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LC-Leistungsangebot ¢ Lebenszykluskostenoptimierung ¢ Energieoptimierung

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Baukasten fiir energetisch optimierte Gebaude

G. Girmscheid, D. Lunze

Zusammenfassung Sowohl private, als auch &ffentliche Bau-
herren fordern fir ihre baulichen Anlagen einen Paradigmawechsel
von der reinen Investitionskostenbetrachtung hin zu lebenszyklus-
orientierten, nachhaltigen, energetisch optimierten Gebauden mit
minimalen Lebenszykluskosten. Als Reaktion auf diese Forderung
muss die Bauwirtschaft Lebenszyklusleistungsangebote entwickeln,
die der geforderten Lebenszyklusorientierung weitgehend ent-
sprechen.

Der vorliegende Beitrag stellt einen Baukasten aus verschiedenen
maoglichen energetischen Modulen vor, aus denen Planer und Leis-
tungsanbieter lebenszyklusorientierte energetisch optimierte bauli-
che Losungen entwickeln kénnen, die auf die Bedlirfnisse potentiel-
ler Kunden maBgeschneidert werden. Die energetisch nachhaltigen,
lebenszyklusorientierten Lésungen sollten den Prinzipien des Green
Building folgen und ihre Nachhaltigkeit mittels entsprechender Zer-
tifizierung nachweisen. Die Verkniipfung zu integrierten bzw. ver-
netzten energetischen Modulen und Teilsystemen erfolgt auf Basis
moglicher Synergiepotentiale. Die projektspezifische, kunden-
orientierte Zusammensetzung und Ausgestaltung der energetischen
Module und Teilsysteme zu einem integralen, nachhaltigen bauli-
chen Gesamtsystem wird mittels einer LC-Kostenanalyse bezliglich
Nutzen-Kosten-Verhdltnis bewertet.
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Construction Kit for Energetically Optimized
Buildings

Abstract Both private and public sector clients demand for a para-
digm shift for their building constructions away from the pure
investment costs consideration towards life cycle oriented, sustaina-
ble, energetically optimized buildings at minimal life cycle costs. In
response to this demand, the construction industry needs to deve-
lop life cycle service provisions that largely reflect the required life
cycle orientation.

This paper presents a construction kit comprised of various possible
energetic modules that planners and service providers can use to
develop life cycle oriented energetically optimized structural soluti-
ons that can be customized to the needs of prospective clients. The
life cycle oriented solutions should reflect the principles of “green
building” and be correspondingly certified to document their sus-
tainability. Integrated respectively interlinked modules and sub-
systems are combined on the basis of potential synergy effects. The
project specific, client oriented configuration and arrangement of
the energetic modules and sub-systems in an integral sustainable
structural overall system will be evaluated with regard to the bene-
fit-cost-ratio by means of a life cycle costs analysis.

1 Einleitung/Ausgangssituation

Hinsichtlich der Optimierung des globalen Energiever-
brauchs besteht in der Wahrnehmung der Offentlichkeit ein
starker Fokus auf den Mobilitdts-Sektor.

In der Folge von verschiedenen Mallnahmen und Anreizen
ist der Kraftstoffverbrauch von Fahrzeugen spétestens seit
der Olkrise in den 70-er Jahren ein wichtiges Kriterium beim
Kauf von Neuwagen geworden [1]. Von diesem Kundenbe-
diirfnis angetrieben konnte der durchschnittliche Kraftstoff-
verbrauch neu zugelassener Pkw in den letzten 20 Jahren
um mehr als 25% gesenkt werden ([2], [3]). Gleichzeitig er-
folgte in vielen Lédndern der Ausbau des Schienenverkehrs.
Der Fokus der Energiedebatte auf den Mobilitidts-Sektor
tduscht jedoch dariiber hinweg, dass der Bausektor einen
wesentlich hoheren Anteil am gesamten Energieverbrauch
hat (Bild 1) [4]. Der hohe Anteil an fossilen Energietrdgern
zur energetischen Bewirtschaftung von Gebéduden erzeugt
dariiber hinaus CO,-Emissionen, die sich negativ auf das Kli-
ma der Erde auswirken.
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Der globale Bedarf an Energietrdgern steigt z.B. aufgrund:
- weltweitem Bevolkerungswachstum,
- Steigerung der globalen Produktion,
- Erhohung der Anspriiche an Wohn- und Arbeitskomfort
sowie
- Steigerung der individuellen Mobilitat.
Gleichzeitig stehen nur begrenzte Vorrite an fossilen Ener-
gietrdgern zur Verfiigung, die dartiber hinaus von einer Min-
derheit der Weltbevolkerung kontrolliert werden. Ferner
werden Energietrdger und Rohstoffe als Spekulationsobjek-
te an den Finanzmérkten gehandelt, wodurch der Preis des
weiteren von finanzwirtschaftlichen und politischen Fak-
toren beeinflusst werden kann.
Die Diskrepanz zwischen steigender Nachfrage und sinken-
dem Angebot fiihrt und wird auch zukiinftig zu massiven
Preissteigerungen auf dem Energie- und Rohstoffmarkt fiih-
ren. Dies manifestiert sich inshesondere am Roho6lpreis, der
sich beispielsweise zwischen den Jahren 1997 und 2007 um
mehr als das 5-fache gesteigert hat [5].
Neben den 6kologischen Aspekten sind es vor allem die wirt-
schaftlichen Aspekte, die Bauherren und Nutzer zu einem
Umdenken im Umgang mit fossilen Energietrdgern anre-
gen. Bei der Analyse der Lebenszykluskosten von Gebduden
werden die Betriebskosten in der Nutzungsphase und hier
inshesondere die Kosten fiir Nutzenergietriager als maligeb-
liche Kostentreiber identifiziert ([6], [7], [8]). Mit dem Ziel,
die Lebenszykluskosten von Gebduden langfristig nachhal-
tig zu optimieren und verlédsslich kalkulierbar zu machen,
fordern Bauherren und Nutzer deshalb einen Paradigma-
wechsel ([7], [9], [10], [11], [12], [13]). Dieser geforderte Para-
digmawechsel [9] zielt darauf ab, dass Gebdude nicht mehr
unter dem Gesichtspunkt ihrer initialen Investitionskosten,
sondern mit Blick auf die Gesamtlebenszykluskosten opti-
miert werden [7]. Dabei werden zwei wesentliche Ziele an-
gestrebt:
- Lebenszyklusorientierung:
Im Rahmen der Lebenszyklusorientierung werden alle
Phasen (Planung, Erstellung, Nutzung/Betrieb und Riick-
bau) des Lebenszyklus eines Gebdudes berticksichtigt.
Ziel ist es, das Gebédude hinsichtlich seiner Gesamtlebens-
zykluskosten (bzw. hinsichtlich einer vereinbarten Le-
benszyklusperiode) zu optimieren.
- Gewerketlibergreifende Gesamtoptimierung:
Um zu echter Lebenszyklusorientierung eines Gebédudes
zu gelangen, ist die gewerkeiibergreifende Optimierung
der baulichen Anlagen durch die Zusammenarbeit der
Schliisselplaner und -unternehmen notwendig. Ziel ist es,
die Fragmentierung der Bauprozesse zu Gunsten der Frei-
setzung moglicher Synergiepotentiale zu iiberwinden und
das Gebdude so zu einem Gesamtoptimum zu fiihren.
Als proaktive Antwort der Schweizer Bauwirtschaft ent-
wickelt das Institut fiir Bauplanung und Baubetrieb der ETH
Zirich im Rahmen des von Girmscheid entwickelten For-
schungsansatzes Systemanbieter Bau (SysBau®) [9] in ei-
nem von der KTI (staatliche Forderagentur fiir Innovationen
der Schweiz) geforderten Forschungsprojekt, zusammen
mit namhaften Unternehmen der Schweizer Bauwirtschaft,
ein Geschiftsmodell fiir ein Lebenszyklusleistungsangebot
im Hochbau. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde
der im vorliegenden Beitrag beschriebene energietech-
nische Modulbaukasten als potentielles Gestaltungskonzept
fir ein energetisches Lebenszyklusleistungsangebot (LC-
Leistungsangebot) im Hochbau zusammengestellt.

Hauptaufsatz

Das Ziel dieses Beitrags ist es, einen energietechnischen
Modulbaukasten vorzustellen, um Planern und Leistungs-
anbietern die Moglichkeiten aufzuzeigen, innovative pro-
jektspezifische energietechnisch nachhaltige Losungen fiir
die Bauherren zu entwickeln.

Das von Girmscheid entwickelte LC-NPV-Modell [6] bietet
ein wissenschaftlich fundiertes sowie praxisorientiertes
Entscheidungsinstrument zur Ermittlung der Lebenszyklus-
kosten zur Bewertung verschiedener Investitionsalternati-
ven.

2 Systemkonzeption energetisch optimierter Gebaude

Die Systemkonzeption energetisch optimierter Gebdude
uber ihren Lebenszyklus, die zu einem LC-Gesamtkosten-
minimum fiithren soll, beinhaltet die Reduzierung der fossi-
len Betriebsenergie in der Nutzungsphase unter Beachtung
der Kundenanforderungen. Das Gesamtkostenminimum fiir
eine bauliche Losung beinhaltet einerseits die Investitions-
kosten sowie andererseits die Betriebs- und Unterhaltskos-
ten tiber die intendierte Nutzungsperiode.

Daher soll in diesem Beitrag zuerst der konzeptionelle Auf-
bau energetisch optimierter Gebdude und deren internatio-
nale Standards dargestellt werden. Darauf aufbauend wer-
den die potentiellen energietechnisch beeinflussenden Mo-
dule (Bauteile) und Teilsysteme und deren integrierte Ver-
netzung aufgezeigt, die zu einem kundenspezifisch opti-
mierten Gesamtsystem fiihren. Dazu gehoren die Teilsyste-
me Gebédudehiille, Energiesystem mit den einzelnen Anla-
genmodulen und den passiven Speicher- und Bauelementen
sowie Beleuchtung, elekirische Energieversorgung und
Wasserversorgung und Entsorgungsmodule.

Diese Systemkonzeption liefert lebenszyklusorientierte,
projektspezifisch optimierte, maligeschneiderte Losungen
fiir die bauliche Aufgabenstellung des jeweiligen Kunden/
Bauherrn. Basis der individuellen Angebotsgestaltung ist die
Evaluation derindividuellen Anforderungen eines potentiel-
len Kunden mittels eines entsprechenden Anforderungs-
managements [14]. Die spezifischen Anforderungen von
Bauherren werden erfiillt, indem aus einer breiten Palette
von verschiedenen energetischen Modulen und Teilsyste-
men ein kundenorientiertes systemgeschiftliches L.C-Leis-
tungsangebot synergetisch entwickelt wird.

2.1 Grundkonzepte energetisch optimierter Gebaude

Der hier vorgestellte energietechnische Modulbaukasten
verfolgt die energetische Optimierung von Gebduden als Re-
aktion auf den von der Gesellschaft und von Bauherren ge-
forderten Paradigmawechsel nach einer Lebenszyklusori-
entierung der Gebdude und Infrastrukturen. Damit wird
dem globalen Trend des Green Building gefolgt.

Green Building

Green Building steht als internationales Synonym fiir die An-
strengungen zum Planen und Bauen nachhaltiger Gebéude.
Der Begriff des Green Building zielt darauf ab, die durch das
Planen, Bauen und Nutzen von Gebduden beanspruchten
Ressourcen (Energie, Wasser und Materialien) moglichst ef-
fizient zu nutzen und dartiber hinaus den Einfluss der Ge-
béude auf die Gesundheitihrer Nutzer sowie auf die Umwelt
insgesamt zu reduzieren [15]. Dabei liegt der Fokus auf der
systemischen Betrachtung von Gebduden als integriertes
System im kompletten Lebenszyklus [16]. In der Folge haben
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Gebidude, die nach Green-Building-Prinzipien erstellt wer-
den, einen geringeren negativen Einfluss auf ihre Umwelt
und konnen als nachhaltig im Sinne aller drei Nachhaltig-
keitsaspekte (6kologisch, 6konomisch, sozial) angesehen
werden [17]. Zu den ersten Green Buildings gehdren das
,Willis, Faber and Dumas Headquarter® von Norman Foster
in England (1977) und das ,,Gregory Bateson Building“ von
Sim van der Ryn in den USA (1978). [15]

Um die Nachhaltigkeit von Gebduden messbar und damit
auch vergleichbar zu machen, die nach Green-Building-
Prinzipien erstellt werden, haben sich international ver-
schiedene Zertifizierungssysteme etabliert. Die Umsetzung
des Green Building erfolgt dabei international mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten.

BREEAM
Das durch das ,,Building Research Establishment (BRE)“ der
Britischen Regierung entwickelte ,,Building Research Estab-
lishment Environmental Assessment Method (BREEAM)”
wurde 1990 als Zertifizierungssystem fiir nachhaltige Ge-
bdude eingefiihrt. Die Priifungsschwerpunkte des britischen
Zertllelerungssystems BREEAM sind:

- Gebdudemanagement (Planen, Bauen und Betreiben)
- Gesundheit und Komfort
- Ressourcenverbrauch im Lebenszyklus

(Energie und Wasser)
- Eingesetzte Materialien sowie Abfallvermeidung

und Recycling
- Flachenverbrauch und 6kologischer Einfluss

MINERGHIE®

In den verschiedenen Priifungsschwerpunkten werden nach
einem vorgegebenen Katalog Punkte vergeben und dem Ge-
bédude die Nachhaltigkeit anhand von Noten (,,pass®, ,good*,
wvery good“ und ,excellent®) zertifiziert.

BREEAM ist Vorbild fiir weitere Zertifizierungssysteme auf
der ganzen Welt wie zum Beispiel HK-BEAM Hong Kong und
BREEAM Netherlands.

Passivhausstandard

Parallel zu den britischen Anstrengungen wurde in Deutsch-
land der Passivhausstandard entwickelt. Die Entwicklung
miindete 1991 im Bau des ersten Passivhauses in Darmstadt
[18]. Der Passivhausstandard legt keine Bauweise fest, son-
dern gibt einen Baustandard hinsichtlich des Energiekon-
zeptes eines Gebdudes vor. Das Grundprinzip basiert darauf,
verloren gehende Warme auf ein Minimum zu reduzieren
und die ohnehin im Gebédude anfallende Wirme sowie die
solare Wiarme maximal zu nutzen.[18] Demnach kommen
Passivhduser ohne eine aktive Heizungsanlage im her-
kéommlichen Sinne aus. Stattdessen nutzen Passivhduser in-
terne und solare Wirmegewinne und verhindern Wér-
meverluste. Der Restheizwarmebedarf darf 15 kWh/m?2a
nicht tiberschreiten [19] und wird tiblicherweise durch eine
Wirmepumpe (Erdwérme, Luft etc.) gedeckt. Die Dichtig-
keit der Gebédudehtille zur Vermeidung von Wiarmeverlusten
erfordert eine Liiftungsanlage, die zur Vermeidung von Liif-
tungswirmeverlusten als Komfortliiftung, d.h. mit Warme-
riickgewinnung konzipiert wird.
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Bild 2. Vergleich der Qualititslabel Minergie® und Minergie-P® fiir energieeffiziente Gebaude [21]
Fig. 2. Comparison of Minergie® and Minergie-P® quality labels for energy efficient buildings [21]
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MINERGIE - ECO®
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Komfort Gesundheit
::c§ + Hohe thermische Behaglichkeit s Optimierte Tageslichtverhaltnisse Licht
T durch gut gedammte und dichte « Geringe Larmimmissionen
= Gebaudehiille
o
@ ) ) « Geringe Schadstoffbelastung der
= * Fiehe B?higllcc\l;?'t durc: ; Raumluft durch Emissionen von Larm

sommerlichen Warmeschutz
< Baustoffen
=N (* Systematis_che L.ufterneuer“ung, | | Baustoffe
o vorzugsweise mit Komfortliiftung bei
= Neubauten und » Geringe Immissionen durch Raumluft
Wohnbausanierungen ionisierende Strahlung (Radon)

o |Energieeffizienz: Fir eine Baudkologie
..5 definierte Nutzung liegt der » Gut verflighare Rohstoffe und hoher Rehisiolic
7] . .
© |e gesamte Energieverbrauch um Anteil an Recyclingbaustoffen
[) .
= mindestens 25 % und der + Baustoffe mit geringer Umweltbe-
g » fossile Energieverbrauch um lastung bei der Herstellung und Herstellung
= mindestens 50 % unter dem Verarbeitung
=) i
° durchschnittlichen Stand der « Einfache riickbaubare Konstruk-
g’ Technik. tionen mit Baustoffen, die verwertet
o oder umweltschonend entsorgt Riickbau
O werden konnen.

Bild 3. Ergdnzungen der MINERGIE-ECO®-Standards gegeniiber dem MINERGIE®-Standard [21]
Fig. 3. Additional standards stipulated by MINERGIE-ECO® compared with the MINERGIE® standard [21]

Minergie®

In der Schweiz gibt es mit dem Minergie®-Zertifizierungs-

system vergleichbare Green-Building-Anstrengungen. Erste

Minergie®-Gebdude wurden 1994 in Koélliken (CH) gebaut.

1998 griindeten die schweizerischen Kantone Ziirich und

Bern den schweizerischen Verein Minergie® und fiihrten

das Minergie®-Label als weltweit geschiitzten Marke fiir ei-

nen Niedrigenergiehausstandard fiir Gebédude ein [20].

Das Minergie® Qualitdtslabel wird an Gebdude vergeben,

die den effizienten Energieeinsatz und die Nutzung erneuer-

barer Energietriger nachgewiesen haben, ohne dass darun-
ter die Nutzungsqualitidt oder die Wirtschaftlichkeit der Ge-
bdude beeintrachtigt wird. Dabei werden im Rahmen des

Zertifizierungsverfahrens die folgenden Anforderungen

uberpriift [21]:

- Primédranforderungen an die Geb&dudehiille hinsichtlich
des Heizwidrmebedarfs (z.B. Transmissionswirmever-
luste)

- Lufterneuerung mittels Komfortliiftung

- Gewichtete Energiekennzahl nach SIA 380/1:2009 [22] als
Grenzwert fiir den Energieverbrauch unter Berticksichti-
gung der Erneuerbarkeit der eingesetzten Energien

- Thermischer Komfort im Sommer

- Zusatzanforderungen hinsichtlich Beleuchtung, gewerb-
licher Kilte- und Warmeerzeugung

- Begrenzung der Mehrkosten gegeniiber konventionellen
Gebéduden auf maximal 10%

Im Jahre 2001 wurde durch den schweizerischen Verein Mi-

nergie® das Minergie-P®-Label als Passivhausstandard ein-

gefiihrt. Zur Erlangung des Minergie-P®-Labels muss der

Energieverbrauch gegeniiber dem Minergie®-Standard be-
ziiglich seines Heizwédrmebedarfs um weitere 30% gesenkt
werden (Bild 2). Grundlage des Minergie-P®-Standards ist
ein Passivhausstandard, bei dem die aktive Wiarmeenergie-
zufuhr durch eine entsprechend dichte Gebdudehiille, die
Mobilisierung interner Warmegewinne sowie die Warme-
riickgewinnung aus Abluft und Abwasser weitgehend ver-
mieden wird. Bild 2 stellt die wichtigsten Unterschiede der
beiden Qualitidtslabel Minergie® und Minergie-P® dar.

Als Ergédnzung des Minergie®- bzw. Minergie-P®-Standards
wurde 2006 das Label Minergie-Eco® eingefiihrt. Es ergidnzt
diese energieeffizienzbezogenen Standards hinsichtlich An-
forderungen an eine gesunde Nutzung und eine 6kologische
Bauweise. Bild 3 zeigt die Ergidnzungen des Minergie-
Eco®-Standards gegeniiber dem energieeffizienzbezogenen
Minergie®-Standard.

LEED

Im Jahre 1998 wurde durch das U.S. Green Building Council
das Zertifizierungssystems “Leadership in Energy and Envi-
ronmental Design (LEED)” zur Bewertung der Nachhaltig-
keit von Gebduden entwickelt und eingefiihrt. Das US-ame-
rikanische Zertifizierungssystem LEED beurteilt die Nach-
haltigkeit von Gebduden in den folgenden sechs Kategorien:

- Grund und Boden

- Energie und Atmosphére

- Raumluftqualitéat

- Wassereffizienz

- Materialien und Ressourcen

- Innovation und Design
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Modulbaukasten fiir energetische Teilsysteme und
Vernetzungspotential fiir Gesamtsysteme

Teilsystem 2

Teilsystem 1 Teilsystem n

SIS

Teilsystem ...

Projektspezifisch
synergetische Verkniipfung
der Teilsysteme und Module
zu integrierten Teilsystemen

Verkniipfung der Module zu projektspezifischen
Teilsystemen und Vernetzung der Teilsysteme zum
energetischen Gesamtsystem

Vernetzung

Bild 4. Integration der Module zu Teilsystemen und Vernetzung der Teilsysteme eines LC-Leistungsangebots zu einem projektspezifischen,

teilsystem- und gewerkeiibergreifenden, integrierten Gesamtsystem

Fig. 4. Integration of the modules to form sub-systems and interlinking of the sub-systems in an LC service provision to form a project-specific,

integrated and/or interlinked overall system across all sub-systems and trades

Je Kategorie kann eine bestimmte Anzahl Punkte erreicht
werden, die in der Summe zu einem Leed-Zertifizierungs-
level (,Certified“, ,Silver, ,,Gold“, , Platin“) fithren.

LEED ist Vorbild fiir weitere Zertifizierungssysteme auf der
ganzen Welt wie zum Beispiel LEED Brasil, LEED India und
LEED Canada.

DGNB
Im Jahre 2009 wurde durch die Deutsche Gesellschaft fiir
nachhaltiges Bauen das ,,Deutsche Giitesiegel Nachhaltiges
Bauen“ (DGNB) eingefiihrt. Das ,Deutsche Giitesiegel
Nachhaltiges Bauen®“ (DGNB) stellt an sich selbst den An-
spruch die Nachhaltigkeit von Gebduden umfassender als
seine englischsprachigen Pendants (BREEAM, LEED) beur-
teilen zu konnen [23]. Mittels eines umfangreichen Krite-
rienkatalogs werden die folgenden Aspekte des Systems Ge-
baude hinsichtlich seiner Nachhaltigkeit evaluiert:

Okologische Qualitit

Okonomische Qualitit

Soziokulturelle und funktionale Qualitét

Technische Qualitit

Prozessqualitit
- Standortqualitit
Auf Basis der Bewertung der benannten Aspekte und unter
Beriicksichtigung gewisser Mindeststandards wird das
w»Deutsche Giitesiegel Nachhaltiges Bauen“ (DGNB) in Bron-
ze, Silber oder Gold verliehen.

Die Nachhaltigkeit von Immobilien wird zukiinftig mehr
denn je eine strategische Relevanz in der Immobilienwirt-
schaft einnehmen [24]. Grofle global agierende Unterneh-

men haben bereits Nachhaltigkeitsstrategien fiir ihre Immo-
bilienbestinde formuliert, weitere Unternehmen werden
folgen. Die Nachhaltigkeit wird deshalb einen steigenden
Einfluss auf den Wert von Immobilien und die mit ihnen er-
zielbare Rendite haben. Um den Grad der Nachhaltigkeit ge-
gentiiber dem Markt nachweisen zu konnen werden die Kun-
den der Bauwirtschaft deshalb zukiinftig verstiarkt die ent-
sprechende Zertifizierung ihre Immobilien anstreben.

Zur Erzielung dieser energetischen Nachhaltigkeitsstan-
dards unter Berticksichtigung der architektonischen Quali-
tét, der lebenszyklusorientierten Nutzungsflexibilitdat sowie
der antizipierten Nutzungsdauer des Kunden, ist es erforder-
lich, dass sich Ingenieure und Architekten mit den mogli-
chen energetischen Modulen und Teilsystemen vertraut ma-
chen.

2.2 Konzeption eines LC-Leistungsangebots

Die Verkniipfung der energietechnischen Module und Teil-

systeme erfolgt auf zwei Ebenen entsprechend den inhéren-

ten Synergiepotentialen wie folgt (Bild 4):

- Auswahl und Entwicklung der projektspezifischen
Module

- Integration von verschiedenen Modulen in einem
Teilsystem

- Integration und Vernetzung der Teilsysteme
untereinander

Module im hier beschriebenen Kontext sind weitgehend

standardisierte, projektunabhingige Besltandteile eines

Teilsystems. Die projektunabhéngige bzw. projektiibergrei-

fende Entwicklung und Optimierung der Module erfolgt im

Innovationsprozess auf der Ebene der Hersteller bzw. Liefe-

Bauingenieur

Band 84, Juli / August 2009



Hauptaufsatz

LC-Leistungsangebot
A - - ——— = —ree—_——————————— :’:,_—,,?’——‘"—”—’:’:N ———————
Angebots- | Ressourcenbezogene Nutzungsbezogene
9 schwerpunkte | Gebaudeoptimierung Gebaudeoptimierung
| N —— e _____ ppp————
3 T ,
c [ I Gebaudesteuerung |
2 [
: . —
I N | e 4 ~a
% Angebots- | | | Energ. passiv. Warme- und Elekirische Wasserver- Nutzungs-
= bezogene ||| Gebaude- Kaltebereit- Energie und Ausbau infrastrukturen 335
Teilsysteme | || teilsystem stellung 9 -entsorgung —
"______'___+ ______ —— ______{_______J_______’___
| -1
| Fassade/ Warme-Kraft- Trinkwasser- Flex. Wand- &
| | Geb&udehiille HKL-Anlage Koppelung nutzung Bodensysteme EDV-Anlage
§ J— | | | | |
g | Bauteil- Thermische Photovolt. Regen-/Grau- Flex. Gebaude- Telekom-
§o) [ aktivierung Solarenergie Solarenergie wassernutzung technik Anlage
S | i | | | | i
é Angebots- | | [ Geothermie Beleuchtun [Techn. Wasser- Boden- und !
module | ! 9 sparmassn. Innenwand- !
| : | A } belage :
| : Biomasse : T :
| i [ i |
[ bl b r Lol A SO,
I Gebéude- i
v li steuerung ]

Bild 5. Angebotshierarchie eines LC-Leistungsangebots
Fig. 5. Hierarchical structure of an LC service provision

ranten dieser energietechnischen Module. Die Anforderun-
gen der Nutzer an die Module gehen generisch, d.h. projekt-
unabhéngig bzw. projektiibergreifend in den Entwicklungs-
und Optimierungsprozess der jeweiligen Hersteller bzw.
Lieferanten ein.

Teilsysteme setzen sich aus energietechnischen Modulen
zusammen und strukturieren das Leistungsangebot hin-
sichtlich ihrer Funktionen im LC-Leistungsangebot (Bild 5).
Die Verkniipfung bzw. Integration der Module zu Teilsyste-
men erfolgt projektspezifisch auf Basis der lebenszyklusori-
entierten Anforderungen des Bauherrn bzw. Nutzers.

Auf Basis der projektspezifisch identifizierten Kostentreiber,
insbesondere der energie- und ressourcenbezogenen Be-
triebskosten in der Nutzungsphase, werden die Teilsysteme
zu integrierten bzw. vernetzten Teilsystemen fiir die jeweili-
ge Bauaufgabe verkniipft. Durch die Vernetzung werden in-
héarente Synergiepotentiale erschlossen, die mittels risiko-
basiertem probabilistischem LC-NPV-Modell [6] bewertet
werden und zu einem projektspezifischen Lebenszykluskos-
tenminimum und damit zu einem wahrnehmbaren Mehr-
wert fiir den Kunden im definierten Nutzenkorridor fiihren.
Zur Sicherstellung des Lebenszykluskostenminimums soll-
ten unter Beriicksichtigung der spezifischen Anforderungen
des Kunden (definierter Nutzen) fiir die so integrierten bzw.
vernetzten Teilsysteme Leistungs- und/oder Kostengaran-
tien abgegeben werden. Die innovative Entwicklung und
Optimierung der integrierten bzw. vernetzten Teilsysteme
erfolgt projektspezifisch durch die Leistungsanbieter, z. B. in
Form einer LC-Leistungsanbieterkooperation.

Die wirtschaftliche Nachhaltigkeit in Form des Lebens-
zykluskostenminimums bei einem definierten Nutzen sollte
durch Integration bzw. Vernetzung der Module und Teilsys-
teme in frithen Wertschopfungsstufen der Projektentwick-

lung sichergestellt werden ([25], [26]). Dadurch wird ein

Wetthewerb der [deen realisiert, der die weiteren Projektan-

forderungen beziiglich Funktionalitidt, architektonischer

Qualitit, Rendite und Werterhaltung sicherstellt.

Die energetische Nachhaltigkeit im Kontext der projekispe-

zifischen Anforderungen sollte in allen Lebenszyklusphasen

der wetthewerblichen Optimierung unterliegen:

- Planungsphase — Die nachhaltige Planung und Herstel-
lung beinhaltet die Beriicksichtigung der in den Materia-
lien und Produkten enthaltenen grauen Energie sowie den
Einsatz von Recycling-Materialien. Dartiber hinaus erfol-
gen die projektspezifisch optimierte Konfiguration der
energetischen Module und die Vernetzung der Teilsys-
teme.

- Herstellungs- und Bauphase — Das nachhaltige Bauen zielt
aufeine energieeffiziente Nutzung von Materialien mit ge-
ringem grauem Energieanteil sowie auf eine energieeffi-
ziente Leistungserstellung ab, mit einer weitgehenden Re-
duktion der im Bauprozess entstehenden Abfille.

- Nutzungsphase — Im Mittelpunkt der nachhaltigen Nut-
zung eines Gebdudes steht der energieeffiziente und res-
sourcenschonende Betrieb und die flexible Nutzung eines
Gebdudes. Der hier vorgestellte energietechnische Mo-
dulbaukasten zielt inshesondere auf die energetische Pas-
sivitit und den Einsatz regenerativer Energietrdager ab,
um eine weitgehende Energieautarkie hinsichtlich nicht-
regenerativer Energietrdger zu erreichen. Das Ziel ist die
okonomische und 6kologische Nachhaltigkeit der Ge-
bédude.

Bei der Optimierung der Nachhaltigkeit sind lebenszyklus-

relevante Faktoren wie die intendierte Nutzungsperiode und

die Abnutzung der Anlagen und Installationen innerhalb der

Module und Teilsysteme zu beriicksichtigen. Dartiiber hi-
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Bild 6. Strategieaspekte zur Erreichung weitgehender Autarkie hinsichtlich nicht-regenerativer Energietrager
Fig. 6. Strategic aspects for achieving as much independence as possible from non-regenerative sources of energy

naus sind Innovationen zu antizipieren, die zu einer bedeu-
tenden Senkung der Lebenszykluskosten fithren konnen.
Die Beriicksichtigung dieser Faktoren fiihrt zu einer diffe-
renzierten, lebenszyklusorientierten Betrachtung der Lang-
lebigkeit von Materialien, Konstruktionen und Anlagen. Da-
bei konnen je nach Ausprdgungsgrad der genannten Fakto-
ren eher kurzlebige oder eher langlebige Materialien, Kon-
struktionen und Anlagen die lebenszyklusorientiert relevan-
tere Alternative sein.
Der leistungsinhaltliche Schwerpunkt eines LC-Leistungs-
angebots (Bild 5) ist die energie- bzw. ressourcenbezogene
Gebdudeoptimierung. Um zu einer weitgehenden Energie-
autarkie hinsichtlich nicht-regenerativer Energietriager zu
gelangen, werden folgende strategische Aspekte zur energe-
tischen Optimierung vorgeschlagen (Bild 6):
- Reduktion des Energieverbrauchs und des CO,-Ausstofies

des Gebédudes insgesamt

Steigerung der Erzeugung und Nutzung regenerativer

Energietriager

3 Module und Teilsysteme fiir die lebens-
zyklusorientierte Gebaudeoptimierung

Im Folgenden werden die sich interaktiv beeinflussenden
energetischen Teilsysteme und ihre Modulvarianten vor-
gestellt. Die Module lassen sich variabel, gemall den spezi-
fischen Kundenanforderungen zu energetischen Teilsyste-
men zusammensetzen. Mit den Teilsystemen kann dann das
kundenspezifische Gesamtsystem in verschiedenen Varian-
ten gebildet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Teilsys-
teme - z.B. Gebdudehiille und Energieversorgung - sich ge-
genseitig beeinflussen. Die optimale Losung aus den partiel-
len Varianten, die die kundenspezifischen Anforderungen
erfiillt, wird dann mittels 6konomischen Minimalprinzips
der LC-Gesamtkosten bestimmt ([6], [25], [26]). Im Folgen-
den werden die Teilsysteme mit ihren Modulen zusammen-
gestellt:
- Energetisch passives Gebdudeteilsystem

Teilsystem Wiarme- und Kéltebereitstellung

Teilsystem elektrische Energie

Teilsystem Wasserver- und -entsorgung

Teilsystem Ausbau

3.1 Module des energetisch passiven Teilsystems

Das energetisch passive Teilsystem fasst die Module eines
LC-Leistungsangebots zusammen, die die energetische Pas-
sivitidt eines Gebdudes sicherstellen und so den Energiever-
brauch nachhaltig senken. Die Mechanismen der energeti-
schen Passivitit sind die Vermeidung von Energieverlusten,
die Beriicksichtigung externer (Sonne) und interner (Perso-
nen, elektrische Geriite etc.) Quellen fiir Warmegewinne so-
wie der Ausgleich der Diskrepanz zwischen Warmeenergie-
anfall und Wéarmeenergiebedarf durch passive Zwischen-
speicherung.

Modul Gebddudehiille/Fassade

Als Schnittstelle zwischen der Umwelt und dem Inneren ei-
nes Gebidudes stellt die Fassade ein zentrales Modul des
energetisch passiven Teilsystems dar. Unter Berticksichti-
gung der Nutzeranforderungen (Bild 7) obliegt der Fassade
die Sicherung der energetischen Passivitdt des Gebédudes
durch Vermeidung von Energieverlusten und Nutzbarma-
chung bzw. Vermeidung externer Energiegewinne.

Im Hinblick auf die energiebezogene Gebdudeoptimierung
sind dabei verschiedene sich unter Umstinden widerspre-
chende Optimierungsprobleme zu losen. Die energetische
Optimierung muss die multifunktionalen Anforderungen an

Bauteil-
technische
Funktionalitat

Energie-
technische
Effizienz

Gestalterische
Asthetik

Bild 7. Typologie der Nutzeranforderungen an Fassaden
Fig. 7. Typology of user requirements for facades
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die Fassade beriicksichtigen. Die multifunktionalen Anfor-
derungen beinhalten insbesondere die bauphysikalischen
Anforderungen im Hinblick auf Trennung des Aufien- vom
Innenklima, Tageslichtversorgung und Sonnenschutz sowie
dsthetische Anforderungen an die Gestaltung der Fassade
und die Anforderungen, die sich aus der Vernetzung mit den
anderen energetischen Modulen und Teilsystemen ergeben.
So konnen die Anforderungen an eine Fassade im Sommer-
und im Winterfall gegensitzlich sein. Dartiber hinaus muss
die energietechnische Optimierung der Fassade unter Be-
riicksichtigung der gestalterisch dsthetischen Anforderungen
des Bauherrn erfolgen. Dabei sind Fassaden des zeitgendssi-
schen Geschmacks (z.B. Metall-Glas-Fassaden) nicht immer
die sinnvollsten energetischen Losungen (z.B. sommerli-
cher Warmeschutz). Bauherren werden sich trotzdem hin-
sichtlich ihrer gestalterisch &dsthetischen Anforderungen an
die Fassade nicht komplett der energetischen Optimierungs-
aufgabe unterordnen wollen oder konnen. Von der gestalte-
rischen Asthetik wird nicht zuletzt auch die lebenszyklusori-
entierte Werthaltigkeit des Gebdudes wesentlich mit-
bestimmt. Verschiedene Fassadenkonzepte sind in Bild 8
dargestellt.

Die Gratwanderung zwischen gestalterischer Asthetik und
optimierter Energiebilanz der Fassade stellt deshalb eine
besondere Herausforderung an Planung und Erstellung der
Fassade und die integrale, gesamtenergetische Optimierung
des Bauwerks dar. Als Antwort auf diese Herausforderung
entwickeln sich Fassaden zunehmend zu multifunktionalen,
aktiven Gebidudehiillen mit dem Ziel, die energietechnische
Effizienz zu steigern. Beispiele fiir Elemente in multifunktio-
nalen Fassaden, die Einfluss auf die Energiebilanz eines Ge-
béudes nehmen, sind (Bild 9):

Hauptaufsatz

- Automatisch 6ffnende Fensterfliigel zur passiven nécht-
lichen Beliiftung [28] eines Gebdudes, um den aktiven
Kithlungs- bzw. Liiftungsbhedarf zu senken.

- Moderne, automatische Sonnenschutzanlagen als Schutz
vor Uberhitzung und Blendung in einem Gebéude an son-
nenintensiven Tagen [29], um den aktiven Kiihlungsbedarf
eines Gebdudes zu senken.

- Lichtleitsysteme, die in Abhdngigkeit vom natiirlichen
Lichteinfall Tageslicht blendfrei in das Geb&dude reflektie-
ren, um so elektrische Energie fiir die Beleuchtung ein-
zusparen.

- Dezentrale, in die Fassade integrierte Haustechnik (Hei-
zung, Kiihlung, Liiftung), die durch ihre abschnittweise
individuelle Anordnung und integrierte Wirmertick-
gewinnung eine effiziente, nutzungsspezifische Klimati-
sierung der Gebdude ermoglicht, um so Energie zur
Wiéarme- bzw. Kdltegewinnung und zur Be- und Entliiftung
einzusparen.

- Photovoltaische Fassaden- oder Dachelemente, die die

Gewinnung elektrischer Energie in der Gebdudehtille er-
moglichen.
Optische und thermische Sensoren, die die Helligkeit so-
wie das Klima in den Rdumen feststellen und an die haus-
technischen Steuerelemente weiterleiten, um so zu einem
energieeffizienten Nutzungskomfort im Geb&dude bei-
zutragen. [30]

Modul Bauteilaktivierung

Im Modul der Bauteilaktivierung von Massebauteilen wer-
den verschiedene innovative Technologien zusammenge-
fasst, die nicht benétigte Nutzenergie zum Zeitpunkt ihres
Anfalls aufnehmen, zwischenspeichern und im Bedarfsfall

|
L

Pfosten-Riegel-Fassade

Korridorfassade Schacht-Kasten-Fassade

Wechselfassade Mauerwerkfassade

Bild 8. Verschiedene Fassadenkonzepte zur Umsetzung der Konstruktionsprinzipien von einschaliger Fassade und Doppelfassade [27]
Fig. 8. Different facade concepts which implement the construction principles of single-leaf facades and double skin facades [27]
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Fig. 10. Principle of component
activation for the purpose of using

wieder an ihre Umwelt abgeben. Diese Technologien sorgen
dafiir, dass Nutzenergie nicht ungenutzt an die Gebdudeum-
welt abgegeben werden muss.

Beispielsweise nehmen solche Massebauteile die im Raum
vorhandene Wiarmeenergie tagsiiber auf und kiihlen so den
Raum ab. Nachts wird mittels Beliiftung diese Wirmeener-
gie abgefiihrt, so dass der Speicher am nédchsten Tag wieder
zur Verfiigung steht (Bild 10).

Mittels zusitzlich integrierten Rohrsystemen kann die Regu-
lierung der Temperaturen tiber Massebauteile gezielt ge-
steuert werden [31]. Kaltes oder warmes Wasser, das diese
Rohrsysteme durchstromt, sorgt fiir einen optimierten
Transport der Wiarmeenergie, sodass den angeschlossenen
Rdumen gezielt Wiarme entzogen oder zugefiihrt werden

passive night ventilation to cool rooms

kann (Bild 11). Die indirekte Raumtemperierung tiber Mas-
sebauteile ist mittels spezieller Steinformate auch im Mauer-
werksbau maglich [32]. Dabei werden Rohrleitungen durch
dafiir vorgesehene Lochungen in den Mauerwerkssteinen
gefiihrt und mit kaltem oder warmem Wasser beschickt
(Bild 12).

3.2 Module des Teilsystems Warme- und Kiltebereitstellung
Das Teilsystem Warme- und Kéltebereitstellung eines LC-
Leistungsangebots beinhaltet die Elemente eines Gebidudes
zur aktiven Wirme- bzw. Kiltegewinnung. Regenerative
und nicht-regenerative Primédrenergietriger werden dabei
mittels entsprechenden Technologien zur Nutzenergieform
Wirme bzw. Kilte umgewandelt (Bild 13).
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Warmelast im Raum

Bild 11. Prinzip der Betonkernaktivierung einer Decke zur Kiihlung von Rdumen mittels integrierten Rohren [31]

Fig. 11. Principle of activating the concrete core of a ceiling for the purposes of cooling rooms with the aid of
integrated pipes [31]
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Bild 12. Behagliches Wohnklima durch KS-Steine mit integrierten Installationskanalen [33]
Fig. 12. Comfortable in-house climate created by lime sand stones with integrated installation ducts [33]

Modul HKL-Anlage

Als zentrales Element zur Umwandlung von Primér- in Nutz-
energie nimmt die HKL-Anlage ebenfalls eine Schliisselrolle
in der energetischen, lebenszyklusorientierten Optimierung
eines Gebidudes ein. Neben der Steigerung des Wirkungs-
grads der HKL-Anlage zur aktiven Reduktion des Primér-
energieverbrauchs ist die Steigerung des Anteils regenerati-
ver Energietriager ein wesentliches Ziel der Optimierung der
HKL-Anlage und des gesamten Gebaudes.

Ansatzpunkte zur lebenszyklusorientierten Optimierung des
HKL-Systems sind beispielsweise [31]:
- Energieverluste — Vermeidung von Nutzenergieabfliissen
am Ort der Nutzung:
Die Warmeddmm-Massnahmen an der Gebédudehiille zur
Vermeidung von Transmissionswidrmeverlusten sind
durch MaBnahmen zur Vermeidung von Liiftungswar-

meverlusten zu erginzen (z.B. Komfortliftung mit Wir-
meriickgewinnung).
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Bild 13. Heizvarianten im Uberblick [34]
Fig. 13. Overview of heating variants [34]

Energieressourcen — Auswahl des Primérenergietriagers:
Anstreben weitgehender Energieautarkie hinsichtlich fos-
siler Energietrdager unter Beriicksichtigung regenerativer
Energietrager wie z.B. Sonnenenergie, Geothermie und
Biomasse.

- Energieumwandlung - Umwandlung von Priméir- in

Nutzenergie
Bei notwendigen Verbrennungsprozessen regenerativer
(z.B. Holzpellets, Kompogas etc.) und fossiler Brennstoffe
(z.B. Heizol, Erdgas etc.) ist zur Steigerung des Wirkungs-
grads der HKL.-Anlage die Polygeneration von Warme und
Elektrizitat mittels Warme-Kraft-Anlagen anzustreben.
Energieverteilung - nutzungsgerechte Verteilung der
Nutzenergie:
Die Nutzenergiekreisliufe der HKIL.-Anlage sind so zu
strukturieren (Nutzungszonen), dass Gebédudebereiche
(z.B. raum- oder etagenweise) entsprechend ihrer Nut-
zung mit Nutzenergie versorgt werden konnen (z.B. Ther-
mostatventile und Einzelraumregelung).

- Information - Riickkoppelung an die Nutzer hinsichtlich
ihres Energiekonsumverhaltens mittels digitaler Informa-
tionssysteme, um ihnen einen Benchmark bzw. den Ver-
gleich mit anderen Nutzern zu ermoglichen.

Modul thermische Solarenergienutzung

Mittels thermischer Solarenergienutzung kann die Energie
der Sonnenstrahlung als regenerativer Energietrager zur
Wirmeversorgung eines Gebdudes nutzbar gemacht wer-
den. Dazu wird in einem Solarkollektor iiber einen Absorber
die Energie der Sonnenstrahlung als Warmeenergie an eine
Wiarmetridgerfliissigkeit tibertragen. Diese Warmetrager-

Sornensirahlung

W AR AT

Zusatzheizung

Bild 14. Prinzip einer thermischen Solaranlage zur
Warmwasserbereitung [31]

Fig. 14. Principle of a thermal solar system for the purpose of
heating water [31]

fliissigkeit transportiert die Warmeenergie iiber ein Rohrlei-
tungssystem zu einem Wirmetauscher im Wasserspeicher,
in dem Wasser zur weiteren Verwendung fiir den Nutzer er-
warmt wird (Bild 14). Als Ergédnzung der HKL-Anlage kon-
nen mittels thermischer Solarenergienutzung Verbren-
nungsprozesse reduziert bzw. vermieden werden und damit
nicht-regenerative Primirenergietrdger und CO,-Emissio-
nen eingespart werden. Dariiber hinaus weist die Nutzung
der thermischen Solarenergie eine vergleichsweise giins-
tige Energiebilanz auf ([35], [36]).

Durch Ubernahme von Planung, Installation, Wartung und
Unterhalt der Sonnenkollektoren kénnen LC-Leistungs-
anbieter wesentlich weiter reichende Ertragsgarantien (Ab-
rechnung z.B. in kWh/m? in Abhingigkeit der Sonnen-
scheindauer) gegentiber dem Endkunden abgeben als bis-
her tiblich.

Modul Geothermie

Mittels Geothermie kann der Untergrund von Gebduden auf
verschiedene Art und Weise zur Gewinnung thermischer
Energie genutzt werden [37]. Dazu wird die im Untergrund
gespeicherte Wiarmeenergie mittels Warmepumpe fiir die
Beheizung bzw. die Warmwasserversorgung eines Gebiu-
des nutzbar gemacht (Bild 15). Das Prinzip der Warmepum-
pe folgt einem thermodynamischen Kreisprozess (Bild 16).
Dabei tibertrdagt die Wiarmepumpe die Umweltwidrmeener-
gie in einem Verdampfer zunéchst auf ein Kéltemittel. Im
Verdichter wird durch Kompression die im Kéltemittel ent-
haltene Umweltwirme auf ein hoheres Temperaturniveau
angehoben, um sie im Warmetauscher des Verfliissigers an
den Heizkreislauf auf Vorlauftemperaturniveau abgeben zu
konnen. Am Expansionsventil wird das zuvor komprimierte
Kaltemittel entspannt, wodurch es sich abkiihlt und zur er-
neuten Aufnahme von Wiarmeenergie im Verdampfer bereit
steht. Je nach Leistungsfiahigkeit der entsprechenden Anla-
ge konnen dabei wesentliche Anteile des Wiarmeenergiebe-
darfs eines Gebdudes regenerativ gedeckt werden. Werden
die notwendigen Warmepumpen dabei zusétzlich mittels
Strom aus regenerativen Energiequellen (z.B. Photovoltaik)
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Bild 15. Prinzip der Erdwarmenutzung iiber das Grundwasser mittels Brunnen-

anlage und Warmepumpe
Fig. 15. Principle of utilizing geothermal energy via the ground water using
a well system and heat pump
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gespeist, kann von einem weitestgehend energieautarken
Wirmeenergiesystem gesprochen werden. Entsprechend
giinstig ist die Energiebilanz der Geothermie hinsichtlich
nicht-regenerativer Primirenergietriager.

Modul Biomasse

Die in Biomasse gespeicherte Energie kann als regenerative
Energie zur Gewinnung von Wiarmeenergie nutzbar ge-
macht werden (Bild 17). Dazu wird die Biomasse (z.B. Holz-
pellets oder Biogas/Kompogas) als Brennstoff fiir Heizungs-
anlagen genutzt (Bild 18).

Unter dem Nachhaltigkeitsaspekt ist dabei jedoch zu beach-
ten, dass Biomasse als Energietrdager in Konkurrenz zu Bio-
masse als Nahrungsquelle sowie zur nachhaltigen Forstwirt-
schaft stehen kann. Die Konkurrenzsituation entsteht durch
den hohen spezifischen Flichenbedarf von Biomasse fiir die
Energieproduktion, die dann der Nahrungsmittelproduktion
nicht mehr zur Verfiigung steht. Dariiber hinaus fiihrt die in-
tensive Nutzung von Agrarflichen fiir die Biomasseproduk-
tion zur Energiegewinnung langfristig zu Bodenverdich-
tung, Bodenerosion und Schadstoffeinlagerungen [38].

3.3 Module des Teilsystems elektrische Energie

Das Teilsystem elektrische Energie eines LC-Leis-
tungsangebots beinhaltet die Elemente eines Gebau-
des zur Gewinnung und Nutzung von elektrischer

Energie. Elektrische Energie stellt eine gegeniiber
Wirmeenergie vergleichsweise hochwertige Form
der Nutzenergie dar, weil sie universell einsetzbar
und gut speicher- und transportierbar ist und sich da-
riiber hinaus mit einem hohen Wirkungsgrad in ande-
re Energieformen wie z.B. Warmeenergie tiberfiihren
lasst.

Modul Wéirme-Kraft-Koppelung

Wo immer ein Feuer zur Energieumwandlung einge-

Bild 16. Prinzip einer Warmepumpe als thermodynamischer Kreisprozess
Fig. 16. Principle of a heat as a thermodynamic cycle process

Systemskizze:

Heizkraislauf

Helzkraislauf

Pellet-
beschickung

Bild 17. Systemskizze der Biomassenutzung mittels Holzpellets

zur Beheizung und Warmwasserversorgung eines Gebdudes

Fig. 17. System layout of utilizing biomass in the form of wood pellets
for the purpose of heating and supplying hot water for a building

setzt wird, sollte zunichst hochwertige elektrische
Energie gewonnen werden [38]. Wiarme-Kraft-Anla-
gen (z.B. Blockheizkraftwerke) wandeln fossile (Erd-
6l, Erdgas, Kohle), aber auch regenerative Primér-
energietriger (Kompogas, Holzpellets, etc.) mittels
Verbrennung in elektrische Energie um (Bild 19). Die
dabei produzierte Abwidrme kann zur Beheizung bzw.
Warmwasserbereitung genutzt werden (Bild 20). Das Ver-
héltnis von Stromproduktion zu Warmeproduktion variiert
dabei je nach Anlage zwischen 25% bis 40% Stromausbeute
und 50% bis 65% Wirmeausbeute. Wiarme-Kraft-Anlagen
dienen somit der Polygeneration von elektrischem Strom
und Warme und konnen dariiber hinaus Kélte erzeugen.
Wirme-Kraft-Anlagen weisen eine vergleichsweise giins-
tige Energiebilanz auf, weil sie durch ihren hohen Wir-
kungsgrad (bis zu 95%) die Primérenergietriger gegeniiber
der getrennten Herstellung von elektrischer Energie und
Wirmeenergie wesentlich effizienter nutzen.

Modul photovoltaische

Solarenergienutzung

Mittels der Produktion von elektrischem Strom in gebédud-
eintegrierten Photovoltaikanlagen kann ein wesentlicher
Beitrag zur Energieautarkie von lebenszyklusorientierten
Gebéduden geleistet werden. Inshesondere Diinnschichtzel-
len-Solarmodule aber auch kristalline Solarzellen lassen
sich integrativ in das energetische Gesamtsystem bzw. die
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Fassade eines Gebédudes einbinden [39]. Da-
durch wird die Gebdudehiille zu einer photo-
voltaisch aktiven Fldche und ein Gebdude in
seiner Gesamtenergiebilanz vom Energiever-
braucher zum Energieerzeuger (Bild 21). In
den Solarzellen eines Solarmoduls wird unter
Ausnutzung des photovoltaischen Effekts die
Strahlungsenergie der Sonne in elektrische
Energie umgewandelt (Bild 22). In kristalli-
nen Siliziumsolarzellen wird dabei durch An-
reicherung der Siliziumscheibe mit Phosphor
(n-Gebiet) bzw. Bor (p-Gebiet) in der Silizi-
umzelle ein elektrisches Feld induziert. Tref-
fen nun die Lichtquanten der Sonnenstrah-
lung in der Raumladungszone auf Siliziuma-
tome, werden die Elektronen der Siliziumato-
me mit Energie angereichert und verlassen
ihre Kreisbahn um das Atom. Das Ergebnis ist
ein freies Elektron (negative Ladung am Mi-
nus-Pol), das ein Elektronenloch im Atom
(positive Ladung am Pluspol) hinterlisst.
Durch Verbinden der beiden Pole konnen die
uberschiissigen Elekironen vom Minus-Pol
zum Pluspol wandern und die Elektronenlo-
cher schlieen. Die Lichtquanten der Son-
nenstrahlung sorgen dafiir, dass in der Raum-
ladungszone immer wieder Elektronen von
den Siliziumatomen getrennt werden und so
uberschiissige Elektronen am Minuspol und
Atome mit Elektronenléchern am Pluspol fiir
einen Stromfluss sorgen.

Die giinstige Primérenergiebilanz der Photo-
voltaik wird untermauert durch die Energie-
riickzahldauer von 2,9 Jahren [35].

Modul Beleuchtung

Im Rahmen des Moduls Beleuchtung garan-
tieren die LC-Leistungsanbieter fiir Biiro-
raumfldache eine definierte Helligkeit zu be-
stimmten Kosten. Ansatzpunkte fiir eine ener-
getische Optimierung der Beleuchtung sind
die Leuchtmittel (z.B. Energiesparbeleuch-
tung) und die Beleuchtungssteuerung. Senso-
ren dokumentieren die Tageslichteinstrah-
lung in den Rdumen, so dass die Abweichung
zu einem definierten Referenzzustand als
Faktor in die Abrechnung mit einbezogen
werden kann. Diese Sensoren steuern auch
die kiinstliche Beleuchtung in den Rdumen
(Bild 25).

Am Beispiel der Beleuchtung zeigt sich sehr
anschaulich die Komplexitit der lebens-
zyklusorientierten Optimierungsaufgabe. Ei-
ne Fassadenkonstruktion, die durch effektive
Tageslichtnutzung fiir Energieeinsparungen
in der Beleuchtung sorgt, fithrt unter Umstidn-
den zu einem erhohten Energiebedarf bei der
Kiihlung des Gebdudes an warmen Sommer-
tagen. Solche vermeintlichen Optimierungs-
dilemmata sind nur durch iterative gewerke-
ubergreifende Zusammenarbeit der Planer
und Ersteller aller tangierenden Module und
Teilsysteme zu losen.

Prinzipskizze Pelletsheizungsanlage:

Vollschamotbierte Bremnkammer
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Muodor fir Schiabarost
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Automatische Zindung
Einbringschnacke

10 Eirkulations zone

11 Wiinrrielaus cher

12 Turbulatoren

13 Automatische Kesselputzeinnichiung
14 Saugzuggeblisa

15 Vollisolenung

16 Saughurbing

17 Geschlossenes Saugsystem, warlungsirel ohne Filler
18 Fillstands nsdder

19 Zyklon-Vorratsbehbitar

20 Zellenrad-Dosierschieuss

21 Motor-Antriebsainhait
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Bild 18. Prinzip der Biomassenutzung mittels Holzpellets zur Beheizung und Warmwasser-
versorgung [34]

Fig. 18. Principle of utilizing biomass in the form of wood pellets for the purpose of heating and
supplying hot water [34]

Beispiel einer Einbindung

Ricklauf:
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Abge- Spaicher- -
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Tem

Evd

dffemtliches Stramnetz

Bild 19. Systemskizze der Wiarme-Kraft-Koppelung durch Einbindung eines Mini-
Blockheizkraftwerkes in das Energiesystem eines Gebaudes [34]

Fig. 19. System layout of the cogeneration of heat and power by integrating a
mini block heat and power plant into the energy system of a building [34]

Stromarzeugung
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Bild 20. Prinzip der Warme-Kraft-Koppelung durch Nutzung der Abwarme eines Verbrennungsmotors,
der einen Generator antreibt (in Anlehnung an [31])

Fig. 20. Principle of cogeneration of heat and power by utilizing the waste heat of a combustion engine
which powers a generator (according to [31])
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Bild 21. Netzgekoppeltes gebaudeintegriertes Photovoltaik-System [39]

Fig. 21. Photovoltaic system integrated into the building and linked to the public grid [39]

Modul Gebdudesteuerung

und -automation

Das Modul der Gebdudesteuerung- und -automation stellt
das zentrale Element zur Verkniipfung der Module und Teil-
systeme in projektspezifischen integrierten bzw. vernetzten
Teilsystemen dar. Erst durch eine modul- und teilsystem-
iibergreifende Gebdudesteuerung bzw. -automation kann
das Gesamtoptimierungspotential von LC-Leistungsange-
boten voll ausgeschopft werden.

Aufbau und Prinzip einer kristallinen Solarzelle

Ansatzpunkte fiir die lebenszyklusorientierte Optimierung
eines Gebéudes sind die Uberwachung, Steuerung und Re-
gelung (Bild 24)
der Beleuchtung, die bedarfsgerecht, d.h. in Abhédngigkeit
von z.B. Tageszeit und Raumbelegung, automatisch ge-
schaltet wird,

- der HKL.-Anlage, die in Abhédngigkeit von z.B. dem Aullen-
klima, der Raumbelegung und den spezifischen Anforde-
rungen der einzelnen Nutzer iiber die Einzelraumrege-
lung gesteuert wird,

- der Sonnenschutzeinrichtung, die in Ab-
hingigkeit der einfallenden Sonnenstrah-
lung automatisch gesteuert wird sowie
der Zutrittskontrollsysteme, die z.B. in Ab-
héangigkeit der Tageszeit sowie individuel-
ler Legitimationssysteme (z.B. Chipkarten
mit und ohne RFID-Technologie) den Zu-
tritt zum Haus steuern.

Dariiber hinaus konnen Gebdudesteuerungs-

und -automationssysteme zur Uberwachung

und Dokumentation von Verbrauchsdaten ge-
nutzt werden.

3.4 Module des Teilsystems Wasserver- und
-entsorgung

\erbraucher Solarstrahlung
Reflexion
= (= -
v
S o Metallgitter
Frontseite
n-Gebiet (Silizium mit
. — Phosphor-Dotierung)
mzxu;um&mmf Raumladungszone
T HNN!H#M’JH?W#HW
Elektronen o ___ p-Gebiet (Silizium mit
k Bor-Dotierung)
®< .Locher”
Metallkontakt

In der Raumladungszone Rickseite

werden durch Lichtquanten
.Elektronen-Loch-Paare” getrennt

Bild 22. Aufbau und Prinzip einer kristallinen Solarzelle [39]
Fig. 22. Design and principle of a crystalline solar cell [39]

Die Optimierungsmafnahmen des Teilsys-
tems Wasserver- und -entsorgung zielen da-
rauf ab, mittels nutzerunabhingiger Wasser-
sparmallnahmen die wertvolle Ressource
Trinkwasser nachhaltig zu bewirtschaften.
Dabei spielt neben der Versorgung mit hoch-
wertigem Trinkwasser auch der tkologisch
und 6konomisch nachhaltige Umgang mit Ab-
wasser eine wichtige Rolle.
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Modul Trinkwassernutzung

Die Optimierung der Trinkwassernutzung zielt deshalb da-
rauf ab, Trinkwasser nur dort einzusetzen, wo es z.B. aus hy-
gienetechnischen Griinden zwingend erforderlich ist. Da-
durch kénnen (energetische) Ressourcen bei der Aufberei-
tung eingespart werden.

Modul Regen-/Grauwassernutzung

Mittels Substitution von Trinkwasser durch Regen- bzw.
Grauwasser kann ein weiterer wichtiger Beitrag zum Was-
ser- und damit Kostensparen in der Nutzungsphase von Ge-
biduden geleistet werden.

Uber ein separates Installationssystem kann das Regen- bzw.
Grauwasser als sogenanntes Brauchwasser z.B. fiir die Toi-
lettenspiilung, die Reinigung und zur Bewisserung von
Pflanzen genutzt werden (Bild 25). In die Wirtschaftlich-
keitstiberlegungen miissen auch die Kosten der zusitzlichen
Verrohrung sowie Auffang- und Lagerungseinrichtung mit
Filteranlage fiir das Regen- bzw. Grauwasser einbezogen
werden.

Modul technische Wassersparmafinahmen

Mittels technischer Wassersparmallnahmen kénnen weitere

Einsparpotentiale realisiert werden:

- wassersparende Toilettenspiilkdsten mit Spiilstopp- bzw.
Dosierfunktion sowie optimierte Toilettenbecken mit in-
novativen Oberflichenmaterialien (Nanotechnologie), die
weniger Wasser benotigen,

- wasserlose Urinale (Nanotechnologie),

- wassersparende Armaturen mit Durchflusshegrenzer
sowie vollautomatische Armaturen,

- wassersparende Gerite,
inshesondere  Haushalts-
gerite mit entsprechenden
Energiesparlabeln.

3.5 Module des Teilsystems
Ausbau

Uber die Definition von Aus-

baustandards kann die le-

benszyklusorientierte Flexi-

Leuchibinder werden in Abhdngigkeil des
Tapesiichbeinfalls zu- und abgeschale bew. gedimmi

k W W
| I | o | L |
) Sansor misst
Tageslicht Lichissbrke auf
Arbaitzabene

Bild 23. Prinzip der tageslichtabhingigen Beleuchtungssteuerung [31]
Fig. 23. Principle of daylight dependent lighting control [31]

baus sowohl in die Interessenssphére der Kunden als auch
der LC-Leistungsanbieter.

Um die Nutzungsdnderungen moglichst effizient und fiir den
Nutzer sicher kalkulierbar zu gestalten, miissen die Ausbau-
standards auf bestimmten Rastern und entsprechenden fle-
xiblen Wand- und Bodensystemen aufbauen.

Modul flexible Wand- und Bodensysteme

Uber flexible Wand- und Bodensysteme kann der Flichen-
bedarf in Gebduden an die sich &ndernden Bediirfnisse der
Nutzer angepasst werden, ohne dass dabei der Betriebs-
ablauf der Nutzer wesentlich gestort wird (Bild 26).
Flexible, standardisierte Bodensysteme (z.B. Doppelboden)
erlauben die multifunktionale flexible Nutzung des entste-

Compulergestevertes BUS-5
b= S Tl

bilitiat des Ausbaus einer Opti-
mierung durch den LC-Leis-
tungsanbieter zugefiihrt wer-
den. Eine mogliche Struktur
fiir die Definition der Ausbau-
standards ist beispielsweise
die Gliederung in ,Grundaus-
bau“, ,Standardausbau® und
Lhutzungsspezifischer Aus-
bau“.

Die im Zusammenhang mit
einem Ausbaustandardwech-
sel im Lebenszyklus anfallen-
de Aufwendungen (z.B. Kos-

m
e
I
1
1
i
i
i
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Liftung

Baleuchhurg
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ten und Ausfallzeiten) konn-

ten tiber Leistungs- bzw. Kos-
tengarantien der Anbieter ab-
gesichert werden. Damit ge-
rat die Flexibilitit des Aus-

gactauertas
Regalungsventil
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Bild 24. Einzelraumsteuerung iiber ein computergestiitztes BUS-System zur Gebaudesteuerung bzw. -automation [31]
Fig. 24. Individual room control using a computer aided BUS system for purposes of building management and/or

automation [31]
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henden Hohlraums fiir Elektro-, HKL-, und
IT- bzw. Kommunikationsinstallationen. Fiir
den Nutzer ergibt sich daraus die Moglichkeit
zur flexiblen Arbeitsplatzgestaltung und der
damit verbundenen problemlosen Nach- und/
oder Neuinstallation.

Flexible standardisierte Wandsysteme erlau-
ben die Anpassung an sich verdndernden Fla-
chenbedarf bei der Raum- und Arbeitsplatz-
gestaltung. In vorgegebenen Rastern kénnen
leichte Trennwénde flexibel ab- und wieder
aufgebaut werden. Dabei bleibt die Raumauf-
teilung so flexibel, dass sie jederzeit ange-
passt werden kann.

Modul flexible Gebdiudetechnik

Die Flexibilitdt der Gebdudetechnik kann im
Wesentlichen durch die Ausriistung der Ver-
teilsysteme fiir Strom, Kommunikation und
EDYV, Wasser und Abwasser sowie der HKL-
Anlage mit Zwischenverteilern erreicht wer-
den. Dabei sollte ein Raster realisiert werden,
in dem Anschliisse fiir die Installationen der
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Hauptaufsatz
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Gebdudetechnik bereitgehalten werden. Mit-
tels in Winden und Decken vorgehaltenen
Leerrohren ist eine flexible Erweiterung, Ver-
dnderung und Anpassung an sich veridndern-
de Anforderungen an Strom-, Kommunikati-
ons- und EDV-Leitungssystemen maoglich
(Bild 27). Durch die so realisierte Flexibilitét
der Gebdudetechnik ist mit optimiertem Auf-
wand die Anpassung an unterschiedliche
RaumgréBen und -formen sowie Arbeitsplatz-
anordnungen maoglich.

Brauchwasser

Trinkwassar

Bl
-

L

Regen-Brauchwasser

Bild 25. Prinzip der Regenwassernutzung mit getrennten Leitungssystemen fiir Trink- und

Fig. 25. Principle of rainwater utilization with separate piping systems for drinking and household water

Modul Boden- und Innenwandbeliige i
Die Unterhaltsreinigung der Boden- und In- '
nenwandbeldge macht einen hohen Anteil an
den Nutzungskosten eines Gebédudes aus. Die

lebenszyklusorientierte Optimierung des Mo-

duls erfolgt aufgrund der Lebenszykluskosten

unter Beriicksichtigung der Grundinvestition,
eines wirtschaftlich gilinstigen Reinigungs-
konzeptes sowie der Werthaltigkeit der Bo-
denbelédge und Innenwandbekleidungen. Um
ein lebenszyklusorientiertes Interesse des
Anbieters am Modul Boden- und Innenwand-
beldge sicherzustellen sind der Reinheits-
und Abnutzungsgrad bei definierter Nutzung
durch den Nutzer zu beschreiben.

on a specified grid

4 LC-Leistungsbiindel — Synergiepotentiale bei der
projektspezifischen Gestaltung der integrierten bzw.
vernetzten Teilsysteme eines LC-Leistungsangebots

Aus den beschriebenen Modulen und Teilsystemen konnen
im Rahmen eines LC-Leistungsangebots projektspezifische
LC-Leistungsbiindel in Form integrierter bzw. vernetzter
Teilsysteme gebildet werden (Bild 28). Durch die Generie-
rung hoherwertiger Leistungsinnovationen auf Projektebe-
ne werden komplexe spezifische Losungen als Antwort auf
die Anforderungen und Bediirfnisse potentieller Kunden ei-
nes LC-Leistungsangebots geliefert. Ziel der Integration und

Bild 26. Flexible Raum- und Arbeitsplatzaufteilung mittels flexibler Wand- und Bodensysteme
in vorgegebenen Rastern
Fig. 26. Flexible room and workplace partitioning using flexible wall and flooring systems based

Vernetzung ist die Freisetzung kundenspezifischer, lebens-
zyklusorientierter Synergien, um zu einem Optimum der Le-
benszykluskosten des Gebdudes und damit einem wahr-
nehmbaren Mehrwert fiir die Kunden zu gelangen.

Bild 29 zeigt die inhdrenten Synergiepotentiale fiir bauliche
Losungsvarianten aus der Integration und Vernetzung ver-
schiedener Module und Teilsysteme. Das Ziel der Optimie-
rung in einem integrierten bzw. vernetzten Teilsystem ist die
o0kologische und 6konomische Nachhaltigkeit sowie die
weitgehende Energieautarkie hinsichtlich nicht-regenerati-
ver Energietridger. Aus dieser Zielvorgabe ergeben sich Sy-
nergiepotentiale mit den Modulen und Teilsystemen, deren
Inhalt die Nutzung regenerativer Primérenergieformen und
der effiziente Einsatz daraus gewonnener Nutzenergiefor-
men ist. Die Synergiepotentiale weiterer Module und Teil-
systeme konnen [40] entnommen werden.
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Bild 27. Flexible Gebaudeinstallation durch Vorhalten von Leerrohren fiir
Strom-, Kommunikations- und EDV-Leitungssysteme [33]

Fig. 27. Flexible building installation providing empty ducts for power,
communication and computer routing systems [33]

In Anlehnung an das Systemanbieterkonzept von Girm-
scheid ([9], [12], [7]) kann ein solches, auf Nachhaltigkeit der
Immobilien ausgerichtetes projektspezifisches LC-Leis-
tungsangebot am Baumarkt z.B. durch einen kooperativen
Ansatz synergetisch umgesetzt werden. Mittels system-
geschifllicher Kooperation [41] kénnen die fiir das LC-Leis-
tungsangebot notwendigen Kompetenzen gebiindelt und so
die systeminhédrenten Synergien in den integrierten bzw.
vernetzten Teilsystemen freigesetzt werden.

5 LC-Leistungsbiindel -
LC-Kostenanalyse

Entscheidungsinstrument

Im Rahmen der Projektentwicklung fiir ein Investitionsvor-
haben ist die Kosten-Nutzen-Steuerung eine unabdingbare
MaBnahme, um die Bauherrenziele zu erreichen. Ein ent-
sprechendes projektphasenorientiertes Steuerungswerk-
zeug zur Beurteilung der Modulvarianten fiir die Teilsyste-
me und Variantenkombinationen der Teilsysteme fiir das
Gesamtsystem Bauwerk bildet das von Girmscheid ent-
wickelte ,Holistische kybernetische Kostensteuerungspro-
zessmodell“ ([25], [26]).

Die moglichst realistische Prognose der Lebenszyklus- und
insbesondere der Nutzungskosten von baulichen Anlagen-
varianten stellt ein baubetriebswirtschaftliches Problem dar.
Das von Girmscheid entwickelte LC-NPV-Modell [6] basiert
auf dem 6konomischen Minimal- bzw. Maximalprinzip. Ent-
sprechend dem dynamischen Investitionsparadigma wer-
den mittels Net-Present-Value- (NPV) oder Kosten-Barwert-
Methode (K-BW) die Ausgaben und Einnahmen (NPV) bzw.
die Kosten und ihre kalkulatorischen Abschreibungen
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Bild 28. Verkniipfung der Teilsysteme und Module zu integrierten Teilsystemen eines LC-Leistungsangebots
Fig. 28. Interlinking the sub-systems and modules to form integrated sub-systems of an LC service provision
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Bild 29. Projektspezifische Synergiepotentiale der HKL-Anlage mit Modulen anderer Teilsysteme im Gesamtsystem Gebaude
Fig. 29. Project-specific synergy potential offered by the HVAC system comprising modules from other sub-systems within the total building system

(K-BW) auf einen einheitlichen Zeitpunkt hin diskontiert.
Zur Berticksichtigung der Unsicherheiten zukiinftiger Zah-
lungsstrome werden in diesem LC-NPV-Modell probabilisti-
sche Bandbreiten bei entsprechenden Szenarienbetrachtun-
gen eingefiihrt. Das LC-NPV-Modell verbessert somit die
Entscheidungsgrundlage auf Basis von Lebenszykluskosten
fiir Investitionsvorhaben von Investoren und Bauherren.
Zur detaillierten Herleitung und Anwendung des LC-NPV-
Modells wird auf die entsprechenden Veroffentlichungen (z.
B. [6], [42]) verwiesen.

6 Zusammenfassung/Ausblick

Auf Basis der Anforderungen und Bediirfnisse potentieller
Kunden kénnen entsprechende Systemanbieter die energe-
tischen Module und Teilsysteme des Baukastens fir LC-
Leistungsangebote zu kundenorientierten, projektspezi-
fischen integrierten bzw. vernetzten Teilsystemen verkniip-
fen.

Potentielle LL.C-Leistungsbiindel ergeben sich aus den Syner-
gienpotentialen, die bei der Integration bzw. Vernetzung der
Module und Teilsysteme freigesetzt werden.

Ein projekt- und kundenspezifisches nachhaltiges, lebens-
zyklusorientiertes Gesamtoptimum kann nur durch einen
teilsystemiibergreifenden Entwicklungs- bzw. Planungspro-
zess erreicht werden, der nur in einer komplexen, interakti-
ven, integrierten Austauschbeziehung realisiert werden
kann, die dariiber hinaus die Bau- und Nutzungsphase fiir
das LC-Leistungsangebot mit Leistungs- bzw. Kostengaran-
tien umfasst.

Fiir solche teilsystemiibergreifenden Entwicklungs-, Pla-
nungs- und Bauprozesse mit lebenszyklusorientierten Leis-
tungs- und Kostengarantien miissen neue Formen der Zu-
sammenarbeit, des Partnerings und der strategischen Ko-
operation gefunden werden.

Fir die Baubranche iibertragbare Ansitze aus anderen
Branchen wurden durch Lunze und Girmscheid [41] ermit-
telt. Diese Ansitze werden in weiteren Forschungsanstren-
gungen fiir die erfolgreiche Weiterentwicklung der Bau-
branche hinsichtlich Kundennutzens und unternehmerisch
langfristigen Erfolgs an der ETH Ziirich weiterentwickelt.
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