dafir
definierte Sanierungsstrategien oder Entwicklungsszenarien bewertet und miteinander verglichen
werden. Die erlangten Ergebnisse dienen der Entscheidungsfindung und -unterstiitzung in friihen
Planungsphasen auf stadtplanerischer und politischer Ebene. Dabei werden mdgliche zuklnftige
energetische, emissions- und kostenbezogene Effekte prognostiziert.

Der entwickelte methodische Ansatz fiir die LCA der TGA basiert auf verschiedensten Application
Programming Interfaces (API), Normen und Methoden, die im Folgenden beschrieben und fiir den
spezifischen Anwendungsfall definiert werden (siehe Kapitel 3.1.1 und 3.1.2). Zudem werden die fir
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die Basis der Berechnungen und Analysen verwendeten 3D-Stadtmodelle im CityGML-Format né&her
erlautert und deren konkreter Nutzen als Datenquelle fir die Berechnungen und Analysen dargestellt
(siehe Kapitel 3.3.1). Die 3D-Stadtmodelle im CityGML-Format stellen zwar eine Grundlage der
Methodenentwicklung dar, sind jedoch vielmehr eine Datenquelle, die Input-Informationen fir die
Berechnungen enthalt. Die in den 3D-Stadtmodellen enthaltenen Informationen sind zwischen unter-
schiedlichen Geb&udebesténden variierende Parameter, die sich stark voneinander unterscheiden
kénnen. Eine detaillierte Beschreibung der 3D-Stadtmodelle ist in Kapitel 3.3.1 aufgefihrt.

3.1.1. Programmierschnittstellen und Softwarel6sungen

Folgende Softwarelésungen und Programmierschnittstellen werden zur Methodenentwicklung und fir
deren Umsetzung in urbi+ herangezogen:

* citygml4j

* Voluminator 2.0

+ SharedWallSurfaces

+ 3D City Database (3DCityDB)
» 3DCityDB Importer/Exporter

+ 3DCityDB Web-Map-Viewer

Alle hier aufgefuhrten Softwareldsungen und Programmierschnittstellen wurden am Lehrstuhl fur
Geoinformatik der Technischen Universitat Minchen entwickelt.

citygmldj ist eine ,Open-Source” API, die eine effiziente Arbeit mit CityGML-Dateien in Java [101]
ermoglicht. Die APl wurde von Nagel [103] erstellt. Citygml4j erlaubt unter anderem, Daten aus
CityGML-Dateien zu lesen, diese zu verarbeiten und dann wieder zuriick in CityGML-Dateien zu
schreiben. Citygml4j erleichtert die Entwicklung CityGML-fahiger Softwareanwendungen und die
Nutzung von CityGML-Dateien in Java-basierten Programmierumgebungen. Citygml4; ist eine frei ver-
flgbare Software, die im Rahmen der Entwicklung von urbi+ als externe API eingebunden wird [104].

Der Voluminator 2.0, programmiert von Sindram [105], schafft die Méglichkeit einer Berechnung
des Volumens von Gebauden auf der Basis von 3D-Stadtmodellen (CityGML). Grundlage fir den
Voluminator 2.0 ist eine Methode, die zur Berechnung des Volumens einen Rahmen um das Gebaude
definiert, der in regelméaBiige Raster von Voxeln unterteilt wird. Diese Voxel werden darauf getestet,
ob sie sich innerhalb oder auBerhalb eines Gebaudes befinden. Der Voluminator 2.0 wird im Rahmen
von urbi+ als bestehendes Tool eingefligt und befahigt zur Berechnung der Geb&audevolumen eines
zu analysierenden 3D-Stadtmodells.

Das Tool SharedWallSurface-Calculator ermdglicht die Berechnung sich Uberschneidender Wand-
flachen mehrerer Gebaude. Die dafiir verwendete Methode findet bereits in der Dissertation von
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Kaden [94] Anwendung und wurde ebenfalls von Sindram entwickelt. Das Tool identifiziert sich
Uberschneidende Polygone und berechnet darauf aufbauend deren Uberschneidungsflachen. In
urbi+ wird der SharedWallSurface-Calculator zur Berechnung der Uberschneidungsflachen von Ge-
baudewanden verwendet. Teilen sich zwei Gebaude eine Wandflache, dann ergibt sich ein anderer
Dammstandard als bei einer Wand gegen AuB3enluft. Deshalb werden im Zuge der Berechnungen
unterschiedliche Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) und Warmeverluste angesetzt.

Die 3D City Database (3DCityDB) ist ein ,kostenloses Open-Source-Paket, bestehend aus einem
Datenbankschema und weiteren Softwaretools zum Importieren und Exportieren, Verwalten, Analy-
sieren und Visualisieren virtueller 3D-Stadtmodelle nach dem CityGML-Standard” [106][107]. Das
Datenbankschema resultiert aus der Ubertragung des CityGML-Datenmodells in eine Datenbank-
sprache (Structured Query Language (SQL)). Die 3DCityDB erméglicht es, umfangreiche Modelle
in mehreren Detailstufen zu verarbeiten. Diese Modelle kénnen aus Millionen von 3D-Objekten mit
Hunderten von Millionen an Geometrien und Texturbildern bestehen.

Im Rahmen der in dieser Dissertation entwickelten Methode wird mithilfe des 3DCityDB-Importer/Ex-
porters [108] das Importieren und Exportieren von 3D-Stadtmodelldaten in das erwahnte Daten-
bankschema ermdglicht. Die durch urbi+ berechneten Ergebnisse, die mithilfe von citygml4j in die
CityGML-Datei geschrieben wurden, werden aus den jeweiligen CityGML-Dateien gelesen und in
das 3DCityDB-Datenbankschema importiert. Damit sorgt der 3DCityDB-Importer/Exporter fir den
Import von CityGML-Modellen in das Datenbankschema, den Export von Daten in Form von CityGML-
Dateien und den Export von Datenformaten zur visuellen Darstellung von Ergebnissen. Visuelle
Darstellungen kénnen z. B. Texturen zur Einfarbung von Geb&udekomponenten oder der Export von
Spreadsheets zur Darstellung alphanumerischer gebaudespezifischer Informationen sein.

Die visuelle Darstellung des 3D-Stadtmodells inklusive der gebadudespezifischen numerischen Infor-
mationen (z. B. zur Heizlast eines jeden Gebaudes) und die spezifische Einfarbung der Gebaudekom-
ponenten wird durch den 3DCityDB Web-Map-Viewer [109] erlaubt. Der 3DCityDB Web-Map-Viewer
ist eine webbasierte Visualisierungssoftware flr die leistungsstarke 3D-Visualisierung beliebig groBer
semantischer 3D-Stadtmodelle, der 3D-Grafikinhalte ohne zusétzliche Erweiterungen darstellen kann.
Im Rahmen dieser Arbeit wird der 3DCityDB Web-Map-Viewer zur Visualisierung der errechneten
Ergebnisse herangezogen.

Die beschriebenen Softwarelésungen bieten eine fundierte Grundlage fiir die Entwicklung von urbi+
und zur Visualisierung der Ergebnisse. Diese kénnen unmittelbar mit den in urbi+ implementierten
Berechnungs- und Analysemodulen verkniipft werden.
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3.1.2. Methoden und Normen als Grundlage

Die Methodenentwicklung der Dissertation schlie3t die folgenden Normen als Grundlage mit ein und
baut auf diesen auf:

» DIN EN 12831-1:2017-09

DIN EN 12831-3:2017-09

DIN V 4108-6:2003-06

DIN V 4701-10:2003-08

DIN EN ISO 14040:2009-11

DIN EN ISO 14044:2018-05

DIN EN 15978:2012-10

Bei der Methodenentwicklung wurde auf deutsche Normen zurlickgegriffen, da diese Normen eine
detaillierte, einheitliche und konsistente Grundlage flr die angestrebten Berechnungen darstellen.
Eine Vermischung verschiedener internationaler und nationaler Berechnungsweisen, -standards
und Normen wirde dem entgegensprechen. Das verleiht der Methode vermeintlich die Limitierung
auf Deutschland, jedoch wird die spatere Validierung der Berechnung des Jahresheizwarme- und
des Jahresheizenergiebedarfs zeigen, dass jegliche Modelle zur Energiebedarfsberechnung die
gleichen bauphysikalischen Grundformeln und Berechnungen verwenden (siehe Kapitel 4). In stdli-
chen und tropischen Regionen sind aber oftmals keine Warmeerzeuger, sondern nur Klimageréte in
den Gebauden verbaut. Der Heizwarmebedarf spielt somit in diesen Landern nahezu keine Rolle.
Um die Methode auch auf diese Gebiete zu erweitern, muss die Integration weiterer Betrachtungs-,
Berechnungs- und Analysehorizonte erfolgen (siehe Kapitel 7).

Die Methode zur Berechnung der Raumheizlast beruht auf der Norm DIN EN 12831-1:2017-09 [110]
mit dem Titel ,Energetische Bewertung von Gebauden - Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast
- Teil 1: Raumheizlast”. DIN EN 12831-3:2017-09 [111] mit dem Titelzusatz ,Teil 3: Trinkwasserer-
warmungsanlagen, Heizlast und Bedarfsbestimmung* bezieht sich auf die Berechnung der Heizlast
fur die Trinkwarmwassererwarmung. Die aus der Anwendung der beiden Normen resultierenden
Ergebnisse dienen als Ausgangswerte flr die Auslesung und Dimensionierung der betrachteten
TGA-Komponenten. Das Berechnungsverfahren basiert auf einer statischen Berechnung. Es werden
deshalb keine Nutzerprofile in Bezug auf Anwesenheitszeiten, Jahrestemperaturverldufe oder ein
Mehr-Zonen-Modell bei der Berechnung bericksichtigt. Die Herangehensweise bei der Methodenent-
wicklung wird in Kapitel 3.4.4 erlautert.

Die geb&udespezifische Berechnung des Jahresheizwérme- und Jahresheizenergiebedarfs erfolgt
analog zu DIN V 4108-6:2003-06 [112] mit dem Titel ,Warmeschutz und Energie-Einsparung in
Gebauden - Teil 6: Berechnung des Jahresheizwarme- und des Jahresheizenergiebedarfs®. Das in
dieser Norm beschriebene Verfahren darf nach Deutscher Energieeinsparverordnung (EnEV) [113]
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auf Wohngeb&ude angewendet werden. Zusatzlich dazu wird die DIN V 4701-10:2003-08 [114]
mit dem Titel ,Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen - Teil 10: Heizung,
Trinkwassererwarmung, Liftung” fiir die Ermittlung energiesystemseitiger Parameter wie z. B. der
Erzeugeraufwandszahl oder von Hilfsenergien herangezogen. Die in den genannten Normen darge-
stellten Berechnungsweisen basieren auf einer statischen Berechnung. Im Rahmen dieser Arbeit
wird ein Ein-Zonen-Modell fir alle Berechnungen angenommen. Das bedeutet, dass das gesamte zu
untersuchende Gebéaude als eine thermische Zone angenommen wird. Auch fiir diese Normen wird
die Herangehensweise in Kapitel 3.4.1 ndher erklart.

Die Norm DIN EN ISO 14040:2009-11 [115] beschreibt zusammen mit der Norm DIN EN ISO
14044:2018-05 [116] die Grundlage zur Durchflihrung einer LCA. DIN EN I1SO 14040:2009-11 the-
matisiert die Grundsétze und Rahmenbedingungen der LCA. DIN EN ISO 14044:2018-05 nennt die
Anforderungen an LCAs und gibt eine Anleitung zu deren Durchfiihrung. Darauf aufbauend beschreibt
die DIN EN 15978:2012-10 [10] die Berechnungsmethode zur Bewertung der umweltbezogenen
Qualitat von Gebauden. Die Norm erlautert dabei die einzelnen zu betrachtenden Lebenszykluspha-
sen eines Gebdudes (siehe Abbildung 3.2), die analog als Definition der Lebenszyklusphasen im
Rahmen der entwickelten Methode berlcksichtigt werden (siehe Kapitel 3).

Informationen zur Gebaudebeurteilung

Ergénzende Informationen

Angaben zum Lebenszyklus des Gebaudes aufderhalb des
Lebenszyklus
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Abbildung 3.2.: Definition der Lebenszyklusphasen nach der DIN EN 15978:2012-10 (Quelle: [10])
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3.2. Annahmen zur Methodenentwicklung

Die Methodenentwicklung basiert auf folgenden Annahmen, die fir das Gesamtkonzept der Disserta-
tion und die Berechnungsverfahren giltig sind:

Der Fokus der Methodenentwicklung liegt auf Wohngebéauden (siehe Kapitel 2.2.2). Fiir die LCA von
Nichtwohngebduden inklusive deren Energiebedarfsberechnung sind gebaudespezifische Informatio-
nen notig, die bislang nicht in 3D-Stadtmodellen integriert und auch nicht Gber Typologien abgebildet
werden kénnen. Dies kann zu Unsicherheiten bei der Berechnung groBer Geb&udebestande fiihren,
worauf in Kapitel 2.1 ndher eingegangen wird.

Die energetische und emissionsbezogene Analyse der Nutzungsphase von Wohngebauden bezieht
sich auf die Untersuchung des Energieverbrauchs fir die Raumheizung und das Trinkwarmwasser
(TWW). Hierunter fallen in Deutschland laut Deutscher Energieagentur (dena) [117] rund 98 % des
gebaudebezogenen Energiebeverbrauchs und der daraus resultierenden Emissionen. Fir die Be-
leuchtung werden lediglich 2 % des Energieverbrauchs verzeichnet. Der Einfluss von Kihlenergie ist
derzeit im Wohngeb&udebereich in Nordeuropa noch nicht relevant und wird deshalb in der Methode
ausgeklammert [117]. Das kann sich im Zuge des Klimawandels in den kommenden Jahren andern.

Jedem zu analysierenden Wohngebaude wird je nach Baujahr eine Baualtersklasse zugewiesen
(siehe Tabelle A.1, Anhang A, Seite 249). Die Einteilung in eine Baualtersklasse erméglicht z. B.
die Zuweisung von U-Werten flr die Heizlast- und Energiebedarfsberechnung, die spezifisch je
Baualtersklasse in der LCA- und LCC-Datenbank hinterlegt sind (siehe Abbildung 3.1 auf Seite 22).
Die baualtersklassenspezifischen U-Werte sind im Anhang A (siehe Tabellen A.2 und A.3, Seiten
249 und 250) aufgefiihrt. Sie dienen zu der Berechnung des Status quo des betrachteten Gebaudes.
Zur Berechnung der Entwicklungsszenarien sind standardmafBig U-Werte hinterlegt, die zum einen
eine Sanierung auf den KfW55-Standard [118] und zum anderen eine Sanierung auf den Passiv-
hausstandard abbilden (siehe Tabelle A.4, Anhang A, Seite 250). Grundséatzlich kénnen alle U-Werte
sowohl baualtersklassenspezifisch als auch fir die Entwicklungsszenarien frei Gber die GUI von urbi+
fur jede Berechnung und Analyse neu definiert werden.

Die Anzahl der Stockwerke eines Geb&audes wird aus dem jeweiligen 3D-Stadtmodell ermittelt. Wenn
diese Information nicht als vordefinierter Wert zur Verfiigung steht oder wenn die Information zwar
zur Verfligung steht, sich aber Deckenhdhen Uber 4,5 m und unter 2,5 m ergeben, dann wird die Ge-
baudehdhe durch 3 m geteilt. Hieraus ergibt sich eine flir Wohngebaude vertretbare durchschnittliche
Anzahl an Stockwerken in Bezug auf die Geschosshohe.

Die Berechnung der Nutz- bzw. Wohnflache Ay [m?] erfolgt anhand der Formel 3.1 auf Seite 30.
Dabei wird die Grundflache Agryng [m?] des jeweiligen Gebaudes mit der Anzahl der Stockwerke
und einem von Bogenstétter [119] am Institute for Building Operations Research der Hochschule
NuUrtingen-Geislingen ausgewiesenen Faktor von 0,89 zur Umrechnung von Brutto- auf Nettogrund-
flache multipliziert.
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AN =Agrund * nSW * 0,89 (3.1)

Av = Nutz- bzw. Wohnflache [m?]
nsw = Anzahl an Stockwerken [-]

Zur Berechnung des generischen, gebaudespezifischen Fensterflachenanteils, der nicht als Infor-
mation aus dem 3D-Stadtmodell hervorgeht, werden die Gebaude in Ein- und Mehrfamilienhduser
klassifiziert. Als Einfamilienh&user werden, basierend auf Erfahrungswerten, alle Gebaude definiert,
die weniger als drei Stockwerke und gleichzeitig eine geringere Grundflache als 300 m? aufweisen.

Mithilfe der zugewiesenen Baualtersklassen und der Klassifizierung in Ein- und Mehrfamilienh&user
kann die gebaudespezifische Fensterflache berechnet werden. Die Methode der Berechnung der
Fensterflachen basiert auf einer baualtersklassenbezogenen Abschatzung von Fensterflachen pro
Quadratmeter Wohnfldche aus Studien von Diefenbach et al. [120] und Loga et al. [121] (siehe
Tabelle A.5, Anhang A, Seite 250). Diese Verfahrensweise findet ebenfalls in der Methode der Dis-
sertation von Heinrich [122] zum Thema ,Erfassung und Steuerung von Stoffstrdmen im urbanen
Wohnungsbau®“ Anwendung.

Es wird angenommen, dass Kellerrdume, insofern vorhanden, unbeheizt sind und im Rahmen der
Berechnung des beheizten Volumens nicht mitbericksichtigt werden. Die thermische Gebaudehiille
verlauft entlang der Oberseite des Daches, an den AuBBenwéanden in Richtung Gebaudeabschluss
auf Erdniveau. Die Bodenplatte zum Erdreich bzw. die unterste Geschossdecke bildet in diesem Fall
den unteren Abschluss der Systemgrenze. Lediglich in KellerrAumen aufgestellte oder installierte
TGA-Komponenten werden mitbetrachtet.

Angaben zum Denkmalschutz von Gebauden fehlen derzeit sowohl in 3D-Stadtmodellen als auch in
anderen Datenbanken groBer Gebaudebestéande. Deshalb fihrt urbi+ fir alle ausgewéahlten Wohnge-
b&ude eine Sanierung durch. Die genaue Ausfiihrung der Sanierung obliegt den planenden Personen,
die ein spezifisches Vorgehen bei der Sanierung im Einzelfall auf der Basis des vorliegenden Denkmal-
schutzes festlegen kdnnen. Die explizite Art und Durchfihrung der Sanierung eines Wohngebaudes
ist dabei nicht definiert; der Sanierungsstandard wird durch die Verbesserung der U-Werte und der
betrachteten TGA-Komponenten abgebildet.

Fir alle Berechnung gilt der ,worst-case-Ansatz”. Muss z. B. bei der Wertedefinition flir Energiebe-
darfsberechnungen entschieden werden, ob fir ein Geb&ude eine Luftdichtheitsprifung durchgefihrt
wurde oder nicht, dann wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass bisher keine Uberpriifung
stattgefunden hat. Das liegt daran, dass diese Information ebenfalls nicht bezlglich groBer Gebaude-
besténde vorliegt.
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3.2.1. Betrachtete Komponenten der Technischen Gebaudeausriistung

Im Folgenden werden die betrachteten TGA-Komponenten beschrieben, deren Auswahl begriindet
und Grundlagen fiir deren Betrachtung und Dimensionierung definiert. Wie in Kapitel 2.2.1 erwahnt,
erkannte WeiBenbeger [19] in seiner Dissertation, dass die Heizungstechnik den gréBten Anteil an
dem auf die Gebaudetechnik anfallenden Anteil an Grauer Energie (ca. 67 %) und Grauen Emis-
sionen (ca. 45 %) einnimmt. Diese Aussage lasst sich zumindest auf den deutschen bzw. mittel-
und nordeuropaischen Raum oder auf Gebiete mit &hnlichen klimatischen Bedienungen, wie sie in
Deutschland vorherrschen, beziehen. Dabei deckt die Berlcksichtigung der Hauptkomponenten der
Heizungstechnik, ndmlich Warmeerzeuger, Solarmodule, Trinkwarmwasserspeicher und Warmeuber-
gabesysteme (Warmwasserheizsysteme mit Heizkdrpern oder FuBBbodenheizungen), rund 60 % bis
95 % der Grauen Energie und Grauen Emissionen ab.

Eine Gegentberstellung der benétigten Input-Daten fir die Auslegung der jeweiligen TGA-Kom-
ponenten mit den auf der Basis groBer Gebdudebestédnde verfligbaren Daten (inklusive der LCA-
Datenséatzen etc.) beschrankt das Feld der dimensionierbaren Komponenten. Die verfligbaren Daten
werden fir die Berechnungen Uber das 3D-Stadtmodell und Gber die Definitionen der GUI in urbi+ zur
Verfligung gestellt. Die Tabelle A.6 im Anhang A (siehe Seite 251) listet die Auswahl der dimensionier-
baren Komponenten auf. Die Auswahl der Warmeerzeuger bezieht sich dabei auf die Warmeerzeuger
fur die Erzeugeraufwandszahlen, Hilfsenergiebedarfe etc., in den fur die Berechnungen herange-
zogenen Normen (DIN V 4108-6:2003-06 [112] und DIN V 4701-10:2003-08 [114]) definiert sind.
Die Photovoltaik (PV)-Anlagen werden in dieser Dissertation ausgeklammert, da der Strombedarf
(Haushaltsstrom, Beleuchtung etc.) wegen seiner untergeordneten Rolle (siehe Kapitel 3.2) vernach-
lassigt werden kann. Lediglich der fiir den Betrieb von Warmepumpen sowie fir Hilfsenergien bei der
Warmeerzeugung, -verteilung und -libergabe verbrauchte Strom wird mitbilanziert. Zudem werden fr
die Auslegung und effiziente sowie 6konomisch sinnvolle Nutzung von Photovoltaik (PV)-Anlagen bei
weiter sinkenden Einspeisetarifen Batteriespeichertechnologien benétigt. Um dies zu erméglichen,
bedarf es weiterer, bislang nicht verfligbarer, Input-Information wie z. B. gebaudespezifischer Lastkur-
ven oder Anwesenheitsprofile der Bewohner/-innen (siehe Kapitel 7). Alle weiteren Komponenten, die
im Rahmen dieser Dissertation nicht unmittelbar mitberlicksichtigt werden (bspw. Liiftungsanlagen,
Umwalzpumpen im Heizkreis etc.), kdnnen in Form eines Uber die GUI von urbi+ zu definierenden
pauschalen Faktors mit in die Berechnung einbezogen werden. Dieser wird als Zuschlag den LCA-
Ergebnissen hinzugerechnet und muss von den jeweiligen Anwendern und Anwenderinnen definiert
werden. Dieses Verfahren orientiert sich an dem von der Deutschen Gesellschaft fir nachhaltiges
Bauen (DGNB) vorgegebenen Verfahren zur Berlcksichtigung der TGA in LCAs. Ein solcher Fak-
tor wird ebenfalls bei der LCC mit aufgenommen. Dieser Faktor bildet zusatzlich zur Betrachtung
nicht berlicksichtigter Komponenten bei der LCC die Personalkosten fir den Ein- und Ausbau von
Komponenten etc. ab (siehe Kapitel 3.7). In Bezug auf die Warmeerzeugung aus Biomasse muss
angemerkt werden, dass zusatzliche Systemkomponenten wie Férderschnecken, Pelletlager etc. zum
einen wegen fehlender gebaudespezifischer Grundrisse und zum anderen aufgrund hierflr fehlender
LCA-Datenséatze nicht dimensioniert bzw. mitbetrachtet werden kénnen.
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In der entwickelten Methode werden Durchschnittswerte flr Vakuumréhren- und Flachkollektoren
erzeugt und verwendet (siehe Kapitel 3.5.3). Sollten offizielle Durchschnittswerte unter Ber{icksichti-
gung weiterer erforderlicher Systemkomponenten zu einem spéateren Zeitpunkt zur Verfligung stehen,
ist eine Moglichkeit vorgesehen, diese in urbi+ aufzunehmen.

3.3. Datenakquise und Datenverarbeitung

Der erste Teil der Methode besteht aus der Datenakquise und der Datenverarbeitung. Die Daten-
akquise Uber die 3D-Stadtmodelle und der nutzerbezogene Daten-Input finden auBBerhalb von urbi+
statt. Uber die GUI von urbi+ werden in einem weiteren Schritt alle benétigten Daten gesammelt
und fUr die darauf folgende Datenverarbeitung bereitgestellt. Zunachst werden die bendtigten Input-
Informationen definiert. AnschlieBend werden die Flachenberechnung der Gebdudekomponenten
sowie die Berechnung der sich Uberschneidenden Wandflachen und des Geb&udevolumens kurz
beschrieben.

3.3.1. Input-Informationen

Die fir die Berechnungen und Analysen notwendigen Input-Daten bezieht urbi+ aus folgenden zwei
Quellen:

+ 3D-Stadtmodelle im City Geography Markup Language (CityGML)-Format

» GUI (Benutzeroberflache) urbi+

3D-Stadtmodelle im CityGML-Format dienen im Rahmen dieser Methode grundsétzlich als ge-
baudespezifische Datenquelle. Die City Geography Markup Language (CityGML) ist ein offenes,
semantisches Informationsmodell zur Speicherung und zum Austausch virtueller 3D-Stadtmodelle,
basierend auf der Extensible Markup Language (XML) [21][123]. In den CityGML-Dateien sind bspw.
Informationen zu Gebaude-, Briicken-, Tunnel- und Vegetationsmodellen wiederzufinden, die als
einzelne Stadtobjekte in den Dateien aufgefihrt werden. Dabei werden diese Objekte in einem jeweils
bestimmten Detaillierungsgrad, dem Level of Detail (LoD), dargestellit.

Abbildung 3.3 (siehe Seite 33) zeigt die verschiedenen Detaillierungsgrade eines Gebaudeobjekts
auf. Der Unterschied zwischen LoD3 und LoD4 besteht in der Definition der Geb&udegrundrisse und
ist daher in der aufgezeigten Abbildung nicht zu erkennen. Es ist mdglich, dass in einem CityGML-
Datensatz verschiedene Gebaudeobjekte in mehreren LoDs enthalten sind. Die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Methode ermdéglicht eine Auswertung von 3D-Stadtmodellen in LoD1 und LoD2, wo-
bei Modelle in LoD2 bevorzugt zu verwenden sind. LoD2-Datensétze enthalten im Vergleich zu LoD1
neben der Gebaudekubatur auch Dachformen, jedoch keine weiteren spezifischen Informationen (z. B.
zu Fensterflachen, Innenausbauten, zur Technischen Gebaudeausristung etc.). 3D-Stadtmodelle
in LoD1 und LoD2 sind laut der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen (AdV) in den
meisten Bundeslandern Deutschlands ein einem einheitlichen Standard (Beschluss GT2019/13 [124])
flachendeckend verfligbar [125]. Werden die 3D-Stadtmodelle mit Informationen der entsprechenden
Katasteramter synchronisiert, dann kénnen bspw. geb&udespezifische Nutzungsarten festgelegt oder
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Eigentumsgrenzen in den Stadtmodellen definiert werden. Das ermdglicht z. B. die Identifizierung
von Reihenhdusern. Hierdurch lassen sich auf den 3D-Stadtmodellen aufbauende Berechnungen
und Simulationen mit héherer Genauigkeit durchfiihren.

Abbildung 3.3.: Definition der LoDs von Gebauden in 3D-Stadtmodellen (Quelle: [123])

FUr das Bundesland Bayern, aus dem die Daten der spater verwendeten Fallbeispiele stammen,
stehen die 3D-Stadtmodelle mit den aus dem amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem
(ALKIS®) [126] konformen Standarddachformen in LoD2 zur Verfligung. Die im Rahmen der Anwen-
dung der Methode und urbi+ verwendeten 3D-Stadtmodelle werden vom Bayerischen Landesamt flr
Digitalisierung, Breitband und Vermessung bereitgestellt [127]. Diese Modelle werden mit zusétzli-
chen Informationen wie z. B. dem Baujahr von Gebauden angereichert, die vom Planungsreferat der
Landeshauptstadt Minchen (LHM) stammen [128].

Neben den im CityGML-Standard vordefinierten Datenstrukturen besteht die Mdglichkeit, diese
durch eine ,Application Domain Extension (ADE)" mit zusatzlichen Strukturen zu erweitern [129].
Die ,CityGML Energy ADE" erweitert den CityGML-Standard bswp. durch Datenstrukturen, die zum
einen gebdudespezifische Daten zur Durchfihrung von Energiesimulationen enthalten und zum
anderen die Speicherung der aus den Simulationen restulierenden Ergebnisse ermdglichen [130].
Die CityGML Energy ADE findet in dieser Arbeit keine Anwendung, da grundlegende Datenstrukturen
zur Durchfiihrung von LCAs und LCCs bislang nicht implementiert sind (z. B. Lebensdauern von
TGA-Komponenten, energietragerbezogene Kostenwerte etc.). Die Entwicklung einer ,,CityGML LCA
ADE" kann aufgrund dessen flr zukinftige Forschungsarbeiten in Betracht gezogen werden.

Grundséatzlich muss jedoch zwischen den vorgegebenen Datenstrukturen des CityGML-Standards
und den in den 3D-Stadtmodellen implementierten Daten differenziert werden. Der internationale
CityGML-Standard, inklusive ggfs. verwendeter ADEs, stellt einheitliche Datenstrukturen bereit, die
die verschiedenen Stadtobjekte und deren Attribute sowie deren Zusammenhang untereinander
beschreiben. Die Verwendung des CityGML-Standards bietet somit in dieser Arbeit bzw. zusammen
mit der entwickelten Methode die Mdglichkeit zur Analyse und Auswertung weltweit beliebiger 3D-
Gebaudemodelle im CityGML-Standard in LoD2 (siehe Kapitel 4.3 auf Seite 167 und Kapitel 4.4 auf
Seite 186).
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Das Anreichern der Datenstrukturen mit den fir die Berechnungen notwendigen gebaudespezifischen
Daten erfolgt Uber die Landesvermessungsamter (z. B. zu Gebaudegeometrien), die zustandigen
Katasteramter (z. B. zu Nutzungsarten von Gebauden) sowie die kommunalen Planungsreferate und
Geodatenservices (z. B. zu den Baujahren der Gebaude). Die Datenverfiigbarkeit auf Stadtquartiers-
und Stadtebene reicht trotz der Datenanreicherung der 3D-Stadtmodelle nicht aus, um alle Be-
rechnungen der entwickelten Methode durchzufiihren. Deshalb werden fehlende Datenliicken mit
Annahmen geschlossen, die tber die GUI von urbi+ angegeben werden kénnen. Es bleibt somit
festzuhalten, dass der CityGML-Standard, inklusive ggfs. verwendeter ADEs, die fiir die Berech-
nungen bendtigten Datenstrukturen vorsieht. Diese kénnen jedoch von Seiten der Kataster- und
kommunalen Planungsreferate sowie der Geodatenservices nicht vollstdndig mit den bendtigten
Daten angereichert werden.

Welche Auswirkungen die Datenlicken und Annahmen auf die Ergebnisberechnung haben, wird
im weiteren Verlauf der Arbeit anhand von Unsicherheitsanalysen ermittelt (siehe Kapitel 4.2.3 ab
Seite 133). Aus den Ergebnissen der Unsicherheitsanalysen lasst sich ableiten, welche Informationen
zuklnftig von kommunaler Seite priorisiert auf Basis groBer Geb&udebestande zur Verfligung gestellt
werden missen, um Ergebnisse von stadtquartiers- und stadtweiten Berechnung von LCAs mit
geringerer Unsicherheit durchzufiihren. Zudem wird die Thematik der Datenverfligbarkeit nochmals
im Fazit vertiefend aufgegriffen und anhand von Datenbeispielen aus den Anwendungsbeispielen
dargestellt (siehe Kapitel 6 ab Seite 207). Die CityGML-Dateien (LoD2) der im Rahmen der Arbeit
untersuchten Fallbeispiele der Stadt Minchen und New York City enthalten folgende Informationen,
die fur die Methode und in urbi+ fir weitere Berechnungen zur Verfligung stehen:

+ Positionierung bzw. Adresse der Gebaude im 3D-Stadtmodell

+ Geometrische Informationen bzw. 3D-Koordinaten der Polygone, die die einzelnen Gebaude-
komponenten (Wand-, Boden-, Dachflachen) beschreiben

» Nutzungsart der Gebaude
» Baujahr der Gebaude

» Dachformen der Geb&ude
* Hohe der Gebaude

Die Adressen der Gebaude im 3D-Stadtmodell werden zur Ermittlung der ortsspezifischen Klimadaten
fir die Heizlast- und Energiebedarfsberechnungen und als Grundlage der Visualisierung der Gebéau-
de und Ergebnisse im 3DCityDB Web-Map-Viewer bendtigt. Aus den geometrischen Informationen,
also den 3D-Koordinaten der Polygone, lassen sich die Flachen der einzelnen Gebaudekomponenten
berechnen (siehe Kapitel 3.3.2). Die Nutzungsart des Gebaudes ist nach Groger et al. [123] als spe-
zifischer Kennwert definiert. So kénnen die relevanten Wohngebaude im 3D-Stadtmodell identifiziert
werden (siehe Tabelle A.7, Anhang A, Seite 251). Die Dachformen sind ebenfalls nach Grdger et
al. [123] als spezifischer Kennwert definiert und in Tabelle A.8 (Anhang A, Seite 252) zu finden. Die
wichtigste Unterscheidung wird hierbei zwischen dem Flachdach und allen anderen Dachformen
getroffen. Ein Flachdach weist in den meisten Fallen keinen Dachraum auf, wohingegen alle anderen
Dachformen Méglichkeiten fiir einen Dachraum bieten, der ggf. beheizt und bewohnt sein kann.
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Diese Information ist flr die Berechnung des Jahresheizwarme-, Jahresheizenergiebedarfs, der
Norm-Heizlast sowie fiir die Dimensionierung der TGA-Komponenten und letztlich fir die LCA der
TGA von Bedeutung. Die Hohe der Gebaude wird in Meter [m] angegeben und, sofern als Information
im Modell vorhanden, fiir verschiedene Berechnungen, z. B. fir die Dimensionierung von Rohrlei-
tungslangen, herangezogen.

Die Graphische Nutzeroberflache von urbi+ besteht aus zwei aufeinander aufbauenden Eingabe-
masken (siehe Abbildungen B.1 und B.2 auf den Seiten 287 und 288). In der ersten Eingabemaske
werden folgende Schritte durchlaufen (siehe Abbildung B.1):

+ Schritt 1: Definition der Input- (CityGML-Datei) und Output-Dateien (Excel, CSV und CityGML)
+ Schritt 2: Definition Datenbankverbindung
+ Schritt 3: Definition XML Input- und Output-Datei, die alle Input-Parameterdefinitionen enthalten

+ Schritt 4: Auswahl des Ausgabeformats der Ergebnisdateien
In der zweiten Eingabemaske werden folgende Schritte durchgefiihrt (siehe Abbildung B.2):

« Schritt 5: Definition des zu betrachtenden Gebaudebestands und des Entwicklungsszenarios

+ Schritt 6: Definition Warmeerzeuger inklusive deren Lebensdauer fir den Status quo und von
Entwicklungsszenario 1 und 2

+ Schritt 7: Definition Warmelibergabesystem inklusive Lebensdauer
+ Schritt 8: Definition Lebensdauer weiterer TGA-Komponenten
+ Schritt 9: Definition Faktor zur Berlcksichtigung zuséatzlicher Komponenten

 Schritt 10: Entscheidung dariiber, ob U-Werte fur die Berechnung aller drei Szenarien (Status
quo, Entwicklungsszenario 1 und 2) auf hinterlegten oder eigens definierten Werten basieren
soll

« Schritt 11: Definition Prim&renergiefaktoren und nicht-erneuerbare und erneuerbare Anteile
an Primarenergie fir alle drei Szenarien

+ Schritt 12: Definition der Kostenwerte und zusatzlicher Berechnungsfaktoren fiir die LCC

Eine detaillierte Beschreibung der Eingabemasken der GUI von urbi+ ist in Anhang B (siehe Seite
287 ff.) aufgefihrt.

3.3.2. Berechnung der Flachen der Gebaudekomponenten

Die geometrischen Daten der Gebaudeobjekte bzw. der Gebdudekomponenten (Wand-, Dach- und
Bodenflachen) bestehen aus georeferenzierten Punkten in einem dreidimensionalen Koordinaten-
system, genannt ,Kartesisches Koordinatensystem®. Werden die Punkte miteinander verbunden,
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ergeben sich Polygone. Dabei ist jeder Eckpunkt im Polygon mit einer x-, y- und z- Koordinate im
Koordinatensystem angegeben (Beispiel: Punkt P = (x |y |z)). Diese Koordinaten sind in der jeweiligen
CityGML-Datei den Gebauden bzw. Gebdudekomponenten zugewiesen (siehe aufgefihrte Punkte
unter <gml:posList srsDimension="3"> in Auflistung 3.1). Dabei ist der jeweils erste und letzte Punkt
gleich. Werden die einzelnen Punkte miteinander verbunden, beschreiben diese, wie im aufgefiihrten
Beispiel, ein Polygon. Flr dieses Polygon lasst sich weiterfiihrend der Flacheninhalt Ap berechnen.
Im angeflihrten Beispiel ist das die Flache einer AuBBenwand.

Diese Koordinaten werden mithilfe von citygml4j (siehe Kapitel 3.1.1) aus der CityGML-Datei gelesen.
AnschlieBend wird deren Flacheninhalt Ap [m?] in urbi+ berechnet.

Auflistung 3.1: Ausschnitt CityGML-Datei mit Polygon

1 <bldg:LOD2MultiSurface>
2 <gml:MultiSurface gml:id="UUID_a9e21056-5f5c-

3 41c5-8ec7-cc761b7e5993">

4 <gml :surfaceMember>

5 <gml:Polygon gml:id="DEBY_L0OD2_4907037_

6 cfd71115-4482-47bb-b242-23881c429149_poly">
7 <gml:exterior>

8 <gml:LinearRing gml:id="DEBY_L0D2_4907037_
9 cfd71115-4482-47bb-b242-23881c429149_poly_0_">
10 <gml :poslList srsDimension="3">

11 4467734.56 5334941.24 532.888

12 4467735.92 5334944 .34 532.89

13 4467741.6 5334957.25 532.888

14 4467741.06 5334957.49 533.339

15 4467736.513 5334959.489 537.13

16 4467729.478 5334943.49 537.13

17 4467734.56 5334941.24 532.888

18 </gml:posList>

19 </gml:LinearRing>

20 </gml:exterior>

21 </gml:Polygon>

22 </gml : surfaceMember>

23 </gml:MultiSurface>
24 </bldg:LOD2MultiSurface>

Um den Flacheninhalt Ap des jeweiligen Polygons, ergo der Wand-, Dach- oder Bodenflachen zu
berechnen, wird zun&chst ein Punkt als Ursprungspunkt des Polygons definiert. Eine effiziente
Méglichkeit, den Flacheninhalt eines Polygons zu berechnen ist, es in Dreiecke aufzuteilen. In einem
nachsten Schritt werden die Flacheninhalte der Dreiecke berechnet und aufsummiert. Daraus ergibt
sich die Gesamtflache des Polygons. Hierfiir wird jeweils der erste aufgeflhrte Punkt, in diesem
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Beispiel Punkt U = (4467734.56 |5334941.24 |532.888), als Ursprungspunkt definiert. Weiterflihrend
werden in Zweierschritten iterierend die Vektoren zwischen dem Punkt U und den weiteren Punkten
Pn = (Xn |Yn |zn) @anhand der Formel 3.2 errechnet.

Xn — Xu
U—Pn> = Yn — Yu (3-2)
Zn — Zy
N 1,360 R 7,040
Py = 3,100 Py = 16,010
0,002 0,000

Im beispielhaften Polygon in Abbildung 3.4 auf Seite 38 stellen die gestrichelten Linien die ersten
beiden Vektoren zwischen dem Ursprungspunkt und den ersten beiden Punkten des Polygons
P = (44467735.92 | 34944.34 | 532.89) und P, = (4467741.6 | 5334957.25 | 532.888) dar. Die x-,
y- und z-Koordinaten des Vektor- bzw. Kreuzprodukts berechnen sich nach der Formel 3.3 und die
Flache des Dreiecks Ap nach der Formel 3.4.

Yn * Znt1t — Zn * Ynu
W1 * W2= Zn % Xpny1 — Xn * Zn4 (3.3)

Xn * Ynet — Yn * Xnit
Fir das angeflihrte Beispiel ergibt sich daraus folgendes Kreuzproduki:

0,032
UP, % UPri=| 0,014

0,050

Ap=1/2 x \/x?,y2, 22 (3.4)

Flacheninhalt [m?]
Koordinatenpunkte [-]

>
Al
I

X, ),z
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Werden die Werte flr die x-, y- und z-Koordinaten in Formel 3.4 eingesetzt, ergibt sich daraus eine
Flache von 0,03 m? fiir das in Abbildung 3.4 eingezeichnete Dreieck innerhalb des Polygons. Die
Information zu den Flacheninhalten wird flir weitere Berechnungen, z. B. fir die Berechnung der
Warmeverluste durch die verschiedenen Bauteilflachen, zur Verfligung gestellt.

Z

X
Abbildung 3.4.: Beispielhaftes Polygon zur Verdeutlichung der Flachenberechnungen (eigene Abbildung)

3.3.3. Berechnung sich liberschneidender Wandflachen

Bei der Berechnung sich Uberschneidender Wandflachen (SharedWallSurfaces) werden sowohl die
Polygone der Wandflache der zu betrachtenden Wohngebaude als auch die Wandflachen aller sich im
3D-Stadtmodell befindenden Gebaude bericksichtigt. Es besteht namlich die Méglichkeit, dass sich
ein Wohngebaude eine Wandflache mit einem Nicht-Wohngebaude ,teilt” und sich die Gebaude somit
berthren. Ergebnisse der SharedWallSurfaces-Berechnung sind gebaudespezifische Wandflachen,
die sich mehrere Gebaude ,teilen”. Das ist bspw. bei Reihenhdusern der Fall. Die Ergebnisse finden
bei der Berechnung des Jahresheizwarme- und Jahresheizenergiebedarfs (siehe Kapitel 3.4.1) und
der Heizlastberechnung (siehe Kapitel 3.23) Anwendung.

3.3.4. Berechnung des Gebaudevolumens

Das Gebaudevolumen berechnet sich mithilfe des bereits in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Tools
Voluminator 2.0. Dabei werden die anhand von citygml4j aus der CityGML-Datei gelesenen Gebaude
dem Voluminator 2.0 libergeben. Dieser berechnet das umbaute Volumen des Gebaudes V, [m®],
das zur Berechnung des Jahresheizwdrme- und Jahresheizenergiebedarfs (siehe Kapitel 3.4.1) und
der Heizlastberechnung (siehe Kapitel 3.23) verwendet wird.
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3.4. Energiebedarf und Heizlast

Die Energiebedarfs- und Heizlastberechnung untergliedert sich in die Berechnung des Jahresheizwarme-
und Jahresheizenergiebedarfs (Raumheizung), die Berechnung des Energiebedarfs fir TWW und
die Zusammenfiihrung der beiden Bedarfe im gebaudebezogenen End- und Priméarenergiebedarf.
Danach wird die Berechnung der Heizlastberechnung aufgefuhrt (siehe Kapitel 3.4.4).

3.4.1. Jahresheizwarme- und Jahresheizenergiebedarf

Die bereits berechneten Ergebnisse fir die Flachen der Gebdudekomponenten (siehe Kapitel 3.3.2)
fur sich Uberschneidende Wandflachen (siehe Kapitel 3.3.3) und fir die Gebaudevolumen (siehe
Kapitel 3.3.4) werden in diesem Kapitel zur Berechnung des Jahresheizwéarme- und Jahresheizener-
giebedarfs herangezogen. Diese Berechnungen basieren auf der DIN V 4108-6:2003-06 [112] und
der DIN V 4701-10:2003-08 [114]. Nach der deutschen EnEV [113] sind diese beiden Normen fir
die Berechnung der Jahresheizwarme- und Jahresheizenergiebedarfs von Wohngebauden zulassig.
Nach der DIN V 4108-6:2003-06 wird das vereinfachte Heizperiodenbilanzverfahren angewendet.
Die gebaudespezifischen Informationen aus den 3D-Stadtmodellen sowie die durch die GUI zur
Verfigung gestellten Informationen dienen dem Heizperiodenbilanzverfahren als Input-Parameter.
Im Rahmen des Heizperiodenbilanzverfahrens wird die Heizperiode (HP) in Deutschland auf 185
Tage pro Jahr angesetzt. Das entspricht einem durchschnittlichen winterlichen Zeitraum, in dem
Wohnraum beheizt wird. Die Energiebedarfswerte der Heizperiode entsprechen folglich den Ener-
giebedarfswerten eines Jahres. Es gilt zu beachten, dass bei den Energiebedarfsberechnungen
weder Glasvorbauten noch transparente Warmedammung und Warmertickgewinnung mithilfe von
Laftungsanlagen mitberlicksichtigt werden. Das liegt daran, dass in LoD2 keine gebdudespezifischen
Grundrisse vorliegen und ebenso keine deutschlandweite Wohngeb&udetypologie in Bezug auf
Grundrisse existiert. Somit wird ein Ein-Zonen-Modell fiir alle Berechnungen angenommen. Hierbei
wird kein dynamischer Warmeaustausch zwischen verschiedenen Zonen (z. B. von weniger beheizten
Fluren zu anderen Zimmern) berlcksichtigt.

Im Heizperiodenbilanzverfahren wird kein Nutzerverhalten abgebildet. Das Nutzerverhalten kann
einen groB3en Effekt auf die Energiebedarfsberechnung haben. Die Thematik der Berticksichtigung
von Nutzerprofilen in der Geb&udesimulation ist ein breites Forschungsfeld, das unter anderem darauf
abzielt, den Energy Performance Gap zwischen Simulation und tatséchlichem Energieverbrauch der
Gebaude in der Nutzungsphase zu schlieBen [131]. Auf der Basis groBer Gebaudebestande und von
Gebaudetypologien gibt es bisher keine generischen Nutzerprofile, die fiir die Berechnungen von
Seiten der genannten Normen herangezogen werden kdnnten. Zudem liegen keine geb&audespezifi-
schen Nutzerdaten (z. B. zur Bewohneranzahl, deren Altersstruktur) im 3D-Stadtmodell vor.

Bdhme und Hamacher untersuchten in einer Studie [132] die Korrelation der Gebaudeparameter
Gebaudevolumen, Oberflache-zu-Volumen-Verhaltnis (A/V-Verhéltnis) und Geb&udebaujahr bei Ener-

T Wird im weiteren Verlauf der Arbeit der Begriff ,Primarenergie“ oder ,Primarenergiebedarf* ohne Differenzierung
zwischen dem Primarenergiebedarf aus nicht-erneuerbaren Energiequellen (PENRT) und dem Primarenergiebedarf
aus erneuerbaren Energiequellen (PERT) genannt, dann ist damit die Summe des Priméarenergiebedarfs (PET) gemeint.
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giebedarfsberechnungen mit gemessenen und durch Nutzerverhalten bedingten Energieverbrauchen.
Beim Abgleich der Berechnung von Energiebedarfen mit den Energieverbrauchsdaten einzelner
Gebaude ergab sich je nach Szenario ein relativer statistischer Fehler von 85 % bis 105 %. Wird
jedoch der Energiebedarf groBerer Gebaudebestande berechnet, dann reduziert sich dieser Fehler
ab bereits finf Gebauden auf rund 5 %. Die Studie hat zudem gezeigt, dass die Energieverbrauche
nur teilweise durch die untersuchten Gebaudeparameter bedingt werden und das Nutzerverhalten
eine bedeutende Rolle in Bezug auf die gebdudebezogenen Energiebeverbrauche hat.

Der Heizwarmebedarf Qp berechnet sich nach der Formel 3.5 (siehe DIN V 4108-6:2003-06). Dabei
wird laut Norm ein Wert von 0,95 als Ausnutzungsgrad 7, fir alle Berechnungen angenommen.

Qh = Q — Np(Qs + Q) (3.5)

Qn = Heizwarmebedarf [kWh/a]
Q = Warmeverluste [kWh/a]

Np = Ausnutzungsgrad [-]
Qs = Solare Gewinne [kWh/a]
Q@ = Interne Gewinne [kWh/a]

Die Warmeverluste Q; berechnen sich nach der Formel 3.6.

Q = Far(HT + Hy) (3.6)
Q = Warmeverluste [kWh/a]
Fgr = Gradtagzahlfaktor [-]
Ht = spezifische Transmissionswarmeverluste [W/K]
Hy = Luftungswérmeverluste [W/K]

Fir den Gradtagzahlfaktor Fgr ergibt sich ein fixer Wert von 66 aus der Formel 3.7 (siehe Seite 41),
der fur die Berechnung der Warmeverluste herangezogen wird. Fiir die Heizgradtagzahl Gt wird ein
Wert von 2900 mit der Einheit Kd (Kelvin * Tagen pro Jahr) fur die Warmesumme definiert, der sich
aus Formel 3.8 auf Seite 41 ergibt. Alle weiteren Parameter werden nach Norm wie folgt bestimmt:

* Fat 0. na = 0,024

* fna=0,95
*+ z4=185d
* ¥;=20°C

Die mittlere AuBentemperatur der Heizperiode ¥, m ergibt sich fir Formel 3.8 ortsspezifisch, nach
der jeweiligen Postleitzahl, aus der DIN EN 12831-1:2017-09.
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Far = Fat,o.Na * Gt % fya (3.7)
Far = Gradtagzahlfaktor [-]
Fato.na = Gradtagzahlfaktor ohne Nachtabsenkung [-]
Gt = Heizgradtagzahl [Kd]
INTN = Abminderungsfaktor fir Nachtabsenkung [-]
Gt = Heizgradtagzahl [Kd]
zy = Zahl der Heiztage [d]
¥ = Innenlufttemperatur [°C]
UVam = mittlere AuBenlufttemperatur der Heizperiode [°C]

Fir die Berechnung der Warmeverluste Q, wird zundchst die Summe aller spezifischen Transmissi-
onswarmeverluste durch die einzelnen Bauteile (Wand-, Boden- und Dachflachen) nach au3en und
zu beheizten und unbeheizten Nachbargebauden Hr (siehe Formel 3.9) berechnet. In einem zweiten
Schritt werden die Liftungswarmeverluste Hy nach der Formel 3.10 auf Seite 42 berechnet.

Der fur die Berechnung von Hr spezifisch zu verwendende Temperatur-Korrekturfaktor F; kann
aus Tabelle A.21 im Anhang A (siehe Seite 259) herausgelesen werden. Die spezifischen U-Werte
U; werden aus den bereits in Kapitel 3.2 beschriebenen baualtersklassen-bezogenen Tabellen in
der SQL-Datenbank enthommen (siehe Tabellen A.2, A.3 und A.4, Anhang A, Seite 250). Die
spezifischen Bauteilflachen A; ergeben sich aus der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Methode zur
Flachenberechnung von Polygonen. Der Warmebriickenzuschlag A Uy wird laut Norm mit einem
fixen Wert von 0,05 W/(m2*K) angenommen.

Hr =Y (Fxi * Ui * A) + AUwg (3.9)
Ht = Summe spezifischer Transmissionswarmeverluste [W/K]
Fxi = spezifische Temperatur-Korrekturfaktoren [-]
U, = spezifischer U-Wert [W/m?*K]
A = spezifische Bauteilflaiche [m?]

Uws = Warmebriickenzuschlag [W/m?*K]
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Die Liaftungswarmeverluste Hy werden nach der Formel 3.10 mit oder ohne Luftdichtheitsprifung
berechnet. Dabei wird das umbaute Volumen des Gebaudes Ve mit einem fixen Wert von 0,19 (ohne
Luftdichtheitsprifung) bzw. 0,163 (mit Luftdichtheitsprifung) multipliziert. Bei der Ermittlung der
Laftungswarmeverluste wird vom ,worst-case” ausgegangen. Das bedeutet, dass bei der Berechnung
des Gebdudebestandes jeweils der Wert fir ,ohne Luftdichtheitsprifung“ herangezogen wird. Bei
den Sanierungsszenarien wird jeweils mit dem Wert fir ,mit Luftdichtheitsprifung” gerechnet.

Hy =0,19/0,163 * V, (3.10)
Hy = Loftungswéarmeverluste [W/K]
Ve = umbautes Volumen des Gebaudes [m?]

Die solaren Warmegewinne Qs werden maBgeblich von der solaren Einstrahlung Y (/st); np dem spe-
zifischen Energiedurchlassgrad der Fenster g; und der spezifischen Fensterflache A; bestimmt (siehe
Formel 3.11). Die solare Einstrahlung ist dabei wiederum von der Orientierung der Fensterflache
abhéangig. Es werden laut DIN V 4108-6:2003-06 [112] folgende Einstrahlungswerte fiir Nord-, Sid-,
Ost- und West-Orientierung angenommen:

+ Siid: 270 kWh/m? pro HP
« Ost und West: 155 kWh/m? pro HP

+ Nord: 100 kWh/m? pro HP

Die spezifischen Fensterflachen ergeben sich aus der in Kapitel 3.2 beschriebenen Methode,
da 3D-Stadtmodelle in LoD2 keine fenster(flachen)bezogenen Informationen enthalten. Aufgrund
dessen wird ein Mittelwert aus den bereits genannten Einstrahlungswerten (& Einstrahlung: 175
kWh/m? pro HP) fir die Berechnung herangezogen. Zudem wird ein durchschnittlicher Gesamt-
energiedurchlassgrad (g-Wert) der Fenster, bezogen auf die Baualtersklassen, von @ g-Wert: 0,8
in Baualtersklasse (BAK)1 bis 0,6 in BAK10 aus den bereits in Kapitel 3.2 beschriebenen Werten
errechnet und fir die Ermittlung der solaren Warmegewinne verwendet. Dachfenster werden dabei
ausgeschlossen.

Qs = Y [(st)inp Y 0,567 = gi * A (3.11)
Qs = solare Gewinne [kWh/a]
Y(Ist)jup = solare Einstrahlung [KWh/m?HP]
gi = spezifischer Energiedurchlassgrad Fenster [-]
A = spezifische Fensterflaiche [m?]

Die internen Warmegewinne Qj ergeben sich, basierend auf DIN V 4108-6:2003-06, aus Formel 3.12.
Die Wohnflache Ay (siehe Kapitel 3.2) wird dabei nach Norm mit einem vordefinierten Faktor von 22
multipliziert.
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Qi =22 x Ay (3.12)

Q; interne Gewinne [kWh/a]

Wohn- bzw. Nutzflache [m?]

>
z
Il

Anhand der Ergebnisse der aufgeflhrten Formeln kann folglich der Heizwarmebedarf Q, (Nutzener-
gie) [kWh/a] berechnet werden. Der spezifische bzw. nutzflichenbezogene Heizwarmebedarf g
[kWh/m?2*a] dient weiterfilhrend als Grundlage fiir die Berechnung des spezifischen Endenergie- und
Primarenergiebedarfs der Raumheizung gg, qp und der Raumheizungs-Hilfsenergie ge 1, gpHEe. Der
nutzflachenbezogene Heizwarmebedarf wird verwendet, weil die Werte fiir die Hilfsenergien und
Warmegewinne- und verluste normenseitig ebenfalls in dieser Einheit vorliegen. Die Summe aus dem
spezifischen Primar- bzw. Endenergiebedarf der Raumheizung und der Raumheizungs-Hilfsenergie
ergibt folglich den Gesamtprimér- und Gesamtendenergiebedarf fiir die Raumheizung.

Hierzu errechnet sich aus der Formel 3.13 zun&chst der spezifische Endenergiebedarf der Raumhei-
zung qe. Dabei ergibt sich der spezifische Heizwarmebedarf g, aus dem Ergebnis der Formel 3.5
(siehe Seite 40), dividiert durch die Nutz- bzw. Wohnflache A.

Ge = (Gh — gh,TW — GhL + Qe + g + DGs) * (€g * Og) (3.13)
Qe = spezifischer Endenergiebedarf Raumheizung [kWh/m?2*a]
gn = spezifischer Heizwarmebedarf [kWh/m2*a]
ghtw = spezifische Heizwérmegutschrift Trinkwarmwasser [kWh/m?*a]
gnL = spezifische Heizwarmegutschrift Liiftung [kWh/m?2*a]
gee = spezifische Warmeverluste bei Warmelibergabe an Raum [kWh/m?*a]
qe = spezifische Warmeverluste Verteilung [kWh/m?*a]
@qs = Warmeverluste Speicherung [kWh/m?*a]
eg = Warmeerzeugeraufwandszahl [-]

og = Heizwarme-Deckungsanteil [-]
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Alle weiteren Parameter zur Berechnung definieren sich nach der Norm und dem ,worst-case“-Ansatz
wie folgt:

* Oh,TW = 0,0 kWh/mg*a

* gnL = 0,0 kWh/m?*a

Qee = 1,61 KWh/m?*a
* qq = flachenbezogene Durchschnittswerte (siehe Tabelle A.26, Anhang A, Seite 262)

* gs = flaichenbezogene Durchschnittswerte (siehe Tabelle A.27 und A.28, Anhang A, Seiten 262
und 263)

° ag=1,0

Die Warmeerzeugeraufwandszahl eg4 errechnet sich durch die Multiplikation der prozentualen Anga-
ben zu den Energiesystemen mit der jeweiligen Warmeerzeugeraufwandszahl (siehe Tabellen A.29,
A.30 und A.31, Anhang A, Seiten 263 ff.). Diese Durchschnittswerte basieren auf Werten aus der
DIN V 4701-10:2003-08.

Die Multiplikation des spezifischen Endenergiebedarfs der Raumheizung gg mit dem spezifischen
Primarenergiefaktor fp ergibt den spezifischen Primarenergiebedarf gp, analog zu Formel 3.14.
Der spezifische Priméarenergiefaktor errechnet sich aus der Summe der Produktwerte aus der
Multiplikation der prozentualen Anteile der Energiesysteme flr die Heizung mit dem jeweiligen
Primarenergiefaktor des vom Energiesystem genutzten Primérenergietragers, z. B. O, Gas, Holz efc.

ap = Qe * fP (314)

gp = spezifischer Primarenergieaufwand [kWh/m?*a]
ge = spezifischer Endenergiebedarf [kWh/m?*a]
fp = spezifischer Primarenergiefaktor [-]

Weiterflihrend werden erst der spezifische Endenergiebedarf und dann der spezifische Primarener-
gieaufwand der Raumheizungs-Hilfsenergie g e und gpne errechnet. Der Endenergiebedarf der
Raumheizungs-Hilfsenergie g e errechnet sich aus der Formel 3.15 auf Seite 45.
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QEHE = QoeHE — JdHE — GSHE + (QgHE * Cg) (3.15)
geHe = spezifischer Endenergiebedarf Raumheizungs-Hilfsenergie [kWh/m2*g]
QeeHe = spezifische Hilfsenergie Warmeiibergabe an Raum [kWh/m?2*a]
QiHe = spezifische Hilfsenergie Warmeverteilung [kWh/m?*a]
gsHe = spezifische Hilfsenergie Warmespeicherung [kWh/m?*a]
qgHE = spezifische Hilfsenergie Warmeerzeugung [kWh/m?*a]
og = Heizwarme-Deckungsanteil [-]

Folgende Werte werden aus der Norm fiir die Berechnungen libernommen:

* QeeHE = 0 KWh/m?a: kein zusétzlicher Antrieb (z. B. Luftumwalzungs-Ventilatoren) zur Wéarme-
Ubergabe in den Raum beriicksichtigt

* qq,ne = flAchenbezogener Durchschnittswert (siehe Tabelle A.32, Anhang A, Seite 264)

* gs.ne = flichenbezogener Durchschnittswert basierend auf den in der GUI getroffenen Entschei-
dungen zu den Energiesystemverteilungen fir die Raumheizung. Die prozentualen Angaben
zu den Energiesystemen werden mit dem jeweiligen warmeerzeugerspezifischen Hilfsenergie-
bedarf multipliziert (sieche Tabellen A.29, A.30 und A.31, Anhang A, Seiten 263 ff.).

® ag=1,0

Der Priméarenergieaufwand der Hilfsenergie fir die Raumheizung qpHE errechnet sich unter Verwen-
dung der heizwarmebezogenen Werte nach der Formel 3.16.

QHEP = QHEE * fp (3.16)

guep = spezifischer Primédrenergieaufwand Raumheizung [kWh/m?*a]
guee = spezifischer Endenergiebedarf Raumheizung [kWh/m2*a]
fp = spezifischer Primérenergiefaktor [-]

Der Gesamtpriméar- und Gesamtendenergiebedarf fir die Raumheizung Qn g, Qu p berechnet sich
aus der Formel 3.17 auf Seite 46.
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Quer = (QHEP + GEPHE) * AN (8.17)

Qup = Gesamtend-/Primarenergiebedarf Raumheizung [kWh/a]

gup = spezifischer End-/Primarenergieaufwand Raumheizung [kWh/m?*a]

geHe = spezifischer End-/Primérenergieaufwand Hilfsenergien Raumheizung [kWh/m?*a]
An - Nutz- bzw. Wohnflache [m?]

3.4.2. Energiebedarf fur Trinkwarmwasser

Grundlage fir die Berechnung des Energiebedarfs flir TWW ist der nach der DIN V 4701-10:2003-
08 [114] vordefinierte spezifische bzw. nutzflichenbezogene Energiebedarf fir TWW gy von
12,5 kWh/m?*a (Nutzenergie). Zusétzlich hierzu werden je nach Energiesystem verschiedene
Ubergabe- und Verteilungsverluste sowie Warmegewinne etc. nach der DIN V 4701-10:2003-08
berlcksichtigt. Hieraus resultiert der TWW-bezogene Endenergiebedarf. Aus Formel 3.18 errechnet
sich der nutzflachenbezogene jahrliche Endenergiebedarf fur TWW grwe.

gTwE = (Gtw + gTw,ce + GTWd + gTw,s) * (€Twg * Ogw) (3.18)

grwe = spezifischer Endenergiebedarf [kWh/mz*a]

gw = spezifischer Nutzenergiebedarf [kWh/m?*a]
grwee = spezifische Warmeverluste Ubergabe [kWh/m?2*a]
grwg = spezifische Warmeverluste Verteilung [kWh/m2*a]

grws = spezifische Warmeverluste Speicherung [kWh/m?*a]

etwg = Warmeerzeugeraufwandszahl [-]

ogw = Deckungsanteil Erwarmung [-]

Die hierfir notwendigen Berechnungsparameter werden nach der DIN V 4701-10:2003-08 und dem
~worst-case“-Ansatz wie folgt definiert:

* qTW!Ce = 0 kWh/mz*a
* gtwd = flichenbezogene Durchschnittswerte (siehe Tabelle A.22, Anhang A, Seite 260).
* gtw;s = flachenbezogene Durchschnittswerte (siehe Tabelle A.23, Anhang A, Seite 260).

* etwg = basierend auf der Definition der Warmeerzeuger iber die GUI (siehe Tabellen A.24
und A.25, Anhang A, Seite 261).

® ag’W = 1,0
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Um weiterflihrend den nutzflachenbezogenen Primarenergieaufwand flr die Trinkwassererwdrmung
grw,p [KWh/m?*a] zu errechnen, wird der Endenergiebedarf fiir das TWW grye mit dem spezifischen
Primarenergiefaktor fp der Primé&renergietrager der definierten Warmeerzeuger multipliziert (siehe
Formel 3.19). Der spezifische Primé&renergiefaktor errechnet sich aus der Summe der Produktwerte
aus der Multiplikation der prozentualen Anteile der Energiesysteme fir die Bereitstellung von TWW
mit dem jeweiligen Primarenergiefaktor des vom Warmeerzeuger genutzten Primarenergietragers
(z. B. Ol, Gas, Holz etc.).

grwp = gTwe * fp (3.19)

grwp = spezifischer Primarenergieaufwand [kWh/m2*a]
grwe = spezifischer Endenergiebedarf TWW [kWh/m?*a]
fe = spezifischer Primarenergiefaktor [-]

Hinzu kommen weiterfiihrend die Hilfsenergien zur Trinkwarmwasserbereitstellung. Zunachst wird
hierfur der flachenbezogene Endenergiebedarf fir die Hilfsenergien grw e in der Formel 3.20
berechnet.

QTWHE,E = gTW,ce HE + GTW,d HE + GTw,s HE + (OTw,g*ETW,g) (3.20)
grwHee = spezifischer Endenergiebedarf Hilfsenergien [kWh/m?*a]
grweeHE = spezifischer Hilfsenergiebedarf Ubergabe [kWh/m?*a]
grwdHe = spezifischer Hilfsenergiebedarf fir Trinkwarmwasser
und Zirkulationsleitungen [kWh/m?*a]

grwsHe = spezifischer Warmeverlust Verteilung [kWh/m?*a]

Ogw = Deckungsanteil Trinkwarmwassererwarmung [-]

eTw,g = Warmeerzeugeraufwandszahl [-]

Far die Berechnung nach der Formel 3.20 werden die hierfir notwendigen Parameter wie folgt nach
der DIN V 4701-10:2003-08 definiert:

* grweeHE = 0 [KWh/m2*a]
* grwdHe = flachenbezogener Durchschnittswert (siehe Tabelle A.22, Anhang A, Seite 260)
* gtw,s HE = flachenbezogener Durchschnittswert (siehe Tabelle A.23 im Anhang A auf Seite 260)

* grw,g,HE = basierend auf der Definition der Warmeerzeuger lber die GUI (siehe Tabellen A.24
und A.25, Anhang A, Seite 261)

° ag’W = 1,0
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Um weiterfihrend den spezifischen Prim&renergieaufwand fur die Hilfsenergien g He p in [kWh/mz*a]
zu errechnen, wird der Endenergiebedarf fir die Hilfsenergien zur Trinkwarmwasserbereitstellung
grwHe e Mit dem spezifischen Primarenergiefaktor fp multipliziert. Das passiert analog zu der Formel
3.19 auf Seite 47. Der Gesamtendenergiebedarf fir die Trinkwarmwasserbereitstellung Qry e eines
Gebaudes ergibt sich folglich aus der Summe des Endenergieaufwands fiir die Trinkwassererwar-
mung grw e und des spezifischen Endenergieaufwands fur die Hilfsenergien qrw e g, multipliziert
mit der in Kapitel 3.2 beschriebenen Nutz- bzw. Wohnflache Ay (siehe Formel 3.21). Die Berechnung
des Gesamtprimarenergiebedarfs Qry,p ergibt sich analog zur Berechnung des Gesamtendenergie-
bedarfs aus der Formel 3.21.

Qrwer = (QTwWEP + GTWHEEP) * AN (3.21)

Qrwer = Gesamtprimér-/Endenergiebedarf Trinkwarmwasserbereitstellung [kWh/a]
grwep = spezifischer Primar-/Endenergieaufwand Trinkwarmwasserbereitstellung [kWh/m?2*a]
grwHeep = spezifischer Primar-/Endenergieaufwand Hilfsenergien [kWh/m?*a]
An - Nutz- bzw. Wohnflache [m?]

Der Gesamtprimér- und Endenergiebedarf fir die Trinkwarmwasserbereitstellung Qry e/ flief3t als
Bestandteil in die Berechnung des Gesamtend- und Gesamtprimarergiebedarfs des Gebaudes ein
und bildet zudem einen Teil des Energiebedarfs der Nutzungsphase der Gebaude. Aufbauend darauf
werden weiterfihrend die im Bezug auf den Energiebedarf anfallenden Emissionen und Kosten
berechnet.

3.4.3. Gebaudebezogener Gesamtendenergie- und Gesamtprimarenergiebedarf

Zur Berechnung des gebaudebezogenen Gesamtendenergie- und Gesamtprimarenergiebedarfs Qg,
Qp [kWh/a] wird der Gesamtendenergie- und Gesamtprimarenergiebedarf fiir die Trinkwarmwasser-
bereitstellung Qrwe, Qrwp [KWh/a] aus Kapitel 3.4.2 mit dem Gesamtendenergie- und Gesamtpri-
mérenergiebedarf fir die Raumheizung Qg p, Qu p [KWh/a] aufsummiert (siehe Formel 3.22).

Qep = Quer + Qrwer (3.22)

Qep = gebaudebezogener Gesamtendenergie- und Gesamtprimarenergiebedarf [kWh/a]
Qnep = Gesamtendenergie- und Gesamtprimarenergiebedarf Raumheizung [kWh/a]
Qrwer = Gesamtendenergie- und Gesamtprimérenergiebedarf TWWhbereitstellung [kWh/a]

Der spezifische gebdaudebezogene Gesamtendenergie- und Gesamtprimarenergiebedarf ge, gp
[kWh/m?2*a] ist der Wert des Quotienten aus der Division des gebdudebezogenen Gesamtendenergie-
und Gesamtprimarenergiebedarfs Qg, Qp durch die Nutz- bzw. Wohnfldche Ay. Diese Werte bilden
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somit die Nutzungsphase der Gebaude im Lebenszyklus ab; immer bezogen auf ein Jahr bzw. im
Falle der Heizwarme bezogen auf eine Heizperiode.

Die Ergebnisse kénnen z. B. als numerische Werte gebaudespezifisch im 3DCityDB Web-Map-Viewer
angezeigt und fir die Bestimmung des Farbschemas (siehe Kapitel 3.9.2) fiir die Einfarbung der
Gebé&ude im 3DCityDB Web-Map-Viewer verwendet werden (siehe Abbildung 3.7 auf Seite 93).

3.4.4. Heizlast Raumheizung

Die Heizlastberechnung erfolgt nach den Normen DIN EN 12831-1:2017-09 [110] und DIN EN
12831-3:2017-09 [111]. Diese Normen definieren ein Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast?
fir Raumheizung und TWW von Geb&uden. Dabei definiert sich die Heizlast als Warmezufuhr (Leis-
tung), die benétigt wird, um die geforderte Norm-Innentemperatur unter Norm-Auf3enbedingungen
zu gewabhrleisten. Die Heizlast dient als Referenzwert fiir die Dimensionierung und Auslegung der
Warmeerzeuger im folgenden Kapitel 3.5.1.

Bei der Berechnung der Heizlast wird ebenso von einem Ein-Zonen-Modell ausgegangen. Die
Heizlast fur die Raumheizung ®n; puig €ines Gebaudes errechnet sich in Anlehnung an die DIN
EN 12831-1:2017-09 (siehe Formel 3.23). Die Summe der Aufheizleistungen ®p,; und die Sum-
me der Warmegewinne &4,y sind bei der Berechnung der Heizlast laut Norm optionale GréBen.
Warmegewinne sind nach Unterkapitel B.2.18 der DIN EN 12831-1:2017-09 zu vernachlassigen,
wenn auf nationaler Ebene keine Werte zur Berechnung verfligbar sind. Das vermag beim ersten
Gedanken eine Inkonsistenz zur Berechnung des Jahresheizwarme- und Jahresheizenergiebedarfs
(siehe Kapitel 3.4.1) darstellen, jedoch fiihrt die Nichtberiicksichtigung der Warmegewinne zu einer
gewiinschten Uberdimensionierung der Warmeerzeuger, die an den kaltesten Tagen eines Jahres
hilfreich sein kann.

PHLpuiid = Y_(PTi) + Pypuid + Y (Phui) — Y (Pgain,i) (3.23)

PHL build Heizlast Gebdude Raumheizung [W]
®1; = Summe der Transmissionswarmeverluste [W]

Oypuila = LOftungswérmeverluste des Geb&udes [W]
®pyi = Summe Aufheizleistungen [W]
Pgaini = Summe Warmegewinne [W]

Die Transmissionswarmeverluste ®1; durch die Wand-, Boden- und Dachflachen errechnen sich aus
der Formel 3.24. Die Formel unterscheidet zwischen dem Warmedibertragungskoeffizienten fiir Bautei-
le gegen AuBenluft Hrje, angrenzende Rdume Hrj; und gegen Erdreich Hrjg. Angrenzende Bereiche
werden anhand der Soll-Innentemperatur unterschieden. Bei dem WéarmeUbertragungskoeffizienten
an angrenzende Raume Hr wird nochmals zwischen unterschiedlichen angrenzenden R&umen

2 Im Folgenden wird zur Vereinfachung der Begriff ,Heizlast", anstatt ,Norm-Heizlast* verwendet
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differenziert. Dabei beschreibt der Warmeulbertragungskoeffizient Hr;, die Warmelbertragung in
einen weiteren beheizten Raum innerhalb desselben Geb&udes, der Warmeubertragungskoeffizient
Hriage die Warmelbertragung in eine weitere Gebaudeeinheit innerhalb desselben Geb&udes und
der Warmeubertragungskoeffizient Hrze die Warmelbertragung in ein benachbartes Gebaude.
Da bei der Berechnung der Heizlast von einem Ein-Zonen-Modell ausgegangen wird, werden die
WaérmeUlbertragungskoeffizienten Hrj; und Hriage nicht mitberlcksichtigt. Der Warmedibertragungs-
koeffizient Hrze Wird fir die Warmeulbertragung zu unbeheizten Dachgeschossen oder Kellern und
zu benachbarten Gebauden berechnet.

O = (Hrje + HTja + HTjaBE + HTjae + HTig) * (Binti — Be) (3.24)

O = Transmissionswarmeverluste [W]

Hrie = Warmelbertragungskoeffizient gegen AuBenluft [W/K]

Hria = Warmeulbertragungskoeffizient zu angrenzenden Raumen [W/K]
Htiage = Warmelbertragungskoeffizient zu weiteren beheizten Gebaudeeinheiten [W/K]
Htiae = Warmeulbertragungskoeffizient an einen unbeheizten Raum/

eines benachbarten Gebaudes [W/K]
Ointi = Norm-Innentemperatur [°C]
Oe = Norm-AuBentemperatur [°C]

Der Warmelbertragungskoeffizient gegen AuBenluft Hre berechnet sich aus der Formel 3.25 (siehe
Seite 51). Als Bauteilflachen Ay, die direkt an den AuBenraum grenzen, werden alle Dach-, Fenster-
und Wandflachen, abzlglich der sich Uberschneidenden Wandflachen der Gebaude, herangezogen.
Die spezifischen U-Werte Uy werden aus den bereits in Kapitel 3.2 beschriebenen baualtersklassen-
bezogenen Tabellen in der LCA-Datenbank enthommen. Flr die pauschale Zusatzwarmeleistung zur
Kompensation von Warmebricken AU7g wird nach der DIN EN 12831-1:2017-09 ein fixer Wert von
AU+g = 0,10 W/m2*K fiir alle Berechnungen angenommen. Der Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung
des Einflusses von Bauteileigenschaften fx (Korrektur U-Wert: Einfluss Bauteileigenschaften und
meteorologische Bedingungen) wird laut Norm ebenfalls auf fyx = 1 gesetzt. Der Temperaturanpas-
sungsfaktor f x errechnet sich weiterfiihrend aus der Formel 3.26, 3.27 und 3.28 auf Seite 51.
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Hrje = Y (Ac * (Uk + AUtg) * fuk * fixk) (3.25)
K
Hrie = Warmeubertragungskoeffizient direkt nach auBen [W/K]
A< = Flache des Bauteils (k) [m?]
U« = Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils (k) [W/m?*K]
AUtg = Pauschale Zusatzwirmeleistung Warmebriicken [W/m2*K]
fuk = Korrekturfaktor Einfluss Bauteileigenschaften [-]
fixk = spezifischer Temperaturanpassungsfaktor [-]
fixk = f1 + f2 (3.26)
fixk = Temperaturanpassungsfaktor [-]
f1 = Anpassung Abweichung Temperatur Raum (x) zu AuBentemperatur [-]
fo = Anpassung Abweichung Innentemperatur Raum (i)

zu Oberflachentemperatur Bauteil (k) [-]

_ Bintj — 6

f1= — =
1 eint,i - ee

(3.27)

f1 = Anpassung Abweichung Temperatur Raum (x) zu Auf3entemperatur [-]
Oint; = Innentemperatur des beheizten Raumes (i) [°C]

6y = Temperatur des angrenzenden Raumes/Erdreichs (x) [°C]

6 = AuBentemperatur [°C]

0 *intk — Oint;
fo= —— > 3.28
2 Ointi — O¢ (3:28)

fo = Anpassung Abweichung Innentemperatur Raum (i) zu Oberflachentemperatur Bauteil (k) [-]
O xini = Mittlere Temperatur der Bauteilinnenflache (k) [°C]

6y = Temperatur des angrenzenden Raumes/Erdreich (x) [°C]

6. = AuBentemperatur [°C]

In den Formeln 3.27 und 3.28 wird die Norm-Innentemperatur 8 ,;; nach der DIN EN 12831-1:2017-09
auf Binti = 20 °C fur Wohn- und Schlafrdume gesetzt.
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Die Temperatur des angrenzenden Raumes/Erdreichs 6, wird nach der DIN EN 12831-1:2017-09
bestimmt. Fir Warmeverluste an das Erdreich wird das ortsspezifische Jahresmittel der AuBentem-
peratur ermittelt und eingesetzt. Das Jahresmittel der Au3entemperatur 0, ergibt sich aus der
DIN EN 12831-1:2017-09. Die Werte fUr das Jahresmittel der AuBBentemperatur 6, . und die Norm-
AuBentemperatur 8, werden, spezifisch zur in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Eingabe der Postleitzahl,
standortbezogen ermittelt und fir die Berechnung verwendet. Die Temperatur des angrenzenden
Raumes oder Erdreichs 6, wird bei der Berechnung der Warmeverluste an angrenzende beheizte
und unbeheizte Geb&ude als 8, ¢ bezeichnet. Liegt dieser Wert Uber 5 °C, dann werden 5 °C als Tem-
peratur bestimmt. Die mittlere Temperatur der Innenflachen des Bauteils (k) 6 * i ; ergibt sich aus der
DIN EN 12831-1:2017-09. Diese besagt, dass bei Raumhéhen unter vier Metern die Anpassung der
Innentemperatur Raum (i) zur Oberflachentemperatur des Bauteils (k) f> mit fo=0 angenommen wird.
Im Rahmen der Studie ,Optimierte Wohnungsbau-Untersuchung und Umsetzungsbetrachtung zum
bautechnisch- und kostenoptimierten Mietwohnungsbau in Deutschland” der Arbeitsgemeinschaft fir
zeitgemaBes Bauen e.V. [133] wurden statistische Marktbeobachtungen fir den Wohnungsbau durch-
geflihrt. Resultat dieser Studie ist unter anderem die Definition eines ,Wohnungsbau-Typengeb&udes”.
Fir dieses Typengeb&ude wird eine lichte Raumhdhe von 2,50 m angegeben. Ergeben sich aus
den Informationen aus dem 3D-Stadtmodell gebaudespezifische Raumhdhen tber vier Meter, dann
berechnet urbi+ die Geschossanzahl neu und gibt dabei eine mittlere Geschosshéhe von drei Me-
tern an. Diese Korrektur wird gewahlt, um bei der Betrachtung groBer Wohngebaudebestande der
durchschnittlichen Wohngebaudetypologie zu entsprechen. Zudem kénnen falschlich tber- und
unterdimensionierte Geschosshbhen zu unkorrekten Berechnungsergebnissen flhren.

Der Warmedibertragungskoeffizient an angrenzende Geb&ude Hrze errechnet sich weiterfihrend
nach der Formel 3.29. Er gilt fir angrenzende Gebaude Hrjze nur fur die Bauteilflaichen (k), die
anhand der SharedWallSurfaces-Berechnung errechnet wurden, also fiir Wandflachen, die sich
zwei oder mehrere Gebaude ,teilen®. Die Ermittlung des U-Werts Uy des spezifischen Bauteils
(k) verlauft analog zu dem schon beim ,Wéarmeubertragungskoeffizienten direkt nach au3en” Hrje
beschriebenen Verfahren. Der spezifische Temperaturanpassungsfaktor fi5 x errechnet sich aus den
bereits genannten Formeln 3.26, 3.27 und 3.28 auf Seite 51.

Hrjae = ) (Ax * (Uk * fiak) (3.29)
k
Htiae = Warmelbertragungskoeffizient an angrenzende Raume [W/K]
A« = Flache des Bauteils (k) [m?]
U« = Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils (k) [W/m?*K]
fiax = spezifischer Temperaturanpassungsfaktor [-]

Der Warmelbertragungskoeffizient an das Erdreich Hry wird nach der Formel 3.30 auf Seite 53
berechnet. Das gilt jedoch nur fiir Gebaude ohne Unterkellerung. Besitzt ein Gebaude eine Unterkel-
lerung, dann wird fiir die Bodenplatte der Warmeubertragungskoeffizient an angrenzende unbeheizte
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Raume Hrze berechnet.

Fir den Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung der jahrlichen Schwankungen der AuBentemperatur
foann Wird nach der DIN EN 12831-1:2017-09 ein fixer Wert von fgann = 1,45 flr alle Berechnungen
bestimmt. Der Korrekturfaktor zur Berticksichtigung des Einflusses von Grundwasser fgyx ergibt
sich ebenfalls aus der DIN EN 12831-1:2017-09 und wird nach dem ,worst-case“ mit fgw = 1,15 fur
alle Berechnungen angenommen. Der Wert spiegelt einen Abstand zwischen dem angenommenen
Wasserspiegel und der Bodenplatte von < 1 m wieder. Der spezifische Temperaturanpassungsfaktor
fig.x ermittelt sich aus dem bereits genannten Wéarmedurchgangskoeffizienten. Der &quivalente
Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils (k) zum Erdreich errechnet sich nach der Formel 3.31.

Hrig = foan * Y (Ak * (Usquivk * figk * fawk) (3.30)
k
Htig = Warmeubertragungskoeffizient an angrenzende Raume [W/K]
feann = Korrekturfaktor fiir jahrliche Schwankung der AuBentemperatur [-]
Ax = Flache des Bauteils (k) [m?]
Usquvk = Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils (k) zum Erdreich [W/m?*K]
fiyk = spezifischer Temperaturanpassungsfaktor [-]
fowk = Korrekturfaktor Einfluss von Grundwasser [-]
Unoo o = a +d (3.31)
UMK b (Cr + By + (G2 + 2)"2 + (Cs + Uk + AUrg)"s
Usquvk = Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils (k) zum Erdreich [W/m?*K]
a,b,c,d,n = Fallspezifische Parameter [-]
B = Geometrischer Parameter der Bodenplatte [m]
z = Tiefe Oberkante der Bodenplatte [m]
Uk = Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils (k) in Kontakt mit Erdreich [W/m?*K]
AUrg = Pauschaler Warmebriickenzuschlag [W/m?*K]

Die fallspezifischen Parameter a, b, ¢, d, n kénnen der Tabelle A.11 und A.12 im Anhang A (siehe
Seite 254) entnommen werden. Der geometrische Parameter der Bodenplatte B’ errechnet sich
wiederum aus Formel 3.32 auf Seite 54. Dabei wird die Flache der Bodenplatte A; und der exponierte
Umfang der Bodenplatte P mit der bereits in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Methode ermittelt. Die Tiefe
der Oberkante der Bodenplatte unterhalb der Erdoberkante z ergibt sich aus dem gebaudespezifi-
schen Parameter StoreysBelowGround der aus dem 3D-Stadtmodell gelesen wird. Die Anzahl der
Geschosse der Unterkellerung wird mit dem angenommenen Wert von 2,50 m fiir die Raumhéhe
jedes Geschosses der Unterkellerung multipliziert. Der Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils (k)
in Kontakt mit dem Erdreich Uy wird gleich wie die U-Werte fiir die Berechnung der bereits beschrie-
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benen Wéarmedurchgangskoeffizienten ermittelt. Der pauschale Warmedurchgangskoeffizient fur
Warmebriicken Delta Urg wird mit Delta Utg = 0,10 W/m?2*K als ,worst-case* fiir nicht beschéadigte
Gebé&ude nach der DIN EN 12831-1:2017-09 angenommen.

Ag

B =
0,5 P

(3.32)

B' = geometrischer Parameter der Bodenplatte [m]
Ay = Flache der Bodenplatte [m?]
P = exponierter Umfang der Bodenplatte [m]

Die fir die Heizlastberechnung noch fehlende Ermittlung der Norm-Luftungswarmeverluste @y pyiq
eines Gebaudes richtet sich nach der Formel 3.33. Das Volumen des Gebaudes Vjj4 erschlief3t sich
als Ergebnis aus der Volumenberechnung im Voluminator 2.0 (siehe Kapitel 3.1.1 und 3.3.4) und wird
fur die Berechnung der Norm-Luftungswarmeverluste ®y,10 herangezogen. Die Luftwechselrate
des Gebaudes npjq ergibt sich direkt aus der DIN EN 12831-1:2017-09 und richtet sich nach dem
jeweiligen Baujahr des betrachteten Gebaudes:

+ Baujahr > 1995: nyig = 0,15 h™
« Baujahr < 1995: npyiq = 0,5 h™'
« Baujahr < 1977: npgig = 1,0 h™

Die Stoffkonstante der Luft p; * ¢, wird mit pi * ¢ = 0,34 Wh/m3*K fur die Berechnung ebenfalls
nach der Norm festgesetzt. Die Norm-Innentemperatur 0y puig definiert sich nach der DIN EN
12831-1:2017-09 auf einen Wert von Oint puilg = 20 °C fir Wohn- und Schlafrdume.

Svpuild = Viouid * Mouild * PL * CpL * (Bintpuid — Oe) (3.33)

Norm-Luftungswérmeverluste [W]

Dy puild

Veuid = Innenvolumen Geb&ude [m?]
Nowid = Luftwechselrate Gebaude [h']
pL * cpL = Stoffkonstante Luft [Wh/m3*K]
Ointpuila = Innentemperatur Geb&ude [°C]
Oe = AuBentemperatur [°C]

Mit der Summe der Transmissionswarme- ®t; und Liftungswarmeverluste des Gebdudes Py pyig
kann folglich die gesamte Heizlast zur Raumheizung ®y_puilg errechnet werden. Die Heizlast des
Gebaudes dient weiterfihrend zur Dimensionierung der Heizungsanlage und weiterer Komponenten
der TGA in Kapitel 3.5.1 auf Seite 56.
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3.4.5. Heizlast Trinkwarmwasserbereitstellung

Die Heizlast fir TWW wird nach dem vereinfachten Verfahren mittels Jahresendenergieverbrauch
ermittelt. Hierfir wird der Jahresendenergieverbrauch fir die Trinkwassererwédrmung des Gebaudes
[kWh/a] aus Kapitel 3.4.2 auf Seite 46 herangezogen. Die Heizlast fir TWW ergibt sich weiterfiinrend
aus der Formel 3.34. Dabei werden die téglichen Volllaststunden der Warmeerzeuger fir die Trink-
warmwasserbereitstellung {5 nach der DIN EN 12831-3:2017-09 mit vier Stunden angenommen. Die
Tage der Trinkwarmwasserperiode d,, beziehen sich auf ein gesamtes Jahr mit 365 Tagen.

Q
OpLTWw = e (3.34)
tq * dw

¢HL,TWW = Heizlast TWW [W]

Qrwe = Gesamtendenergiebedarf [kWh/a]
tq = tagliche Vollbenutzungsstunden Warmeerzeuger [h]
dw = Tage Trinkwarmwasserperiode [d]

3.4.6. Gebaudebezogene Gesamtheizlast

Die Addition der Heizlast fir Raumheizung und TWW resultiert in der Gesamtheizlast des Gebaudes
&1, (siehe Formel 3.35), die von den gewahlten Warmeerzeugern fir die Raumheizung und das
TWW gedeckt werden. Diese Auslegung bzw. Dimensionierung der Warmeerzeuger und aller zudem
berlcksichtigten TGA-Komponenten wird in Kapitel 3.5.1 weiter ausgefiihrt.

PhLG = PHLbuild + PHLTWW (3.35)

Sy g = Gebaudebezogene Gesamtheizlast [W]
PHLpuila = Heizlast Gebdude Raumheizung [W]
Sy tww = Heizlast Trinkwarmwasser [W]
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3.5. Dimensionierung und Auslegung der betrachteten
TGA-Komponenten

In den folgenden Unterkapiteln wird die Dimensionierung und Auslegung der in Kapitel 3.2.1 und
Tabelle A.6 im Anhang A (siehe Seite 251) aufgeflihrten TGA-Komponenten beschrieben. Die
Dimensionierung dient in einem weiteren Schritt der direkten Verrechnung mit den LCA- und LCC-
Datenséatzen aus der LCA- und LCC-Datenbank.

3.5.1. Dimensionierung der Warmeerzeuger

Die Dimensionierung der Warmeerzeuger l&sst sich anhand der aus der Berechnung der Heizlast
fir Raumheizung und TWW resultierenden Ergebnisse vornehmen. Die in Tabelle A.6 im Anhang A
(siehe Seite 251) aufgeflinrten Warmeerzeuger werden bei der Dimensionierung berlcksichtigt.
Da bei der Berechnung der Heizlast bzw. bei der Definition der Annahmen zur Berechnung der
Heizlast bereits vom ,worst-case” ausgegangen wurde, werden keine weiteren Aufschlage bei der
Dimensionierung der Warmeerzeuger beriicksichtigt. Um jedoch die Effizienz des Warmeerzeugers
Uberschlagig mit zu bilanzieren, wird die Heizlast mit den bereits fir die Berechnung der Endenergie
verwendeten Wéarmeerzeugeraufwandszahlen aus Kapitel 3.4.1 multipliziert (siehe Tabellen A.29,
A.30 und A.25, Anhang A, Seiten 263 ff.).

Eine Warmepumpe hat somit nach der Norm einen besseren Wirkungsgrad als ein Gas-Kessel oder
eine gebdudeseitige Fernwarmeabnahmestation. Die Dimensionierung einer Warmepumpe fallt also
fir ein und dasselbe Haus kleiner aus als die Dimensionierung einer Fernwadrmeabnahmestation.
Der sich aus der Multiplikation der Heizlast mit der Warmeerzeugeraufwandszahl ergebende Wert
stellt somit eine wirkungsgradbezogene Dimensionierung des jeweiligen Warmeerzeugers dar.

Warmeerzeuger lassen sich herstellerspezifisch in bestimmte Leistungsbereiche einordnen. Das
bedeutet, dass ein Gerat mit einer Nennleistung von z. B. 25 kW sowohl in einem Gebaude mit einer
Heizlast von 20 kW als auch in einem Gebaude mit einer Heizlast von 25 kW eingesetzt werden kann.
Dies kann dazu fihren, dass ein Gerat in Bezug auf die Heizlast unter Umstanden (berdimensioniert
ist. Es kann somit sein, dass ein Geb&ude mit geringerer Heizlast mdglicherweise keine geringeren
Grauen Energien und Emissionen aufweist als ein Gebaude mit einer h6heren Heizlast, da derselbe
Warmeerzeuger eingesetzt wird. Im Falle der in dieser Dissertation durchgefiihrten Dimensionierung
werden diese hersteller- und warmeerzeugerbezogenen Spezifika nicht mitberiicksichtigt. Denn
werden Berechnungen und Analysen auf der Basis groBer Gebaudebestande mit einer Warmeer-
zeugerverteilung von 80 % durch einen Gas-Kessel und 20 % durch einen Ol-Kessel durchgefiihrt,
dann wird diese prozentuale Aufteilung fir alle spezifischen Gebaudeberechnungen angenommen.
Das liegt daran, dass keine gebaudespezifischen Informationen zu verbauten Warmeerzeugern
in den zur Verfligung stehenden 3D-Stadtmodellen vorliegen. Dies muss bei der Dimensionierung
von Warmeerzeugern auf der Basis groBer Gebaudebestande, speziell bei der Betrachtung von
gebaudebezogenen Einzelergebnissen, beachtet werden.
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Die Ergebnisse zu warmeerzeugerspezifischen Dimensionierungen dienen zur Ubergeordneten Ent-
scheidungsfindung und zum Szenarienvergleich, nicht jedoch fir die gebaudespezifische Planung
und Auslegung von Warmeerzeugern. Die gleiche Herausforderung ergibt sich bei der Dimen-
sionierung der Warmwasserspeicher (siehe Kapitel 3.5.9 auf Seite 66). Auch hier werden keine
herstellerbezogenen Spezifika bei der Dimensionierung berlicksichtigt.

3.5.2. Dimensionierung Ol-Tank

Wenn Ol-Kessel als Warmeerzeuger herangezogen werden, dann miissen zusatzlich dazu auch die
Ol-Tanks mit dimensioniert und betrachtet werden. Die Dimensionierung des Ol-Tanks berechnet
sich nach der folgenden Formel 3.36.

%4 =— .
Tank Eél (3 36)

Viank = Volumen Ol-Tank [I]
Qe = Gebaudebezogener Gesamtendenergiebedarf [kWh/a]
Es = Energieinhalt Heizol [kWh/I]

Dabei wird der gebadudebezogene Gesamtendenergiebedarf Qg aus Kapitel 3.4.3 auf Seite 48
herangezogen und der Energieinhalt des Ols E mit 10 kWh/I angenommen [134].

3.5.3. Dimensionierung der Flache der Solarthermieanlage

Als Ausfiihrungsvarianten fur die Solarthermieanlagen werden Flach- und Vakuumréhrenkollektoren
berlcksichtigt. Zur Berechnung der Flache der Solarthermie-Anlage, die zur Deckung der Heizlast
fur die Bereitstellung von TWW benétigt wird, muss zunachst der durchschnittliche Wirkungsgrad
der Ausflihrungsvarianten ermittelt werden. Der Wirkungsgrad des Vakuumrdhrenkollektors 1z und
der des Flachkollektors 1 gx berechnet sich nach der Formel 3.38 auf Seite 58. Dabei werden die
Waérmeverlustbeiwerte k; und ko fir die Berechnung des Wirkungsgrades des Vakuumrdhrenkol-
lektors mit ks = 1,5 und ko = 0,005 angenommen. Fir die Berechnung des Wirkungsgrades des
Flachkollektors sind die Werte mit k; = 4 und k2 = 0,02 definiert. Der optische Wirkungsgrad 1 wird
fir den Vakuumrdhrenkollektor mit 84 % und flr den Flachenkollektor mit 80 % angenommen [135].
Die Temperaturdifferenz AT ergibt sich aus der Formel 3.39 auf Seite 58, wobei die Mindesttem-
peratur fir Warmwasser 6 ryw 60 °C betragt. Dieser Wert orientiert sich an den Angaben aus der
DIN 1988-200:2012-05 [136]. Hinzu kommen Warmeverluste durch Ubergabe und Transport. Die
Bestrahlungsstarke E, wird fiir beide Kollektoren mit Ey = 274 W/m? angegeben. Dieser Wert ist als
die durchschnittlich tagstiber anfallende Leistung der Globalstrahlung in Deutschland festgelegt [137].
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S Tww (3.37)

ASoIarthermie =
Nvr/rk * Eg

Asolarthermie = Flache Solarthermieanlage [m?]
¢HL,TWW = Heizlast TWW [W]
nVR/FK = Wirkungsgrad [']
Eq = Bestrahlungsstarke [W/m?]
ki * A0 ko x AB?
= — — 3.38
TVR/FK = 1o E, E, (3.38)

Nvr/rk = Wirkungsgrad [-]

No = optischer Wirkungsgrad [-]
ky = Warmeverlustbeiwert [W/m?*K]
ko = Warmeverlustbeiwert [W/m?*K?]
AO = Temperaturdifferenz [°C]
Ey = Bestrahlungsstirke [W/m?]
AO = O0tww — Ome (3.39)
A6 = Temperaturdifferenz [°C]
6tww = Mindesstemperatur Warmwasser [°C]

Ome Jahresmittel der AuBentemperatur [°C]

Nach der Formel 3.37 errechnet sich folglich Gberschlagig die benétigte Flache der Solarthermieanla-
ge zur Deckung des TWW-Bedarfs. Der Wirkungsgrad 1 g, i wird als Durchschnittswert aus den
Wirkungsgraden der beiden Ausfiihrungsvarianten der Solarthermieanlagen definiert. Die Heizlast fur
TWW ergibt sich aus Kapitel 3.4.5 auf Seite 55.

3.5.4. Dimensionierung der Sondenlange der Erdwarmesonden

Die Berechnung der Sondenlange von Erdwarmesonden richtet sich mafBgeblich nach der Heizlast
des Gebaudes fur Heizung und TWW &4 5 (siehe Kapitel 3.4.6 auf Seite 55) und somit nach der
Entzugsleistung der Warmepumpe Pg und deren spezifischer Entzugsleistung bei unterschiedlichen
Bodenarten P (siehe Formel 3.40 auf Seite 59). Die Entzugsleistung der Warmepumpe Pg errech-
net sich aus Formel 3.41 auf Seite 59. Die Leistungszahl (Coefficient of Performance (COP)) der
Warmepumpen wird pauschal mit 3,1 (bei 2 °C AuBenlufttemperatur und 35 °C Vorlauftemperatur)
angenommen. Dieser Wert ermittelt sich aus den Warmepumpen-Definitionen der Okobaudat [59].
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Die spezifische Entzugsleistung Ps wird aus der Ubersicht der spezifischen Entzugsleistung unter-
schiedlicher Bodenarten nach VDI-Richtlinie 4640 [138] ermittelt (sieche Tabelle A.34, Anhang A,
Seite 265). Hieraus lasst sich Uber alle Bodenarten hinweg eine mittlere Entzugsleistung von 50 W/m
errechnen.

Pe
ISonde = F (3-40)

S

Isonde = Sondenlange [m]
Pe = Entzugsleistung Warmepumpe [W]
Ps = spezifische Entzugsleistung [W/m]

Pe=90 i * (1 L) (3.41)
E = PHL build coP .
Pe = Entzugsleistung Warmepumpe [W]
(DHL,buiId = Heizlast TWW [W]
COP = Leistungszahl Warmepumpe [-]

Zudem kann die Materialmasse der Erdsonden berechnet werden. Die Berechnung basiert auf der
Massendefinition in den Okobaudat-Datensatzen fiir Strom-Warmepumpenrohre (Sole-Wasser, Erd-
sonde). Dazu wird ein Wert von 24,3 kg/kW Warmepumpenleistung angenommen. Die Berechnung
der Materialmasse der Erdsonden ist fiir die spatere Validierung der Methode vonnéten und wird
aufgrund dessen an dieser Stelle mit aufgeflhrt.

3.5.5. Dimensionierung Erdwarmekollektoren

Die Dimensionierung von Erdwarmekollektoren (Flachenkollektoren) richtet sich nach den in der
Okobaudat definierten Werten [139] fir die Schlauchlangen der Kollektoren (inklusive der Zuleitungen)
und deren Gewicht. Diese lassen sich auf jeweils 1 Kilowatt [kW] Warmepumpenleistung beziehen und
fur die Dimensionierungen verwenden. Pro kW Warmepumpenleistung werden 50 m Schlauchlange
der Kollektoren angenommen. Dabei wiegt 1 m Kollektorschlauch 0,282 kg.

3.5.6. Dimensionierung Brunnensystem

Die Dimensionierung von Brunnensystemen der Wasser-Wasser-Warmepumpe erfolgt nach den
Angaben in der Okobaudat [139]. Daraus ergibt sich eine Dimensionierung des Brunnensystems
(Sonden/Kollektoren inklusive der Zuleitungen) anhand der Warmepumpenleistung. Pro Kilowatt
Warmepumpenleistung werden 1,5 kg Polyethylen-Rohr, das als Sonde in den Boden fiihrt, ange-
nommen.
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3.5.7. Dimensionierung Rohrleitungen

Die Dimensionierung der Leitungsléangen fir das Warmwasserheizungs-Rohrnetz erfolgt nach der
DIN V 18599-5:2018-09 [85] und dem Bericht zur Veereinfachung des Berechnungsverfahrens von
Rohrleitungsldngen flir eine Fortschreibung der DIN V 18599 Teil 5 und 8 von Jagnow et al. [140]. Die
darin beschriebene, vereinfachte Methode wird laut der Norm zur Dimensionierung herangezogen,
wenn keine detaillierten Rohrnetzplane vorliegen. Fir die Berechnungen mussen die Leitungslan-
ge zwischen den Warmeerzeugern und vertikalen Steigleitungen Ly peiz, die Leitungslange der
Strangleitungen Lg, ez und die Leitungsldnge der Anbindeleitungen zwischen den zirkulierenden
Leitungsabschnitten und Heizkdrpern Ly peiz fUr flinf verschiedene Heizungsverteilsysteme beriick-
sichtigt werden (siehe Abbildung 3.5 auf Seite 60):

+ Etagenringtyp (1)
» Etagenverteilertyp Heizkérper (l1a)

+ Etagenverteilertyp FuBBbodenheizung (llb)
« Steigestrangtyp (Ill)

Strahlungs- und Luftheizung (1V)

O -, 0 . ®

2o o P % vt s
— —

@Qm DD ﬂ®é—gz

7

2 /Dﬁ il

Abbildung 3.5.: Leitungssysteme fiir die Raumheizung (Quelle: [85])

Die Berechnungen der Leitungslangen fiir den Etagenringtyp (I) ergeben sich aus den Formeln 3.42,
3.43 und 3.44 auf Seite 61. Die fixen Berechnungsparameter cg fir alle Heizungsverteilsysteme
sind der Tabelle A.35 im Anhang A (siehe Seite 266) zu entnehmen.
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LV!| =Cq1 + Co * A% (3.42)

Ly, = Lange zwischen Warmeerzeuger und vertikalen Steigleitungen [m]
ci1.3 = Fixe Berechnungsparameter [-]
A = Netto-Grundflache [m?]

Lsi=c4 x A® +ce x Ax Hx N (3.43)

Ls,1 = Lé&nge Strangleitungen [m]
css = Fixe Berechnungsparameter [-]

A = Netto-Grundflache [m?]

H = Mittelwert der Geschosshdhe [m]

N = Anzahl versorgter Geschosse [-]

LA, -l = C7 * ACe (3.44)

La v = Lange Strangleitungen [m]

c7,s = Fixe Berechnungsparameter [-]

A = Netto-Grundflache [m?]

Die Berechnungen der Leitungsléngen fir den Etagenverteilertyp Heizkérper (lla), Etagenverteilertyp
FuBbodenheizung (lIb) und Steigestrangtyp (lll) ergeben sich aus den folgenden Formeln 3.45, 3.46
und 3.44:

Lv i =c1 + C2 * (A/N)® (3.45)

Ly .m = Lé&nge zwischen Wérmeerzeuger und vertikalen Steigleitungen [m]
ci-3 = Fixe Berechnungsparameter [-]
A = Netto-Grundflache [m?]
N = Anzahl versorgter Geschosse [-]
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Ls, -l = C5 * A% 4 Ce * Ax Hx N (346)

Ls yam = Lange Strangleitungen [m]
¢cs,6 = Fixe Berechnungsparameter [-]
A = Netto-Grundflache [m?]
H = Mittelwert der Geschosshdhe [m]
N = Anzahl versorgter Geschosse [-]

Ein arithmetischer Durchschnittswert wird aus den vier relevanten Heizungsverteilsystemen (siehe
Abbildung 3.5 auf Seite 60) flr Ly peiz Ls, neiz Und La, neiz €rrechnet, der zur weiterfihrenden Berech-
nung der LCA herangezogen wird.

Die Dimensionierung der Rohrleitungen des Trinkwarmwassernetzes wird nach der DIN V 18599-
8:2018-09 bestimmt. Dabei wird ebenfalls zwischen der Leitungslange zwischen den Warmeer-
zeugern und den vertikalen Steigleitungen Ly, der Leitungslange der Strangleitungen Ls und der
Leitungslange der Anbindeleitungen zwischen den zirkulierenden Leitungsabschnitten und den Zapf-
stellen L4 unterschieden. Hierbei werden drei verschiedene Trinkwarmwassersysteme berechnet. Bei
der Kalkulation der Leitungslangen fiir die Trinkwarmwassersysteme im Geb&ude wird ebenfalls von
einem Ein-Zonen-Modell ausgegangen. Es wird zwischen folgenden drei Trinkwarmwassersystemen
unterschieden:

« Steigstrangtyp (l)
» Ebenentyp (ll)

» Dezentrale Versorgung (l11)

Die Berechnung der Leitungslangen Ly, Ls und L4 fiir den Steigstrangtyp (1) ergibt sich aus der Formel
3.47. Ebenso wie bei der Errechnung der Leitungsléngen fir den Etagenverteilertyp Heizkérper (lla),
Etagenverteilertyp FuBbodenheizung (Ilb) und Steigestrangtyp (lll) werden die Formeln 3.46 und
3.44 verwendet. Die fixen Berechnungsparameter c;.g fir alle Trinkwarmwassersysteme ergeben
sich dabei aus Tabelle A.36 im Anhang A (siehe Seite 266).

LV, I, ww = Co * (A/N)C3 (3.47)
Ly, ww = Lange zwischen Warmeerzeuger und vertikalen Steigleitungen [m]
C2,3 = Fixe Berechnungsparameter [-]
A = Netto-Grundflache [m?]
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Die Ermittlung der Leitungslangen fur den Ebenentyp (ll) ergeben sich aus der Formel 3.47 und den
bereits definierten Formeln 3.46 und 3.44.

Im Falle der Dezentralen Versorgung (lll) (z. B. durch elektrische Durchlauferhitzer) werden die
Leitungslangen der Anbindeleitungen L4 zwischen dem dezentralen Warmwassererzeuger und der
Zapftstelle sowie den Strangleitungen L4 berlcksichtigt, welche nach der Formel 3.44 und 3.46 zu
berechnen sind. Zusatzlich zur Lange der Rohrleitungen muss auch das fiir die LCA notwendige
Volumen bzw. die Masse des Materials der Rohrleitungen ermittelt werden. Daflr wird zunachst
der Rohrinnendurchmesser dj, sieche Formel 3.48, ermittelt. Die FlieBgeschwindigkeit v wird nach
der DIN EN 806-3-2006-07 [141] mit einem Maximalwert von 2 m/s fir Sammel-, Zu-, Steig- und
Stockwerkleitungen der Heizungs- sowie Trinkwasserrohre angenommen. Dieser Maximalwert wird
im Rahmen dieser Methode ebenfalls fiir alle Berechnungen herangezogen.

di = (3.48)

di = Rohrinnendurchmesser [m]
V = Volumenstrom [m3/s]
v = FlieBgeschwindigkeit [m/s]

Aus der Formel 3.49 wird der Volumenstrom V errechnet [142]. Die Warmeleistung Q fiir die Be-
stimmung der Heizungsleitungen, entspricht der bereits in Kapitel 3.23 aufgefihrten Heizlast des
Gebé&udes ¢y puig (siehe Formel 3.23). Fur die Ermittlung der Trinkwarmwasserleitungen fur die
Bereitstellung des TWW &4, rwwy wird die Heizlast fur TWW (siehe Formel 3.34) herangezogen.
FOr Wasser, das als Medium innerhalb der Rohrleitungen angenommen wird, wird eine spezifische
Waérmekapazitat von p * ¢, = 1,16 kWh/m3*K festgesetzt. Die Temperaturdifferenz A6y ergibt
sich aus der in Kapitel 3.5.8 ermittelten Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Ruicklauf im
Heizungssystem. Fir die Plattenheizkérper werden die Temperaturspreizungen 70/55/20 °C und
55/45/20 °C verwendet. Die Temperaturspreizungen 55/45/20 °C, 50/40/20 °C und 45/35/2 °C, jeweils
mit einer Temperaturdifferenz von 10 °C, werden bei den FuBbodenheizungen beriicksichtigt [143].
Daraus ergeben sich Durchschnittswerte fiir Vor- und Rucklauftemperaturen, die sich an den in der
GUI gewahlten Energiesystemen orientieren.

Bei der Berechnung der Trinkwarmwasserleitungen wird rechnerisch die Temperaturdifferenz A6y
des Warmwassers entlang aller Strémungswege nach der DIN 1988-300:2012-05 bestimmt (siehe
Formel 3.50 auf Seite 64) [144]. Die Temperaturdifferenz des Warmwassers am Trinkwassererwarmer
AB7e wird laut der Norm mit 4 - 5 K angegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Durchschnittswert
von 4,5 K fiir die Berechnungen angesetzt.
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a
=— 3.49
p * cp x A6 (349)
V= Volumenstrom [I/h]
Q = Warmeleistung [W]
p = Dichte [kg/l]
Cp = Warmespeicherkapazitat [Wh/kg*K]
AByw = Temperaturdifferenz Heizung/Warmwasser [K]
A6
ABy = 2TE (3.50)

AOBw
AbTE

Temperaturdifferenz Warmwasser [K]
Temperaturdifferenz TWW am Trinkwarmwassererwarmer [K]

Der sich aus den vorangegangenen Formeln ergebene Volumenstrom V wird von der Einheit [I/h]
in die Einheit [m3/s] durch die Multiplikation mit dem Faktor 2,75E%7 umgerechnet und kann in
der Formel 3.48 zur Bestimmung des Rohrinnendurchmessers d; verwendet werden. Anhand des
Rohrinnendurchmessers d; kann aus der Tabelle A.33 (siehe Anhang A auf Seite 264) die durch-
schnittliche Material-Rohrdicke sowie der RohrauBendurchmesser d die sich daraus ergebenden
Radien r; (Radius innen) und r; (Radius auBen) ermittelt werden. Mithilfe der Formel 3.51 kann
folglich das Material-Volumen der Rohrleitungen Viateriai, ronr €rrechnet werden. Fir die Summe
der Leitungsléangen Y L werden alle bereits in den Formeln 3.42 bis 3.47 auf Seite 61 errechneten
Leitungslangen separat fir das Heizungs- und Trinkwarmwassersystem aufsummiert.

V Material, Rohr = ﬂ(raz - riz)ZL (3.51)
VMaterial, Ronr = Material-Volumen Rohrleitungen [m?]
ra = Radius Rohrleitung auBen [m]
r = Radius Rohrleitung innen [m]

YL = Summe Leitungslangen [m]
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Zur Errechnung der Materialmasse der Rohrleitungen wird das errechnete Volumen mit einer
durchschnittlichen Dichte flr Rohrleitungsmaterialien @p ronreitung = 3.250 kg/m3 multipliziert (die
Materialauswahl beschrankt sich auf die in der Okobaudat verfiigbaren Rohrleitungs-Datensétze):

* Polybutadien: @ppoiybutadien = 992,5 kg/m3 [145]
* Polypropylen: @ppolypropylen = 907,5 kg/m3 [146]

+ Stahl: @psan = 7850 kg/m? [147]

Zusatzlich zum Materialvolumen und der Materialmasse der Rohrleitungen muss erganzend das
Materialvolumen und die Materialmasse fiir die verwendete DAmmung der Rohrleitungen Berlick-
sichtigung finden. Es wird pauschal bei allen betrachteten Leitungslangen davon ausgegangen,
dass sie mit Warmedammung ummantelt sind (Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m*K) bei 40 °C). Die
Mindestdicke der Dammschicht wird in Bezug auf den Rohrinnendurchmesser d; aus der Tabelle
A.13 im Anhang A (siehe Seite 255) [12] angenommen.

Hieraus ergeben sich neue Werte fir den inneren Radius r; psmmung und auBeren Radius ra pammung
der Dammschicht. Diese werden dann erneut in die Formel 3.51 zusammen mit der bereits definierten
Summe der Leitungslangen Y L eingesetzt, um das Materialvolumen der Rohrleitungsddmmung
VMaterial, Rohrdzmmung ZU errechnen. Fir die Errechnung der Materialmasse der Rohrleitungsdammung
wird das Material-Volumen Viyateriai, Ronrdzmmung Mit dem Wert fir die durchschnittliche Dichte des
Déammaterials der Rohrleitungen @p ronrieitung, Dammung = 42,5 kg/m3 multipliziert (durchschnittliche
Dichte EPDM-Schaum [Rohrisolierung] @p eppm-schaum = 55 kg/m? und Steinwolle Heizungsrohrscha-

le ap SW-Heizungsrohrschale = 30 kg/ m3 [59])-

3.5.8. Dimensionierung Warmeubergabesysteme

Bei den Warmelibergabesystemen wird zwischen den zwei Systemen Radiatoren und Flachen-
bzw. FuBbodenheizungen unterschieden. Dabei verlauft die Auslegung auf der Grundlage durch-
schnittlicher herstellerspezifischer Angaben zu den einzelnen Produkten, da keine Informationen zu
Waérmelbergabesystemen aus dem verwendeten 3D-Stadtmodell hervorgehen.

Radiatoren

Bei der Dimensionierung wird der Mittelwert der Warmeleistung der Plattenheizkérper-Typen 10,
11, 20, 21, 22, 30, 33 mit jeweils den Héhen von 300, 400, 500, 600 und 900 mm bei 70/55/20°C
(Vorlauf-/Rucklauf-/Raumtemperatur) und 55/45/20 °C errechnet und fir alle Berechnungen ange-
nommen.

Flr die Temperaturspreizung 70/55/20 °C, die in Verbindung mit Niedertemperaturkesseln definiert
wird, bedeutet das eine mittlere Warmeleistung pro Meter Plattenheizkdrper von 965 W/m. Eine
Temperaturspreizung von 55/45/20 °C, die flir Brennwertkessel angenommen wird, flhrt zu einem
Wert von 614 W/m [148]. Die Heizlast ®y_puig des Gebaudes (siehe Kapitel 3.23) wird durch die
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mittlere Warmeleistung dividiert. Das ergibt die erforderliche Lange an Plattenheizkdérpern, die fur die
Ubertragung der Warme in den Raum notwendig ist. Zudem wird die Temperaturspreizung 70/55/20
°C nur fiir die Berechnung der LCA der Gas- und Ol-Warmeerzeuger in Kombination mit Radiatoren
im Bestand herangezogen. Fuir alle weiteren Warmeerzeuger in Kombination mit Radiatoren im
Bestand und fir alle Warmeerzeuger in Kombination mit Radiatoren nach Sanierung wird die Tempe-
raturspreizung 55/45/20 °C angenommen. Durch die Multiplikation der Gesamtldnge an Radiatoren
mit der Uber alle Radiatoren hinweg errechneten durchschnittlichen Materialmasse von 33,74 kg/m
wird die Materialmasse der Radiatoren festgelegt.

FuBbodenheizung

Bei der Dimensionierung der FuBbodenheizung wird davon ausgegangen, dass die Wohnflache be-
heizt wird, die sich aus der Multiplikation der Wohnflache mit dem in der GUI definierten Prozentsatz
fur FuBbodenheizungen ergibt. Die Differenzierung bei der Dimensionierung der Fu3bodenheizung
folgt aus dem Verlegeabstand der Rohre zwischen 100 mm und 300 mm in 50 mm Schritten. Dieser
resultiert aus einem spezifischen Faktor, der angibt, welcher Anteil der Heizlast von der FuBbodenhei-
zung getragen werden muss. Liegt dieser Faktor bei einem Wert von > 60 %, wird ein Verlegeabstand
von 300 mm angenommen. Liegt der Faktor zwischen 60 und 50 %, dann resultiert daraus ein
Verlegeabstand von 250 mm, zwischen 50 % und 40 % sind es 200 mm, zwischen 40 % und 30 %
150 mm und < 30 % sind es 100 mm. Diese Staffelung wurde getroffen, um zwischen den Verle-
geabstinden der FuBbodenheizungsrohre in der Okobaudat zu unterscheiden (siehe Okobaudat [59]).

Der Querschnitt der FuBBbodenheizungsrohre liegt zwischen 14 und 20 mm. Fir die Berechnungen in
dieser Arbeit wurde ein Mittelwert von 17 mm verwendet (sieche Okobaudat [59]). Daraus ergeben
sich die in Tabelle A.14 im Anhang A (siehe Seite 255) aufgeflihrten Massenwerte je Verlegeabstand
und Quadratmeter Wohnflache. Der Verlegeabstand, multipliziert mit der zu beheizenden Wohnflache
und mit dem Massenwert je Verlegeabstand, ergibt die Materialmasse flr die FuBbodenheizungen.

3.5.9. Dimensionierung der Warmespeicherung

Bei der Speicherung bzw. Dimensionierung des Warmwasserspeichers wird zwischen dem Warm-
wasser fir die Raumheizung (Pufferspeicher) und dem Trinkwarmwasser (Trinkwarmwasserspeicher)
unterschieden.

Der Pufferspeicher zur Unterstlitzung der Raumheizung wird dabei nach der DIN V 18599-5:2018-
09 dimensioniert (sieche Formel 3.52) [85]. Der errechnete Pufferspeicher-Nenninhalt Vg pei» wird
in Liter [I] angegeben, da dieser Wert fur die weiterfihrende Berechnung der LCA ohne weitere
Umrechnung herangezogen werden kann. Der fir die Berechnung notwendige tégliche Bereit-
schaftswarmeverlust Qpg s aay basiert unter anderem auf den Werten fur die Warmeverluste bei der
Speicherung des Warmwassers fiir die Heizungsanlage gs kWh/m?*a (siehe Tabellen A.27 und A.28,
Anhang A, Seiten 262 und 263). Diese Werte stiitzen sich auf der DIN V 4701-10:2003-08 [114]
und werden je nach der in Kapitel 3.5.8 errechneten Temperaturspreizung des Heizsystems fir die
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Ermittlung des Bereitschafts-Warmeverlustes herangezogen. Die Werte werden differenziert fir die
Vorlauftemperaturen > 40 °C und < 40 °C ausgegeben. Dabei wird die in der Formel 3.1 berechnete
Nutz- bzw. Wohnflache Ay mit dem Wert fir gs multipliziert und durch die Anzahl der Tagen einer
durchschnittlichen Heizperiode (185 Tage) dividiert (siehe Formel 3.53).

QPOsday - 0,4 2
= —— .52
Vs ( 0,14 (3:52)
Vs neiz = Pufferspeicher-Nenninhalt [I]
Qrosday = taglicher Bereitschafts-Warmeverlust [kWh/d]
gs * AN
- 3.53
OPO,s,day HP ( )
Qposday = téaglicher Bereitschafts-Wéarmeverlust [kWh/d]
gs = Warmeverluste Speicherung [kKWh/m?*a]
An = Nutz- bzw. Wohnflache [m?]
HP = Anzahl Tage Heizperiode [d]

Der Trinkwarmwasserspeicher definiert sich nach der DIN V 18599-08:2018-09 (siehe Formel 3.54
auf Seite 68). Der errechnete Nenninhalt des Trinkwarmwasserspeichers Vs ry wird ebenfalls
in Liter angegeben. Der flr die Berechnung notwendige Wert fir den taglichen Nutzenergiebedarf
fir Trinkwarmwasser Qu, qay €rgibt sich aus der Formel 3.55 auf Seite 68, in Anlehnung an die
Formel 3.18 aus Kapitel 3.4.2. In der Formel 3.55 zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs fir
Trinkwarmwasser werden im Vergleich zu der Formel 3.18 zur Berechnung des Endenergiebedarfs
far Trinkwarmwasser lediglich die Warmeerzeugeraufwandszahl eryg flr die Trinkwarmwasserer-
zeugung und der Trinkwarmwassererwarmungs-Deckungsanteil ogw nicht mit einberechnet. Der
Trinkwarmwassererwarmungs-Deckungsanteil wird nach Kapitel 3.4.2 bereits mit oigw = 1,0 definiert
und kann folglich vernachlassigt werden. Der Nutzungsfaktor fy ergibt sich aus DIN V 18599-08:2018-
09. Dabei darf die Anzahl an Wohneinheiten innerhalb eines Gebaudes Nyopnung laut der Norm
anhand der Formel 3.57 Uberschlagig berechnet werden. Die mittlere Temperatur des Speichers
052y Und die Kaltwassertemperatur 6 werden laut DIN V 18599-08:2018-09 mit 85 v =55 °C und
0k =11°C angenommen. Fir den Speichernutzungsgrad n s lasst sich aus der Norm ein Durch-
schnittswert fur liegende und stehende Speicher von ng =0,925 errechnen.
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Pro Liter Speichervolumen ergibt sich ein Massenwert von 0,17 kg/l aus den Okobaudat-Datensétzen
[59]. Die Umrechnung in Materialmasse muss wegen des LCA-Datensatzes durchgefiihrt werden, der
massenbezogen vorliegt. Da im weiteren Prozess mit einem LCA-Datensatz fur Warmwasserspeicher
gerechnet und nicht mehr zwischen Puffer- und Trinkwarmwasserspeichern differenziert wird, wird
die gesamte Materialmasse der Speicher errechnet.

_ Qw,b,day * fy * 860 "

vV
S (es,av - GK)

Ns (3.54)

Vs, tww = Trinkwarmwasserspeicher-Nenninhalt [I]
Qupbday = taglicher Nutzenergiebedarf TWW [kWh/d]
N = Nutzungsfaktor [-]
O0sav = mittlere Temperatur des Speichers [°C]
Ok = Kaltwassertemperatur [°C]
Ns = Speichernutzungsgrad [-]

grwN = (Gw + GTwce + GTW,d + GTW;s) (3.55)

grwn = Nutzenergiebedarf TWW [kWh/m?*g]

gw = spezifischer Energiebedarf TWW [kWh/m?*a]
grwee = Warmeverlust Ubergabe [kWh/m2*a]
grwg = Warmeverlust Verteilung [kWh/m?2*a]
grws = Warmeverlust Speicherung [kWh/m?*a]
fn=1,85 % NWohnung_o’42 (3.56)
N = Nutzungsfaktor [-]
Nwonnung = Anzahl Wohneinheiten innerhalb Gebaude [-]

AN

0 (3.57)

NWohnung =

Nwohnung Anzahl Wohneinheiten innerhalb Gebaude [-]
AN = Nutz- bzw. Wohnflache [m?]
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3.6. Lebenszyklusanalyse der Technischen Gebaudeausriistung

Anhand der entwickelten Methode kann die Berechnung der LCA der TGA fir Gebaude, Stadtquar-
tiere und gesamte Stadte durchgefiihrt werden. Der Fokus liegt dabei insbesondere auf grof3en
Gebaudebesténden. Bei der Berechnung der LCA wird eine lebenszyklusbasierte emissionsbezoge-
ne Bilanzierung und Bewertung der errechneten Energiebedarfe fir den Betrieb des Gebaudes und
fir die dimensionierten TGA-Komponenten durchgefihrt. Dabei definiert die DIN EN 15978:2012-10
[10] verschiedene Lebenszyklusphasen eines Gebaudes (siehe Abbildung 3.2 auf Seite 28). Im
Rahmen der entwickelten Methode werden folgende Lebenszyklusphasen bericksichtigt:

Rohstoffbeschaffung)

Transport)

A1 (

A2 (

A3 (Produktion)
B4 (Austausch)
B6 (
C3(
C4 (

Energiebedarf im Betrieb)
Abfallbehandlung)
Beseitigung)

Fir die Lebenszyklusphase B6 ,Energiebedarf im Betrieb® wird die gebdudebezogene Berechnung
nach Kapitel 3.4.3 durchgefuhrt. Aus diesen Ergebnissen errechnen sich weiterfihrend die aus
dem Energiebedarf resultierenden Emissionen. Alle weiteren Lebenszyklusphasen beziehen sich
auf die Energiebedarfe und die Emissionen, die bei der Herstellung, Nutzung (dem Austausch und
Ersatz) und der Entsorgung der betrachteten TGA-Komponenten entstehen. Die Werte der Lebens-
zyklusphase D Potenzial fiir Wiederverwendung, Rlickgewinnung und Recycling sind erganzende
Informationen, die auBBerhalb des Lebenszyklus anfallen (siehe Abbildung 3.2 auf Seite 28). Deshalb
wird die Betrachtung der Phase D nicht weiterverfolgt.

Die Phasen A1-A3 werden aufgrund der Beschaffenheit der Ausgangsdaten der Okobaudat [59]
zu einem Wert aufaddiert. Die Phase B4 ergibt sich weiterfiihrend aus den Formeln 3.58 und 3.59.
Resultiert aus Formel 3.59 eine Dezimalzahl, dann wird diese auf die erste Dezimalstelle nach
dem Komma gerundet. Ist die erste Dezimalzahl gréBer als flinf (> x,5), wird aufgerundet und
somit ein weiterer Austausch angenommen. Ist die erste Dezimalzahl jedoch kleiner oder gleich funf
(< x,5), wird abgerundet und kein weiterer Austausch berechnet. Diese Annahme wird getroffen,
um zu verhindern, dass gegen Ende der Gesamtlebensdauer eines Gebaudes TGA-Komponenten
ausgetauscht und erneuert und mit in die Bilanz aufgenommen werden.
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B4 = (A1 + A2+ A3+ C3 +C4) xn (3.58)

B4 = Austausch TGA-Komponente

A1 = Rohstoffbeschaffung neues Produkt
A2 = Transport neues Produkt

A3 = Produktion neues Produkt

C3 = Abfallbehandlung altes Produkt

C4 = Beseitigung altes Produkt

n = Anzahl Austausche Uber Lebenszyklus

-~

(3.59)

~ |

3
I

Gerundete Austauschanzahl tGber Lebenszyklus [-]
Durchschnittliche Lebensdauer [a]
Lebenszyklus Gebaude [a]

....\
o

3.6.1. Grundlagen der Lebenszyklusanalyse der Technischen Gebaudeausriistung

Die Auswahl der Lebenszyklusphasen begrindet sich durch die Verfigbarkeit an Daten in den
LCA-Datensatzen der betrachteten TGA-Komponenten in der Okobaudat. Die Okobaudat ist eine
frei verfligbare Onlinedatenbank, bereitgestellt durch das Bundesministerium des Innern, fiir Bau
und Heimat (BMI) [59], die eine einheitliche Datenbasis flr die Lebenszyklusanalyse von Bauwerken
zur Verflgung stellt. Aus Griinden der Transparenz, Konsistenz, Nachvollziehbarkeit und vor allem
der Reproduzierbarkeit, der im Rahmen dieser Dissertation erarbeiteten wissenschaftlichen Inhalte,
wird auf die Daten der Okobaudat zuriickgegriffen. Die im Weiteren beschriebene Methode zur
Berechnung der LCA lasst sich auf jede beliebige andere Lebenszyklusphase erweitern, fiir die,
konsistent Uber alle betrachteten TGA-Komponenten hinweg, Daten zur Verfligung stehen.

Die Okobaudat beinhaltet folglich Okobilanz-Datensatze zur lebenszyklusbasierten energetischen
und emissionsbezogenen Bewertung von Baumaterialien, Bau-, Transport-, Energie- und Entsor-
gungsprozessen [59]. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der LCA ausgewahlter Komponenten der TGA
und der energetischen und emissionsbezogenen Bewertung der bendtigten Energietrager (z. B. O,
Gas, Strom etc.), die zur Bereitstellung der Energie flir Heizung und TWW benétigt werden. Die LCA-
Ergebnisse basieren auf der Okobaudat-Version OKOBAUDAT 2019-1ll (Abruf Daten: 29.05.2019). In
dieser Version befinden sich rund 1.078 Datensatze zu den Baumaterialien, Bau-, Transport-, Energie-
und Entsorgungsprozessen. Davon fallen rund 148 Datenséatze (13,5 %) unter die Kategorie der
Gebaudetechnik und 15 Datensétze (1,4 %) unter die Kategorie der Energietrager. Im Rahmen der
stetigen Weiterentwicklung und Erweiterung der Datenbank miissen in Zukunft ausfihrlichere Daten
zur Gebaudetechnik zur Verfligung gestellt werden, die weiterfihrend in die entwickelte Methode
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integriert werden kénnen. Neben dem Trend zu ,Low-Tech-Lésungen” im Gebaudebereich entsteht
parallel der Trend hin zu mehr Geb&udeautomation und komplexeren und effizienteren Energieversor-
gungssystemen auf der Basis Erneuerbarer Energien. Im Kontext der nachhaltigen Entwicklung des
Gebaudesektors, worauf beide dieser Trends abzielen, ist eine lebenszyklusbasierte energetische
und 6kologische Bewertung der entwickelten technischen Lésungen und Energieverbrduche wah-
rend der Nutzung von Geb&uden von elementarer Bedeutung. Hierflr ist es zwingend notwendig,
eine validierte, konsistente und breite Datengrundlage zur Analyse, Bewertung und Optimierung zu
schaffen und diese in Zukunft weiter auszubauen.

Die Okobilanz-Datensatze sind folgendermaBen aufgebaut: Zu allen aufgefiihrten Datensatzen
stehen in den Hauptkategorien Prozess-Information, Modellierung und Validierung, Administrative
Informationen und Umweltindikatoren spezifische Produktinformationen zur Verfligung. Die fir die
Berechnung der energie- und emissionbezogenen LCA unmittelbar wichtigen Daten sind in den
Kategorien Prozess-Information und Umweltindikatoren aufgefiinrt. Bei den Prozess-Informationen
spielt die Definition des Referenzflusses, auf die sich die Werte der Umweltindikatoren beziehen,
eine wichtige Rolle. Wird der Referenzfluss z. B. mit einem Kilogramm definiert, dann beziehen sich
alle unter den Umweltindikatoren aufgelisteten Werte auf ein Kilogramm des betrachteten Produkts
bzw. Baumaterials.

Die Hauptkategorie Umweltindikatoren untergliedert sich nochmals in zwei Unterkategorien. Die erste
Unterkategorie fiihrt die ,Parameter zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes und sonstige Um-
weltinformationen®, die zweite Unterkategorie die ,Parameter zur Beschreibung der Umweltwirkungen*
auf. Die Parameter zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes und sonstige Umweltinformationen
unterteilen sich wiederum in Input- und Output-Indikatoren (siehe Tabelle A.15, Anhang A, Seite 256).
Die Parameter zur Beschreibung der Umweltwirkungen sind in Tabelle A.16 im Anhang A (siehe Seite
256) aufgelistet. Firr alle in Tabelle A.15 und A.16 aufgelisteten Indikatoren stellt die Okobaudat in
unterschiedlichem Umfang Daten fur jede der genannten und im Rahmen der entwickelten Methode
relevanten Lebenszyklusphasen zur Verfligung. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Okobaudat in
Bezug auf die Indikatoren-Werte vorschreibt, dass Werte fiir die Phasen A1-A3 fir den spezifischen
Prozess-Datensatz zur Verfligung stehen missen, damit dieser in die Datenbank mit aufgenommen
wird [149]. Dies kann zu fehlerhaften Interpretationen von Bilanzen bzw. Ergebnissen fihren. An
dieser Stelle ist es ebenfalls wichtig zu erwéhnen, dass fiir alle 145 auf die Geb&udetechnik bezoge-
nen Datensatze ein kumulierter Wert fir die Phasen A1-A3 zur Verfligung steht. Es werden folglich
keine einzelnen Werte fir die Phasen A1, A2 und A3 in der Datenbank aufgefiihrt. Bei der Bewertung
der Energietrager werden reguladr nur fir den Energieeinsatz in der Phase B6 (Energieverbrauch im
Betrieb) Werte in der Okobaudat angegeben.

Die LCA ist auf die Input-Indikatoren des Primarenergiebedarfs aus nicht-erneuerbaren Energie-
quellen (PENRT), des Primarenergiebedarfs aus erneuerbaren Energiequellen (PERT) sowie die
Summe der beiden Primarenergiebedarfe (PET) fokussiert. In der Okobaudat sind die Werte fiir
PENRT und PERT in der Einheit Megajoule [MJ] aufgefuhrt und werden flr die Verwendung im
Rahmen der entwickelten Methode in die Einheit Kilowattstunden [kWh] umgerechnet. Dadurch wird
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eine Vergleichbarkeit mit den Energiebedarfen der Nutzungsphase (Phase B6) geschaffen. Aus der
Bilanzierung dieser drei Indikatoren fir die Lebenszyklusphasen A1-A3, B4, C3 und C4 mit den
spezifischen Werten aus der Okobaudat resultiert das Ergebnis fiir die Graue Energie, bezogen
auf die jeweils betrachtete TGA-Komponente. Diese Input-Indikatoren lassen sich fiir den bzw. die
Energietrager fir den Betrieb des Gebaudes (Phase B6) berechnen. Daraus entsteht das Ergebnis
fr die Operative Energie. Der Summenwert aus Grauer Energie und Operativer Energie wird in
dieser Arbeit als lebenszyklusbasierte energetische Bilanz definiert.

Der Umweltindikator Globales Erwdrmungspotenzial (GWP) wird fir die lebenszyklusbasierte 6kologi-
sche Bewertung herangezogen. Das Global Warming Potential (GWP) wird in der Einheit Kilogramm
Kohlenstoffdioxid-Aquivalente [kg CO»-Aq.] angegeben, spiegelt also die Wirkung aller spezifisch
anfallenden Treibhausgasemissionen, normiert auf das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid, wieder. Fallen
z. B. in der Phase A1-AS3 fiir den Biomasse-Pelletkessel 5 kg Methan (CH4) und 10 kg Kohlenstoffdi-
oxid (COy) an, dann ergibt sich daraus ein GWP von 115 kg CO,-Aq. Dieser Wert kommt dadurch
zustande, dass Methan laut Greenpeace [150] eine 21-fach héhere Klimawirksamkeit als Kohlenstoff-
dioxid hat. Die emittierte Menge an Methan wird demnach mit dem Faktor 21 und Kohlenstoffdioxid
mit dem Faktor 1 multipliziert. Die weiterfihrende Definition und Berechnung der Grauen Emissionen
und Operativen Emissionen erfolgt analog zur Definition der Grauen Energie und Operativen Energie.

Obwohl diese Dissertation durch die Datenlage der Okobaudat in ihrer Bilanzierung und Interpretation
der Ergebnisse limitiert wird, wird auch weiterhin bewusst von einer lebenszyklusbasierten energeti-
schen und emissionsbezogenen Bilanzierung gesprochen. Die entwickelte Methode beruht auf einem
lebenszyklusorientierten energetischen und emissionsbezogenen Bilanzierungsansatz, der sich, in-
sofern transparente und konsistente Datensatze zur Verfligung stehen, auf alle Lebenszyklusphasen
und Input/Output- und Umwelt-Indikatoren Ubertragen lasst. Die gewahlten Indikatoren zur lebenszy-
klusbasierten energetischen und emissionsbezogenen Bilanzierung (GWP, PENRT, PERT) wurden
aufgrund ihrer forschungsspezifischen, gesellschaftspolitischen und medialen Relevanz gewabhilt.
Zudem wirkt sich eine Dimensionsreduktion in Bezug auf die betrachteten Input/Output- und Umweltin-
dikatoren positiv auf die Verringerung der Komplexitat der Interpretation der Bilanzierungsergebnisse
aus, tragt somit zu einem besseren Verstandnis bei und erleichtert die Kommunikation.
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3.6.2. Berechnung der Lebenszyklusanalyse der Technischen Gebaudeausriistung

Basierend auf dem in Kapitel 3.6.1 erklarten grundséatzlichen Vorgehen und den dabei vorgenomme-
nen Definitionen werden folgende praktische Schritte bei der Durchfiihrung der LCA der TGA auf
Komponenten- und Gebaudeebene und in einem iterativen Prozess fir alle betrachteten Gebaude
auf Stadtquartiers- und Stadtebene durchlaufen.

1. Ermittlung/Errechnung der Energiebedarfe und der Heizlast des Gebaudes fir Heizung und
TWW

* Phase B6:

a) Ermittlung der Priméarenergietrager zur Deckung des Energiebedarfs zum Betrieb des
Gebaudes

b) Zuweisung spezifischer energietragerbezogener Prozess-Datensétze aus der Okobaudat

c) Umrechnung der energietragerbezogenen Prozess-Datensétze oder des Heizenergiebedarfs/-
verbrauchs in die jeweils dieselbe Einheit

d) Verrechnung der energietragerbezogenen Prozess-Datensatze mit Endenergiebedarf

e) Ergebnis Operative Energie und Emissionen
* Phasen A1-A3, B4, C3 und C4:

a) Dimensionierung bzw. Auslegung der zu betrachtenden TGA-Komponenten, inklusive der
Berlcksichtigung der Lebensdauer anhand des Heizenergiebedarfs und der Heizlast
b) Zuweisung der spezifischen TGA-Produkt-Datensatze aus der Okobaudat

¢) Umrechnung der spezifischen TGA-Produkt-Datenséatze oder Dimensionierungen/Ausle-
gungen in die jeweils gleiche Einheit

d) Verrechnung der spezifischen TGA-Produkt-Datensatze mit den Dimensionierungen/Aus-
legungen

e) Ergebnis Graue Energie und Emissionen
2. Verrechnung der Ergebnisse aller betrachteten Lebenszyklusphasen und Indikatoren
3. Berechnung der LCA der TGA aller betrachteten Gebaude auf Stadtquartiers- und Stadtebene

4. Szenarienbetrachtung bzw. Berechnung von Entwicklungsszenarien anhand der gleichen
Systematik (Punkt 1 - 3)
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Berechnung Lebenszyklusphase B6

Die Werte der ,Ermittlung des gebadudebezogenen Energiebedarfs und der Heizlast fiir Heizung und
TWW* ergeben sich als Ergebnisse aus den bereits in den Kapiteln 3.4.2 und 3.4.1 beschriebenen
Berechnungen. Die im Rahmen der Untersuchung betrachteten Warmeerzeuger nutzen sieben
unterschiedliche Energiequellen (siehe Tabelle A.17, Anhang A, Seite 257):

Ol (Biotl/Heizdl)

» Gas (Biogas/Erdgas)

Holz (Pellets/Hackschnitzel)

» Fernwarme (verschiedene Quellen: z. B. Millverbrennung, Biogasverfeuerung, Abwarme aus
der Stromproduktion)

Elektrizitat (Okostrom/konventioneller Strom)
» Sonneneinstrahlung

* Umweltwarme (AuBenluft/Erdwarme/Grundwasser)

Fur die Berechnung der verschiedenen Primarenergiebedarfe (PERT, PENRT, PE) fir die Lebenszy-
klusphase B6 wird in den bereits erwahnten Kapiteln 3.4.2 und 3.4.1 zunachst der Nutzenergiebedarf
definiert (TWW) und errechnet (Raumheizung). Darauf aufbauend wird, unter Berilcksichtigung von
Verteilungs- und Umwandlungsverlusten sowie des Wirkungsgrades, der Endenergiebedarf und
daraufhin aufbauend, unter Beriicksichtigung der Primarenergiefaktoren, der Primarenergiebedarf
berechnet.

Die Nutz- und Endenergiebedarfsberechnung ergibt sich aus den in Kapiteln 3.4.2 und 3.4.1 be-
reits im Detail beschriebenen festen Berechnungsschritten mit zum Teil fixen, aber auch variablen
Eingangsparametern, die sich jedoch alle abh&ngig vom betrachteten Gebaude anpassen (z. B.
Nutzflache Gebaude).

Die Berechnung des Primarenergiebedarfs (PERT, PENRT) richtet sich nach gebaudeunabhangigen
Eingangsparametern: den Primarenergiefaktoren und den prozentualen Anteilen an erneuerbarer
und nicht-erneuerbarer Energie in Bezug auf die Energiequellen. Als Beispiel kann die Fernwarme
aufgefiihrt werden, deren Priméarenergiefaktor wegen der urspriinglichen Energiequelle (z. B. aus
der Millverbrennung, aus Gas-Dampf-Kraftwerken u.a.) zwischen den Kommunen stark variiert. Der
Primarenergiefaktor bildet Verluste in vorgelagerten Prozessketten (Gewinnung, Umwandlung und
Verteilung) auBerhalb der definierten Systemgrenze ,Geb&ude” ab. Bei der Fernwarme kdnnen dies
zum Beispiel Warmeverluste beim Transport der Warme durch das Wéarmetragermedium (meist Was-
ser) durch die Rohre des Fernwarmenetzes sein. Aufgrund der Variabilitdt der Primérenergiefaktoren
sind diese Parameter frei fir jede Berechnung neu anpassbar und kénnen ber die GUI bereitgestellt
werden.
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Um einen Anhaltspunkt zur Gré3enordnung zu bekommen, werden in folgender Tabelle 3.1 die nach
EnEV definierten Primarenergiefaktoren aufgefihrt [113].

Tabelle 3.1.: Primé&renergiefaktoren nach EnEV [113] (aus *erneuerbaren, **nicht-erneuerbaren Quellen)

Energiequelle Priméarenergiefaktor nach EnEV 2016
Gas 1,1

Ol 1,1

Strom 1,8

Holz 0,2

Fernwarme aus Heizwerken 0,1* bzw. 1,3**

Fernwarme aus Heizkraftwerken 0,0* bzw. 0,7**
Solarenergie 0,0

Umweltenergie 0,0

Werden die Endenergiebedarfe fir Raumheizung und TWW mit den Primarenergiefaktoren multipli-
ziert, lasst sich daraus die Summe des Primarenergiebedarfs (PET) (Qp) fur die Lebenszyklusphase
B6 errechnen.

Um im Folgenden die Differenzierung zwischen PERT und PENRT vorzunehmen, muss zunachst
fur jede Energiequelle der Anteil an erneuerbarer und nicht-erneuerbarer Energie bezogen auf die
Energiequelle angegeben werden. Zum Beispiel kann flr die Energiequelle Gas der Anteil von Biogas
und Erdgas separat liber die GUI von urbi+ angeflhrt werden. Folglich wird der gebdudebezogene
Gesamtprimarenergiebedarf (PE) mit den jeweiligen Anteilen multipliziert, um die Werte fir PERT
und PENRT (LCA-Phase B6) zu bestimmen. Theoretisch ware die Berechnung von PERT und
PENRT (iber die Okobaudat-Datensétze mdglich, da die Datensatze dafiir einen festen Wert fiir eine
Kilowattstunde Endenergie angeben. Bei der Berechnung von Entwicklungsszenarien (siehe Kapitel
3.8) lassen sich diese Werte allerdings nicht variieren. Das bedeutet, dass mit denselben festen
Werten an PERT und PENRT z. B. im 20. Jahr eines Entwicklungsszenarios gerechnet werden muss
und sich sowohl Primérenergiefaktoren als auch die Anteile an erneuerbarer und nicht-erneuerbarer
Energie in Bezug auf die Energiequelle nicht anpassen lassen. Es muss jedoch davon ausgegan-
gen werden, dass sich diese Primarenergiefaktoren und die erneuerbaren und nicht-erneuerbaren
Anteile Uber die Zeit verandern. Deshalb wird von der Berechnung des PERT und PENRT Uber die
Okobdaut-Datensétze abgesehen und der hier beschriebene Ansatz gewéhlt.

Die Differenzierung wird weiterflilhrend auch bei der Berechnung des GWP fir die Lebenszyklusphase
B6 relevant. Fir die Berechnung werden die sich auf die Energiequelle beziehenden GWP-Werte
fir die Phase B6 aus der Okobaudat entnommen. Diese beziehen sich auf den Referenzfluss
von einer Kilowattstunde [kWh] Endenergie. Die Okobaudat-Datensétze sowie die berechneten
Endenergiebedarfe aus der DIN V 4108-6:2003-06 und der DIN V 4701-10:2003-08 verweisen auf
den unteren Heizwert.
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Die Emissionswerte errechnen sich weiterfihrend aus der Formel 3.60.

GWP B6 = QE * GWP B6,spezifischer * P Aerneuerbar/nicht-erneuerbar (3-60)
GWPpgg = GWP Phase B6
Qe = gebaudebezogener Gesamtendenergiebedarf
GWP g, spezifischer = spezifischer GWP-Wert je Energiequelle
PAcrneverbar/nicht-erneverbar = Prozentualer erneuerbarer und nicht-erneuerbarerer Anteil

Fir die Berechnung des GWP werden die GWP-Werte GWPgg spe flir die unterschiedlichen Energie-
quellen herangezogen (siehe Tabelle A.18 im Anhang A auf Seite 257).

Beim nicht-erneuerbaren Anteil des GWP fiir Holz wird miteinbezogen, dass in der Prozesskette
vor der Verfeuerung des Holzes (Pellets/Hackschnitzel) im Biomasse-Kessel Emissionen entstehen,
da das Abholzen, der Transport oder das Pressen von Pellets etc. eventuell unter Zuhilfenahme
nicht-erneuerbarer Energiequellen geschieht, z. B. durch den Betrieb der Maschinen mit Diesel.
Beim erneuerbaren Anteil des Holzes wird das GWP berUcksichtigt, das bei Prozessen innerhalb
der Systemgrenze (Gebaude) anféllt. Damit ist z. B. das GWP gemeint, das aus der Stromnutzung
(deutscher Strom-Mix) fir das Saugzuggeblase des Biomassekessels entsteht. Die GWP-Werte
GWPpgs spe- aus der Tabelle A.18 (Anhang A auf Seite 257) unterliegen generell Schwankungen und
Anpassungen, wie z. B. durch sich verdndernde Produktionsprozesse. Deshalb missen diese in
kurzen Absténden validiert und ggf. angepasst und daraufhin erneuert werden.

Aus den vorangegangenen Beschreibungen ergeben sich die Berechnungsergebnisse fur die Le-
benszyklusphase B6 fir die Indikatoren Summe Priméarenergiebedarf (PET), PERT, PENRT und
GWP. Im folgenden Schritt werden anhand der in Kapitel 3.5 errechneten Dimensionierungen der
TGA-Komponenten die Ergebnisse fir die Lebenszyklusphasen A1-A3, B4, C3 und C4 fir dieselben
Indikatoren errechnet.

Berechnung Lebenszyklusphasen A1-A3, B4, C3, C4

Bei der Berechnung der Lebenszyklusphasen A1-A3, B4, C3 und C4 werden in einem ersten Schritt
die zu den jeweiligen TGA-Komponenten passenden LCA-Datensétze in der Okobaudat identifiziert.
Dabei kommt es vor, dass Datensétze pro TGA-Komponente nicht nur einmal, sondern gleich zu
verschiedenen Ausflihrungsvarianten und Dimensionierungen vorliegen (z. B. Gas-Brennwertgerat
< 20 kW (Wandgerat), Gas-Niedertemperaturgerat 120-400 kW (Standgerat), Gas-Brennwertgerat
20-120 kW (Standgerat) etc.). Auf Stadtquartiers- bzw. Stadtebene stehen jedoch keinerlei gebaude-
spezifische Informationen zum Energiesystem (Warmeerzeuger und dessen Ausfiihrungsvarianten)
zur Verflgung. Somit werden aus den verfligbaren Datensatzen zu den verschiedenen Ausflihrungs-
varianten Durchschnittswerte, jeweils spezifisch fir jede TGA-Komponente, gebildet.
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Die Liste der fur die Berechnung verwendeten Datensétze findet sich aufgeschliisselt nach den
betrachteten TGA-Komponenten in der Tabelle A.37 (Anhang A, Seite 266).

Fir die Heizungs- und Trinkwarmwasserleitungen werden jeweils die gleichen Durchschnittswerte fr
die Berechnung verwendet. Alle LCA-Werte miissen in einem weiteren Schritt auf die jeweilige Refe-
renzgroRe der TGA-Komponente, die sich aus der Dimensionierung der TGA-Komponenten ergibt,
normiert werden. Die ReferenzgréBen richten sich dabei nach Tabelle A.19 im Anhang A (siehe Seite
258). Firr die Normierung werden die in der Okobaudat verwendeten technischen Informationen zu
den TGA-Komponenten herangezogen. Wenn in den LCA-Datensétzen (siehe Tabelle A.37, Anhang
A, Seite 266) z. B. ein Leistungsbereich fiir einen Warmeerzeuger (120-400 kW) angegeben ist,
dann findet die Normierung jeweils in Bezug auf den héchsten Leistungswert (400 kW) statt. Die auf
jeweils eine Einheit normierten LCA-Durchschnittswerte (1 kW Leistung, 1 m Rohrleitungsléange, 1 kg
Materialmasse) flr die Indikatoren PERT, PENRT und GWP flr die Lebenszyklusphasen A1-A3, B4,
C3, C4 kénnen ebenfalls dem Anhang A entnommen werden (siehe Tabelle A.38, Seite 269). Die
Werte des Indikators PET ergeben sich aus der Summe von PERT und PENRT.

Weiterflihrend kdnnen die auf den korrekten Referenzfluss bezogenen LCA-Werte mit den sich aus
Kapitel 3.5 ergebenden Dimensionierungen der TGA-Komponenten flir die Lebenszyklusphasen
A1-A3, B4, C3 und C4 und fir die Indikatoren PERT, PENRT und GWP berechnet werden. Somit
stehen die gebaudespezifischen Ergebnisse fiir die lebenszyklusbasierte energetische und emissi-
onsbezogene Bewertung (Lebenszyklusphasen A1-A3, B4, B6, C3, C4) der TGA und der Nutzung
des Gebaudes zur Verfligung. Diese Berechnungsschritte werden schrittweise fir jedes Gebaude
des betrachteten Gebaudebestandes durchgefiihrt.

3.7. Lebenszykluskostenanalyse der Technischen
Gebaudeausristung

Das Ziel der LCC ist, die lebenszyklusbasierten Kosten der betrachteten Gebaude mit speziellem
Fokus auf die TGA zu bewerten. Die Kosten der LCC beziehen sich dabei direkt auf die Kosten
der betrachteten TGA-Komponenten und die Energietragerkosten (Endenergie), die wahrend der
Nutzung des Gebaudes anfallen. Zudem werden im Rahmen der entwickelten Methode die ab dem
Jahr 2021 giiltige CO»-Bepreisung [151] mitberlcksichtigt (siehe folgendes Kapitel 3.7.1). Weitere
Okologische Kosten, die sogenannten ,Eco-Costs"”, werden in der Methode dieser Dissertation nicht
betrachtet. Mit Eco-Costs werden die Kosten bezeichnet, die sich aus der Umweltbelastung eines
Produkts bzw. der Vermeidung dieser Umweltbelastung ergeben. Es sind somit die Kosten, die
angesetzt werden um die Umweltverschmutzung und den Ressourcenabbau auf ein nachhaltiges
Niveau zu reduzieren.

In den aufgeflihrten Kostenwerten sind keine spezifischen Fordermittel (z. B. fir den Einsatz von
Erneuerbaren Energien) enthalten. Diese missen bei der Kalkulation der Kosten im Einzelfall auf
Gebaudeebene geprift und mitberechnet werden.
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Die lebenszyklusbasierte kostenbezogene Analyse und Bewertung (LCC) der Nutzungsphase und
der TGA fuBBt im Rahmen dieser Dissertation auf folgenden Lebenszyklusphasen (siehe Abbildung
3.2 auf Seite 28):

Herstellung (in Anlehnung an LCA-Phasen A1-A3)

Austausch (in Anlehnung an LCA-Phase B4)
* Nutzung (in Anlehnung an LCA-Phase B6)
» Entsorgung (in Anlehnung an LCA-Phase C3 und C4)

Wie aus der Auflistung ersichtlich, orientieren sich die Lebenszyklusphasen der LCC an denen
der LCA. Im Prinzip werden statt der LCA-Inputdaten zur lebenszyklusbasierten energetischen
und emissionsbezogenen Bewertung Kostenwerte fir TGA-Komponenten und Endenergiebedarfe
fur die Berechnung verwendet. Die Herstellungskosten beinhalten die Kosten aller vorgelagerten
Prozessketten, die bis zur Nutzbarkeit des Produktes angefallen sind. Hierzu zahlen auch die
Rohstoffbeschaffung als Grundlage fiir die TGA-Komponentenherstellung, der Transport zur weiter-
verarbeitenden Firma bzw. dem produzierenden Werk und nattirlich die Produktion der jeweiligen
TGA-Komponente. Zudem sind in den Kosten herstellerspezifische Margen enthalten, die wegen
des Betriebsgeheimnisses nicht 6ffentlich kommuniziert und somit nicht spezifisch dargestellt wer-
den kénnen. Die Austauschkosten enthalten die Entsorgungskosten flir das alte, auszutauschende
Produkt und die Herstellungskosten des neuen Produktes. Die Nutzungskosten beinhalten die Ener-
gietragerkosten, die wahrend der Nutzung des Gebaudes entstehen. Diese Kosten beziehen sich
z. B. auf die Menge an Strom, bezogen auf die Endenergie, die fiir den Betrieb einer Warmepumpe
Uber den Lebenszyklus hinweg bendtigt wird. Die Entsorgungskosten beinhalten, ahnlich wie bei den
Herstellungskosten, die Kosten fiir die Entsorgung einer spezifischen TGA-Komponente sowie die
Kosten aller nachgelagerten Prozessketten, die vom Gebaudeeigentimer getragen werden miissen.
Etwaige Gutschriften fir das Recycling, die Wiederverwendung bzw. -verwertung (in Anlehnung and
LCA-Phase D) werden bei der LCC nicht mitberlicksichtigt.

Ebenso wie bei der LCA kann auch bei der LCC ein zusatzlicher Faktor Uber die GUI definiert werden,
der nicht im Detail mitbetrachtete TGA-Komponenten sowie z. B. Personal- und Arbeitsmittelkosten
fir An- und Abfahrten und Ein- und Ausbau von TGA-Komponenten abbilden kann.

Die Definitionen der LCC-Lebenszyklusphasen erméglichen eine Vergleichbarkeit der fir die Lebens-
zyklusphasen errechneten kostenbezogenen Ergebnisse mit den Ergebnissen der lebenszyklusba-
sierten energetischen und emissionsbezogenen Bewertung der Gebaude.
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Berechnung Lebenszyklusphase Nutzung

Die durchschnittlichen Kostenwerte fiir die LCC-Phase Nutzung fiir die nachfolgend aufgelisteten
Energiequellen kdnnen fir jede Berechnung [€/kWh] lber die GUI neu bestimmt werden.

. Ol
* Gas
* Holz (ungewichteter Durchschnitt fir Hackschnitzel und Pellets)

* Fernwdrme

« Strom

Die Kostenwerte werden jeweils mit den Endenergiebedarfen der unterschiedlichen Energiequellen
multipliziert und ergeben daraufhin den durchschnittlichen jahrlichen Kostenwert. Auch Kostenwerte
unterliegen hohen Schwankungen. Wird die LCA z. B. lber einen Zeitraum von 50 Jahren gerechnet,
mussen anfallende Preissteigerungen und Kalkulationszinsséatze berilcksichtigt werden. Diese The-
matik wird im Kapitel 3.7.2 auf Seite 82 nochmals detaillierter aufgegriffen.

Berechnung Lebenszyklusphasen Herstellung, Austausch und Entsorgung

Grundlage fir die Ermittlung von Kostenwerten fir die LCC-Phasen Herstellung, Austausch und
Entsorgung sind die SIRADOS Baupreisdaten fiir Gebaudetechnik 2020 [152], die BKI Baukosten
Positionen Neubau und Altbau 2019 [153][154] und in Einzelfallen, insofern keine Werte in den zuvor
genannten Quellen zur Verfligung stehen, Werte aus Internetrecherchen.

Hierarchie fiir die Recherche von LCC-Werten:

1. SIRADOS Baupreishandbuch
2. BKI Baukostentabellen

3. Internetrecherche

Eine Vermischung der Informationsquellen wurde zu vermeiden versucht, da sich die Methoden der
Erarbeitung der LCC-Durchschnittsdaten zwischen den verschiedenen Informationsquellen unter-
scheiden kénnen. Generell muss festgehalten werden, dass die fir die Berechnungen verwendeten
LCC-Inputdaten und die aus der Methode resultierenden Ergebnisse Orientierungswerte flr die Kos-
tenberechnung darstellen. Im Einzelfall miissen die errechneten Kostenwerte nochmals spezifisch auf
Gebaudeebene ermittelt werden. AuBerdem kénnen Kostenwerte ortsspezifischen Schwankungen
unterliegen. Aufgrund dessen werden sowohl von SIRADOS als auch von der BKI ortsspezifische
Faktoren zur Verfigung gestellt. Da diese Faktoren variieren kénnen, kénnen sie fir jeden Berech-
nungsdurchlauf Gber die GUI von urbi+ neu definiert und angepasst werden. Zudem haben weitere
Faktoren wie z. B. die Gesamtgréf3e des Bauprojekts und sich gegebenenfalls daraus resultierende
Mengenrabatte auf Komponenten oder der vorgegebene Zeitrahmen einer BaumaBnahme einen
Einfluss auf den Preis [152]. Um Kostenwerte flr Entwicklungsszenarien z. B. in Bezug auf zuk(inftige
Sanierungen und Endenergiebedarfe abzubilden, missen die Bau-, Komponenten- und Energie-
kosten sowie die Kosten fur die Energieversorgung in der Nutzungsphase zeitbezogen verzinst
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und mit Preissteigerungen versehen werden (siehe Kapitel 3.7.2). Grundsatzlich wird jedoch davon
ausgegangen, dass alle Installationen und Ausbauten von einem Fachbetrieb bzw. -handwerker
durchgefiihrt werden und keine Selbstinstallation vorgenommen wird.

Alle LCC-Inputdaten werden darliber hinaus als Nettowert nach Vergabe- und Vertragsordnung fir
Bauleistungen (VOB) [155] inklusive Lohn und Material (abgebildet Gber zusatzlichen Faktor) in der
Wahrung Euro [€] im Rahmen der Berechnungen dargestellt.

Die Baupreisdaten aus dem SIRADOS Baupreishandbuch und den BKI Baukostentabellen wer-
den kommerziell vermarktet. Deshalb kénnen im Rahmen der schriftlichen Ausarbeitung dieser
Dissertation keine spezifischen Kostenwerte, die aus diesen beiden Informationsquellen stammen,
rickvollziehbar aufgezeigt werden. Jedoch wurden fir die hier durchgefiihrten LCC-Berechnungen
Durchschnittsdaten erzeugt. Diese werden ohne die genaue Nennung der Ausgangsdaten im An-
hang A in Tabelle A.39 (siehe Seite 272) aufgefiihrt. Die Durchschnittsdaten kénnen somit fiir
Berechnungen verwendet werden, ohne dass auf die urspriinglichen Werte aus den Datenbanken
zurickgerechnet werden kann. Zudem werden die LCC-Inputdaten, genauso wie die LCA-Inputdaten,
zunachst auf dieselbe Einheit normiert und skaliert (siehe Tabelle A.20, Anhang A, Seite 259), um fir
die Berechnungen herangezogen werden zu kénnen.

Die Kostenwerte flir die LCC-Phasen aus Tabelle A.39 werden folglich mit den nach Tabelle A.20 defi-
nierten Einheiten der dimensionierten TGA-Komponenten multipliziert. Die fir die LCC-Berechnungen
verwendeten Durchschnittsdaten aus Tabelle A.39 basieren auf verschiedenen Annahmen und gene-
rellen Definitionen, die weiterflihrend naher erklart und bei der Interpretation der LCC-Ergebnisse
berlicksichtigt werden.

+ Die Herstellungs- und Einbaukosten fiir Sole-Wasser-Warmepumpen, exklusive der Erdsonden
bzw. -kollektoren, werden als gleich angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass die
technische Ausflihrung der beiden Ausfihrungsvarianten an Sole-Wasser-Warmepumpen
grundsatzlich gleich ist.

« Die Entsorgungskosten fiir Gas-, Ol- und Biomasse-Kessel sowie fiir alle Warmepumpen,
die hausliche Fernwarmeanschluss-Station und Gas-Wasser- bzw. Durchlauferhitzer werden,
bezogen auf 1 kW Leistung, mit jeweils demselben generischen Kostenwert angenommen.
Zu den Entsorgungskosten konnten keine spezifischen Kostenwerte fir die unterschiedlichen
Warmeerzeuger in den bereits genannten Quellen ausfindig gemacht werden. Der verwendete
generische Kostenwert wird aus dem SIRADOS Baupreishandbuch entnommen und bezieht
sich auf den Ausbau und die Entsorgung eines Heizkessels aus Edelstahl.

* Bei den Bohrungen fir Erdsonden und Brunnenanlagen (Wasser-Wasser-Warmepumpen)
und fir Erdkollektoren kénnen die Kosten stark von den Bodenbeschaffenheiten und der
Topographie bzw. der generellen Vor-Ort-Situation abhangen und deshalb variieren. Deshalb
kénnen auch die Ergebniswerte unterschiedlich ausfallen und missen bei der Interpretation
kritisch hinterfragt werden.
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« FUr die Entsorgung der FuBbodenheizungsrohre konnte ebenfalls kein spezifischer Wert
ermittelt werden. Deshalb wird fir diesen Fall ein Drittel der Herstellungskosten angenommen.

+ Weder die Recherchen noch konkrete Herstelleranfragen haben zur Ermittlung brauchbarer
Kostenwerte fiir den Ausbau und die Entsorgung von Erdkollektoren, -sonden und Brunnen-
anlagen flr die verschiedenen Ausfihrungsvarianten der Warmepumpen gefiihrt. Deshalb
werden ein Drittel der Herstellungskosten angesetzt.

» Die Entsorgung von Elektroschrott ist auf Gemeindeebene geregelt. Die Entsorgungskosten
kénnen somit variieren. Nachtspeicherheizungen sind elektrische Gerate und fallen deshalb
unter das Elektro- und Elektronikgerategesetz (ElektroG) [156]. Daher miissen die Gerate
an kommunalen Sammelstellen oder an von den Abfallbehérden bestimmten Abgabestellen
abgegeben werden. Die Kosten fiir Rickbau und Vor-Ort-Abholung muss der Besitzer der
Nachtspeicheréfen tragen. Es wird deshalb ein pauschaler Wert von 230 € pro entsorgtem
Gerat angenommen [157]. Um die geb&audespezifische Gerateanzahl zu berechnen, werden die
in Kapitel 3.5.8 errechneten Werte fiir Radiatoren wegen der &hnlichen technischen Ausfliihrung,
verwendet. Die in Kapitel 3.5.8 errechneten Gesamtlangen der Radiatoren und Plattenheizkér-
per werden mit einem aus dem SIRADOS Baupreishandbuch errechneten Durchschnittswert
von 0,61 m/Heizkérper multipliziert. Der sich daraus ergebende, gerundete Produktwert ist die
gebéudespezifische Anzahl an Elektroheizungen, der fir die LCC-Berechnung verwendet wird.

 FUr die Installation der Solarthermieanlage wird jeweils ein Wert von 1.500 € fir Zubehdr wie
Verrohrung, Ausdehnungsgefafie, Steuerung etc. und von 3.000 € fur die Montage veranschlagt,
die auf die Berechnung der Solarthermieanlagen noch mit aufsummiert wird. Diese Kosten
werden, insofern die Anlage Uber den Lebenszyklus des Gebaudes ausgetauscht werden soll,
erneut fir den Austausch in Phase B4 angesetzt [158].

» Solarthermieanlagen kénnen kostenfrei auf Werkstoffhdfen abgegeben werden oder werden
kostenfrei vom Hersteller abgeholt [159]. Daher sind durchschnittliche Abbaukosten in der
LLC-Phase Entsorgung bei den Solarthermieanlagen mitberiicksichtigt.

+ Die Kosten fir die Entsorgung von Mineral- und Steinwolle belaufen sich auf rund 300 €/t
[160]. Dieser Kostenwert wird inklusive eines Aufschlags fir die Ausbaukosten als Wert fiir den
Ausbau und die Entsorgung der Rohleitungsisolierung fiir die Berechnungen herangezogen.

3.7.1. Lebenszykluskostenanalyse der Treibhausgasemissionen

Im Hinblick auf die CO»-Steuern [151] ist die Berechnung der Kosten der lebenszyklusbasierten
Treibhausgasemissionen GWPg¢ ein wichtiges und unumgangliches Instrument fir zukinftige po-
litische Entscheidungsfindungen. Es kann zur Unterstiitzung politischer Entscheidungen und als
Planungs- und Berechnungstool fir zukiinftige Bauprojekte dienen. Die Kosten beziehen sich bei
dieser Berechnung auf das GWP, das sich aus allen betrachteten LCA-Phasen ergibt (sieche Kapitel
3.6.2). Dabei werden die GWP-Werte der LCA-Phasen mit einem Kosten- bzw. Steuerwert in [€/]
GWP multipliziert (siehe Formel 3.61). Die Summe der LCC-Werte flr die einzelnen Lebenzyklus-
phasen ergibt folglich die Kosten der lebenszyklusbasierten Treibhausgasemissionen GWP. Dabei
sind die Kosten- bzw. Steuerwerte ab Januar 2021 auf 25 €/t CO, festgesetzt [151]. Diese Variable
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stellt einen unsicheren Eingabewert dar, der sich in Zukunft anpassen und verandern wird. Aufgrund
dessen kann der Kosten- bzw. Steuerwert fir jede Berechnung Uber die GUI neu definiert werden.
Das ermdglicht zudem die Berechnung und Analyse unterschiedlicher Szenarien.

GWPe = ) GWPn1.a3, B4, B6, C3, c4 * CO2.stever (3.61)
GWP< = Lebenszyklusbasierte Kosten Treibhausgasemissionen [€]
GWPa1.a3 B4.B6,c3,c4a = GWP-Werte der LCA-Phasen [kg]
COos_stever = Kosten- bzw. Steuerwerte GWP [€/kWh]

Um auch die Kostenwerte der Treibhausgasemissionen fir die Entwicklungsszenarien z. B. in Bezug
auf anfallendes GWP aus zukiinftigen SanierungsmafBnahmen und Endenergiebedarfe abzubilden,
mussen die Bau-, Komponenten- und Energiekosten zeitdynamisch betrachtet und Preissteigerungen
sowie Kalkulationszinssatze miteinbezogen werden. Diese Thematik wird nochmals spezifisch im
folgenden Unterkapitel 3.7.2 thematisiert und beschrieben.

Wenn angenommen wird, dass die Steuern nach dem ,Verursacher-Prinzip“ verteilt werden, dann
kann es sein, dass im Falle einer lebenszyklusbasierten Betrachtung einer Warmepumpe deren
Hersteller fr die in den Lebenszyklusphasen der Herstellung und Entsorgung entstandenen Grauen
Emissionen aufkommen muss und der Gebaudeeigentiimer bzw. -nutzer fir die Kosten der Operativen
Emissionen, die sich aus dem Stromverbrauch der Warmepumpe bei deren Nutzung ergeben. Es
kann passieren, dass die Kosten, die der Hersteller fur die Grauen Emissionen bezahlen muss, bereits
in die Herstellungskosten der TGA-Komponenten eingerechnet werden. Wenn dies in Zukunft der Fall
sein sollte, muss darauf geachtet werden, dass keine doppelte Bepreisung der Grauen Emissionen
durch den im Rahmen dieser Methode gewahlten Ansatz erfolgt. Die Emissionsbepreisung kann ein
indirekter Anstol3 zur Erstellung produktspezifischer Envrionmental Product Declarations (EPDs) und
LCAs sein.

3.7.2. Diskontierung in der Lebenszykluskostenanalyse

Die Diskontierung bzw. das zeitbezogene Aufzinsen von Energie-, Baupreis- und Emissionskosten
erfolgt nach der Formel 3.62. Die sich daraus ergebende Energie-, Baupreis- und Emissionskos-
tensteigerung ermdglicht Kostenabschatzungen fir Energieaufwendungen, TGA-Komponenten und
Emissionen in Relation gesetzt zum Betrachtungszeitraum und -jahr. Die hierfir notwendigen Defi-
nitionen kénnen fir jeden Berechnungsdurchlauf neu Gber die GUI von urbi+ definiert werden. Im
Rahmen der Methode werden alle anfallenden Kosten Uiber den jeweiligen Entwicklungszeitraum bzw.
Lebenszyklus mit Preissteigerungen und Kalkulationszinssétzen versehen und bei den Berechnungen
bericksichtigt.
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Ci = ; A (3.62)
C; = Teilbarwert [€]
Kij = Saldo der Zahlung im jeweiligen Jahr t [€]
m = Preissteigerung bzw. -senkung [%]
t = Jahr des Entwicklungszeitraums|-]
T = Betrachtungszeitraum [-]
i = Kalkulationszinssatz [%]

Exkurs: Fur weiterfiihrende Forschungsarbeiten kann angedacht werden, Emissionswirkungen und
Energieverflgbarkeiten Uber Formel 3.62 mit abzubilden. Hierfir muss jedoch Gber eine Uminterpreta-
tion der Input-Variablen nachgedacht werden. Der Teilbarwert C; wird dabei durch den Teilenergiewert
E;und den Teilemissionswert U; ersetzt. Der Saldo der Zahlung im jeweiligen Jahr t K;; wird als Saldo
des Energie- bzw. Emissionswertes (E;; und U;)) interpretiert. Die Preissteigerung oder -senkung
mg wird als Energie- und Emissionswertsteigerung oder -senkung (me und my) benannt. Es besteht
die Méglichkeit, dass z. B. 1 kg CO2-Aq. zum heutigen Zeitpunkt eine andere Wirkung auf unser
Okosystem hat als es vor 20 Jahren noch der Fall war oder wie es in weiteren 20 Jahren eventuell
sein wird. Durch die Veranderung des Okosystems &ndern sich dessen Okosystem-Dienstleistungen,
z. B. in Bezug auf die Kompensation von CO»-Emissionen. Stand in der Vergangenheit weltweit bspw.
mehr Biomasse zur Kompensation von Emissionen zur Verfligung, so hatte 1 kg CO» nicht dieselbe
Auswirkung auf unser Okosystem wie zum heutigen Zeitpunkt mit weltweit deutlich weniger verfig-
barer Biomasse. Somit restultiert die weltweit sinkende Anzahl an Baumen in einer Reduktion des
gesamten Speichervolumens von Kohlenstoff in Holz. Wenn immer weniger Baume zur Kompensation
der anthropogenen CO2-Emissionen zur Verfligung stehen, dann haben diese CO»-Emissionen eine
héhere Wirkung auf den Klimawandel als in Zeiten, in denen es noch mehr Bdume weltweit gab.
Ebenso hatte die z. B. in einem Kubikmeter Erdgas oder Erddl enthaltene Energiemenge vor 20
Jahren einen geringeren Wert als heute. Durch schrumpfende Ressourcen und Reserven an Erdgas
und Erddl wird der Wert der in einem Kubikmeter Erdgas oder -01 enthaltenen Energiemenge weiter
ansteigen und sich somit Gber die Zeit anpassen und verandern. Das Miteinbeziehen von Energie-
und Emissionswertsteigerungen oder -senkungen (me und m,) wirde damit ermdglichen, dass die
Bertcksichtigung der beschriebenen dynamischen und zeitgebundenen Verédnderungen mdglich wird.
Das kann zu einer Vergleichbarkeit der Ergebnisse der bereits in der Vergangenheit angefallenen
und in Zukunft zu erwartenden Energiebedarfe und Emissionen flhren.

3.8. Szenarienbetrachtung Gebaudeentwicklung

Mit den in den Kapiteln 2.1, 3.3, 3.5 und 3.7 beschriebenen Methoden kénnen, je nach Definition
und Anpassung der variablen Input-Parameter Uber die GUI von urbi+ (z. B. Angabe des Entwick-
lungszeitraums), unterschiedliche Entwicklungsszenarien gerechnet werden. Die Szenarien beziehen
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sich dabei grundséatzlich auf eine energetische Sanierung des betrachteten Gebaudes oder Gebau-
debestandes. Eine solche Sanierung kann bspw. durch die Anpassung der U-Werte und durch die
Veranderung der Warmeerzeuger in den Berechnungen abgebildet werden und unterschiedliche
Einflisse auf die Berechnungsergebnisse haben (Energiebedarf Heizen und TWW, Heizlast, Dimen-
sionierung TGA-Komponenten, LCA, LCC).

Werden einzelne Gebaude fir Untersuchungen ausgewahlt, dann kann das Energiesystem gebaude-
spezifisch definiert werden. Wenn jedoch ein ganzer Gebaudebestand mit einer Vielzahl an Gebauden
untersucht werden soll, wird die prozentuale Aufteilung der Energiesysteme auch fir die Berechnung
des gesamten Gebaudebestandes herangezogen. Sollten z. B. in einem Gebaudebestand 80 % der
Gebaude iiber einen Gas-Kessel und 20 % iiber einem Ol-Kessel mit Warme versorgt werden, dann
wird die Energiebedarfsberechnung fir jedes zu untersuchende Gebaude im Geb&udebestand auf
der Basis dieser prozentualen Verteilung durchgefiihrt.

Es wird davon ausgegangen, dass der sich daraus ergebende Fehler geringer ist, als wenn unbe-
stimmt 80 % der Gebaude im Gebaudebestand ein Gas-Kessel und 20 % der Geb&ude ein Ol-Kessel
zugewiesen werden wirde. Fiir eine spezifische, logische Zuweisung fehlen notwendige Informa-
tionen und Daten. Durch die unterschiedlichen GebaudegréBen und die daraus sich ergebenden
Flachen der Gebdudekomponenten und Gebaudevolumina kann es bei unspezifischer Zuweisung,
vor allem beim mehrmaligen Durchfiihren von Berechnungen, zu groBen Abweichungen und ggf.
unvorhersehbaren Fehlern kommen.

Was ebenfalls angemerkt werden muss, ist die im Rahmen der Methode fehlende Beriicksichtigung
der Dauer des Vorgangs einer Gebaudesanierung. Es wird der neue Energiebedarf der Gebaude
nach der Sanierung fir das gesamte Jahr angerechnet, in dem das Gebaude saniert wird, ohne die
Dauer des Vorgangs einer Sanierung anteilig Gber das Jahr hinweg einzubeziehen.

Im Falle einer Sanierung wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass alle betrachteten Kompo-
nenten gesamtheitlich ausgetauscht werden. Zwischen einer Sanierung und einem Abriss und dem
darauf folgenden Wiederaufbau eines Gebaudes wird bezlglich der Methode nicht nochmals explizit
unterschieden. Zudem werden folgende weitere Annahmen im Rahmen der Methode zur Berechnung
von Entwicklungsszenarien getroffen:

» Die energetische Sanierung der Gebaudehllle erfolgt Gber die Anpassung der U-Werte (Re-
duzierung der Transmissionswarmeverluste durch Verringern der U-Werte) des Daches bzw.
der obersten Geschossdecke, der Bodenplatte bzw. Kellerdecke, der AuBenwande und der
Fenster, inklusive des Gesamtenergiedurchlassgrades (Energiedurchlassgrad (g-Wert)). In der
Baupraxis passiert das bspw. durch zusatzliche Warmedammung der Gebdudekomponenten.
Diese MaBBnahmen haben einen direkten Einfluss auf den Nutz-, End- und somit auch Primar-
energiebedarf sowie auf die Heizlast des Gebaudes und damit auf die Dimensionierung der
TGA-Komponenten, also auch auf die Ergebnisse der LCA und LCC.
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» Anpassung der prozentualen Anzahl der beheizten Dachgeschosse: Im Zuge von Sanie-
rungsmaBnahmen kann es dazu kommen, dass Dachgeschosse ausgebaut und daraufhin
wohnlich genutzt werden. Gerade in urbanen Ballungsgebieten mit hohen Mietkosten ist das
haufig der Fall [161]. Zusatzlicher Wohnraum durch ausgebaute Dachgeschosse bedeutet
gleichzeitig mehr thermisch zu konditionierender Wohnraum. Diese Anderung hat einen unmit-
telbaren Einfluss auf den Energiebedarf des Gebaudes. Sollen Nachverdichtungsszenarien,
z. B. Gebaudeaufstockungen, mitberiicksichtigt werden, dann miissen diese Anderungen im
3D-Stadtmodell vorgenommen und Gebaudekubaturen angepasst werden.

» Veranderung der Gebéaudetechnik: Im Zuge einer energetischen Sanierung eines Gebaudes
kann sich das Energiesystem des Gebaudes anpassen. Hierbei sollten statt konventionel-
ler Warmeerzeuger wie z. B. Gas- oder Ol-Kessel Technologien der Erneuerbaren Energien
zum Heizen und fiir das TWW eingesetzt werden. Mit der Anderung der Warmeerzeuger
andern sich auch die Erzeugeraufwandszahlen und Hilfsenergien. Die Anderung hat zwar
keinen Einfluss auf den Nutzenergiebedarf des Gebaudes, bestimmt jedoch dessen End- und
Primarenergiebedarf. Bei einem Wechsel zu Technologien der Erneuerbaren Energien (z. B.
Warmepumpe, Solarthermie) steigt normalerweise der Anteil an genutzter Energie aus erneuer-
baren Quellen (Umweltwadrme und Sonneneinstrahlung). Der damit einhergehende, geringere
Priméarenergiefaktor (siehe Tabelle 3.1) wirkt sich reduzierend auf den Primérenergiebedarf in
der Nutzungsphase aus.

« Anpassung der Primérenergiefaktoren: Durch die Anderung der Primarenergiefaktoren kann
ein starker Einfluss auf den Priméarenergiebedarf des Gebaudes genommen werden (siehe
Tabelle A.17, Anhang A, Seite 257). Dabei spielt der Einsatz von Technologien der Erneuerbaren
Energien eine zentrale Rolle.

« Die Anpassung bzw. Anderung der prozentualen Anteile an erneuerbaren und nicht-er-
neuerbaren Energien der betrachteten Energiequellen, z. B. die Anderung des Biogasan-
teils am Gas-Mix, kann einen groBen Einfluss auf die Verteilung des Priméarenergiebedarfs
zwischen PENRT und PERT haben. Steigt z. B. der Anteil an Strom aus erneuerbaren Quellen
im deutschen Strom-Mix, so hat das einen positiven Effekt auf die Verschiebung der Anteile
zwischen PENRT und PERT.

« Anderung der durchschnittlichen Lebensdauer von Wohngebauden: Durch das Anpassen
dieses Zeitraums verandert sich zum einen die Lange der Nutzungsphase des Gebaudes. Das
bedeutet, dass absolut gesehen entweder weniger oder mehr Energiebedarf, aber auch ent-
sprechend Emissionen, in der Nutzungsphase anfallen. Zum anderen richtet sich die Haufigkeit
des Austausches der TGA-Komponenten nach der durchschnittlichen Lebenszyklusdauer des
Gebaudes. Mehr Austauschzyklen hei3t auch, dass mehr Graue Energie aufgewendet wird
und dadurch mehr Emissionen entstehen.

» Die Anzahl der Austauschzyklen hangt zudem von der Variablen ,Lebensdauer der TGA-
Komponenten“ ab. Bei einer Sanierung kann die Lebensdauer ebenfalls jeweils fir die ver-
wendeten TGA-Komponenten neu definiert werden.
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« Anderung der Kostenwerte der Energiequellen und Treibhausgasemissionen: Die Kosten-
werte der einzelnen Energiequellen kénnen Auswirkungen auf die aus der Nutzungsphase
resultierenden Kosten haben. Werden Kostenwerte veréndert, kann das ebenso eine Einwir-
kung auf die Herstellungskosten der TGA-Komponenten haben.

« Anderung der jahrlichen prozentualen Preissteigerung und des Kalkulationszinssatzes der
Energiequellen, Treibhausgasemissionen und Bauprodukte: Durch die jahrliche Anderung der
Preissteigerung und des Kalkulationszinssatzes lassen sich die Kosten zukiinftiger Sanierungen
abschétzen. Die Anderung dieser Werte haben eine Auswirkung auf die LCC Ergebnisse aller
LCC-Phasen, sowohl auf die Energiequellen und Treibhausgasemissionen als auch auf die
Bauprodukte.

« Anderung der Postleitzahl: Wird eine andere Postleitzahl herangezogen, dann lasst sich
das betrachtete Gebaude bzw. der betrachtete Gebaudebestand theoretisch gesehen in eine
andere Region Deutschlands verschieben. Folglich kénnte sich z. B. die jahrliche Durchschnitts-
temperatur &ndern. Diese hat einen Einfluss auf den Nutz-, End- und Primé&renergiebedarf und
auf die Heizlastberechnung, also auch auf die Dimensionierung der TGA-Komponenten und
die LCA und LCC.

« Anderung der Ortsfaktoren fiir die Berechnung der LCC-Werte: Durch die Anderung der
Ortsfaktoren lassen sich die Baukosten der betrachteten Gebdude bzw. Gebadudebestande
fir eine andere deutsche Region abbilden. Der Ortsfaktor wird dabei mit den LCC-Werten der
LCC-Phasen Herstellung, Austausch und Entsorgung verrechnet.

Bei der Szenarienbetrachtung der Gebdudeentwicklung muss generell zwischen zwei Ansétzen
unterschieden werden: Der Betrachtung der Sanierung eines Einzelgebdudes und der Betrachtung
der Sanierung mehrerer Geb&dude innerhalb eines Berechnungsdurchlaufes. Bei dieser Unterschei-
dung muss beachtet werden, dass die entwickelte Methode ihren Fokus auf die Betrachtung grof3er
Wohngebdudebestande legt.

Die Sanierung mehrerer Gebaude, z. B. eines ganzen Stadtquartiers, passiert im iterativen Durchlauf
Uber alle zu sanierenden Gebaude hinweg. Das Vorgehen bei der Sanierung mehrerer Gebaude
ist also grundsétzlich nichts anderes als die Durchflihrung einer nacheinander abfolgenden Sa-
nierung von Einzelgebauden. Jedoch gibt es bei der Sanierung mehrerer Gebaude eine zeitliche
Komponente, also einen Sanierungszeitraum, der definiert werden muss und der einen Einfluss
auf das Ergebnis haben kann. Bei groBen Gebaudebestanden ist es unwahrscheinlich, dass in-
nerhalb eines Sanierungsszenarios alle Geb&ude in einem Jahr saniert werden. Aufgrund dessen
wird ein Sanierungszeitraum in Jahren definiert. Innerhalb des Sanierungszeitraums sollen alle
betrachteten Geb&ude auf einen definierten Standard saniert werden. Somit muss zunachst eine
Sanierungsreihenfolge erstellt werden, die den jeweiligen Jahren eines Sanierungszeitraum Gebaude
zur Sanierung zuweist. Die Dauer des Vorgangs der Sanierung (Ausbau alter TGA-Komponenten und
Einbau neuer Komponenten) wird jedoch nicht mitbetrachtet. Wird ein Gebaude im zweiten Jahr eines
Sanierungszeitraums saniert, dann werden fiir das gesamte zweite Jahr bereits die Energiebedarfe,
Emissionen und Kosten fiir den sanierten Zustand des Gebaudes in die Bilanz mit aufgenommen.
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3.8.1. Sanierung Einzelgebaude

Grundsatzlich kann die Betrachtung der Sanierung von Einzelgeb&uden anhand der Methode vorge-
nommen werden. Hierbei missen folgende Aspekte explizit berlcksichtigt werden:

+ Das einzelne zu betrachtende Geb&ude muss klar anhand eines spezifischen Attributs im 3D-
Stadtmodell identifizierbar sein. Dabei wird eines der folgenden Attribute, entweder bldg:function
oder bldg:usage, mit einem numerischen Wert belegt, der ausschlieBlich nur einmal explizit fur
das zu betrachtende Gebaude vorkommt.

« Vor und nach der Sanierung wird grundséatzlich dieselbe Gebaudekubatur angenommen, in-
sofern kein Wechsel der CityGML-Dateien zwischen der Berechnung des Status quo und der
Sanierung vorgenommen wird, in der sich das betrachtete Gebaude in seiner Kubatur unter-
scheidet. Sollen Aufstockungen oder Anbauten etc. mitbericksichtigt werden, dann missen
diese Anderungen im 3D-Stadtmodell vorgenommen werden.

» Die Sanierung eines einzelnen Gebaudes innerhalb eines Berechnungsdurchlaufes ist an
keine zeitliche Komponente bzw. keinen Sanierungszeitraum gekniipft. Bei der Betrachtung
der Sanierung von Einzelgebaduden wird jeweils von einer aktuell durchgeflihrten Sanierung
ausgegangen. Es kann somit keine Sanierung des Gebaudes in bspw. finf Jahren berechnet
werden. Da keine Kalkulationszinssatze und Preissteigerungen beriicksichtigt werden, lassen
sich keine zuklnftig anfallenden Kosten abbilden.

+ Der Vorteil bei der Betrachtung der Sanierung von Einzelgebauden ist, dass die TGA-Komponen-
ten gebdudescharf definiert werden kénnen. Bei der Sanierung mehrerer Gebaude wird die
durchschnittliche Energiesystemverteilung auf alle betrachteten Gebaude umgelegt (siehe
folgendes Kapitel 3.8.2).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Betrachtung der Sanierung von Einzelgebduden im
Rahmen der entwickelten Methode mit einer gebaudespezifischen Definition der Energiesysteme nur
mdglich ist, wenn sich ein einzelnes Gebaude anhand seiner spezifischen ID im 3D-Stadtmodell fir die
Berechnung identifizieren Iasst. Die Beriicksichtigung einer terminierten Sanierung ist in diesem Fall
jedoch nicht méglich. Die Ergebnisse basieren auf den Annahmen und Grundlagen, die im Rahmen
der Methodenentwicklung getroffen wurden und die es erlauben, eine Gro3zahl an Gebauden zu
untersuchen. Fir spezifische Fallentscheidungen auf Gebaudeebene miissen zusatzlich thermische
Gebaudesimulationen und weiterfilhrende detaillierte Berechnungen durchgefihrt werden.

3.8.2. Sanierung groBer Gebaudebestiande

Bei der Betrachtung der Sanierung mehrerer Gebaude (Gebaudezeile, Stadtquartier, gesamte Stadt
etc.) innerhalb eines Entwicklungsszenarios ergeben sich im methodischen Verlauf Anpassungen
und Zuséatze. Die Durchflihrung der Sanierung mehrerer Gebaude innerhalb eines Sanierungs- oder
Entwicklungsszenarios erfolgt in einem iterativen Prozess Uber alle zu sanierenden Gebaude hinweg.
Die Reihenfolge der zu sanierenden Gebaude innerhalb des Szenarios richtet sich dabei nach dem
Baualter und dem absoluten sowie spezifischen Priméarenergiebedarf des Gebaudes im Status quo.
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Folgende Dinge mussen bei der Sanierung mehrerer Gebdude innerhalb eines Szenarios beachtet
werden:

+ Alle zu sanierenden Geb&ude missen klar anhand der bereits in Kapitel 3.8.1 erwahnten
spezifischen Attribute bldg:function oder bldg.usage im 3D-Stadtmodell identifizierbar sein.

» Wichtig ist zu beachten, dass die Gesamtanzahl der zu sanierenden Gebaude des Geb&ude-
bestandes groBer bzw. gleich gro3 der Anzahl der Jahre des Entwicklungs- oder Sanierungs-
zeitraums ist. Denn die entwickelte Methode bertcksichtigt eine gleichférmige Verteilung der
Sanierungslast aller Gebaude Uber das Entwicklungsszenario hinweg. Eine Gebaudesanierung
kann sich somit nicht Gber mehr als ein Jahr erstrecken.

 Es ist zu bezweifeln, dass bei der Betrachtung einer Sanierung eines groBen Gebaudebestan-
des alle Gebaude gleichzeitig saniert werden. Daher muss ein Sanierungszeitraum definiert
werden, innerhalb dessen alle betrachteten Wohngebaude saniert werden. Die Definition ei-
nes Sanierungszeitraums ermdglicht die Verteilung der Sanierungslast (ber einen definierten
Zeitraum und die jahreweise Analyse z. B. der Entwicklung des Heizenergiebedarfs innerhalb
des Sanierungszeitraums. Daraus lasst sich die durch eine Sanierung erfolgte Einsparung des
Heizenergiebedarfs im Vergleich zur eingesetzten Grauen Energie tber den Zeitverlauf hinweg
aufzeigen. Diese Auswertung ist gerade im Hinblick auf die Berechnung der Amortisationsdauer
ausschlaggebend.

+ Um die Sanierungslast (iber den Sanierungszeitraum zu verteilen, wird eine Sanierungsreihen-
folge definiert. Die Reihenfolge ergibt sich dabei aus einem fir alle Untersuchungen gewéhlten
dreidimensionalen normierten Entscheidungsraum zwischen den Baujahren der Gebaude,
dem spezifischen und dem absoluten Heizwarmebedarf (siehe Abbildung 3.6 auf Seite 89).
Dieser Entscheidungsraum kann theoretisch fiir jeden Berechnungsdurchlauf neu bemessen
werden. Die sich aus diesem Beispiel ergebende Reihenfolge richtet sich danach, dass zuerst
die altesten Gebaude mit dem hdchsten spezifischen und absoluten Heizwarmebedarf saniert
werden und darauf aufbauend abgestuft wird. Dabei werden die Werte der drei Bewertungs-
dimensionen auf einen Wertebereich zwischen 0 und 1 normiert, um eine Vergleichbarkeit
der Werte zu schaffen. Im Folgeschritt wird der jeweilige gebaudespezifische Wert durch den
Maximalwert der betrachteten Dimension geteilt. Die sich ergebenden Werte der Dimensionen
werden aufsummiert. Daraus ergibt sich folglich ein Wert zwischen 0 und 3. Es werden somit
die Gebaude als erste saniert, deren Summenwert aus den Dimensionen am nachsten an 3
liegt. Die drei Dimensionen sind nicht gewichtet und flieBen gleichwertig in die Erstellung der
Sanierungsreihenfolge mit ein. Die Gesamtzahl der zu sanierenden Gebaude wird durch den
Sanierungszeitraum geteilt, um die Anzahl an Gebauden, die pro Jahr zu sanieren sind, zu
erhalten. Fur den Fall, dass sich daraus eine Dezimalzahl ergibt, wird auf eine ganze Zahl ab-
gerundet. Das kann dazu fihren, dass im letzten Jahr des Entwicklungs-/Sanierungszeitraums
mehr oder weniger Geb&aude saniert werden mussen als im Durchschnitt der vorherigen Jahre.

+ Grundsétzlich wird auch bei der Sanierung mehrerer Geb&ude davon ausgegangen, dass sich
die Kubatur des Gebaudes bei der Sanierung nicht andert. Es besteht jedoch auch hier die
Méglichkeit, sich &ndernde Kubaturen, z. B. im Sinne einer Nachverdichtung durchgefiihrte
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Gebaudeaufstockungen und neu errichtete Gebaude, mitzubetrachten. Die Anderungen in
der Kubatur oder zusatzliche Gebaude missten dann allerdings vorab im 3D-Stadtmodell
angepasst und mitmodelliert werden.

Spezifig
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Abbildung 3.6.: Beispielhafter normierter Entscheidungsraum zur Erstellung der Sanierungsreihenfolge
(eigene Abbildung)

» Bei der Auswahl der zu sanierenden Gebaude besteht zudem die Méglichkeit, die Gebaude-
auswahl anhand des Baualters einzugrenzen. Es kann eine Zeitspanne definiert werden, mit
der angegeben wird, welche Baujahre bevorzugt saniert werden sollen, z. B. Baujahr 1950 bis

2000.

 Da der baukonstruktive Originalzustand des Gebaudes anhand der Informationen aus den 3D-
Stadtmodellen nicht bewertet werden kann, werden zuné&chst alle ausgewahlten Wohngebaude
im betrachteten Gebiet fir eine Sanierung herangezogen. Ausgeschlossen werden kdnnen
Gebé&ude anhand ihres Baujahres oder anhand eines spezifischen Attributes (bldg:function,
bldg:usage), das Gebaude als Nichtwohngebaude identifiziert und somit von der Berechnung
ausnimmt. Daten von Kaminkehrer/-innen kénnten Aufschluss Uber gebaudespezifische Ener-
giesysteme geben. Jedoch werden diese Daten in groBen Kommunen weder in einem zentralen
Register erfasst noch stehen diese aus Datenschutzgriinden zur freien Verfigung.

 Im Falle der Sanierung mehrerer Gebaude wird der Durchschnitt der Energiesysteme, der fir
den gesamten zu betrachtenden Gebaudebestand definiert wird, fir die Berechnung auf Gebau-
deebene herangezogen. Das bedeutet, dass wenn 80 % der Wohngebaude eines betrachteten
Gebaudebestandes mit Gas-Kesseln und 20 % mit Ol-Kesseln beheizt werden, genau diese
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prozentuale Verteilung der Energiesysteme fiir alle Berechnungen auf Gebaudeebene verwen-
det wird. Wird ein Gebaude saniert, gelten fur alle Berechnungen die Annahmen der fiir eine
Sanierung definierten Variablen (siehe Auflistung in diesem Kapitel 3.8). Die Ermittlung des
Priméarenergiebedarfs und der LCC-Werte sind davon ausgenommen.

+ Bei der Berechnung des Primé&renergiebedarfs wird der Primarenergiefaktor benétigt. Dieser
kann sich jedoch Uber einen Sanierungszeitraum anpassen. Vor allem bei langen Sanierungs-
zeitrdumen von Uber 30 Jahren kann sich bspw. der Primarenergiefaktor von Strom sukzessive
Uber die Zeit &ndern und verringern oder erhdhen. Die fir die Berechnung der einzelnen Jah-
resbilanzen angesetzten Primarenergiefaktoren ergeben sich bei einer sukzessiven Anpassung
Uber die Jahre aus der Formel 3.63.

fpa=1p a—1'4fp' oTe x (3.63)
as
fpi = jahrlich angepasster Primarenergiefaktor [-]
fpi.1 = angepasster Primérenergiefaktor Vorjahr [-]
fpo = Primarenergiefaktor Status quo [-]
fpx = Primarenergiefaktor nach Sanierung [-]
as = Sanierungszeitraum [a]

» Bei der Berechnung der LCA der TGA-Komponenten kann es z. B. bei Gebauden, die im
Sanierungszeitraum zuerst saniert wurden, zu einem weiteren Austausch an Komponenten
innerhalb des Entwicklungszeitraums kommen. Wird ein Geb&ude im ersten Sanierungsjahr
eines 30-jahrigen Sanierungszeitraums saniert und dabei elektrische Durchlauferhitzer mit
einer erwarteten Lebensdauer von 15 Jahren (sieche Okobaudat [59]) eingebaut, dann bleibt der
flr den Sanierungszeitraum gewahlte energetische Standard gleich und es werden zusatzlich
die definierten Austauschzyklen in der Phase B4 betrachtet.

* Die Lebensdauer von Gebauden geht in der Regel nach dem Sanierungszeitraum weiter.
Wenn ein Gebaude erst im letzten Jahr eines Sanierungszeitraums saniert wird, wird das
Gebéaudealter auf das Jahr null gesetzt und es beginnt eine weitere Nutzung des Gebaudes
Uber den in der GUI von urbi+ definierten Wert fur die durchschnittliche Lebensdauer der
Wohngeb&ude. Wurde ein Geb&ude saniert, dann wird keine weitere grundlegende Sanierung,
also kein Austausch aller TGA-Komponenten zu einem Zeitpunkt, angenommen. Die TGA-
Komponenten, die in dem Zeitraum nach der Sanierung am Ende ihres Nutzungszeitraums
angekommen sind, werden ausgetauscht und die daraus resultierenden Werte flieBen mit
in die Bilanz ein. Die somit Uber die folgende Lebensdauer anfallenden Energiebedarfe und
Umweltwirkungen (Graue und Operative Energie, Emissionen und Kosten) werden je Indikator
zu einem Wert aufsummiert und mit bilanziert.
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+ Bei der Berechnung der Kostenwerte muss beachtet werden, dass sich diese je nach definier-
ter prozentualer jahrlicher Preissteigerung und -senkung sowie des Kalkulationszinssatzes
anpassen (siehe Kapitel 3.7.2).

3.9. Export und Visualisierung der Ergebnisse

Fir den Export und die Darstellung der Berechnungsergebnisse gibt es drei verschiedene Méglich-
keiten. Eine Méglichkeit ist der Export der Zwischen- und Endergebnisse ins Excel- oder CSV-Format
(siehe Kapitel 3.9.1). Somit kébnnen die Ergebnisse auf der Basis weit verbreiteter Softwareldsungen
weiterbearbeitet und anhand der Daten, Grafiken und Darstellungen sowie Auswertungen erarbeitet
werden. Die andere Mdglichkeit ist die Visualisierung der Gebaude und Ergebnisse durch Nutzung
des 3DCityDB Web-Map-Viewers (siehe Kapitel 3.9.2). Ein Zwischenschritt auf dem Weg zur Visuali-
sierung der Ergebnisse im 3DCityDB Web-Map-Viewer ist das Schreiben aller zu visualisierenden
Werte in die fir die Berechnungen genutzte CityGML-Datei. Die mit den Ergebnissen angereicherte
CityGML-Datei ist somit die dritte Méglichkeit zur Datenspeicherung und zum Daten-Export.

3.9.1. Export der Ergebnisse

Fir den Export kdnnen jegliche Zwischen- und Endergebnisse aller Berechnungsschritte in urbi+
gewahlt werden. Bislang ergeben sich fiir jedes berechnete Gebaude in Summe 2.272 einzelne
Ergebnisse, die exportiert werden. In Tabelle A.9 (siehe Anhang A, Seite 252) sind alle gewahlten
Kategorien fir den Export aufgelistet.

Der Export in Excel oder CSV erlaubt eine direkte Datenweiterverarbeitung und spezifische Da-
tenauswertungen. Zudem kénnen die Daten dann wiederum in andere Programme/Datenbanken
importiert und weiterverarbeitet werden.

3.9.2. Visualisierung der Ergebnisse

Zum besseren Verstandnis und zur anschaulicheren Kommunikation der berechneten gebaude-
bezogenen Ergebnisse kénnen diese mithilfe einer 3D-Visualisierung dargestellt werden. Hierflr
wird das browserbasierte Tool 3DCityDB Web-Map-Viewer (siehe Beschreibung in Kapitel 3.1.1)
verwendet. Bei der Darstellung und Visualisierung der Ergebnisse wird zwischen zwei Arten unter-
schieden: der farblichen Darstellung und der alphanumerischen Darstellung der Ergebnisse. Beide
Darstellungsarten kdnnen in Form von Szenarien im 3DCityDB Web-Map-Viewer hinterlegt und
einzeln zur Visualisierung ausgewahlt werden. Daraufhin kénnen mdégliche Verbesserungen oder
Verschlechterungen des gewabhlten Indikators (GWP, PERT, PENRT, Kosten) durch die Berechnung
der Szenarien aufgezeigt und visuell auf der Basis groBBer Gebaudebestéande dargestellt werden
(siehe Abbildungen 3.7 und 3.8 auf Seite 93). Auf diese Art und Weise lassen sich verschiedene
Visualisierungsmaéglichkeiten fur unterschiedliche Ergebnis- und Indikatorwerte fir denselben Gebau-
debestand hinterlegen.
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Fur eine farbliche Darstellung kénnen fiir verschiedene Ergebnisse Codierungen angelegt werden,
anhand derer die visualisierten Gebaude eingefarbt werden (siehe Abbildung 3.7 auf Seite 93). Die
in Abbildung 3.7 gezeigte Einfarbung orientiert sich z. B. an dem Farbband des Energieausweises
(siehe Abbildung B.3, Anhang B, Seite 290). Das Farbband gibt Auskunft ber den spezifischen End-
und Primarenergiebedarf des betrachteten Gebaudes und dient zur Erlauterung einer beispielhaften
Visualisierungsmadglichkeit der Ergebnisse. In Abbildung 3.7 auf Seite 93 sind die aufgezeigten
Gebaude, basierend auf dem spezifischen Primarenergiebedarf der Nutzungsphase (B6) des Status
quo, nach dem Farbschema des Energieausweises eingefarbt. Abbildung 3.8 auf Seite 93 zeigt die
betrachteten Gebaude in einem nach dem KfW55-Standard sanierten Zustand. Es gibt eine Vielzahl
weiterer Mdglichkeiten zur Visualisierung (z. B. Einfarbung anhand des Baualters, des Wertes des
GWPs, das beim Austausch der Komponenten Uber den Lebenszyklus anfallt etc.).

Das im Folgenden beschriebene Vorgehen muss entsprechend der ausgewahlten Visualisierungs-
moglichkeit angepasst werden. Das grundsatzliche Vorgehen bleibt dabei gleich. Flur das gewahlte
Beispiel ergeben sich die in der Tabelle A.10 im Anhang A (siehe Seite 254) dargestellten Definitionen
zur Visualisierung des spezifischen Primarenergiebedarfs auf Geb&udeebene. Die Farbvariationen
und die Wertebereiche hierfiir kbnnen beliebig vorgenommen und angepasst werden. Die gebaude-
spezifisch erzeugte Farbcodierung wird in den darauffolgenden Schritten dem Gebaudeobjekt als
Appearance-Attribut in der CityGML-Datei angehangt. Es besteht die Mdglichkeit, mehrere Appearan-
ces zu erzeugen und dem Gebaude anzuhangen bzw. das Gebaude flr jedes berechnete Szenario
einzufarben. Die Apppearances-Attribute kénnen weiterfiihrend beim Import der mit den Ergebnissen
angereicherten CityGML-Datei im Importer/Exporter gelesen und in die Datenbankstruktur einge-
tragen sowie beim Export der Datei zur Visualisierung spezifisch ausgewahlt werden. Somit lassen
sich fir dasselbe 3D-Stadtmodell in einer Datei verschiedene Einfarbungsmuster hinterlegen, die als
unterschiedliche Szenarien aufgezeigt werden kénnen.

Die beschriebene Farbcodierung des spezifischen Primédrenergiebedarfs richtet sich nach einem
vorgegebenen Wertebereich. Werden jedoch Ergebnisse visualisiert, fiir die eine Definition eines
vorgegebenen Wertebereichs nicht existiert, so muss der Wertebereich zuvor erst berechnet und
erstellt werden. Als Beispiel kann die Visualisierung des absoluten Primdrenergiebedarfs genannt
werden. Der Wertebereich kann dabei z. B. aus der Differenz zwischen dem geringsten und dem
hdchsten absoluten Primarenergiebedarf aller betrachteten Gebaude entstehen. Die Differenz wird
dann, gleich wie beim spezifischen Primérenergiebedarf, wiederum in zehn Wertebereiche unterteilt.
Diese bekommen dieselben Farbcodierungen zugewiesen wie beim spezifischen Primarenergie-
bedarf (siehe Tabelle A.10, Anhang A, Seite 254). Die Gebaude mit dem niedrigsten absoluten
Primé&renergiebedarf werden grin und die mit dem héchsten Wert rot eingefarbt (siehe z. B. Abbil-
dung 3.7 auf Seite 93). Dieser Wertebereich kann sich von Szenario zu Szenario bzw. zwischen den
zu untersuchenden Gebaudebestanden unterscheiden. Die numerische Darstellung bezieht sich
auf eine gebaudespezifische Auflistung der errechneten Ergebnisse. Mit dem 3DCityDB Web-Map-
Viewer ist es moglich, einzelne Gebaude auszuwahlen und die dafiir hinterlegten Informationen in
einem daraufhin erscheinenden Fenster anzuzeigen. Die Informationen kénnen beliebig gewahlt und
aufgeflihrt werden.
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Abbildung 3.7.: Beispielhafte Visualisierung des Gebaudebestandes im Status quo, inkl. der Einfarbung
nach spezifischem Primérenergiebedarf [kWh/m?*a] und Farbband des Energieausweises

(Quelle: OpenStreetMap [162], 3DCityDB Web-Map-Viewer [109])
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Abbildung 3.8.: Beispielhafte Visualisierung des Gebaudebestandes nach Sanierung, inkl. der Einfarbung
nach spezifischem Primarenergiebedarf [kWh/m2*a] und Farbband des Energieausweises

(Quelle: OpenStreetMap [162], 3DCityDB Web-Map-Viewer [109])
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Wie bei der farblichen Darstellung ist es auch bei der alphanumerischen Darstellung der Ergebnisse
moglich, diese anzupassen und zu variieren. Sobald die Werte zur alphanumerische Darstellung
festliegen, wird flr jedes dieser Werte ein generisches Attribut erstellt, das dem Gebaudeobjekt in der
CityGML-Datei angehangt wird. Diese generischen Attribute werden beim Importieren der CityGML-
Datei durch den Importer/Exporter in die 3DCityDB geschrieben. Im nachsten Schritt wird durch die
Nutzung des Spreadsheet Generator Plugin (SPSHG) im Importer/Exporter eine Textdatei erstellt,
die als Online-Tabelle (Google Fusion Table) hochgeladen und Uber die Google Cloud bereitgestellt
werden kann. Der 3DCityDB Web-Map-Viewer greift Gber einen generierten Link auf die Daten in
diesen Tabellen zu und ordnet die jeweiligen Informationen den Geb&uden zu.

Das gesamte methodische Vorgehen zur farblichen und alphanumerischen Darstellung von Werten
aus CityGML-Dateien wurde bereits vom Lehrstuhl fiir Geoinformatik der TUM dokumentiert [163]
und wird deshalb hier nicht weiter im Detail wiederholt und beschrieben.

Die farbliche und alphanumerische Darstellung der Ergebnisse ermdéglicht im Besonderen eine ge-
b&udespezifische als auch eine quartiersbezogene Darstellung der Ergebnisse. Diese beziehen sich
dabei jedoch auf gebaudespezifische Ergebniswerte und nicht auf die Ergebniswerte der Entwick-
lungsszenarien. Die raumliche Darstellung und Einfarbung erméglicht es, einen schnellen Uberblick
hinsichtlich der ausgewahlten Indikatorergebnisse zu bekommen. In Bezug auf den spezifischen Pri-
marenergiebedarf kénnten z. B. ganze Hauserreihen (Zeilenbebauungen) mit hohem Energiebedarf
identifiziert werden, bei denen es sinnvoll ware, diese in einem Verbund zu sanieren.
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Kurzfassung der Lebenszyklusanalyse der Technischen Gebaudeausriistung groBer Gebéau-
debestéande:

+ Die in dieser Dissertation entwickelte Methode wird programmierseitig umgesetzt und mindet
in einem Softwaretool, genannt urbi+, das es ermdglicht, die Methode iterativ auf eine beliebig
groBBe Anzahl von Geb&uden anzuwenden.

» Dabei werden folgende methodische Schritte durchlaufen (siehe Abbildung 3.1 auf Seite 22):
1. Datenakquise
2. Datenverarbeitung
3. Energiebedarfs- und Heizlastberechnung
4. Dimensionierung der betrachteten TGA-Komponenten
5. Lebenszyklusanalyse (Energie, Emissionen und Kosten)
6. Export der Ergebnisse.

 Die Energiebedarfs- und Heizlastberechnung sowie die Dimensionierung der betrachteten TGA-
Komponenten wird grundsatzlich basierend auf Normen durchgefiihrt.

+ Bei der Dimensionierung werden folgende TGA-Komponenten beriicksichtigt: verschiedene Wéar-
meerzeuger, Warmespeicher, Rohrleitungen zur Warmeverteilung und Warmedibergabesysteme.

+ Im Rahmen der Methodenentwicklung wird zudem zum Teil auf bereits bestehende Softwarelésun-
gen und Programmierschnittstellen, z. B. zur Berechnung von Gebaudevolumen, zurlickgegriffen
und aufgebaut.

» Grundlage fir die Berechnungen sind Informationen bzw. Daten aus 3D-Stadtmodellen im
CityGML-Standard.

« Fir die Berechnungen fehlende Informationen bzw. Daten werden durch Annahmen ersetzt, die
Uber die GUI von urbi+ bereitgestellt werden.

* Anhand der Methode bzw. urbi+ kénnen sowohl der Status quo eines Gebaudebestandes, als
auch verschiedene Entwicklungsszenarien daflr bilanziert und analysiert werden.

» Der Export der Ergebnisse erlaubt deren 3D-Visualisierung zur anschaulicheren Kommunikation
der berechneten gebaudebezogenen Ergebnisse.







Teil 1l

Anwendung der Methode






4. Anwendung und Validierung der
Methode anhand von Fallbeispielen

Die im vorherigen Teil Il der Dissertation beschriebene Methode zur Lebenszyklusanalyse (LCA) der
Technischen Gebaudeausristung (TGA) wird im Folgenden im Detail auf drei Ebenen angewendet:

» Gebaudeebene
+ Stadtquartiersebene

» Stadtebene

Zur Anwendung der Methode durch urbi+ wurden praxis- und wissenschaftsnahe Fallbeispiele ge-
wahlt. Neben der Anwendung der Methode sowie der Analyse und Beschreibung durch die von
urbi+ errechneten Ergebnisse wird deren Validierung angestrebt. Das Wort ,Validieren® wird laut dem
Duden [164] definiert als ,die Gultigkeit, den Wert von etwas feststellen, bestimmen®. In dieser Disser-
tation wird das wie folgt interpretiert: Die Berechnungsergebnisse aus urbi+ werden mit Ergebnissen
aus bereits validierten Anséatzen, Forschungsarbeiten, Methoden und Tools verglichen. Die sich gege-
benenfalls aus dem Vergleich ergebenden Abweichungen werden spezifisch untersucht und erlautert
bzw. begriindet. Daraus erwachst eine Wertfeststellung, also eine Gliltigkeit der Ergebnisse von urbi+.

Zur Validierung werden die einzelnen methodischen Schritte, ndmlich die Energiebedarfsberechnung,
die Heizlastberechnung, die Dimensionierung der Komponenten der Technische Gebaudeausristung
(TGA), die energetische und emissionsbezogene LCA und die Lebenszykluskostenanalyse (LCC)
separat betrachtet (siehe Abbildung 3.1, Seite 22).

Da die Berechnung mehrerer Gebaude innerhalb eines Fallbeispiels auf (Stadtquartiers- und Stadt-
ebene) immer als iterativer Berechnungsprozess Uber alle betrachteten Wohngebaude ablauft, findet
die hauptsachliche Validierung der methodischen Blécke auf Gebaudeebene statt. Zudem gibt es
keine Softwaretools, die einen gleichen methodischen Ansatz verfolgen wie in dieser Arbeit entwickelt
und die fir die Validierung des Gesamtansatzes der entwickelten Methode herangezogen werden
kénnen.

Durch die Anwendung von urbi+ werden in den betrachteten Fallbeispielen jeweils 2.272 einzelne,
alphanumerische Ergebniswerte pro berechnetem Gebaude exportiert. Diese werden zur lebenszy-
klusbasierten Analyse der energetischen, emissions- und kostenbezogenen Bilanz herangezogen.
Dabei kdnnen je nach Rechenleistung und Speicherkapazitat des fiir die Berechnungen verwendeten
Computers beliebig viele Wohngebaude betrachtet, berechnet und analysiert werden. Im Falle der

99
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Berechnungen auf der Stadtebene Miinchen werden mehr als 2,6 Mio. Datenpunkte bzw. Ergebnis-
werte generiert und exportiert.

Zusatzlich zur Anwendung und Validierung der Methode wird eine Unsicherheitsanalyse hinsicht-
lich aller variablen Input-Parameter fiir die Berechnungen in urbi+ durchgefiihrt. Das Variieren von
Input-Parametern ergibt sich aufgrund fehlender Informationen z. B. zu gebaudespezifisch verbau-
ten Energiesystemen. Nicht vorhandene Informationen werden durch Annahmen ersetzt, die eine
Unsicherheit beinhalten. Die Werte, die im Rahmen der Annahmen bestimmt werden, kénnen in
einem festgelegten Wertebereich variieren und dadurch eine Varianz im Endergebnis hervorrufen.
Anhand der Erkenntnisse aus der Unsicherheitsanalyse lassen sich somit die Ergebnisse aus urbi+,
in Relation zu den jeweiligen Definitionen der Input-Parameter, besser beurteilen. Zudem kénnen
Input-Parameter identifiziert werden, die durch ihr Variieren einen signifikanten Einfluss auf die Vari-
anz der Ergebnisse haben. Weiterfilhrend kénnen daraus Anforderungen an die Datengenauigkeit
bzw. -vollstdndigkeit von 3D-Stadtmodellen in Bezug auf LCAs und LCCs abgeleitet werden. Hieraus
ergeben sich Fragestellungen und Aufgabenbereiche fiir zukinftige Forschungsarbeiten.

4.1. Anwendung der Methode auf Gebaudeebene

Die Anwendung der Methode auf Gebaudeebene findet anhand drei verschiedener Fallbeispiele statt
(siehe Kapitel 4.1.1 fir Definition der Fallbeispiele). Das Kapitel untergliedert sich dabei in vier Teile:

1. Durchflhrung und Validierung der Flachenberechnung der Gebaudekomponenten
(Fallbeispiel 1)

2. Durchfiihrung und Validierung der Heizlastberechnung (Fallbeispiel 1)
3. Durchfiihrung und Validierung der Heizenergiebedarfsberechnung (Fallbeispiel 1)

4. Durchfihrung und Validierung der Dimensionierung der betrachteten TGA-Komponenten
sowie der LCA und LCC (Fallbeispiele 2 und 3)

4.1.1. Definition der Fallbeispiele auf Gebaudeebene

Wie bereits im Kapitel zuvor erwahnt, werden drei verschiedene Geb&audemodelle flr die Berechnun-
gen und zur Validierung herangezogen.

Fallbeispiel 1

Fir die Durchfiihrung und Validierung der Flachenberechnung der baukonstruktiven Geb&dudekom-
ponenten (Wand-, Boden- und Dachflachen) sowie der Heizenergie- und Heizlastberechnung wird
ein im Jahr 1960 erbautes Mehrfamilienhaus mit sechs Stockwerken (EG und fiinf Obergeschosse)
als Fallbeispiel verwendet (siehe Abbildung 4.1 auf Seite 101). Die Gebaudehille wurde im Jahr
2013 energetisch saniert; im Jahr 2016 wurde ein neuer Warmeerzeuger eingebaut. Das Gebaude
wird ausgewahlt, weil ein Energiebedarfsausweis sowohl fir den unsanierten als auch sanierten
Zustand sowie ein 3D-Gebaudemodell (CityGML-Format in LoD2) vorliegt. Der Energieausweis
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fir den unsanierten Zustand des Gebaudes wurde im Jahr 2009 erstellt, wobei das Baujahr der
Anlagentechnik mit 1980 angegeben ist. Der sich auf den sanierten Zustand des Gebaudes be-
ziehende Energieausweis stammt aus dem Jahr 2013. Das 3D-Gebaudemodell des aufgezeigten
Fallbeispiels setzt sich in der CityGML-Datei aus vier Einzelgebaudemodellen zusammen. Somit
mussen Gebdudetrennwénde bei der Berechnung mitberiicksichtigt werden.

Abbildung 4.1.: Digitale Darstellung des Fallbeispiel 1 (Quelle: Energieausweis 2009)

Fallbeispiele 2 und 3

Fir die Betrachtung der Dimensionierung der Komponenten der Technischen Gebaudeausristung
(TGA) sowie der LCA und LCC werden die gleichen Fallbeispiele bzw. Gebaude wie in der Dis-
sertation von WeiBenberger [19] verwendet. Die Arbeit wird herangezogen, da sie, zusatzlich zur
Dimensionierung der auch in dieser Arbeit betrachteten TGA-Komponenten eine energetische und
emissionsbezogene Lebenszyklusanalyse der Komponenten thematisiert. Die beiden Gebaude, ein
Ein- und ein Mehrfamilienhaus, sind Neubauten. Das Einfamilienhaus (EFH) ist ein dreigeschossiges
Wohngebdude mit Keller-, Erd- und Dachgeschoss und wird als Fallbeispiel 2 bezeichnet (siehe
Abbildung B.4, Anhang B, Seite 290). Das Kellergeschoss ist unbewohnt und wird daher als ungeheizt
angenommen und liegt somit auBerhalb der energetischen Bilanzierungsgrenze. Das Gebaude
spiegelt mit einer Wohnflache von 154 m? annahernd die durchschnittliche deutsche Einfamilienhaus-
wohnflache von 143 m? wider [165].

Das Mehrfamilienhaus (MFH) besteht aus fiinf Stockwerken (Keller-, Erd-, 1. Ober-, 2. Ober- und
Dachgeschoss) und wird als Fallbeispiel 3 betitelt (siehe Abbildung B.5, Anhang B, Seite 291). Auch
hier wird das Kellergeschoss als nicht bewohnt und unbeheizt angenommen. Das Gebdude hat
eine Wohnflache von 466 m?. Wird die Annahme getroffen, dass sich das Wohngebaude in drei
Wohnungen (Erd-, 1. Ober-, 2. Obergeschoss) mit einer Belegung von jeweils vier Personen aufteilt,
dann ergeben sich daraus rund 39 m? Wohnfl&che pro Person. Das wiederum entspricht annahernd
dem deutschen Mittelwert an Wohnflache mit 43 m? pro Person [165].
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4.1.2. Definition der Berechnungsparameter auf Gebaudeebene

Flachenberechnung baukonstruktiver Gebdudekomponenten

Die Flachenberechnung erfolgt, ohne weitere Definition von Parametern, analog zu dem in Kapitel
3.3.2 beschriebenen Vorgehen.

Heizlastberechnung

Zusatzlich zu den Flachen der Gebaudekomponenten und dem Geb&udevolumen ist die Definition
weiterer Input-Parameter fir die Berechnung der Heizlast erforderlich. Das Gebaude wird einmal
im unsanierten und einmal im sanierten Stadium berechnet. Folgende Parameter werden hierfiir
festgelegt:

+ Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) je Gebaudeteil (siehe Tabelle 4.1)

» Energiedurchlassgrad (g-Wert) Fenster: Faktor unsaniert: 0,78, Faktor saniert: 0,5

jahrliche Durchschnittstemperatur in der Heizperiode AuBBenraum: 7,9 °C
» Mindesttemperatur AuBenraum: -16 °C

+ Durchschnittstemperatur Innenradume: 20 °C

Da sich die Klimadaten durch eine Sanierung nicht &ndern, bleiben diese in beiden Szenarien gleich.
Es wird der Standort Minchen definiert.

Die U-Werte zur Berechnung lassen sich aus den Energiebedarfsausweisen (siehe Tabelle 4.1)
erlesen. Die Klimadaten fir den AuBBenraum ergeben sich aus ortsspezifischen Werten, angegeben
in der DIN 12831:2003-08 [110]. Die Durchschnittstemperatur der Innenrdume stammt ebenfalls aus
dieser Norm.

Tabelle 4.1.: Definition der U-Werte anhand der Energiebedarfsausweise zur Energiebedarfs- und Heiz-
lastberechnung im unsanierten und sanierten Zustand fiir das Fallbeispiel 1

. U-Wert [W/m?2*K] | U-Wert [W/m3*K]
Bauteil . .
unsaniert saniert
Bodenplatte/AuBenwand gegen Erdreich 1,00 0,30
AuBenwande gegen AuBenluft 0,40 0,16
Fenster 1,80 1,20
Decke gegen unbeheizten Dachraum/Dach 0,30 0,15
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Energiebedarfsberechnung

Fir die Energiebedarfsberechnung (Raumheizung und Trinkwarmwasser (TWW)) werden, zusatzlich
zu den bereits fur die Heizlastberechnung definierten Parametern, noch folgende weitere Parameter
fir die Berechnungen definiert (siehe Tabelle 4.2):

Tabelle 4.2.: Definition der Berechnungsparameter zur Energiebedarfsberechnung im unsanierten und
sanierten Zustand fiir das Fallbeispiel 1

Berechnungsparameter Unsanierter Zustand Sanierter Zustand
Anzahl beheizter Geschosse 6 6
Warmeerzeuger - Heizen 100 % Gas 100 % LW-WP
Warmeerzeuger - TWW 80 % Gas, 20 % Durchlauferhitzer 100 % LW-WP
Warmelbergabesystem 100 % Radiatoren 100 % FuBbodenheizung

Die Warmepumpe (WP) im sanierten Zustand ist eine Luft-Wasser-Warmepumpe (LW-WP), die
sowohl zur Bereitstellung der Heizwarme fir die Raumheizung als auch zur Bereitstellung des TWW
verwendet wird.

Dimensionierung TGA-Komponenten

Zur Berechnung und Validierung der Dimensionierung der betrachteten TGA-Komponenten und
der LCA sowie LCC wird der energetische Standard der Gebaudekomponenten durch die U-Werte
festgelegt. FUr das Ein- und Mehrfamilienhaus (Fallbeispiel 2 und 3) definieren sich die U-Werte nach
Tabelle 4.3.

Tabelle 4.3.: Definition der U-Werte fiir das EFH und MFH (Fallbeispiel 2 und 3) nach Wei3enberger [19]

Bauteil U-Wert [W/m?*K]
Bodenplatte/Au3enwand gegen Erdreich 0,35
AuBenwande gegen AuBBenluft 0,28
Fenster 1,30
Decke gegen unbeheizten Dachraum 0,20
Dach 0,28

Zudem weisen die beiden Fallbeispiele die in Tabelle 4.4 auf Seite 104 definierten geometrischen
Parameter auf, die analog dazu fir die Berechnung in urbi+ verwendet wurden.
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Tabelle 4.4.: Definition der Bauteilflachen des EFH und MFH (Fallbeispiel 2 und 3) nach Wei3enberger [19]

Gebiudekomponente EFH [m?] | MFH [m?]
Bodenplatte 89 173
AuBBenwande gegen Erdreich 92 177
AuBenwande gegen AuBenluft 208 290
Gebéaudetrennwande - 243
Fensterflachen 62 135
Dachflachen 108 290

Weiterflhrend werden die folgenden Energiesysteme (ES) in Form von Szenarien fur die Berechnung
und Validierung angenommen:

» Gas-Brennwertkessel fiir Heizung und TWW inklusive Solarthermieanlage (50 % Deckungs-
grad des Trinkwarmwasserbedarfs) und Warmwasserspeicher mit FuBbodenheizung oder
Radiatoren (ES1)

+ Luft-Wasser-Warmepumpe fir Heizung und TWW inklusive Solarthermieanlage (80 % De-
ckungsgrad des Trinkwarmwasserbedarfs) und Warmwasserspeicher mit FuBbodenheizung
oder Radiatoren (ES2)

» Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdkollektoren fir Heizung und TWW inklusive Solarthermie-
anlage (100 % Deckungsgrad des Trinkwarmwasserbedarfs) und Warmwasserspeicher mit
FuBbodenheizung oder Radiatoren (ES3)

» Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden fiir Heizung und TWW inklusive Solarthermie-
anlage (100 % Deckungsgrad des Trinkwarmwasserbedarfs) und Warmwasserspeicher mit
FuBbodenheizung oder Radiatoren (ES4)

» Biomasse-Pelletkessel flir Heizung und TWW inklusive Solarthermieanlage (50 % Deckungs-
grad des Trinkwarmwasserbedarfs) und Warmwasserspeicher mit FuBbodenheizung oder
Radiatoren (ES5)

Um eine Validierung der Ergebnisse aus urbi+ zu gewéhrleisten, werden die gleichen Energiesysteme
wie bei Wei3enberger [19] gewahlt. Dabei werden nicht alle Warmeerzeuger, die im Rahmen von urbi+
betrachtet werden kdnnen, flr die Validierung herangezogen. Jedoch ist der methodische Ansatz zur
Dimensionierung der Warmeerzeuger fiir alle Varianten derselbe. Deshalb wird davon ausgegangen,
dass eine Betrachtung der ausgewahlten Warmeerzeuger fir eine Validierung hinreichend ist. Fir
die Berechnung und Validierung der Dimensionierungen der TGA-Komponenten werden alle zuvor
beschriebenen Energiesysteme herangezogen. Fir die LCA und LCC wird ein Gas-Brennwertkessel
fir Heizung und TWW inklusive Solarthermieanlage (ES1) in Kombination mit dem Einfamilienhaus
~Falloeispiel 2 herangezogen.
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Dabei ist Folgendes zu beachten:

+ Die Dimensionierung der Lange der Warmwasserleitungen und des Trinkwarmwasserspeichers
bleiben Uber die Szenarien hinweg dieselbe, da sich durch eine energetische Sanierung
der Gebaudehille und des Energiesystems der Bedarf an Warmwasser, der sich nach der
Wohnflache richtet, nicht andert. Es muss somit Uber alle Szenarien hinweg die gleiche Menge
an Warmwasser bereitgestellt werden.

+ Die Dimensionierung der Heizungssteig- und anbindeleitungen fir und zu FuBbodenheizungen
und Radiatoren bleibt Uber die Szenarien hinweg konstant. Lediglich die Verteilleitungen
zwischen Wéarmeerzeuger und Steigleitungen kénnen je nach Warmeerzeuger in der Lange
variieren.

+ Die Dimensionierungen der Rohrleitungslangen der FuBbodenheizung und die Materialmasse
der Radiatoren bleiben Uiber die Szenarien hinweg dieselben. Denn dadurch, dass sich die
U-Werte und das Gebaudevolumen (ber die Szenarien nicht anpassen, ergibt sich auch
keine Anpassung der Heizlast und somit auch keine Anderung bei der Dimensionierung der
FuBbodenheizung und Radiatoren.

LCA und LCC

Fir die Berechnung der LCA und LCC muss zusatzlich die Lebensdauer der betrachteten TGA-
Komponenten und die Gesamtlebensdauer des Gebaudes definiert werden. Fir die Gesamtle-
bensdauer eines Gebaudes werden 50 Jahre angenommen; die Lebensdauer der betrachteten
TGA-Komponenten ist in Tabelle 4.5 aufgefiihrt. Weitere TGA-Komponenten, die nicht spezifisch
dimensioniert werden, werden in der Bilanzierung durch einen pauschalen Aufschlagsfaktor von 1,2
beriicksichtigt.

Tabelle 4.5.: Lebensdauer der berticksichtigten TGA-Komponenten bei der Berechnung der LCA und LCC

Komponente Lebensdauer [a]
Gas-Kessel 20
Solarthermie 20
Warmwasserspeicher 20
Heizungs- und Trinkwarmwasserleitungen 25
Rohrleitungsdd@mmung 20
Radiatoren/FuBBbodenheizung 30

Fir die Berechnung der LCC miissen zuséatzlich spezifische Kosten pro Kilowattstunde [kWh] En-
denergie sowie Kosten pro Tonne [t] Emissionen bzw. Global Warming Potential (GWP) definiert
werden (siehe Tabelle 4.6 auf Seite 106).
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Tabelle 4.6.: Kostenwerte der Endenergie und des GWP zur Berechnung der LCC (Quellen:
[151][166][167])

Endenergie Kosten
Gas 0,0577 €/kWh
Strom 0,19 €/kWh
Pellets/Hackschnitzel | 0,0447 €/kWh
Emissionen (GWP) 25 €t

Zur Berucksichtigung inflationarer und wirtschaftsbedingter Kostensteigerungen wird ein jahrlicher
Kalkulationszinssatz von 1,5 %, eine jahrliche Preissteigerung von 5 % flir Energie- und Emissions-
preise und von 2 % fir TGA-Komponenten und Baukosten festgelegt [168]. Zusétzlich dazu wird ein
Ortsfaktor von 1,326 fir Minchen angesetzt [152]. Ein Faktor von 1,8 wird angenommen, um nicht
im Detail mitberechnete TGA-Komponenten und weitere Kosten aufzunehmen.

4.1.3. Berechnungsergebnisse auf Gebaudeebene

Dieses Kapitel unterteilt sich wiederum in die folgenden Unterpunkte.

1. Flachenberechnung baukonstruktiver Gebdudekomponenten
2. Heizlastberechnung

3. Energiebedarfsberechnung

4. Dimensionierung der betrachteten TGA-Komponenten

5. Energetische und dkologische Lebenszyklusanalyse

6. Lebenszykluskostenanalyse
Flachenberechnung baukonstruktiver Gebdudekomponenten

Die Validierung der Flachenberechnung erfolgt mithilfe des am Karlsruher Instituts fur Technolo-
gie (KIT) entwickelten ,FZK-Viewers* [169]. Der FZK-Viewer ermdglicht sowohl die graphische
Darstellung von 3D-Gebaude- und Stadtmodellen als auch die alphanumerische Darstellung spe-
zifischer Gebaudeparameter. Hierbei berechnet der FZK-Viewer unter anderem die Flachen der
unterschiedlichen Gebaudekomponenten und das Gebaudevolumen. Diese Flachen werden mit den
durch urbi+ berechneten Flachen abgeglichen. In Bezug auf die Validierung der Flachenberech-
nungen der Gebdudekomponenten und des Gebaudevolumens ist zu beachten, dass sowohl das
Tool SharedWallSurface-Calculator als auch das Tool Voluminator in urbi+ integriert sind und diese
bereits validierte Berechnungsmodelle darstellen (siehe Kapitel 3.1.1). Deshalb wird hier auf eine
erneute Validierung der verwendeten Tools verzichtet. Die Ergebnisse der SharedWallSurface- und
Voluminator-Berechnungen werden jedoch der Vollstandigkeit halber mit aufgefiihrt.
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In Tabelle 4.7 sind die Ergebnisse der Flachenberechnung aus dem FZK-Viewer und aus urbi+ im
Vergleich dargestellt (siehe rechte Spalte: A [%]). Es ist zu erkennen, dass es nur zu geringen
Abweichungen zwischen den Ergebnissen kommt. Das liegt primér daran, dass die Berechnung
auf denselben 3D-Gebaudemodellen und den darin enthaltenen Polygonen beruht. Zudem ist der
mathematische Ansatz zur Flachenberechnung von Polygonen gleich und die Unterschiede ergeben
sich aufgrund von Rundungen. Die Berechnung der Gebaudetrennwande und des Volumens ergeben
die ,signifikantesten” Abweichungen im Vergleich, wenn auch diese nur geringfiigig ausfallen. Grund-
satzlich kann festgehalten werden, dass die Flachenberechnungen durch urbi+ zu nachvollziehbaren
und korrekten Ergebnissen fihren.

Tabelle 4.7.: Ergebnisse der Flachen- und der Volumenberechnung, Vergleich von FZK-Viewer und urbi+

Gebaudekomponenten FZK-Viewer | urbi+ | A [%]
Wandflache [m?] 4.429 4.425 -0,1
Dachflache [m?] 866 882 +1,9
Bodenflache [m?] 856 860 +0,5
Gebéaudetrennwande [m?] 924 951 +2,9
Nutzflache [m?] 4.590 4.569 -0,5
Volumen [m?] 14.715 14.452 -1,8

Heizlastberechnung

Die Ergebnisse der Heizlastberechnung aus urbi+ werden mit den Ergebnissen der Heizlastberech-
nung der Simulationssoftware IDA-ICE verglichen. Dabei muss beachtet werden, dass in IDA-ICE
(Version 4.8) die ASHRAE Cooling and Heating Load Calculation-Methode [170] und nicht wie in
urbi+ die DIN EN 12831-1:2017-09 zur Berechnung der Heizlast verwendet wird. Trotz der zwei
verschiedenen Ansétze unterscheidet sich die grundsatzliche physikalische Herangehensweise bei
der Berechnung nur geringfiigig voneinander. Das in urbi+ implementierte Verfahren der DIN EN
12831-1:2017-09 ist ein vereinfachter, statischer Ansatz zur Berechnung. Dieser wird wegen der
besseren Anwendbarkeit in Bezug auf die gebaudespezifische Berechnung der Heizlast groBer
Gebaudebestande verwendet.

Somit ergeben sich aus der Anwendung der vorab beschriebenen Berechnungsparameter, bezogen
auf das vorgestellte Fallbeispiel, die folgenden Ergebnisse und Abweichungen in den Ergebnissen
(siehe Tabelle 4.8).

Tabelle 4.8.: Ergebnisse der Heizlastberechnungen, Vergleich von IDA-ICE und urbi+

Heizlast IDA-ICE [KW] | urbi+ [kW] | A [%]
Heizlast unsanierter Zustand 297 304 +2,4
Heizlast sanierter Zustand 113 127 +12,4
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Die Ergebnisse unterscheiden sich durch eine Abweichung zwischen IDA-ICE und urbi+ von +2,4 %
flr den unsanierten bzw. +12,5 % flr den sanierten Zustand. Dabei ergeben sich die Abweichungen
hauptsachlich aus den Unterschieden bei den errechneten Luftungswarmeverlusten. In IDA-ICE
werden druckabhangige Luftwechselraten bei 50 Pascal (nsg) verwendet. In der Formel 3.33 (siehe
Kapitel 3.4.4) zur Ermittlung der Heizlast nach der DIN EN 12831-1:2017-09 werden generelle
Luftwechselraten, die baujahrbezogene Bereiche fiir nsy reprasentieren, herangezogen. Dabei liegt
die generelle Luftwechselrate in urbi+ fir den unsanierten Zustand des Geb&udes néher an den
fr das Baujahr spezifisch zu definierenden Luftwechselraten in IDA-ICE. Die Ergebnisse aus urbi+
zeigen jedoch, bezugnehmend auf die Definition der Input-Variablen, korrekte Tendenzen auf und
kdénnen fur weitere Berechnungen verwendet werden.

Energiebedarfsberechnung

Die Validierung der Heizenergiebedarfsberechnung erfolgt durch den Vergleich von Simulationser-
gebnissen aus drei verschiedenen Ansatzen, Tools und verschiedener Software:

+ Die Simulationssoftware IDA-ICE (Version 4.8) [171], entwickelt zur Durchflihrung dynamisch-
thermischer Gebaudesimulationen.

« Das Urban Modeling Interface (umi) in Version 2.6.13 (siehe Kapitel 3.1.1)

+ Die Energiebedarfsausweise, berechnet und ausgestellt nach der deutschen Energieeinspar-
verordnung Energieeinsparverordnung (EnEV).

In allen drei Simulationen bzw. Berechnungen werden dieselben Input-Parameter und Geb&dudemo-
delle verwendet und mit den Ergebnissen aus urbi+ abgeglichen (siehe Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2.: Vergleich der Ergebnisse der Energiebedarfsberechnung aus urbi+, IDA-ICE, umi und
den Energieausweisen (eigene Abbildung)
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Die Energiebedarfsberechnungen der Energieausweise beruhen auf dem Monatsbilanzverfahren
der DIN V 4108-6:2003-06. Von dem in urbi+ integrierten Heizperiodenverfahren unterscheidet sich
das Monatsbilanzverfahren durch die Errechnung monatlicher Energiebedarfsbilanzen, wahrend im
Heizperiodenverfahren nur eine Bilanz fir die gesamte Heizperiode erstellt wird. Die Software IDA-
ICE und umi nutzen wiederum dynamische Berechnungsverfahren zur Energiebedarfsberechnung,
die z. B. das Nutzerverhalten bzw. die Anwesenheitszeiten der Nutzenden in Geb&uden und Rdumen
sowie detaillierte Klimamodelle mit Jahresverldaufen in Stundenwerten beriicksichtigt. In der Abbildung
4.2 und der Tabelle 4.9 sind die Berechnungsergebnisse aller vier Ansatze aufgefihrt. Die Ergebnisse
beziehen sich dabei auf den Endenergiebedarf der Raumheizung.

Tabelle 4.9.: Ergebnisse der Energiebedarfsberechnung, Vergleich von IDA-ICE, umi, Energieausweis

und urbi+
IDA-ICE umi Energieausweis urbi+
[kWh/m?2*a] [kWh/m?*a] [kWh/m?2*a] [kWh/m?2*a]
unsaniert | saniert | unsaniert | saniert | unsaniert | saniert | unsaniert | saniert
92,3 12,0 92,3 12,1 77,4 16,3 101,3 12,9

Hieraus ist zu erkennen, dass die Simulationsergebnisse aus IDA-ICE und umi um 8,9 % niedriger
sind als das Ergebnis aus urbi+. Der Wert aus urbi+ ist um 19,3 % héher als der Wert des Energie-
ausweises. Im Vergleich mit den Ergebnissen des nicht sanierten Zustands des Geb&udes ist zu
sehen, dass der Energieausweis den héchsten Energiebedarf ausweist. Der Wert von IDA-ICE ist
dabei um 26 % geringer. Das Ergebnis von umi ist fast identisch mit dem aus IDA-ICE. 7,5 % mehr
Endenergiebedarf errechnet urbi+ im Vergleich zu IDA-ICE und umi. Das sind 21 % weniger als im
Energieausweis angegeben sind.

Bei der betrachteten Sanierung werden folgende Reduktionen im Energiebedarf durch die Tools
berechnet:

* urbi+: -87,3 %

« IDA-ICE: -87,0 %

e umi: -86,9 %

» Energieausweis: -78,9 %

Dabei ist die Differenz zwischen dem Ergebnis aus urbi+ und dem Energieausweis diskussionswiirdig,
insbesondere deshalb, weil beide Berechnungen auf derselben Norm beruhen. Der Unterschied
resultiert aus der Tatsache, dass zwei unterschiedliche Berechnungsansatze innerhalb der Norm
gewahlt wurden.

Das Heizperiodenverfahren ist ein wesentlich vereinfachter und konservativerer Rechenansatz. Des-
halb ist das Ergebnis des Energieausweises um rund 24 % niedriger als das aus urbi+. Im Falle der
Sanierung und der sich dadurch &ndernden Berechnungsparameter ergeben sich weitreichendere
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Auswirkungen auf das Ergebnis des Heizperiodenverfahrens als auf das Ergebnis des Monatsbi-
lanzverfahrens. Ein Grund dafir ist die geringere Komplexitat der Berechnungsschritte im Rahmen
des Heizperiodenverfahrens. Das Monatsbilanzverfahren weist mehr Abhangigkeiten innerhalb der
Energiebedarfsberechnung auf. Ein detailliertes Ermitteln der Unterschiede in der Berechnung ist nur
bedingt méglich, da IDA-ICE und umi geringfligig bis gar keinen Einblick in die dahinterliegenden
Berechnungs- und Simulationsschritte erlauben.

Grundsatzlich lasst sich somit festhalten, dass urbi+ aussagekréftige und zuverlassige Ergebnisse
bei der Heizenergiebedarfsberechnung liefert und Verdnderungen im Zuge von Sanierungen korrekt
abbildet. Die Methode zur Energiebedarfsberechnung sowie deren Validierung wurden im Rahmen
eines Konferenzbeitrags bei der BauSim2020 veréffentlicht [172].

Der fur die LCA wichtige Indikator des Primarenergiebedarfs errechnet sich weiterfihrend durch die
Multiplikation des Endenergiebedarfs mit dem jeweiligen Primarenergiefaktor. Dieser Schritt wirde
zwar zu einer Veranderung der absoluten Ergebnisse, jedoch zu keiner relativen Veranderung der
Ergebnisse zueinander fihren. Deshalb wird die Umrechnung zum Priméarenergiebedarf hier nicht im
Detail aufgezeigt.

Dimensionierung der betrachteten TGA-Komponenten

Die Berechnung und Validierung der Dimensionierung der betrachteten TGA-Komponenten sowie
der LCA erfolgt anhand der Fallbeispiele 2 und 3 sowie der Ergebnisse der Dissertation von Wei-
Benberger [19]. WeiBenberger hat sich im Rahmen seiner Dissertation detailliert mit der Auswabhl,
Dimensionierung und Auslegung sowie der lebenszyklusbasierten Analyse der TGA von zwei Wohn-
gebauden beschaftigt. Die Ergebnisse von WeilBenberger stellen eine wissenschaftlich fundierte
Méglichkeit dar, um den methodischen Ansatz zur Dimensionierung der TGA-Komponenten und der
LCA in urbi+ zu validieren.

Weiterflhrend werden die von WeiBenberger dimensionierten TGA-Komponenten mit den errechne-
ten Dimensionierungen der TGA-Komponenten aus urbi+ fir alle aufgeflhrten Szenarien verglichen.
AuBerdem wird dargestellt, woraus sich die auftretenden Abweichungen aus Sicht der Methode in
urbi+ ergeben.
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Der Vergleich der Dimensionierungen der Gas-Brennwertkessel in Tabelle 4.10 zeigt sowohl fir
das EFH als auch fur das MFH eine geringere Dimensionierung bei den Ergebnissen aus urbi+.
Das lasst sich damit begriinden, dass sich die Ergebnisse von Wei3enberger auf die auf dem
Markt zu erwerbenden KesselgréBen beziehen. Dabei gibt Weil3enberger immer den héchsten
Leistungswert im Leistungsbereich eines Warmeerzeugers an. Liegt der geringste Leistungsbereich
von Wéarmeerzeugern z. B. bei 5 - 8,5 kW und wird ein Warmeerzeuger mit einer maximalen
Leistung von 3 kW benétigt, wird der Warmeerzeuger mit dem geringsten Leistungsbereich eingebaut.
WeiBBenberger gibt in solch einem Fall immer den hdchsten Leistungswert im Leistungsbereich an,
also 8,5 kW. Die Ergebnisse aus urbi+ beziehen sich hingehen auf die Heizlast, multipliziert mit der
Warmeerzeugeraufwandszahl, also dem Wirkungsgrad des Kessels. Diese Art der Auslegung in urbi+
wurde gewahlt, da eine marktspezifische Dimensionierung in Bezug auf groBBe Gebadudebestande
wenig sinnvoll ist. Die Angebote auf dem Markt kénnen sich zwischen Regionen und Landern
unterscheiden und eine marktspezifische Dimensionierung wiirde die Ubertragbarkeit der Methode
einschranken. Zudem andern sich die auf den spezifischen Markten angebotenen Warmeerzeuger
Uber die Zeit hinweg. Eine stindige Anpassung dieser Anderungen im Rahmen der entwickelten
Methode wird als nicht praktikabel angesehen.

Tabelle 4.10.: Dimensionierung der TGA-Komponenten, Vergleich von Weienberger und urbi+ (Szenario
Gas-Brennwert)

WeiBenberger urbi+ A [%]
TGA-Komponente EFH | MFH EFH | MFH | EFH | MFH
Gas-Brennwert [kW] 14 25 8 16 -43 -36
Warmwasserspeicher [Liter] 300 750 342 | 545 | +14 | +27
Solarthermie [Module] 2 5 2 5 0 0
Heizungsleitungen FBH [m] 47 72 52 77 +11 +7
Heizungsleitungen Radiatoren [m] 160 344 140 | 306 -13 -11
Trinkwarmwasserleitungen [m] 161 221 54 149 -66 -33
Rohrleitungsda@mmung FBH [kg] 51 101 56 122 | +10 | +21
Rohrleitungsddmmung Radiatoren [kg] | 50 120 24 55 -52 -54
Materialmasse Rohre FBH [kg] 150 346 262 | 739 | +75 | +114
Materialmasse Radiatoren [kg] 302 865 296 | 646 -2 -25

Beim Vergleich der Dimensionierungen der Warmwasserspeicher ergibt sich eine Abweichung
von 14 % und 27 %. Das liegt daran, dass in urbi+ ein pauschaler Nutzenergiebedarf fir TWW von
12,5 kWh/m?*a angenommen wird (siehe DIN V 4701-10:2003-08 [114], Kapitel 3.4.2). Dieser Wert
flieBt nach dem ,worst-case“-Grundsatz, unabhangig von der Anzahl der Personen eines Haushalts
und der Warmwasser-Zapfstellen, in die Dimensionierung des TWW-Speichervolumens mit ein (siehe
Kapitel 3.5.9, Formel 3.54). Dieser Ansatz wird in urbi+ gewahlt, da aus dem 3D-Stadtmodell keine
gebaudespezifischen Informationen zu Warmwasser-Zapfstellen enthalten sind. Die Dimensionierung
bei Wei3enberger richtet sich nach spezifischen Anforderungen, die bei der Auslegung des Speichers
im Detail berlicksichtigt wurden, im 3D-Gebaudemodell jedoch nicht vorliegen.
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Bei der Dimensionierung der Solarthermieanlage ergibt sich kein Unterschied zwischen den Er-
gebnissen. Die Auslegung der Solarthermieanlage bei WeiBenberger orientiert sich jedoch nicht, wie
bei urbi+, am prozentualen Deckungsgrad der Trinkwarmwasser-Heizlast. WeiBenberger unterschei-
det bei der Dimensionierung der Solarthermieanlagen zwischen einer flichenbezogenen Auslegung
nach EnEV (siehe Formel 4.1) und einer auf Verbrauchswerten basierenden Erfahrungswertmethode.
Danach wird eine ,Solaranlage klein* und ,Solaranlage grof3“ definiert. Bei der auf Verbrauchswerten
basierenden Erfahrungswertmethode ergibt sich fir die kleine Solaranlage eine Kollektorflache von
4,72 m? (EFH) und von 11,8 m? (MFH). Fiir die groBe Solaranlage wird eine Kollektorflache von
7,08 m? (EFH) und von 16,5m? (MFH) definiert. Die ModulgréBe liegt bei diesen Betrachtungen
jeweils bei 2,36 m2. Fiir den Vergleich der Dimensionierungen fiir das Szenario Gas-Brennwertkessel
fir Heizung und TWW inklusive Solarthermieanlage (ES1) wird die ,Solaranlage klein“ herangezogen.
Der mit 50 % definierte Deckungsgrad des Warmwasserbedarfs in urbi+ entspricht dem im EEWar-
meG geforderten Deckungsanteil Erneuerbarer Energien am Endenergiebedarf an Warme von 15 %
[173]. Wird die aus urbi+ resultierende Flache auf die von WeiBenberger verwendete Kollektorflache
von 2,36 m? bezogen, dann ergibt sich die Kollektoranzahl von 1,69 (EFH) und 4,24 (MFH). Da es
technisch nicht méglich ist, Module anteilig zu verbauen, ergeben die aufgerundeten Werte eine
Kollektoranzahl von 2 und 5. Diese Werte entsprechen der Dimensionierung von WeiBenberger.

Asolar = 0,09 5 A8 (4.1)

Flache Solarthermie [7?]
Nutz- bzw. Wohnflache [m?]

ASoIar
AN

Aus der Betrachtung der Dimensionierung der Heizungsleitungen in Kombination mit einer
FuBbodenheizung (FBH) als Warmelbergabesystem geht hervor, dass die in urbi+ errechneten
Leitungslangen um 11 % (EFH) bzw. 7 % (MFH) langer sind. Das ergibt sich aus der Formel 3.45
zur Berechnung der Lange der horizontalen Verteilleitungen (siehe DIN 18599-5:2018-9 Tabelle
26 in Kapitel 3.5.7). In der Formel wird flr den fixen Berechnungsparameter ¢ ein Wert von 30
angesetzt. Dieser wird pauschal zur Leitungslange addiert, die sich aus dem weiteren Teil der Formel
ergibt und die Netto-Grundflache sowie die Anzahl der versorgten Geschosse miteinbezieht. Wird
davon ausgegangen, dass der Wert 30 die Einheit Meter [m] hat, dann macht dieser Wert fiir das
EFH bereits einen Anteil von 64 % an den von WeiBenberger errechneten Leitungsldngen aus. Der
Unterschied zwischen den Ergebnissen von Wei3enberger und urbi+ Iasst sich maBgeblich auf
diesen Parameter zurlckfihren.

Bei der Betrachtung der Dimensionierung der Heizungsleitungen und der Kombination mit Ra-
diatoren als Warmetbergabesystem ist das prozentuale Ergebnis umgekehrt. In diesem Fall sind
die von urbi+ angegebenen Leitungslangen um 13 % bzw. 11 % geringer. Dies liegt hauptsach-
lich am Miteinbeziehen des Etagenverteilertyps Heizkdrper (lla) (siehe Abbildung 3.5 auf Seite
60, Kapitel 3.5.7). Denn die Leitungslangen der Verteil- und Anbindeleitungen liegen z. B. beim
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EFH bei diesem System mit ca. 71 % und 49 % bzw. 55 % und 79 % beim MFH unter denen des
Etagenringtyps (l) und Steigstrangstyps (Ill). Wirde der Etagenverteilertyp Heizkérper (lla) nicht mit
in die Bilanzierung aufgenommen, dann wére sogar die in urbi+ dimensionierte Gesamtlange fir
die Heizungsleitungen um 10 % hdéher als bei Wei3enberger. Es wird somit davon ausgegangen,
dass WeiBBenberger keinen Etagenverteilertyp Heizkérper (lla) fir die Dimensionierung angenommen
hat. Da aus den 3D-Stadtmodellen grundséatzlich nicht hervorgeht, welche Rohrleitungssysteme in
Gebauden verbaut sind, wird dennoch fir alle Berechnungen der Mittelwert der Langen der drei Rohr-
leitungsysteme, die in Kombination mit Radiatoren theoretisch Verwendung finden kénnen, betrachtet.

Die Dimensionierung der Trinkwarmwasserleitungen ergibt eine gréBere Diskrepanz zwischen
WeiBenberger und urbi+. Dabei liegen die von urbi+ errechneten Leitungslangen 66 % (EFH) und
33 % (MFH) unter den Ergebnissen von WeiBenberger. Die in urbi+ zur Berechnung herangezogene
Norm DIN V 18599-8:2018-09 verwendet ahnliche, zum Teil auch die gleichen Formeln wie die DIN
18599-5:2018-9 zur Berechnung der Heizungsleitungslangen (siehe Kapitel 3.5.7). Bei der Errech-
nung der Verteilleitungsl&dngen zeigt sich jedoch ein entscheidender Unterschied, denn an dieser
Stelle wird die Netto-Grundflache durch die Anzahl der zu versorgenden Geschosse geteilt; jedoch
ohne einen pauschalen Wert von 30 m an zusétzlichen Leistungslangen mit hinzuzurechnen (vgl. For-
mel 3.45 und Formel 3.47). Fir das EFH weisen bei WeiBenberger die Lange der Heizungsleitungen
in Kombination mit Radiatoren und die Trinkwarmwasserleitungen fast genau die gleiche Lange auf.
Beim MFH sind die Heizungsleitungslangen aber 36 % langer. Das kann so interpretiert werden, dass
bei WeiBBenberger mindestens die gleiche Anzahl an Radiatoren wie Trinkwarmwasserzapfstellen
versorgt werden, um auf die gleiche und héhere Leitungslange zu kommen. Die Norm bericksichtigt
hierbei deutlich weniger Anschlussstationen, weshalb die Dimensionierung durch urbi+ geringer
ausfallt. Aufgrund der Datenverfligbarkeit in Bezug auf 3D-Stadtmodelle muss der in urbi+ gewahlte
generische Ansatz zur Dimensionierung gewahlt werden.

Die vier mafBgeblichen Parameter fir die Bestimmung der Materialmasse der Rohrleitungsdam-
mung sind: die Lange der Rohrleitungen, der Rohrdurchmesser, die Ddmmstérke und die Rohdichte
des Dammmaterials. Aus der Summe der Leitungslangen fir Heizung in Kombination mit Radia-
toren und TWW ergibt sich fir das EFH eine um 52 % und fiir das MFH eine um 54 % geringere
Dimensionierung durch urbi+ (siehe Kapitel 3.5.7). Die Leitungslangen der Trinkwarmwasser- und
Heizungsleitungen unterscheiden sich um 79 % (EFH) und um 44 % (MFH), wobei der Unterschied
der Trinkwarmwasserleitungslangen den gréBten Einfluss auf den Unterschied der Materialmassen
fur die Rohrleitungsddmmung hat. Der mittlere innere Rohrdurchmesser fir die Heizungsleitungen
ist bei urbi+ um rund 13 % (EFH und MFH) und bei den Warmwasserleitungen um rund 10 %
(EFH und MFH) geringer. Fir die Dammstarke nimmt WeiBBenberger fir alle Trinkwarmwasser- und
Heizungsleitungen einen Wert von 100 % des Rohrinnendurchmesser an. Aus urbi+ ergeben sich
Dammstarken von 115 % flr Heizungsleitungen und 125 % fir Trinkwarmwasserleitungen. Die
Rohdichte des Dammmaterials wird bei WeiBenberger jedoch um 75 % hdher als bei urbi+ ange-
nommen. Hierbei muss angemerkt werden, dass Weif3enberger einen Anteil an Aluminium von 4 %
fir Ummantelung und Anbringung etc. bei der Da&mmung berticksichtigt. Der Wert fur die Rohdichte
aus urbi+ basiert dabei auf dem aus den in Kapitel 3.5.7 beschriebenen Okobaudat-Datensatzen
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und bezieht sich rein auf das Dammmaterial. In urbi+ wird mit einer durchschnittlichen Dichte des
Dammmaterials der Rohrleitungen von @p ronrieitung, Dammung = 42,05 kg/m3 gerechnet, die sich aus
den Okobaudat-Datensétzen ergibt. In Summe fiihrt das zu den in Tabelle 4.10 aufgefiihrten um
52 % (EFH) und um 54 % (MFH) geringeren Werten in urbi+. Es ist festzuhalten, dass die Ergebnisse
durch ihre Abweichungen voneinander nicht an Wertigkeit verlieren, sondern dass die Ergebnisse
unter Berlicksichtigung der jeweils getroffenen Annahmen korrekte Werte aufweisen.

Die Materialmasse der Rohrleitungsddmmung, bezogen auf die Summe der Leitungslangen fir
Heizung in Kombination mit FuBbodenheizung und TWW, ergibt eine gré6Bere Dimensionierung
von 12 % fir das EFH und von 21 % fir das MFH durch urbi+ (siehe Kapitel 3.5.7). Auch hier sind
wieder dieselben vier Parameter wie bei der vorangegangenen Betrachtung der Materialmasse der
Rohrleitungsddmmungen in Bezug auf das Warmediibergabesystem mit Radiatoren anzufiihren. Dabei
unterscheiden sich die Leitungslédngen der Trinkwarmwasser- und Heizungsleitungen in Summe um
77 % (EFH) und 40 % (MFH), wobei der Unterschied der Trinkwarmwasserleitungsldngen wieder-
um den gréBten Einfluss auf den Unterschied der Materialmassen fir die Rohrleitungsdd@mmung
ausmacht. Die Dammstarke und die Rohdichte des Dammmaterials bleiben bei dieser Betrachtung
gleich wie bei den Leitungslangen fur Heizung in Kombination mit Radiatoren. Der mittlere innere
Rohrdurchmesser fiir die Heizungsleitungen ist in Kombination mit der FuBbodenheizung bei Wei-
Benberger um rund 56 % (EFH und MFH) und bei den Warmwasserleitungen um rund 22 % (EFH
und MFH) héher.

Bei der Materialmasse der FuBbodenheizungen I&sst sich ein Unterschied zwischen Wei3enberger
und urbi+ von 75 % (EFH) und 114 % (MFH) feststellen, obwohl in beiden Fallen sowohl ein Verlege-
abstand von 0,20 m, Anschlussverschraubungen als auch Befestigungsysteme bertcksichtigt werden.
In urbi+ wird jedoch noch zusétzlich, basierend auf den Angaben des Okobaudat-Datensatzes
+FuBbodenheizung PP (200 mm Abstand), eine 30 mm dicke Dd&mmplatte aus expandiertem Poly-
styrol einberechnet, auf der die Rohrleitungen befestigt sind. Der Okobaudat-Datensatz stellt einen
Durchschnittsdatensatz dar, der die I&nderspezifische Situation in Deutschland abbilden soll. Daraus
resultiert ein Flachengewicht fiir die FuBbodenheizung von 1,40 kg/m?. Die Quadratmeter beziehen
sich dabei auf die Wohnflache. Aus den Werten von Wei3enberger ergibt sich ein Flachengewicht
von 0,80 kg/m? (EFH) bzw. 0,65 kg/m? (MFH). Rechnet man zu den Werten von Wei3enberger noch
eine 30 mm dicke Dammplatte aus expandiertem Polystyrol mit einer Dichte von rund 20 kg/m® [174]
mit ein, dann ergeben sich daraus Flachengewichte von 1,40 kg/m? (EFH) und 1,25 kg/m? (MFH).
Da sich die Berechnungen in dieser Dissertation rein auf die TGA beziehen, wird flr die Berechnung
der LCA in urbi+ die 30 mm dicke Dammplatte aus den LCA-Datenséatzen herausgenommen.

Die Ergebnisse fir die Materialmasse der Radiatoren unterscheiden sich zwischen WeiBenberger
und urbi+ um 1 % (EFH) bzw. 25 % (MFH). Die Unterschiede ergeben sich aus der unterschiedlichen
Dimensionierung der benétigten Warmetbergabeleistung der Radiatoren und deren leistungsbezo-
gener Materialmasse in Kilogramm pro Kilowatt Leistung [kg/kW]. Die WarmeUbergabeleistung wird
in urbi+ um 54 % (EFH) und 14 % (MFH) héher berechnet. Das kann darauf zuriickgefiihrt werden,
dass im vereinfachten Verfahren nach der DIN EN 12831:2003-08, dass in urbi+ Anwendung findet,
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keine solaren und internen Warmegewinne zur Berechnung der Wérmeleistung mitberiicksichtigt
werden. Hinzu kommt, dass die leistungsbezogenen Materialmassen bei Wei3enberger um 53 %
héher liegen als in urbi+. Das ist damit zu erkléren, das in urbi+ Durchschnittsdatensétze aus dem
Okobaudat-Datensatz fiir die Berechnung der Materialmassen verwendet werden, die, wie im Falle
der FuBbodenheizung, die landerspezifische Situation in Deutschland abbilden. Bei WeiBenberger
wurde ein spezifischer Plattenheizkérper gewahlt, der ein deutlich gréBeres Gewicht aufweist. Im
Mittel ergibt sich dadurch fir das EFH eine nur geringe und fir das MFH eine moderate, jedoch
nachvollziehbare Abweichung der Ergebnisse.

Bei der Betrachtung der weiteren Warmeerzeugervarianten/Szenarien auf Gebaudeebene (siehe Ka-
pitel 4.1.2) werden der Warmwasserspeicher, die Heizungs- und Trinkwarmwasserleitungen (inklusive
Rohrleitungsddmmung), die Rohrleitungslangen der FBH und die Materialmassen der Radiatoren
nicht nochmals aufgefuhrt und im Detail betrachtet. Hierzu ergeben sich durch die Wahl unterschiedli-
cher Warmeerzeuger keine Veranderungen in der Berechnung und folglich auch keine Verédnderungen
in den Ergebnisse aus urbi+. Die Dimensionierungen dieser Komponenten beziehen sich entweder
auf sich nicht verandernde geometrische (z. B. Gebdudehéhe, Wohnflédche etc.) oder energetische
(z. B. Heizlast, Trinkwarmwasserbedarf etc.) Gebaudeparameter. Es wird folglich die Dimensionierung
des Warmeerzeugers sowie der Solarthermieanlage separat betrachtet. Bei den Warmepumpen
fallt die Dimensionierung gleich aus, da keine Differenzierung der Warmeerzeugeraufwandszahlen
zwischen Luft-Wasser und Sole-Wasser-Warmepumpen angenommen wird. Bei den Szenarien mit
Sole-Wasser-Warmepumpen werden jeweils die Dimensionierungen der Erdkollektoren und der
Erdsonden mitbetrachtet.

Bei der Luft-Wasser-Warmepumpe (ES2) kommt es durch urbi+ zu einer um 33 % (EFH) und 32 %
(MFH) geringeren Dimensionierung. Das hat hauptsachlich zwei Griinde: Erstens wird bei Weil3en-
berger immer die maximale Leistung der MindestliefergréBe der Warmepumpe angegeben. Zweitens
wird in urbi+ die gebaudebezogene Heizlast mit der Warmeerzeugeraufwandszahl multipliziert, die
fir Warmepumpen laut der DIN V 4701-10:2003-08 bei 0,26 bzw. 0,29 liegt (siehe Tabelle A.25).

Tabelle 4.11.: Dimensionierung der Warmeerzeuger fir das Szenario Luft-Wasser-Warmepumpe, Ver-
gleich von Wei3enberger und urbi+

WeiBenberger urbi+ A [%]
TGA-Komponente EFH MFH EFH | MFH | EFH | MFH
Luft-Wasser-Warmepumpe [kW] 9 22 6 15 -33 -32
Solarthermie [Anzahl Module] 7 16 7 16 0 0

Wird in urbi+ mit einem Deckungsanteil der Solarthermieanlage von 80 % an der Trinkwarmwasser-
Heizlast kalkuliert, dann ergibt sich zwischen der ,Solaranlage gro3“ von Wei3enberger und urbi+ bei
der Modulanzahl kein Unterschied. Wird wie beim Szenario des Gas-Kessels die von Wei3enberger
verwendete Kollektorflache von 2,36 m?2 angenommen, dann wird erneut die gleiche Kollektoranzahl
von 3 Stlck (EFH) und 7 Stlick (MFH) bei WeiBenberger und urbi+ bendtigt.
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Bei der Dimensionierung der Sole-Wasser-Warmepumpe (ES3) entsteht die gleiche Abweichung wie
bei der Luft-Wasser-Warmepumpe (vgl. Tabelle 4.11 und 4.12). Bei der Lange der Erdkollektoren
ergeben sich die Unterschiede von 41 % (EFH) und 36 % (MFH) aus den verschieden dimensionierten
Wéarmepumpen und der spezifisch angenommenen Entzugsleitung der Erdkollektorrohre, gemessen
in Meter pro Watt [W/m] Warmepumpenleistung. WeiBenberger nimmt dabei einen Wert von rund
75 W/m und urbi+ einen Wert von 50 W/m an. Die 50 W/m in urbi+ lassen sich dabei aus dem
Okobaudat-Datensatz ,Rohre fiir Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdkollektor) ermitteln [59].

Tabelle 4.12.: Dimensionierung der TGA-Komponenten flir das Szenario Sole-Wasser-Warmepumpe mit
Erdkollektoren, Vergleich von WeiBenberger und urbi+

WeiBenberger urbi+ A [%]
TGA-Komponente EFH MFH EFH | MFH | EFH | MFH
Sole-Wasser WP [kW] 9 22 6 15 -33 -32
Lange Erdkollektoren [m] 14 25 8 16 -41 -36
Solarthermie [Anzahl Module] 3 7 4 9 +33 | +29

Wird die Solarthermieanlage in beiden Fallen mit einem Deckungsanteil von 100 % an der Trinkwarmwasser-
Heizlast definiert, ergibt sich ein Unterschied von 33 % (EFH) und 29 % (MFH). Hierbei wird ebenfalls
die von WeiBenberger verwendete Kollektorflache von 2,36 m? angenommen.

Bei der Sole-Wasser-Warmepumpen-Variante in Kombination mit Erdsonden (ES4) gilt fir die
Dimensionierung der Warmepumpe die gleiche Erklarung wie fir die Luft-Wasser und Sole-Wasser-
Wéarmepumpe mit Erdkollektoren (vgl. Tabelle 4.11, 4.12 und 4.13). Bei der Materialmasse der
Erdsonden entsteht ein Unterschied zwischen Wei3enberger und urbi+ von 43 % (EFH) und 36 %
(MFH). Neben den verschieden dimensionierten Warmepumpen ergibt sich der Unterschied aus
dem durchschnittlichen Gewicht pro Kilowatt Entzugsleistung der Warmepumpe, bezogen auf die
Erdsondenrohre. Weif3enberger nimmt dabei einen Wert von 33,5 kg/kW und urbi+ einen Wert
von 24,3 kg/kW an. Der in urbi+ hinterlegte Wert wurde hierfiir als Mittelwert aus den in den
Okobaudat-Datensatzen ,Rohre fiir Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde)“ angegebenen
Massendefinitionen entnommen [59].

Tabelle 4.13.: Dimensionierung der TGA-Komponenten fir das Szenario Sole-Wasser-Warmepumpe mit
Erdsonden, Vergleich von WeiBenberger und urbi+

WeiBenberger urbi+ A [%]
TGA-Komponente EFH| MFH | EFH | MFH | EFH | MFH
Sole-Wasser-Warmepumpe [kW] 9 22 6 15 -33 -32
Materialmasse Erdsonden [kg] 14 25 8 16 -43 -36
Solarthermie [m?] 7 17 8 20 | +14 | +18

Bei der Dimensionierung des Biomassekessels (ES5) ergeben sich Abweichungen von 17 % (EFH)
und 16 % (MFH). Auch hier lasst sich der Unterschied zwischen Weif3enberger und urbi+ anhand der
verschieden gewéhlten KesselgréBen auf dem Markt erklaren. Zudem flie3t bei der Dimensioniernug
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der Heizkessels in urbi+ deren Wirkungsgrad mit in die Berechnung ein. Dadurch, dass die Solarther-
mieanlage sowohl bei der Biomassekessel- als auch bei der Gas-Kessel-Warmeversorgungsvariante
den gleichen TWW-Deckungsanteil einnimmt, ergeben sich fir beide Varianten die gleichen pro-
zentualen Verénderungen zwischen EFH und MFH. Dabei ist die Solarthermieanlage bei beiden
Energieversorgungsvarianten beim EFH um 60 % kleiner als beim MFH.

Tabelle 4.14.: Dimensionierung der TGA-Komponenten fiir das Szenario Biomasse-Pelletkessel, Vergleich
von WeiBenberger und urbi+

WeiBenberger urbi+ A [%]
TGA-Komponente EFH MFH EFH | MFH | EFH | MFH
Biomassekessel [kW] 12 25 10 21 -17 -16
Solarthermie [Anzahl Module] 5 12 4 10 -20 -17

Unter Bertlicksichtigung der unterschiedlichen methodischen Herangehensweisen und Parameterde-
finitionen von Berechnungsschritten zwischen WeiBenberger und urbi+ kann festgehalten werden,
dass sich ergebende Abweichungen logisch und nachvollziehbar erklaren lassen. WeiBenberger
zielt auf eine marktnahe Dimensionierung von TGA-Komponenten ab. Das Ziel der hier erarbeiteten
Methode ist deren Anwendbarkeit auf groBe Gebaudebesténde auf Basis weniger gebaudespezifi-
scher Input-Parameter fiir die Berechnungen. Die Ergebnisse aus urbi+ stellen somit in Anbetracht
des definierten Ziels und der definierten Input-Parameter korrekte und vor allem nachvollziehbare
Ergebnisse dar.

Energetische und 6kologische Lebenszyklusanalyse

Aufbauend auf den Dimensionierungen der betrachteten TGA-Komponenten kann weiterfihrend
die LCA in Bezug auf die betrachteten TGA-Komponenten berechnet werden. Die Berechnungen
und Analysen zur Validierung der Methode basieren dabei auf dem Szenario EFH (Fallbeispiel 2)
Gas-Brennwertkessel fiir Heizung und TWW inklusive Solarthermieanlage und FBH (ES1) und auf
den Werten aus Tabelle 4.10. Die fur die Berechnung der LCA bendtigten Dimensionierungen mit
den Umrechnungen in die korrekte Einheit sowie die Austauschzyklen der TGA-Komponenten Uber
den Lebenszyklus des Gebaudes sind in Tabelle 4.15 (siehe Seite 118) aufgefiihrt. Die Austauschzy-
klen der TGA-Komponenten richten sich in diesem Beispiel nach den in der Okobaudat definierten
Lebensdauern (siehe Tabelle 4.5). Hieraus ergibt sich somit aus der Okobaudat bspw. fiir die FuBbo-
denheizung ein Austauschzyklus Gber den gesamten Lebenszyklus (50 Jahre) der Gebaude (EFH
und MFH). Soll in zuklnftigen Berechnungen kein Austauschzyklus fir z. B. die FuBbodenheizung
berechnet werden, kann das Uber die manuelle Eingabe der Lebensdauer der FuBBodenheizung Uber
die Graphische Nutzeroberflache (GUI) von urbi+ beeinflusst werden. Zudem muss im Sanierungsfall
beim Einsatz von FuBbodenheizungen darauf geachtet werden, dass eine ausreichende Raumhdhe
nach Einbau vorhanden ist.

Das Szenario Gas-Brennwertkessel fiir Heizung und TWW inklusive Solarthermieanlage und FBH
wurde wegen seiner Vergleichbarkeit mit den Werten aus der Dissertation von Weif3enberger gewahilt.
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Tabelle 4.15.: Dimensionierung der betrachteten TGA-Komponenten fiir das EFH fiir das Szenario Gas-
Brennwertkessel durch urbi+

TGA-Komponente Dimensionierung | Austauschzyklen
Gas-Kessel [kW] 8,0 2
Solarthermie [m?] 4,0 2
Warmwasserspeicher [kg] 68 2
Heizungsleitungen [kg] 52 1
Trinkwarmwasserleitungen [kg] 40 1
Rohrleitungsdammung [m?] 1,3 2
FuBbodenheizung [kg] 262 1

Durch die Berechnungen in urbi+ ergeben sich die in Abbildung 4.3 aufgefihrten lebenszyklusbasier-
ten Grauen GWP-Werte Uber 50 Jahre Lebensdauer des Gebaudes, inklusive des Faktors von 1,2,
der zur Beriicksichtigung weiterer LCA-Komponenten hinzugerechnet wird.

* Herstellung (A1-A3): 31 %

» Austausch und Ersatz (B4): 56 % (Austauschzyklen siehe Tabelle 4.15)

» Entsorgung (C3 und C4): 13 %
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Abbildung 4.3.: Graues GWP verteilt Gber 50 Jahre, aufgeteilt auf die LCA-Phasen (eigene Abbildung)

Insgesamt ergeben sich daraus die folgenden Werte fiir das lebenszyklusbasierte GWP:

« absolut: 9.543 kg CO,-Aq.

« spezifisch: 62 kg CO»-Ag./m? und 1,24 kg CO»-Aq./m?*a

WeiBenberger kommt im Vergleich dazu auf einen spezifischen Wert von rund 1,19 kg CO»-Aq./m?*a]
(A -4 % zu urbi+). Trotz Abweichungen bei der Dimensionierung einzelner TGA-Komponenten liegen
die Ergebniswerte nah beieinander.
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Die Verteilungen beim Grauen Primarenergiebedarf aus nicht-erneuerbaren Energiequellen (PENRT)
und dem Grauen Primarenergiebedarf aus erneuerbaren Energiequellen (PERT) ergeben die gleichen
Tendenzen wie bei der Verteilung Uber die LCA-Phasen und werden deshalb nicht nochmals in Form
von Abbildungen einzeln aufgefihrt. Fir die Summe der Grauen Priméarenergie (Graue Summe
Primarenergiebedarf (PET)) ergibt sich folgende Verteilung:

* Herstellung (A1-A3): 44 %
» Austausch und Ersatz (B4): 56 % (Austauschzyklen siehe Tabelle 4.15 auf Seite 118)

» Entsorgung (C3 und C4): 0 %
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Abbildung 4.4.: Graues GWP Uber 50 Jahre je TGA-Komponente (eigene Abbildung)

Bei der PET ergeben sich folgende lebenszyklusbasierten Ergebnisse:
* absolut: 41.029 kWh
« spezifisch: 266 kWh/m? und 5,30 kWh/m?*a

Bei WeiBenberger ergibt sich ein spezifischer Wert von rund 5,8 kWh/m?*a (A -9 % zu urbi+).

Das lebenszyklusbasierte Graue GWP resultiert dabei aus den in Abbildung 4.4 aufgefihrten TGA-
Komponenten. Die folgenden drei Komponenten nehmen dabei den gréBten Anteil ein:

+ FuBbodenheizung: 43 %
+ Solarthermieanlage: 16 %

* Rohrleitungsd@mmungen: 12 %
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Auch hier werden die Ergebnisse exemplarisch fiir das GWP aufgezeigt, denn bei dem PENRT
ist es ebenfalls die FuBbodenheizung (43 %), die am starksten ins Gewicht fallt, gefolgt von der
Solarthermieanlage (15 %) und den Rohrleitungsdammungen (11 %). Bei dem PERT tauscht die
Solarthermieanlage (35 %) mit der FuBbodenheizung (27 %) den ersten Platz und auf Platz drei folgt
die Rohrleitungsdammung mit 10 %.

Die sich im Rahmen des Vergleichs der Ergebnisse von WeiB3enberger und urbi+ ergebenden Abwei-
chungen lassen sich zum einen auf die Unterschiede bei der Dimensionierung (siehe Tabelle 4.15)
und zum anderen darauf zuriickfiihren, dass WeiBenberger die Okobaudat Version 2016 im Rahmen
seiner Dissertation verwendet hat. Im Rahmen dieser Dissertation wird eine aktuellere Version der
Okobaudat 2019-11I (Abruf Daten: 29.05.2019) verwendet. Die grundsétzliche Herangehensweise zur
Berechnung der LCA unterscheidet sich jedoch nicht zwischen WeiBenberger und urbi+, weshalb ein
Vergleich der Ergebnisse Sinn macht. Zudem kénnen die Abweichungen in den Ergebnissen logisch
nachvollzogen und erklart werden.

Lebenszykluskostenanalyse

Zur Berechnung und Validierung der LCC wird Fallbeispiel 2 in Kombination mit einem Gas-Brennwert-
kessel fiir Heizung und TWW inklusive Solarthermieanlage und FBH (ES1) herangezogen. Fir die
Validierung werden durchschnittliche Kostenkennwerte aus der Literatur verwendet. Es muss jedoch
angemerkt werden, dass sich die realen Kostenwerte auf Beschaffungs- und Einbaukosten beziehen,
jedoch keine Werte fir den Austausch bzw. den Ausbau und die Entsorgung dabei mit beinhaltet
sind.

Die durch die LCC ermittelten lebenszyklusbasierten Grauen Kosten resultieren aus den in Abbildung
4.5 aufgezeigten LCC-Phasen. Die Berechnung der Phase B4 basiert auf den in Tabelle 4.15 auf
Seite 118 aufgeflhrten Austauschzyklen.
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Abbildung 4.5.: Lebenszyklusbasiertes Graues GWP je TGA-Komponente (eigene Abbildung)

Insgesamt ergeben sich daraus Uber den Lebenszyklus hinweg Graue Kosten in Héhe von

 absolut: 100.697 €

« spezifisch: 654 €/m? und 13 €/m?*a
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Dabei wird eine jéhrliche Preissteigerung von 2 % angenommen. Die Herstellungs- bzw. Anschaf-
fungskosten (A1-A3) nehmen einen Anteil von 31 %, die Austausch- und Ersatzkosten (B4) einen
Anteil von 61 % und die Entsorgungskosten einen Anteil von 9 % ein. Fir die Anschaffungskosten
ergibt sich ein Wert von rund 200 €/m?. Gemessen an den vom Statistischen Bundesamt [175] verf-
fentlichten durchschnittlichen Baukosten von Gebauden von 2.176 €/m? in Bayern, macht der durch
urbi+ errechnete Wert einen Anteil von 9 % aus. In Anbetracht dessen, dass sich die LCC-Ergebnisse
von urbi+ auf die TGA-Komponentenkosten inklusive des ortsspezifischen Faktors und des Faktors
zur Bertiicksichtigung weiterer Komponenten und Personalkosten etc., beziehen, wird dieser Anteil
als gering aber korrekt angenommen.

Die lebenszyklusbasierten Grauen Kosten ergeben sich aus dem Einsatz der in Abbildung 4.6
aufgezeigten TGA-Komponenten. Werden die Kosten fiir die Solaranlage zu den Kosten des Warme-
erzeugers gezahlt, denn genau genommen sind beide zur Warmebereitstellung vorgesehen, dann
machen diese beiden 26 % an den gesamten Kosten aus. Das ist fast genau so viel wie fur die
FuBBbodenheizung mit 28 % und fur den Warmwasserspeicher mit 27 %. Komponenten wie bspw.
die Rohrleitungsddmmung, die z. B. beim GWP deutlich starker ins Gewicht fallen, spielen bei den
Kosten mit einem Anteil von 3 % eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 4.6.: Lebenszyklusbasierte Graue Kosten je TGA-Komponente (eigene Abbildung)

Aus dem Grauen GWP kénnen weiterfiihrend unter Berlicksichtigung von Preissteigerungen und
Kalkulationszinssatzen die hierfir ab 2021 anfallenden Emissionskosten berechnet werden. Aus der
Berechnung ergeben sich in Summe die folgenden Kosten:

» absolut: 610 €

+ spezifisch: 4 €/m? und 0,08 €/m?*a
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Dabei entfallen rund 13 % der Kosten auf die Herstellung (A1-A3), 60 % auf die Nutzung und 27 %
auf die Entsorgung. Bei den Entsorgungskosten wird deutlich, dass die jahrliche Preissteigerung von
5 % deutlich ins Gewicht fallt. Ohne diese Preissteigerung wirden sich 15 % der Kosten aus der
Entsorgungsphase ergeben.

4.1.4. Fazit Gebaudeebene

Auch wenn sich Abweichungen in den Ergebnissen zwischen Wei3enberger und urbi+ ergeben,
zeigen die durch urbi+ errechneten Energiebedarfswerte, Heizlasten, Dimensionierungen der TGA-
Komponenten und LCA- und LCC-Werte, unter Berlcksichtigung der getroffenen Annahmen, richtige
Tendenzen auf. Einer der Griinde fir die sich ergebenden Abweichungen ist, dass die mit urbi+
verglichenen Modelle und Softwareanwendungen praxis- und erfahrungswertnahe Energiebedarfs-
und Heizlastberechnungen und TGA-Dimensionierungen durchfihren. Die entwickelte Methode stltzt
sich auf eine theoretische, normenbasierte Berechnung und Dimensionierung unter Zuhilfenahme
von Annahmen. Hierbei ist zu bemerken, dass die entwickelte Methode den Anspruch hat, unter
Berlcksichtigung aller getroffenen Annahmen, korrekte Berechnungsergebnisse zu erzielen, um
somit eine automatisierte und schnelle Berechnung und Analyse einer gro3en Anzahl von Gebau-
den zu ermoglichen. Hierzu z&hlen unter anderem die Definition der Lebensdauern und die sich
daraus ergebenden Austauschzyklen der betrachteten TGA-Komponenten, die gro3en Einfluss auf
die Gesamtbilanz nehmen kdnnen. Die vorgestellten Berechnungen basieren dabei auf generischen,
normenbasierten Werten. Diese kdnnen jedoch projektspezifisch tiber die GUI von urbi+ fur zukinfti-
ge Berechnungen angepasst werden.

Aus den vorgestellten Ergebnissen resultiert, dass der in urbi+ implementierte Ansatz als valide
bewertet werden kann. Der generische methodische Ansatz berechnet verlassliche und korrekte
Ergebnisse. Auf Stadtquartiers- und Stadtebene kann urbi+ somit angewendet werden.

4.2. Anwendung der Methode auf Stadtquartiersebene

Zur Anwendung von urbi+ auf Stadtquartiersebene werden zunachst die hierfiir notwendigen Be-
rechnungsparameter definiert. Weiterflihrend werden die Berechnungsergebnisse flr die wichtigsten
Ergebnisparameter und die betrachteten Indikatoren aller berechneten Szenarien dargestellt und
analysiert.

Der Sprung von der Gebaude- auf die Stadtquartiersebene bringt verschiedenste Herausforderungen
bezlglich der Datengrundlage zur Berechnung mit sich. Denn je gréBer der zu berechnende und
analysierende Gebaudebestand ist, umso weniger Daten stehen konsistent zur Verfligung. Das be-
deutet, dass flr viele Input-Parameter zur Berechnung Annahmen getroffen bzw. Durchschnittswerte
verwendet werden missen. Hierzu gehért z. B. die bereits beschriebene Definition von U-Werten,
die den energetischen Standard des Gebaudes abbilden. Zudem werden die Warmeerzeuger fir
Heizung und TWW oder die sich auf die TGA-Komponenten beziehenden Kostenwerte angegeben.
Die getroffenen Annahmen bzw. verwendeten Durchschnittswerte kénnen dabei eine Unsicherheit
aufweisen, die sich auf die Endergebnisse auswirken kann. Es wird folglich eine Unsicherheitsanalyse
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in Bezug auf alle Input-Parameter von urbi+ durchgefiihrt. Dabei soll festgestellt werden, welche
dieser Parameter grof3en Einfluss auf die Varianz der Ergebnisse haben.

4.2.1. Definition Fallbeispiel Stadtquartiersebene

Das Fallbeispiel bezieht sich auf ein Gebaudequartier im Stadtteil Moosach im Nordwesten Miinchens
(siehe Abbildung 4.7). Der Umgriff umfasst in Summe 380 Gebaude. 196 dieser Gebaude sind
Wohngebaude.

HRNSNOY

DR RALIFRTENE

v
N
.4
: 5 J
: ‘ am Amphionpa
Thurmerstralie
18 ,‘l :,' 1
‘N -
W A\
3

Abbildung 4.7.: Ausschnitt des Stadtquartiers Moosach (Quellen: OpenStreetMap [162], 3DCityDB Web-
Map-Viewer [109])

Berechnungen in Bezug auf die gebdudebezogenen Parameter zeigen flir das ausgewahlte Stadt-
quartier folgende Charakteristika auf:

* @ Wohnflache: 687 m?

+ @ Volumen: 2.188 m®

» & Geschosshéhe je Gebaude: 2,9 m
» & Geb&udehbhe: 14,5 m

» & Geschossanzahl: 5,0

Der durchschnittliche Fensterflachenanteil belauft sich auf rund 26 % (Fensterflache geteilt durch
die gesamte Fassadenflache). Zudem sind rund 28 % der AuBenwande Flachen, die sich mehrere
Gebé&ude miteinander teilen.
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Die Abbildung 4.8 zeigt die Aufteilung der Geb&ude in die entsprechenden Baualtersklassen (BAKSs)
auf. Die Gebaude fallen in die folgenden BAKs:

1. 162 Wohngebaude in BAK 4 (Baujahr 1969 - 1978)
2. 23 Wohngebaude in BAK 3 (Baujahr 1958 - 1968)
3. 5 Wohngebaude in BAK 5 (Baujahr 1979 - 1983)

4. 3 Wohngebéaude in BAK 10 (Baujahr 2010 - 2015)

In die BAK6, 7 und 9 ordnet sich jeweils ein Gebaude ein.
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Abbildung 4.8.: Verteilung der Baualtersklassen - Stadtquartier Moosach (eigene Abbildung)

In Abbildung 4.9 (siehe Seite 125) sind die einzelnen Gebaude mit den jeweiligen BAKs in Form
farbiger Punkte nach dem Farbmuster aus Abbildung 4.8 eingefarbt. Zudem zeigt Abbildung 4.9 auf
Seite 125 eine Korrelation zwischen dem Gebaudevolumen und der Wohnflache auf. Dabei weist
der Korrelationskoeffizient R einen Wert von 0,91 und das Bestimmtheitsmafi R? einen Wert von
0,83 auf. R zeigt mit dem aufgefiihrten Wert eine lineare Korrelation auf [176]. R? gibt wiederum den
prozentualen Anteil der Streuung der einen Variable an, der durch die andere Variable erklart werden
kann - und umgekehrt. In dem hier vorliegenden Beispiel bedeutet das, dass die Streuung der Werte
fir das Gebaudevolumen zu 83 % durch die Streuung der Werte der Wohnflache erklart und in einen
linearen Zusammenhang zueinander gebracht werden kann.
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Abbildung 4.9.: Vergleich der Gebaudevolumen mit den Wohnflachen - Stadtquartier Moosach (eigene
Abbildung)

4.2.2. Definition Berechnungsparameter Stadtquartiersebene

Die Definition der Berechnungsparameter unterteilt sich in die Definition der Parameter fir die Un-
sicherheitsanalyse und fur die LCA und LCC. Es werden alle 196 Wohngeb&ude sowohl fir die
Durchfuihrung der Unsicherheitsanalyse als auch zur Durchfuhrung der LCA und LCC ausgewabhlt.

Definition Berechnungsparameter Unsicherheitsanalyse

Eine Unsicherheitsanalyse wird durchgefiihrt, um den Einfluss variierender Input-Parameter auf
die Varianz des Modell-Outputs bzw. des Ergebnisses eines Modells darzustellen. Die variierenden
Parameter reprasentieren die Annahmen, die fir die Input-Parameter getroffen werden, fir die keine
Informationen aus dem 3D-Stadtmodell hervorgehen (z. B. prozentuale Verteilung Energiesysteme).
Zu den variierenden Parametern gehdren ebenfalls jene, die sich aufgrund externer Gegebenheiten
andern kénnen (z. B. LCA-Daten wegen eines Updates der Okobaudat). Die Unsicherheitsanalyse
wird auf Stadtquartiersebene durchgefiihrt, da durch die héhere Variation der Gebaudecharakteristika
Verzerrungen, die sich durch spezifische Gebaudeparameter ergeben, ausgeglichen werden kénnen.

Bei einem Gebaudeenergiemodell wird davon ausgegangen, dass dieses Effekte héherer Ordnung
und Parameterinteraktionen enthélt [177]. Das trifft auch auf die im Rahmen der Arbeit entwickelte
Methode zu. Zur Untersuchung von Gebaudeenergiemodellen eignen sich varianzbasierte Methoden,
wobei die von Saltelli et al. [178] publizierte Methode Sobol Sensitivity Analysis (Sobol Sensitivitats-
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analyse) bereits erfolgreich bei der Untersuchung von Gebaudeenergiemodellen in der Wissenschaft
Anwendung fand [172][179][177][180][181][182] und deshalb auch in diese Arbeit ibernommen
wird. Bei der Anwendung der Sobol Analyse wird in dieser Arbeit von einer ,Unsicherheitsanalyse”
gesprochen weil die sich aus dem Variieren der Input-Parameter ergebende Unsicherheit, bei der
Berechnung des Endergebnisses untersucht wird.

Bei der Sobol Analyse gibt es zwei Sensitivitatsindizes, die anhand der varianzbasierten Metho-
de berechnet werden: den Effekt erster Ordnung S; und den Gesamteffekt ST In Bezug auf die
Untersuchungen der Input-Parameter der hier entwickelten Methode bedeutet das, dass der Effekt
erster Ordnung S; den unmittelbaren Einfluss variierender Input-Parameter auf die Varianz des
Endergebnisses darstellt. Der Effekt erster Ordnung stellt die Varianz des Ergebnisses im relativen
Vergleich zu allen anderen Input-Parametern dar. Der Effekt erster Ordnung wird nadmlich durch den
Wertebereich der Gesamtvarianz normiert [178] und resultiert in einem Wert zwischen null und eins.
Um den Effekt erster Ordnung zu verringern, bedarf es der Reduktion des Variationsbereiches der
identifizierten Input-Parameter mit dem gréBten Effekt auf das Berechnungsmodell [180]. Der Effekt
erster Ordnung eignet sich daher dazu, die Parameter, die durch ihr Variieren einen signifikanten
Einfluss auf die Varianz des Modell-Outputs nehmen, zu identifizieren [183][184]. Liegt bspw. die
Information dariiber, wie viel Prozent der Gebadude eines Stadtquartiers mit Fernwarme beheizt
werden, nicht vor, dann wird ein Durchschnittswert von z. B. 50 % fUr die Berechnungen definiert. In
Realitéat kann der Wert jedoch zwischen 0 % und 100 % variieren. Daraus ergibt sich folglich eine
Unsicherheit bei der Ergebnisdarstellung. Kann durch eine bessere Informationslage die Variations-
breite jedoch von 0 % bis 100 % auf 40 % bis 60 % reduziert werden, dann ergibt die Berechnung mit
dem Durchschnittswert von 50 % ein Ergebnis mit einer deutlich geringeren Unsicherheit. Je héher
der Wert von Sy eines Input-Parameters ist, umso héher ist dessen Einfluss auf die Varianz des
Modell-Outputs. Einzelne Input-Parameter kénnen zum Vergleich mit allen anderen Input-Parametern
mit einem Rang versehen und dadurch einander gegenibergestellt werden.

Der Gesamteffekt ST reprasentiert den Effekt der Input-Parameter einschlieBlich deren Wechsel-
wirkungseffekte mit allen weiteren Parametern und stellt somit einen Effekt héherer Ordnung dar.
Hat der Parameter, der den prozentualen Anteil an Fernwarme in einem Stadtquartier definiert, im
Vergleich zu allen anderen Parametern eine hohe Interaktion mit anderen Berechnungsschritten in der
Gesamtmethode und somit auf die Ergebnisse, dann wird sich ein Wert fiir S™ naher an der Zahl eins
ergeben. Im Unterschied zum Effekt erster Ordnung S; beschreibt der Gesamteffekt ST den Einfluss
eines Input-Parameters auf den Modell-Output, unter Berlicksichtigung der Wechselwirkungseffekte
mit allen anderen Input-Parametern [185]. S; und ST sind vergleichende MafBeinheiten zur Bewertung
der Empfindlichkeit eines Modells auf schwankende Input-Parameter [186].

Fir die Durchfiihrung der Unsicherheitsanalyse werden im ersten Schritt alle fir die Berechnung
notwendigen Input-Parameter fir urbi+ identifiziert. Hierbei wird zwischen variierenden und fixen
Parametern unterschieden. Variierende Parameter kénnen tber die GUI von urbi+ fiir jeden Be-
rechnungsdurchlauf neu definiert und angepasst werden. Zu den variierenden Parametern zéhlen
ebenso jene, die durch eine Anpassung oder ein Update von Werten in der LCA/LCC-Datenbank
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(inklusive U-Werte) veréandert werden kénnen. Fixe Parameter sind fest einprogrammierte Werte,
die, ohne in den Programmiercode aktiv einzugreifen, nicht verandert werden kdnnen. Die Liste aller
variierender Parameter (499 Input-Parameter) ist im Detail in Tabelle A.40 in Anhang A (siehe Seite
274) aufgeflihrt. Die Parameter sind dabei in zwdlf verschiedene Parametergruppen unterteilt (siehe
Tabelle 4.16 auf Seite 127). Diese Einteilung wird vorgenommen, da Untersuchungen gezeigt haben,
dass eine grof3e Anzahl der Parameter nur einen geringen bis gar keinen Einfluss auf die Ergebnisse
der Unsicherheitsanalyse haben. Zudem erlaubt die Gruppierung eine deutlich (bersichtlichere
Darstellung der Ergebnisse.

Die Ergebniswerte der Sensitivititsindizes Sy und S™ werden pro Parametergruppe aufsummiert und
vergleichend fir die Indikatoren PENRT, PERT, GWP und Kosten dargestellt.

Tabelle 4.16.: Abklrzungen und Variationsbereiche der Parametergruppen (siehe Tabelle A.40, Anhang

A, Seite 274)
Parametergruppe Abkilirzung Variationsbereich
Prozentuale Energiesystemverteilung ESD 0-100%
Parameteranzahl: 17
Priméarenergiefaktoren PEF spezifisch je
Parameteranzahl: 5 Energiequelle
Lebensdauer Komponenten LK 15 - 50 Jahre
Parameteranzahl: 27
Prozentuale Warmelbergabesystemverteilung wUs 0-100 %
Parameteranzahl: 2
Anteil erneuerbarer Energie an Primarenergiequelle AEE 0-100%
Parameteranzahl: 10
Lebensdauer Wohngebaude LD parameterspezifisch
und Entwicklungszeitraum - Parameteranzahl: 3
Zusatzliche Berechnungsfaktoren FAKgg parameterspezifisch
Parameteranzahl: 3 FAKk
Kostenwerte Endenergie der Energietrager KW spezifisch je
und der Emissionen - Parameteranzahl: 7 Energiequelle
U-/g-Werte UGW spezifisch je
Parameteranzahl: 28 Gebaudekomponente
Temperaturwerte TEM +3 °C, basierend auf
Parameteranzahl: 2 den Ausgangswerten
LCA-Werte aller betrachteten Komponenten LCA +25 %, basierend auf
Parameteranzahl: 285 den Ausgangswerten
Kostenwerte aller betrachteten Komponenten KOST +25 %, basierend auf
Parameteranzahl: 110 den Ausgangswerten

Far alle Input-Parameter werden Minimal- und Maximalwerte definiert, die als Grundlage fur die
Unsicherheitsanalyse herangezogen werden.
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+ Die Parametergruppe ,Prozentuale Energiesystemverteilung® umfasst insgesamt 17 Parameter,
die die Verteilung der Energiesysteme auf Stadtquartiersebene beschreiben (z. B. 80 % Gas-
Kessel und 20 % Ol-Kessel). Die Summe der Verteilung betragt immer 100 %.

« Die Gruppe der ,Primarenergiefaktoren” besteht aus fiinf Parametern mit Faktoren fiir Ol, Gas,
Holz, Strom und Fernwarme. Der Primarenergiefaktor von Ol variiert z. B. zwischen 1,0 und
1,1, wahrend der Primarenergiefaktor von Strom zwischen 0,5 und 1,8 variiert. Diese Werte
reprasentieren mogliche Energieversorgungsszenarien in der Zukunft.

» Die 27 Parameter der Parametergruppe ,Lebensdauer Komponenten® schwanken in einem
Wertebereich zwischen 15 und 50 Jahren und repréasentieren damit die durchschnittliche
Lebensdauer der TGA-Komponenten.

* In der Parametergruppe ,Prozentuale Warmeulbergabesystemverteilung” sind zwei Parameter
aufgefihrt, die die prozentuale Verteilung auf Heizkdrper bzw. FuBbodenheizungen zur Warme-
Ubergabe definieren. Die Summe der beiden Parameter ergibt in jedem Fall 100 %, da davon
ausgegangen wird, dass in jedem Wohngebaude eines der beiden Systeme installiert ist.

» Die zehn Parameter der Gruppe ,Anteil erneuerbarer Energie an Primarenergiequelle” legen
den nicht-erneuerbaren und erneuerbaren Anteil jedes Primarenergietragers fur die Warmeer-
zeugung fest, z. B. den prozentualen Anteil an Biogas und Erdgas am Gas-Mix.

 Die Parametergruppe ,Lebensdauer Wohngebaude und Entwicklungszeitraum* setzt sich aus
drei Parametern zusammen. Ein Parameter beschreibt die durchschnittliche Nutzungsdauer
aller betrachteten Gebaude und variiert zwischen 20 und 100 Jahren. Der Entwicklungszeitraum,
in dem alle betrachteten Gebaude saniert werden, ist ein weiterer Parameter, der zwischen 10
und 30 Jahren variiert. Der dritte Parameter in dieser Gruppe gibt die prozentuale Anzahl an
beheizten Dachraumen des betrachteten Gebaudebestandes an.

» Die Parametergruppe ,Zusatzliche Berechnungsfaktoren® unterteilt sich in einen Faktor (FAKgg)
fir die energie- und emissionsbezogenen Berechnungen und zwei Faktoren (FAKk) fur die
kostenbezogenen Berechnungen. Der erste Parameter beriicksichtigt den Standortfaktor zur
Berechnung der LCC (FAKk) und passt sich je nach Postleitzahl in einem Wertebereich zwi-
schen 0,847 und 1,326 an. Der Standortfaktor spiegelt ortsspezifische Kostenschwankungen
wider. Der zweite Faktor (FAKk) definiert einen Kostenfaktor flr die LCC, der z. B. Perso-
nalkosten mit abbildet und zwischen 0 % und 80 % variiert. Der dritte Faktor (FAKgg) kann
ebenfalls zwischen 0 % und 80 % schwanken und bericksichtigt als Komponentenfaktor zu-
satzliche TGA-Komponenten (z. B. Liftungsanlagen), die im Rahmen der Methode nicht im
Detail miteinbezogen werden.

» Die Parametergruppe ,Kostenwerte Endenergie der Energietrager” umfasst sieben Indikatoren.
Sechs dieser Indikatoren bestimmen die Kosten der Energiequellen fir Raumheizung und
TWW (Ol, Gas, Holz, Strom, Fernwarme und Solarthermie) und bewegen sich zwischen
0,2 €/kWh und 0,4 €/kWh. Der siebte Faktor stellt die Emissionskosten auf und variiert
zwischen 20 €/t CO, und 25 €/t CO», mit einer jahrlichen Preissteigerung von 5 %.
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* Die Parametergruppe ,U-/g-Werte® setzt sich aus 28 Parametern zusammen, die Aussagen
lber den U-Wert aller Gebaudeteile (Boden-, Wand-, Dach-, Fensterflaichen) und den Energie-
durchlassgrad (g-Wert) der Fensterflachen treffen. Die U- und g-Werte kénnen sich zwischen
Werten fUr alte Bestandsgebaude (Minimum: Baualtersklasse 1) und Neubauten nach Passiv-
hausstandard (Maximum) je nach Gebaudekomponente unterscheiden.

» Die Gruppe , Temperaturwerte” besteht aus zwei Parametern: der Tiefsttemperatur (zwischen
-16 °C und -13 °C) und der Durchschnittstemperatur (zwischen 8 °C und 11 °C) eines Refe-
renzjahres.

» Die Parametergruppe ,LCA-Werte" wird aus 285 Parametern gebildet. Fir die energiebezoge-
nen (PENRT und PERT) Indikatoren und den emissionsbezogenen (GWP) Indikator werden flr
jede betrachtete Lebenszyklusphase und fur jede TGA-Komponente sowie flr jede verbrauchte
Kilowattstunde Endenergie fiir den Gebaudebetrieb Werte aus der Okobaudat zugewiesen.
Durch die Verwendung anderer Datenbanken kénnten diese Werte unterschiedlich sein. Alle
Parameter variieren daher mit +25 % um die Basiswerte aus der Okobaudat (siehe Tabelle
A.38, Anhang A, Seite 269) und ergeben somit einen Minimal- und einen Maximalwert.

» Bei der Parametergruppe ,Kostenwerte aller betrachteten Komponenten® (110 Parameter) wird
gleich wie bei der Parametergruppe ,LCA-Werte® verfahren. Die Werte kénnen auch hier mit
+25 % um die Basiswerte der LCC (siehe Tabelle A.39, Anhang A, Seite 272) streuen.

Das Variieren bzw. Sampeln der Input-Parameter sowie das Analysieren der Ergebnisse im Rahmen
der Unsicherheitsanalyse wird in der Programmiersprache Python mit der Sensitivity Analysis Library
SALib [187], also auBerhalb von urbi+, durchgefliihrt. Die Input-Parameter werden innerhalb der
festgelegten Minimal- und Maximalwerte verandert, woraus sich ,Sampling Sets“ ergeben. Die
Daten werden dabei im Rahmen einer kontinuierlichen Gleichverteilung variiert. Insgesamt werden
500 Sampling Sets erzeugt, da sich diese Anzahl als Optimum zwischen Ergebnisgenauigkeit und
Rechenzeit erwiesen hat [177]. Ist N die Anzahl der Sampling Sets und p die Anzahl aller Input-
Parameter, dann berechnet die Formel 4.2 die Anzahl der Berechnungs- bzw. Methodenlaufe n, die
durchgefiihrt werden miissen, um alle Ergebnisse fur die Analyse zu errechnen.

n=Nx(p+2) (4.2)
n = Anzahl Modell-/Methodendurchlaufe [—]
N = Anzahl Sampling Sets [—]
p = Anzahl Input-Parameter [—]

Jedes Sampling Set enthélt dabei 501 Zeilen, die jeweils alle 499 Input-Parameter fir einen Modell-
bzw. Methodendurchlauf enthalten (siehe Formel 4.3 auf Seite 130). Eine Zeile bedeutet also einen
gesamten Rechendurchlauf der Methode Uber alle 196 Wohngeb&ude hinweg. Insgesamt entstehen
daraus 250.500 Modelldurchlaufe. Hieraus ergeben sich wiederum 250.500 Ergebnisse fiir jeweils
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den Operativen (LCA- und LCC-Nutzungsphase) und Grauen Indikatorwert (LCA- und LCC-Phasen
Herstellung, Austausch und Ersatz und Entsorgung) fir das GWP, den PENRT, den PERT und die
Kosten (siehe Formel 4.4).

X1,1 X1‘2 X1,p
X2,1 X2‘2 Xg,p
X = (4.3)
Xn,‘] Xn’2 - wen Xn,p
)4
Y2
Y(X)= (4.4)
Yn

Aus der Analyse der Ergebnisse jeweils fir den Operativen und Grauen Anteil aller Indikatoren der
LCA und LCC resultieren die Ergebnisse flir den Operativen Anteil und den Grauen Anteil des Effekts
erster Ordnung S; und des Gesamteffekts s,

Definition Berechnungsparameter Lebenszyklusanalyse

Bei der Berechnung der Lebenszyklusanalyse auf Stadtquartiersebene werden neben der Betrach-
tung des Status quo des Gebaudebestandes zwei darauf aufbauende Entwicklungsszenarien be-
rlcksichtigt. Fir die Betrachtung des Status quo sowie der beiden Entwicklungsszenarien missen
neben den gebaudespezifischen Informationen, die tber die CityGML-Datei bzw. das 3D-Stadtmodell
bereitgestellt werden, noch zusétzliche Definitionen z. B. zu den verbauten Energiesystemen und
den Primérenergiefaktoren etc. vorgenommen werden. Diese Definitionen werden Uber die GUI von
urbi+ fUr die Berechnung bereitgestellt und im Folgenden detailliert aufgefihrt. Sie basieren dabei
zum Teil auf projektspezifischen Ausflihrungen, die in Zusammenarbeit mit den fir das Stadtquartier
zustandigen Planer/-innen der Landeshauptstadt Minchen (LHM) im Rahmen des vom Bundesminis-
terium fUr Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Forschungsprojekts Griine Stadt der Zukunft
erarbeitet wurden [34]. Die U-Werte fir die Energiebedarfs- und Heizlastberechnungen beruhen
sowohl fir den Status quo als auch fir die Entwicklungsszenarien auf den fir die Baualtersklassen
definierten U-Werten (siehe Tabelle A.2 und A.3, Anhang A, Seiten 249 und 250). Zudem wird sowohl
flr den Status quo als auch fir beide Entwicklungsszenarien eine durchschnittliche Lebensdauer aller
Wohngebaude von 50 Jahren angenommen. Der Faktor von 1,2 wird als pauschaler Aufschlagswert
zur Berlicksichtigung nicht betrachteter TGA-Komponenten bei der Berechnung der LCA angenom-
men. Der Faktor von 1,8 bindet nicht betrachtete TGA-Komponenten sowie Personalkosten etc.
bei der LCC ein und der Ortsfaktor von 1,326 spiegelt laut SIRADOS [152] die ortsspezifischen
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Preise Minchens wider. Fir die 6kologische, energetische und kostenbezogene lebenszyklusbasierte
Betrachtung werden die in Tabelle 4.17 aufgefihrten Energiesysteme herangezogen. Dabei ist zu
erkennen, dass im Rahmen der Entwicklungsszenarien auf den Einsatz von Erneuerbaren Energien
gesetzt wird. Szenario 1 konzentriert sich auf den Einsatz von Wasser-Wasser-Warmepumpen bei
steigendem Anteil an erneuerbarem Strom im deutschen Strom-Mix und sinkendem Priméarener-
giefaktor. Szenario 2 ist auf den Einsatz von Fernwarme bei steigendem Anteil an erneuerbaren
Ressourcen bei dessen Erzeugung und einem ebenfalls sinkenden Primarenergiefaktor fokussiert.
Tabelle 4.18 gibt Aufschluss Uber die Lebensdauer der betrachteten TGA-Komponenten.

Tabelle 4.17.: Prozentuale Definition der TGA-Komponenten fir den Status quo wie auch fir die Szenari-
en1und 2 - Stadtquartier Moosach

TGA-Komponente Status quo [%] | Szenario 1[%] | Szenario 2 [%]
Gas-Kessel - Heizen 80 - -
Ol-Kessel - Heizen 20 - -
Wasser-Wasser-Warmepumpe - Heizen - 100 -
Fernwarme - Heizen - - 100
Gas-Kessel - TWW 40 - -
Ol-Kessel - TWW 10 - -
Durchlauferhitzer - TWW 50 - -
Wéarmepumpen - TWW - 40 -
Fernwérme - TWW - - 40
Solarthermie - TWW - 60 60
Radiatoren 100 - -
FuBbodenheizung - 100 100

Tabelle 4.18.: Definition der Lebensdauer der TGA-Komponenten fir den Status quo wie auch fir die
Szenarien 1 und 2 - Stadtquartier Moosach

TGA-Komponente Status quo [a] | Szenario1[a] | Szenario 2 [a]
Gas-Kessel 20 - -
Ol-Kessel 20 - -
Wasser-Wasser-Warmepumpe - 20 -
Erdsonden/Brunnensystem - 30 -
Fernwérme - - 20
Durchlauferhitzer - TWW 15 - -
Solarthermie - TWW - 20 20
Radiatoren 30 - -
FuBbodenheizung - 30 30
Warmwasserspeicher 20 20 20
Rohrleitungen - Heizen und TWW 25 25 25
Rohrleitungsdd@mmung 20 20 20
Ol-Tank 30 - -
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Der gesamte Entwicklungs- bzw. Sanierungszeitraum wird auf zehn Jahre angesetzt. Das bedeutet,
dass Ende des Jahres 2030 alle betrachteten Wohngeb&aude auf den vorgesehenen Standard
saniert werden. Der energetische Standard bezieht sich auf die U-Werte in Anlehnung an das
KfW-Effizienzhaus 55 in Szenario 1 und den Passivhausstandard in Szenario 2 (siehe Tabelle A.4,
Anhang A, Seite 250). Fir die Berechnungen werden zudem die in Tabelle 4.19 aufgefiihrten
Primarenergiefaktoren und die in Tabelle 4.20 aufgeflihrten Anteile an (nicht-)erneuerbarer Energie
in Bezug auf die Primarenergiequellen definiert.

Tabelle 4.19.: Primarenergiefaktoren fiir den Status quo wie auch fur die Szenarien1und 2 -
Stadtquartier Moosach (Quelle: [113])

Priméarenergiequelle | Status quo [-] | Szenario1[-] | Szenario 2 [-]
Gas 1,1 - R

Ol 1,1 - -
Fernwarme - - 0,05
Strom 1,8 1,0 1,5

rio 1und 2 - Stadtquartier Moosach (Quelle: [188])

Tabelle 4.20.: Nicht-erneuerbarer und erneuerbarer Anteil an der Primarenergiequelle Status quo, Szena-

Primérenergiequelle | Status quo [%] Szenario 1[%] Szenario 2 [%)]
nicht-erneuerbar/ | nicht-erneuerbar/ | nicht-erneuerbar/
erneuerbar erneuerbar erneuerbar
Gas 80/20 - -
Ol 100/0 - -
Fernwérme - - 10/90
Strom 70/30 30/70 50/50

Fir die Durchfihrung der LCC werden die in Tabelle 4.21 aufgefiihrten energietrager- und emis-
sionsspezifischen Kosten angenommen.

Tabelle 4.21.: Kostenwerte der Endenergie und des GWP fiir den Status quo - Stadtquartier Moosach
(Quellen: [151][166][167])

Endenergie/Emissionen Status quo
Gas 0,0577 €/kWh
Ol 0,0377 €/kWh
Fernwarme 0,089 €/kWh
Strom 0,19 €/kWh
GWP 25 €/t

Fir die 6konomische lebenszyklusbasierte Betrachtung der Entwicklungsszenarien werden flr das
Jahr 2020 die fur die Berechnung des Status quo angenommen Kosten herangezogen, die fir alle
darauffolgenden Jahre jeweils mit einer Preissteigerung und einem Kalkulationszinssatz versehen
werden (siehe Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen 2015 [168]). Die jahrliche Preissteigerung
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und der Kalkulationszinssatz beziehen sich dabei nicht nur auf die Energietrager und Emissionen,
sondern ebenfalls auf die Lebenszykluskosten der TGA-Komponenten (siehe Tabelle 4.22).

Tabelle 4.22.: Preissteigerungen (PS) und Kalkulationszinssatze (KS) fur die Endenergie, das GWP und
die Komponentenkosten fiir Szenario 1 und 2 - Stadtquartier Moosach (Quelle: [168])

Endenergie/TGA-Komponenten | PS S1 und S2 [%] | KS S1 und S2 [%]
Gas/Ol/Fernwarme/Strom/GWP 5 1,5
TGA-Komponenten 2 1,5

4.2.3. Berechnungsergebnisse auf Stadtquartiersebene

Die Berechnungsergebnisse auf Stadtquartiersebene gliedern sich in die Ergebnisse der Unsi-
cherheitsanalyse und die der Berechnung der LCA und LCC. Dabei werden die Ergebnisse der
Unsicherheitsanalyse zuerst aufgefiihrt. Diese ermdglichen, die daraus folgenden Ergebnisse der
LCA und LCC anhand der getroffenen Definitionen der Input-Parameter besser zu interpretieren.

Berechnungsergebnisse Unsicherheitsanalyse

Die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse werden in Bezug auf den Operativen und Grauen Anteil
der mafgeblichen energetischen Indikatoren (PENRT und PERT) und dem mafgeblichen emissions-
bezogenen (GWP) und kostenbezogenen (€) Indikator bei der Durchfiihrung der LCAs gegliedert
und dargestellt’. Bei den Ergebnissen der Unsicherheitsanalyse ist zu beachten, dass diese kei-
nen Aufschluss dariber geben, welche Parameter und Parametergruppe lebenszyklusbasiert zur
absolut gréBten Einsparung oder Steigerung an Operativem und Grauem GWP, PENRT, PERT und
Operativen und Grauen Kosten fihren. Die Ergebnisse zeigen die Auswirkung des Variierens von
Parametern auf die relative Varianz des Endergebnisses auf. Dabei wird nicht jede Parametergruppe
(siehe Tabelle A.40, Anhang A, Seite 274) flr jeden Indikator ausgewertet, da manche Parameter-
gruppen schon vorweg ausgeschlossen werden kénnen. Zum Beispiel haben die Parameter der LCA
keine Auswirkung auf den Indikator Kosten.

Ergebnisse Unsicherheitsanalyse GWP

Die Abbildung 4.10 auf Seite 134 zeigt die Schwankung der Parametergruppen auf, die den gré3ten
Einfluss auf die Varianz des lebenszyklusbasierten Operativen GWPs, bezogen auf den Effekt erster
Ordnung S+, haben (siehe Tabelle 4.16 auf Seite 127 flr die Definition der Parametergruppen):

1. Durchschnittliche Lebensdauer Wohngebaude und Entwicklungszeitraum (LD)
2. Anteil erneuerbarer Energie an Primarenergiequelle (AEE)

3. Prozentuale Energiesystemverteilung (ESD)

' Die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse fiir die Indikatoren GWP, PENRT und PERT sind zur Verdffentlichung bei der
Building Simulation Konferenz 2021 eingereicht [189]
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Die Parameter mit einem Wert knapp tber und unter 0,05 (5 % an der Gesamtvarianz) haben nur
einen geringfligigen Einfluss auf das jeweils betrachtete Ergebnis und werden deshalb nicht einzeln
im Detail berlicksichtigt und diskutiert (siehe orangefarbenen vertikalen Strich in den Abbildungen
4.10 bis 4.17) [190].

* In der Parametergruppe Lebensdauer Wohngebéaude (LD) hat vor allem der Parameter, der
die durchschnittliche Nutzungsdauer der betrachteten Geb&ude definiert, mit 97 % den gréBten
Einfluss auf Sy. Werden Gebaude langer oder kiirzer genutzt (jeweils im Jahresrythmus),
erhdht oder verringert sich die Summe der bei der Warmeerzeugung fiir Raumheizung und
TWW emittierten Emissionen um diesen Zeitraum. Das kann einen grof3en Einfluss auf die
Gesamtbilanz und Sy auslben. Grundsatzlich sollte ein Bestandsgebaude so lange wie mdglich
genutzt werden. Eine langere Nutzungsdauer bedeutet aber auch mehr Emissionen durch die
Wéarmeerzeugung. Daher ist es im Sinne einer nachhaltigen Gebaudeentwicklung wichtig, den
Gebéaudebetrieb durch den Einsatz Erneuerbarer Energien so emissionsfrei wie mdglich zu
gestalten.

 Fur die Parametergruppe Anteil Erneuerbarer Energie an Primarenergiequelle (AEE) sind
mit 99 % vor allem die zwei Parameter flir den Wert von S verantwortlich, die den erneuerbaren
und nicht-erneuerbaren Anteil der Primarenergie am bendtigten Strom angeben. Auch wenn
Technologien der Erneuerbaren Energien (z. B. Biomasse-Kessel) zur Bereitstellung von Warme
fir Heizung und TWW verwendet werden, wird Strom als Hilfsenergie fir die Warmeverteilung,
Speicherung usw. genutzt und nimmt daher, unabhéngig von der Art des Warmeerzeugers, auf
jede Berechnung Einfluss.
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* In der Parametergruppe Prozentuale Energiesystemverteilung (ESD), die den drittgréBten
Einfluss auf Sy aufweist, gibt es finf Parameter, die in der Gesamtheit 88 % von S+ in dieser
Parametergruppe ausmachen: der Anteil der Ol-Kessel (22 %), Luft-Wasser- und Wasser-
Wasser-Warmepumpen (je 18 %), Sole-Wasser-Warmepumpen in Kombination mit Erdsonden
(16 %) und elektrische Heizungen (14 %). Dies ist vor allem auf die unterschiedlichen Wir-
kungsgrade der Warmeerzeuger zurlckzufiihren, die einen Einfluss auf das Operative GWP
haben kénnen.

Bei den Parametergruppen, die sich auf das Graue GWP beziehen, sorgen die im Folgenden
aufgefihrten Parametergruppen fir die gréBte Varianz im Ergebnis, in Bezug auf den Effekt erster
Ordnung Sy:

1. Parametergruppe zusétzliche Berechnungsfaktoren (FAKgg): Werden zuséatzliche TGA-
Komponenten (z. B. Fahrstiihle, Liftungs- und Klimaanlagen etc.) Uber den Berechnungs-
faktor Komponentenfaktor LCA berlcksichtigt, so wird dieser mit dem Indikatorwert fiir GWP
multipliziert und kann einen hohen Einfluss auf das Endergebnis bzw. S4 haben.

2. Parametergruppe Durchschnittliche Lebensdauer Wohngebédude und Entwicklungszeit-
raum (LD): Bei dieser Parametergruppe ist es der Parameter, der die mittlere Lebensdauer der
betrachteten Gebaude definiert. Wie beim Operativen GWP nimmt er mit 95 % den gréten
Einfluss auf S¢. Im Falle des Grauen GWP kann dieser Parameter jedoch die Anzahl der Aus-
tauschzyklen der TGA-Komponenten bestimmen, die ihre Referenzlebensdauer tberschritten
haben.

3. Parametergruppe Prozentuale Warmeiibergabesystemverteilung (WUS): Hierbei ist mit
90 % der Parameter fiir den héchsten Ausschlag von Sq verantwortlich, der definiert, wie viel
der Nutzflache der betrachteten Gebaude Uber eine FuBbodenheizung beheizt werden.

Die Abbildung 4.11 auf Seite 134 zeigt die Werte fiir den Gesamteffekt ST auf, bezogen auf das
lebenszyklusbasierte Operative und Graue GWP. Es wird deutlich, dass fiir Sy und fir ST die
gleichen Parametergruppen und auch die gleichen Parameter innerhalb der Gruppen sowohl fir den
Operativen als auch fiir den Grauen Anteil ausschlaggebend sind. Das bedeutet, dass beide, die
Parametergruppen und der Parameter wegen ihres Variierens die gré3te Abweichung im Endergebnis
verursachen und auch fir die meisten Parameterinteraktionen innerhalb der Methode verantwortlich
sind. Die Parametergruppe ,Priméarenergiefaktoren” (PEF) ist beispielhaft in den vorherigen Abbildun-
gen mit aufgefiihrt, nimmt allerdings keinen Einfluss auf die Berechnung des Operativen und Grauen
GWPs und fiihrt deshalb weder bei S1 noch bei ST zu einem Ausschlag.

Ergebnisse Unsicherheitsanalyse PENRT

In Bezug auf S1 des Operativen PENRT (siehe Abbildung 4.12 auf Seite 136) gibt es vier Parame-
tergruppen, die eine bedeutende Rolle spielen:

1. Parametergruppe Durchschnittliche Lebensdauer Wohngebéaude und Entwicklungszeit-
raum (LD): An dieser Stelle gilt die gleiche Erkléarung wie fir das GWP, da der Parameter, der
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die durchschnittliche Nutzungsdauer von Geb&uden darstellt, auch in Bezug auf den PENRT
den gréBten Anteil am Wert flir Sy einnimmt (94 %).

2. Parametergruppe Primarenergiefaktoren (PEF): Der Parameter, der den Primarenergiefaktor
flr Strom festlegt, ist mit 97 % flr den gréBten Anteil an Sy verantwortlich.

3. Parametergruppe Prozentuale Energiesystemverteilung (ESD): Hier sind es folgende Para-
meter, die den Wert von Sy ausmachen: Ol-Kessel (27 %), Gas-Kessel und Wasser-Wasser-
Warmepumpen (je 15 %), Sole-Wasser-Warmepumpen mit Erdsonden (14 %) und Elektrohei-
zungen (13 %). Dabei haben im Speziellen die Wirkungsgrade der verschiedenen Warmeer-
zeuger einen hohen Einfluss auf die Varianz des Operativen PENRT.

4. Parametergruppe Anteil erneuerbarer Energie an Primarenergiequelle (AEE): Bei dieser
Parametergruppe ist ebenfalls die gleiche Erklarung wie beim GWP gliltig. Denn der Parameter,
der den Anteil der erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Primérenergie am eingesetzten Strom
angibt, ist mit 91 % auch hier fiir den groBten Anteil von Sy verantwortlich. Das deckt sich
wiederum mit dem Parameter, der den Primarenergiefaktor flir Strom in der Parametergruppe

PEF definiert.
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Beim Grauen PENRT sind es vor allem die folgende Parametergruppen, die den gréBten Ausschlag
fir S¢ aufweisen:

1. Zusétzliche Berechnungsfaktoren (FAK)
2. Durchschnittliche Lebensdauer Wohngeb&ude und Entwicklungszeitraum (LD)

3. Prozentuale Energiesystemverteilung (ESD)

Fir die Parametergruppen FAKge und LD gelten die gleichen Erklarungen wie beim Indikator
Graues GWP. Bei der Parametergruppe ESD hat der Parameter, der den Anteil der Sole-Wasser-
Warmepumpen mit Erdsonden definiert, den gréBten Einfluss auf Sy (88 %). Das ist darauf zu-
rickzuflhren, dass zusatzlich zur Warmepumpe Erdwarmesonden installiert werden, die zu einem
zusatzlichen Anteil am Grauen PENRT beitragen, wodurch das Ergebnis beeinflusst werden kann.
Die Abbildung 4.13 auf Seite 136 zeigt den Gesamteffekt ST fiir den PENRT auf. Ebenso wie beim
GWP ist es auch bei dem PENRT der Fall, dass die gleichen Parametergruppen sowohl bei Sy als
auch bei ST fiir die héchsten Werte verantwortlich sind. Die Parametergruppen mit dem héchsten
Effekt erster Ordnung weisen ebenfalls in Bezug auf den Gesamteffekt die héchsten Parameterinter-
aktionen im Rahmen der Methode auf.

Ergebnisse Unsicherheitsanalyse PERT

Die Abbildung 4.14 auf Seite 137 zeigt die Operativen und Grauen Werte fir S¢ in Bezug auf den
Indikator PERT auf.
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Beim Operativen PERT sind es grundsétzlich die gleichen Indikatoren wie beim Operativen PENRT,
die fir den héchsten Ausschlag von Sq verantwortlich sind. Beim Operativen PERT hat jedoch die
Parametergruppe AEE einen gréBeren Einfluss als die Parametergruppe ESD. Das liegt unter ande-
rem daran, dass der Anteil des Operativen PERT an der gesamten Grauen PET deutlich geringer
ausfallt als der Operative Anteil des PERT. In der Parametergruppe PEF ist der Parameter, der den
Primarenergiefaktor fiir Strom angibt, fiir den gréBten Anteil des Wertes verantwortlich (95 %). In der
Parametergruppe ESD sind die Parameter, die den Anteil von Biomassekesseln (57 %) und Elektro-
heizungen (20 %) angeben, die mit dem hdéchsten Ausschlag. Diese Parameter Gben aufgrund ihres
Variierens einen grof3en Einfluss auf den Operativen PERT aus, da Strom einerseits und Biomasse
(Pellets und Hackschnitzel) andererseits ein groBBes Potenzial fiir die Nutzung Erneuerbarer Energien
bieten.

Beim Grauen PERT sind es die Parametergruppen FAKgg, LD und ESD, die S; am meisten beein-
flussen, ebenso wie beim Grauen GWP und beim Grauen PENRT. Bei der Parametergruppe LD ist
es wiederum der Parameter, der die durchschnittliche Lebensdauer der Wohngebaude (96 %) angibt.
Flr die Parametergruppe ESD ist es zu 93 % der Parameter, der den Prozentsatz von Sole-Wasser-
Warmepumpen mit Erdwarmesonden definiert.

In der Abbildung 4.15 auf Seite 137 ist wie bei dem GWP und PENRT zu erkennen, dass die Pa-
rameter mit dem hdchsten S; auch den hdchsten Wert an ST vorweisen und somit fir die grofBte
Parameterinteraktion verantwortlich sind. Dies spiegelt das gleiche Ergebnis wie fir die Parameter
und Indikatoren zuvor wider und zeigt ein konsistentes Ergebnis auf.

Interessant zu sehen ist, dass eine Schwankung in den LCA-Werten von + 25 % keinen nennens-
werten Einfluss auf die Indikator-Ergebnisse hat. Insofern also kein Variieren zwischen LCA-Werten
verschiedener Datenbanken von mehr als £ 25 % vorliegt, hat die Auswahl einer anderer LCA-
Datenbank keine signifikante Auswirkung auf die aufgefiihrten Indikatorwerte.

Ergebnisse Unsicherheitsanalyse Kosten

Die Ergebnisse der Sensitivititsindizes S; und ST fiir den Indikatorwert Kosten [€] sind in Abbildung
4.16 und 4.17 (siehe Seite 139) dargestellt. Hier sind es grundsatzlich deutlich mehr Parametergrup-
pen, die einen Einfluss auf den Indikatorwert aufweisen als bei den vorherigen Indikatoren. Bei den
Operativen Kosten in Bezug auf Sy sind die folgenden Parametergruppen mit dem gréBten Effekt
auf das Indikator-Ergebnis zu nennen:

1. Parametergruppe Durchschnittliche Lebensdauer Wohngebaude und Entwicklungszeit-
raum (LD): Im Vergleich zu allen vorherigen Indikatoren weist LD an dieser Stelle einen
gréBeren Effekt auf als die Gruppe FAK. Das liegt unter anderem daran, dass bei variierender
Lebensdauer der Gebaude eine Energiepreissteigerung von jahrlich 5 % und eine komponen-
tenbezogene Preissteigerung von 2 % miteingerechnet wird. Wird z. B. ein zusatzliches Jahr bei
der Berechnung bertcksichtigt, dann ist die dadurch hervorgerufene Varianz im Endergebnis
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fur die Energiekosten in der Nutzungsphase héher, als wenn der Faktor fiir nicht berlcksichtig-
te Komponenten (aus der Parametergruppe FAK) erhéht wird, was eine Auswirkung auf die
Komponentenkosten hat. Die Varianz im Ergebnis ist durch die Schwankung der Lebensdauer
der Gebaude somit héher als durch die Schwankung des Faktors zur Betrachtung zuséatzlicher
Komponenten.

. Parametergruppe Prozentuale Energiesystemverteilung (ESD): Es ist hauptsachlich die

prozentuale Definition der Biomasse-Kessel (23 %), der Wasser-Wasser-Warmepumpen (19 %),
der Luft-Wasser-Warmepumpen und Sole-Wasser-Warmepumpen mit Erdsonden (jeweils
14 %) sowie die Sole-Wasser-Warmepumpen mit Erdwéarmekollektoren (12 %), die den gréBten
Effekt auf S1 haben.

. Parametergruppe Zusétzliche Berechnungsfaktoren (FAK): Hier ist die gleiche Erklarung

glltig, wie bereits bei den vorherigen Indiaktoren angeflhrt.

4. Parametergruppe U-/g-Werte (UGW): Es sind im Besonderen die U-Werte der AuBBenwand, die

mit 74 % den groBten Anteil an S einnehmen. Der energetische Standard der Geb&udehdlle
kann somit deutliche Auswirkungen auf die Varianz der Operativen Kosten nehmen.
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Bei den Grauen Kosten in Bezug auf S; sind es die folgenden Parametergruppen, die den gréBten
Effekt auf das Indikator-Ergebnis haben:

» Parametergruppe Kostenwerte aller betrachteten Komponenten (KOST): Die Parameter,

die die Herstellungs-, Nutzungs- (Austausch und Ersatz) sowie Entsorgungskosten von Solar-
thermieanlagen angeben, weisen den hdchsten Anteil an S¢ auf.
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» Parametergruppe Durchschnittliche Lebensdauer Wohngebadude und Entwicklungszeit-
raum (LD): Der Parameter, der die durchschnittliche Lebensdauer der Gebaude darstellt, ist
fir den gréBten Anteil an Sy verantwortlich.

» Parametergruppe Zuséatzliche Berechnungsfaktoren (FAKk): In dieser Parametergruppe ist
mit 94 % der zusétzliche Kostenfaktor (Personalkosten, zuséatzliche Komponentenkosten etc.)
fir den Wert von S ausschlaggebend. Hierbei ist zu beachten, dass sich die zusatzlichen
Berechnungsfaktoren bei der Kostenbetrachtung von denen bei der Betrachtung der Indikatoren
GWP, PENRT und PERT unterscheiden (siehe Kapitel 4.2.2).

» Parametergruppe Lebensdauer Komponenten (LK): Hier hat der Parameter, der die Lebens-
dauer der Erdsonden bzw. des Brunnensystems der Wasser-Wasser-Warmepumpe definiert,
mit 60 % den hochsten Einfluss auf Sy.

Auch beim Indikator Kosten bestimmt, ebenso wie bei allen vorherigen Indikatoren, die Parameter-
gruppe mit dem héchsten Wert fiir Sy auch den héchsten Wert fiir ST (siehe Abbildung 4.17 auf
Seite 139). Aus den Ergebnissen der Unsicherheitsanalyse auf Stadtquartiersebene und der dafir
bendtigten Input-Parameter lassen sich Uber alle vier betrachteten Indikatoren hinweg Parameter
identifizieren, die besonders die Varianz des Endergebnisses beeinflussen.

Es fallt auf, dass sich bei allen betrachteten Indikatoren die gleichen Parameter(gruppen) als die
wichtigsten erweisen - mit Ausnahme des Kosten Indikators. Der Parameter, der die durchschnittliche
Lebensdauer der betrachteten Wohngebaude bestimmt, hat aufgrund seines Variierens im Mittel Gber
alle Indikatoren hinweg den gréBten Einfluss auf S; und ST (sowohl auf den Operativen als auch auf
den Grauen Anteil).

Aus den vorgestellten Ergebnissen zu den vier Indikatoren lassen sich folglich datenbezogene und
methodische Verbesserungen fiir zuklnftige Forschungen ableiten, um LCA- und LCC-Ergebnisse auf
der Basis groBer Gebaudebestande mit geringeren Unsicherheiten durch Annahmen zu erméglichen:

1. Um genauere Abschatzungen der Lebens- bzw. Nutzungsdauer eines Gebaudes zu erhalten,
sollten gebaudespezifische Informationen Uber den Sanierungsstand (U- und g-Werte) und
den baulichen Zustand eines Gebaudes vorliegen. Daraus kénnen Rickschlisse auf den
Sanierungsbedarf oder die Notwendigkeit eines Abrisses und einer Neuerrichtung eines Ge-
baudes gezogen werden. Im stadtischen Kontext waren zusatzliche Informationen tber den
Denkmalschutz historischer Gebaude hilfreich, da diese besonderen Vorschriften unterliegen.

2. Darlber hinaus wirden gebaudespezifische Informationen Uber die Art und das Alter des War-
meerzeugers bzw. der Heizungsanlage einschlieB3lich ihrer Hauptkomponenten die Genauigkeit
der LCA- und LCC-Berechnungen entscheidend verbessern. TGA-Komponenten kdnnen bei
Bedarf unabhangig von einer gesamten Gebaudesanierung ausgetauscht und erneuert werden.
Deshalb ist es herausfordernd, auf den Typ und das Alter des Systems zu schlieBen, wenn nur
die Information Uber das Baualter des Gebaudes verflgbar ist.
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3. Fir die LCA und LCC sollten alle Komponenten der eingesetzten Technischen Gebaude-
ausristung bekannt sein. Dazu gehéren z. B. Aufzlige, Elektroinstallationen, Liftungs- und
Klimaanlagen. Diese werden derzeit wegen der damit verbundenen fehlenden Informationen
nur durch einen Faktor mit gro3em Variationsbereich bertcksichtigt. Zusétzliche Installationen,
wie z. B. aktive Liftungs- und Klimaanlagen, flhren jedoch nicht nur zu einem héheren Ener-
giebedarf und zu héheren Emissionen wahrend der Nutzungsphase von Gebauden, sondern
bendtigen auch Graue Energie und verursachen Graue Emissionen. In Passivhdusern mit
hohem Dammstandard bspw. kénnen Liftungsanlagen in einigen Landern bereits vorgeschrie-
ben sein. Klimaanlagen werden in Wohngebauden immer beliebter, vor allem in Landern mit
warmerem Klima und in Hinblick auf den fortschreitenden Klimawandel.

4. Insbesondere beim Strom sollte klar definiert werden, aus welchen Quellen dieser gewonnen
wird. Da diese Entscheidung gebaude- bzw. wohnungsspezifisch (z. B. bei elektrischen Durch-
lauferhitzern) von den jeweiligen Bewohnern getroffen werden kann, sollte diese Information
auch in dieser Auflésung vorhanden sein. Wie die Ergebnisse zeigen, kénnen sowohl der
Prim&renergiefaktor fir die Indikatoren des Operativen PENRT und Operativen PERT als auch
der nicht-erneuerbare und erneuerbare Anteil des Stroms, insbesondere in Bezug auf den
Indikator Operativen GWP, einen gro3en Einfluss auf die Varianz des Ergebnisses haben.
Daher sollten gebaude- und wohnungsspezifische Informationen zum Stromverbrauch unter
Beachtung des Datenschutzes zur Verfigung stehen.

Wenn diese Informationen flir LCAs und LCCs auf der Basis groBer Gebaudebesténde zur Verfligung
gestellt werden, kénnten insgesamt gesehen genauere Berechnungen und Interpretationen Uber die
lebenszyklusbasierte Energie-, Emissions- und Kostenbilanz von Gebauden getroffen werden. In Be-
zug auf urbi+ wére die Bereitstellung der gebaudespezifischen Informationen Gber ein semantisches
3D-Stadtmodell im CityGML-Format die praktikabelste Lésung. Die Informationen wiirden dann in
einem zentralen Datenformat zur Verfligung stehen und kénnten fir gebaudespezifische Berechnun-
gen und Analysen verwendet werden. Um die oben genannten Informationen zu erhalten und zentral
zur Verfligung zu stellen, ist es notwendig, dass sich Kommunen und Stadtwerke bemiihen, diese
Informationen zusammenzufiihren. Die Herausforderung besteht dabei nicht direkt in der Erfassung
der Daten, da diese in den meisten Fallen bereits vorhanden sind, sondern vielmehr darin, diese zu
sammeln, zu bereinigen und in anonymisierter Form in einem einheitlichen Format zur Verfigung zu
stellen. Zur Erarbeitung Ubergreifender Strategien zur Realisierung einer nachhaltigen Entwicklung
des Geb&udesektors muss eine Datenbasis fur deren Entwicklung zur Verfligung stehen.

Berechnungsergebnisse LCA und LCC auf Stadtquartiersebene

Grundlegend fir die lebenszyklusbasierte Betrachtung ist zunachst die Berechnung des Heizener-
giebedarfs und der Heizlast. Darauf aufbauend werden die betrachteten TGA-Komponenten dimen-
sioniert und die LCA und LCC berechnet. Bei der Betrachtung des Status quo wird die Herstellung
und der Austausch und Ersatz der im Bestand verbauten TGA-Komponenten nicht mitberechnet.
Deren Entsorgung wird im Zuge der beiden Entwicklungs- oder Sanierungsszenarien entsprechend
beriicksichtigt.
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Berechnungsergebnisse Status quo Stadtquartiersebene

Fir den Status quo ergeben die Berechnungen in Summe Uber alle 196 Wohngeb&ude flr das
Heizen und das TWW (Nutzungsphase) die in der Tabelle 4.23 (siehe Seite 142) aufgefihrten Werte.
Die Werte fir die Energiebedarfe (PET, PENRT, PERT) sowie die Emissionen (GWP) und die
Emissionskosten (GWP-Kosten) beziehen sich auf den Operativen Anteil jeweils eines Jahres (siehe
Tabelle 4.23). Die auf den Quadratmeter Wohnflache bezogenen Durchschnittswerte in der rechten
Spalte beziehen sich somit ebenfalls auf ein Jahr. Dabei entfallen rund 90 % der Endenergie auf die
Heizwarme und die restlichen 10 % auf das TWW. Bei den Kosten werden rund 80 % der bendétigten
Endenergie der Raumheizung und 20 % dem TWW angerechnet. Der prozentuale Unterschied
zwischen Raumheizung und TWW, bezogen auf die Endenergie und Energiekosten, ergibt sich
daraus, dass 50 % der Endenergie fur TWW durch elektrische Durchlauferhitzer gedeckt werden.
Der auf eine Kilowattstunde bezogene Strompreis liegt um 200 % hdéher als der entsprechende Preis
fir Heizol und Gas.

Tabelle 4.23.: Heizlast, Heizenergiebedarf und Heizkosten fiir den Status quo (SQ) - Stadtquartier

Moosach
Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | @ m?
Heizlast [kW] 14.130 70 0,10
Endenergiebedarf [kWh/a] | 29.235.383 145.450 214
PET [kWh/a] 33.516.284 166.748 245
PENRT [kWh/a] 28.108.560 139.844 206
PERT [kWh/a] 5.407.724 26.904 40
Energiekosten [€/a] 1.761.714 8.765 13
GWP [kg CO»-Aq./a] 7.094.400 35.296 52
GWP-Kosten [€/a] 177.360 904 1,27

Die Summe des Priméarenergiebedarfs (PET) wird im Status quo zu 84 % aus nicht-erneuerbaren
Primarenergiequellen (PENRT) und zu 16 % aus erneuerbaren Quellen (PERT) gedeckt. Die Abbil-
dung 4.18 (siehe Seite 143) zeigt in einer Heatmap die Haufigkeit der Werte im Vergleich zwischen
spezifischer und absoluter PET auf. Je dunkler die eingefarbte Flache ist, umso mehr Werte treten in
diesem Bereich auf, relativ gesehen zu den anderen Bereichen. Aus dieser Abbildung lassen sich
die bereits genannten Durchschnittswerte der Primdrenergiebedarfe ablesen. Zudem ist eine breite
Streuung sowohl der absoluten als auch der spezifischen Werte zu erkennen.

Eine statistische Untersuchung zeigt, dass eine lineare Korrelation zwischen PET und GWP der
Nutzungsphase (Korrelationskoeffizient R = 0,99 und BestimmtheitsmaB R? = 0,98) besteht. Daraus
lasst sich ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den beiden Werten ermitteln, der darauf
hindeutet, dass die entstandenen Emissionen auf die Energieumwandlung (z. B. Verbrennung von Gas
zur Stromproduktion) zurlickzufihren sind. Die fir die Emissionen anfallenden Kosten beziehen sich
auf das Ausgangsjahr 2020 und beinhalten somit keine Preissteigerungen und Kalkulationszinssatze.
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Abbildung 4.18.: Heatmap zwischen absoluter und spezifischer PET im Status quo (eigene Abbildung)

Basierend auf den Energiebedarfs- und Heizlastergebnissen ergibt die Dimensionierung der betrach-
teten TGA-Komponenten fiir den Status quo im Fallbeispiel des Stadtquartiers Moosach die in der
Tabelle 4.24 aufgefiihrte absolute und durchschnittliche gebaudebezogene Dimensionierung.

Tabelle 4.24.:

Dimensionierung der betrachteten TGA Komponenten fiir den Status quo (SQ) - Stadtquar-

tier Moosach

TGA-Komponente Absolut | & Gebaude
Ol-Kessel - Heizen [kW] 2.714 13
Gas-Kessel - Heizen [kW] 10.858 52
Ol-Kessel - TWW [kW] 168 0,6
Gas-Kessel - TWW [kW] 672 2,6
Elektrische Durchlauferhitzer - TWW [kW] 823 2,9
Heizungsleitungen [m] 67.153 313
Trinkwarmwasserleitungen [m] 21.534 98
Radiatoren [kg] 459.579 2.249
Warmwasserspeicher [I] 124.733 593
Rohrleitungsddmmung [kg] 19.001 86
Ol-Tank [I] 636.456 3.076
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Weiterfihrend ist das Ziel, den gesamten Wohngebaudebestand auf einen ambitionierten baukon-
struktiven und energiesystemseitigen Standard zu sanieren. Wie im Kapitel zuvor erwahnt, wird der
energetische Standard der Baukonstruktion durch die U-Werte abgebildet. Der energiesystemseitige
Standard wird durch die vorgenommenen Definitionen bezlglich der prozentualen Verteilungen der
jeweils betrachteten Warmeerzeuger bestimmt. Zunachst werden die Ergebnisse fiir die im vorherigen
Kapitel getroffenen Definitionen fiir Szenario 1 (Wasser-Wasser-Warmepumpen mit Solarthermie und
FuBbodenheizung) betrachtet. Da ein Entwicklungsprozess auf Stadtquartiersebene tGber mehrere
Jahre vonstattengeht, wird zunachst eine Sanierungsreihenfolge fir alle betrachteten Wohngebéau-
de Uber den definierten Sanierungszeitraum von zehn Jahren erstellt. Wie in Kapitel 3.8.2 bereits
beschrieben und in Abbildung 3.6 auf Seite 89 aufgezeigt, geschieht dies in urbi+ automatisiert in
Bezug auf einen vordefinierten Entscheidungsraum. In diesem Fallbeispiel ergibt sich die Sanierungs-
reihenfolge aus dem dreidimensionalen Entscheidungsraum zwischen dem Baujahr, der absoluten
und der spezifischen PET der Gebaude im Status quo. Dabei werden die Dimensionen (Baujahr,
absolute und spezifische PET) des Entscheidungsraums jeweils gleich gewichtet. Hieraus ergeben
sich in diesem Fallbeispiel 20 Gebaude, die in den ersten neun Jahren jahrlich saniert werden. Im
letzten Jahr des Sanierungszeitraums werden folglich 16 Gebaude saniert.

Daraus ergibt sich tiber den Entwicklungszeitraum eine durchschnittliche Sanierungsquote von rund
10 %. Die jahrliche Sanierungsquote errechnet sich hierbei aus der Anzahl der pro Jahr sanierten
Gebaudefassadenflache, geteilt durch die Gesamtfassadenflache aller betrachteten Gebaude. Die
Sanierungsreihenfolge kann als eine Liste mit Gebaude-IDs exportiert und grafisch dargestellt
werden (siehe Abbildung 4.19 auf Seite 145). Dabei ist die Sanierungsreihenfolge farblich nach dem
Ampelsystem eingefarbt. Rot eingeférbte Geb&ude werden zuerst und griin eingeférbte Geb&dude
zuletzt saniert.



Anwendung und Validierung der Methode anhand von Fallbeispielen 145

1 N |
Nt e e - /,// N Sead » \
E . //// Y v >'V““~ ’V/
e <X v . S,
S <
S . % \Ge
? @ T\ A TN
3 - \ SN

Abbildung 4.19.: Sanierungsreihenfolge eines ausgewahlten Bereiches in Szenario 1- Stadtquartier
Moosach (Quellen: OpenStreetMap [162], 3DCityDB Web-Map-Viewer [109])

Berechnungsergebnisse Szenario 1 Stadtquartiersebene

Werden alle Wohngebaude Uber zehn Jahre hinweg saniert, dann ergeben sich die in Tabelle
4.25 aufgezeigten Werte fir die Nutzungsphase. In der rechten Spalte der Tabelle wird jeweils die
prozentuale Veranderung zum Status quo (vgl. Tabelle 4.23 auf Seite 142) angegeben (A SQ). Bei
den Kostenwerten flir Szenario 1 werden Preissteigerungen und Kalkulationszinssatze fir das erste
Jahr, nachdem alle Gebaude saniert wurden (Jahr 2031), angenommen.

Tabelle 4.25.: Heizlast, Heizenergiebedarf und Heizkosten fiir das Szenario 1, inkl. einem Vergleich zum
Status quo (SQ) - Stadtquartier Moosach

Bewertungsparameter Absolut | @ Gebaude | am?2 | A SQ
Heizlast [kW] 3.747 19 0,03 | -73%
Endenergiebedarf [kWh/a] | 904.867 4.502 6,7 | -97%
PET [kWh/a] 1.039.185 5.170 77 | -97 %
PENRT [kWh/a] 284.945 1.418 2,1 | -99 %
PERT [kWh/a] 754.240 3.752 56 | -86%
Energiekosten [€/a] 184.312 917 1,3 | -90%
GWP [kg CO»-Aq./a] 306.872 1.527 2,3 | -96 %
GWP-Kosten [€/a] 10.768 11 0,08 | -94 %

Es ist Uber alle Indikatoren (Heizlast, Energiebedarfe, Emissionen und Kosten) hinweg, durch die
Sanierungen in Szenario 1, eine deutliche Reduktion zu erkennen. Die héchste Reduktion wird fir den
Indikator PENRT und die geringste Reduktion fur den Indikator Heizlast erzielt. Zudem ist zu erkennen,
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dass sich der Anteil von PENRT an PET von 84 % im Status quo auf 27 % in Szenario 1 verringert
hat. Die Tabelle 4.26 listet wiederum die Aufwendungen an Grauer Energie, Grauen Emissionen und
Grauen Kosten auf, die erbracht werden miissen, um die in Tabelle 4.25 (siehe Seite 145) aufgeflihrte
Einsparung zu realisieren. Die Werte beziehen sich hierbei auf die Dauer des Entwicklungsszenarios.
Da keine der betrachteten TGA-Komponenten eine Nutzungsdauer von unter zehn Jahren aufweist,
fallen im Entwicklungszeitraum fir die Austauschphase bei keinem Indikator Werte an, die in den
in Tabelle 4.26 aufgefihrten Werten verrechnet sind. Erst wenn weiterfiihrend die Betrachtung den
gesamten Lebenszyklus der Gebaude miteinbezieht, fallen Werte fiir die Austauschphase an.

Tabelle 4.26.: Aufwendungen an Grauer Energie, Grauem GWP, Grauen GWP-Kosten und Grauen Kosten
zur Sanierung fir das Szenario 1 - Stadtquartier Moosach

Bewertungsparameter Absolut | o Gebiude | @ m?
PET [kWh] 2.850.805 12.840 18
PENRT [kWh] 2.268.886 11.288 16
PERT [kWh] 311.919 1.552 2,2
Komponentenkosten [€] | 19.587.279 97.449 140
GWP [kg CO2-Aq.] 578.444 2.878 4,1
GWP-Kosten [€] 17.211 96 0,14

Ergebnisse Heizlast

In Abbildung 4.20 ist der Verlauf der absoluten Reduktion der Heizlast Uber den Entwicklungs- bzw.
Sanierungszeitraum mit einer durchschnittlichen Reduktion von 12 % pro Jahr deutlich zu erkennen.

14

oIIIIIIIIII.

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Jahre des Entwicklungszeitraums

—_
N

—_
o

Heizlast [MW]
(o] oo

SN

N

Abbildung 4.20.: Reduktion der Heizlast Gber den Entwicklungszeitraum in Szenario 1 - Stadtquartier
Moosach (eigene Abbildung)
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Das Jahr 2020 bildet dabei den Startzeitpunkt (Status quo), in dem jedoch noch keine Sanierungen
vorgenommen werden. In den Jahren 2021 bis 2029 werden jéhrlich 20 Geb&ude und im Jahr 2030
werden die letzten 16 Gebaude saniert. Der in Abbildung 4.20 (siehe Seite 146) aufgezeigte jéhrliche
Wert bildet den Stand am Ende des jeweiligen Jahres ab, also nach der Sanierung der flr das
entsprechende Jahr vorgesehenen Gebaude.

Die gleichen Verlaufe wie fir die Heizlast lassen sich fur die Operative PET (PENRT und PERT),
das Operative GWP, die Operativen GWP-Kosten und die Energiekosten aufstellen. Im Gegensatz
zur Heizlast werden hierbei jedoch zusatzlich der jeweilige lebenszyklusbasierte Graue Anteil, also
die Graue Energie, Grauen Emissionen oder Grauen Kosten mitberucksichtigt. Zum Beispiel wird in
Bezug auf die PET nicht nur diejenige im Gebaudebetrieb beriicksichtigt, sondern auch die PET fir
den Ausbau und die Entsorgung der im Status quo verbauten Komponenten wie auch die Herstellung
der neuen Komponenten in Szenario 1. Falls eine Komponente Uber den Entwicklungszeitraum
hinweg bereits die Lebensdauer Uberschreiten wiirde, wirde deren Austausch und Ersatz im Rahmen
des Entwicklungszeitraums mitbilanziert.

Ergebnisse Primarenergiebedarf

Um direkt beim Beispiel der PET zu bleiben, wird in der nachfolgenden Abbildung 4.21 die Reduktion
der PET inklusive des Einsatzes an Grauer PET Uber den Entwicklungszeitraum hinweg aufgezeigt.
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Abbildung 4.21.: Reduktion der PET flr das Heizen und das TWW in Szenario 1 - Stadtquartier Moosach
(eigene Abbildung)

Im Gesamten wird dabei (iber den Entwicklungszeitraum in der Nutzungsphase (B6) eine Reduktion
von rund 32.477 MWh PET (86 % aus nicht-erneuerbaren Primarenergiequellen) bei einem Einsatz
von 2.581 MWh in Form von Grauer Energie (88 % aus nicht-erneuerbaren Primarenergiequellen)
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erreicht. Die Reduktion besteht aus der Summe der jéhrlichen Einsparungen im Vergleich zum Status
quo uber zehn Jahre Entwicklungszeitraum hinweg. Insgesamt reduziert sich die jahrliche PET der
Nutzungsphase um 97 %. Dabei betrégt der Anteil an der PET flr die Nutzungsphase, der aus
nicht-erneuerbaren Primé&renergiequellen gedeckt wird, noch 27 %. Das ergibt sich daraus, dass der
in Szenario 1 definierte Heizwarmebedarf anhand von Warmepumpen (Umweltwarme und Strom
als Energiequelle) gedeckt wird. Die Umweltwarme, an der die Warmepumpe sich bedient, wird als
erneuerbare Energie deklariert und hat somit einen Primarenergiefaktor von 0,0. Zudem soll laut
Umweltbundesamt [188] der Anteil an erneuerbarer Energie im deutschen Strom-Mix bis zum Jahr
2030 von 30 % auf 70 % steigen. Hinzu kommt, dass 60 % des Heizwarmebedarfs fir TWW durch
Solarthermieanlagen gedeckt werden. Der Primarenergiefaktor fir Sonnenenergie wird ebenfalls mit
0,0 angenommen. Die Verteilung der absoluten und der spezifischen PET, im Vergleich zwischen
den Werten des Status quo und von Szenario 1, wird in der Heatmap der Abbildung 4.22 aufgefiihrt.
Die Werte flr Szenario 1 sind in dieser Heatmap nur als Punkte nahe dem Schnittpunkt von x- und
y-Achse zu erkennen. Das liegt an der deutlichen Reduktion der Energiebedarfe und der Streuung
dieser Werte nach Sanierung. Bei der Heatmap der Abbildung 4.23 sind die Werte fiir Szenario 1
nochmals mit angepassten Maximalwerten der Achsen aufgeflhrt.
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In Bezug auf die PET im betrachteten Entwicklungszeitraum lasst sich somit festhalten, dass sich,
energetisch betrachtet, eine Sanierung der betrachteten TGA-Komponenten bereits im ersten Jahr
amortisiert. Das liegt daran, dass die Aufwendungen an Grauer Energie fiir die Entsorgung der
TGA-Komponenten des Status quo und die Herstellung der neuen Komponenten einen geringeren
Wert aufweisen als die erzielte Reduktion des Energiebedarfs in der Nutzungsphase. Die Reduk-
tion in der Nutzungsphase ist im Mittel tiber die zehn Jahre des gesamten Entwicklungszeitraums
hinweg um das 12,5-fache héher als die Aufwendung an Grauer Energie. Jedoch muss hier darauf
hingewiesen werden, dass die fir die Sanierung der baukonstruktiven Elemente anfallende Graue
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Energie und die damit in Verbindung stehenden Emissionen und Kosten auf3erhalb des definierten
Betrachtungsrahmens dieser Arbeit fallen. Vorausblickend l&sst sich an dieser Stelle festhalten, dass
die Thematik der Lebenszyklusanalyse der baukonstruktiven Elemente groBer Gebaudebestande
in einer parallel am Lehrstuhl fir energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen (ENPB)
der Technischen Universitat Minchen laufenden Dissertation erarbeitet und in der im Rahmen des
Forschungsprojekts ,Griine Stadt der Zukunft” laufenden Forschungsarbeit [34] in urbi+ integriert wird.

In Abbildung 4.21 auf Seite 147 ist zu erkennen, dass der Anteil an Grauer Energie nur einen geringen
Anteil von durchschnittlich 4 % pro Jahr einnimmt. Das ist der Fall, da sich die PET der unsanierten
Gebaude in der Nutzungsphase im Durchschnitt auf 167 MWh/a je Gebaude belauft. Mit steigendem
Anteil an sanierten Gebauden und somit sinkender PET in der Nutzungsphase erhéht sich der
prozentuale Anteil an Grauer Energie am jahrlichen Gesamtenergiebedarf auf bis zu 22 % im Jahr
2030. Die Betrachtung der Grauen PET (siehe Abbildung 4.24), die Uber den Entwicklungszeitraum
aufzuwenden ist, zeigt keinen gleichférmigen Verlauf wie bei der Operativen PET (siehe Abbildung
4.21 auf Seite 147) auf.
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Abbildung 4.24.: Einsatz an Grauer PET in Szenario 1 - Stadtquartier Moosach (eigene Abbildung)

Die Gebaudespezifika zeigen, dass die im Jahr 2021 zu sanierenden Gebaude ein durchschnittliches
Baujahr von 1957 aufweisen, wobei das durchschnittliche Baujahr der im Jahr 2022 zu sanierenden
Gebéaude auf 1966 steigt. Das spricht zunachst gegen den in Abbildung 4.24 vorgestellten Verlauf.
Weitere Untersuchungen zeigen jedoch, dass die Wohnflache und das Gebaudevolumen der im Jahr
2021 zu sanierenden Gebaude mit 12.345m? und 29.314 m3 um 48 % bzw. 62 % geringere Werte
aufweisen als die im Jahr 2022 zu sanierenden Gebaude. Die zu beheizende Flache und das zu
beheizende Volumen der im Jahr 2021 zu sanierenden Gebaude, ist somit geringer. Dies fiihrt zu
einer um 49 % geringeren Heizlast und zu einer um 49 % geringeren absoluten PET der im Jahr 2021
zu sanierenden Gebaude. Das wiederum bedeutet, dass im Vergleich der Gebaude es insgesamt
ebenfalls zu einer geringeren Dimensionierung der Warmeerzeuger und zu einem geringeren Wert
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von Grauer PET im Jahr 2021 kommt. Die gleiche Erklarung kommt beim Vergleich der Jahre 2029
und 2030 zum Tragen.

Ergebnisse Kosten (TGA-Komponenten und Energiebedarf Heizen und TWW)

Bezugnehmend auf die in Szenario 1 anfallenden Kosten (jahresbezogener Netto-Barwert in Abbil-
dung 4.25) ergibt sich ein deutlich anderer Verlauf als bei der PET. Im Mittel nehmen die Grauen
Kosten flr die Entsorgung der im Status quo verbauten Komponenten sowie die Anschaffung und den
Einbau der im Szenario 1 neuen TGA-Komponenten einen Anteil von 74 % ein. Durch die Sanierung
aller betrachteten Wohngebaude wird eine Einsparung von 90 % im Vergleich zum Status quo erzielt.
Jedoch werden dabei rund 19,6 Mio. € in die Sanierung der TGA-Komponenten investiert. Eine
Amortisation der Kosten der Sanierung wird sich also erst nach weiteren rund 12 1/4 Jahren ergeben
(Wartung und Austausch der Komponenten nicht miteinberechnet). Der Verlauf der Grauen Kosten
Uber das Entwicklungsszenario lasst sich ebenfalls mit den im vorherigen Absatz fir Abbildung 4.24
auf Seite 149 angeflihrten Erklarungen beschreiben.
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Abbildung 4.25.: Kostenwerte in Szenario 1 - Stadtquartier Moosach (eigene Abbildung)

Ergebnisse GWP und GWP-Kosten

Ein statistischer Vergleich der Ergebniswerte der Grauen PET und Grauen Emissionen bzw. GWP
zeigt, dass auch hier, gleich wie bei der Nutzungsphase, ein Zusammenhang bzw. eine Korrelation
(Korrelationskoeffizient R = 0,99 und BestimmtheitsmaB R? = 0,99) zwischen den beiden Indikator-
werten besteht. Aus diesem Grund gibt die Reduktion des GWP der Nutzungsphase und des Grauen
GWP-Einsatzes Uber den Entwicklungszeitraum das gleiche Bild ab wie die in Abbildung 4.21 (siehe
Seite 147) und 4.24 (siehe Seite 149) aufgefiihrte Reduktion und der gezeigte Einsatz der Grauen
PET. Lediglich die Einheit andert sich von [kWh/a] auf [kg CO»-Aq./a].
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Durch die im Entwicklungsszenario durchgefihrten Sanierungen kénnen rund 96 % des GWP in
der Nutzungsphase der Gebaude eingespart werden, bei einer Aufwendung von 734 t CO,-Aq.
an Grauem GWP. Nach Sanierung aller Gebdude entspricht das einer jahrlichen Einsparung von
6.800 t CO,-Aq. Die absolute Menge an GWP ist unmittelbar verkniipft mit den hierfiir ab 2021
entstehenden Kosten. Bei der GWP-Kostenberechnung werden Preissteigerungen und Kalkulati-
onszinssatze berlcksichtigt. Daraus folgt der Uber den Entwicklungszeitraum in Abbildung 4.26
aufgezeigte emissionsbezogene Kostenverlauf.
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Abbildung 4.26.: Verlauf der GWP-Kosten in Szenario 1 - Stadtquartier Moosach (eigene Abbildung)

Durch das Miteinbeziehen der Preissteigerung und Kalkulationszinssatze ergibt sich zwar kein ver-
anderter Verlauf der Einsparung Uber das Entwicklungsszenario im Vergleich zur Operativen PET
oder dem Operativen GWP; jedoch verringert sich die Kosteneinsparung sowohl bei den Kosten
fir das Operative GWP aus der Nutzungsphase als auch beim Grauen GWP um 29 %. In Summe
reduzieren die sich jahrlich entstehenden GWP-Kosten aus der Nutzungsphase um 94 %. Dabei
ergeben sich (iber den Entwicklungszeitraum insgesamt 19.621 € (0,14 €/m?) an Emissionskosten
in Bezug auf das Graue GWP.

Ergebnisse Gesamtkosten

Werden nun alle im Entwicklungsszenario anfallenden Kostenwerte zusammengefihrt, dann stellt
sich der in Abbildung 4.27 auf Seite 152 aufgezeigte Verlauf dar. Dabei nehmen die Grauen Kosten
der TGA-Komponenten, mit im Durchschnitt 66 % (ber das Entwicklungsszenario, den hdchsten
Anteil ein, gefolgt von den Operativen Kosten fir Heizen und TWW mit 31 % und den GWP-Kosten
mit 3 %. Ab dem Jahr 2031 fallen dann jahrlich rund 197.094 € (& 1.006 <€/a je Gebaude) fir Heizen
und TWW sowie flr die dabei verursachten Emissionen an. Die Emissionskosten belaufen sich im
Jahr 2031 auf rund 6 % der Gesamtkosten.
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Abbildung 4.27.: Zusammenfiihrung aller Kostenwerte in Szenario 1 - Stadtquartier Moosach (eigene
Abbildung)

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass im Durchschnitt rund 86 % der Primé&renergie und Emissio-
nen und 80 % der Kosten fir die Bereitstellung von Heizwarme fir die Raumheizung und TWW
auf die Nutzungsphase entfallen. Eine weitere Erkenntnis ist, dass der Anteil an Grauer Energie,
Grauen Emissionen und Grauen Kosten steigt, je starker der Operative Anteil der Indikatoren in der
Nutzungsphase sinkt. Das bedeutet, dass bei Gebauden, die einen niedrigen Energiebedarf in der
Nutzungsphase aufweisen (Niedrigstenergiegebaude oder Passivhauser etc.), die Graue Energie,
Grauen Emissionen und Grauen Kosten starker ins Gewicht fallen. Dabei kénnen diese den Wert der
Nutzungsphase sogar Ubersteigen. Bei den Kosten ist das im aufgezeigten Entwicklungszeitraum
bereits annahernd der Fall.

Weiterfihrend wird der Betrachtungshorizont tber den Entwicklungszeitraum hinaus erweitert und die
Ergebnisse sowohl in Bezug auf die LCA- und LCC-Phasen als auch in Bezug auf die betrachteten
TGA-Komponenten dargestellt. Damit werden alle nach der Sanierung der Geb&ude anfallenden
Energiebedarfe, Emissionen und Kosten Uber deren Lebenszyklus von 50 Jahren mitbilanziert.

Ergebnisse bezogen auf LCA- und LCC-Phasen

Dass die Grauen Werte die Werte der Nutzungsphase Ubersteigen, kann dann eintreten, wenn
die Perspektive tber das Entwicklungsjahr 2030 hinweg erweitert wird und die Uber den gesamten
Lebenszyklus der Gebaude von 50 Jahren anfallende PET und die damit verbundenen Emissionen
und Kosten betrachtet werden. Uber den Zeitraum von 50 Jahren muss zusétzlich der Austausch
und Ersatz von TGA-Komponenten berlcksichtigt werden, der iber den gesamten Lebenszyklus ins
Gewicht fallen kann (siehe LCA-Ergebnisse der Einzelgebaudebetrachtung). Zudem weisen ab Ende
des Jahres 2030 alle betrachteten Gebaude eine geringe PET und somit geringe Emissions- und
Kostenwerte in der Nutzungsphase auf.
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In Bezug auf die PET zeigt Abbildung 4.28, dass trotz einer ambitionierten energetischen Sanierung
der Gebaude und einer damit einhergehenden Reduktion, der PET in der Nutzungsphase mit 98 %
immer noch den gréBten Anteil Gber den gesamten Lebenszyklus (50 Jahre) einnimmt.

C3 Status Quo
C4 Status Quo
A1-A3 Szenario1 I

B4 Szenario1 I

C3 Szenario1

LCA-Phasen
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Abbildung 4.28.: Verteilung der PET Uber die LCA-Phasen in Szenario 1 - Stadtquartier Moosach (eigene
Abbildung)

Auf die LCA-Phase Austausch und Ersatz (B4) entféllt ein geringer Wert von rund 1 %, was bei
diesem Vergleich zu vernachlassigen ist. Das gilt auch flr alle anderen LCA-Phasen. Dabei ist zu
bedenken, dass der Energiebedarf in den zehn Jahren des Entwicklungszeitraums rund 86 % des
Gesamtenergiebedarfs der Nutzungsphase Uber die gesamten 50 Jahre ausmacht. Dabei stammen
rund 64 % der Primarenergie aus nicht-erneuerbaren und 36 % aus erneuerbaren Quellen. Wirde
nach diesen 50 Jahren ein weiterer Entwicklungszeitraum folgen, dann wirde die Verteilung der PET
deutlich starker als in der Nutzungsphase (79 %) in Richtung der LCA-Phasen Herstellung (7 %)
sowie Austausch und Ersatz (13 %) tendieren. Dabei sind die prozentualen Anteile von Herstellung,
Austausch und Ersatz nicht zu vernachlassigen. Es muss vor allem darauf hingewiesen werden, dass
sich diese Werte rein auf die betrachteten TGA-Komponenten (inklusive Faktor zur Berlicksichtigung
weiterer TGA-Komponenten) beziehen und die baukonstruktiven Elemente, die erfahrungsgeman
nochmals héhere Werte aufweisen, noch nicht in die Bilanz miteinbezogen sind. Mit dem nur im
Entwicklungszeitraum anfallenden PET kénnten die Geb&ude im sanierten Zustand rund 166 Jahre
mit Energie fir Raumheizung und TWW versorgt werden. Dabei flie3t in die Betrachtung die PET des
Status quo der Geb&ude bis zum Zeitpunkt der Sanierung innerhalb des Entwicklungsszenarios mit
ein. Nach der Sanierung eines Gebaudes wird noch ein Zeitraum von 50 Jahren durchschnittlicher
Lebensdauer mitbilanziert, in dem TGA-Komponenten, die das Ende der Lebensdauer erreicht haben,
ausgetauscht werden.

Mit Blick auf den Indikator GWP ergibt sich aufgrund der Korrelation der Indikatorwerte PET und
GWP flir das GWP eine gleiche Verteilung Uber die LCA-Phasen. Dabei nimmt die Nutzungsphase
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einen Anteil von 96 %, der Austausch und Ersatz einen Anteil von 2 %, die Herstellung einen Anteil
von 1 % und die Entsorgung gerundet ebenfalls 1 % ein. Rund 79 % stammen aus den ersten
zehn Jahren des Entwicklungszeitraums. In Summe ergeben sich Uber die Gesamtlebensdauer
der betrachteten Gebaude von 50 Jahren, inklusive des Entwicklungsszenarios in den ersten zehn
Jahren, die in Tabelle 4.27 aufgelisteten Werte fiir die PET und das GWP.

Tabelle 4.27.: Summe des Priméarenergiebedarfs und des GWPs, nach LCA-Phasen Uber 50 Jahre
Nutzungszeitraum aller Gebaude - Stadtquartier Moosach

LCA-Phase PET [MWh] | GWP [t CO-Aq.]
Entsorgung Status quo (C3 und C4) 60 142
Herstellung Szenario1 (A1-A3) 2.510 436
Austausch und Ersatz Szenario 1 (B4) 4972 1.166
Nutzung Status quo / Szenario 1 (B6) 201.683 45.069
Entsorgung Szenario 1 (C3 und C4) 21 145
Summe | 255.101 46.958

Fur die GWP-Kosten sowie die Komponenten- und Energiekosten ergibt sich eine andere Aufstellung
wie fir die zuvor betrachteten Indikatoren, da bei den Kostenwerten beachtet werden muss, dass
Uber den Jahresverlauf Preissteigerungen bzw. Kalkulationszinssatze bericksichtigt werden (siehe
Tablle 4.28). Bei den GWP-Kosten entfallen rund 96 % der Kosten auf die Nutzungsphase, 2 %
auf den Austausch und Ersatz und jeweils 1 % auf die Herstellungsphase und die Summe aus den
Entsorgungsphasen.

Tabelle 4.28.: Summe der GWP-Kosten sowie Komponenten- und Energiekosten, nach LCC-Phasen Uber

50 Jahre Nutzungszeitraum aller Gebaude - Stadtquartier Moosach

LCC-Phase GWP-Kosten [€] | Kosten [€]
Entsorgung Status quo (C3 und C4) 4.094 3.231.378
Herstellung Szenario1 (A1-A3) 12.571 14.848.878
Austausch und Ersatz Szenario 1 (B4) 34.531 28.638.732
Nutzung Status quo / Szenario 1 (B6) 2.072.565 29.392.275
Entsorgung Szenario 1 (C3 und C4) 24.339 2.933.742
Summe | 2.148.100 | 73.837.962
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Bei den GWP-Kosten aus der Nutzungsphase stammen rund 47 % aus den ersten zehn Jahren des
Entwicklungszeitraums. Das liegt daran, dass die Preissteigerung und der Kalkulationszinssatz zu
einer deutlichen jahrlichen Steigerung der Kosten in der Nutzungsphase Uber 50 Jahre flhren. Das
kommt auch bei der Summe aus den Entsorgungsphasen am Ende der Lebensdauer der Gebaude
zum Tragen, auch wenn daraus nur rund 1 % der Gesamtkosten entstehen.

Verglichen mit den vorherigen Indikatoren zeigt sich eine deutlich veranderte Aufteilung der Gesamt-
kosten. Es ergeben sich rund 37 % der Kosten aus der Nutzungsphase, 19 % aus der Herstellung
und 37 % aus dem Austausch und Ersatz der TGA-Komponenten von Szenario 1, also Graue Kosten
(siehe Abbildung 4.29). Jeweils rund 4 % der Kosten beziehen sich am Ende der Lebensdauer
der Gebaude auf den Ausbau und die Entsorgung der TGA-Komponenten des Status quo und von
Szenario 1. Aus der bereits diskutierten Abbildung 4.27 auf Seite 152 wird ersichtlich, dass die Grauen
TGA-Kosten rund 2,5 % unter den Kosten der Nutzungsphase liegen. Das ist auch dann der Fall,
wenn der Energiebedarf in der Nutzungsphase, z. B. in Jahr 2021, noch hohe Werte einnimmt. Dabei
beanspruchen die Energiekosten Uber die zehn Jahre des Entwicklungszeitraums rund 13 % der
Gesamtkosten. Im Vergleich zu allen anderen Indikatoren liegt dieser Wert niedriger und spiegelt den
héheren Grauen Anteil in der Nutzungsphase wider.
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C4 Szenario1

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
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Abbildung 4.29.: Verteilung der Kosten Uber die LCC-Phasen in Szenario 1- Stadtquartier Moosach
(eigene Abbildung)

Ergebnisse bezogen auf TGA-Komponenten

Neben der Verteilung der Gesamtwerte der Indikatoren Uber die LCA- und LCC-Phasen wird unter-
sucht, welche der betrachteten TGA-Komponenten fiir den gréBten Anteil an der Grauen Summe
der Primarenergie (PET), Grauen Emissionen und Kosten verantwortlich ist. Hierflir werden fiir die
Entsorgungsphasen (C3 und C4) der TGA-Komponenten des Status quo die Dimensionierungen aus
Tabelle 4.24 (siehe Seite 143) und fiir alle weiteren LCA- und LCC-Phasen die Dimensionierungen
der TGA-Komponenten von Szenario 1 aus Tabelle 4.29 (siehe Seite 156) betrachtet.
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Tabelle 4.29.: Dimensionierung der betrachteten TGA-Komponenten fiir das Szenario 1 (S1) - Stadtquar-
tier Moosach

TGA-Komponente Absolut | o Gebéaude
Wasser-Wasser-Warmepumpe - Heizen und TWW [kW] 1.058 4,6
Solarthermie - TWW [m?] 590 3,0
Warmwasser Heizungsleitungen [m] 15.578 74
TWW Warmwasserleitungen [m] 32.101 140
FuBbodenheizung [kg] 34.034 146
Warmwasserspeicher [I] 129.044 593
Rohrleitungsdammung [kg] 5.245 23
Erdsonden Wasser-Wasser-Warmepumpe [kg] 3.490 15

Die spezifische auf die TGA-Komponenten bezogene Auswertung in der Abbildung 4.30 zeigt, dass
die FuBbodenheizung mit rund 36 % flir den gréBten Teil des Grauen Priméarenergiebedarfs verant-
wortlich ist. Das ist neben der im Vergleich zu den anderen Komponenten hohen Materialmasse
auch auf deren Material- und Produktionsart zuriickzufithren (siehe Okobaudat [59]). Die Okobaudat-
Datensétze lassen in vielen Féllen jedoch keine weitere spezifische Analyse der Daten zu, weswegen
die genaue Ursache fiir den Wert an Grauer Energie bis zu dessen Ursprung nicht génzlich nach-
vollzogen werden kann. Den zweithdchsten Wert nehmen, mit rund 21 % am der Grauen PET,
die Warmeerzeuger ein. Davon beansprucht die Solarthermieanlage einen Anteil von 83 %. Den
drittgréBten Anteil machen mit 20 % die Puffer- und Trinkwarmwasserspeicher. Dabei entfallen rund
96 % des Speichervolumens, und somit der Grauen PET, auf die Speicherung von TWW.
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Rohrleitungsdammung
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TGA-Komponenten

Warmwasserspeicher
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Abbildung 4.30.: Verteilung der Grauen PET Uber die TGA-Komponenten in Szenario 1 - Stadtquartier
Moosach (eigene Abbildung)
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Den viertgréBten Anteil erzielt mit 10 % die Rohrleitungsd@mmung der Heizungs- und Trinkwarm-
wasserleitungen. Trotz der eher geringen Materialmasse ist das Ergebnis nachvollziehbar, da der
Herstellungsprozess des Dammmaterials laut Okobaudat-Datensatz, im Vergleich zu allen weiteren
betrachteten Datenséatzen, eine hohe PET aufweist. Darauf folgen die Erdwarmesonden bzw. das
Brunnensystem inklusive der Zuleitungen fir die Wasser-Wasser-Warmepumpe mit rund 10 %. Durch
die stark verminderte Heizlast der Gebaude sinkt ebenfalls die benétigte Leistung der Warmeer-
zeuger. So muss die Wasser-Wasser-Warmepumpe im Schnitt eine Leistung von 5 kW aufbringen
kénnen (Wirkungsgrad der Warmepumpe ist beriicksichtigt). Radiatoren und Ol-Tanks kommen im
Szenario 1 nicht zum Einsatz, deshalb wird lediglich die Entsorgung der im Status quo verbauten
Komponenten berlicksichtigt. Diese spielt jedoch in der Gesamtbetrachtung eine untergeordnete
Rolle.

Die Graue PET wird in Summe aus 89 % nicht-erneuerbaren und 12 % erneuerbaren Quellen gedeckt.
Hier offenbart sich ein nicht zu vernachlassigendes Potenzial zur Steigerung des Einsatzes Erneuer-
barer Energien im Produktions- und Entsorgungsprozess der betrachteten TGA-Komponenten.

Weiterfuhrend wird der Umwelt-Indikator GWP naher betrachtet. Statistische Untersuchungen zeigen,
dass eine lineare Korrelation zwischen der Grauen Primarenergie und den Grauen Emissionen
(Korrelationskoeffizient R = 0,99 und BestimmtheitsmaB R? = 0,99) besteht. Daraus I&sst sich ein
unmittelbarer Zusammenhang zwischen den beiden Werten ermitteln, der darauf hindeutet, dass die
Emissionen auf die bei der Energieumwandlung (z. B. Verbrennung von Gas zur Stromproduktion)
entstandenen Emissionen zurlickzuflihren sind. Dennoch verschieben sich bei der Verteilung des
GWP (ber die verschiedenen TGA-Komponenten die prozentualen Anteile (siehe Tabelle 4.30).

Tabelle 4.30.: Prozentuale Verteilung PET, PENRT, PERT und GWP (ber die betrachteten TGA-
Komponenten - Stadtquartier Moosach

TGA-Komponente PET [%] | PENRT [%] | PERT [%] | GWP [%]
Warmeerzeuger (inkl. Solarthermie) 21,1 18,7 37,5 20,1
Erdsonden WW-WP 7,4 7,7 5,6 4,7
Heizungsrohre 2,3 2,3 1,8 57
Trinkwarmwasserohre 1,9 2,0 1,4 2,0
Rohrisolierung 10,7 10,9 9,9 12,4
Radiatoren 0,5 0,4 1,0 0,4
Warmwasserspeicher 20,2 20,3 19,4 21,7
Ol-Tank 0,1 0,2 0,2 0,0
FuBbodenheizung 35,7 37,5 23,2 33,0

Fir das Graue GWP kann, gleich wie bei der PET des Status quo, angemerkt werden, dass sich rund
84 % der Emissionen aus der Energiebereitstellung aus nicht-erneuerbaren Primérenergiequellen
und rund 16 % aus erneuerbaren Quellen zusammensetzen. Fir die Emissionen nach der Sanierung
aller Gebaude verbleiben dann rund 21 % aus nicht-erneuerbaren Primarenergiequellen. Wahrend
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des Entwicklungsszenarios weist der jahrliche Anteil an Grauen Emissionen im Vergleich zu den
Emissionen aus der Nutzungsphase der Gebaude einen ebenfalls nur geringen Anteil von durch-
schnittlich 4 % auf. Gleich wie bei der PET steigt jedoch auch hier, verglichen mit den Emissionen
aus der Nutzungsphase, der Anteil an Grauen Emissionen bis zum Jahr 2030 auf 18 %.

In Bezug auf die Verteilung der Kostenwerte auf die TGA-Komponenten zeigen sich sowohl bei
den Grauen GWP-Kosten als auch bei den Grauen Kosten der TGA-Komponenten unterschiedliche
Verteilungen (siehe Tabelle 4.31). Bei der Betrachtung der Verteilung der GWP-Kosten wird deutlich,
dass sie eine stark unterschiedliche Verteilung im Vergleich zum GWP aufweisen (siehe Abbildung
4.31 fir die Verteilung GWP-Kosten). Das liegt daran, dass zum Zeitpunkt des jeweiligen Austauschs
der TGA-Komponenten die jahresspezifische Kostensteigerung und der Kalkulationszinssatz an-
gesetzt werden, die bei der Berechnung des GWP nicht anfallen. Da der einmalige Austausch der
FuBbodenheizung nach 30 Jahren stattfindet und hierbei bereits der hdchste Anteil des GWPs
aufkommt, vergréBert sich deren Anteil an GWP-Kosten nochmals von 33,0 % beim GWP auf 46,3 %
bei den GWP-Kosten.
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Abbildung 4.31.: Verteilung der Grauen GWP-Kosten Uber die TGA-Komponenten in Szenario 1 - Stadt-
quartier Moosach (eigene Abbildung)
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Tabelle 4.31.: Prozentuale Verteilung der GWP-Kosten und der Komponentenkosten tber die betrachteten
TGA-Komponenten - Stadtquartier Moosach

TGA-Komponente GWP-Kosten [%] | Komponentenkosten [%]
Warmeerzeuger (inkl. Solar) 13,9 35,7
Erdsonden WW-WP 41 10,5
Heizungsrohre 4,9 10,3
Trinkwarmwasserleitungen 2,6 15,0
Rohrisolierung 9,9 2,3

Radiatoren 0,2 1,1
Warmwasserspeicher 18,1 17,9

Ol-Tank 0,0 0,0
FuBbodenheizung 46,3 7,1

Bei den Komponentenkosten fallen die Kosten flir Warmeerzeuger (35,7 %), gefolgt von den Kosten
fir die Warmwasserspeicher (17,9 %), am héchsten aus (siehe Tabelle 4.31 und Abbildung 4.32). Im
Vergleich dazu ist der Wert bei der FuBbodenheizung mit 7,1 % gering. Das liegt hauptséachlich an
der héheren technischen Komplexitat der Warmeerzeuger und -speicher, die zwangsléufig zu hohen
Entwicklungs- und somit auch Anschaffungskosten fiihren. Zudem ist der Einbau und Anschluss
sowie die Entsorgung komplexerer Systeme aufwendiger, was zwangslaufig zu héheren Kosten
fuhrt. Zusatzlich wird deutlich, dass die Erdwarmesonden bzw. das Brunnensystem der Wasser-
Wasser-Warmepumpen die gleichen lebenszyklusbasierten Kosten ergeben wie die Summe aller
Heizungsrohre. Jedoch entstehen weniger Kosten als fir die Trinkwarmwasserleitungen.
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Abbildung 4.32.: Verteilung der Grauen Kosten Uber die TGA-Komponenten in Szenario 1 - Stadtquartier
Moosach (eigene Abbildung)
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Tabelle 4.32 zeigt die Summenwerte aller Indikatoren und Geb&ude Uber deren gesamten Lebens-
zyklus von 50 Jahren, inklusive des Entwicklungs- bzw. Sanierungszeitraums von 10 Jahren, auf.
Hierbei sind alle Grauen Indikatorwerte, inklusive der Austauschzyklen aller TGA-Komponenten,
und die Nutzungsphase (Operative Indikatorwerte) Uber den gesamten Zeitraum, inklusive der
Preissteigerung und Kalkulationszinssétze flr die Kostenwerte, berlicksichtigt. Diese Summenwerte
kénnen den Werten beliebiger weiterer Szenarien gegenlbergestellt werden, um in der Gesamtheit
und im Vergleich der Indikatoren untereinander zwischen verschiedenen Szenarien und Indikatoren
zu priorisieren. Eine solche Gegenlberstellung zwischen Szenario 1 und 2 wird nach der Vorstellung
der Ergebnisse flir Szenario 2 aufgezeigt (siehe bspw. Abbildung 4.34 auf Seite 163 und Abbildung
4.35 auf Seite 164).

Tabelle 4.32.: Primarenergie, GWP, GWP-Kosten und Kosten lber den gesamten Lebenszyklus aller
Gebaude fir das Szenario 1 - Stadtquartier Moosach

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | @ m?
PET [kWh] 207.870.986 | 1.034.184 | 1.483
PENRT [kWh] 132.760.469 660.500 947
PERT [kWh] 75.110.517 373.684 536
Komponenten-/Energiekosten [€] | 66.892.510 332.799 477
GWP [kg CO»-Aq.] 46.631.604 231.998 333
GWP-Kosten [€] 2.154.152 10.717 15

Berechnungsergebnisse Szenario 2 Stadtquartiersebene

Die im Folgenden aufgezeigten Ergebnisse flr das Szenario 2 (Fernwarme, Solarthermie, FuB3bo-
denheizung) dienen als Beispiel fir den Vergleich von Szenario 1 und 2. In diesem Abschnitt geht es
speziell um den Szenarienvergleich zur Entscheidungsunterstiitzung auf Stadtquartiersebene.

Grundsatzlich wird zu Beginn der Analyse der Ergebniswerte jedes Szenarios der Wert der Heizlast,
der Heizkosten und des Heizenergiebedarfs mit denen des Status quo verglichen (siehe Tabelle
4.33). Hieraus ergibt sich eine mittlere Einsparung tber alle Indikatoren von rund 84 %. Zudem stellt
die aufgeflihrte Tabelle die prozentualen Unterschiede (A SQ und A S1) zwischen den Werten der
beiden Szenarien dar.
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Tabelle 4.33.: Heizlast, Heizenergiebedarf und Heizkosten fir das Szenario 2 (S2) im Vergleich mit dem
Status quo (A SQ/S2) und Szenario 1 (A S1/S2) - Stadtquartier Moosach

Bewertungsparameter Absolut | @ Gebdude | @ m? | A SQ/S2 | A S1/S2
Heizlast [kW] 3.566 18 0,03 -75 % -5%
Endenergiebedarf [kWh/a] | 6.181.630 30.754 45 -79 % +85 %
PET [kWh/a] 455.801 2.268 3 -99 % -56 %
PENRT [kWh/a] 40.571 202 0,30 -100 % -86 %
PERT [kWh/a] 415.229 2.066 3 -92 % -45 %
Energiekosten [€/a] 646.908 3.218 5 -63 % +72 %
GWP [kg CO,-Aq./a] 1.086.620 5.406 8 -85 % +72 %
GWP-Kosten [€/a] 38.129 38 0,27 -79 % +72 %

Die Abbildung 4.33 zeigt die Einsparung in Szenario 1 und 2 gegenlber dem Status quo fir alle
acht Indikatoren auf. Dies sind die Heizlast (HL), der Endenergiebedarf (EEB), die Summe des
Primarenergiebedarfs (PET), der Primarenergiebedarf aus nicht-erneuerbaren Energien (PENRT),
der Primarenergiebedarf aus erneuerbaren Energien (PERT), die Energiekosten (EK), das Global
Warming Potential (GWP) und die GWP-Kosten (GWPK). Dabei wird der Status quo fir alle Indika-
toren als 100 %-Wert definiert. Die Einsparung in jedem Indikator ergibt sich aus der prozentualen
Reduktion, die im Radar-Diagramm der Abbildung 4.33 abgelesen werden kann.

GWPK

PET
GWP

—— Status quo
—— Szenario 1 PERT
—— Szenario 2

Abbildung 4.33.: Reduktion der Indikatoren (normiert) im Vergleich von Status quo und Szenario 1und 2 -
Stadtquartier Moosach (eigene Abbildung)
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Durch diese Darstellung lasst sich schnell erkennen, welches Szenario in Bezug auf die jeweiligen
Dimensionen, aber auch in Summe zu héheren Einsparungen bzw. Reduktionen fiihrt. Werden die
jeweiligen Punkte der Indikatorwerte eines Szenarios verbunden, ergibt sich ein Polygon mit einem
Flacheninhalt. Je kleiner der Flacheninhalt, umso héher ist in Summe die Einsparung bzw. Reduktion.
Im angeflhrten Beispiel ist somit durch Szenario 1 eine héhere Reduktion zu erzielen als durch
Szenario 2. Im Speziellen bezieht sich das auf das GWP und die daraus resultierenden Emissions-
und Energiekosten. Gegenlber Szenario 2 ermdglicht die Ausfihrung des Szenario 1 signifikant
geringere Emissions- und Energiekosten. Grund hierfiir ist der in Szenario 1 um 85 % geringere
Endenergiebedarf als in Szenario 2. Das ist hauptséchlich auf den um 77 % héheren Wirkungsgrad
der Warmepumpen im Vergleich zur Fernwdrmeabnahmestation zurtickzufihren.

Zudem lassen sich folgende weitere wichtige Erkenntnisse aus den Ergebnissen ableiten:

+ Die Verteilung zwischen nicht-erneuerbarer und erneuerbarer Primarenergiequelle beim Strom
mit 30 % zu 70 % im Vergleich zur Fernwarme mit 10 % zu 90 % verringert dabei nur geringfligig
die Differenz zwischen den Einsparungen in Szenario 1 und 2.

+ Im Falle der Energiekosten ist die Einsparung in Szenario 1 um 72 % hdéher als in Szenario
2, obwohl der Preis pro kWh Strom um rund 53 % héher liegt als der fir Fernwarme. Das
ergibt sich aus dem um 85 % héheren Endenergiebedarf in Szenario 2 im Vergleich zu
Szenario 1. Das wiederum ist auf die um 74 % hdhere Erzeugeraufwandszahl bzw. schlechtere
Effizienz der Warmeerzeugung aus Fernwarme im Vergleich zur Wasser-Wasser-Warmepumpe
zurtickzufihren.

» Der Unterschied bei der Einsparung der Heizlast geht zurlick auf den Unterschied in den
U-Werten der baukonstruktiven Elemente.

» Der Unterschied im Primarenergiebedarf 1asst sich hauptsachlich auf den sich deutlich unter-
scheidenden Primérenergiefaktor zuriickfihren. Auch wenn der Endenergiebedarf in Szenario
2 um 85 % Uber dem Bedarf in Szenario 1 liegt, so fihrt die um 89 % geringere PET fir
Fernwarme in Szenario 2 in Summe zu einer um 56 % geringeren PET. Der PENRT und der
PERT sind in Szenario 2 folglich ebenfalls geringer als in Szenario 1.

 Die PET hingegen ergibt sich in Szenario 1 zu 27 % aus dem PENRT und zu 73 % aus dem
PERT. In Szenario 2 besteht die PET zu 9 % aus dem PENRT und zu 91 % aus dem PERT.
Das ist mit der bereits genannten Differenz bei der Verteilung zwischen nicht-erneuerbarer und
erneuerbarer Primarenergiequelle bei Strom und Fernwarme zu begriinden.

 Dass die Verteilung zwischen dem PENRT und dem PERT nicht der Verteilungsdefinition zwi-
schen nicht-erneuerbaren und erneuerbaren Primarenergiequellen bei Strom und Fernwérme
entspricht, liegt unter anderem daran, dass zuséatzlich Hilfsenergien fir Pumpen im Heizkreis
mitbetrachtet werden.

Die Tabelle 4.34 auf Seite 163 fasst, genauso wie bei Szenario 1, die im Rahmen des Entwicklungs-
szenarios aufzubringenden Aufwendungen an Grauer Energie, Grauem GWP, Grauen GWP-Kosten
und Grauen Kosten zur Sanierung aller Gebdude zusammen. Auch in dieser Tabelle wird der prozen-
tuale Unterschied zu Szenario 1 dargestellt. Dabei amortisieren sich, gleich wie bei Szenario 1, bis
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auf die Komponentenkosten alle Grauen Aufwendungen der weiteren Indikatoren bereits tber das
Entwicklungsszenario hinweg. Beim Primarenergiebedarf im Gebaudebetrieb werden zum Beispiel
bereits rund 33.060 MWh im Entwicklungszeitraum eingespart, wohingegen 3.602 MWh an Grauer
PET aufgewendet werden. Ein ahnliches Bild zeigt sich ebenfalls bei den Indikatoren PENRT, PERT,
GWP und GWP-Kosten. Beim Kostenindikator ergibt sich ein anderes Bild. Hierbei werden Uber das
Entwicklungsszenario hinweg 1,1 Mio. € an Energiekosten eingespart, jedoch 14,3 Mio. € in Form
von Grauen Kosten investiert. Unter Berlicksichtigung von Preissteigerung und Kalkulationszinssatz
findet nach sieben weiteren Jahren eine Amortisation der eingesetzten Grauen Kosten statt.

Tabelle 4.34.: Graue Energie, Graues GWP, Graue GWP-Kosten und Graue Kosten zur Sanierung fir
das Szenario 2 im Vergleich mit Szenario 1 (A S1/S2) - Stadtquartier Moosach

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | @ m? | A S1/S2
PET [kWh] 3.601.729 17.919 26 +26 %
PENRT [kWh] 3.003.547 14.943 21 +32 %
PERT [kWh] 598.181 2.976 4 +92 %
Komponentenkosten [€] | 14.366.328 71.474 102 -27 %
GWP [kg CO,-Aq.] 805.574 4.008 6 +39 %
GWP-Kosten [€] 23.957 98 0,14 +39 %

Der Wert 100 % zeigt in Abbildung 4.34 die Summe der Indikatorwerte aus Szenario 1 und 2 auf.

GWPK PENRT

GWP PERT

—— Szenario 1
—— Szenario 2

EK

Abbildung 4.34.: Aufwendungen pro Indikator (normiert), Vergleich zwischen Status quo und Szena-
rio 1und 2 - Stadtquartier Moosach (eigene Abbildung)
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Der jeweilige prozentuale Wert eines Szenarios innerhalb eines Indikators stellt hiermit den Anteil an
der Gesamtsumme dar. Somit lassen sich die einzelnen Indikatoren unabhéngig von deren Einheit
miteinander vergleichen und die prozentual héhere und niedrigere Aufwendung an Grauer Energie,
Grauem GWP, Grauen GWP-Kosten und Grauen Kosten erklaren. Werden je Szenario die einzelnen
Punkte, die den prozentualen Wert innerhalb der Indikatoren beschreiben, miteinander verbunden,
dann ergibt sich, gleich wie in Abbildung 4.33 auf Seite 161, ein Polygon, das eine Flache umfasst.
Je kleiner die Flache, umso geringer ergibt sich in Summe die Aufwendung Uber alle Indikatoren
hinweg. Ganz grundsétzlich lasst sich hieraus schlussfolgern, dass Szenario 1 innerhalb des Entwick-
lungsszenarios insgesamt zu geringeren Aufwendungen Uber alle Indikatoren hinweg fihrt. Lediglich
bei den Komponentenkosten Uiberwiegen die Kosten des Szenario 1. Da bei diesem Indikator keine
Energiekosten mitberiicksichtigt sind und die Kosten fir die Wasser-Wasser-Warmepumpen, inklusive
der Kosten fir Erdwédrmesonden bzw. fiir das Brunnensystem mit Zuleitungen, deutlich héher sind
als fUr die Fernwarmelbergabestation (siehe Tabelle A.39, Anhang A, Seite 272), ergibt sich der
hdhere Wert in Szenario 1. Die PET und somit ebenfalls der PENRT und der PERT und das GWP
(inklusive GWP-Kosten) beziehen sich auf die Graue Energie und die Grauen Emissionen, also auf
jene, die fir den Ausbau und die Entsorgung der im Status quo verbauten Komponenten und fiir die
Herstellung der neuen Komponenten in den Szenarien anfallen.

PET
100 %

GWPK PENRT

GWP PERT

—— Szenario 1
—— Szenario 2 EK

Abbildung 4.35.: Absolute Indikatorwerte (normiert) Gber 50 Jahre, Vergleich von Status quo und Szena-
rio 1und 2 - Stadtquartier Moosach (eigene Abbildung)

Die Werte der Tabelle 4.34 auf Seite 163 beziehen sich auf den Entwicklungszeitraum, wohingegen
die Tabelle 4.35 auf Seite 165 die Uber den gesamten Lebenszyklus (50 Jahre) aller betrachteten
Gebaude anfallenden Indikatorwerte zusammenfasst. In Tabelle 4.35 sind somit alle Grauen und
Operativen Werte aller Indikatoren erfasst und sie bietet dadurch die Grundlage fir Gbergeordnete,
lebenszyklusbasierte Entscheidungsfindungen. Der Vergleich der Szenarien Iasst sich zudem in
Form eines Radar-Diagramms (siehe Abbildung 4.35 auf Seite 164) darstellen.
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Tabelle 4.35.: Primarenergie, GWP, GWP-Kosten und Kosten tber den gesamten Lebenszyklus aller
Gebaude flir das Szenario 2 im Vergleich mit Szenario 1 (A S1/S2) - Stadtquartier Moosach

Bewertungsparameter Absolut @ Gebiude | @ m? | A S1/S2
PET [kWh] 142.032.656 706.630 1.013 -32 %
PENRT [kWh] 93.084.701 463.108 664 -30 %
PERT [kWh] 45.947.955 243.522 349 -39 %
Komponentenkosten [€] | 112.256.827 558.492 801 +68 %
GWP [kg CO2-Aq.] 83.104.920 413.457 593 +78 %
GWP-Kosten [€] 4.900.744 24.382 35 +128 %

Der Vergleich der Werte von Szenario 2 mit den Werten von Szenario 1 zeigt, dass Szenario 1 grund-
satzlich zu mehr PET fuhrt als Szenario 2. Wie in Bezug auf Tabelle 4.35 erwahnt, fihrt die um 89 %
geringere PET von Fernwarme im Vergleich zu Strom fir die Warmepumpen mafBgeblich zu diesem
Ergebnis. Diese Verteilung andert sich auch nicht durch die Hinzunahme der Grauen Energie, denn
diese hat Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg nur einen geringen Einfluss. Die Energie- und
Komponentenkosten und das GWP bzw. die GWP-Kosten fallen wiederum in Szenario 2 héher aus.

In Abbildung 4.33 auf Seite 161 ist zu erkennen, dass die geringere Reduktion des Endenergiebedarfs
(EEB) in Szenario 2 Gber die 50 Jahre hinweg zu héheren Energiekosten im Vergleich zu Szena-
rio 1 flhrt. Dabei sind die Grauen Kosten in Szenario 2 um 13 % geringer als in Szenario 2, die
Operativen Kosten allerdings um 171 % hdéher. Im Falle der Grauen Kosten liegt der Grund fur die
héheren Kosten in Szenario 1 hauptséchlich an den zusétzlichen Aufwendungen fiir die Erdwarme-
sonden bzw. Brunnensysteme der Wasser-Wasser-Warmepumpen.

Ohne eine Gewichtung der einzelnen Indikatoren vorzunehmen, ergeben sich in Summe Uber alle
Indikatoren hinweg im Mittel um 29 % héhere Werte flir Szenario 2 als fir Szenario 1.

Die Thematik der Lebenszyklusanalyse ist nicht nur auf Stadtquartiers- und Stadtebene, sondern
auch auf Gebaudebene ein multidimensionaler Themenkomplex, der sich aufgrund seiner Komplexitat
nicht auf einen einzelnen Indikatorwert oder eine prozentuale Abweichung reduzieren lasst. Die ver-
schiedenen Betrachtungshorizonte weisen unterschiedliche Abhangigkeiten und Wechselwirkungen
auf, die fallspezifisch explizit aufgezeigt und untersucht werden missen. Hinzu kommt, dass sich
unterschiedliche Gebaude-, Stadtquartiers- und Stadtstrukturen selten gleichen. Deshalb miissen
Gewichtungen beziiglich der Indikatoren bei ihrer Analyse und Bewertung angefihrt werden. Anhand
derer kdnnen spezifische Fallentscheidungen getroffen bzw. Strategien erarbeitet werden. Soll bspw.
das Ziel der Klimaneutralitat als Ziel der Sanierungsstrategie eines Stadtquartiers definiert wird, dann
bedarf es einer héheren Gewichtung des Indikators GWP im Vergleich zu allen weiteren betrachteten
Indikatoren.
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4.2.4. Fazit Stadtquartiersebene

Anhand der Ergebnisse kdnnen folglich Szenarien praferiert oder verworfen werden. Zudem besteht
die Méglichkeit, in Kombination mit den Ergebnissen aus der Unsicherheitsanalyse Strategien zur wei-
teren Reduktion von Parametern zu erarbeiten, um Optimierungen zu erzielen. Ist das libergeordnete
Ziel z. B. das Erreichen eines klimaneutralen Gebaudebestandes, dann sollte ganz grundsatzlich
Szenario 1 weiter verfolgt werden. Zusammen mit den Informationen bzw. Ergebnissen aus der Unsi-
cherheitsanalyse kénnen Strategien zur Minderung des GWP erarbeitet werden (siehe Abbildungen
4.10 und 4.11 auf Seite 134). An dieser Stelle muss nochmals angemerkt werden, dass die Ergebnis-
se der Unsicherheitsanalyse keine Optimierung darstellen. Die Ergebnisse zeigen die Auswirkung
des Variierens bzw. der Unsicherheit von Input-Parametern auf die Varianz des Endergebnisses
auf. Werden die Erkenntnisse fir das GWP aus der Unsicherheitsanalyse (siehe Abbildungen 4.10
und 4.11 auf Seite 134) mit den aus den LCA-Ergebnissen resultierenden Erkenntnissen zusam-
mengeflihrt, dann ist zu erkennen, dass die Nutzungsphase fiir 97 % des GWP Uber den gesamten
Lebenszyklus verantwortlich ist. Deshalb kann die in den Abbildungen 4.10 und 4.11 (siehe Seite
134) aufgefiihrte Kategorie FAK (siehe Tabelle 4.16 auf Seite 127) zunachst einmal vernachlassigt
werden. Der Fokus liegt vorerst auf der Kategorie LD (durchschnittliche Lebensdauer Gebaude). Je
hoher die Lebensdauer von Gebauden, umso héher die Emissionen im Gebaudebetrieb. Im Sinne
einer nachhaltigen Nutzung von Gebauden sollten diese jedoch so lange wie mdglich betrieben
und die Bausubstanz erhalten bleiben. Forschungsarbeiten haben bereits belegt, dass der Abriss
und Neubau von Geb&uden in den meisten Fallen auf den Lebenszyklus bezogen schlechter zu
bewerten ist als eine Kernsanierung [93]. In Bezug auf die LCA wird flr ein saniertes wie auch fir
ein neu errichtetes Gebaude eine Nutzungsdauer von 50 Jahren angenommen. Wird sowohl bei der
Sanierung als auch beim Neubau derselbe energetische Standard erreicht, dann gleichen sich der
Energiebedarf und die daraus resultierenden Emissionen aus.

Ein klimaneutraler Gebaudebetrieb kann nur durch den Einsatz Erneuerbarer Energien erfolgen. Ein
klimapositiver Geb&udebetrieb kann nur gelingen, wenn die Grauen Energien, Grauen Emissionen
und Grauen Kosten, die im Rahmen einer Sanierung anfallen, durch den Einsatz Erneuerbarer Ener-
gien kompensiert werden. Grundsétzlich miissen KompensationsmaBnahmen auf unterschiedlichster
Ebene diskutiert, berechnet, analysiert, dimensioniert und umgesetzt werden.

Die im Rahmen dieser Dissertation erarbeiteten Werte kdnnen sowohl als Planungsgrundlage fir
Gebaude-, Stadtquartiers- und Stadtentwicklungskonzepte dienen als auch als Grundlage fir die
Berechnung und Dimensionierungen von ékologischen Ausgleichsflachen zur Kompensation der von
Gebé&uden Uber deren Lebenszyklus verursachten Emissionen herangezogen werden.
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4.3. Anwendung der Methode auf Stadtebene

Im folgenden Schritt wird urbi+ auf den gesamten Wohngeb&udebestand Miinchens angewandt. Die
Methode sowie deren Anwendung auf Stadtebene wurde im Rahmen der 3D Geolnfo 2020 Konferenz
in Form einer wissenschaftlichen Ausarbeitung von Harter et. al publiziert und préasentiert [191]2.

In Bezug auf die Rahmenbedingungen und das grundséatzliche Vorgehen bei der Durchfiihrung
der Berechnungen und Analysen gelten auf Stadtebene die gleichen Grundsatze wie auf Stadt-
quartiersebene. Die Berechnung erfolgt iterativ tGber alle zu betrachtenden Wohngebaude hinweg.
Dabei wird zunachst der Status quo des Gebaudebestandes errechnet und darauf aufbauend eine
Sanierungsreihenfolge erstellt. Anhand der Sanierungsreihenfolge werden alle Gebaude innerhalb
eines definierten Entwicklungszeitraums auf einen ebenfalls definierten energetischen und energie-
systemseitigen Standard gebracht. Hierfiir wird im folgenden Kapitel 4.3.1 zun&chst das Fallbeispiel
des Wohngebaudebestands Miinchens betrachtet und charakterisiert. Darauf aufbauend werden die
nétigen Berechnungsparameter fiir den Status quo wie auch fir die beiden Entwicklungsszenarien
definiert.

Die Endergebnisse kénnen als technische und politische Entscheidungshilfen fir Gbergeordnete
Stadtentwicklungsprozesse herangezogen werden. Hierzu zahlen z. B. die Dimensionierung zu-
kiinftiger Leistungswerte (Netzdimensionierung, Leistungswerte der Kraftwerke) fiir die zentrale
Bereitstellung von Fernwarme durch die Stadtwerke oder auch die Berechnung von Szenarien in
Hinblick auf das Ziel der Klimaneutralitdt der Stadt Miinchen bis zum Jahr 2035 [37].

4.3.1. Definition Fallbeispiel Stadtebene

Bei der Berechnung und Analyse der Wohngeb&ude auf der Stadtebene Minchen werden 115.305
Wohngebaude betrachtet, die wiederum in unterschiedliche Baualtersklassen eingeteilt werden (siehe
Tabelle A.42, Anhang A, Seite 285 und Abbildung 4.36 auf Seite 168). Diese Ermittlung erfolgt auf
Basis einer vom Planungsreferat der Landeshauptstadt Minchen (LHM) bereitgestellten Datei aus
dem Jahr 2014. Darin sind u.a. minchenweit georeferenzierte Daten zu den Baujahren der Geb&ude
enthalten. Diese Daten wurden vorab flr die Analysen den jeweiligen Gebauden im 3D-Stadtmodell
(CityGML) zugewiesen, indem eine geometrische Schnittmengenoperation zwischen den Gebau-
degrundflachen und den Hauskoordinaten durchgefihrt wurde. Hierbei flihren nicht vorhandene
Parameter (z. B. gebaudespezifische/s Baujahr oder Nutzungsart) zum Ausschluss von Gebauden.
Ein Vergleich der Anzahl der fir die Berechnungen zur Verfligung stehenden Wohngebaude (115.305)
mit der Anzahl an Wohngebauden in Miinchen im Jahr 2014 zeigt, dass rund 83 % aller Wohngebau-
de Minchens im Rahmen dieser Berechnung und Analyse automatisiert berechnet werden kénnen
[192].

2 Die in diesem Konferenzbeitrag publizierten Ergebnisse kénnen von den im Folgenden présentierten Ergebnissen
abweichen. Das liegt daran, dass urbi+ kontinuierlich weiterentwickelt und optimiert wird und die Berechnungen auf
Basis zweier unterschiedlicher Entwicklungssténde von urbi+ durchgefiihrt wurden. Zudem gehen die hier prasentierten
Ergebnisse Uber den im Rahmen der Konferenz publizierten Zwischenstand hinaus. Die Visualisierung der Ergebnisse
kann unter folgendem Link eingesehen werden: https://github.com/tum-gis/LCA-TGA.
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In folgenden drei Baualtersklassen (BAKs) sind die meisten Gebaude vertreten (siehe Abbildung
4.36 und Tabellen A.1 und A.42, Anhang A, Seiten 249 und 285):

1. 21 % in BAK4 (Baujahr >1969 und <1978)
2. 16 % in BAK2 (Baujahr >1919 und <1948)

3. 13 % in BAK3 (Baujahr >1949 und <1957)

Dabei wurden rund 35 % aller betrachteten Wohngebaude vor dem Jahr 1957 errichtet. Das ist unter
anderem damit zu begriinden, dass die durch den Zweiten Weltkrieg verursachte Materialknappheit
zu Beginn der BAK4 langsam Uberwunden wurde. Die BAK11 mit den Baujahren > 2016 ist in der
Betrachtung nicht vertreten, da das 3D-Stadtmodell aus den Jahren vor 2016 stammt.

20.000

15.000
10.000
B 1N
0 _

BAK1 BAK2 BAK3 BAK4 BAKS5 BAK6 BAK7 BAKS8 BAK9 BAK10 BAK11
Baualtersklasse

Anzahl Wohngebaude

Abbildung 4.36.: Verteilung der Baualtersklassen der 115.305 Wohngebé&ude - Stadt Minchen (eigene
Abbildung)

Die in Abbildung 4.36 verwendete farbliche Kodierung der Baualtersklassen findet sich weiterfihrend
in Abbildung 4.37 auf Seite 169 wieder, die das Gebaudevolumen in Relation zur Wohnflache je
nach Baualtersklasse aufzeigt. Neben der Korrelation der beiden Parameter (Korrelationskoeffizient
R: 0,91; Bestimmtheitsmaf R? = 0,83) zeigt die Abbildung auf, dass die héheren Baualtersklassen
(z. B. BAK9 und 10) mit dementsprechend jliingeren Gebauden geringere Gebaudevolumen und
Wohnflachen aufweisen. Altere Gebaude bzw. Baualtersklassen (BAK2 bis 4) streuen deutlich mehr
in den Bereichen mit gréBeren Gebaudevolumen und mehr Wohnflache. Das ist plausibel, denn in
alteren Gebauden wurden hohe Decken bevorzugt.
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Folgende weitere gebaudebezogenen Durchschnittswerte kdnnen zur Charakterisierung der Miinch-
ner Wohngebéaude Uber alle Baualtersklassen hinweg angefihrt werden:

+ @ Wohnflache: 547 m?2

+ @ Grundflache: 146 m?

+ @ Volumen: 1.522 m3

* & Geschosshdhe je Gebaude: 3,3 m
* & Gebaudehéhe: 12 m

* & Geschossanzahl: 4

5.000

4.000

3.000

2.000

Gebaudevolumen [m3]

1.000

0 500 1.000 1.500
Wohnflache [m?]

Abbildung 4.37.: Gegenlberstellung der Gebaudevolumen und der Wohnflachen, verteilt Gber Baualters-
klassen - Stadt Miinchen (eigene Abbildung)

Bei der Betrachtung der Verteilung der Baualtersklassen im Zusammenhang mit der Verteilung der
Verhaltnisse zwischen Gebaudevolumen und Wohnflache sowie den weiteren gebaudebezogenen
Durchschnittswerten ergibt sich ein logischer Zusammenhang.
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4.3.2. Definition Berechnungsparameter Stadtebene

Weiterflihrend werden die Definitionen fiir die Berechnung des Status quo und fiir die Entwicklungs-
szenarien aufgefiihrt. Da von der LHM keine 6ffentlich zuganglichen Angaben zum Sanierungsstand
(U-Werte) und zu eingesetzten Energiesystemen des Wohngebaudebestandes vorliegen, missen
hierfir Annahmen getroffen werden. Diese Annahmen sind exemplarisch und nicht reprasentativ,
kdnnen aber trotzdem zur Demonstration der Anwendbarkeit von urbi+ herangezogen werden. In
beiden Entwicklungsszenarien wird die Strategie eines steigenden Einsatzes an Erneuerbaren Ener-
gien bericksichtigt, gleich wie auf Stadtquartiersebene. Diese beziehen sich auf den Ausbau der
Waérmebereitstellung aus Geothermie, also der Nutzung von Wasser-Wasser-Warmepumpen und
Warmepumpen in Kombination mit Erdwérmesonden (in Szenario 1), und den Ausbau der Fernwéarme
(Szenario 2). Im Falle der Fernwéarme zielen die Stadtwerke Minchen darauf ab, den ,Miinchner
Bedarf an Fernwarme CO.-neutral zu decken, Uberwiegend aus Geothermie* [193].

Dennoch wére es unrealistisch, eine alleinige Versorgung durch Warmepumpen oder Fernwarme
fur alle Wohngebaude der LHM anzunehmen. Aufgrund dessen variiert die Verteilung der Energie-
systeme auf Stadtebene mehr als auf Stadtquartiersebene, sowohl im Status quo als auch in den
beiden Entwicklungsszenarien. Basierend auf dem von der LHM definierten Ziel der Klimaneutralitét
Minchens 2035 wird der Entwicklungszeitraum in diesem Beispiel auf lediglich 15 Jahre, mit Beginn
im Jahr 2020, angenommen [37]. Die Tabelle 4.36 fiihrt die prozentualen Anteile der Verteilung der
Warmeerzeuger flr Heizen und TWW sowie fiir die Warmelbergabesysteme auf.

Tabelle 4.36.: Prozentuale Definition der TGA-Komponenten fir den Status quo sowie fir das Szena-
rio 1 und 2 - Stadt Miinchen

TGA-Komponente Status quo [%] | Szenario 1[%] | Szenario 2 [%)]
Gas-Kessel - Heizen 70 20 -
Ol-Kessel - Heizen 20 - -
Fernwérme - Heizen 10 10 80
Luft-Wasser-Warmepumpe - Heizen - 40 -
Sole-Wasser-Warmepumpe EK - Heizen - 5 -
Sole-Wasser-Warmepumpe ES - Heizen - 5 -
Wasser-Wasser-Warmepumpe - Heizen - 20 20
Gas-Kessel - TWW 20 20 -
Ol-Kessel - TWW 40 i _
Gas-Speicheréfen - TWW 10 - -
Durchlauferhitzer - TWW 20 - -
Fernwarme - TWW 10 10 70
Warmepumpen - TWW - 30 -
Solarthermie - TWW - 40 30
Radiatoren 80 - -
FuBbodenheizung 20 100 100
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TGA-Komponenten, die automatisch in jede Betrachtung aufgenommen werden, wie z. B. Warm-
wasserspeicher, Rohrleitungen etc., werden hier nicht explizit mit aufgefihrt, da diese in jedem Fall
mit in die Betrachtung einflieBen. Die Tabelle 4.37 flhrt jedoch alle betrachteten Komponenten mit
auf und zeigt zudem deren durchschnittliche Lebensdauer auf. Bei der LCA der TGA-Komponenten
wird ein Zuschlagsfaktor von 1,2 berlcksichtigt, der nicht im Detail mitbilanzierte TGA-Komponenten
wie z. B. Rohflihrungsschienen, Elektrokabel, Heizkreispumpen etc. pauschal miteinschlie3t. Beim
Einsatz von FuBbodenheizungen bei der Sanierung von Gebauden muss auch an dieser Stelle
angemerkt werden, dass hierfir genigend Raumhéhe zur Verfligung stehen muss. Des weiteren
wird mit einem Austauschzyklus der FuBbodenheizungen Uber die durchschnittliche Lebensdauer
der Gebaude von 50 Jahren gerechnet. Das ergibt sich aus der Definition der Lebensdauer der
FuBbodenheizungsrohre in der Okobaudat [59]. Soll bei zukiinftigen Berechnungen kein Austausch
der FuBbodenheizungen beriicksichtigt werden, dann kann die Lebensdauer tiber die GUI von urbi+
beliebig angepasst und somit ein Austausch verhindert werden.

Tabelle 4.37.: Definition der Lebensdauer der TGA-Komponenten flir den Status quo sowie fiir das
Szenario 1 und 2 - Stadt Minchen

TGA-Komponente Status quo [a] | Szenario1[a] | Szenario 2 [a]
Warmeerzeuger Raumheizung und TWW 20 20 20
Durchlauferhitzer TWW 15 - -
Erdkollektoren - 30 -
Erdsonden - 30 -
Erdsonden/Brunnensystem - 30 -
Radiatoren 30 - -
FuBbodenheizung 30 30 30
Warmwasserspeicher 20 20 20
Heizleitungen 25 25 25
Trinkwarmwasserleitungen 25 25 25
Leitungsisolierung 20 20 20
Ol-Tank 30 - -

In der Tabelle 4.38 sind die Primarenergiefaktoren flr die in den Szenarien berlcksichtigten Primar-
energiequellen definiert.

Tabelle 4.38.: Primarenergiefaktoren fir den Status quo sowie fiir das Szenario 1 und 2 - Stadt Miinchen
(Quelle: [113])

Priméarenergiequelle | Status quo [-] | Szenario1[-] | Szenario 2 [-]
Gas 1,1 - -

Ol 1,1 - -
Fernwarme 0,11 0,11 0,05
Strom 1,8 1,0 1,5
Erneuerbare Energien 0,0 0,0 0,5
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Zudem sind in Tabelle 4.39 die jeweiligen nicht-erneuerbaren und erneuerbaren Anteile in Bezug auf
die Primarenergiequelle festgelegt, z. B. die Anteile an Erdgas und Biogas im Gas-Netz.

Tabelle 4.39.: Nicht-erneuerbarer und erneuerbarer Anteil an den Primarenergiequellen fir den Status

quo sowie fiir das Szenario 1 und 2 - Stadt Mlnchen

Primérenergiequelle | Status quo [%] Szenario 1[%] Szenario 2 [%)]
nicht-erneuerbar/ | nicht-erneuerbar/ | nicht-erneuerbar/
erneuerbar erneuerbar erneuerbar
Gas 80/20 80/20 -
Ol 100/0 - -
Fernwéarme 20/80 20/80 10/90
Strom 70/30 30/70 50/50

Fir die kostenbezogene Bewertung des Endenergiebedarfs sowie der Emissionen werden Aus-
gangswerte und Kostenwerte fiir das Jahr 2020 fir den Staus quo in der Tabelle 4.40 festgelegt.
Diese Werte sind die gleichen wie auf Stadtquartiersebene und beziehen sich somit auf die gleichen
Definitionsgrundlagen (siehe Tabelle 4.21). Die Kostenwerte werden zudem im zeitlichen Verlauf Gber
das Entwicklungsszenario bzw. (iber den gesamten Lebenszyklus hinweg mit jahrlichen Preisstei-
gerungen und Kalkulationszinsséatzen fiir die Berechnungen versehen. Bei den LCC-Preisen fir die
TGA-Komponenten wird ein Aufschlagsfaktor von 1,8 fiir zusatzliche TGA-Komponentenkosten und
der ortsbezogene Kostenfaktor von 1,326 [152] fir die Stadt Mlinchen dazugerechnet.

Tabelle 4.40.: Kostenwerte der Endenergie und des GWPs fiir den Status quo (SQ) - Stadt Minchen
(Quellen: [151][166][167])

Endenergie/Emissionen Status quo
Gas 0,0577 €/kWh
Ol 0,0377 €/kWh
Fernwarme 0,089 €/kWh
Strom 0,19 €/kWh
GWP 25 €/t

Zuletzt bleibt anzumerken, dass die U-Werte flr den Status quo sowie fir Szenario 1 und 2 gleich wie
auf Stadtquartiersebene definiert werden. Die U-Werte des Status quo beziehen sich demnach auf
die jeweilige Baualtersklasse des Gebaudes (siehe Tabelle A.2 und A.3, Anhang A, Seiten 249 und
250). Die U-Werte flr die Bauteile nach Sanierung in Szenario 1 (KfW55) und 2 (Passivhaus) sind
der Tabelle A.4 im Anhang A (siehe Seite 250) zu entnehmen.

4.3.3. Berechnungsergebnisse Stadtebene

Wie bereits auf Stadtquartiersebene werden auch auf Stadtebene zuerst die Daten zur Bewertung
des Gebaudebestands fir den Status quo aufgefihrt. Das ermdglicht einen Vergleich der Ergebnisse
auf Stadtebene mit denen auf Stadtquartiersebene (siehe Tabelle 4.41 und Tabelle 4.49 auf Seite
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182). Grundsatzlich ist dabei zu erkennen, dass die homogenere Verteilung der Baualtersklassen auf
Stadtebene und vor allem das Miteinbeziehen von Gebauden mit jingerem Baualter im Gesamten
betrachtet zu geringeren Indikatorwerten auf Stadtebene fihrt.

Tabelle 4.41.: Heizlast, Heizenergiebedarf und Heizkosten fur den Status quo (SQ) - Stadt Mlinchen

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | o m?2
Heizlast [kW] 5.108.831 44 0,08
Endenergiebedarf [kWh/a] | 11.265.430.000 97.701 179
PET [kWh/a] 11.620.290.000 100.779 184
PENRT [kWh/a] 9.097.833.000 78.902 144
PERT [kWh/a] 2.522.461.000 21.876 40
Energiekosten [€/a] 673.223.400 5.839 11
GWP [kg CO,-Aq./a] 2.549.448.000 22.110 40
GWP-Kosten [€/a] 63.736.198 553 1,01

Die Ergebnisse aus Tabelle 4.41 dienen als Grundlage fiir die weitere Berechnung der Szenarien bzw.
fur die Erstellung der Sanierungsreihenfolge der Gebaude. Fir den Status quo ergeben sich unter
anderem die in Tabelle 4.42 aufgefihrten Dimensionierungen der betrachteten TGA-Komponenten.
Werden diese Dimensionierungen in Zukunft mit Materialwerten verknupft, dann lassen sich z. B.
stadtweite Ressourcenstréme in Bezug auf die betrachteten TGA-Komponenten ermitteln.

Tabelle 4.42.: Dimensionierung der betrachteten TGA-Komponenten fir den Status quo (SQ) - Stadt

Munchen

TGA-Komponente Absolut & Gebaude
Gas-Kessel [kW] 1.550.343 13
Ol-Kessel [kW] 3.952.296 34
Durchlauferhitzer TWW [kW] 257.147 2,2
Gas-Speicherofen TWW [kW] 156.778 1,4
Fernwarme [kW] 662.523 57
Rohrleitungen [m] 40.755.410 353
Radiatoren [kg] 151.069.100 1.310
FuBbodenheizung [kg] 3.031.011 26
Warmwasserspeicher [l] 61.379.540 532
Rohrleitungsd@mmung [kg] 10.197.360 88
Ol-Tank [I] 254.702.200 2.209

Ergebnisse Szenario 1

Wenn Uber 15 Jahre hinweg, von 2021 bis einschlielich 2035, jahrlich 7.687 Geb&ude saniert werden
wirde, ergabe sich der in Abbildung 4.38 auf Seite 174 aufgezeigte Verlauf der PET (Operativer
und Grauer Anteil). Hieraus ergibt sich fir den Entwicklungszeitraum eine durchschnittliche jahrliche
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Sanierungsquote von 6,7 %. Laut Aussage der Deutschen Energieagentur (dena) aus dem Jahr 2019
stagniert die Sanierungsquote in Deutschland jedoch seit Jahren bei rund einem Prozent [194]. Der
Verlauf der Aufwendung an Grauer PET ist nochmals spezifisch in Abbildung 4.39 aufgezeigt, da
dieser in Abbildung 4.38 nur schwer zu erkennen ist. Auch auf Stadtebene nimmt im Verhaltnis von
Grauer zu Operativer Energie die Operative Energie den gréBten Anteil ein. Beim GWP, PENRT und
PERT ergeben sich gleiche Kurvenverlaufe, deshalb werden diese Indikatorwerte nicht explizit in
Abbildungen aufgefihrt.

12.000.000 BN Operativer PET Heizen und TWW  EEEE Grauer PET
10.000.000
T 8.000.000 —
= —_
=
=, 6.000.000 |
— -
L —
& 4.000.000 —
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Jahre des Entwicklungszeitraums

Abbildung 4.38.: Reduktion der PET flr das Heizen und das TWW in Szenario 1 - Stadt Miinchen (eigene
Abbildung)
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Abbildung 4.39.: Aufwendungen an Grauer PET in Szenario 1 - Stadt Miinchen (eigene Abbildung)
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Bei den Kosten hingegen ist der in Abbildung 4.40 aufgezeigte Verlauf Uber das Entwicklungssze-
nario zu erkennen. Bei den Energiekosten ist interessant zu sehen, dass ab dem Jahr 2034 die
Operativen Energiekosten, trotz andauernder Sanierung von Gebauden, wieder steigen. Das ist
darauf zuriickzufuhren, dass die jahrlich erzielte Einsparung durch die Sanierung niedriger ist als die
jahrliche Preissteigerung der Energiekosten von 5 %. Die GWP-Kosten nehmen im Mittel Gber das
Szenario 1 hinweg lediglich einen Anteil von 0,13 % ein.

HEl Kosten Heizen und TWW B Kosten GWP
HEl Graue Kosten TGA-Komponenten

1.200
& 1.000
800
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400

Jahrliche Kosten [Mio.
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0
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Jahre des Entwicklungszeitraums

Abbildung 4.40.: Verlauf der Gesamtkosten in Szenario 1 - Stadt Miinchen (eigene Abbildung)

In Tabelle 4.43 sind die durch Szenario 1 erzielten jahrlichen Energiebedarfe, Emissionen und Kosten
sowie die Heizlast aufgefiihrt. In der rechten Spalte ist die prozentuale Veranderung zum Status quo
zu erkennen. Dabei ist flr alle Indikatoren eine Reduktion festzustellen. Die héchste Reduktion kann
bei der PENRT (-96 %) und die geringste bei den Energiekosten (-39 %) erzielt werden.

Tabelle 4.43.: Heizlast, Heizenergiebedarf und Heizkosten fiir das Szenario 1im Vergleich zum Status
quo (A SQ/S1) - Stadt Mlnchen

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | o m? | A SQ/S1
Heizlast [kW] 1.732.179 15 0,03 -66 %
Endenergiebedarf [kWh/a] | 1.969.138.000 17.078 31 -83 %
PET [kWh/a] 1.106.590.000 9.597 18 -90 %
PENRT [kWh/a] 391.421.500 3.395 6 -96 %
PERT [kWh/a] 715.168.500 6.202 11 -72 %
Energiekosten [€/a] 407.749.660 3.536 7 -39 %
GWP [kg CO,-Aq./a] 498.378.800 4.322 8 -80 %
GWP-Kosten [€/a] 20.718.026 180 0,33 -67 %

Die Tabelle 4.44 (siehe Seite 176) listet die Dimensionierungen der betrachteten TGA-Komponenten
in Szenario 1 auf. In Summe sinkt dabei die Gesamtleistung der Warmeerzeuger im Vergleich zwi-
schen Status quo und Szenario 1 um 84 % von 6,58 TW auf 1,05 TW. Mit Blick auf den Unterschied
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der Dimensionierungen zwischen Status quo und Szenario 1 fallt auf, dass die Dimensionierung
der Gas-Kessel aufgrund des Einsatzes weiterer Warmeerzeuger der Erneuerbaren Energien im
Rahmen des Szenarios gesunken ist. Zudem haben sich die Rohrleitungslangen (Heizen und TWW)
reduziert. Das liegt daran, dass eine zentrale Warmeerzeugung (Heizen und TWW) in Kombination
mit FuBbodenheizungen angenommen wird. Das wiederum bedeutet, dass wenig Verteilleitungen
zu einzelnen Radiatoren bendtigt werden, sondern hauptséachlich vertikale Steigleitungen durch das
Gebé&ude hin zum zentralen Anschluss der FuBbodenheizungsrohre verlegt werden missen. Da im
Vergleich zum Status quo niedrigere Heizlasten anfallen und zuséatzlich die FuBbodenheizungen
deutlich effizienter betrieben werden kann als die Radiatoren im Status quo, verringert sich der
Rohrdurchmesser fiir die Heizleitungen. Der sinkende Rohrdurchmesser fiihrt zu einer Abnahme
in Bezug auf das Gewicht fiir Rohrleitungen und folglich ergibt sich auch eine Reduktion der Rohr-
leitungsddmmung. Der Warmwasserbedarf sinkt durch die Sanierung der Gebaudehiille und des
Energiesystems nicht, sondern bleibt ein von den Bewohner/-innen abhangiger Wert. Da im Rahmen
dieser Dissertation mit einem normenseitig definierten wohnflachenbezogenen Durchschnittswert
bezlglich des Nutzenergiebedarfs fir TWW gerechnet wird, verandert sich dieser im Zuge der
Sanierung nicht.

Tabelle 4.44.: Dimensionierung der betrachteten TGA-Komponenten flir das Szenario 1 - Stadt Miinchen

TGA-Komponente Absolut | o Gebaude
Gas-Kessel [kW] 507.300 4,4
Fernwarme [kW] 179.498 1,6
Luft-Wasser-Warmepumpe [kW] 193.706 1,7
Wasser-Wasser-Warmepumpe [kW] 101.563 0,9
Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdkollektor [kW] 32.645 0,3
Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonde [kW] 32.645 0,3
Rohrleitungen [m] 22.849.643 198
FuBbodenheizung [kg] 18.622.210 162
Warmwasserspeicher [I] 61.379.540 532
Rohrleitungsdammung [kg] 2.521.120 22
Solarthermie [m?] 698.267 6,1
Erdkollektoren [kg] 464.748 4,0
Erdsonden [m] 327.647 2,8
Erdsonden/Brunnensystem [kg] 304.113 2,6

Der Aufwand an Grauen Energien, Emissionen und Kosten, die innerhalb des Entwicklungsszenarios
von 15 Jahren bei den Sanierungen anfallen, wird wiederum in Tabelle 4.45 auf Seite 177 aufgezeigt.
Die Graue PET ergibt sich dabei zu 84 % aus nicht-erneuerbaren Quellen (PENRT). Daraus kann
geschlossen werden, dass ein Potenzial im Einsatz Erneuerbarer Energien im Produktionsprozess
der TGA-Komponenten steckt. Zur Amortisation der Grauen Aufwendungen lasst sich sagen, dass
sich bei den energie- und emissionsbezogenen Indikatoren (PENRT, PERT und GWP) der Aufwand
im Vergleich zur erzielten Einsparung bereits innerhalb des Entwicklungsszenarios amortisiert. Bei
der Amortisation der Grauen Komponentenkosten ergibt sich auch in Zukunft keine Amortisation (vgl.
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Abbildung 4.40 auf Seite 175). Der Einsatz an Grauen Kosten fiihrt insgesamt gesehen auch zukdinftig
nicht zu einer Amortisation. Das beruht darauf, dass die durch die Sanierungen erzielte Einsparung bei
den Operativen Kosten geringer ist als die jahrliche Preissteigerung fir Energie- und Emissionskosten.
Hieraus ergeben sich Anknipfungspunkte bzw. zukinftige Forschungsmadglichkeiten in Bezug auf
Preisentwicklungsmodelle und SubventionsmafBnahmen etc.

Tabelle 4.45.: Aufwendungen an Grauer Energie, Grauem GWP, Grauen GWP-Kosten und Grauen Kosten
fir das Szenario 1 - Stadt Miinchen

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | @ m?
PET [kWh] 1.659.113.375 14.389 26
PENRT [kWh] 1.400.779.270 12.148 22
PERT [kWh] 258.334.106 2.240 4
Komponentenkosten [€] | 8.022.657.505 69.577 126
GWP [kg CO»-Aq.] 369.118.077 3.201 6
GWP-Kosten [€] 11.314.542 98 0,18

Wird der gesamte Lebenszyklus von 50 Jahren aller betrachteten Gebaude miteinbezogen, ergeben
sich die in Tabelle 4.46 aufgefiihrten Indikatorwerte. In Summe Uber 50 Jahre hinweg betrachtet
werden rund 46 % der PET in Szenario 1 aus erneuerbaren Quellen (PERT) gedeckt. Am gesamten
Primé&renergiebedarf nimmt die Graue PET der TGA-Komponenten einen Anteil von 3 % ein. In Bezug
auf die Gesamtkosten (exklusive GWP-Kosten) beanspruchen die Grauen Kosten 32 %. Werden
die GWP-Kosten mit hinzugenommen, dann betragen diese 4 % Uber den gesamten Lebenszy-
klus. Wirden die vom Deutschen Umweltbundesamt (uba) vorgeschlagenen Kosten von 195 bzw.
680 €/t CO,-Aq. angesetzt [195], dann ergédben sich anstatt der GWP-Kosten von 2,4 Mrd. € (siehe
Tabelle 4.46) Kosten von rund 16,3 bzw. 62,9 Mrd. €. Die Kosten des Umweltbundesamtes beziehen
dabei die Gewichtung der Wohlfahrt heutiger und zuklinftiger Generationen mit ein.

Tabelle 4.46.: Primarenergie, GWP, GWP-Kosten und Kosten Uber den gesamten Lebenszyklus aller
Gebaude (50 Jahre) fiir das Szenario 1 - Stadt Miinchen

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | @ m?
PET [kWh] 132.357.469.702 | 1.147.890 | 2.099
PENRT [kWh] 72.105.865.374 625.349 1.143
PERT [kWh] 60.251.631.328 522.541 956
Gesamtkosten [€] 59.527.336.661 516.260 944
GWP [kg CO»-Aq.] 42.841.449.836 371.549 679
GWP-Kosten [€] 2.438.685.101 21.150 16

Die Indikatorwerte lassen sich wiederum den einzelnen Lebenszyklusphasen und TGA-Komponenten
zuweisen. Exemplarisch werden hierfir im Folgenden die Indikatorwerte der PET und der Gesamt-
kosten aufgezeigt. Die Aufteilung des PENRT, des PERT, des GWP und der GWP-Kosten auf die
Lebenszyklusphasen verlauft gleich wie bei der PET, mit einer ausgepragten Nutzungsphase (siehe
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Abbildung 4.41). 97 % der PET resultieren aus der Nutzungsphase und lediglich 1,2 % aus dem
Austausch und Ersatz der TGA-Komponenten. Bei den Kosten entfallen rund 74 % auf die Nutzungs-
phase, 16 % auf den Austausch und Ersatz und 7 % auf die Herstellungsphase (siehe Abbildung
4.42). Ahnlich wie auf Stadtquartiersebene ergibt sich der gréBte Primarenergiebedarf (62 %) im
Entwicklungszeitraum (hier: 15 Jahre). Das resultiert vornehmlich aus den noch unsanierten Gebau-
den in den Anfangsjahren des Entwicklungszeitraums. Die schlechtere DAmmqualitét des Bestands
spiegelt sich dabei in hohen Primarenergiebedarfen wider.
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Abbildung 4.41.: PET aller Wohngebaude Uber 50 Jahre - Stadt Miinchen (eigene Abbildung)
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Abbildung 4.42.: Summe der Kosten aller Wohngeb&ude Uber 50 Jahre - Stadt Miinchen (eigene Abbil-
dung)

Bei der Aufteilung der PET auf die TGA-Komponenten zeigt sich, dass sowohl bei der PET als auch
bei den Kosten die Warmeerzeuger den gréBten Anteil einnehmen (siehe Abbildungen 4.43 und
4.44 auf Seite 179). Bei den Indikatorwerten PENRT, PERT und GWP sind die Warmeerzeuger, die
FuBbodenheizungen und die Warmwasserspeicher ebenfalls die Komponenten mit den héchsten

Werten.
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Abbildung 4.43.: Verteilung der Grauen PET Uber die TGA-Komponenten in Szenario 1 - Stadt Minchen
(eigene Abbildung)
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Abbildung 4.44.: Verteilung der Grauen Kosten Uber die TGA-Komponenten in Szenario 1 - Stadt Miinchen
(eigene Abbildung)
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Auf Gebaude- und Stadtquartiersebene war jeweils die FuBbodenheizung der gréte Faktor Uber
alle energetischen und emissionsbezogenen Indikatoren hinweg. Auf Stadtebene sind es jedoch
die Warmeerzeuger. Das liegt unter anderem daran, dass auf Stadtebene Wéarmeerzeuger zum
Einsatz kommen, die nicht ausschlieBlich auf Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energien
beruhen. Zudem fallen die Solarthermieanlagen unter die Kategorie der Warmeerzeuger und deren
Dimensionierung erweist sich auf der Stadtebene im Durchschnitt pro Gebaude als doppelt so hoch
wie auf Stadtquartiersebene. Das wiederum lasst sich mit dem héheren Endenergiebedarf fir TWW
auf der Stadtebene begriinden, der zur Berechnung der TWW-Heizlast herangezogen wird. Das
ergibt sich auf der Stadtebene aus der Nutzung von Warmerzeugern mit schlechterem Wirkungsgrad,
im Vergleich zur Stadtquartiersbetrachtung. Anhand der Aufschliisselung auf der Komponentenebene
kénnen auf verschiedenen Ebenen Optimierungsstrategien zum Einsatz von TGA-Komponenten
erarbeitet und abgeleitet werden.

Ergebnisse Szenario 2

Die im Folgenden aufgefiihrten Tabellen und Abbildungen fassen die Ergebniswerte aller betrachteten
Indikatoren fir Szenario 2 zusammen und stellen diese in Relation zum Status quo (A SQ) und zu
Szenario 1 (A S1) dar.

Die Tabelle 4.47 stellt, gleich wie bei Szenario 1, die Heizlast, den Heizenergiebedarf und die dabei
anfallenden Emissionen und Kosten nach der Sanierung aller betrachteten Gebaude im Jahr 2036
dar. Der Fokus liegt dabei auf der Betrachtung der prozentualen Verédnderungen sowohl zum Status
quo (A SQ) als auch zu Szenario 1 (A S1). Bei der prozentualen Reduktion aller Indikatoren im
Vergleich zwischen Status quo und Szenario 1 ergibt sich eine durchschnittliche Reduktion von 74 %
pro Indikator. Der Vergleich zwischen dem Status quo und Szenario 2 resultiert in einem Wert von
durchschnittlich 77 %. Dabei sinken, bis auf den Endenergiebedarf, alle Indikatorwerte in Szenario
2 starker als in Szenario 1. Das ist auf den um 74 % héheren Wirkungsgrad der gebaudeseitigen
Fernwarmeulbergabestation im Vergleich zur Warmepumpe zurtickzufihren.

Tabelle 4.47.: Heizlast, Heizenergiebedarf und Heizkosten fir das Szenario 2 im Vergleich zum Status
quo (A SQ/S2) und zu Szenario 1 (A S1/S2) - Stadt Miinchen

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | o m? | A SQ/S2 | A S1/S2
Heizlast [kW] 1.552.747 13 0,02 -70 % -10 %
Endenergiebedarf [kWh/a] | 2.591.851.000 22.478 41 -77 % +32 %
PET [kWh/a] 488.922.500 4.240 7,8 -96 % -56 %
PENRT [kWh/a] 80.648.110 699 1,3 -99 % -79 %
PERT [kWh/a] 408.274.400 3.541 6,5 -84 % -43 %
Energiekosten [€/a] 371.852.429 3.225 5,9 -45 % -9 %
GWP [kg CO,-Aq./a] 506.317.700 4.391 8,0 -80 % +2 %
GWP-Kosten [€/a] 21.048.053 183 0,33 -67 % +2 %
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Trotz h6herem Endenergiebedarf in Szenario 2 ist eine 9 % hbhere Reduktion der Energiekosten im
Vergleich zu Szenario 1 zu erzielen. Das liegt daran, dass der Preis pro Kilowattstunde Strom um
53 % Uber dem Preis fir eine Kilowattstunde Fernwarme liegt. Die PET ist aufgrund des niedrigen
Primarenergiefaktors fir Fernwarme (Primarenergiefaktor (PEF): 0,05) deutlich geringer und der
Anteil an PERT an der PET betragt in Szenario 2 rund 84 %. Die Reduktion des GWP und der
GWP-Kosten féllt in beiden Szenarien nahezu gleich aus. Die Heizlast sinkt in Szenario 2 mehr als in
Szenario 1, was durch die niedrigeren U-Werten bei der Berechnung verursacht wird.

Der Vergleich der berechneten Heizlast von absolut 1.553 MW in Szenario 2 mit der thermischen
Leistung der drei Kraftwerke der Stadtwerke Miinchen, die in das Fernwarmenetz einspeisen (Heiz-
kraftwerk Nord und Stid sowie Freimann), von 1.839 MW [196] zeigt, dass eine Deckung der Heizlast
der Gebaude im Szenario 2 bereits jetzt moglich ware. Allerdings wiirden dann rund 84 % der
Leistung der Kraftwerke durch Wohngebaude beansprucht werden.

Abbildung 4.45 zeigt die Einsparung, die durch Sanierungen in Szenario 1 und 2 erzielt wurden,

ein einem Radar-Diagramm auf. Es wird deutlich, dass durch das Szenario, in Summe Uber alle
Indikatoren hinweg, eine héhere Einsparung erreicht werden kann.

GWPK

PET
GWP

—— Status quo
—— Szenario 1 PERT
—— Szenario 2

Abbildung 4.45.: Reduktion der Indikatoren (normiert), Vergleich zwischen Status quo und Szenario 1 und
2 - Stadt Minchen (eigene Abbildung)

Aus den in Tabelle 4.47 aufgezeigten Werten werden die in Tabelle 4.48 auf Seite 182 aufgeflihr-
ten Dimensionierungen der TGA-Komponenten in Szenario 2 errechnet. Durch den Fokus auf die
Fernwérme in Szenario 2 ergeben sich die aufgefiihrten prozentualen Anderungen in den Dimensio-
nierungen der Warmeerzeuger. Bei Szenario 2 werden insgesamt 2,15 TW Warmeerzeugerleistung
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bendbtigt. Die Reduktion in Szenario 2 ist nochmals um 51 % hdéher als bei Szenario 1. Da sowohl in
Szenario 1 als auch in Szenario 2 auf FuBbodenheizungen gesetzt wird, fallen hier die Rohrleitungs-
langen (Heizen und TWW) gleich aus und somit auch die Dimensionierung der Rohrleitungsdammung.
Die Dimensionierung der FuBbodenheizung ist in Szenario 2 um 21 % geringer als in Szenario 1,
was auf die niedrigere Heizlast und den daraus resultierenden héheren Verlegeabstand der FuBbo-
denheizungsrohre zuriickzufiihren ist. Da der Warmwasserbedarf in diesem Szenario dem im Status
quo gleicht, gibt es hier keine Veranderung. Die Solarthermieflache steigt in Szenario 2 um 50 % an,
da der Anteil an der Trinkwarmwasser-Heizlast, der durch die Solarthermie abgedeckt werden muss,
gréBer ist. Das ist dadurch erkléarbar, dass die Effizienz der Fernwéarmelbergabestation geringer
ist als die fur die Warmepumpen in Szenario 1. Zudem fallt die Dimensionierung des Brunnensys-
tems geringer aus weil sich die Dimensionierung der Wasser-Wasser-Warmepumpe aufgrund der
reduzierten Heizlast ebenfalls geringer zeigt.

Tabelle 4.48.: Dimensionierung der betrachteten TGA-Komponenten fiir das Szenario 2 - Stadt Miinchen

TGA-Komponente Absolut | o Gebaude
WW Wéarmepumpe [kW] 82.644 0,7
Fernwarme [kW] 2.068.053 18
Rohrleitungen [m] 22.849.643 198
Rohrleitungsdammung [kg] 2.521.120 22
FuBbodenheizung [kg] 15.430.650 134
Warmwasserspeicher [I] 61.379.540 532
Solarthermie [m?] 1.040.050 9,0
Erdsonden/Brunnensystem [kg] 272.724 2,4

Die Tabelle 4.49 zeigt die flr die Einsparung im Rahmen der Sanierung in Szenario 2 zu erbringenden
Grauen Aufwendungen Uber den Entwicklungszeitraum von 15 Jahren auf. Generell fallen diese fast
gleich aus, wobei die zu investierenden Komponentenkosten in Szenario 2 um 15 % hdher liegen.
Insgesamt ergeben sich Uber alle Indikatoren hinweg 10 % mehr Graue Aufwendungen, wohingegen
die eingebrachte PET geringfligig niedriger ist.

Tabelle 4.49.: Aufwendungen an Grauer Energie, Grauem GWP, Grauen GWP-Kosten und Grauen Kosten
zur Sanierung fir das Szenario 2 im Vergleich zu Szenario 1 (A S1/S2) - Stadt Miinchen

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | @ m? | A S1/S2
PET [kWh] 1.614.153.339 13.999 26 -3 %
PENRT [kWh] 1.357.808.242 11.776 22 -3 %
PERT [kWh] 256.345.097 2.223 4 -1 %
Komponentenkosten [€] | 9.201.281.742 79.799 146 +15 %
GWP [kg CO,-Aq.] 373.353.108 3.238 6 +1 %
GWP-Kosten [€] 11.437.880 99 0,18 +1 %
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Bezogen auf die Grauen Komponentenkosten ist es auch in Szenario 2 der Fall, dass diese sich
Uber den Zeitraum von 50 Jahren nicht amortisieren. Bei allen anderen Aufwendungen ist das
schon bereits innerhalb des Entwicklungsszenarios geschehen. Das hat denselben Grund wie in
Szenario 1, weil die Preissteigerung mit 5 % pro Jahr hdher ist als die erzielte Kosteneinsparung
durch die Reduktion der Endenergie durch die Sanierungen. Die Abbildung 4.46 zeigt nochmals die
beschriebenen Aufwendungen im Vergleich auf. Hierbei ist zu erkennen, dass sich diese im Rahmen
der beiden Entwicklungsszenarien, in Summe Uber alle Indikatoren hinweg, um durchschnittlich 4 %
unterscheiden.

PET
100 %

GWPK PENRT

GWP PERT

—— Szenario 1
—— Szenario 2 EK

Abbildung 4.46.: Aufwendungen pro Indikator (normiert), Vergleich zwischen Status quo und Szena-
rio 1und 2 - Stadt Mlnchen (eigene Abbildung)

In Tabelle 4.50 auf Seite 184 werden die Summenwerte aller betrachteten Wohngebaude und
Indikatoren Uber 50 Jahre hinweg aufgefiihrt. Zu erkennen ist, dass sich die PET, aufgrund des
groBen Unterschieds der Primérenergiefaktoren, in Szenario 2 um mehr als 50 % niedriger zeigt als
in Szenario 1. Bei den Emissions- und Kostenwerten ergeben sich jedoch nur geringe Unterschiede.
Far die Betrachtung der Verteilung der Werte Uber die einzelnen Lebenszyklusphasen werden nicht
nochmals Abbildungen aufgeflhrt, da die Nutzungsphase auch in Szenario 2 bei allen Indikatoren
den héchsten Wert einnimmt (z. B. Priméarenergie 95 % und Gesamtkosten 80 %).
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Tabelle 4.50.: Primarenergie, GWP, GWP-Kosten und Kosten tber den gesamten Lebenszyklus aller
Gebaude fir das Szenario 2 im Vergleich mit Szenario 1 (A $1/S2) - Stadt Miinchen

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | @ m? | A S1/S2
PET [kWh] 85.623.372.766 742.582 1.358 | -55%
PENRT [kWh] 45.942.752.161 398.445 729 -57 %
PERT [kWh] 39.680.620.605 344.136 629 -52 %
Gesamtkosten [€] 62.644.542.360 543.294 993 +5 %
GWP [kg CO»-Aq.] 42.032.715.851 355.862 651 +2 %
GWP-Kosten [€] 2.462.534.153 21.357 39 +1%

Grundsatzlich fallt die Menge an GWP, also der Emissionen, die sich trotz der ambitionierten
baukonstruktiven und energiesystemseitigen Sanierungen in Szenario 1 und 2 Uber die 50 Jahre
ergeben, hoch aus in Bezug auf das Ziel Klimaneutrales Miinchen 2035. Werden in die Berechnung
weiterfihrend die Grauen Emissionen flir die Baukonstruktion der Wohngebaude miteinbezogen
und die Betrachtung zudem noch auf Nichtwohngebdude erweitert, dann ergeben sich daraus
zwangslaufig noch hdhere Emissionswerte. Zudem sind die sich daraus ergebenden GWP-Kosten
von knapp 2,5 Mrd. € Uber 50 Jahre (49 Mio. € pro Jahr) konservativ berechnet. Wird der Preis
fur eine Tonne GWP nicht auf 25 €, sondern z. B. auf 300 € gesetzt, dann entstehen daraus in
Zukunft enorme Kosten. Wenn jedoch alle Wohngebaude in ihrem jetzigen Zustand (Status quo) ohne
Sanierung Uber weitere 50 Jahre betrieben werden wirden, dann wére die Menge an Emissionen um
67 % (Gesamtwert: 127,5 Mrd. kg CO»-Aq.) héher als im Vergleich zu Szenario 2. Pro Einwohner/-in
(1.526.056 Personen - Stand 2017)3 ergédbe das, bezogen auf das Szenario ohne Sanierung, einen
Wert von 1,67 t COg-Aq./a. Die von der LHM veroffentliche Zahl belauft sich auf 1,72 t COg-Aq./a pro
Einwohner/-in [198], bezogen auf den Sektor ,Private Haushalte®. Wiirde das Szenario 2 Anwendung
finden, dann wiirden sich die Emissionen ebenfalls um 67 % auf 0,55 t CO»-Aq./a pro Einwohner/-in
reduzieren, wobei hierbei, wie bereits erwéhnt, noch die Grauen Emissionen der baukonstruktiven
Elemente und rund 17 % der Wohngebéaude fehlen. Das Ziel der LHM ist jedoch, die Reduktion der
Emissionen pro Kopf, insgesamt iiber alle Sektoren hinweg, auf 0,3 t CO»-Aq./a pro Einwohner/-in zu
reduzieren.

3 Wird (iber die durchschnittlich pro Person in Miinchen bewohnte Wohnflache von 39 m? [197] die Personenanzahl der
rund 115.000 Wohngebaude in Minchen berechnet, dann resultiert daraus ein héherer Wert als von der LHM publiziert
[198] wurde. In dieser Arbeit wird die von der LHM definierte Personenzabhl fiir die Berechnungen herangezogen.
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Die gleiche Berechnung lasst sich auch fur alle anderen Indikatoren durchfiihren (siehe Tabelle 4.51).

Tabelle 4.51.: Indikatorwerte pro Kopf und Jahr flr das Szenario 2 - Stadt Miinchen

Bewertungsparameter Pro Einwohner/-in und Jahr
PET [kWh] 1.122

PENRT [kWh] 602

PERT [kWh] 520
Energie-/Komponentenkosten [€] 821

GWP [t CO,-Aq.] 0,55
GWP-Kosten [€] 32

Die Abbildung 4.47 zeigt die in Tabelle 4.50 auf Seite 184 aufgefiihrten Werte in normierter Form
im Verhaltnis zueinander auf. Hieraus lasst sich klar erkennen, dass Szenario 2, bezogen auf
die PET gegeniiber Szenario 1 zu favorisieren ist. Beim GWP und bei den Kosten ergeben sich
lebenszyklusbasiert keine markanten Unterschiede. Das fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass in
Bezug auf die Klimaneutralitat keines der beiden Szenarien bevorzugt werden kann, dass jedoch
in Anbetracht des gesamten hier aufgezeigten Entscheidungsraums, Szenario 2 praferiert werden
sollte; dies vor allem in Bezug auf den Einsatz energetischer Ressourcen.

PET
100 %

GWPK PENRT

GWP PERT

—— Szenario 1
—— Szenario 2 EK

Abbildung 4.47.: Absolute Indikatorwerte (normiert) tiber 50 Jahre, Vergleich von Status quo und Szena-
rio 1und 2 - Stadt Mlnchen (eigene Abbildung)



Anwendung und Validierung der Methode anhand von Fallbeispielen 186

4.3.4. Fazit Stadtebene

Zur Erreichung des von der LHM gesteckten Ziels der Klimaneutralitét bis 2035 miissen somit entwe-
der deutlich straffere MaBnahmenplane oder effizientere Treibhausgas-Kompensationsmafnahmen
erarbeitet werden. Das ist nétig, um die Menge von rund 42 Mrd. kg CO,-Aq. iiber 50 Jahre zu
kompensieren. Hierbei bedarf es z. B. bei einer Kompensationsleistung von elf t CO» pro Hektar
Bannwald und Jahr [199] einer Flache von 763 Quadratkilometern, die Uber die gesamten 50 Jahre
Kohlenstoff binden miisste. Diese Flache entspricht dem 2,46-fachen der Flache Mlnchens. Hiermit
waren dann theoretisch die CO»-Emissionen kompensiert, der energetische und stoffliche Ressour-
cenverbrauch jedoch nicht.

Dadurch, dass die Nutzungsphase Uber 50 Jahre hinweg trotz der ambitionierten Sanierung immer
noch fir den Grof3teil der Emissionen, des Priméarenergiebedarfs und der Kosten verantwortlich ist, ist
es unumganglich, auf 100 % Erneuerbare Energien zur Warmeversorgung zu setzen. Die Ergebnisse
haben zudem gezeigt, dass verschiedenste Parameter und Indikatoren voneinander abh&ngen und
sich gegenseitig beeinflussen. Die Reduktion eines Parameters oder Indikators kann zur Steigerung
eines anderes fuhren. Die erarbeitete Methode gibt Aufschluss Uber diese Zusammenhange und kann
als Grundlage fur Optimierungs- und Entwicklungsstrategien auf stadtischer Ebene genutzt werden.
Die lebenszyklusbasierte Klimaneutralitdt im Gebaudesektor stellt eine groBe Herausforderung auf
Bundes-, Landes- sowie kommunaler, aber auch privater Ebene dar und muss von allen Instanzen
und Entscheidungstrdgern schnellstméglich thematisiert und umgesetzt werden.

Eine klimaneutrale Stadt beginnt dort, wo tiefgreifende und zukunftsweisende Konzepte erarbei-
tet, berechnet, analysiert und optimiert werden sowie lebenszyklusbasierte Betrachtungen und
Bewertungen Eingang in sozial-politische und planerische Gremien finden.

4.4. Ubertragbarkeit der Methode auf Stadtebene

Die Anwendung der Methode auf ein weiteres Fallbeispiel zeigt die Ubertragbarkeit der Methode
auf beliebige Stadte auf, fir die ein semantisches 3D-Stadtmodell im CityGML-Format (LoD2) zur
Verfigung steht. In diesem Beispiel wird die Anwendung der Methode auf die Wohngebaude der
Stadt New York Ubertragen.

Dabei muss angemerkt werden, dass die in dieser Arbeit entwickelte Methode hauptséchlich auf
deutschen Normen basiert. Die Validierung in Kapitel 4 hat jedoch gezeigt, dass sich die grundlegen-
de bauphysikalische Herangehensweisen zwischen den deutschen und anderen europaischen und
auBereuropaischen Normen sowie bei dynamischen Geb&udesimulationen nicht unterscheiden [172].
Diese Thematik wurde auch im Rahmen des EU-Forschungsprojekts EERAdata (siehe Kapitel 2.1)
[28] mit internationalen Experten diskutiert. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die hier
entwickelte Methode auch auf internationaler Ebene dazu eignet, valide Ergebnisse zu erzielen.
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Da sich die Herangehensweise der Auswertung des Fallbeispiels New York City (NYC) der des Fall-
beispiels Miinchen gleicht, werden im Rahmen dieses Kapitels die wichtigsten lebenszyklusbasierten
Indikatorergebnisse sowohl fiir den Status quo als auch fir die beiden Enwicklungsszenarien fir NYC
dargestellt und analysiert. Auf Basis der aufgezeigten Werte kénnen Ubergeordnete Erkenntnisse
abgeleitet und die Ubertragbarkeit der Methode aufgezeigt werden.

4.4.1. Definition Fallbeispiel Ubertragbarkeit Stadtebene

Insgesamt werden 480.575 Wohngebaude im Stadtgebiet NYC (Stand der CityGML-Datei: Jahr
2014) fur die LCA und LCC herangezogen. Diese Auswahl bezieht sich auf alle Wohngebaude, fir
die die nétigen Input-Daten fir die Berechnungen im 3D-Stadtmodell vorhanden sind. Im gesamten
Stadtgebiet NYC sind im dazugehérigen 3D-Stadtmodell rund 800.000 Gebaude als Wohngebaude
klassifiziert. Im Rahmen der Berechnungen werden somit rund 60 % aller Wohngeb&ude NYCs
beriicksichtigt. Diese Wohngeb&ude unterteilen sich nach der in Tabelle A.1 in Anhang A (Seite
249) definierten Klassifizierung auf die in Abbildung 4.48 aufgeflhrten Baualtersklassen. Die meis-
ten Gebaude entfallen mit 40 % auf die BAK2, gefolgt von der BAK1 mit 20 %. Im Vergleich zu
Minchen driicken diese Zahlen einen wesentlich alteren Gebaudebestand aus. Allerdings sind
auch im 3D-Stadtmodell NYCs keine flachendeckenden, gebdudespezifischen Informationen zum
Sanierungsstand der Wohngeb&ude enthalten.
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Abbildung 4.48.: Verteilung der Baualtersklassen der Wohngeb&ude - New York City (eigene Abbildung)
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Flr den Wohngebaudebestand in NYC ergeben sich je Gebaude folgende Durchschnittswerte:

« & Wohnflache: 459 m?

@ Grundflache: 131 m?

« & Volumen: 1.378 m®
* & Geschosshdhe je Gebaude: 3,6 m
* @ Gebaudehdhe: 10 m

» @ Geschossanzahl: 3

Die Stadtverwaltung NYCs definiert jedoch eigene Gebaudekategorien zur Klassifizierung ihrer
Gebé&ude. Fir Wohngeb&aude werden hier vier verschiedene Kategorien angefuhrt [200]:

Einfamilienh&user mit beliebigem Baujahr (EFH)

Mehrfamilienhduser mit Baujahr < 1945 (MFH1)

Mehrfamilienhduser mit Baujahr > 1945 und < 1980 (MFH2)

Mehrfamilienhauser mit Baujahr > 1980 (MFH3)

Die Unterteilung der 480.575 Wohngebaude in diese Kategorien wird in Abbildung 4.49 aufgezeigt.
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Abbildung 4.49.: Verteilung der Anzahl der Wohnhé&user auf die Gebaudekategorien - New York City
(eigene Abbildung)
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Der Vergleich mit den Werten der Wohngebaude der Stadt Mlnchen (siehe Kapitel 4.2.1) zeigt,
dass die Geb&ude Minchens im Durchschnitt fir alle Parameter héhere Werte aufzeigen, jedoch
nicht bei der Geschosshéhe. Durch die geringere Geschossanzahl ergeben sich in NYC héhere
Geschosshdhen je Gebaude.

In NYC sind Wohngebaude fir rund 70 % des gesamten Endenergieverbrauchs verantwortlich. Die
daraus resultierenden Emissionen machen 75 % am gesamten Emissionsaufkommen der Stadt aus.
Zur Reduktion dieser Werte definiert die Stadt das ,80 x 50“ Ziel. Das bedeutet, dass eine Einsparung
von 80 % an Emissionen bis zum Jahr 2050 erreicht werden soll. Die Einsparung ergibt sich aus dem
Vergleich zu den Emissionen aus dem Jahr 2005. Hierflir mussen laut der Stadtverwaltung fast alle
bestehenden Gebaude in der Stadt umgeriistet und saniert werden, um energieeffizienter zu werden
und um Erneuerbare Energien zu nutzen [200].

4.4.2. Definition Berechnungsparameter Ubertragbarkeit Stadtebene

Die Energiesystemverteilung fiir den Status quo sowie fir die Entwicklungsszenarien 1 und 2 werden
in Tabelle 4.52 aufgeflihrt. Der Zeitraum beider Entwicklungsszenarien wird auf 30 Jahre, mit Beginn
im Jahr 2020, angesetzt. Ende des Jahres 2050 sind somit alle Gebaude auf den definierten energe-
tischen Standard saniert. Die durchschnittliche Lebensdauer der Gebaude nach der Sanierung wird
mit 50 Jahren angenommen. Gleich wie beim Fallbeispiel Minchen werden auch bei der Sanierung
der Wohngebaude NYCs zuerst die Gebaude bericksichtigt, die die hdchsten Werte im dreidimen-
sionalen Entscheidungsraum zwischen Baujahr, spezifischem und absoluten Primarenergiebedarf
aufweisen. Fir das Szenario 1 ist eine Deckung der Heizwarme zu 100 % durch ein Fernwarmenetz
angedacht. Beim TWW kommt zudem Solarthermie zum Einsatz. In Szenario 2 wird zu 100 % auf
die Erzeugung der Heizwarme aus Strom gesetzt. Es wird von einem erneuerbaren Anteil von 95 %
im Strom-Mix ausgegangen. Beim TWW kommen ebenfalls Solarthermieanlagen zum Einsatz.

Tabelle 4.52.: Prozentuale Definition der TGA-Komponenten fiir den Status quo sowie flir das Szena-
rio 1und 2 - New York City [200]

TGA-Komponente Status quo [%] | Szenario 1[%] | Szenario 2 [%]
Gas-Kessel - Heizen 53 - -
Ol-Kessel - Heizen 18 - -
Fernwarme - Heizen 4 100 -
Elektroheizungen - Heizen 25 - 100
Gas-Kessel - TWW 53 - -
Ol-Kessel - TWW 18 - -
Durchlauferhitzer - TWW 25 - 40
Fernwarme - TWW 4 40 -
Solarthermie - TWW - 60 60
Radiatoren 90 - -
FuBbodenheizung 10 100 100
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Tabelle 4.53 zeigt die durchschnittliche Lebensdauer aller betrachteten Komponenten. Die durch-
schnittliche Lebensdauer entspricht dabei den deutschen Vorgaben [168]. Bei der Betrachtung der
TGA-Komponenten wird ein Zuschlagsfaktor von 1,2 mitberiicksichtigt, der nicht im Detail mitbilan-
zierte TGA-Komponenten, wie beim Fallbeispiel der LHM, pauschal mit einschlief3t.

Tabelle 4.53.: Definition der Lebensdauer der TGA-Komponenten flir den Status quo sowie fiir das
Szenario 1 und 2 - New York City

TGA-Komponente Status quo [a] | Szenario1[a] | Szenario 2 [a]
Gas-Kessel 20 - -
Ol-Kessel 20 - -
Fernwarme 20 20 -
Elektroheizung 20 - 20
Durchlauferhitzer TWW 15 - 15
Solarthermie TWW - 20 20
Radiatoren 30 - -
FuBbodenheizung 30 30 30
Warmwasserspeicher 20 20 20
Heizleitungen 25 25 25
Trinkwarmwasserleitungen 25 25 25
Leitungsisolierung 20 20 20
Ol-Tank 30 - -

Die Tabelle 4.54 listet die Priméarenergiefaktoren zur Berechnung der PET in allen betrachteten
Szenarien auf. Die Primarenergiefaktoren fiir den Status quo sowie die Reduktionen fir die Ent-
wicklungsszenarien werden der Studie von Dixit et al. [201] enthommen. Daraus ergibt sich eine
Reduktion des Primé&renergiefaktors von Fernwarme (Szenario 1) und Strom (Szenario 2) von jeweils
rund 89 % im Vergleich zum Status quo.

Tabelle 4.54.: Primarenergiefaktoren fiir den Status quo sowie fiir das Szenario 1 und 2 - New York City
(Quelle: [201])

Primérenergiequelle | Status quo [-] | Szenario1[-] | Szenario 2 [-]
Gas 1,1 - -

Ol 1,1 - :
Fernwarme 1,0 0,11 1,0
Strom 3,2 2,5 0,35
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Die Tabelle 4.55 definiert die nicht-erneuerbaren und erneuerbaren Anteile in Bezug auf die Primar-
energiequelle [202][203].

Tabelle 4.55.: Nicht-erneuerbarer und erneuerbarer Anteil an Primarenergiequellen fiir den Status quo

sowie fir das Szenario 1 und 2 - New York City

Primérenergiequelle | Status quo [%] Szenario 1[%] Szenario 2 [%)]
nicht-erneuerbar/ | nicht-erneuerbar/ | nicht-erneuerbar/
erneuerbar erneuerbar erneuerbar
Gas 90/10 - -
Ol 100/0 - -
Fernwarme 80/20 5/95 80/20
Strom 85/15 70/30 5/95

Fir die kostenbezogene Bewertung des Endenergiebedarfs sowie der Emissionen werden Kos-
tenwerte fur das Jahr 2020 in der Tabelle 4.56 definiert. Zu diesen Kosten kommen im zeitlichen
Verlauf lber das Entwicklungsszenario bzw. tiber den gesamten Lebenszyklus der Gebaude hinweg
jahrliche Preissteigerungen und Kalkulationszinssatze bei der Berechnung hinzu. Die in Tabelle 4.56
aufgefiihrten Kostenwerte wurden auf Basis des Wechselkurses vom 12.12.2020 von US-Dollar in
Euro (ca. 0,87 $/€) umgerechnet. Die Kostenwerte fiir Strom und Gas basieren auf publizierten
Werten des U.S. Bureau of Labor Statistics [204] und die Werte fiir Ol auf Angaben des New York
States [205]. In Deutschland liegt der Preis flir Fernwarme im Mittel 46 % Uber den Preisen der
anderen Energiequellen. Da keine spezifischen Kostenwerte flir die Fernwérme in NYC ver6ffentlicht
sind, wird diese prozentuale Verteilung fir die Berechnungen der Fernwarmekosten angenommen.
Der Wert flr die CO»-Kosten ergibt sich aus einer Publikation der New York Times [206].

Tabelle 4.56.: Kostenwerte der Endenergie und des GWPs firr den Status quo - New York City

Endenergie/Emissionen | Status quo
Gas 0,034 €/kWh
Ol 0,055 €/kWh
Fernwarme 0,13 €/kWh
Strom 0,17 €/kWh
GWP 13 €/t

In Bezug auf die Energiekosten wird eine Preissteigerung von jahrlich 5 % und bei den TGA-
Komponentenkosten eine Steigerung von jahrlich 2 % angenommen. Der Kalkulationszinssatz von
1,5 % bleibt fir alle Szenarien derselbe. Bei den LCC-Preisen fiir die TGA-Komponenten wird
ein Aufschlagsfaktor von 1,8 miteinbezogen. Dieser schlieBt sowohl nicht mitberiicksichtigte TGA-
Komponenten als auch bspw. Personalkosten mit ein. Hinzu kommt ein ortsbezogener Kostenfaktor
von 1,5, der zusatzlich zum Aufschlagsfaktor dazugerechnet wird. Die sich auf die Gebaudekategorien
beziehenden U-Werte der Baukonstruktionen fur den Status quo der Szenarien 1 und 2 sind in
Tabelle 4.57 auf Seite 192 definiert und orientieren sich an den angegebenen Werten der Hochschule
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for Technik (HFT) Stuttgart [207]. An der HFT Stuttgart wurden bereits Untersuchungen digitaler
Stadtmodelle von NYC durchgefiihrt [208]. Die U-Werte nach der Sanierung in Szenario 1und 2
sind gleich und ergeben sich aus einer Studie der City of New York [209]. Die g-Werte der Fenster
orientieren sich an den flr Deutschland definierten Werten (siehe Kapitel 3.4.1).

Tabelle 4.57.: U-Werte der Gebdudekomponenten flir den Status quo sowie flr Szenario 1 und 2 - New
York City (Quellen: [203][207])

Gebaudekomponente je BAK | Status quo | Szenario1 | Szenario 2
[W/m2*K] [W/m2*K] | [W/m2*K]]
AuBBenwand (EFH) 1,14 0,38 0,38
AuBenwand (MFH1) 1,14 0,38 0,38
AuBenwand (MFH2) 1,14 0,38 0,38
AuBenwand (MFHS3) 0,95 0,38 0,38
Dach (EFH) 0,38 0,12 0,12
Dach (MFH1) 0,47 0,12 0,12
Dach (MFH2) 0,47 0,12 0,12
Dach (MFH3) 0,3 0,12 0,12
Bodenplatte (EFH) 1,12 0,19 0,19
Bodenplatte (MFH1) 1,12 0,19 0,19
Bodenplatte (MFH2) 1,12 0,19 0,19
Bodenplatte (MFH3) 1,12 0,19 0,19
Fenster (EFH) 4,93 2,27 2,27
Fenster (MFH1) 4,99 2,27 2,27
Fenster (MFH2) 4,99 2,27 2,27
Fenster (MFH3) 4,49 2,27 2,27

Far die Berechnung der Heizenergiebedarfe wird eine Heizgradtagzahl Gt mit einem Wert von
4.565 festgelegt [210]. Aus der Formel 3.7 (siehe Seite 41) ergibt sich ein Gradtagzahlfaktor Fgr
von 104, der far alle Berechnungen herangezogen wird. Zudem wird fir die Heizlastberechnung
eine durchschnittliche Mindesttemperatur von -14,4 °C [211] und eine Durchschnittstemperatur von
13,4 °C angenommen (Durchschnitt der letzten 10 Jahre) [212].

4.4.3. Berechnungsergebnisse Ubertragbarkeit Stadtebene

Status quo

Die anhand der definierten Annahmen durchgefiihrten Berechnungen ergeben die in Tabelle 4.58 auf
Seite 193 dargestellten Ergebnisse. Bis auf die Heizlast spiegeln die aufgefiinrten Werte jahresbezo-
gene Bedarfs-, Emissions- und Kostenwerte wider. Der éltere Gebaudebestand NYCs bedingt im
Vergleich zu Miinchen eine um 49 % hdhere Heizlast und einen um 29 % héheren Endenergiebedar.
Zudem ergibt sich in Bezug auf die PET fir NYC ein um 84 % hdéherer Wert. Das ist hauptsachlich
dem zuzuschreiben, dass in NYC bei 25 % der Geb&ude Strom mit einem Primarenergiefaktor von
3,2 fur Raumheizung und TWW verwendet wird. Dadurch, dass hier der Strom zu 80 % und Gas
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zu 90 % aus nicht-erneuerbaren Quellen gewonnen wird, zeigt sich eine klare Verteilung hin zu der
PENRT. Trotz niedrigerer Preise fir Strom und Gas in NYC fallen im Vergleich zu Minchen 62 %
hdéhere Energiekosten an, verursacht durch den héheren Endenergiebedarf und durch héhere Kosten
fir Ol und Fernwarme. Da in NYC (iber die Gesamtheit aller Energiequellen hinweg 65 % weniger
Erneuerbare Energien Einsatz finden, ergibt sich fir die Stadt ein 56 % hdéherer Wert an GWP als in
Minchen. Dennoch entstehen flir NYC 13 % geringere GWP-Kosten, was an den 48 % niedrigeren
Emissionskosten liegt.

Tabelle 4.58.: Heizlast, Heizenergiebedarf und Heizkosten fiir den Status quo - New York City

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | @ m?
Heizlast [kW] 49.809.059 104 0,25
Endenergiebedarf [kWh/a] | 56.047.662.238 116.626 276
PET [kWh/a] 91.658.125.782 190.726 451
PENRT [kWh/a] 77.772.260.912 161.832 382
PERT [kWh/a] 13.885.864.869 28.894 69
Energiekosten [€/a] 4.326.783.165 9.003 21
GWP [kg CO,-Aq./a] 16.556.118.081 34.451 81
GWP-Kosten [€/a] 215.231.112 448 1,08

Szenario 1

Werden die Gebaude, beginnend ab 2020, tber 30 Jahre hinweg bis Ende des Jahre 2050 auf den
fir Szenario 1 definierten energetischen Standard saniert, dann ergeben sich ab dem Jahr 2051 die
in der Tabelle 4.59 aufgezeigten jahrlichen Bedarfs-, Emissions- und Kostenwerte. In Szenario 1 wird
jedes Gebaude an das Fernwarmenetz angeschlossen, worliber 100 % der Raumheizung und 40 %
des TWW abgedeckt werden. Anhand von Solarthermie werden die restlichen 60 % des TWW
versorgt.

Tabelle 4.59.: Heizlast, Heizenergiebedarf und Heizkosten fiir das Szenario 1 im Vergleich zum Status
quo (A SQ/S1) - New York City

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | o m? | A SQ/S1
Heizlast [kW] 18.970.286 39 0,09 -64 %
Endenergiebedarf [kWh/a] | 17.943.918.508 37.338 88 -68 %
PET [kWh/a] 2.382.375.051 4.957 12 -97 %
PENRT [kWh/a] 122.816.464 235 0,6 -99 %
PERT [kWh/a] 2.269.558.587 4.723 11 -84 %
Energiekosten [€/a] 5.906.527.507 12.291 29 38 %
GWP [kg CO»-Aq./a] 1.905.371.800 3.965 9 -89 %
GWP-Kosten [€/a] 66.206.246 138 0,3 -73 %
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Der Vergleich mit dem Status quo zeigt, auBer bei den Energiekosten, eine Einsparung in jedem
Betrachtungshorizont auf. Die gréf3te Einsparung zeigt der PENRT auf; wobei der nicht-erneuerbare
Anteil an Fernwarme von 80 % auf 5 % sinkt. Trotz einer Reduktion des Endenergiebedarfs um
68 % steigen die Energiekosten um 38 %. Das ist beim Beispiel Miinchen nicht der Fall. Grund
hierflr ist zum einen, dass die Kosten fir eine Kilowattstunde Fernwarme in NYC um 46 % héher
liegen als in Minchen und zum anderen, dass beim Beispiel Minchen der Entwicklungszeitraum
auf zehn Jahre angesetzt wird. Nur fir diesen Zeitraum werden Preissteigerungen und Kalkulati-
onszinssatze berlcksichtigt. Im Falle von NYC kommen 20 weitere Jahre mit Preissteigerungen
und Kalkulationszinssatzen zum Tragen, die eine deutliche Auswirkung auf das Endergebnis haben.
Generell liegen die Werte nach der Sanierung fir Minchen um 31 % niedriger als die fur NYC. Ein
Hauptgrund dafir sind die fiir NYC um rund 15 % héheren U-Werte in Szenario 1, verglichen mit den
Szenarien flr Minchen. Nichtsdestotrotz kann in Bezug auf die Nutzungsphase eine Reduktion der
Emissionen von 89 % bis zum Ende des Jahres 2050 erreicht werden. Obwohl bei dieser Berechnung
das Vergleichsjahr 2014 und nicht wie von der Stadt NYC definiert das Jahr 2005 das Vergleichsjahr
ist, ist davon auszugehen, dass durch die Umsetzung von Szenario 1 eine Reduktion des GWP von
mindestens 80 % zwischen 2005 und 2050 zu erreichen ist.

Werden alle Energiebedarfe, Emissionen und Kosten Gber den gesamten Entwicklungszeitraum
und Lebenszyklus aller Gebaude von 50 Jahren mit eingerechnet, dann ergeben sich daraus die in
der Tabelle 4.60 aufgeflihrten Werte. Die quadratmeterspezifischen Werte fiir Minchen liegen im
Durchschnitt um 77 % unter den Werten fiir NYC.

Das lasst sich hauptséchlich darauf zurlickfihren, dass der Entwicklungszeitraum far NYC um 20
Jahre langer ist als der im Beispiel Miinchen. In den Jahren des Entwicklungszeitraums fallen die
noch unsanierten Geb&aude mit ihren Energiebedarfen und ihnrem Emissionsausstol3 stark ins Gewicht.
Dadurch, dass dieser Zeitraum in Munchen um 15 Jahre kirzer ist, ergeben sich dementsprechend
geringere Werte. Zudem liegen die jahrlichen Bedarfs-, Emissions- und Kostenwerte in NYC im
Mittel um 31 % héher als in Minchen. Um eine signifikante Reduktion der lebenszyklusbasierten
Indikatorwerte zu erreichen, ist es folglich notwendig, einen méglichst kurzen Entwicklungszeitraum
mit maximaler Sanierungsquote umzusetzen.

Tabelle 4.60.: Primarenergie, GWP, GWP-Kosten und Kosten lber den gesamten Lebenszyklus aller
Gebaude fir das Szenario 1 - New York City

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | @ m?
PET [kWh] 1.415.102.161.000 | 2.944.602 | 6.956
PENRT [kWh] 1.007.976.550.000 | 2.097.439 | 4.955
PERT [kWh] 407.125.611.000 847.164 2.001
Gesamtkosten [€] 609.508.040.000 1.268.289 | 2.996
GWP [kg CO2-Aq.] 705.962 371.549 1.668
GWP-Kosten [€] 9.282.864.150 19.316 46
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Szenario 2

Die Tabelle 4.61 zeigt die jahrlichen Bedarfs-, Emissions- und Kostenwerte NYCs zu Szenario 2 auf.
Im Vergleich zum Status quo lasst sich durch die Sanierung aller Wohngebéaude, auf den fir Szenario
2 definierten energetischen Standard, eine durchschnittliche Einsparung der Indikatoren von 56 %
erzielen. ldentisch zu Szenario 1 wird auch bei Szenario 2 die gréBte Einsparung beim PENRT erzielt.
Nur bei den Energiekosten ergibt sich keine Einsparung. Das liegt ebenfalls hauptséachlich an dem
lAngeren Entwicklungszeitraum. Der Vergleich von Szenario 1 und 2 zeigt, dass die Indikatorwerte in
Szenario 2 nochmals um 12 % unter den Werten in Szenario 1 liegen. Lediglich die Werte fiir die PET
und den PENRT liegen in Szenario 2 liber den Werten von Szenario 1. Das lasst sich vor allem mit
dem um mehr als das Doppelte héheren Primarenergiefaktor fir Strom im Jahr 2050, verglichen mit
der Fernwarme, begriinden. Bezogen auf die jahrlichen Bedarfs-, Emissions- und Kostenwerte ware
ohne eine Gewichtung der Betrachtungshorizonte dennoch Szenario 2 dem Szenario 1 vorzuziehen.
Auch in diesem Szenario 2 I3sst sich eine Einsparung von rund 80 % der Emissionen erzielen.

Tabelle 4.61.: Heizlast, Heizenergiebedarf und Heizkosten fiir das Szenario 2 im Vergleich mit Status quo
(A SQ/S2) und Szenario 1 (A S1/S2) - New York City

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | o m? | A SQ/S2 | A S1/S2
Heizlast [kW] 17.122.142 36 0,08 -68 % -11 %
Endenergiebedarf [kWh/a] | 10.912.813.800 22.708 54 -80 % -39 %
PET [kWh/a] 3.541.255.775 7.369 17 -96 % +55 %
PENRT [kWh/a] 168.349.046 350 0,8 -99 % +33 %
PERT [kWh/a] 3.372.906.728 7.018 17 -75 % -55 %
Energiekosten [€/a] 4.546.728 9.461 22 +5 % -24 %
GWP [kg CO,-Aq./a] 1.436.161.398 2.988 7 91 % 22 %
GWP-Kosten [€/a] 49.902.520 104 0,2 -82 % -33 %

Werden die lebenszyklusbasierten Operativen und Grauen Energiebedarfe, Emissionen und Kosten
aller Gebaude uber 50 Jahre, inklusive des Entwicklungszeitraums, mit in die Berechnung einbezogen,
dann ergeben sich daraus die in Tabelle 4.62 aufgeflihrten Werte.

Tabelle 4.62.: Primarenergie, GWP, GWP-Kosten und Kosten lber den gesamten Lebenszyklus aller
Gebéude fir das Szenario 2 im Vergleich zu Szenario 1 (A S1/S2) - New York City

Bewertungsparameter Absolut @ Gebaude | @ m? | A S1/S2
PET [kWh] 1.400.016.024.000 | 2.913.210 | 6.882 -1%
PENRT [kWh] 936.416.831.000 1.948.534 | 4.603 -7 %
PERT [kWh] 463.599.193.000 964.676 2.279 +14 %
Gesamtkosten [€] 508.690.571.000 1.058.504 | 2.501 17 %
GWP [kg CO,-Aq.] 291.605.446.000 606.784 | 1.433 -14 %
GWP-Kosten [€] 8.192.314.230 17.047 40 -13 %
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Im Vergleich zu Szenario 1liegen die Werte fir Szenario 2 im Durchschnitt um 6 % niedriger.
Ausgenommen von dem PERT liegen die Werte in jedem Betrachtungshorizont in Szenario 2
unter denen von Szenario 1. Die Abbildung 4.50 zeigt den Vergleich der absoluten Ergebnisse
von Szenario 1und 2 im normierten, relativen Vergleich zueinander auf. Basierend hierauf wéare
Szenario 2 als Entwicklungsszenario zu priorisieren.

GWPK PENRT

GWP PERT

—— Szenario 1
—— Szenario 2 EK

Abbildung 4.50.: Absolute Indikatorwerte (normiert) Uber 50 Jahre, Vergleich von Status quo mit Szena-
rio1und 2 - New York City (eigene Abbildung)

Der Vergleich der Werte des Grauen Anteils fir Minchen und NYC zeigt, dass die Werte fir
Munchen im Durchschnitt um 31 % niedriger liegen. Beim Operativen Anteil liegen die Werte um
51 % unter denen von NYC. Zudem fallt auf, dass die GWP-Kosten in NYC um die Halfte niedriger
sind als in MlUnchen. Trotz héherem GWP in NYC ist das auf die niedrigeren Emissionskosten in
NYC zurtckzufiihren. Diese niedrigeren Emissionskosten wirken sich auch auf die Kosten fir den
Operativen Anteil aus. Trotz 54 % geringerem Operativem GWP fir Minchen, fallen die Kosten fiir
Mdnchen um 54 % hdéher aus. Dabei wurden fiir beide Stadte dieselben Preissteigerungen und
Kalkulationszinssatze angenommen.

4.4.4. Fazit Ubertragbarkeit Stadtebene

Grundsatzlich Iasst sich festhalten, dass die Ergebnisse fiir NYC im Vergleich zu Miinchen im
Durchschnitt deutlich héher ausfallen. Zum groBBen Teil tragt dazu der um 15 Jahre langere Entwick-
lungszeitraum, definiert fir NYC, bei. Die Ergebnisse und die auftretenden Unterschiede zwischen
NYC und Miinchen lassen sich logisch erklaren und beschreiben. Die Ergebnisse der Betrachtung der
480.575 Wohngebaude der Stadt NYC zeigen, im Kontext der getroffenen Definition zur Durchfiihrung
der Berechnung des Status quo und der beiden Entwicklungsszenarien, plausible Werte auf. Hiermit
lasst sich der Mehrwert der Methode belegen und die Ubertragbarkeit darstellen.
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Kurzfassung der Anwendung und Validierung der Methode anhand von
Fallbeispielen:

+ Die entwickelte Methode und urbi+ lassen sich sowohl auf Einzelgebaude als auch auf groB3e
Gebé&udebestande (z. B. Stadtquartiere und Stadte) anwenden.

» Die Anwendbarkeit beschrankt sich dabei nicht auf Geb&udebesténde in Deutschland, sondern
es kénnen mit gewissen Unschérfen weltweit beliebige Gebaudebestande, zu denen ein 3D-
Stadtmodell im CityGML-Standard in Level of Detail (LoD)2 vorliegt, analysiert werden.

+ Die aus der Anwendung auf Ebene der Einzelgeb&ude resultierenden Ergebnisse zur Bewertung
des Status quo sowie von Entwicklungs- bzw. Sanierungsszenarien sind mit Ergebnissen aus eta-
blierten Softwarel6sungen und bereits publizierten Forschungsarbeiten validiert. Die Validierung
ist auch fir die Ergebnisse auf Stadtquartiers- und Stadtebene guiltig, da hierbei die Anwendung
auf Einzelgebaudeebene iterativ Gber den betrachteten Gebaudebestand durchgefiihrt wird.

 Der Einfluss getroffener Annahmen zur Kompensation fehlender Informationen und Daten auf
Basis groBer Geb&dudebestande wird auf Stadtquartiersebene anhand von Unsicherheitsanalysen
untersucht.

+ Die gréBten Unsicherheiten in Bezug auf die lebenszyklusbasierten Ergebnisse ergeben sich
aus den Annahmen zur durchschnittlichen Lebensdauer der Gebdude und den Annahmen zum
Umfang der darin verbauten TGA-Komponenten.

+ Die Ergebnisse der LCA zeigen auf, dass durch die Durchfiihrung von Entwicklungsszenarien
hohe Einsparungen im lebenszyklusbasierten Energiebedarf und Emissionsaufkommen erzielt
werden kdénnen.

+ Auf Stadtebene lassen sich in Bezug auf die im Rahmen dieser Arbeit berechneten Entwicklungs-
szenarien bspw. Einsparungen beim Energiebedarf von rund 77 % und bei den Emissionen von
rund 80 % erzielen.

+ Aus den Ergebnissen der LCC resultiert ebenfalls eine deutliche Reduktion der lebenszyklus-
basierten Kosten. Allerdings amortisieren sich die fur die Sanierung der TGA-Komponenten
aufgewendeten Kosten nicht. Das liegt daran, dass die durch die Sanierung erzielte Einsparung
niedriger ist als die jahrliche Preissteigerung der Energiekosten.

* Die LCA-Phase, die den Austausch und Ersatz (B4) von TGA-Komponenten beriicksichtigt,
fallt am starksten ins Gewicht. Hierbei sollte deshalb auf die Auswahl langlebiger Systeme und
Komponenten geachtet werden.

* Die folgenden TGA-Komponenten fihren zu den héchsten Energiebedarfen und Emissionen bei
der LCA: Warmeerzeuger, FuBbodenheizung und Warmwasserspeicher. Bei der LCC sind es
hauptséchlich die Warmeerzeuger, Radiatoren, Heizungsrohre und Warmwasserspeicher.

+ Trotz ambitionierter Entwicklungsszenarien ergeben sich nach wie vor in Bezug auf das Ziel der
Klimaneutralitdt hohe Energiebedarfe und Emissionsaufkommen. LCAs missen als Werkzeug in
Planungsprozesse miteingebunden werden, um Energiebedarfe und Emissionen zu reduzieren
und Potenzial fir darauf aufbauende KompensationsmafBnahmen aufzuzeigen.
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5. Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Methode und das daraus entstandene Softwa-
reprogramm urbi+ erlauben lebenszyklusbasierte energetische, emissions- und kostenbezogene
Betrachtungen anhand der zur Verfligung stehenden Datengrundlagen auf der Basis groBer Gebau-
debestande. Unter Berlicksichtigung aller getroffenen Annahmen resultieren die Berechnungen und
Analysen in korrekten und vor allem auch nutzbaren Ergebnissen. Die Methode und entsprechend
urbi+ erweitern den Bewertungshorizont tber die Nutzungsphase der Gebaude hinaus und bringen
dabei die verschiedenen Bewertungshorizonte in einen Zusammenhang. Daraus erdffnen sich bis-
lang nicht verfugbare Méglichkeiten zur Bewertung und Analyse groBBer Gebaudebestédnde und zur
Entwicklung und Untersuchung darauf aufbauender Entwicklungsszenarien.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit 18sst sich deutlich die Wichtigkeit der Durchfihrung lebenszyklus-
basierter Analysen auf der Basis gro3er Gebaudebestande und deren Integration in politische und
stadtplanerische Entwicklungskonzepte erkennen.

» Ohne die Durchfiihrung von Lebenszyklusanalysen (LCAs) werden ein GroBteil der lebenszy-
klusbasierten Energien, Emissionen und Kosten bei der Gebdudebewertung vernachlassigt.

+ Mit der entwickelten Methode und urbi+ sind lebenszyklusbasierte energetische, emissions-
und kostenbezogene Analysen auf der Basis der bislang zur Verfligung stehenden Informa-
tionen aus 3D-Stadtmodellen mdglich. Die Analysen resultieren in neuen Erkenntnissen zu
lebenszyklusbasierten energetischen, emissions- und kostenbezogenen Bilanzen von grof3en
Wohngebaudebestanden.

+ Die Ergebnisse zeigen, dass sich trotz ambitionierter Sanierungsszenarien lebenszyklusbasiert
beachtliche Energiebedarfe und daraus resultierende Emissionen ergeben.

» LCAs muissen als Grundlage zur Entwicklung von Konzepten zur Erreichung der Klimaneutrali-
tat, bswp. durch lokale KompensationsmafBnahmen, durchgefiihrt werden.

+ Semantische 3D-Stadtmodelle bieten nicht nur fir diese und weiterfihrende Analysen ei-
ne fundierte und zukunftsorientierte Basis, sondern eignen sich zudem als Grundlage zum
gebaudebezogenen Datenmonitoring fiir groBe Gebaudebesténde.

Die aus der Anwendung der Methode bzw. urbi+ erwachsene hohe Anzahl an Ergebniswerten er-
Offnet ein breites Feld an Analysemdglichkeiten, die sich stark in ihren Anwendungsféllen und vor
allem in Hinblick auf die Zieldefinition unterscheiden. Das spielt explizit dann eine wichtige Rolle,
wenn nicht nur die Bewertung des Status quo des Gebaudebestandes, sondern insbesonders auch
die unterschiedlichen mdglichen Entwicklungsszenarien in die Betrachtung aufgenommen werden.

201
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Die Ergebnisse erlauben Planenden verschiedenste gebaudebezogene Entwicklungsszenarien le-
benszyklusbasiert zu untersuchen und miteinander zu vergleichen. Diese kénnen als Grundlage
far weiterfihrende Optimierungen und Untersuchungen dienen. Fir die Durchfiihrung der Entwick-
lungsszenarien sind dann zusatzliche Definitionen von Input-Parametern vonnéten, die einen grof3en
Einfluss auf die Gesamtbilanz der Ergebnisse haben kénnen.

Die im Rahmen dieser Dissertation prasentierten Berechnungen und Analysen zielen in einem ersten
Schritt darauf ab, den entwickelten methodischen Kern der LCA der Technischen Geb&udeausristung
(TGA) auf der Basis digitaler Gebaudemodelle zu validieren und dessen korrekte Umsetzung und
Anwendung aufzuzeigen. Darauf aufbauend lassen die Berechnungen und Analysen erkennen, wie
wichtig die Implementierung der Themenfelder LCA und Lebenszykluskostenanalyse (LCC) auf
stadtischer Ebene ist, um eine nachhaltige urbane Entwicklung anzustoBen.

Die durchgeflhrten Berechnungen und Analysen geben Aufschluss Uber die Heizlast, den Heiz-
energiebedarf (Nutz-, End- und Primarenergie) und die daraus resultierenden Emissionen und
Kosten. Zudem wird die Dimensionierung aller betrachteten Komponenten der Technischen Gebau-
deausristung (TGA) und die in Bezug auf diese Komponenten anfallende/n Graue Energie, Grauen
Emissionen und Grauen Kosten auf Geb&ude-, Stadtquartiers- und Stadtebene miteinbezogen. Der
Fokus dieser Arbeit liegt auf der Berechnung und Analyse groBer Geb&udebestinde. Dies wird durch
die Nutzung semantischer 3D-Stadtmodelle méglich, die die Anwendung der Methode auf beliebig
groBe Gebaudebesténde erlaubt, insofern die hierfiir notwendigen Daten zur Verfliigung stehen.

Mit konkretem Bezug zu den Ergebnissen der Stadtquartiers- und Stadtbetrachtung lassen sich die
folgenden erarbeiteten Erkenntnisse zusammenfassen:

+ Durch die Anwendung der Entwicklungsszenarien bzw. den dabei durchzufiihrenden Sanie-
rungen lasst sich eine Reduktion der Heizlast und somit auch eine Verringerung der von den
Warmeerzeugern bereitzustellenden Leistung erzielen. Eine Reduktion der Leistung kann zu
einer Verkleinerung der Dimensionierung der Warmeerzeuger fihren und somit wiederum
in geringeren Materialaufwendungen minden. Das flhrt zu einem geringeren Aufwand an
Grauen Energien, Emissionen und Kosten. Zudem kann z. B. eine vorhersehbar anfallende
Warmeleistung eine wertvolle Information fiir Stadtwerke, Energieversorger etc. bei der Planung
und Auslegung von Fernwdrmenetzen darstellen.

» Durch die Sanierung auf ambitionierte Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte), die in den
angefthrten Entwicklungsszenarien einen KfW-55- bzw. Passivhausstandard widerspiegeln,
wird eine hohe Einsparung des Endenergie- und Primé&renergiebedarfs in der Nutzungsphase
der Gebaude angestrebt. Trotz allem bleibt in Summe Uber alle Gebaude und deren gesamten
Lebenszyklus hinweg noch ein beachtlicher Energiebedarf und daraus resultierende Emis-
sionen. Der Einsatz Erneuerbarer Energien fuhrt zu einer Reduktion des nicht-erneuerbaren
Primé&renergiebedarfs in der Nutzungsphase der Gebaude. Beim Grauen Energiebedarf wird
allerdings ein betrachtlicher Anteil aus nicht-erneuerbaren Quellen gedeckt. Bei den komponen-
tenbezogenen Herstellungs- und Entsorgungsprozessen besteht somit ein hohes Potenzial zur
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Reduktion an Grauer Energie aus nicht-erneuerbaren Quellen und zur Emissions- und Kosten-
reduktion. Trotz allem fallen auch beim Einsatz Erneuerbarer Energien Emissionen an, die in
der Prozesskette zur Bereitstellung ihrer Energiequellen (z. B. Holz oder Fernwéarme) und durch
deren Betrieb entstehen. Uber die gesamte Lebensdauer der Geb&ude kénnen diese sich,
auch bei geringen Energiebedarfen in der Nutzungsphase, zu hohen Werten aufsummieren.

» Selbst wenn bspw. der Primarenergiefaktor von Fernwarme oder Strom bei Null liegt, fallen
trotzdem in deren Bereitstellungskette Emissionen an, die emissionsbezogen zu keiner neu-
tralen Bilanz fiihren (z. B. 0,008 kg CO»-Aq./kWh bei Strom und 0,029 kg CO,-Aq./kWh bei
Fernwarme aus erneuerbaren Quellen). In Bezug auf das Szenario 2 der Stadtgebietsanalyse
Miinchen, in dem alle Wohngebaude bis Ende des Jahres 2035 gemaf dem Passivhausstan-
dard saniert werden, fiihrt das zu lebenszyklusbasierten Emissionen von 42 Mio. t CO,-Aq.
Der Wert bezieht sich dabei auf alle betrachteten Wohngeb&ude Uber 50 Jahre, inklusive des
Entwicklungszeitraums von 15 Jahren. Diese Summe entspricht laut Statista rund 5 % der
jahrlichen, deutschlandweiten Emissionen [213]. Daraus ergibt sich ein Wert von 0,55 t CO,-Aq.
pro Einwohner/-in und Jahr, bezogen auf den Sektor ,Private Haushalte“. Das Emissionsziel der
Landeshauptstadt Miinchen (LHM) liegt fiir das Jahr 2035 bei 0,3 t CO5-Aq. pro Miinchner/-in
und Jahr, Uber alle Sektoren hinweg.

» Die LCC-Analysen zeigen, dass hohe lebenszyklusbasierte Komponenten- und Energiekosten
anfallen, die z. B. im ambitionierten Szenario 2 auf Stadtebene Miinchen zu 821 € pro Per-
son und Jahr anschlagen, wohingegen die Global Warming Potential (GWP)-Kosten mit 32
€ pro Kopf und Jahr gering ausfallen. Soll die Strategie der Erhéhung der Sanierungsquote
weiterhin verfolgt werden, bedarf es innovativer Subventions- und Finanzierungsmaglichkeiten
und besonderer Anreize, die die Kostenlast senken und zum weiteren verhindern, dass die
Mietpreise durch die Umverteilung von Sanierungskosten weiter steigen. Zudem muss sich eine
Amortisierung der investierten Grauen Kosten Uber den Lebenszyklus ergeben, andernfalls
bleiben derartige Investitionen fiir Gebaudeeigentiimer/-innen unattraktiv.

+ Trotz vermeintlich geringem Anteil an Grauer Energie (ca. 5 % in Szenario 2 der Stadtgebiets-
analyse Mlnchen) nimmt diese einen bedeutenden Anteil an der Gesamtbilanz ein, wenn
bedacht wird, dass sich die hier prasentierten Ergebnisse auf die betrachteten Technische
Gebéaudeausristung (TGA)-Komponenten beziehen. Die in Summe Gber 50 Jahre und auf alle
Gebé&ude anfallenden Grauen Energien wirden ausreichen, um den Primarenergiebedarf der
Nutzungsphase des gesamten auf Passivhausstandard sanierten Gebaudebestand Miinchens
fir rund acht Jahre zu decken. Wird davon ausgegangen, dass die Grauen Energien der TGA-
Komponenten rund 20 % an den gesamten Grauen Energien ausmachen (siche WeiBenberger
[19]), dann kénnte der Graue Energiebedarf so hoch ausfallen, dass der betrachtete Miinchner
Wohngebdudebestand auf Passivhausniveau rund 41 Jahre betrieben werden kénnte. Dabei
werden die Grauen Energien fir die Baukonstruktion mit eingerechnet.

+ Bei der Grauen Energie, den Grauen Emissionen und den Grauen Kosten der betrachteten
TGA-Komponenten entféllt das meiste auf die Lebenszyklusphase Nutzung, also auf den
Austausch und Ersatz von Komponenten Uber den Lebenszyklus des Gebaudes. Das ist der
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konservativ definierten Lebensdauer der TGA-Komponenten geschuldet. Bezogen auf die
Verteilung der Grauen Energie und Emissionen Uber die TGA-Komponenten hinweg sind die
Warmeerzeuger, die Warmwasserspeicher und die Fu3bodenheizungen fiir den gré3ten Anteil
an Grauer Energie und Emissionen verantwortlich. Das ist hauptsachlich auf den Grad an der
Technisierung und auf die Materialmasse der Komponenten zuriickzufiihren. Bei den Kosten
sind es ebenfalls die Warmeerzeuger, der Warmwasserspeicher und auch die Rohrleitungen,
die die héchsten Grauen Kosten verursachen. Bei den Warmeerzeugern sind vor allem Gber
alle Indikatoren hinweg die Solarthermieanlagen fir die h6chsten Werte verantwortlich.

» Aus dem Vergleich der Stadtgebietsanalyse New York City mit Minchen geht hervor, dass die
Lange des gesetzten Entwicklungszeitraums einen starken Einfluss auf die lebenszyklusba-
sierte Gesamtbilanz haben kann. Kurze und sanierungsintensive Entwicklungsszenarien sind
dabei zu bevorzugen.

Die Ergebnisse kdnnen Stadtplaner/-innen, Energieversorgern und Politiker/-innen auf verschiedenen
Ebenen als Entscheidungshilfe dienen. Einzelne Geb&ude und ein beliebig groBes Gebaudeportfolio
kénnen durch die Betrachtungs- und Analysedimensionen Primarenergiebedarf (PENRT, PERT),
GWP, GWP-Kosten und der Energie- und Komponentenkosten untersucht werden. Der zugrunde-
liegende lebenszyklusbasierte Ansatz ermdglicht die Unterteilung der anfallenden Indikatorwerte
auf verschiedene LCA-Phasen und im Falle der Grauen Energien, Emissionen und Kosten auf die
einzelnen betrachteten TGA-Komponenten. Dabei beschrankt sich urbi+ nicht nur auf Bestands-
gebaude, sondern kann zudem Neubau- und/oder Nachverdichtungskonzepte auf verschiedenen
Skalenebenen, insofern 3D-Modelle im CityGML-Format hierfiir vorhanden sind, untersuchen. Die
numerische sowie tabellarische Auflistung und grafische Darstellung der Ergebniswerte fasst die
wichtigsten Indikatorwerte zusammen und erlaubt eine schnelle und Ubersichtliche Einschatzung
und Einordnung der Indikatoren zueinander. Die Radar-Grafiken erméglichen einen Uberblick (iber
die Gesamtbilanz verschiedener Entwicklungsszenarien und bringen zudem die verschiedensten
Betrachtungsdimensionen in einen Zusammenhang. In Kombination mit den Ergebnissen der Unsi-
cherheitsanalyse lassen sich darauf aufbauend Optimierungsstrategien erarbeiten, berechnen und
analysieren [214].

Zusatzlich zur numerischen und grafischen Darstellung ist zur Kommunikation der Ergebniswerte
auf Gebaudeebene eine georeferenzierte Darstellung der Ergebnisse auf Stadtebene méglich. Die
Visualisierung findet Gber den 3DCityDB Web-Map-Client [106] statt. Dadurch, dass die geb&ude-
spezifischen Ergebniswerte wieder zuriick in die urspriingliche CityGML-Datei geschrieben werden,
kénnen diese als Attribute dem jeweiligen Gebaudemodell angehangt und durch Auswéhlen des Ge-
b&udes angezeigt werden. Zudem kénnen gesamte Gebaude oder auch einzelne Gebaudeelemente
eingefarbt oder mit Texturen versehen werden. Die im Rahmen dieser Dissertation implementierte
Einfarbung der Gebaude anhand eines Ampelsystems in Bezug auf alle Indikatoren ermdéglicht einen
schnellen Uberblick (iber das Gesamtergebnis des ausgewéhlten Indikators.

Dennoch sind der Methode bzw. urbi+ bislang Grenzen gesetzt. Diese ergeben sich zum einen auf-
grund der limitierten Datengrundlage bezliglich der Inputdaten und zum anderen durch die statische
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und normenbasierte Berechnungsweise. Auch der Fokus auf Wohngebaude und die Komponenten
der TGA sowie die Reduzierung auf die Betrachtung von sechs Bewertungshorizonte schrankt die
Handlungsmadglichkeiten ein. Die Begrenzung durch die limitierte Datengrundlage beruht auf ver-
schiedenen Faktoren. Ein einschrankender Faktor ist die bisher begrenzte Datengrundlage an frei
verfligbaren LCA-Datensatzen zu Komponenten der TGA. Generell sollten LCA-Daten bzw. Produkt-
Okobilanzen verpflichtend fiir alle Bauprodukte errechnet und aus Griinden der Transparenz 6ffentlich
verfigbar gemacht werden missen. Nur so besteht die Mdglichkeit, Interessierten die Chance zu
geben, zwischen verschiedenen Bauprodukten oder Energiesystemkomponenten aus Sicht ener-
getischer und emissionsbezogener Parameter zu unterscheiden und auszuwahlen. Hierflir muss
verpflichtend sein, dass im Rahmen der Produkt-Okobilanzen Werte fiir alle Lebenszyklusphasen
bereitgestellt und zudem zukunftsweisende Recycling-, Wiederverwendungs- und/oder Wiederver-
wertungskonzepte erarbeitet werden.

Ein weiterer eingrenzender Faktor ist die limitierte Datengrundlage in Bezug auf die gebaudespezifi-
sche Verfligbarkeit von Daten zu Warmeerzeugern, Energiesystemen, Sanierungsstand, Baumateria-
lien etc. auf Stadtquartiers- bzw. Stadtebene. Es gibt bisher keine konsolidierenden Datenbanken bzw.
3D-Modelle, die diese Informationen flachendeckend zentral sammeln, biindeln und zur Verfigung
stellen. Das erschwert die Analyse und erfordert die Verwendung von statistischen Werten bzw.
Erfahrungswerten. Stadte wie Kopenhagen kénnen bereits auf solche Datenstrukturen zuriickgreifen
und verfligen tber weit mehr gebaudespezifische Informationen wie z. B. gemessene Energiever-
brauche etc., die lebenszyklusbasierte Analysen deutlich vereinfachen und verbessern [28]. Hierbei
kénnte dann auf normenbasierte Berechnungen verzichtet und der ,Performance Gap“ zwischen
Energiebedarfsberechnungen und dem tatsachlichen Verbrauch geschlossen werden. Zudem kénnen
im Zuge eines Monitorings moégliche Daten zum Nutzerverhalten akquiriert werden, die Anknlp-
fungspunkte in Richtung des ,Social Life Cylce Assessments” etc. bieten. Die bisher verwendeten
statischen Berechnungsmodelle bilden generische Berechnungen ab, die eine grof3e Diskrepanz
zum tatsachlichen Energieverbrauch aufweisen kénnen.

Der im Rahmen dieser Dissertation gesetzte Fokus auf Wohngebaude und die Technische Ge-
baudeausristung schlie3t bisher Nichtwohngebaude und baukonstruktive Elemente sowohl fir
Wohngebdude als auch Nichtwohngebaude aus. Die Thematik der Betrachtung und Analyse der
baukonstruktiven Elemente wird in einer parallel laufenden Dissertation am Lehrstuhl fiir energieeffi-
zientes und nachhaltiges Planen und Bauen (ENPB) der Technischen Universitat Miinchen erarbeitet
und im Rahmen des Forschungsprojekts Griine Stadt der Zukunft in urbi+ integriert. Fir die Erweite-
rung der Analysen auf Nichtwohngeb&ude bedarf es detaillierter Energiebedarfsberechnungsmodelle
und ebenfalls spezifischer Energieverbrauchsdaten. Zudem ist es bei Nichtwohngebduden oft der
Fall, dass die Energiesystemkomponenten und baukonstruktiven Elemente eine deutlich starkere
Diversifizierung aufweisen und somit durch Gebaude- und Energiesystemtypologien bislang nicht
abgebildet werden kénnen. Jedoch kann dieser limitierende Faktor durch die Bereitstellung von
georeferenzierten gebaudespezifischen Daten (Baumaterialien und Energiesystemkomponenten) in
Form von datenkonsolidierenden 3D-Modellen oder Datenbanken ausgeschlossen werden.



Zusammenfassung 206

Der letzte Punkt ist die Begrenzung auf die angeflihrten Betrachtungshorizonte bzw. Indikatoren. Die-
se kdnnen erweitert werden, denn in den Okobaudat-Datensétzen sind 18 verschiedene Indikatoren
zur Bewertung des Ressourceneinsatzes und sieben Indikatoren zur Bewertung der Umweltwir-
kungen eines Produktes hinterlegt. Das erweitert den mdglichen Entscheidungsraum, wirkt aber
kontraproduktiv auf den Grundsatz der Dimensionsreduktion. Zudem werden einzelne Indikatoren und
deren Zusammenhange in der laufenden Forschung kritisch diskutiert, hinterfragt und erforscht. Eine
nachhaltige Stadtplanung und -entwicklung spannt einen multidimensionalen Entscheidungsraum
auf, der nicht leicht anhand einzelner Kennwerte bewertet und beurteilt werden kann. Deshalb ist
es von Bedeutung, den Bewertungs- und Analysehorizont von urbi+ auf viele weitere Horizonte zu
erweitern. Wie diese Horizonte aussehen kénnen, wird in Kapitel 7 nédher beschrieben.

Kurzfassung der Zusammenfassung:

* Anhand der entwickelten Methode und urbi+ sind lebenszyklusbasierte energetische, emissions-
und kostenbezogene Analysen auf Basis der bislang zur Verfiigung stehenden Informationen aus
3D-Stadtmodellen méglich.

» Steht zu einem groBBen Gebdudebestand ein 3D-Stadtmodell im CityGML-Standard in Level of
Detail (LoD)2 zur Verfigung, dann kénnen beliebig viele Wohngebaude berechnet und analysiert
werden.

+ Hieraus resultieren bislang nicht verfligbare Ergebnisse zur lebenszyklusbasierten energetischen,
emissions- und kostenbezogenen Bilanz zur Bewertung des Status quo und beliebig definierter
Entwicklungsszenarien von groBen Wohngebaudebesténden.

 Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass trotz ambitionierter Sanierungsszenarien (Sanierung
aller Wohngebaude auf Passivhausstandard bis zum Jahr 2035 mit einer Sanierungsquote von
6,7 % im Fallbeispiel MUnchen) lebenszyklusbasiert beachtliche Energiebedarfe und daraus
resultierende Emissionen anfallen.

« Aus den Ergebnissen des Fallbeispiels Miinchen ergibt sich z. B. ein Wert von 0,55 t CO»-Aq. pro
Einwohner/-in und Jahr, bezogen auf den Sektor ,Private Haushalte®. Das Emissionsziel der LHM
liegt fiir das Jahr 2035 bei 0,3 t CO»-Aq. pro Miinchner/-in und Jahr, iiber alle Sektoren hinweg.

 Je nach Bepreisungsmodell kébnnen die Emissionskosten in Zukunft einen immensen Kostenfaktor
darstellen. Deshalb lohnt es sich nicht nur aus 6kologischer sondern auch aus ékonomischer
Sicht, emissionsreduzierende MaBnahmen zu entwickeln und umzusetzen.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich unter anderem Strategien zur Erreichung
der lebenszyklusbasierten Klimaneutralitat im Sektor der privaten Haushalte erarbeiten, bspw.
durch Kompensation der Emissionen.

» Die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse kénnen Stadtplaner/-innen, Energieversorgern und
Politiker/-innen auf verschiedenen Ebenen als Entscheidungshilfen dienen.

» Das Forschungsfeld der nachhaltigen Stadtplanung und -entwicklung eréffnet einen multidimen-
sionalen Bewertungs- und Analyseraum, der sich durch eine Vielzahl an Wechselwirkungen
zwischen den Betrachtungs- und Bewertungshorizonten charakterisiert.




6.

Fazit

Die Ergebnisse dieser Dissertation fihren zu folgenden Faziten:

Lebenszyklusbasierte Betrachtungen und Analysen sind als Teil von Planungsprozessen sowohl
auf Geb&audeebene als auch auf der Ebene groBer Gebaudebestédnde zwingend notwendig,
wenn das Ziel einer nachhaltigen Gebaude- und Stadtentwicklung angestrebt wird. Politische
und kommunale Gremien mussen deshalb die Durchfiihrung von LCAs in geb&dudebezogenen
Planungsprozessen unbedingt gesetzlich implementieren.

Zur Durchfihrung von LCAs bietet die erarbeitete Methode und urbi+ eine fundierte Grundlage
zur energetischen, emissions- und kostenbezogenen Bewertung und Analyse groBer Gebau-
debestande. Die durch die Anwendung von urbi+ erarbeiteten Ergebnisse stellen auf allen
Ebenen sinnhafte Werte dar, die als Grundlage fir zukunftsstrategische Planungsprozesse im
Rahmen der Stadtplanung, Politik, Forschung und Lehre etc. eingesetzt werden kénnen.

Die Nutzung semantischer 3D-Stadtmodelle sowie die programmierseitige Umsetzung der
Methode (urbi+) bietet eine grundlegende Ausgangslage zur Erweiterung der Methode auf
verschiedenste Forschungs- und Anwendungsfelder. Dabei stellen die in der vorangegangenen
kritischen Wirdigung aufgefihrten Punkte keine unlberbriickbaren Hirden dar, sondern
bieten eine breite Grundlage fir weitere innovative Forschungsvorhaben im Themenfeld des
ressourceneffizienten Bauens.

Neben der Weiterentwicklung der Methoden und Betrachtungshorizonte muss die Schaffung ei-
ner umfassenden Datengrundlage zukiinftig eines der Hauptanliegen fir Politik und Kommunen
sein. Digitale Tools, Hardware, Software etc. ermdglichen es uns bereits heute ohne Weiteres
eine solche Datenbasis zu schaffen. Jedoch muss der politische Druck und Wille in Bezug auf
die Erstellung und Bereitstellung von Produkt-Okobilanzen und gebaudespezifischen Daten,
wie z. B. zu Baumaterialien und Energiesystemen und -verbrauchen, gréBer werden.

Gleichzeitig muss das Bewusstsein in Hinblick auf die Wichtigkeit der Thematik des nachhaltigen
Bauens in der Gesellschaft steigen. Um auch dem Datenschutz gerecht zu werden, kdnnen
anonymisierte Hochrechnungen und Analysen von Entwicklungsszenarien ohne direkten Bezug
zu einzelnen Gebauden und Personen in urbi+ durchgeflhrt werden.

Hinsichtlich der Forschungshypothesen aus Kapitel 1.2 lassen sich folgende Fazite ziehen:

Forschungshypothese 1: 3D-Stadtmodelle (CityGML-Dateien) und die darin enthaltenen In-
formationen bieten eine ausreichende Grundlage zur Durchfiihrung von Lebenszyklusanalysen
der TGA mit Fokus auf groBe Gebaudebestande.

207
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Fazit: Die 3D-Stadtmodelle bzw. die darin enthaltenen Informationen hatten in ihrer urspringli-
chen Form nicht ausgereicht, um stadtweite Analysen und Berechnungen durchzuflhren. In Ta-
belle 6.1 (siehe Seite 209) ist ein Vergleich der im City Geography Markup Language (CityGML)-
Standard, inklusive der CityGML Energy AD (siehe Kapitel 3.3.1 ab Seite 32), definierten
gebaudebezogenen Attribute mit den hierzu verfligbaren Daten in den 3D-Stadtmodellen fir
Mianchen und New York City aufgeflihrt. Fir alle Attribute, die bislang keine Definition im
CityGML-Standard (inklusive CityGML Energy ADE) besitzen, ist eine Dateneingabe Uber die
Graphische Nutzeroberflache (GUI) von urbi+ erforderlich. Darliber hinaus sind die Baujahre
der Gebaude im 3D-Stadtmodell der LHM von dem zusténdigen Planungsreferat zuséatzlich zur
Verfligung gestellt worden. Hieraus wird ersichtlich, dass erst die Anreicherung der Modelle
mit weiteren Informationen, z. B. Baujahr der Gebaude und die Definitionen von energiesys-
temrelevanten Parametern durch die GUI von urbi+ eine ausreichende Datengrundlage fir
die beschriebenen Berechnungen und Analysen geschaffen haben. Die durchgefiihrte Unsi-
cherheitsanalyse auf Stadtquartiersebene hat gezeigt, dass schwankende Parameter gro3en
Einfluss auf die Ergebnisse haben kénnen. Eine fundierte Datengrundlage ist eine zukulnftig
wichtige Basis fUr lebenszyklusbasierte Berechnungen und Analysen. Zudem sollte fiir weitere
Forschungsarbeiten in der Zukunft angedacht werden, eine ,,CityGML LCA ADE" zu entwickeln,
die eine Datenstruktur und Attribute fiir LCAs auf Basis groBer Gebaudebestéande vorgibt.

Die Forschungshypothese 1 kann somit nur teilweise verifiziert werden.

Forschungshypothese 2: Eine statische Berechnung der Energiebedarfe, der LCA und LCC
auf Gebaudeebene liefert hinreichend genaue Ergebnisse, um dieselben Berechnungen auf
der Basis groBBer Gebaudebestande durchfiinren zu kénnen.

Fazit: Der Abgleich der Berechnungen bzw. die Validierung der Ergebnisse aus urbi+ mit
Ergebnissen aus vergleichbaren Arbeiten bzw. Berechnungsmodellen hat gezeigt, dass die
Ergebnisse aus urbi+ richtige Tendenzen errechnen und unter Berlicksichtigung der getroffe-
nen Annahmen und Definitionen auch korrekte Ergebnisse auf Gebaude-, Stadtquartiers- und
Stadtebene liefern.

Die Forschungshypothese 2 kann somit ganzlich verifiziert werden.

Forschungshypothese 3: Anhand der Lebenszyklusanalyse der Technischen Gebaudeaus-
ristung groBer Gebaudebestande lassen sich weitreichende Erkenntnisse bezliglich der nach-
haltigen Stadtentwicklung erlangen.

Fazit: Die prasentierten Ergebnisse und Ergebnisanalysen auf Gebaude-, Stadtquartiers-
und Stadtebene geben weitreichenden Aufschluss in Bezug auf die lebenszyklusbasierte
energetische, emissions- und kostenbezogene Bilanz der betrachteten Wohngebaude. Dabei
werden der Status quo und verschiedene Entwicklungsszenarien betrachtet. Die Ergebnisse
kénnen als strategische, stadtplanerische und politische Entscheidungsgrundlagen dienen
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und erweitern das Feld der klassischen Bewertung und Analyse von Gebauden hinsichtlich
deren Nutzungsphase auf den gesamten Lebenszyklus, mit der Limitierung auf die Technische
Gebéaudeausriistung.

Die Forschungshypothese 3 kann folglich verifiziert werden.

Tabelle 6.1.: Vergleich der im CityGML-Standard definierten gebdudebezogenen Attribute mit den hierzu
verfugbaren Daten in den 3D-Stadtmodellen fiir Minchen und New York City.

Attribute CityGML-Standard inkl. | Miinchen | New York City
CityGML Energy ADE

Adresse X X X
Geometrien der X X X
Gebaudekomponenten

Nutzungsart X X X
Dachform X X X
Gebé&udehoéhe X X X
Baujahr X X X
Stockwerke Uber Grund X X -
Wohnflache X - X
Volumen X - X
Primarenergiefaktoren X - -
Geteilte AuBenwandflachen X - -
Fensterflachen X - -
U-Werte der X - -
Gebaudekomponenten

Warmeerzeuger Heizen X - -
Warmeerzeuger TWW X - -
Wérmelbergabesystem X - -

X

Verwendete Energietrager
Wirkungsgrad Warmeerzeuger - - -
Hilfsenergien Warmeerzeuger - - -
Erneuerbarer Anteil - - -
Energietrager
Nicht-erneuerbarer - - -
Anteil Energietrager
Kosten Energietrager - - -
Kosten Emissionen - - -

Kosten Standortfaktor - - -
Lebensdauer Geb&ude - - _
Lebensdauer aller - - -
TGA-Komponenten
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Im Laufe der Bearbeitung der Dissertation haben sich zusatzlich die folgenden Forschungsfragen
ergeben:

» Forschungsfrage 1: Lassen sich die zu untersuchenden TGA-Komponenten sinnhaft anhand
der Daten und der Ergebnisse aus der Heizlast- und Heizenergiebedarfsberechnung dimensio-
nieren?

Antwort: Die Dimensionierungen der betrachteten TGA-Komponenten liefern unter Berlck-
sichtigung der getroffenen Annahmen korrekte Ergebnisse. Die Heizenergiebedarfs- und Heiz-
lastberechnungen sind anhand eines Vergleichs der Ergebnisse mit jenen weiterer Berech-
nungsmodelle validiert. Die errechneten Heizenergiebedarfs- und Heizlastergebnisse sowie die
Dimensionierungen der TGA-Komponenten kénnen somit fir weitere Berechnungen herange-
zogen werden.

» Forschungsfrage 2: Lassen sich verwendbare LCA-Durchschnittsdaten flr die Hochrech-
nungen aus der Okobaudat erarbeiten oder miissen zuerst einzelne Produkt-Okobilanzen
durchgefiihrt werden, um verwertbare LCA-Datenséatze zu erzeugen?

Antwort: In der Okobaudat konnten fiir alle zu betrachtenden Hauptkomponenten, die in der
Dissertation von Wei3enberger [19] identifiziert wurden, LCA-Datenséatze gefunden werden.
Waren mehrere Datensatze z. B. zu verschiedenen Material- und Konstruktionsausfiihrungen
vorhanden, so wurden Durchschnittsdatensatze errechnet. Alle weiteren Komponenten, zu
denen es keine LCA-Datensatze oder keine ausreichende Datengrundlage zur sinnhaften
Dimensionierung gibt, werden Uber einen Faktor abgebildet.

* Forschungsfrage 3: Lasst sich die gesamte Methode logisch programmierseitig abbilden und
ist eine Hochrechnung auf groBe Gebaudebestande mdglich?

Antwort: Die gesamte Methode lasst sich in der Programmiersprache Java implementieren und
kann fir Berechnungen und Analysen beliebig groBer Gebaudebestédnde angewendet werden.
Im Programmierprozess mussten jedoch an vereinzelten Stellen Optimierungen in Bezug auf
die Speichernutzung und die Parallelisierung von Berechnungsschritten, also die Nutzung
mehrerer Prozesskerne fiir die Berechnungen, vorgenommen werden, um einen reibungslosen
Ablauf groBBer Berechnungsmodelle zu gewéhrleisten.

» Forschungsfrage 4: Lasst sich die Methode und urbi+ auf internationale Fallbeispiele wie z. B.
New York City anwenden und werden durch die Anwendung korrekte Ergebnisse erzielt?

Antwort: Die Methode und urbi+ lassen sich grundséatzlich auf beliebige Stadte anwenden, fiir
die 3D-Stadtmodelle im CityGML-Format in LoD2 zur Verfiigung stehen. Bei der Interpretation
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der Ergebnisse missen jedoch die bei der Methodenentwicklung getroffenen Annahmen
berlcksichtigt werden.

Als allgemeines Fazit I1&sst sich festhalten: Eine nachhaltige und klimaneutrale Stadt fangt dort an,
wo tiefgreifende und zukunftsgewandte Konzepte erarbeitet und vor allem auch mitgedacht werden.
Hierflir missen Daten zu deren Berechnung, Analyse und Optimierung bereitgestellt werden und
lebenszyklusbasierte Betrachtungen und Analysen Eingang in sozial-politische, planerische und
birgerliche Gremien finden.

Kurzfassung des Fazits:

+ Lebenszyklusbasierte Betrachtungen und Analysen sind als Teil von Planungsprozessen sowohl
auf Gebaudeebene als auch auf der Ebene grof3er Geb&udebestédnde zwingend notwendig, wenn
das Ziel einer nachhaltigen und klimaneutralen Gebaude- und Stadtentwicklung angestrebt wird.

» Ohne die Durchfihrung lebenszyklusbasierter Bewertungen wird ein beachtlicher Anteil an real
anfallenden Energiebedarfen, Emissionen und Kosten nicht mitbericksichtigt.

* Die erarbeitete Methode und urbi+ stellen eine fundierte und validierte Grundlage zur lebenszy-
klusbasierten energetischen, emissions- und kostenbezogenen Bewertung und Analyse groBer
Gebéaudebestande dar.

» Um detailliertere und genauere Bilanzen und Analysen z. B. auf Stadtebene zu erméglichen
mussen Politik und Kommunen daflir sorgen, eine umfassende und einheitliche Datenbasis hierfir
zu schaffen.

« 3D-Stadtmodelle im CityGML-Standard sowie darauf aufbauende bzw. damit verbundene und
weiterfuhrende Datenstrukturen bieten eine zukunftsorientierte Méglichkeit zur Schaffung einer
solchen Datenbasis.

» Lebenszyklusanalysen miissen als verpflichtendes Werkzeug bei der Gebaude- und Stadtplanung
von politischer Seite in Verordnungen implementiert werden.

« Zudem sollten Hersteller jeglicher Bauprodukte und -materialien zur Erstellung von Lebenszyklus-
analysen verpflichtet werden und die erlangten Ergebnisse online frei zur Verfligbar stellen.

» Es missen finanzielle Anreize fiir Geb&udeeigentimer/-innen geschaffen werden um energetische
und 6kologische Sanierungen attraktiver zu gestalten und damit die Sanierungsquote deutlich zu
steigern.

+ Die Ergebnisse der ambitionierten Entwicklungs- bzw. Sanierungsszenarien zeigen, dass die
Politik und die Kommunen weitgreifende Konzepte zur Kompensation der lebenszyklusbasierten
Emissionen erarbeiten miissen, um das Ziel einer Klimaneutralitat zu erreichen.

» Eine klimaneutrale Stadt beginnt dort, wo tiefgreifende und zukunftsweisende Konzepte erarbei-
tet, berechnet, analysiert und optimiert werden sowie lebenszyklusbasierte Betrachtungen und
Bewertungen Eingang in sozial-politische und planerische Gremien finden.







7. Ausblick

Um Gebaude und Stadte nachhaltig und klimaneutral zu planen und zu realisieren, muss der mo-
mentane Betrachtungshorizont bei der Bewertung von Gebauden Gber die Nutzungsphase hinaus
erweitert werden. Neben der in dieser Dissertation erarbeiteten Methode zur Lebenszyklusanaly-
se der Technischen Gebaudeausristung groBBer Wohngebaudebestédnde wird die Integration der
lebenszyklusbasierten Analyse der baukonstruktiven Elemente auf Gebaude-, Stadtquartiers- und
Stadtebene im Rahmen des Forschungsprojekts Griine Stadt der Zukunft erarbeitet und mit der
hier beschriebenen Arbeit verknlpft. Abbildung 7.1 zeigt die mdglichen Verbindungen der Themen-
aspekte abgeschlossener und momentan in Bearbeitung befindender Dissertationen am ENPB der
Technischen Universitat Minchen auf Stadtquartiers- bzw. Stadtebene auf.

=
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Y
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Okobilanzen als Werkzeug im . = )
Entwicklung von Umsetzungsstrategien Gebiude-Planungsprozess: Stérkung der Einbeziehung

zur Realisierung von Geb&uden mit Normierung, Gewichtung und von Wider Benefits fOr
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Abbildung 7.1.: Verknlpfung der Betrachtungshorizonte auf Stadtquartiersebene (Quelle: Darstellung
Lehrstuhl ENPB, Technische Universitat Minchen)
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» Klhlenergie-und Strombedarf: Um die im gesamten Gebaude anfallenden Energiebedarfe in
ihrer Ganze zu erfassen bzw. zu errechnen, missen in Zukunft Methoden zur Berechnung des
Kuhlenergie- und Strombedarfs in urbi+ integriert werden. Vor allem wird der Klhlenergiebedarf
bei fortschreitendem Klimawandel eine wichtigere Rolle einnehmen. Hier kénnten fir eine Ab-
schatzung zukinftiger Kiihlenergiebedarfe verschiedene Klimamodelle herangezogen werden,
um der Thematik im besten Fall im Rahmen von Sanierungen mit ,low-tech” Lésungen bzw.
PassivmaBnahmen entgegenzuwirken. Unter Berilicksichtigung der Bedarfsberechnung wére
es besser, wenn gemessene Verbrauchsdaten fir die Berechnungen hinzugezogen werden
kénnen. Allerdings ist die Integration einer Bedarfsberechnung allem Anschein nach schneller
zu integrieren als Monitoring- oder Verbrauchsdaten stadtweit zu erfassen und zentral zu
speichern. Bei der Beriicksichtigung von Strombedarfen muss in Hinblick auf die Nutzung
Erneuerbarer Energien die Dimensionierung und Auslegung von Photovoltaik (PV)-Anlagen
inklusive Batteriespeichern in diesem Modell mitbertcksichtigt werden.

+ Weitere TGA-Komponenten: Klimageréate oder Liftungsanlagen kénnten in Zukunft z. B., auf-
grund der Zunahme von Hitzperioden, eine wichtige Rolle spielen und missten mit in die
Betrachtung integriert werden. Gerade in Bezug auf den Passivhausstandard sind Liftungsan-
lagen zwingend mit zu bericksichtigen. Hierflr bedarf es jedoch einer Basis an LCA-Daten
fir die Bilanzierung und Methoden zur Dimensionierung dieser Komponenten anhand weniger
Parameter.

* Nichtwohngebaude: Um Aussagen Uber den gesamten Gebdudebestand zu ermdglichen,
muss die Methode auf die Betrachtung und Analyse der Nichtwohngeb&ude erweitert werden.
Jedoch ist es schwer, Gebaudetypologien fir Nichtwohngebaude zu erstellen, da sich deren
Nutzungsarten deutlich voneinander unterscheiden kénnen, z. B. als Krankenh&user, Laborge-
baude, Lagerhallen, Kindergarten etc. Hierflir missen weitreichende Gebaudestudien und die
Erarbeitung charakterisierender Gebaudetypologien erbracht werden.

» Monitoring/Nutzerverhalten: Das Gebaude- bzw. Nutzermonitoring bietet eine Mdglichkeit,
gebaudespezifische Verbrauchsdaten sowie Daten zum Nutzerverhalten zu generieren. Monito-
ringdaten erlauben die Energiebedarfsberechnungen deutlich zu verbessern und zu verfeinern
und, insofern Energieverbrauchsdaten aufgezeichnet werden, diese komplett zu ersetzen. An-
hand des Nutzerverhaltens lassen sich Verhaltensmuster erkennen, die fir Simulationen oder
gegebenenfalls auch fiir Nutzerschulungen in Hinblick auf einen nachhaltigen Gebaudebetrieb
eingesetzt werden kénnen.

* Building Information Modelling (BIM) und 3D-Stadtmodelle: Stehen sowohl detaillierte BIM-
Gebaudemodelle, inklusive der exakten Angabe verbauter TGA-Komponenten und Materialien
der Baukonstruktion, als auch Gebaudemodelle zu diesen Gebduden in 3D-Stadtmodelle
zu Verfligung, dann kann ein genauer Abgleich der Ergebnisse der in dieser Dissertation
erarbeiteten Methode mit den real verbauten Komponenten vorgenommen werden. Das gilt
sowohl flir den Neubau als auch fiir den Bestand. Aufbauend darauf kénnen detaillierte Da-
tenmodelle entwickelt werden, um TGA-Komponenten und Materialien der Baukonstruktion
groBer Gebaudebestande zu erfassen. Die Daten sollen extern gespeichert und Uber einen
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Link im 3D-Stadtmodell verfligbar und abrufbar sein. Eine Mdglichkeit zur Datenerfassung
z. B. von Konstruktionsmaterialien und dem Sanierungsstand eines Gebaudes im Rahmen
eines Monitorings bzw. einer Datenakquise kann die Verwendung von Methoden der Kinstliche
Intelligenz (KI) sein. Hierbei kénnen die Methoden mit Bildern von Fassaden mit verschiedenen
Sanierungsstandards oder Materialien trainiert werden und mit Bildern aus bspw. Stadtbefah-
rungen abgegelichen werden.

» Materialstréme und Kreislaufwirtschaft: Um gebaudeseitige Materialstrome zu erfassen, mis-
sen Baustoffe und Energiesysteme material- bzw. ressourcenspezifisch entschllisselt werden.
In Kombination mit Entwicklungsszenarien, Sanierungsreihenfolgen etc. kébnnen zur Verfligung
stehende bzw. frei werdende Sekundérrohstoffe ermittelt und deren weiterer Einsatz bzw. deren
Deponierung mengenmanig geplant werden. Hieraus ergeben sich stadtweite Materialstréme,
die im Sinne einer Kreislaufwirtschaft fir strategische Planungen verwendet werden kdnnen.

» Ressourceneffizienzbewertung: Die Ressourceneffizienzbewertung erweitert das Themenge-
biet der Bewertung des energetischen und stofflichen Rohstoffeinsatzes auf Dimensionen
wie z. B. der physischen und sozio-6konomischen Verflgbarkeit oder der gesellschaftlichen
Akzeptanz [215]. Hierzu gehéren Kategorien, die bspw. die politische Stabilitét im Abbauland,
die Preissteigerung, das Nachfragewachstum oder die Einhaltung sozialer Standards beim
Abbau der jeweils betrachteten Ressource bewerten.

+ Sozio-6konomische Betrachtungen: In Bezug auf das Thema der Ressourceneffizienzbewer-
tung spielt das Thema der Wider Benefits eine wichtige Rolle. Weiterfihrende positive Effekte
und Auswirkungen von Sanierungen im Rahmen von Entwicklungszenarien kénnen hierdurch
dargestellt werden. Dazu z&hlen z. B. die Steigerung der Produktivitédt von Schiler/-innen in
Schulen durch die Steigerung des Innenraumkomforts.

+ Kompensation: Die im Rahmen der Dissertation aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, dass sich
trotz ambitionierter Entwicklungsszenarien hohe Emissionen ergeben kénnen. Um diese Emis-
sionen zu kompensieren, bedarf es an Modellen und Ideen, die z. B. Kompensationsfladchen
fir CO2-Emissionen errechnen. Zudem miissen hierbei weitere Indikatoren wie z. B. das
Versauerungs- oder Eutrophierungspotenzial mitbetrachtet werden. Das wiederum fihrt zu wei-
teren Vermeidungs- und KompensationsmaBnahmen, die sich in Bezug auf die Indikatorwerte
ergeben.

+ Okokosten: Neben den GWP-Kosten sollten somit auch Umweltwirkungskosten fiir alle wei-
teren Indikatoren errechnet und methodisch in urbi+ integriert werden. Das ermdglicht eine
umfassende 6kologisch-6konomische Bewertung von Gebduden und Entwicklungsszenarien.
Diese Kosten kénnen mit den Umweltfolgekosten gegengerechnet werden und als Basis fir
Entscheidungsfindungen dienen.

+ Optimierung von Simulationen, Berechnungen: Werden alle aufgeflihrten Betrachtungshorizon-
te in urbi+ integriert, ergibt sich ein weitgreifender und aufgefacherter Entscheidungsraum mit
einer Vielzahl an verschiedenen Indikatoren. Umfangreiche Parameterstudien, Gewichtungen
von Indikatorwerten und Entscheidungsparametern sind hierbei unumgénglich. Zudem mussen
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zur Entscheidungsfindung klare Zieldefinitionen vorgenommen werden, anhand derer Optimie-
rungen simuliert, berechnet und analysiert werden kénnen. Eine Dimensionsreduktion auf die
far die jeweilige Entscheidung bedeutenden Horizonte und Parameter ist ein wichtiger Gedanke,
der als Entscheidungshilfe dienen kann. Kl kann dabei unterstitzen, von bereits durchgefihrten
Projekten zu lernen, und in Bezug auf die Optimierung bzw. im Erarbeitungsprozess optimaler
Entwicklungsszenarien und -strategien einzusetzen.

+ Solarpotenzialanalysen: Durch die Nutzung und Integration von bereits entwickelten Methoden
bzw. Werkzeugen zur Durchfiihrung von Solarpotenzialanalysen [216][217][218] lassen sich
z. B. genauere Aussagen bezlglich des solaren Warmeeintrags in Gebaude und der Nutzung
von Solarenergie flr Photovolatik- und Solarthermieanlagen treffen. Stehen in Zukunft 3D-
Stadtmodelle ab LoD3 mit modellierten Fensterflachen zur Verfligung (siehe Abbildung 3.3 auf
Seite 33), dann kénnen bspw. die Warmeeintrage mit einer héheren Genauigkeit berechnet
werden. Der Fortschritt bei der Datengenauigkeit kann somit flr detaillierte Berechnungen und
Analysen genutzt werden und fihrt zu genaueren Ergebnisse mit weniger Unsicherheit.

« Blockchain fiir Produkt-Okobilanzen, EPDs: Hersteller kdnnen (iber Blockchain-Mechanismen
verifizierte Datengrundlagen fiir Produkt-Okobilanzen/EPDs schaffen. Die Integration bzw.
die Interaktion mit 3D-Stadtmodellen bietet eine Mdglichkeit, eine fundierte und konsolidierte
Datenbasis flr zukiinftige Simulationen, Berechnungen und Analysen zu schaffen.

« Griine Infrastruktur: Uber die Gebaudeplanung hinaus miissen weitere Einflussfaktoren bez(ig-
lich einer Begriinung untersucht werden. Welchen Einfluss hat z. B. eine Fassadenbegriinung
auf die Nutzer/-innen, auf den Energiebedarf und auf den Innenraumkomfort. Hierzu stehen
bereits umfassende Vegetationsmodelle im CityGML-Standard auf Stadtebene zur Verfligung,
die fir diese Untersuchungen herangezogen werden kénnen.

» Ergebniskommunikation: Ein weiterer elementarer Punkt besteht in der verstéandlichen Aufbe-
reitung und Kommunikation der Ergebnisse. Es bedarf hierfir einer gemeinsamen Sprache
in Forschung und Praxis. Der weitgreifende Entscheidungsraum und die groBe Anzahl an
Entscheidungsparametern sowie die komplexen Berechnungsschritte erdffnen ein Vielzahl an
Méglichkeiten zu Fehlinterpretationen. Um diese Herausforderung anzugehen, missen leicht
verstandliche Konzepte erarbeitet werden.

Einzelne Gebaude, aber auch beliebig groBe Gebaudebestande sind im Prozess ihrer Entstehung,
ihrer Nutzung und nach dem Ende ihrer Nutzungszeit Verursacher von Interessenskonflikten, die sich
aus den verschiedenen Betrachtungsperspektiven ergeben. Um den Lebenszyklus der Gebaude so
nachhaltig wie mdéglich zu gestalten, muss als Ubergeordnetes Ziel jeglicher Bauprojekte (nach Prof.
Dr.-Ing. Werner Lang) das ,Bauen mit einem positiven dkologischen FuBabdruck® realisiert werden.
Die sich fur alle gebdudebezogenen Interessenvertreter/innen hieraus ergebenden Zielkonflikte,
Wechselwirkungen und Synergieeffekte miissen mit héchster Dringlichkeit verstanden, untersucht
und optimiert werden. Hierflir benétigt es Modelle und Methoden, die die aufgefiihrten Betrachtungs-
horizonte zusammenfiihren um die angesprochenen Wechselwirkungen und Synergieeffekte zu
biindeln und um die dabei auftretenden Zielkonflikte zu I6sen. Dabei bietet urbi+ in Kombination mit
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3D-Stadtmodellen eine zukunftsweisende Mdglichkeit und 6ffnet das Feld flr viele weitere innovative
Forschungsarbeiten.

Kurzfassung des Ausblicks:

Um Gebé&ude und Stadte nachhaltig und klimaneutral zu planen und zu realisieren, muss der mo-
mentane Betrachtungshorizont bei der Bewertung von Gebauden bzw. groBer Gebaudebestéande
auf eine Vielzahl an weiteren Aspekten erweitert werden.

Hierzu z&hlt nicht nur die Lebenszyklusanalyse der TGA, sondern z. B. auch die LCA baukon-
struktiver Elemente, die Analyse von Nichtwohngeb&uden, die Integration von Nutzerverhalten
in Simulations- und Berechnungsmethoden, die Bewertung sozio-6konomischer Faktoren und
Okokosten, die Optimierung und Verfeinerung der Berechnungsmethoden.

Hierflr bendtigt es Modelle und Methoden, die die aufgefihrten Betrachtungshorizonte zusam-
menflhren um die angesprochenen Wechselwirkungen und Synergieeffekte zu biindeln und die
dabei auftretenden Zielkonflikte zu I6sen.

Die 3D-Stadtmodelle im CityGML-Standard miissen daflir mit weiterfliihrenden Informationen und
Daten, die zur Bewertung der Betrachtungshorizonte benétigt werden, von bspw. Kommunen und
Energieversorgern angereichert wurden.

Dabei bietet urbi+ in Kombination mit 3D-Stadtmodellen eine zukunftsweisende Mdglichkeit und
6ffnet das Feld flr viele weitere innovative Forschungsarbeiten.
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Glossar

Application Programming Interface APIls werden dazu genutzt Informationen zwischen einer An-
wendung und einzelnen Programmteilen standardisiert auszutauschen und dienen als eine
Programmierschnittstelle [219].

Blockchain Die Blockchain Technologie ist eine falschungssichere, nicht veranderbare und verteilte
Datenstruktur. Transaktionen kdnnen nachvollziehbar, unveranderlich und ohne zentrale Instanz
abgebildet werden [220].

Erneuerbare Energien Erneuerbare Energien sind Wind- und Sonnenenergie, Biomasse, Geo-
thermie und Wasserkraft [221]. Der Begriff ,Erneuerbare Energien“ steht in dieser Arbeit
Ubergreifend fir die Technologien der Erneuerbaren Energien, die im Gebaudesektor Anwen-
dung finden. Hierzu zé&hlen bspw. Warmepumpen, Biomasse-Kessel, Photovoltaik-Anlagen
etc.

g-Wert Der g-Wert oder Gesamtenergiedurchlassgrad [-] definiert die Energiedurchlassigkeit eines
transparenten Bauteils [222] und wird mit einem Wert zwischen null und eins angegeben.
Der Wert setzt sich zusammen aus der direkt durchgelassenen Sonnenstrahlung und der
Warmelbergabe bswp. des Glases durch Abstrahlung und Konvektion in den Innenraum. Je
naher der Wert an der Zahl eins liegt, umso mehr Energie (Warmegewinne) lasst ein Bauteil in
den Innenraum.

Graue Energie Die Grauen Energien sowie die daraus resultierenden Grauen Emissionen und
Grauen Kosten ergeben sich aus der Herstellungs-, Nutzungs- (Austausch und Ersatz) und Ent-
sorgungsphase der betrachteten TGA-Komponenten. Das Wort ,,Grau” umfasst die genannten
LCA- und LCC-Phasen.

Kartesisches Koordinatensystem Unter einem kartesischen Koordinatensystem versteht man ein
orthogonales Koordinatensystem. Dieses stellt im dreidimensionalen euklidischen Raum ein
System von drei skalierten Geraden dar, die durch einen gemeinsamen Punkt, den Ursprung,
verlaufen. Zudem liegen die Geraden nicht in einer Ebene. Die Besonderheit bei kartesischen
Koordinatensysteme ist, dass die Achsen jeweils einen rechten Winkel bilden [223].

Semantische 3D-Stadtmodelle Semantische 3D-Stadtmodelle enthalten die Semantik und die

Geometrie von digitalen Objekten im urbanen Kontext. Das geometrische Modell représentiert
ein Konzept zur Modellierung raumlicher Eigenschaften von Objekten. Das semantische Modell
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definiert die jeweilige Bedeutung dieser Objekte und ihre Beziehung zueinander und komple-
mentiert dadurch das 3D-Stadtmodell. Sowohl das geometrische als auch das semantische
Modell kann als Einzelnes bestehen. In der Praxis werden beide in der Regel jedoch kombiniert
[224][225].

Spreadsheet Ein Spreadsheet ist ein digitales Tabellenblatt, das Daten in Zellen, angeordnet in
Zeilen und Spalten, enthalten kann. Solche Spreadsheets kénnen z.B. in Microsoft Excel
erstellt und online bereitgestellt werden.

Technische Gebaudeausriistung Der Begriff Technische Gebaudeausristung steht im Rahmen
dieser Arbeit als Oberbegriff fir das gebdudespezifische Energiesystem und die unmittelbar
damit verbundenen Komponenten. Hierzu z&hlen: Warmeerzeuger, Warmespeicher, Warme-
verteilleitungen und Warmeubergabesysteme.

U-Wert Der U-Wert oder Warmedurchgangskoeffizient definiert sich als ein Maf3 fir die Warmedurch-
lassigkeit eines Bauteils mit der Einheit [W/m2*K] [226]. Er gibt an, welche Warmeleistung pro
Quadratmeter eines Bauteils strémt, wenn dessen AuBBen- und Innenflache einem konstanten
Temperaturunterschied von einem Grad Kelvin ausgesetzt sind. Je niedriger der U-Wert, umso
héher die Dammwirkung eines Bauteils.

Voxel Ein Voxel ist ein dreidimensionales ,Volumenelement* und entspricht einem Datenpunkt in
einem dreidimensionalen Raum [227].

XML Die Abklrzung ,XML" steht fir ,Extensible Markup Language” und definiert eine digitale
Datenstruktur. Die in dieser Datenstruktur enthaltenen Daten sind sowohl von Maschinen
(Computern) als auch Menschen lesbar [219].
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Tabelle A.1.: Definition der Baualtersklasse in Anlehnung an die deutsche Wohngeb&udetypologie (Quelle:

[92])

Baualtersklasse

Anzahl Wohngebaude

BAK1

c

BAK2

> 1919 und < 1948

BAK3

> 1949 und < 1957

BAK4

> 1958 und < 1968

BAKS5

> 1969 und < 1978

BAK6

> 1979 und < 1983

BAK7

> 1984 und < 1994

BAKS8

> 1995 und < 2001

BAK9

> 2002 und < 2009

BAK10

> 2010 und < 2015

BAK11

> 2016

Tabelle A.2.: Baualtersklassenbezogene U-Werte fiir die Baualterklassen 1 - 6 (Quellen: [113] [228] [229])

Bauteil BAK1 | BAK2 | BAK3 | BAK4 | BAK5 | BAK6
AuBenwand 1,7 1,7 1,5 1,4 0,9 0,7
Oberste Geschossdecke 1,6 1,6 1,5 1,4 0,6 0,5
Kellerdecke 1,2 1,2 1,5 0,9 0,8 0,7
Kellerwand 2,2 2,2 2,2 1,4 1,0 0,8
Bodenplatte 1,6 1,6 2,3 1,2 1,2 0,8
Flachdach 2,1 2,1 2,1 1,3 1,3 0,6
Steildach 2,6 1,4 1,4 1,4 0,8 0,7
Fenster 3,8 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
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Tabelle A.3.: Baualtersklassenbezogene U-Werte fiir die Baualtersklassen 7 - 11 (Quellen: [113][228]-

[229])
Bauteil BAK7 | BAK8 | BAK9 | BAK10 | BAK11
AuBenwand 0,5 0,5 0,3 0,2 0,2
Oberste Geschossdecke 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
Kellerdecke 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4
Kellerwand 0,6 0,5 0,5 0,4 0,35
Bodenplatte 0,6 0,6 0,5 0,4 0,35
Flachdach 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2
Steildach 0,5 0,3 0,2 0,2 0,2
Fenster 3,0 1,8 1,5 1,4 1,3

Tabelle A.4.: U-Werte flr die Sanierung nach KfW 55 und nach dem Passivhausstandard (Quelle: [118]
und eigene Berechnungen der U-Werte fliir Passivhausstandard in Anlehnung an die Quelle

[230])
Bauteil KfW 55 | Passivhaus
AuBBenwand 0,20 0,15
Oberste Geschossdecke 1,40 0,15
Kellerdecke 0,25 0,15
Kellerwand 0,25 0,15
Bodenplatte 0,25 0,15
Flachdach 0,14 0,15
Steildach 0,14 0,15
Fenster 0,90 0,80

Tabelle A.5.: Fensterflachen pro m? Wohnflache (Quellen: [120][121])

Baualtersklassen
bis 1918 | 1919-1948 | 1949-1957 | 1958-1968 | 1969-1978 | ab 1978 1%}
@ EFH 0,174 0,192 0,209 0,216 0,200 0,197 | 0,200
2 MFH 0,169 0,172 0,184 0,200 0,172 0,172 | 0,181
@ alle 0,173 0,188 0,201 0,212 0,195 0,193 | 0,195
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Tabelle A.6.: Betrachtete TGA-Komponenten des Heizungssystems inkl. der Einheitendefiniton zu Be-
rechnung der LCA und der LCC

TGA Komponente Einheit Heizung | TWW
Gas-Kessel Leistung [kW] X X
Ol-Kessel Leistung [kW] X X
AuBenluft-Wasser-Warmepumpe Leistung [kKW] X X
Wasser-Wasser-Warmepumpe Leistung [kW] X X
Sole-Wasser-Warmepumpe + Erdkollektor(en) Leistung [kW] X X
Sole-Wasser-Warmepumpe + Erdsonde(n) Leistung [kW] X X
Erdsonden Wasser-Wasser-Warmepumpe WP-Leistung [kW] X X
Erdkollektoren Sole-Wasser-Warmepumpe WP-Leistung [kW] X X
Erdsonden Sole-Wasser-Warmepumpe WP-Leistung [kW] X X
Elektroheizung Leistung [kW] X -
Biomasse-Kessel Leistung [kW] X X
Fernwdrmeabnahmestationen Leistung [kW] X X
Durchlauferhitzer Leistung [kW] - X
Gas-Speicher-Wassererhitzer Leistung [kW] - X
Solarthermie Leistung [kW] - X
Rohre FuBbodenheizung Lange Rohrleitungen [m] X -
Radiatoren Materialmasse [kg] X -
Ol-Tank Volumen [Liter] X X
Rohre Heizungswasser Materialmasse [kg] X -
Rohre Trinkwarmwasser Materialmasse [kg] - X
Rohrleitungsdd@mmung Materialmasse [kg] X X
Warmwasserspeicher Volumen [l] X X

Tabelle A.7.: Definition der relevanten Nutzungsarten von Gebauden in CityGML-Dateien (Quelle: [123])

Gebéaudetyp Spezifischer Kennwert
Wohngebaude 1000
Wohn- und Administrationsgebaude 1030
Wohn- und Biirogebaude 1040
Wohn- und Geschaftsgebaude 1050
Wohn- und Produktionsgebaude 1060
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Tabelle A.8.: Definition der Dachformen von Gebauden in CityGML-Dateien (Quelle: [123])

Dachform Spezifischer Kennwert
Flachdach 1000
Satteldach 1010
Doppeltes Pultdach 1020
Giebeldach 1030
Walmdach 1040
Halbwalmdach 1050
Mansardendach 1060
Pavilliondach 1070
Kegeldach 1080
Kopula-Dach 1090
Sagedach 1100
Bogendach 1110
Pyramidenférmiges Dach 1120
Kombination verschiedener Dachformen 1130

Tabelle A.9.: Auflistung der aus urbi+ exportierten Werte in Excel und CSV

Spezifische Gebaudeinformationen:

GML-ID

Stadt

Adresse

Baujahr

Baualtersklasse

Grundflache

Wohnflache

Summe AuBBenwandflache

Summe Dachflache

Summe Fensterflache

Gebaudevolumen

Stockwerke Uber Grund

Stockwerke unter Grund

Klimazone

Durchschnittliche Jahres-AuBentemperatur

absoluter Gesamtprimarenergiebedarf

absoluter Gesamtendenergiebedarf’

absoluter Gesamtnutzenergiebedarf

spezifischer Gesamtprimarenergiebedarf’

1 Status quo sowie Szenario 1 und 2
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spezifischer Gesamtendenergiebedarf

spezifischer Gesamtnutzenergiebedarf

absoluter Primarenergiebedarf - Heizen'

absoluter Endenergiebedarf - Heizen'

absoluter Nutzenergiebedarf - Heizen'

spezifischer Primarenergiebedarf - Heizen'

spezifischer Endenergiebedarf - Heizen'

spezifischer Nutzenergiebedarf - Heizen'

absoluter Primarenergiebedarf - TWW'

absoluter Endenergiebedarf - TWW'

absoluter Nutzenergiebedarf - TWW!'

spezifischer Primarenergiebedarf - TWW'

spezifischer Endenergiebedarf - TWW'

spezifischer Nutzenergiebedarf - TWW'

Heizlast'

Dimensionierung TGA-Komponenten:

Dimensionierung Warmeerzeuger

Rohrlédnge Heizungsrohre

Rohrléange - TWW

Materialmasse Heizungsrohre

Materialmasse - TWW

Lange Radiatoren

Materialmasse Radiatoren

Rohrlange FuBbodenheizung

Gesamtvolumen Warmwasserspeicher

Volumen Warmwasserspeicher - Heizung

Volumen Warmwasserspeicher - TWW

Gesamt-Materialmasse Warmwasserpeicher

Materialmasse Warmwasserpeicher - Heizung

Materialmasse Warmwasserpeicher - TWW

Materialmasse Rohrleitungsddmmung

Materialvolumen Rohrleitungsdd@mmung

Volumen Ol-Tank

Lange Erdsonden Warmepumpe

Lange Erdkollektoren Warmepumpe

Flache Solarthermieanlage
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Tabelle A.10.: Auflistung der Farbcodierung zur Darstellung des spezifischen Prim&renergiebedarfs

Ergebnisse LCA/LCC Status quo:

GWP aller TGA-Komponenten und Energiebedarfe?

PERT aller TGA-Komponenten und Energiebedarfe?

PENRT aller TGA-Komponenten und Energiebedarfe?

Kosten aller TGA-Komponenten und Energiebedarfe?

Ergebnisse LCA/LCC Szenario 1:

GWP aller TGA-Komponenten und Energiebedarfe?

PERT aller TGA-Komponenten und Energiebedarfe?

PENRT aller TGA-Komponenten und Energiebedarfe?

Kosten aller TGA-Komponenten und Energiebedarfe?

Ergebnisse LCA/LCC Szenario 2:

GWP aller TGA-Komponenten und Energiebedarfe?

PERT aller TGA-Komponenten und Energiebedarfe?

PENRT aller TGA-Komponenten und Energiebedarfe?

Kosten aller TGA-Komponenten und Energiebedarfe?

Spezifischer Priméarenergiebedarf [kWh/m? * a]

Farbcodierung

<25,0

rgb (0,0, 1,0, 0,0)

> 25,0 und <50,0

rgb (0,5, 1,0, 0,0)

> 50,0 und <75,0

rgb (0,75, 1,0, 0,0)

> 75,0 und <100,0

rgb (0,85, 1,0, 0,0)

> 100,0 und <125,0

rgb (1,0, 1,0, 0,0)

> 125,0 und <150,0

> 150,0 und <175,0

rgb (1,0, 0,8, 0,0)

> 175,0 und <200,0

rgb (1,0, 0,65, 0,0)

> 200,0 und <250,0

(
(
(
(
rgb (1,0, 0,9, 0,0)
(
(
(

rgb (1,0, 0,5, 0,0)

> 250,0

Tabelle A.11.: Fallspezifische Parameter (a - c3) flr die Berechnung von Uy (Quelle: [110])

Fallspezifische Parameter
a b Cq C2 C3
Boden 0,9671 -7,455 | 10,76 | 9,773 | 0,0265
Kellerwand | 0,93328 | -2,1552 | 0,02 | 1,466 | 0,1006

2 LCA - Phasen: A1-A3 + B4 + B6 + C3 + C4 und LCC-Phasen: Herstellung + Austausch + Nutzung + Entsorgung
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Tabelle A.12.: Fallspezifische Parameter (ny - d) fiir die Berechnung von Uy (Quelle: [110])

Fallspezifische Parameter

ny No ns3 d
Boden 0,5532 | 0,6027 | -0,9296 | -0,0203
Kellerwand | 0,08 | 0,45325 | -1,0068 | -0,0692

Tabelle A.13.: Mindestdicke der Dammschicht von Rohrleitungen in Bezug auf den Rohrinnendurchmesser

d; (Quelle: [12])
Rohrinnendurchmesser d; [mm] | Mindestdicke Dammschicht [mm]
bis 22 20
Uber 22 bis 35 30
Uber 35 bis 100 gleich Innendurchmesser
tber 100 100

Tabelle A.14.: Massenwerte FuBbodenheizung je Verlegeabstand und Quadratmeter Wohnflache (Quelle:
(59])

Verlegeabstand [mm] | Masse pro m? [kg]

100 2,49
150 1,93
200 1,37
250 0,80

300 0,24
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Tabelle A.15.: Parameter zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes und sonstiger Umweltinformationen,
Input- und Output-Indikatoren (Quelle: [59])

Indikator Input | Output

Erneuerbare Primérenergie als Energietrager (PERE) X -
Erneuerbare Primérenergie zur stofflichen Nutzung (PERM)
Total-erneuerbare Primérenergie (PERT)

Nicht-erneuerbare Priméarenergie als Energietrager (PENRE)
Nicht-erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PENRM)

Total-nicht-erneuerbare Primérenergie (PENRT)
Einsatz von Sekundérstoffen (SM)

Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF)

Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe (NRSF)
Einsatz von SlBwasserressourcen (FW)
Geféhrlicher Abfall zur Deponie (HWD)
Entsorgter, nicht geféhrlicher Abfall (NHWD)
Entsorgter, radioaktiver Abfall (RWD)
Komponenten fir die Wiederverwendung (CRU) -
Stoffe zum Recycling (MFR) -
Stoffe fur die Energiertickgewinnung (MER) -
Exportierte elektrische Energie (EEE) -

XXX X X | X[ X[ X[ X

XXX | X| X[ X|X]| X

Exportierte thermische Energie (EET) -

Tabelle A.16.: Parameter zur Beschreibung der Umweltwirkungen (Quelle: [59])

Indikatoren

Globales Erwarmungspotenzial (GWP)

Abbaupotenzial der stratosphéarischen Ozonschicht (ODP)
Bildungspotenzial fiir troposphéarisches Ozon (POCP)
Versauerungspotential (AP)

Eutrophierungspotential (EP)

Potenzial fur den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE)

Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF)
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Tabelle A.17.: Betrachtete Warmeerzeuger - Energiequellen: *Hilfsenergie, **Hauptenergiequelle

TGA Komponente Energiequelle
Gas-Kessel Gas + Strom*
Ol-Kessel Ol + Strom*
AuBenluft-Wasser-Warmepumpe Warme AuB3enluft + Strom*
Wasser-Wasser-Warmepumpe Warme Grundwasser + Strom*
Sole-Wasser-Warmepumpe + Erdkollektor(en) Erdwéarme + Strom*
Sole-Wasser-Warmepumpe + Erdsonde(n) Erdwarme + Strom*
Elektroheizung Strom**
Biomasse-Kessel Holz + Strom*
Fernwarmeabnahmestationen Fernwarme + Strom*
Durchlauferhitzer Strom™*
Gas-Speicher-Wassererhitzer Gas + Strom*
Solarthermie Sonneneinstrahlung + Strom*

Tabelle A.18.: GWP-Werte (GWPgg,spez), in Anlehnung an die Okobaudat [59]

Energiequelle GWP [kg CO2-Aq./kWh]
Erdgas 0,237
Biogas 0,024
Heizol 0,370
Bio-Heizél 0,037
Netz Strom-Mix 0,526
Okostrom 0,008
Holz nicht-erneuerbarer Anteil 0,378
Holz erneuerbarer Anteil 0,029
Fernwarme nicht-erneuerbare Energiequelle 0,231
Fernwarme erneuerbare Energiequelle 0,029
Solarenergie 0,0
Umweltenergie 0,0
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Tabelle A.19.: Betrachtete TGA-Komponenten des Heizungssystems - Einheitendefiniton LCA

TGA Komponente

Einheit

Gas-Kessel

Leistung [KW]

Ol-Kessel

Leistung [kKW]

AuBenluft-Wasser-Warmepumpe

Leistung [kW]

Wasser-Wasser-Warmepumpe

Leistung [kW]

Sole-Wasser-Warmepumpe + Erdkollektor(en)

Leistung [kW]

Sole-Wasser-Warmepumpe + Erdsonde(n)

Leistung [kKW]

Erdsonden Wasser-Wasser-Warmepumpe

WP-Leistung [kW]

Erdkollektoren Sole-Wasser-Warmepumpe

WP-Leistung [kKW]

Erdsonden Sole-Wasser-Warmepumpe

WP-Leistung [kKW]

Elektroheizung

Leistung [kW]

Biomasse-Kessel

Leistung [kW]

Fernwarmeabnahmestationen

Leistung [kKW]

Durchlauferhitzer

Leistung [kKW]

Gas-Speicher-Wassererhitzer

Leistung [kW]

Solarthermie

Leistung [kW]

Rohre FuBbodenheizung

Lange Rohrleitungen [m]

Radiatoren

Materialmasse [kg]

Ol-Tank

Volumen [Liter]

Rohre Heizungswasser

Materialmasse [kg]

Rohre Trinkwarmwasser

Materialmasse [kg]

Rohrleitungsdammung

Materialvolumen [m3]

Warmwasserspeicher

Materialmasse [kg]
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Tabelle A.20.: Betrachtete TGA-Komponenten des Heizungssystems - Einheitendefiniton LCC

TGA Komponente Einheit
Gas-Kessel Leistung [kW]
Ol-Kessel Leistung [kW]
AuBenluft-Wasser-Warmepumpe Leistung [kW]
Wasser-Wasser-Warmepumpe Leistung [kW]
Sole-Wasser-Warmepumpe + Erdkollektor(en) Leistung [kKW]
Sole-Wasser-Warmepumpe + Erdsonde(n) Leistung [kKW]
Erdsonden Wasser-Wasser-Warmepumpe WP-Leistung [kW]
Erdkollektoren Sole-Wasser-Warmepumpe Léange [m]
Erdsonden Sole-Wasser-Warmepumpe Lange [m]
Elektroheizung Leistung [kW]
Biomasse-Kessel Leistung [kW]
Fernwdrmeabnahmestationen Leistung [kW]
Durchlauferhitzer Leistung [kKW]
Gas-Speicher-Wassererhitzer Leistung [kW]
Solarthermie Kollektorflache [m?]
Rohre FuBbodenheizung Lange [m]
Radiatoren Materialmasse [kg]
Ol-Tank Volumen [l]
Rohre Heizungswasser Lange [m]
Rohre Trinkwarmwasser Léange [m]
Rohrleitungsd@mmung Materialvolumen [m3]
Warmwasserspeicher Volumen [I]

Tabelle A.21.: Temperatur-Korrekturfaktoren F,; (Quelle: [112])

Bauteil i Fxi Temperatur-Korrekturfaktor [-]
AuBenwand, Fenster Faw,Fw 1,0
Dach (als Systemgrenze) Fo 1,0
Oberste Geschossdecke (Dachraum nicht ausgebaut) Fp 0,8
Abseitenwand (Drempelwand) Fu 0,8
Wande und Decken zu unbeheizten Rdumen Fu 0,5

Unterer Gebaudeabschluss:

- Kellerdecke zu unbeheiztem Keller
- FuBboden auf Erdreich Fg 0,6
- Flachen des beheizten Kellers auf Erdreich
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Tabelle A.22.: Flachenbezogene/r Wéarmeverluste und Hilfsenergiebedarf der Verteilung grwg und
grw,d,HE fur Trinkwarmwasser- und Zirkulationsleitungen (Quelle: [114])

An [M?] | grw,a [KWh/m? * a] | qrw,ase [KWh/m? * a]
100 9,63 0,57
150 7,75 0,41
200 6,83 0,33
300 5,93 0,25
500 5,23 0,20
750 6,85 0,14

1.000 6,70 0,11
1.500 6,60 0,09
2.500 6,45 0,07
5.000 6,45 0,06
10.000 6,45 0,05

Tabelle A.23.: Flachenbezogene/r Warmeverlust grw s und Hilfsenergien gqrw s:He der Speicherung des
Trinkwarmwassers (Quelle: [114])

An [m?] | Wirmeverlust [kWh/m? * a] | Hilfsenergien [kWh/m? * a]
100 6,48 0,022
150 5,26 0,016
200 4,56 0,014
300 3,79 0,010
500 3,19 0,008
750 2,73 0,008

1.000 2,56 0,006
1.500 2,23 0,006
2.500 1,92 0,006
5.000 1,59 0,008
10.000 1,33 0,008
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Tabelle A.24.: Flachenbezogene durchschnittliche Warmeerzeugeraufwandszahlen eryg
und Hilfsenergien grw,g #e flr Ol- und Gas-Kessel - TWW (Quelle: [114])

An [m?] | etwg [-] | arw,gne [KWh/m? * a]
100 1,33 0,25
150 1,28 0,22
200 1,25 0,20
300 1,22 0,17
500 1,19 0,15
750 0,97 0,11

1.000 0,96 0,10
1.500 0,94 0,08
2.500 0,92 0,07
5.000 0,90 0,05
10.000 0,89 0,04

Tabelle A.25.: Durchschnittliche Wérmeerzeugeraufwandszahlen ety 4
und Hilfsenergien grw,g He flr weitere Energiesysteme - TWW (Quelle: [114])

Energiesysteme etwg [-] | drw,gHe [KWh/m?2 * a]
Gas-Speicher-Wassererhitzer 1,22 0,0
Elektrische Durchlauferhitzer 1,00 0,0
Heizungswarmepumpe 0,26 0,0
Trinkwarmwasserwarmepumpe 0,29 0,0
Solarsystem 0,00 0,0
Fernwarme 1,14 0,4
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Tabelle A.26.: Flachenbezogene Wéarmeverluste bei der Verteilung der Heizwarme qq (Quelle: [114])

An [m?] | qq [KWh/m? * a]
100 5,98
150 4,63
200 3,94
300 3,26
500 2,72
750 2,44

1.000 2,31
1.500 2,16
2.500 2,06
5.000 1,98
10.000 1,93

Tabelle A.27.: Flachenbezogene durchschnittliche Warmeverluste bei der Speicherung der Heizwérme
gs (Quelle: [114])

An [m?] | @ gs [kWh/m2 * a] | qs [kWh/m?2 * a] > 40 °C
100 1,10 2,6
150 0,80 1,9
200 0,65 1,5
300 0,45 1,1
500 0,30 0,7
750 0,23 0,5

1.000 0,15 0,4
1.500 0,13 0,3
2.500 0,08 0,2
5.000 0,08 0,2
10.000 0,08 0,2
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Tabelle A.28.: Flachenbezogene durchschnittliche Warmeverluste und Hilfsenergien bei der Speicherung
der Heizwédrme qs, gs ne (Quelle: [114])

Ay [m?] | gs [KWh/m? * a] < 40 °C | gs ne [kWh/m? * 3]
100 1,4 1,01
150 1,0 0,73
200 0,8 0,59
300 0,6 0,41
500 0,4 0,27
750 0,3 0,20

1.000 0,2 0,14
1.500 0,2 0,12
2.500 0,1 0,07
5.000 0,1 0,07
10.000 0,1 0,07

Tabelle A.29.: Flachenbezogene durchschnittliche Warmeerzeugeraufwandszahlen eryg
und Hilfsenergien grw,g,~e fr Ol- und Gas-Kessel - Heizung (Quelle: [114])

An [m?] | eq [-] | dgue [KWh/m? * a]
100 | 1,06 0,79
150 | 1,04 0,66
200 | 1,03 0,58
300 | 1,02 0,48
500 | 1,01 0,38
750 | 1,05 0,31

1.000 | 1,05 0,27
1.500 | 1,04 0,23
2500 | 1,04 0,18
5.000 | 1,03 0,13
10.000 | 1,03 0,09

Tabelle A.30.: Flachenbezogene durchschnittliche Warmeerzeugeraufwandszahlen eryg
und Hilfsenergien grw,g +e flr Biomasse-Kessel - Heizung (Quelle: [114])

An [m?] | eg [] | dgne [KWh/m? * a]

100 1,53 1,40
150 1,52 1,30
200 1,54 1,25
375 1,53 1,19

400 1,52 1,14
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Tabelle A.31.: Durchschnittliche W&rmeerzeugeraufwandszahlen ety 4

und Hilfsenergien grw,g 1e TWW flir weitere Energiesysteme - Heizung (Quelle: [114])

Energiesysteme

€g [-] | dgHE [kWh/m? * a]

Heizungswarmepumpe | 0,322 0,0
Elektrische Heizung 1,0 0,0
Fernwarme 1,01 2,55

Tabelle A.32.: Flachenbezogener durchschnittlicher Hilfsenergiebedarf fur die Warmeverteilung qq ne

(Quelle: [114])

An [M?] | qgnE [KWh/m? * a]
100 2,49
150 1,73
200 1,37
300 1,01
500 0,73
750 0,60
1.000 0,53
1.500 0,46
2.500 0,41
5.000 0,37
10.000 0,34

Tabelle A.33.: Rohr-Materialdicke in Bezug zum Rohrinnendurchmesser R; (Quelle: [59])

R; [m] | Materialdicke Rohrleitung [m]
0,01 0,002
0,012 0,00218
0,018 0,00275
0,022 0,00308
0,031 0,00383
0,036 0,00438
0,045 0,00508
0,049 0,00613
0,068 0,00698
0,082 0,00818
0,095 0,0151
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O m,e (Quelle: [138])

Tabelle A.34.: Spezifische Entzugsleistungen unterschiedlicher Bodenarten nach VDI-Richtlinie 4640

Bodenart Warmeleitfahigkeit | Geséttigter Boden | Trockener Boden
[W/m * K] (1.800 h/a) [W/m] | (1.800 h/a) [W/m]

Torf 0,2-0,7 40 -
Ton 04-1,0 40 -
Schluff 0,4-1,0 50 -
Sand 0,3-0,8 70 25
Kies 0,4-05 80 25
Steine 0,4-05 75 25
Sandstein 1,3-5,1 80 40
Tonstein 1,1-35 70 -
Kalkstein 2,5-4,0 65 -
(Hart-) Braunkohle 0,2-0,7 45 -
Mudde 0,4-0,9 40 -
Mergel 1,5-3,5 45 -
Tonmergel 1,5-35 45 -
Lehm 0,4-1,0 45 -
Geschiebelehm 0,4-1,0 45 -
Geschiebemergel 04-1,0 45 -
Feinstsand 0,3-0,8 65 25
Feinsand 0,3-0,8 70 25
Mittelsand 0,3-0,8 75 25
Grobsand 0,3-0,8 75 25
Feinkies 0,4-05 80 25
Mittelkies 0,4-05 80 25
Grobkies 0,4-05 80 25
Steine, fein 0,4-05 80 25
Gerdll 0,4-05 70 25
Kalkmergelstein 0,4-1,0 60 -
Schreibkreide 0,4-1,0 45 -
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Tabelle A.35.: Fixe Berechnungsparameter zur Leitungslangenberechnung des Warmwasserheizungs-
rohrnetzes (Quelle: [85][140])

Fixe Berechnungsparameter
Heizungsverteilsystem | cq Co C3 C4 Cs Cs C7 Cg
[ 30 230 0,79 |25 | 0,10 | 0,0006 | 0,06 | 1,13
lla 30 | 0,17 | 1,05 - 0,008 1,12 | 0,30 | 1,11
b 30 | 0,17 | 1,05 - 0,008 1,12 0,0 | 1,00
I 30 | 2,60 | 0,72 - 0,008 1,39 | 0,25 | 1,00
v - 10,35 0,9 - 0,0007 - 0,10 | 1,13

Tabelle A.36.: Fixe Berechnungsparameter zur Leitungslangenberechnung der Trinkwarmwassersysteme

(Quelle: [85][140])

Fixe Berechnungsparameter

Trinkwarmwassersystem | ¢4 Co Cs C4 Cs Ce C7 Cs

I 0,0 0,11 | 1,24 | 0,0 | 0,005 | 1,38 | 0,09 | 1,00
Il 0,0 0,035 150 | O 0,36 | 0,58 | 0,09 | 1,00
1] - - - - - - 0,09 | 1,00

Tabelle A.37.: Verwendete LCA-Datensatze zur Errechnung der komponentenspezifischen Durchschnitts-

datensatze aus der Okobaudat (Quelle: [59])

Verwendete LCA-Datensatze als Basis der Durchschnittsdatenséatze

Gas-Kessel

Gas-Brennwertgerat < 20 kW (Wandgerat)
Gas-Niedertemperaturgerat 120-400 kW (Standgerat)
Gas-Niedertemperaturgerat < 20 kW (Standgerat)
Gas-Niedertemperaturgerat 20-120 kW (Standgerat)
Gas-Brennwertgerat 120-400 kW (Standgerat)
Gas-Brennwertgerat < 20 kW (Standgerat)
Gas-Brennwertgerat 20-120 kW (Standgerat)

Ol-Kessel

Ol-Brennwertgerat 120-400 kW (Standgerat)

Ol-Niedertemperaturgerat 20-120 kW (Standgerat)
Ol-Brennwertgerat 20-120 kW (Standgerat)
Ol-Niedertemperaturgerat 120-400 kW (Standgerat)
Ol-Niedertemperaturgerat < 20 kW (Standgerét)
Ol-Brennwertgerat < 20 kW (Wandgerét)
Ol-Brennwertgerat < 20 kW (Standgerét)

Rohre FuBbodenheizung
FuBbodenheizung PEX (100 mm Abstand)
FuBbodenheizung Kupfer (100 mm Abstand)
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FuBbodenheizung PP (100 mm Abstand)
FuBbodenheizung Kupfer (200 mm Abstand)
FuBbodenheizung PEX (200 mm Abstand)
FuBbodenheizung PP (200 mm Abstand)
AuBenluft-Wasser-Warmepumpe
Strom-Warmepumpe (Luft-Wasser) 7kW
Strom-Warmepumpe (Luft-Wasser) 10 kW
Strom-Warmepumpe (Luft-Wasser) 14kW
Wasser-Wasser-Warmepumpe

Strom-Warmepumpe (Wasser-Wasser) 70 kW
Strom-Warmepumpe (Wasser-Wasser) 10 kW
Strom-Warmepumpe (Wasser-Wasser) 20 kW
Sole-Wasser-Warmepumpe + Erdkollektor(en)
Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdkollektor) 10 kW
Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdkollektor) 20 kW
Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdkollektor) 70 kW
Sole-Wasser-Warmepumpe + Erdsonde(n)
Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde) 70 kW
Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde) 20 kW
Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde) 10 kW
Erdsonden Wasser-Wasser-Warmepumpe
Rohre fir Strom-Warmepumpe (Wasser-Wasser
Rohre fir Strom-Warmepumpe (Wasser-Wasser
Rohre fur Strom-Warmepumpe (Wasser-Wasser
Rohre fur Strom-Warmepumpe (Wasser-Wasser
Erdkollektoren Sole-Wasser-Warmepumpe
Rohre fir Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdkollektor) 70 kW
Rohre fir Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdkollektor) 20 kW
Rohre fir Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdkollektor) 10 kW
Erdsonden Sole-Wasser-Warmepumpe

Rohre fiir Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde) 10 kW
Rohre fiir Strom-Warmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde) 20 kW
Elektroheizung

Elektrischer Durchlauferhitzer (21 kW)

Heizkorper

Biomasse-Kessel

Hackschnitzelkessel < 20 kW

Hackschnitzelkessel 20 - 120 kW

Hackschnitzelkessel 120 - 400 kW

Pelletkessel < 20 kW

Pelletkessel 20-120 kW

70 kW
20 kW
10 kW
70 kKW

—_ — ~— ~—
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Fernwdrmeabnahmestationen
Fernwarmeabnahmestationen

Durchlauferhitzer
Elektrischer Durchlauferhitzer (21 kW)

Gas-Speicher-Wassererhitzer

Gas-Brennwertgerat < 20 kW (Wandgeréat)
Gas-Niedertemperaturgerat 120-400 kW (Standgerat)
Gas-Niedertemperaturgerat < 20 kW (Standgerat)
Gas-Niedertemperaturgerat 20-120 kW (Standgerat)
Gas-Brennwertgerat 120-400 kW (Standgerat)
Gas-Brennwertgerat < 20 kW (Standgerat)
Gas-Brennwertgerat 20-120 kW (Standgerat)
Pufferspeicher (Edelstahl)

Pufferspeicher (Stahl)

Solarthermie
Solaranlage Flachkollektor
Solaranlage Vakuumrdhrenkollektor

Rohre FuBbodenheizung
FuBbodenheizung PP (200 mm Abstand)
FuBbodenheizung PP (100 mm Abstand)
FuBbodenheizung PEX (200 mm Abstand)
FuBbodenheizung PEX (100 mm Abstand)
FuBbodenheizung Kupfer (200 mm Abstand)
FuBbodenheizung Kupfer (100 mm Abstand)

Radiatoren
Heizkdrper

Ol-Tank

Ol-Tank PE-HD (1500)

Ol-Tank Polyamid (7501) Ol-Tank Polyamid (1000l)
Ol-Tank Polyamid (1500l)

Ol-Tank PE-HD (1000l)

Ol-Tank Stahl/PE-HD (Doppelwandtank, 1000I)
Ol-Tank PE-HD (7501)

Ol-Tank Stahl/PE-HD (Doppelwandtank, 750I)

Rohre Heizungswasser + Trinkwarmwasser
Polybutadien-Rohr (PB)

Abwasserrohr PP

Edelstahl Trinkwasserrohr

Rohrleitungsddammung
Steinwolle Heizungsrohrschale
EPDM Schaum (Rohrisolierung)
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Warmwasserspeicher
Pufferspeicher (Edelstahl)
Pufferspeicher (Stahl)

Tabelle A.38.: LCA-Durchschnittswerte fir die Indiaktoren GWP, PERT, PENRT fir die Lebens-
zyklusphasen A1-A3, B4, C3 und C4 (Quelle: [59])

LCA-Phase | GWP [kg CO.-Aq./Einheit] | PENRT [kWh/Einheit] | PERT [kWh/Einheit]

Gas-Kessel [Indikatorwert/1 kW Leistung]

A1-A3 19,31 244,88 47,43
C3 0,04 0,55 0,20
C4 0,59 0,55 0,12
B4 19,94 245,97 47,75
Ol-Kessel [Indikatorwert/1 kW Leistung]

A1-A3 27,27 342,20 66,56
C3 0,06 0,80 0,29
C4 0,79 0,75 0,16
B4 28,12 343,74 67,02
AuBenluft-Wasser-Warmepumpe [Indikatorwert/1 kW Leistung]

A1-A3 45,29 571,49 109,70
C3 0,12 1,62 0,59
C4 3,44 1,60 0,19
B4 48,85 574,71 110,48
Wasser-Wasser-Warmepumpe [Indikatorwert/1 kW Leistung]

A1-A3 17,03 185,34 23,78
C3 0,06 0,78 0,29
C4 0,33 0,23 0,047
B4 17,42 186,35 24,12
Sole-Wasser-Warmepumpe Erdkollektoren [Indikatorwert/1 kW Leistung]
A1-A3 22,52 370,04 35,00
C3 0,074 0,98 0,28
C4 0,27 0,20 0,04
B4 22,87 371,21 36,31
Sole-Wasser-Warmepumpe Erdsonde [Indikatorwert/1 kW Leistung]

A1-A3 92,88 2.739,48 192,62
C3 0,32 4,36 0,49
C4 0,27 0,20 0,04
B4 93,47 2.744,04 193,15
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Erdsonden Wasser-Wasser-Warmepumpe [Indikatorwert/1 kW WP-Leistung]

A1-A3 9,20 5.607,34 531,85
C3 0,01 2,31 0,87
C4 0,00 0,23 0,03
B4 9,21 5.609,89 532,75
Erdkollektoren Sole-Wasser-Warmepumpe [Indikatorwert/1 kW WP-Leistung]
A1-A3 33,66 1.247,73 80,28
C3 0,09 1,21 0,37
C4 0,08 1,22 0,15
B4 33,84 1.250,15 80,80
Erdsonden Sole-Wasser-Warmepumpe [Indikatorwert/1 kW WP-Leistung]
A1-A3 79,11 883,35 176,42
C3 0,15 2,04 0,62
C4 0,15 2,23 0,29
B4 79,42 887,63 177,33
Elektroheizung [Indikatorwert/1 kW Leistung]

A1-A3 9,66 149,27 15,42
C3 0,02 0,27 0,09
C4 2,46 0,59 0,12
B4 12,15 150,13 15,63
Biomasse-Kessel [Indikatorwert/1 kW Leistung]

A1-A3 48,50 502,88 39,18
C3 0,15 1,95 0,64
C4 0,15 1,42 0,16
B4 48,79 506,24 39,98
Fernwiarmeabnahmestationen [Indikatorwert/1 kW Leistung]

A1-A3 4,85 61,37 7,69
C3 0,01 0,12 0,04
C4 0,22 0,24 0,06
B4 5,06 61,72 7,79
Durchlauferhitzer [Indikatorwert/1 kW Leistung]

A1-A3 14,87 244,43 29,11
C3 0,03 0,41 0,13
C4 4,93 1,16 0,24
B4 19,82 246,00 29,48
Gas-Speicher-Wassererhitzer [Indikatorwert/1 kW Leistung]

A1-A3 11,46 147,82 27,17
C3 0,03 0,33 0,12
C4 0,63 0,75 0,18
B4 12,11 148,90 27,47
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Solarthermie [Indikatorwert/1 m?]

A1-A3 107,53 1.371,14 455,44
C3 109,46 1.377,76 456,59
C4 0,15 2,03 0,48
B4 -45,97 -578,93 -163,15
Rohre FuBbodenheizung [Indikatorwert/1 kg Materialmasse]

A1-A3 3,78 90,01 8,10
C3 0,01 0,077 0,01
C4 2,60 0,41 0,07
B4 6,38 90,49 8,19
Radiatoren [Indikatorwert/1 kg Materialmasse]

A1-A3 4,46 54,12 1,73
C3 0,01 0,13 0,05
C4 0,00 0,01 0,01
B4 4,47 54,26 1,78
Ol-Tank [Indikatorwert/1 | Speichervolumen]

A1-A3 0,29 6,08 0,49
C3 0,00 0,01 0,01
C4 0,14 0,04 0,01
B4 0,44 6,12 0,50
Rohre Heizungswasser + Trinkwarmwasser [Indikatorwert/1 kg Materialmasse]
A1-A3 3,45 79,38 8,40
C3 0,01 0,07 0,02
C4 2,15 0,34 0,06
B4 5,60 79,79 8,48
Dammung Rohrleitungen [Indikatorwert/1 m® Materialvolumen]

A1-A3 280,18 4.707,92 619,42
C3 0,11 1,53 0,09
C4 68,87 33,02 8,13
B4 349,16 4.742,47 627,64
Warmespeicherung [Indikatorwert/1 kg Materialmasse]

A1-A3 3,60 50,77 6,91
C3 0,01 0,11 0,04
C4 0,66 0,95 0,25
B4 4,27 51,83 7,20
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Tabelle A.39.: LCC-Durchschnittswerte fir die LCC-Phasen Herstellung, Austausch und Ersatz sowie

Entsorgung (Quelle: [152] [153] [154])

LCA-Phase | Euro [€/Einheit]

Gas-Kessel [€/1 kW Leistung]

Herstellung 98,78

Austausch 106,86

Entsorgung 8,08

Ol-Kessel [€/1 kW Leistung]

Herstellung 115,49

Austausch 123,57

Entsorgung 8,08
AuBenluft-Wasser-Warmepumpe [€/1 kW Leistung]
Herstellung 1.009,35

Austausch 1017,43

Entsorgung 8,08
Wasser-Wasser-Warmepumpe [€/1 kW Leistung]

Herstellung 836,93

Austausch 845,01

Entsorgung 8,08
Sole-Wasser-Warmepumpe Erdkollektoren [€/1 kW Leistung]
Herstellung 674,67

Austausch 682,75

Entsorgung 8,08
Sole-Wasser-Warmepumpe Erdsonde [€/1 kW Leistung]
Herstellung 674,67

Austausch 682,75

Entsorgung 8,08

Erdsonden Wasser-Wasser-Warmepumpe [€/1 kW WP-Leistung]
Herstellung 195,74

Austausch 260,98

Entsorgung 65,2

Erdkollektoren Sole-Wasser-Warmepumpe [€/1 kW WP-Leistung]
Herstellung 15,08

Austausch 20,08

Entsorgung 5,00

Erdsonden Sole-Wasser-Warmepumpe [€/1 kW WP-Leistung]
Herstellung 32,95

Austausch 43,93

Entsorgung 11,00

Elektroheizung [€/1 kW Leistung]

Herstellung | 639,00
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Austausch 639,00
Entsorgung 230,00
Biomasse-Kessel [€/1 kW Leistung]
Herstellung 325,47
Austausch 333,55
Entsorgung 8,08
Fernwiarmeabnahmestationen [€/1 kW Leistung]
Herstellung 229,71
Austausch 237,79
Entsorgung 8,08
Durchlauferhitzer [€/1 kW Leistung]
Herstellung 25,53
Austausch 17,45
Entsorgung 8,08
Gas-Speicher-Wassererhitzer [€/1 kW Leistung]
Herstellung 162,52
Austausch 154,44
Entsorgung 8,08
Solar [€/m?]

Herstellung 596
Austausch 596
Entsorgung 0,00
Rohre FuBbodenheizung [€/kg Rohrleitung]
Herstellung 14,92
Austausch 19,89
Entsorgung 4,97
Radiatoren [€/kg Materialmasse]
Herstellung 10,82
Austausch 11,24
Entsorgung 0,42
Ol-Tank [€/m? Speichervolumen]
Herstellung 1,13
Austausch 2,15
Entsorgung 1,02
Rohre Heizungswasser [€/kg Materialmasse]
Herstellung 25,34
Austausch 34,01
Entsorgung 9,67
Rohre Trinkwarmwasser [€/kg Materialmasse]
Herstellung 195,74
Austausch 260,98
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Entsorgung 65,20
Dammung Rohrleitungen [€/m® Materialvolumen]
Herstellung 511,05
Austausch 522,72
Entsorgung 11,67
Warmespeicherung [€/l Speichervolumen]
Herstellung 8,29
Austausch 9,95
Entsorgung 1,66

Tabelle A.40.: Input-Parameter fUr urbi+, inkl. Minimum- und Maximumwert fur die Unsicherheitsanalyse

Parametergruppe/Parameter Minimum | Maximum
Prozentuale Energiesystemverteilung (ESD):

Gas-Kessel fur TWW 0 100
Ol-Kessel fir TWW 0 100
Gas-Speicher-Wassererhitzer fir TWW 0 100
elektrische Durchlauferhitzer fir TWW 0 100
Warmepumpen fir TWW 0 100
Solarthermieanlagen fir TWW 0 100
Fernwarmeabnahmestationen fir TWW 0 100
Biomasse-Kessel fur TWW 0 100
Gas-Kessel fir Raumheizung 0 100
Ol-Kessel fiir Raumheizung 0 100
Luft-Wasser-Warmepumpen fiir Raumheizung 0 100

Sole-Wasser-Warmepumpen (Erdkollektor) fiir Raumheizung 100

Sole-Wasser-Warmepumpen (Erdsonde) flir Raumheizung 0 100
Wasser-Wasser-Warmepumpen fiir Raumheizung 0 100
Elektroheizungen fir Raumheizung 0 100
Fernwarmeabnahmestationen fiir Raumheizung 0 100
Biomasse-Kessel fir Raumheizung 0 100
Priméarenergiefaktor (PEF):

Ol 1 1,1
Gas 1 1,1
Holz 0,3 0,7
Fernwarme 0,1 1
Strom 0,5 1,8
Komponenten Lebensdauer (KL)

Gas-Kessel fur TWW 20 50

Ol-Kessel flir TWW 15 50
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Gas-Speicher-Wassererhitzer fir TWW 15 50
Elektrische Durchlauferhitzer fir TWW 15 50
Warmepumpen far TWW 15 50
Solarthermieanlagen far TWW 15 50
Fernwarmeabnahmestationen fir TWW 15 50
Biomasse-Kessel fur TWW 15 50
Gas-Kessel fir Raumheizung 15 50
Ol-Kessel fiir Raumheizung 15 50
Luft-Wasser-Warmepumpen fir Raumheizung 15 50
Sole-Wasser-Warmepumpen (Erdkollektor) fir Raumheizung 15 50
Sole-Wasser-Warmepumpen (Erdsonde) fiir Raumheizung 15 50
Wasser-Wasser-Warmepumpen fiir Raumheizung 15 50
Elektroheizungen fliir Raumheizung 15 50
Fernwarmeabnahmestationen flir Raumheizung 15 50
Biomasse-Kessel fir Raumheizung 15 50
Erdkollektoren 15 50
Erdsonden 15 50
Brunnensystem/Erdsonden 15 50
Heizungsrohrleitungen 15 50
Trinkwarmwasserleitungen 15 50
Rohrleitungsddmmung 15 50
Warmwasserspeicher 15 50
Ol-Tank 15 50
FuBbodenheizung 15 50
Radiator 15 50
Wairmeiibergabesystemverteilung (WUS):

FuBbodenheizungen 0 100
Radiatoren 0 100
Erneuerbare Energien Priméarenergiequelle (AEE):

Erneuerbarer Anteil Heizol 0 20
Nicht-erneuerbarer Anteil Heizol 80 100
Erneuerbarer Anteil Gas 0 20
Nicht-erneuerbarer Anteil Gas 80 100
Erneuerbarer Anteil Holz 70 100
Nicht-erneuerbarer Anteil Holz 0 30
Erneuerbarer Anteil Fernwarme 0 100
Nicht-erneuerbarer Anteil Fernwarme 0 100
Erneuerbarer Anteil Strom 0 100
Nicht-erneuerbarer Anteil Strom 0 100
Durchschnittliche Lebensdauer Gebaude (LD):

Durchschnittliche Lebensdauer Gebaude 20 100
Prozentualer Anteil beheizter Dachgeschosse 0 100
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Entwicklungszeitraum 10,0 30,0
Kostenwerte Endenergie und Emissionen (KW):

Ol 0,2 0,4
Gas 0,2 0,4
Holz 0,2 0,4
Fernwarme 0,2 0,4
Strom 0,2 0,4
Solar 0,2 0,4
GWP 20 25
Zusiatzliche Berechnungsfaktoren (FAK):

Standortfaktor LCC 0,847 1,326
Kostenfaktor LCC 1,2 1,8
Komponentenfaktor LCA 0 80
U-/g-Werte (UGW):

AuBenwand Stahlbeton 0,2 1,5
AuBenwand Mauerwerk 0,15 1,3
AuBenwand Holz 0,15 2
AuBenwand weitere Ausflhrungsvarianten 0,15 2
Bodenplatte gegen Erdreich 0,3 1,6
Bodenplatte gegen Erdreich weitere Ausfiihrungsvarianten 0,3 1,6
Bodenplatte massiv gegen Keller 0,3 1,2
Bodenplatte Holz gegen Keller 0,3 1
Bodenplatte weitere Ausfiihrungsvarianten 0,3 1,2
Flachdach 0,15 2,1
Flachdach weitere Ausfihrungsvarianten 0,3 1
Spitzdach 0,15 2,6
Spitzdach weitere Ausflhrungsvarianten 0,15 2,6
Oberste Geschossdecke massiv 0,15 2,1
Oberste Geschossdecke Holz 0,15 1
Oberste Geschossdecke weitere Ausflihrungsvarianten 0,15 2,1
AuBenwand gegen Erdreich 0,3 2,2
AuBenwand gegen Erdreich weitere Ausfihrungsvarianten 0,3 2,2
Holzrahmen Fenster einfach verglast 3 5
Holzrahmen Fenster zweifach verglast 1,2 2,7
Plastikrahmen Fenster 1,2 3
Alu-Stahlrahmen Fenster 1,2 4,3
Fenster weitere Ausfihrungsvarianten 1,2 5
Holzrahmen Fenster einfach verglast 0,5 0,78
Holzrahmen Fenster zweifach verglast 0,5 0,87
Plastikrahmen Fenster 0,5 0,78
Alu-Stahlrahmen Fenster 0,5 0,78
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g-Wert Fenster weitere Ausfiihrungsvarianten 1,2 5
Temperaturwerte (TEM):

Durchschnittliche, jéhrliche Auf3entemperatur -16 -13
Durchschnittliche, jahrliche Mindesttemperatur 7,9 10,9
LCA-Werte aller betrachteter Komponenten (LCA):

(alle Werte fir Phase D exkludiert)

GWP AW-Warmepumpe A1-A3 22,6 67,9
GWP AW-Warmepumpe B4 244 73,3
GWP AW-Warmepumpe C3 0,1 0,2
GWP AW-Warmepumpe C4 1,7 5,2
PENRT AW-Warmepumpe A1-A3 285,7 857,2
PENRT AW-Warmepumpe C3 287.,4 862,1
PENRT AW-Warmepumpe B4 0,8 2,4
PENRT AW-Warmepumpe C4 0,8 2,4
PERT AW-Warmepumpe A1-A3 284,8 854,3
PERT AW-Warmepumpe B4 286,4 859,1
PERT AW-Wéarmepumpe C3 0,8 24
PERT AW-Warmepumpe C4 0,8 2,4
GWP Ol-Kessel A1-A3 13,6 40,9
GWP Ol-Kessel B4 14,1 42,2
GWP Ol-Kessel C3 0,0 0,1
GWP Ol-Kessel C4 0,4 1,2
PENRT Ol-Kessel A1-A3 171,1 513,3
PENRT Ol-Kessel C3 171,9 515,6
PENRT Ol-Kessel B4 0,4 1,2
PENRT Ol-Kessel C4 0,4 1,1
PERT Ol-Kessel A1-A3 33,3 99,8
PERT Ol-Kessel B4 33,5 100,5
PERT Ol-Kessel C3 0,1 0,4
PERT Ol-Kessel C4 0,1 0,2
GWP Gas-Kessel A1-A3 9,7 29
GWP Gas-Kessel B4 10 29,9
GWP Gas-Kessel C3 0,0 0,1
GWP Gas-Kessel C4 0,3 0,9
PENRT Gas-Kessel A1-A3 122,4 367,3
PENRT Gas-Kessel C3 123 369
PENRT Gas-Kessel B4 0,3 0,8
PENRT Gas-Kessel C4 0,3 0,8
PERT Gas-Kessel A1-A3 23,7 71,1
PERT Gas-Kessel B4 23,9 71,6
PERT Gas-Kessel C3 0,1 0,3
PERT Gas-Kessel C4 0,1 0,2
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GWP Biomasse-Kessel A1-A3

GWP Biomasse-Kessel B4

GWP Biomasse-Kessel C3

GWP Biomasse-Kessel C4

PENRT Biomasse-Kessel A1-A3
PENRT Biomasse-Kessel C3

PENRT Biomasse-Kessel B4

PENRT Biomasse-Kessel C4

PERT Biomasse-Kessel A1-A3

PERT Biomasse-Kessel B4

PERT Biomasse-Kessel C3

PERT Biomasse-Kessel C4

GWP elektrischer Durchlauferhitzer A1-A3
GWP elektrischer Durchlauferhitzer B4
GWP elektrischer Durchlauferhitzer C3
GWP elektrischer Durchlauferhitzer C4

PENRT elektrischer Durchlauferhitzer A1-A3

PENRT elektrischer Durchlauferhitzer C3
PENRT elektrischer Durchlauferhitzer B4
PENRT elektrischer Durchlauferhitzer C4
PERT elektrischer Durchlauferhitzer A1-A3
PERT elektrischer Durchlauferhitzer B4
PERT elektrischer Durchlauferhitzer C3
PERT elektrischer Durchlauferhitzer C4
GWP Fernwarmeabnahmestation A1-A3
GWP Fernwarmeabnahmestation B4
GWP Fernwarmeabnahmestation C3
GWP Fernwarmeabnahmestation C4
PENRT Fernwarmeabnahmestation A1-A3
PENRT Fernwarmeabnahmestation C3
PENRT Fernwarmeabnahmestation B4
PENRT Fernwarmeabnahmestation C4
PERT Fernwarmeabnahmestation A1-A3
PERT Fernwarmeabnahmestation B4
PERT Fernwarmeabnahmestation C3
PERT Fernwarmeabnahmestation C4
GWP Solarthermieanlage A1-A3

GWP Solarthermieanlage B4

GWP Solarthermieanlage C3

GWP Solarthermieanlage C4

PENRT Solarthermieanlage A1-A3
PENRT Solarthermieanlage C3

24,2
24,4
0,1
0,1
251,4
253,1

0,7
19,6
20
0,3
0,1
7,4
9,9
0,0
2,5
122,2
123
0,2
0,6
14,6
14,7
0,1
0,1
24
2,5
0.0
0,1
30,7
30,9
0,1
0,1
3,8
3.9
0,0
0,0
53,8
54,7
0,1
0.9
685,6
688,9

72,7
73,2
0,2
0,2
754,3
759,4
2,9
2,1
58,8
60
1
0,2
22,3
29,7
0,00001
7,4
366,6
369
0,6
1,7
43,7
44,2
0,2
0,4
7.3
7,6
0,00001
0,3
92,1
92,6
0,2
0,4
11,5
11,7
0,1
0,1
161,3
164,2
0,2
2,7
2.056,7
2.066,6
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PENRT Solarthermieanlage B4

PENRT Solarthermieanlage C4

PERT Solarthermieanlage A1-A3

PERT Solarthermieanlage B4

PERT Solarthermieanlage C3

PERT Solarthermieanlage C4

GWP WW-Warmepumpe A1-A3

GWP WW-Warmepumpe B4

GWP WW-Warmepumpe C3

GWP WW-Warmepumpe C4

PENRT WW-Warmepumpe A1-A3

PENRT WW-Wéarmepumpe C3

PENRT WW-Warmepumpe B4

PENRT WW-Warmepumpe C4

PERT WW-Warmepumpe A1-A3

PERT WW-Warmepumpe B4

PERT WW-Wéarmepumpe C3

PERT WW-Warmepumpe C4

GWP SW-Warmepumpe Erdkollektoren A1-A3
GWP SW-Warmepumpe Erdkollektoren B4
GWP SW-Warmepumpe Erdkollektoren C3
GWP SW-Warmepumpe Erdkollektoren C4
PENRT SW-Warmepumpe Erdkollektoren A1-A3
PENRT SW-Warmepumpe Erdkollektoren C3
PENRT SW-Warmepumpe Erdkollektoren B4
PENRT SW-Warmepumpe Erdkollektoren C4
PERT SW-Warmepumpe Erdkollektoren A1-A3
PERT SW-Warmepumpe Erdkollektoren B4
PERT SW-Warmepumpe Erdkollektoren C3
PERT SW-Warmepumpe Erdkollektoren C4
GWP SW-Warmepumpe Erdsonden A1-A3
GWP SW-Warmepumpe Erdsonden B4
GWP SW-Warmepumpe Erdsonden C3
GWP SW-Warmepumpe Erdsonden C4
PENRT SW-Warmepumpe Erdsonden A1-A3
PENRT SW-Warmepumpe Erdsonden C3
PENRT SW-Wéarmepumpe Erdsonden B4
PENRT SW-Warmepumpe Erdsonden C4
PERT SW-Warmepumpe Erdsonden A1-A3
PERT SW-Warmepumpe Erdsonden B4
PERT SW-Warmepumpe Erdsonden C3
PERT SW-Warmepumpe Erdsonden C4

2,3
227,7
228,3

0,2

0,3

8,5

8,7

0,0

0,2

92,7
93,2

0.4

0.1

0.1

0.0

1,2

12,1
11,3
11,4

0,0

0,1

185
185,6

0,5

0,1

18

18,2
0.1
0,0
46,4
46,7
0,2
0,1
1.369,7
1372
2,2
0,1
96,3
96,6
0,2
0.0

6.9
683,2
684,9

0,7

25,5
26,1
0,1
0,5
278
279,5
1,2
0.3
0.4
0.1
3,5
36,2
33,8
34,3
0,1
0,4
555,1
556,8
1,5
0,3
54
54,5
0.4
0,1
139,3
140,2
0,5
0,4
4.109,2
4.116,1
6,5
0,3
288,9
289,7
0,7
0.1
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GWP Erdsonden A1-A3

GWP Erdsonden B4

GWP Erdsonden C3

GWP Erdsonden C4

PENRT Erdsonden A1-A3

PENRT Erdsonden C3

PENRT Erdsonden B4

PENRT Erdsonden C4

PERT Erdsonden A1-A3

PERT Erdsonden B4

PERT Erdsonden C3

PERT Erdsonden C4

GWP Erdkollektoren A1-A3

GWP Erdkollektoren B4

GWP Erdkollektoren C3

GWP Erdkollektoren C4

PENRT Erdkollektoren A1-A3

PENRT Erdkollektoren C3

PENRT Erdkollektoren B4

PENRT Erdkollektoren C4

PERT Erdkollektoren A1-A3

PERT Erdkollektoren B4

PERT Erdkollektoren C3

PERT Erdkollektoren C4

GWP Brunnensystem/Erdsonde A1-A3
GWP Brunnensystem/Erdsonde B4

GWP Brunnensystem/Erdsonde C3

GWP Brunnensystem/Erdsonde C4

PENRT Brunnensystem/Erdsonde A1-A3
PENRT Brunnensystem/Erdsonde C3
PENRT Brunnensystem/Erdsonde B4
PENRT Brunnensystem/Erdsonde C4
PERT Brunnensystem/Erdsonde A1-A3
PERT Brunnensystem/Erdsonde B4

PERT Brunnensystem/Erdsonde C3

PERT Brunnensystem/Erdsonde C4

GWP Rohrleitungen Raumheizung/TWW A1-A3
GWP Rohrleitungen Raumheizung/TWW B4
GWP Rohrleitungen Raumheizung/TWW C3
GWP Rohrleitungen Raumheizung/TWW C4
PENRT Rohrleitungen Raumheizung/TWW A1-A3
PENRT Rohrleitungen Raumheizung/TWW C3

0.6
0.6
0.0
0,0
6.4
6,5
0,0
0,1
1,3
1,3
0,0
0,0
0.4
0.4
0,0
0.0
12,6
12,7
0,0
0,1
0,8
0,8
0,0
0,0
4,6
4,6
0.0
0,0
2.803,7
2.804,9
1,2
0,1
265,9
266,4
0,4
0,0
1,7
2,8
0,0
1,1
39,7
39,9

1,7
1,7
0,00001
0,00001
19,2
19,5
0,00001
0,3
3,8
3,9
0,00001
0,00001
1,1
1,1
0,00001
0,00001
37,9
38,2
0,00001
0,3
2,5
2,5
0,00001
0,00001
13,8
13,8
0,00001
0,00001
8.411
8.414,8
3,5
0,3
797,8
799,1
1,3
0,00001
5,2
8,4
0,00001
3,2
119,1
119,7
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PENRT Rohrleitungen Raumheizung/TWW B4 0,0 0,1
PENRT Rohrleitungen Raumheizung/TWW C4 0,2 0,5
PERT Rohrleitungen Raumheizung/TWW A1-A3 4,2 12,6
PERT Rohrleitungen Raumheizung/TWW B4 4,2 12,7
PERT Rohrleitungen Raumheizung/TWW C3 0,0 0,00001
PERT Rohrleitungen Raumheizung/TWW C4 0,0 0,1
GWP Dammung Rohrleitungen Raumheizung/TWW A1-A3 140,1 420,3
GWP Dammung Rohrleitungen Raumheizung/TWW B4 174,6 523,7
GWP Dammung Rohrleitungen Raumheizung/TWW C3 0,1 0,2
GWP Dammung Rohrleitungen Raumheizung/TWW C4 34,4 103,3
PENRT Dammung Rohrleitungen Raumheizung/TWW A1-A3 2.354 7.061,9
PENRT Dammung Rohrleitungen Raumheizung/TWW C3 2.371,2 7.113,7
PENRT Dammung Rohrleitungen Raumheizung/TWW B4 0,8 2,3
PENRT Dammung Rohrleitungen Raumheizung/TWW C4 16,5 49,5
PERT Dammung Rohrleitungen Raumheizung/TWW A1-A3 309,7 929,1
PERT Dammung Rohrleitungen Raumheizung/TWW B4 313,8 941,5
PERT Dammung Rohrleitungen Raumheizung/TWW C3 0,0 0,1
PERT Dammung Rohrleitungen Raumheizung/TWW C4 41 12,2
GWP FuBbodenheizung A1-A3 0,9 2,8
GWP FuBbodenheizung B4 1,1 3,4
GWP FuBbodenheizung C3 0,0 0,00001
GWP FuBbodenheizung C4 0,2 0,6
PENRT FuBbodenheizung A1-A3 72,4 2171
PENRT FuBbodenheizung C3 72,8 218,3
PENRT FuBbodenheizung B4 0,1 0,4
PENRT FuBbodenheizung C4 0,3 0,8
PERT FuBbodenheizung A1-A3 10,8 32,3
PERT FuBbodenheizung B4 10,8 32,5
PERT FuBbodenheizung C3 0,0 0,1
PERT FuBbodenheizung C4 0,1 0,2
GWP Radiatoren A1-A3 2,2 6,7
GWP Radiatoren B4 2,2 6,7
GWP Radiatoren C3 0,0 0,00001
GWP Radiatoren C4 0,0 0,00001
PENRT Radiatoren A1-A3 27,1 81,2
PENRT Radiatoren C3 27,1 81,4
PENRT Radiatoren B4 0,1 0,2
PENRT Radiatoren C4 0,0 0,00001
PERT Radiatoren A1-A3 0,9 2,6
PERT Radiatoren B4 0,9 2,7
PERT Radiatoren C3 0,0 0,1
PERT Radiatoren C4 0,0 0,00001
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GWP Warmwasserspeicher A1-A3 1,8 5,4
GWP Warmwasserspeicher B4 2,1 6,4
GWP Warmwasserspeicher C3 0,0 0,00001
GWP Warmwasserspeicher C4 0,3 1
PENRT Warmwasserspeicher A1-A3 254 76,2
PENRT Warmwasserspeicher C3 25,9 77,7
PENRT Warmwasserspeicher B4 0,1 0,2
PENRT Warmwasserspeicher C4 0,5 1,4
PERT Warmwasserspeicher A1-A3 3,5 10,4
PERT Warmwasserspeicher B4 3,6 10,8
PERT Warmwasserspeicher C3 0,0 0,1
PERT Warmwasserspeicher C4 0,1 0,4
GWP Ol-Tank A1-A3 0,1 0,4
GWP Ol-Tank B4 0,2 0,7
GWP Ol-Tank C3 0,0 0,00001
GWP Ol-Tank C4 0,1 0,2
PENRT Ol-Tank A1-A3 3 9,1
PENRT Ol-Tank C3 3,1 9,2
PENRT Ol-Tank B4 0,0 0,00001
PENRT Ol-Tank C4 0,0 0,1
PERT Ol-Tank A1-A3 0,2 0,7
PERT Ol-Tank B4 0,2 0,7
PERT Ol-Tank C3 0,0 0,00001
PERT Ol-Tank C4 0,0 0,00001
Kostenwerte aller betrachteten Komponenten (KOST):

(alle Werte fiir Phase D exkludiert)

Ol-Kessel A1-A3 57,7 173,2
Ol-Kessel B4 61,8 185,4
Ol-Kessel C3 4 12,1
Ol-Kessel C4 0,0 0,00001
Gas-Kessel A1-A3 49,4 148,2
Gas-Kessel B4 53,4 160,3
Gas-Kessel C3 4 12,1
Gas-Kessel C4 0,0 0,00001
Biomasse-Kessel A1-A3 162,7 488,2
Biomasse-Kessel B4 166,8 500,3
Biomasse-Kessel C3 4 12,1
Biomasse-Kessel C4 0,0 0,00001
Fernwarmeabnahmestation A1-A3 114,9 344.,6
Fernwarmeabnahmestation B4 118,9 356,7
Fernwarmeabnahmestation C3 4 12,1
Fernwarmeabnahmestation C4 0,0 0,00001
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Elektrische Durchlauferhitzer A1-A3
Elektrische Durchlauferhitzer B4
Elektrische Durchlauferhitzer C3
Elektrische Durchlauferhitzer C4
Elektroheizung A1-A3
Elektroheizung B4

Elektroheizung C3

Elektroheizung C4
FuBbodenheizung A1-A3
FuBbodenheizung B4
FuBbodenheizung C3
FuBbodenheizung C4
Gas-Speicher-Ofen A1-A3
Gas-Speicher-Ofen B4
Gas-Speicher-Ofen C3
Gas-Speicher-Ofen C4
Warmespeicher A1-A3
Warmespeicher B4
Warmespeicher C3
Warmespeicher C4
SW-Warmepumpe Erdkollektor A1-A3
SW-Wéarmepumpe Erdkollektor B4
SW-Warmepumpe Erdkollektor C3
SW-Wéarmepumpe Erdkollektor C4
SW-Warmepumpe Erdsonde A1-A3
SW-Warmepumpe Erdsonde B4
SW-Warmepumpe Erdsonde C3
SW-Warmepumpe Erdsonde C4
WW-Warmepumpe A1-A3
WW-Wéarmepumpe B4
WW-Warmepumpe C3
WW-Wéarmepumpe C4
AW-Warmepumpe A1-A3
AW-Warmepumpe B4
AW-Warmepumpe C3
AW-Warmepumpe C4

Ol-Tank 1A3

Ol-Tank B4

Ol-Tank C3

Ol-Tank C4

Erdkollektoren A1-A3
Erdkollektoren B4

12,8
8,7

0,0
5,4
5,6
0,2
0,0
7,5
9,9
2,5
0,0
81,3
77,2

0.0
4,1
8,2

0,0
337,3
341,4

0,0
337,3
341,4

0,0
418,5
422,5

0,0
504,7
508,7

0,0
0,6
3,9
3,3
0,0
7,5
10

38,3
26,2
12,1
0,00001
16,2
16,9
0,6
0,00001
22,4
29,8
7,5
0,00001
243,8
231,7
12,1
0,00001
12,4
24,6
12,1
0,00001
1.012
1.024,1
12,1
0,00001
1.012
1.024,1
12,1
0,00001
1.255,4
1.267,5
12,1
0,00001
1.514
1.526,1
12,1
0,00001
1,7
11,6
9,9
0,00001
22,6
30,1
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Erdkollektoren C3
Erdkollektoren C4

Erdsonden A1-A3

Erdsonden B4

Erdsonden C3

Erdsonden C4
Brunnensystem/Erdsonde A1-A3
Brunnensystem/Erdsonde B4
Brunnensystem/Erdsonde C3
Brunnensystem/Erdsonde C4
Rohrleitungsddmmung A1-A3
Rohrleitungsddmmung B4
Rohrleitungsdammung C3
Rohrleitungsdammung C4
Radiatoren A1-A3

Radiatoren B4

Radiatoren C3

Radiatoren C4
Solarthermieanlage A1-A3
Solarthermieanlage B4
Solarthermieanlage C3
Solarthermieanlage C4
Rohrleitungen Raumheizung A1-A3
Rohrleitungen Raumheizung B4
Rohrleitungen Raumheizung C3
Rohrleitungen Raumheizung C4
Rohrleitungen TWW A1-A3
Rohrleitungen TWW B4
Rohrleitungen TWW C3
Rohrleitungen TWW C4

2,5
0,0
16,5
22
55
0,0
97,9
130,5
32,6
0,0
255,5
5,8
175
0.0
5,4
5,6
0,2
0,0
298
298
0,0
0,0
12,7
17
4,8
0,0
14,1
18,1

0,0

7,5
0,00001
49,4
65,9
16,5
0,00001
293,6
391,5
97,8
0,00001
766,6
17,5
525
0,00001
16,2
16,9
0,6
0,00001
894
894
0,00001
0,00001
38
51
14,5
0,00001
42,4
54,4
12
0,00001
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Tabelle A.41.:

Betrachtete TGA-Komponenten des Heizungssystems - Lebensdauer nach Okobaudat zur
Berechnung der LCA und LCC (Quelle: [59])

TGA Komponente

Lebensdauer [a]

Gas-Kessel 20
Ol-Kessel 20
AuBenluft-Wasser-Warmepumpe 20
Wasser-Wasser-Warmepumpe 20
Sole-Wasser-Warmepumpe + Erdkollektor(en) 20
Sole-Wasser-Warmepumpe + Erdsonde(n) 20
Erdsonden Wasser-Wasser-Warmepumpe 50
Erdkollektoren Sole-Wasser-Warmepumpe 50
Erdsonden Sole-Wasser-Warmepumpe 50
Elektroheizung 30
Biomasse-Kessel 20
Fernwarmeabnahmestationen 30
Durchlauferhitzer 15
Gas-Speicher Wassererhitzer 20
Solarthermie 20
Rohre FuBbodenheizung 30
Radiatoren 30
Ol-Tank 30
Rohre Heizungswasser 25
Rohre Trinkwarmwasser 25
Rohrleitungsd@mmung 20
Warmwasserspeicher 20

Tabelle A.42.: Anzahl Wohngebaude pro Baualtersklasse - Stadt Miinchen

Baualtersklasse | Anzahl Wohngebéude
BAK1 7.053
BAK2 18.051
BAK3 14.882
BAK4 23.659
BAK5 12.576
BAK6 6.347
BAK7 13.556
BAKS8 6.918
BAK9 7.295
BAK10 4.968
BAK11 0







L]
| |

Configuration Data Input and Output:

Path to City Gml Resource File| select City GML File

Path to Excel /CSV Output File select Excel/CSV Output Directory Export Excel-File
Please type in Name of Excel/CSV Output File Export CSV-File
Path to CityGML Output File select CityGML-file Output Directory

Please type in Name of CityGML Output File

Configuration Database Connection:

Please type in Database Driver

Please type in Database URL

Please type in Database User

Please type in Database Password
Configuration XML Input/Output-Files:

Please select XML Output File Path select XML Output-File Directory

@ Please type in XML Output-File Name
Use Input Information from XML-File:
Please select XML Input File Path select XML Input-File

continue

Abbildung B.1.: Erstes Eingabefester GUI von urbi+ (eigene Abbildung)

Die erste Eingabemaske (siehe Abbildung B.1) fiihrt folgende Schritte an:

+ Schritt eins fihrt MaBnahmen zur Auswahl des zu untersuchenden 3D-Stadtmodells an.
Zudem mussen Zielordner und Name fir die Ergebnisdateien (Excel, CSV und CityGML)
bestimmt werden.

+ Schritt zwei erlaubt das Eingeben der Datenbankverbindung zur LCA-Datenbank.

* In Schritt drei wird der Ausgangspfad fiir die Extensible Markup Language (XML)-Datei
gewahlt, die alle in der zweiten Eingabemaske getroffenen Angaben enthalt.

« Schritt vier ermdglicht die Auswahl des Formats der Ergebnisdateien. Diese Mdglichkeit wird
nicht mehr wahlbar und die zweite Eingabemaske Ubersprungen, sofern der Haken bei ,Use
Input Information from XML-file“ gesetzt wurde und die Input-Definitionen aus einer bereits
bestehenden XML-Datei fiir die folgenden Berechnungen zur Verflilgung gestellt werden.

287
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Wird der Haken nicht gesetzt und wird in Schritt vier das Ausgabeformat der Ergebniswerte gewahilt,
dann springt urbi+ zur zweiten Eingabemaske (siehe Abbildung B.2).

[ ]
[Configurations:
Current Year: @ Total Primary Energy Factor:  Original:  S1: s2: @ BP: FC: FR PR TSC: EW: WE UW: GW: @
[ Oil: FAC 1
Year of Construction Range: Gas: Eac 2
From: To: Wood: AC 3.
District Heating: AC 4
Average Percentage of Heated Top Floors: Electricity: AC 5
% Share Renewable (R) & Non Renewable (NR): FAC 6
R(%): NR(): R(6): NR(): R(%): NR@): JCAC7
Number to Identify Residential Buildings in CityGML-file: oil: Eac s
Gas: CAC 9
Wood: CAC 10
Development Period:  Zip Code: Average Lifespan Building: District Heating: bac 11
Electricity:
BP: FC: FR PR TSC: EW: WE: UW: GW:
Energy Systems Hot Water:  Original: RSL: Sl RSL: s2: RSL: AC 1
Boiler Gas: % a % a % a
Boiler Oil: % a % a % a BP FC FR: PR: TSC:  EW:  WEE:  UW:  GW:
Gas-Storage Water Heaters: % a % a % a AC 1
Electric Flow Heaters: % a % a % a
Heat Pumps (HP): % a % a % a eference Service Life (RSL): Original:  S1: s2:
Solar Systems: % a % a % a ipes HP Soil-Water Earth Coll.:
Biomass: % a % a % a ipes HP Soil-Water Earth Probe:
District Heating: % a % a % a ipes HP Water-Water:
@ Define U-Values Original:  [[['PeS Heating:
. . ipes Hot-Water.
Energy Systems Heating: Define U-Values Szenario 1: o §
Boiler Gas: % a % a % a Define U-Values Szenario 2; [[52/2i0" Pipes Heating & DHW:
Boiler Oil: % a % a % a Heat Storage Tanks:
HP Air-Water: % a % a % a SR
HP Water-Water: % a % a % a Op. Costs: Original: PSSZ1: KzSzl: PSSZ2: Kz Sz2:
HP Soil-Water Earth Coll.: % a % a % a Oil: €/kWh % % % % @
HP Soil-Water Earth Probe: % a % a % a Gas: €/kWh % % % %
Electric Heaters: % a % a % a Wood: €/kwh % % % %
District Heating: % a % a % a District Heating: €/kWh % % % %
Biomass: % a % a % a Electricity: €/kWh % % % %
solar: €/kWh % % % %
Pipe Systems Heating: Emb. Costs: Original: PSSL:  KZSL  PSS2:  KZS2
Surface Heating: % a % a % a GWP: €/t %
Radiators: % a % a % a Con. Products: % % % %
continue
Location Factor LCC:
- Add. Costs comp. to total costs TBS: %
Additional Parts:
Factor Additional Parts: % @

Abbildung B.2.: Zweites Eingabefester GUI von urbi+ (eigene Abbildung)

In der zweiten Eingabemaske werden alle weiteren Input-Informationen abgefragt:

+ In Schritt flinf missen das aktuelle Jahr (z. B. 2021) und ein Zeitraum an Jahren angegeben
werden, wonach die Wohngebdude zur Untersuchung ausgewéhlt werden, deren Baujahre in
diesen Zeitraum fallen (Baujahr zwischen 1920 und 2010). Es muss zuséatzlich eingegeben
werden, wie viel Prozent der Dachrdume im betrachteten Stadtmodell beheizt sind. Das gilt
fir Geb&aude ohne Flachdach. Zur Differenzierung der Dachformen wird ein spezifischer Wert,
der flr jedes Gebaude im 3D-Stadtmodell angegeben ist, herangezogen (siehe Tabelle A.8,
Anhang A, Seite 252). Anhand eines zusatzlich spezifisch zu definierenden Wertes wird es
ermdglicht, dass mithilfe der im 3D-Stadtmodell aufgeflihrten Nutzungsart der Gebaude, die
gewlnschten Wohngebaude identifiziert werden (siehe Tabelle A.7, Anhang A, Seite 251).
Zudem wird die Postleitzahl angegeben, wonach sich die jahrliche Durchschnittstemperatur und
die geringste Temperatur eines Jahres flr den spezifischen Standort fiir die Berechnung der
Heizlast ergibt. Dabei muss die Postleitzahl einer deutschen Stadt oder eines Landkreises mit
tber 20.000 Einwohnern gewahlt werden. Hierflr gibt es in der DIN EN 12831-1:2017-09 [231]
bereits vordefinierte Werte, die analog in die LCA-Datenbank von urbi+ Gbernommen werden.
Die Dauer des Entwicklungszeitraums wird in Jahren angegeben und umspannt den Zeitraum,
in dem alle betrachteten Gebaude auf den zuvor festgelegten Standard saniert werden. Die An-
gabe der durchschnittlichen Lebensdauer der betrachteten Gebaude ist ebenfalls ein wichtiger
Parameter, der beziiglich der Berechnung der Austauschzyklen von TGA-Komponenten sowie
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der lebenszyklusbasierten Energiebedarfe und Emissionen wahrend der Nutzungsphase einen
grof3en Einfluss hat.

 In Schritt sechs werden die prozentualen Zusammenstellungen der Energiesysteme fiir die
Warmwasser- und die Heizwarmebereitstellung eingetragen. Die Summe der Prozentwerte der
Energiesysteme muss sowohl fur die Warmwasser- als auch fiir die Heizwarmebereitstellung
im Status quo und in den Szenarien 1 und 2 jeweils 100 % ergeben. Zusétzlich dazu muss
neben jedem Wéarmeerzeugertyp, der nicht in Prozent angegeben wird, die durchschnittliche
Lebensdauer angegeben werden.

* In Schritt sieben wird fiir das Warmetibergabesystem dieselbe Definition fir das Warmediber-
gabesystem flir den Status quo sowie Szenario 1 und 2 vorgenommen.

+ In Schritt acht wird die Lebensdauer zusatzlicher TGA-Komponenten erldutert, die im Rahmen
der Berechnungen und Analysen untersucht werden.

+ Schritt neun ermdglicht die Eingabe eines zusatzlichen Zuschlagfaktors, der zur Berlicksich-
tigung nicht im Detail dimensionierter und untersuchter TGA-Komponenten vorgesehen ist
(siehe Beschreibung Kapitel 3.2.1).

« Werden im kleinen Kasten von Schritt zehn jeweils Haken gesetzt, dann erlaubt das die
eigenstandige baualtersklassen- und komponentenspezifische Definition von U-Werten im
groBBen Kasten von Schritt zehn. Falls die Haken nicht gesetzt werden, dann werden die in
Kapitel 3.2 beschriebenen, bereits vorimplementierten U-Werte fir die Berechnungen in allen
Szenarien herangezogen.

* In Schritt elf werden die Primarenergiefaktoren der verwendeten Primarenergiequellen fir je-
des Szenario angefuhrt. Zusatzlich wird die Entwicklung des erneuerbaren und nicht-erneuerbaren
Anteils an der verwendeten Primarenergiequelle fiir alle Szenarien angegeben. Bei Gas kénnen
sich die erneuerbaren Anteile z. B. durch mehr Biogas im Gasnetz erhdhen.

» Schritt zwolf erfordert die Angabe von Ausgangskosten fir das Jahr 2020, bezogen auf Ener-
gietrager. Fir jeden beriicksichtigten Energietrdger miissen zuséatzlich Preissteigerungen und
Kalkulationszinssatze eingegeben werden, um Abschatzungen zukinftiger Preise Uber den
Entwicklungszeitraum bzw. die Lebensdauer des Gebaudes vornehmen zu kénnen. Das Ganze
muss ebenfalls fir die Emissionskosten des GWP vorgenommen werden. Fir die Preisent-
wicklung von Bauprodukten missen ebenso die Preissteigerungen und Kalkulationszinssétze
defniert werden. Die komponentenbezogenen Kosten ergeben sich aus der LCC. Der anzuge-
bende ortsspezifische Faktor nimmt lokale Preisunterschiede z. B. zwischen landlichen und
stadtischen Gebieten an. Der zuletzt zu definierende Faktor berlcksichtigt Gberschlagig die
Kosten nicht berlcksichtigter TGA-Komponenten sowie zusatzliche Personalkosten, die vom
Nutzer zusatzlich und optional ermittelt und eingegeben werden kénnen.

Nach betatigen der Taste ,,Continue” werden automatisch der Status quo sowie beide Entwicklungs-
szenarien flr alle betrachteten Gebaude berechnet und die Ergebniswerte im gewéahlten Format und
an die gewabhlte Stelle exportiert.
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E N E RG I EAU SWE I S fiir Wohngeb&ude

gemaR den §§ 16 ff. der Energieeinsparverordnung (EnEV) vom '

Registriernummer 2

Berechneter Energlebedarf des Gebéudes (oder: ,Registriernummer wurde beantragt am...%) 2
Energiebedarf
CO,-Emissionen 3 kg/(m?-a)
T '-_' Endenergiebedarf dieses Gebaudes
N/ kWh/(m?-a)
M A | B CIDIEIFI_
0 25 50 100 125 150 175 200 225 >250
\ -
I,\
AN kWh/(m?-a)
i Primérenergiebedarf dieses Geb3udes
Anforderungen gemaR EnEV 4 Eiir Energiebedarfsberechnungen verwendetes Verfahren
Primé&renergiebedarf
Ist-Wert kWh/(m?-a) Anforderungswert kWh/(m?-a) Verfahren nach DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10
Energetische Qualitat der Gebaudehdlle Hy' Verfahren nach DIN V 18599
Ist-Wert W/(m?*K)  Anforderungswert W/(m*K) = Regelung nach § 3 Absatz 5 EnEV
Sommerlicher Warmeschutz (bei Neubau) eingehalten Vereinfachungen nach § 9 Absatz 2 EnEV
Endenergiebedarf dieses Gebaudes
[Pflichtangabe in Immobilienanzeigen] kWh/(m?-a)
Abbildung B.3.: Farbband des Energieausweises (Quelle: [232])
j Systemgrenze
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Abbildung B.4.: Einfamilienhaus nach WeiBenberger (Fallbeispiel 2) (Quelle: [19])
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Abbildung B.5.:
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Mehrfamilienhaus nach WeiBBenberger (Fallbeispiel 3) (Quelle: [19])
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