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VORWORT

Derwachsende Bedarf an Wohn-und Arbeitsraum ist insbesondere in den bayri-
schen Stadten und Metropolregionen besonders hoch. Diese sind seit ldngerem
begehrte Wohn- und Arbeitsorte. Zusammen mit dem steigenden Bewusstsein
fUr eine nachhaltige gesellschaftspolitische Entwicklung ergeben sich neue und
spannende Herausforderungenim Themenkomplex der nachhaltigen Entwicklung
im Baugewerbe. Um diese Herausforderungen zu meistern bedarf es einer inter-
disziplindren und eng verzahnten Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und
Baupraxis. Dabei werden wissenschaftlich ausgearbeitete, innovative Methoden
indie Baupraxis Ubertragen und bereits in der Planung von Sanierungs- und Neu-
pbauvorhaben diskutiert und umgesetzt. Dabeiist der lebenszyklusbasierte Bewer-
tungsansatz zentrales Element der Entwicklung und Erarbeitung der genannten
Methoden, die von der Analyse der Lebenszykluskosten, Uber das Monitoring des
Nutzerverhaltens sowie der energetischen Performance, bis zur lebenszyklusba-
sierten 6kologischen Analyse des Gebaudes reicht.

Dadurch werden praxistaugliche und umsetzbare Strategien fur die Realisierung
der nachhaltigen Entwicklung im Baugewerbe erarbeitet und deren Anwendung
an konkreten Fallbeispielen prasentiert. Bauherren, Stadte und Kommunen werden
furden Umgang mit dem Themenkomplex der nachhaltigen Entwicklung sensibi-
lisiert und bekommen zudem konkrete Strategien zu dessen Umsetzung an die
Hand.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts erarbeitete die Kooperation zwischen dem
Lehrstuhl fUr energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen der Techni-
schen Universitat MUnchen, der Ferdinand Tausendpfund GmbH & Co. KG und
dem Bayerischen Bauindustrieverband, ein Konzept zur lebenszyklusbasierten
Analyse sowie einem Monitoring-Konzept zur Bewertung der lebenszyklusbasier-
ten energetischen und dkologischen Performance des Gebaudes. Das 2016 errich-
tete Neubau Burogebdude der Ferdinand Tausendpfund GmbH & Co. KG dient
dabei als konkretes Forschungsobjekt.

Ferd. Tausendpfund | Massivbaustoffe und Nutzerverhalten
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS UND VERWENDETE EINHEITEN

EG
GWP

K

Kg COz-Aq.
MDF

MW

0G

0SB

PP

W

KW/m?
WDVS

sQL

Erdgeschoss

Global Warming Potential (Treibhauspotenzial)
Kelvin

Kilogramm Kohlendioxid-Aquivalente
Medium Density Fibreboard

Mineralwolle

Obergeschoss

Oriented Strand Board

Polypropylen

Watt

Kilowatt pro Quadratmeter (Wéarmestrom)
Warmedammverbundsystem

Datenbanksprache (engl. Sequence Query Language)



'In diesem Bericht wird die Bezeichnung FT fur
die Bauunternehmung Ferdinand Tausendpfund
GmbH & Co.KG verwendet.

EINFUHRUNG

Die zunehmende Bedeutung von Umweltaspekten fuhrt, speziellauch im Bau-und
Immobilienwesen sowie bei der Eigen- und Fremdnutzung zu einer verstarkten
Nachfrage von nachhaltig geplanten, errichteten und betriebenen Gebauden.
Neben dem zunehmenden dkologischen Bewusstsein spielen der kostengunstige
Betrieb und steigende Komfortbedurfnisse, bei der Kauf- oder Mietentscheidung
far eine Immobilie, eine immer gréoBer werdende Rolle.

Mit dem Bauprojekt ,Ferd. Tausendpfund: FTmehrHaus” der Bauunternehmung
Ferdinand Tausendpfund GmbH & Co. KG' wurde ein innovatives 3-geschossiges
BUrogebaude, mit rund 1.200 m? Brutto-Grundflache, errichtet. Dabeiwurden die
AuBenwande der drei Geschosse in verschiedenen Massivbauweisen realisiert:
das Erdgeschoss in Stahlbeton, das 1. Obergeschoss in Warmedammziegel und
das 2. Obergeschoss in Kalksandstein.

Beider Planung, Umsetzung und Durchsetzung des Projekts fanden unterschied-
liche Nachhaltigkeitskriterien BerUcksichtigung, die unter anderem folgende
Mehrwerte generieren:

" Hohe Behaglichkeit und hoher Komfort

" Hohe Nutzerakzeptanz

" Geringe Betriebs-, und Instandsetzungskosten
" Zukunftsfahigkeit

" Positive 6ffentliche Wahrnehmung

" Gute Vermarktung des Objekts

Durch die Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur energieeffizientes und nachhal-
tiges Planen und Bauen der Technischen Universitdt Minchen wurde in Bezug
auf das Bauprojekt eine ganzheitlicher Analyse- und Bewertungsansatz erarbeitet
und entwickelt. Ziel des Projekts war dabei die Entwicklung eines integrativen
Gesamtkonzepts zur Schaffung eines Blrogebaudes im KfW-Effizienzhaus
b5-Standard, nach EnEV 2014 (ab 01.01.2016), unter Verwendung unterschiedlicher
Massivbauweisen und Lowtech-Losungen. Dabeihaben die Themen ,Realisierung
hoher Aufenthaltsqualitat/Behaglichkeit” sowie ,Okobilanz” Vorrang. Letztlich soll
dargestellt werden, welche der drei unterschiedlichen, geschossweise verwende-
ten Massivbauweisen diese Ziele bestmoglich erfullt.

Durch das interdisziplindre Team der Technischen Universitat MUnchen und das
langjahrige Know-how der FT in der Umsetzung verschiedenster Bauprojekte,
konnten die unterschiedlichen Themenbereiche mit ihren Fragestellungen
gebaude-, energie-, kosten- sowie ressourcenbezogenen Fragestellungen, inte-
grativ bearbeitet werden.

Ferd. Tausendpfund | Massivbaustoffe und Nutzerverhalten
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PROJEKT UND
GEBAUDEVORSTELLUNG

21. ALLGEMEINE ANGABEN ZUM PROJEKT

Beidem Gebé&ude in der Bukarester Straf3e 1c in Regensburg handelt es sich um
ein Ende desJahres 2016 neu errichtetes BUrogebaude, welches aus dreiverschie-
denen AuBenwandkonstruktionen besteht. Das Gebaude verflgt Uber ein Erd-
geschoss sowie zwei Obergeschosse. Das Gebaude ist nicht unterkellert, weswe-
gen die Bodenplatte, die AuBenwande sowie das Dach die thermische
Gebdudehulle bilden. Im Gebadude selbst werden alle Zonen als auf normale Tem-
peraturen beheizte Bereiche angesehen.

Abbildung 1 Der Neubau Burogebaude Tausendpfund (Fotoquelle: © Bauer | bauerwerner.com)

Far das vorliegende Bauvorhaben wurden folgende relevante Bezugsgrofen aus
dem Nachweis gemaf Energieeinsparverordnung (EnEV) entnommen:

" Fladche derthermischen Gebdudehille: A=1720m?

* Bruttovolumen: Ve =4.246m’

* Luftvolumen: V=3397m’

" Nettogrundflache: ANGF =1.097m?
" Fensterflachenanteil: ca.33%

" A/Ve-Verhéltnis: A/Ve =0,41m™



2.2. BAUKONSTRUKTION

Abbildung 2 Die verschiedenen tragenden Materialien der AuBenwande
(Fotoquelle: © Bauer | bauerwerner.com)

Die AuBRenwande des Gebadudes sind geschossweise in drei unterschiedlichen
Massivbauweisen errichtet (siehe Abbildung 2). Das tragende Material istim Erd-
geschoss Stahlbeton, im 1. OG Warmedammziegel und im 2. OG Kalksandstein.
Zusatzlich kommt ein Warmedammverbundsystem als AuBenddmmung bei den
AuBenwanden zum Einsatz. Dabei kommen die drei AuBenwandkonstruktionen
jeweilsaufanndherungsweise denselben Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert)
von 0,18 W/m?K, um den KfW55-Standard zu erfullen. Die Bodenplatte, die
Geschossdecken, die tragenden Innenwande und die Dachplatte sind aus Stahl-
beton errichtet. Die folgenden Bauteilaufbauten zeigen die Schichten von innen
nach auB3en.

TABELLE 1BAUTEILAUFBAUTEN PER WERKPLANUNG
AUSSENWAND EG: U-WERT: 0,18 [W/M?K]

Baustoff Dicke [m] Lambda [W/m*K] Dichte [kg/m?]
Innenputz 0,02 0,7 1400
Stahlbeton 0,18 2,3 2300
Wérmeddammung

(EPS) 0,18 0,035 25

AuBenputz 0,02 0,7 1400

Summe 0,40

Ferd. Tausendpfund | Massivbaustoffe und Nutzerverhalten 9
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AUSSENWAND 1.0G: U-WERT: 0,18 [W/M?K]

Baustoff Dicke [m] Lambda [W/m*K] Dichte [kg/m?]
Innenputz 0,02 0,7 1400
Waéarmedammziegel 0,30 0,09 650
Warmedammung

(EPS) 0,06 0,035 25

AuBenputz 0,02 0,7 1400

Summe 0,40

AUSSENWAND 2.0G: U-WERT: 0,18 [W/M?K]

Baustoff Dicke [m] Lambda [W/m*K] Dichte [kg/m?]
Innenputz 0,02 0,7 1400
Kalksandstein 0,175 1,4 2000
Warmedammung

(EPS) 0,18 0,035 25

AuBenputz 0,02 0,7 1400

Summe 0,395

Fenster: Uw-Wert: 0,87 [W/m?K]

Bezeichnung

Glas 3-Scheiben Warmeschutzverglasung Ug-Wert = 0,6 W/m?2K

Rahmen  Kunststoff

BODENPLATTE: U-WERT 0,19 [W/M?K]

Uf-Wert =1,25 W/m?K

Baustoff Dicke [m] Lambda [W/m*K] Dichte [kg/m?]
Belag: Teppich bzw.

Fliesen

Zement-Estrich

(Heizestrich) 0,08 1,4 2000
Trittschall- und

Warmedammung

(EPS) 0,06 0,04 25
Abdichtung (Bitumen)

Stahlbeton 0,20 2,3 2300
Perimeterdammung 0,12 0,035 25
(XPS)

Summe 0,46




2Eigennutzungsanteil: Ist der Anteil am jahrlich
erzeugten Strom, den das Gebaude direkt nutzt.

DACHPLATTE: U-WERT: 0,15 [W/M?K]

Baustoff Dicke [m] Lambda [W/m*K] Dichte [kg/m?]
Innenputz 0,02 0,7 1400
Stahlbeton 0,25 2,3 2300

Dampfsperre: Bitumen

Wiarmedammung 0,23 0,035 25
(EPS)

Dachabdichtung:

Bitumen

Perimeterdammung 0,12 0,035 25
(XPS)

Summe 0,50

2.3. TECHNISCHE GEBAUDEAUSRUSTUNG

Ziel des energetischen Versorgungsystems ist es zum einen, den Energiebedarf
so gering wie moglich zu halten, und zum anderen die Verwendung von erneuer-
baren Energien zu forcieren. Die Warme- und KalteUbergabe erfolgt im gesamten
Gebaude Uber eine FuBbodenheizung. Der entscheidende Vorteil besteht aus
den erforderlichen geringen Vor- und Rucklauftemperaturen ca. 35°C / 28°C
gegenUber herkdmmlichen Radiatoren ca. 55°C /45°C. Aus diesem Grund kann
der Warme- und Kuhlenergiebedarf Uber eine effiziente Luft-Wasser-Warme-
pumpe gedeckt werden. Die Warmepumpe nutzt dabeidie in der AuBBenluft ent-
haltene Energie. Des Weiteren verfigt das Gebaude Uber eine Photovoltaikanlage
mit insgesamt ca. 23,5kWp. Um den Eigennutzungsanteil an Strom? zu erhdhen
wurde die Ausrichtung der Photovoltaikmodule dem fur BUrogebadude typischen
Lastgang des Strombedarfs, angepasst. Da in Buros Ublicherweise vormittags und
abends Strom fur die Beleuchtung bendtigt wird, wurden die Photovoltaikmodule
ineiner Ost-West Ausrichtung aufgestellt. So kann wéhrend dieser Zeit ein hohe-
rer Eigennutzungsanteil erreicht werden.

Zur Vermeidung der sommerlichen Uberhitzung verfigt das Gebaude Uber auBen-
liegende und automatisch gesteuerte Lamellen-Raffstores. Diese werden anhand
dergemessenen Strahlung der Wetterstation auf dem Dach gesteuert. Bei Bedarf
kann der Nutzer den Sonnenschutz jedoch seinen individuellen BedUrfnissen
anpassen. Eine Luftungsanlage wurde im Gebaude aufgrund der Inversionswet-
terlage und den dabei einhergehenden hohen Feinstaubkonzentrationen sowie
der fehlenden nachtlichen Abkihlung nicht realisiert.

Ferd. Tausendpfund | Massivbaustoffe und Nutzerverhalten
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Im Folgenden ist die eingesetzte Anlagentechnik zusammengefasst

Heizung / Kiihlung

" Heizungsanlage: Luft-Wasser-Warmepumpe mit 45 kW

" WarmeUbergabe: FuBbodenheizung, Systemtemperaturen 35°C/28°C
" Speicher: Volumen 900 |

Beleuchtung

" Beleuchtungsart: Direkt & Indirekt

" Lampenart: LED-Leuchten

" Kontrolle: Manuell

Photovoltaik

" 23,5kWp

Erergieverkeauch 2017

Huy 1 W'y

Ay LRR ]

Enargpeverbrsuch 2018 I
Hatcany X | e
KL B b massan s —~

Abbildung 3 Schematische Darstellung der gebdudetechnischen Anlagen und deren Kennwerte (eige-
ne Darstellung TU Minchen)
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LEBENSZYKLUSANALYSE

3.1. GRUNDLAGEN UND BERECHNUNGSWEISE

Die Okobilanz (Englisch ,Life Cycle Assessment”, LCA) hat sich als die Methode
etabliert, die ein Produkt oder eine Dienstleistung Uber ihren gesamten Lebens-
zyklus auf ihre dkologische Qualitat hin untersucht. Ein Gebaude ist das Ergebnis
aus dem Zusammenfigen verschiedenster Produkte und Dienstleistungen, d.h.
eine Gebaude-Okobilanzierung setzt sich aus vielen Okobilanzierungen fur die
Gebaude-Bestandteile zusammen. Im Rahmen einer Okobilanz kann man gesamte
Gebaude von der Gewinnung der Rohstoffe bis zum Recycling der Baustoffe unter-
suchen oder auch nur einzelne Gebéaudeteile, wie zum Beispiel eine Auf3enwand.
Grundlagen fur die Gebaude-Okobilanz legen unter anderem folgende Normen
fest:

* DINENISO 14040:2009-11 Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsatze
und Rahmenbedingungen; Deutsche und Englische Fassung EN ISO
14040:2009-11

" DIN EN15804:2014-07 Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktde-
klarationen - Grundregeln fur die Produktkategorie Bauprodukte; Deutsche
Fassung EN 15804:2012+A1:2013

" DINEN15978:2012-10 Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der
umweltbezogenen Qualitat von Gebauden - Berechnungsmethode; Deut-
sche Fassung EN 15978:2011

Der Lebenszyklus von Gebauden wird in 17 Phasen eingeteilt, wie in Abbildung 4
dargestellt. Nicht alle dieser Lebenszyklusphasen werden derzeit fur Berechnun-
gen mit einbezogen, da einige dieser Phasen sehr projektspezifisch sind, so dass
keine allgemeinen Daten verwendet werden kénnen. Fur das vorliegende Projekt
wurde im Unterschied zur Ublichen Berechnungsweise die Phase A4 (Transport)
mit einbezogen, da die Tausendpfund GmbH Informationen zu den Transportdi-
stanzen der einzelnen Baustoffe zur Verflgung stellen konnte.

FUr den Neubau Ferd. Tausendpfund: FTmehrHaus wurde eine vergleichende
Okobilanz der verschiedenen AuBenwande des Gebaudes berechnet, erganzt
durch eine nichtrealisierte Holzrahmenbauwand. Alle Massiv-AuBenwande haben
den gleichen U-Wert (0,18 W/m?K, vgl. Kapitel 2.2), so dass man die Nutzungsphase
ausdem Vergleich ausklammern kann, da sie fUr alle Wande gleich wéare. Allein die
Holzrahmenbauwand (siehe Tabelle 2) hat aus konstruktiven Grinden einen etwas
besseren U-Wert (0,16 W/m?K). Fir den Vergleich bedeutet das, dass diese Wand
im Vergleich zu den Wanden mit geringerem U-Wert gegebenenfalls Betriebs-
energie spart. Insofern konnte ein etwas hoherer Energiebedarf in anderen
Lebenszyklusphasen, zum Beispiel fUr die Herstellung der Dammung, gerechtfer-
tigt sein, wenn sich der erhohte Energieeinsatz durch Einsparung im Gebaude-
petrieb amortisiert.

Ferd. Tausendpfund | Massivbaustoffe und Nutzerverhalten

13



14 Bauindustrie Bayern | Innovation

Herstellungsphase

(9]
< Produktion

) Begriffe aus Vorteile
DIN15978:2012-10 der Praxis FTmehrHaus

o8 Y
©o ® Gewinnun

= Rohstoff 830 o 9

Beschaffung Lod 4 .

ok ufbereitung
o 8
S0 @

g Transport QO Beforderung
:
J
7
a
)

Verarbeitung

0 < %
o < Transport = Beférderung
5 2 2
£ ® 2
§4 g
T 2 Errichtung /
w Einbau
o Nutzung
Q Q
0 .0
N = =
o | Instandhaltung K g
(7]
tv IS S
s £ £
o - © T g S Ruckfihrung
> @| Instandsetzung | @ § (oa) g in funktionsfs-
H ) Ie) higen Zustand
= ) o
S
z | o 3
m| Austausch g ﬁ
b S
o . Verbesserung
m| Modernisierung bzw. Anderung
O|  Abbruch
@
< o
o O Transport Beférderung
£
o
9 o Abfallbewirt- Sammlung
£ schaftung und
w Behandlung
<t . Beseitigung
O| Deponierung (Entsorgung)
5 5
T CO
c 0o N . e
599§ Potential fur
% 2 8 5| Wiederverwertung,
£ 5 g g Rickgewinnung und
3 )
o~ 2 Fd Recycling
%)

ausgelegt auf Haltbarkeit,

Materialwahl und Gestaltung
Wiederverwendung und
Rickgewinnung

FTmehrHaus kann
zu Wohn-und
Geschaftshaus
oder Blro-und
Geschaftshaus

umgenutzt werden

ausgelegt auf Haltbarkeit,

Materialwahl und Gestaltung
Wiederverwendung und
Rickgewinnung
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Abbildung 4 Lebenszyklusphasen von Gebauden (Darstellung basierend auf DIN EN ISO 15978:2012,
DINISO 21500:2016, DIN EN ISO 41011:2019, BGB:2017, BayBO:2018, KrwG:2017, DIN 31051:2003, DIN
18960:2008, BRW-RL:2011, HOAI:2013, VOB/A:2016, WZ2008)



TABELLE 2: BAUTEILAUFBAU HOLZRAHMENBAUWAND
VERGLEICHSWAND HOLZRAHMENBAU: U-WERT: 0,16 [W/M?K]

Baustoff Dicke [m] Lambda [W/m*K] Dichte [kg/m?]
Gipskarton (2-lagig) 0,025 0,25 800
Holzstander und

0,13 493 (Holz)
Wiarmedammung
(Mineralwolle)
(Installationsebene) 0,06 0,035 26 (MW)
OSB-Platte 0,015 0,13 600
Holzstander und 0,20 0,13 493 (Holz)
Wérmeddmmung 0,04
(Zellulose)

45 (Zellulose)

MDF-Platte 0,15 0,09 700
Unterspannbahn PP 0,002 732
Holzlatten 0,038 493
(HinterlGftung)
Faserzement-Platten 0,01 26
Summe 0,365

Zunéchst wurde eine Massenbilanz aller verbauten Baustoffe pro m* AuBenwand
aufgestellt. Aus dieser Massenaufstellung kann man mit Hilfe einer Datenbank den
Energiebedarfund die potenziellen Umweltwirkungen fir Herstellung, Transport
und Entsorgung bzw. Recycling berechnen. Die Okobaudat 2016-1 war Daten-
grundlage furdie Berechnung. Der Vergleich konzentriert sich auf die Indikatoren
Priméarenergie (erneuerbar und nicht erneuerbar) und Treibhauspotenzial, da das
Bauwesen furden Energiebedarfund den Treibhauseffekt eine groB3e Rolle spielt.
Die anderen Indikatoren der Okobaudat (Ozonabbau-, Ozonbildungs-, Versaue-
rungs-, Uberdingungspotenzial, sowie Abbaupotenzial abiotischer nicht fossiler
Rohstoffe und fossiler Brennstoffe) wurden berechnet, fir den Vergleich aber nicht
herangezogen.

3.2. ERGEBNISSE AUSSENWAND-VERGLEICH

Priméarenergiebedarf und Treibhauspotenzial wurden jeweils fur einen Quadrat-
meter Ansichtsflache der AuBenwand berechnet. Eine GesamtUbersicht (Abbil-
dung b) zeigt die Massenbilanz flr die einzelnen Wande und die grundsatzlichen
Unterschiede zwischen den Konstruktionsweisen. Gezeigt ist die Treibhausgas-
emission beider Herstellung von einem Quadratmeter Wand. Hier sieht man, dass
die Herstellung der Stahlbetonwand am meisten Treibhausgas ausstoBt ca. 82 kg,
gefolgt von der Kalksandsteinwand ca. 70 kg und der Ziegelwand ca. 60 kg. Die
Holzstanderwand erhalt eine Gutschrift ca. - 40 kg, da das Holz beim Wachstum
Treibhausgas durch Photosynthese umwandelt und so einspeichert. Uber den
gesamten Lebenszyklus, d.h. inklusive Austausch des WDVS und Beseitigung von
Material (die Werte fur potentielle Gutschriften fur Recycling bzw. energetische
Verwertung der Phase D sind in Klammern angegeben), emittiert die Stahlbeton-
wand 134 kg (122 kg), die Kalksandsteinwand 124 kg (116 kg), die Ziegelwand 84 kg
(79 kg) und die Holzrahmenbauwand 40 kg (10 kg) CO2-Aqg. pro m2

Die Ziegelwand und die Holzsténderwand bendtigen gutes Wetter fur den Bau,
wahrend Stahlbeton- und Kalksandsteinwand auch bei Regen errichtet werden
konnen. Beieinem Ruckbau der Wand fallt in jedem Fall Bauschutt an, einige Bau-
stoffe aber kann man wiederverwenden oder aufbereiten, wenn sie sauber aus-
gebaut werden.

Ferd. Tausendpfund | Massivbaustoffe und Nutzerverhalten
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Abbildung 5 Gesamtuibersicht der AuRenwandtypen (eigene Darstellung TU Minchen)
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Die folgenden Flussdiagramme (Abbildung 6 bis Abbildung 9) zeigen, in welchen
Lebenszyklusphasen viel Energie gebraucht wird und hohe Treibhausgasemissi-
onen anfallen und wo niedrigere Werte fur Energiebedarf und Treibhausgaspo-
tenzial zu verzeichnen sind. Nur fir die Lebenszyklusphasen Errichtung (Baustelle),
Rackbau und Transport zum Entsorger bzw. Aufbereiter liegen keine Daten vor,
alle anderen konnten berechnet werden.

Den Hauptanteil der nicht erneuerbaren Primarenergie entféllt beiallen Wanden
auf die Herstellung. Bei den Wanden mit Warmedammverbundsystem (WDVS)
bezieht man einen Austausch des WDVS nach 40 Jahren mit in die Berechnung
ein, so dass hier ebenfalls nicht erneuerbare Priméarenergie gebraucht wird. Die
Holzwand zeigt fUr die Herstellung einen hohen erneuerbaren Priméarenergiebe-
darf, da dem Holz das zur Photosynthese notwendige Sonnenlicht angerechnet
wird, im Unterschied zu den mineralischen Wanden, die kaum erneuerbare Ener-
gie brauchen.

Beiden mineralischen Wanden emittiert die Herstellung am meisten Treibhausgas
im Lebenszyklus, gefolgt vom Austausch, wie bei der Primarenergie. Die Holzstan-
derwand bekommt, wie erwahnt, eine Gutschriftin der Lebenszyklusphase ,Roh-
stoffgewinnung”, allerdings sto3t die Verwertung als Brennstoff Treibhausgas aus,
sichtbar am orangen Pfeil in der Phase , Abfallbewirtschaftung”,
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GEBAUDEMONITORING

Zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Férderung von erneuerbaren Energien
mussen neu errichtete Gebaude die aktuell geltenden baurechtlichen Mindest-
anforderungen einhalten. Im Rahmen der Gebaudeplanung werden hierzu ver-
schiedenste MalBBnahmen zur Einhaltung dieser Anforderungen erarbeitet, hin-
sichtlich Effektivitat und Wirtschaftlichkeit geprtft und letztendlich im gebauten
Gebéaude realisiert. Die Fragen, die sich jedoch hierbei stellen, sind: Wie verhalt
sich dasvirtuelle Gebaude hinsichtlich des Energieverbrauchs und des Raumklimas
in der Realitat? Wie grof3 sind die Abweichungen zur Objektplanung und waren
die MaBBnahmen aus der Objektplanung, im Sinne der Energiewende, zielfUhrend?
Welchen Einfluss hat die Baukonstruktion auf den Energieverbrauch und das
Raumklima? Um diese Fragen zu beantworten, werden Messdaten aus dem realen
Gebéaudebetrieb erhoben, analysiert und mit Angaben aus der Objektplanung
verglichen.

41. MESSKONZEPT

Ziel des Messkonzepts ist es die Parameter zu erheben, die einen Vergleich zwi-
schenvirtuellem undrealem Gebdudebetrieb ermdglichen. Erfasst werden daher
Parameter wie z.B. den Nutzenergieverbrauch, die Vorlauf- und Rucklauftempe-
raturen des Energiesystems sowie des Raum- und AuBBenklimas. Ein wichtiger
Punkt in der Erfassung von Messdaten sind der Untersuchungszeitraum und die
Zeitintervalle, mit der die Parameter erfasst werden. Zur Beantwortung der Frage,
welchen Einfluss die Baukonstruktion auf den Energiebedarf und das Raumklima
hat, mUssenzudem alle relevanten Bereiche getrennt voneinander messtechnisch
erfasst werden. Aus diesem Grund wird das Energiesystem und das Raumklima
stockwerksspezifisch getrennt erfasst.

Um valide Aussagen trotz eines standig schwankenden und schwer prognostizier-
paren AuBenklimas treffenzu kdnnen, ist wie bereits erwahnt, fUreinen ausreichend
langen Untersuchungsrahmen zu sorgen. Das Gebaudemonitoring erstreckte sich
daher Ubereinen Zeitraum von zweiJahren, Januar 2017 bis Dezember 2018, wobei
die Parameter minUtlich erfasst wurden.

Die eingesetzte Messtechnik und die erhobenen Parameterwerden im Folgenden,
getrennt nach der jeweiligen Funktion, erlautert.

Energiesystem

Die Messung des Energieverbrauchs erfolgt fur jedes Stockwerk einzeln. Es wird
die Ubertragene Warme-und Kuhlenergie fur die jeweiligen Heizkreise der Stock-
werke durch einen Energiezahler erfasst und mit dem Nutzenergiebedarfaus dem
EnEV Nachweis verglichen. Dabei werden die an die Heiz- und Kuhlkreise abge-
gebene Energie, die Vor-und Rucklauftemperatur und den Volumenstrom erfasst.
Unter BerUcksichtigung der verschiedenen AuBBenwandkonstruktionen kénnen
so Aussagen daruber getroffen werden, ob und wie grof3 der Einfluss der Baukon-
struktion auf die benotigte Warme- und Kuhlenergie ist.



Im Einzelnen werden folgende Parameter erhoben:
Vorlauftemperatur des Heiz- /Kihlkreises in °C
Racklauftemperatur des Heiz- /Kuhlkreises in°C
Volumenstrom inkg/s

Thermische Leistungin W

Abbildung 10 Messung der Vorlauftemperatur (Fotoquelle: © Lehrstuhl ENPB, TU Munchen)

Raumklima

Raumklimatische Parameter werden Uber die drei Stockwerke in reprasentativen
Blroraumen erhoben. Es werden dabeidie Strahlungstemperatur, Lufttemperatur
und die Luftfeuchtigkeit erfasst. Da der Nutzer mit seinem Verhalten einen maf3-
geblichen Einfluss auf das Raumklima und dementsprechend auch auf die beno-
tigten Wérme-und Kuhlenergie hat, werden mit Hilfe von EnOcean Kontakten die
Stellungen der Fenstergriffe (geschlossen, gekippt oder gedffnet) ausgelesen.
Anhand dieser Messdaten wird gezeigt wie der Nutzer handelt und welchen Ein-
fluss er dabei auf das Raumklima ausubt. Erfasst werden folgende Parameter:

Strahlungstemperaturin °C

Lufttemperaturin °C

Relative Luftfeuchtigkeit in %

Warmestrom durch Wandelement in W
AuBenklima
Da das thermische Verhalten des Gebadudes und der resultierende Energiever-
brauch maBgeblich vom AuBenklima beeinflusst wird, werden relevante Parame-

ter des AuBenklimas mittels einer Wetterstation auf dem Dach des Gebaudes
erfasst. Dabei spielt die AuBenlufttemperatur eine mafBgebliche Rolle, da diese
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einen direkten Einfluss auf den Transmissionswarmeverlust hat. DarUber hinaus
werden auch die AuB3enluftfeuchtigkeit und die Globalstrahlung ermittelt.

Lufttemperaturin °C

Relative Luftfeuchtigkeit in %

Globalstrahlung in W
Windgeschwindigkeit in m/s
Windrichtungin ®

Niederschlagin mm

Alle Messdaten aus dem Energiesystem, dem Raumklima und der Wetterstation
werden zentral in einem Beckhoff Messsystem zusammengefihrt, lokal gespei-
chertundinregelmafBigen Absténden in eine SQL Datenbank auf einem externen
Servergespeichert. Diesermoglicht eine Analyse der Daten in Echtzeit, ohne dass

vor Ort die Daten ausgelesen werden mussen.

Der schematische Aufbau der eingesetzten Messtechnik ist in Abbildung 11 dar-
gestellt.

Warmestromplatten

Raumklima

Strahlungstemperatur
Lufttemperatur
Luftfeuchtigkeit

T f

Wetterstation

AuBenluft
Luftfeuchtigkeit
Globalstrahlung

Vorlauf- Riicklauftemperaturen
Volumenstrom
Thermische Leistung

Speicherung der Messdaten
Schreiben der Messdaten in eine externe
SQL Datenbank
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Abbildung 11 Schematische Darstellung der Messsensoren zum Energiesystem, Raumklima und der

Fassaden (eigene Darstellung TU Munchen)



4.2. AUSSENKLIMA

Da der Energieverbrauch, die Behaglichkeit im Geb&ude und auch der Warme-
strom durch die Wand maf3geblich vom Auf3enklima beeinflusst werden, wird im
Folgenden kurzdas Auf3enklima der betrachteten Jahre 2017 und 2018 dargestellt
und verglichen. Das Referenzklima (Potsdam), welches zur Bilanzierung gemani
Energieeinsparverordnung (EnEV) verwendet wird, sowie die Ergebnisse aus dem
Monitoring der Jahre 2017 und 2018 am Gebaude in Regensburg sind in Tabelle
3 dargestellt.

TABELLE 3 LUFTTEMPERATUREN DES AUSSENKLIMAS GEMASS ENEV BILANZIE-

RUNG UND FUR DIE JAHRE 2017 UND 2018 AUS DER WETTERSTATION AM FTMEHR-
HAUS IN REGENSBURG

Monat EnEV 2017 2018
Januar -1,3 -5,0 3,4
Februar 0,6 31 -1,6
Maérz a1 7,7 3,2
April 9,5 8,6 14,1
Mai 12,9 15,5 179
Juni 15,7 20,0 19,4
Juli 18,0 20,0 21,3
August 18,3 19,0 21,7
September 14,4 12,8 15,9
Oktober 91 10,6 17
November 4,7 4,6 51
Dezember 1,3 17 2,7
Jahresmittel 8,9 9,9 1,3

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich wird, zeigt sich, dass die Lufttemperatur im Jahres-
mittel derJahre 2017 und 2018 warmer war als das Referenzklima gemaB EnEV. Im
Jah-resmittel liegt die Lufttemperatur beim Referenzklima bei 8,9°C wahrend es
in 2017 bei 9,9°C und 2018 bei 11,3°C lag. Betrachtet man spezifisch die Winter
und Sommermonate so zeigt sich besonders in den Sommermonaten (Juni, Juli
und August), dass die AuBenlufttemperaturen deutlich Uber dem Referenzklima
liegen. Des Weiteren zeigt sich im Jahr 2018, dass bereits ab Mai signifikant hohere
Temperaturen herrschten als noch im Jahre 2017 bzw. im Referenzklima. Diese
hohen Temperaturen machen sich besonders in der benétigten Kihlenergie
pbemerkbar, wie in Kapitel 4.3 zu sehen.
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4.3. ERGEBNISSE ENERGIEVERBRAUCH

Mit Hilfe des energetischen Monitorings lassen sich Aussagen Uber den Einfluss
des AuBenklimas, der AuBenwandkonstruktion und des Nutzerverhaltens auf den
Energieverbrauch treffen. Darlber hinaus ist esauch mdglich denim Rahmen der
Bilanzierung geman Energieeinsparverordnung (EnEV) prognostizierten Ener-
giebedarf mitdenrealen Messdaten zu vergleichen. Die gesamten Ergebnisse aus
der EnEV Bilanzierung sind in Tabelle 5 dargestellt.

TABELLE 4 GESAMTER JAHRLICHER NUTZENERGIEBEDARF GEMASS
ENEV BILANZIERUNG

Heizung Kiihlung Liiftung Beleuchtung Warmwasser

39.937 0 0] 21.236 0

Derim Rahmen der Baugenehmigung erstellte Nachweis gema EnEV [Quelle
EnEV Nachweis] weist dabei einen Nutzenergiebedarf fur die Beheizung des
Gebéaudes von 39.937kWh/a aus. Die bendtigte Energie flr Beleuchtung belduft
sich auf 21.236 kWh/a, wird aber im Weiteren nicht ndher betrachtet, da die
Beleuchtung nicht Bestandteil des Monitoringsist. Fur die Kihlung und Beluftung
des Gebaudes sowie den Warmwasserbedarf wird kein Energiebedarf bilanziert
und ausgewiesen.

Die gemessenen Energieverbrauche fur die Heizung liegen dagegen fur das Jahr
2017 bei36.428 kWh/a und fur 2018 bei 36.175 kWh/a. Mit dem Energiebedarf aus
der EnEV Bilanzierung zeigt sich, dass der reale Nutzenergieverbrauch um rund
10 % unterhalb der EnEV Bilanzierung liegt.

Betrachtet man den Nutzenergiebedarf fur die Kihlung so zeigt sich, dass in der
EnEV Bilanzierung keine KUhlung berUcksichtigt wurde. In der Realitat weist das
Gebaude jedoch einen Kuhlenergieverbrauch auf. Fur das Jahr 2017 wurde ein
Kihlenergieverbrauch von 5.646 kWh/a gemessen und fur 2018 von 9.688 kWh/a.

Zusammenfassend zeigt sich, dass derreale Gesamtenergieverbrauch fur Heizung
und Kuhlung Uber der Bilanzierung gemal EnEV liegt, siehe Tabelle 5. Fur 2017
ergibt sich eine Uberschreitung von + 5,4 % und fur 2018 +14,8 %. Die Uberschrei-
tung lasst sich dabei hauptsachlich auf den fehlenden Kihlenergiebedarf in der
EnEV Bilanzierung zurtckfUhren, derim Nachweis gemal EnEV gar nicht berlck-
sichtigt wurde.



TABELLE 5 ZUSAMMENFASSUNG DER NUTZENERGIE FUR HEIZUNG, KUHLUNG UND
LUFTUNG FUR DIE BILANZIERUNG GEMASS ENEV SOWIE FUR DAS MONITORING IN
2017 UND 2018

Gesamt Heizung Kiihlung Liiftung
EnEV 39.937 39.937 0 0
2017 42.074 36.428 5.646 0
2018 45.863 36.175 9.688 0

Betrachtet man die bendtigte Nutzenergie aus der EnEV Bilanzierung, so zeigt
sich, dass in den Monaten Mai bis September kein Energiebedarf ausgewiesen
wird. Auch im April wird lediglich ein Nutzenergiebedarfvon 576 kWh ausgewiesen.

VERGLEICH DER NUTZENERGIE
EnEV 2017-2018, in [kWAh]
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Abbildung 12 Vergleich zwischen dem Nutzenergieverbrauch 2017 und 2018 zu dem prognostizierten
Nutzenergiebedarf aus der EnEV Berechnung

Die stockwerksspezifische Auswertung des Heiz- und Kihlenergieverbrauchs ist
in Abbildung 13 dargestellt. Dabeiwird ersichtlich, dass der Heizenergieverbrauch
im 1. Obergeschoss (1.0G), vergleichen mit dem Erdgeschoss (EG) und dem 2.
Obergeschoss (2.0G), signifikant geringer ausfallt. Dies lasst sich dadurch erkléaren,
dassdas1.OGsowohlnachobenalsauch untenan beheizte Gebéudeteile angrenzt
und somit einen geringeren Transmissionswarmeverlust aufweist. Es wird somit
weniger Energie zur Temperierung bendtigt wodurch RickschlUsse auf die jewei-
lige Baukonstruktion schwer moglich sind. Fur den Sommerfall und der benoétigten
KUhlenergie zeigt sich, dass das 1.0G im Jahr 2017 mehr Energie zur Kihlung beno-
tigte.
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D -

Heizung Kiihlung

2018 2018
15.608 kWh  4.785 kWh

A 2017 2017
-I 15.547 kWh  1.312 kWh

Heizung Kiihlung

2018 2018
4.895 kWh 2.608 kWh

1 2017 2017
| 4530kwh  2.378 kwh

Heizung Kiihlung

2018 2018
15.671 kWh  2.295 kWh

2017 2017
H 16.351 kWh  1.957 kWh

Abbildung 13 Energieverbrauche fur Heizung und Kuhlung fir die Jahre 2017 und 2018 getrennt fur die
einzelnen Stockwerke (eigene Darstellung TU Munchen)

4.4. ERGEBNISSE RAUMKLIMA

Im folgenden Kapitel wird das Raumklima dargestellt und anschliefend die Ergeb-
nisse bewertet. Die Bewertung findet dabei gemafB DIN EN 15251, in Anlehnung
an DIN 4108-2 und der Arbeitsstatten Richtlinie ASR A3.5 statt. Anhand der DIN
EN1525Twird die Qualitat des Raumklimas analysiert und anhand von gegebenen
Qualitats-Kategorien bewertet. In Anlehnung an die DIN 4108 und unter Bertck-
sichtigung der Arbeitsstatten Richtlinie ASR A3.5 findet eine Einordnung der
gemessenen Temperaturen mit den Anforderungswerten statt.

" DIN EN 15251 Eingangsparameter flr das Raumklima zur Auslegung und
Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden - Raumluftqualitat, Tempera-

tur, Lucht und Akustik

" DIN 4108 Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 2:
Mindestanforderungen an den Warmeschutz

" Technische Regeln fUr Arbeitsstatten Raumtemperatur (ASR A3.5)



4.41. TEMPERATUR JAHRESVERLAUF

Mit Hilfe von Jahresverlaufen kann das dynamische Verhalten Uber ein komplettes
Jahr dargestellt werden. Anhand der AuB3enlufttemperatur l&sst sich dabei der
saisonale Verlauf von Winter und Sommer deutlich erkennen, siehe Abbildung 14
und Abbildung 15. Die geringsten Temperaturen lagen bei - 13,1°C im Jahr 2017
und -13,0°Cim Jahr2018. Wahrend der Sommerperiode betrugen die hdchsten
Temperaturen + 33,6 °Cim Jahr 2017 und + 34,8 °C im Jahr 2018.

JAHRESVERLAUF DER LUFTTEMPERATUREN FUR DAS JAHR
2017
Lufttemperaturin [°C]

35
30 ni | |h
25 R R SR Ll )
20 =X il | |

15
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B AuBenluft B EG HN10OG 2.0G

Abbildung 14 Verlauf der Lufttemperatur fur das Jahr 2017

JAHRESVERLAUF DER LUFTTEMPERATUREN FUR DAS JAHR
2018
Lufttemperaturin [°C]
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|

B AuBenluft B EG N 1.0G 2.0G
Abbildung 15 Verlauf der Lufttemperatur fur das Jahr 2018

Hinsichtlich der Raumlufttemperaturen zeigt sich, dass diese grundsétzlich keinen
groBen Schwankungen unterliegen, verglichen mit 2017 sind diese etwas hdherin
2018. Es zeigt sich, bspw. in den Sommermonaten, dass stellenweise die 25°C
Uberschritten werden. Zum groB3ten Teil des Jahres jedoch liegen die Lufttempe-
raturen allerdings zwischen 20 °C und 25°C. Um das Raumklima und die eventu-
elle sommerliche Uberhitzung zu analysieren, werden die operativen Temperatu-
ren nach den Ubergradstunden (Uber 26 °C) ausgewertet. Dabei wird die Anzahl
an Stunden aufgezeigt, in denen die operative Temperatur eine gewisse Schwelle
Uberschreitet. Die Analysen zu den Ubergradstunden werden im Kapitel 4.4.3
beschrieben.

4.4.2. BEWERTUNG DES RAUMKLIMAS

Die Bewertung des Raumklimas erfolgt geman DIN EN 15251 Dabei wird das Raum-
klima anhand des vorausgesagten mittleren Votums (Predicted Mean Votes - PMV)
bzw.am vorausgesagten Prozentsatzan Unzufriedenen (Predicted Percentage of
Dissatisfied - PPD) bewertet. Der PMV stellt dabei ein mittleres Maf3 zur Beurtei-
lung des Raumklimas fur eine grof3e Personengruppe dar. Bertcksichtigt wird
dabeidas Warmegleichgewicht des menschlichen Kérpers, wobei ein thermisches
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Ungleichgewicht als warm bzw. kalt empfunden und bewertet werden kann. Das
thermische Ungleichgewicht bzw. das Raumklima wird anhand einer 7-stufigen
Skala (von +3 heif3 bis -3 kalt) eingeordnet, siehe Tabelle 6.

TABELLE 6 SKALA DER KLIMABEURTEILUNG

+3 heiB

+2 warm

+1 etwas warm
0 neutral

-1 etwas kuhl
-2 kuhl

-3 kalt

Bei der Bewertung des PMV wird grundséatzlich zwischen maschinell beheizten
und gekUhlten Gebauden und nicht maschinell gekthlten Gebduden unterschie-
den.Daimvorliegenden Gebdude auch im Sommer durch die Warmepumpe und
die FuBbodenheizung/ -kihlung gekuhlt wird, muss die Bewertung fur maschinell
gekuhlte Gebédude berlcksichtigt werden. Hierzu wird der PMV in vier Kategorien
eingeordnet. Wobei Kategorie | die beste und Kategorie |V die schlechteste dar-
stellt. Die Bedingungen und die Einteilung des PMV in die Kategorienistin Tabelle 7
dargestellt.

TABELLE 7 KATEGORIEN FUR DIE BEWERTUNG DES RAUMKLIMAS FUR MASCHINELL
BEHEIZTE UND GEKUHLTE GEBAUDE

Kategorie PPDin [%] PMV

| <6 -0,2<PMV<+0,2

Il <10 -0,5<PMV<+0,5

11 <15 -0,7<PMV<+0,7

[\ >15 PMV <-0,7 oder +0,7 < PMV

Zum besseren Verstandnis, was die unterschiedlichen Kategorien fir das Gebaude
und den Nutzer bedeuten, liefert die DIN EN 15251 eine sprachliche Bewertung
dereinzelnen Kategorien. Wie aus Tabelle 8 ersichtlich stellt bspw. Kategorie | ein
hohes Maf3 an Erwartungen an das Raumklima zu Grunde. Kategorie Il stellt ein
normales Mal3 an Erwartungen dar, wobei diese Kategorie in der Regel fur Neu-
pauten undsanierte Gebaude angestrebt wird. Kategorie lll und IV stellen maximal
einmoderates Maf3 an Erwartungen dar. Das Raumklima in Neubauten sollte daher
nurin duBerst begrenzter Form dieser Kategorien entsprechen.



TABELLE 8 BESCHREIBUNG DER RAUMKLIMAKATEGORIEN GEMASS DIN EN 15251

Kategorie Beschreibung

| Hohes MaB an Erwartungen; empfohlen fir Rdume, in denen
sich sehr empfindliche und anféllige Personen mit besonde-
ren Bedurfnissen aufhalten, z. B. Personen mit Behinderun-
gen, kranke Personen, sehr kleine Kinder und éltere Personen

I Normales Maf an Erwartungen; empfohlen fir neue und
renovierte Gebaude

11 Annehmbares, moderates Maf3 an Erwartungen; kann bei
bestehenden Gebduden angewendet werden

A% Werte auBerhalb der oben genannten Kategorien. Diese
Kategorie sollte nur fur einen begrenzten Teil des Jahres
angewendet werden

Zur Ermittlung des PMV dienen folgende sechs Raumklimaparameter:

" Lufttemperaturin®C

" Mittlere Strahlungstemperaturin°C

" Relative Luftfeuchtigkeitin %

" Luftgeschwindigkeitin m/s

" Aktivitatsgradin met

" Warmeleitwiderstand der Kleidungin clo

Mit Hilfe des Monitorings wurden die Lufttemperatur, mittlere Strahlungstempe-
ratur und die relative Luftfeuchtigkeit erhoben. Da die Luftgeschwindigkeit, der
Aktivitatsgrad und der Warmeleitwiderstand der Kleidung nicht erhoben wurden,
wurden hierbei pauschale Kennwerte angenommen. Fur die Luftgeschwindigkeit
0,15m/s, Aktivitatsgrad 1,2 met (entspricht einer sitzenden Tatigkeit im Blro) sowie

fardie Kleidung 0,7 cloim Winter (entspricht langer Hose und langérmliges Ober-
teil) sowie 0,5 cloim Sommer (entspricht langer Hose und kurzarmliges Oberteil).

QUALITAT DES RAUMKLIMAS 2017

206G 60% \ 33% [4%[3%
1.0G 59% \ 30% [ 6% [5%]
EG 50% \ 43% [5%[2%
0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Kat. | Kat. Il Kat.Ill M Kat.IV

Abbildung 16 Einordnung des thermischen Raumklimas fir das Jahr 2017 anhand der Kategorien
gemaB DIN EN 15251

Far das Jahr 2017 zeigt sich, dass in allen Stockwerken das Raumklima wahrend
der Nutzungszeit - hierbei wurde angenommen, dass Nutzer werktags zwischen
07:00 und 18:30 Uhr anwesend sind - zum Uberwiegenden Teil des Jahres, zu ca.
90%, Kategorie | bzw. Kategorie Il entspricht. Nur lediglich zu etwa 10 % der jahr-
lichen Nutzungszeit ist das Raumklima der Kategorie Il bzw. IV zuzuordnen. Des
Weiteren zeigt sich, dass das Raumklima im 1. OG im Vergleich zum EG und 2.0G
etwas hohere Anteile in Kategorie lll und IV aufweist.
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QUALITAT DES RAUMKLIMAS 2018

2.0G 40% \ 49% | 8% B%
1.0G 46% \ 40% [ 8% | 6%
EG 55% \ 39% [4%]2p

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kat. | Kat.ll M Kat.lll B Kat.IV

Abbildung 17 Einordnung des thermischen Raumklimas fur das Jahr 2018 anhand der Kategorien
gemaB DIN EN 15251

Dem gegenuber zeigt sich fir das Jahr 2018 ein dhnliches Bild. Das Raumklima ist
dabei zum Uberwiegenden Teil der Kategorie | bzw. || zuzuordnen. Fur das Jahr
2018 zeigt sich auBerdem, dass der prozentuale Anteil im Gegensatz zu 2017 von
Kategorie lll bzw. IV leicht gestiegen ist. Dieser leichte Anstieg lasst sich durch das
warmere Jahr 2018 begrinden. Wie in Kapitel 4.2 beschrieben war das Jahr durch
einen heifleren Sommer und grundséatzlich hohere mittlere Lufttemperaturen
gepragt. Stockwerksspezifisch zeigt sich auBerdem auch, dass das Raumklima im
1.0G zu hdéheren Anteilen der Kategorie Il und IV entspricht als im EG und 2.0G.

Anhand der systematischen Auswertung der Raumklimas zeigt sich, dass sich die
Anteile von Kategorie Il und IV vor allem der sommerlichen Uberhitzung beschrei-
ben lassen. Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel die sommerliche Uber-
hitzung genauer analysiert.

4.4.3. SOMMERLICHE UBERHITZUNG

Zur Bewertung des Raumklimas wahrend der sommerhei3en Periode werden im
Folgenden die Ubergradstunden analysiert. Ubergradstunden bezeichnen dabei
die Anzahlan Stunden, indenen die operative Temperatur wahrend der Nutzungs-
zeit einen Schwellenwert Uberschreitet. In DIN 4108 wird unter BerUlcksichtigung
der Klimaregion B der Bezugswert zur Bewertung der sommerlichen Uberhitzung
von 26 °C formuliert. Auch die Arbeitsstatten-Richtlinie ,ASR A3.5 Raumtempe-
ratur” bezieht sich aufeine Lufttemperaturvon 26 °C. Hierbeiwird aufgeflhrt, dass
sofern die Lufttemperatur 26 °C Uberschreitet MaBnahmen ergriffen werden sol-
len (bspw. Nachtluftung, effektivere Steuerung des Sonnenschutzes, Lockerung
der Bekleidungsregeln).

TEMPERATURUBERGRADSTUNDEN (>26°C)
Stunden
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Abbildung 18 Ubergradstunden drei Stockwerke fiir 2017 und 2018
Wie aus Abbildung 18 ersichtlich, wird die operative Temperatur im Jahr 2017 nur

zu etwa 100 Stunden Uberschritten. Dabei zeigen sich keine signifikanten Unter-
schiede in den Stockwerken. Fur das Jahr 2018 zeigt sich, dass die Ubergradstun-



den leicht ansteigen, wie bereits beschrieben ist dabei der mittlere Anstieg der
AuBenlufttemperaturen zu bertcksichtigen. Hinsichtlich der Stockwerke wird der
Schwellenwertim 1.0G 6fters Uberschritten als im EG und 2.0G.

4.5. ERGEBNISSE WARMESTROM

Durch die Messung des Warmestroms [W/m?] durch die AuBenwand lassen sich
Aussagen zu Transmissionswarmeverlusten und -gewinnen des Gebaudes nach
auBen, bzw. von auBen treffen. Der Warmestrom wird dabei durch zwei Warmes-
trommessplatten auf der Stdseite jedes Stockwerks aufgezeichnet. Eine der War-
mestrommessplatten jedes Stockwerks sitzt unterdem AuBBenputzaufdem Damm-
material. Das Gegenstlck befindet sich horizontal, auf gleicher Ebene, unter dem
Innenputz der AufRenwand auf dem jeweiligen Baumaterial (siehe Abbildung 19).

Abbildung 19 Warmestrommessplatten innen (Fotoquelle: © Lehrstuhl ENPB, TU Minchen)
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Der anhand der Warmestrommessplatten ermittelte Warmestrom, durch 1m?
AuBenwand im Erdgeschoss (EG), 1. Obergeschoss (1. OG) und 2. Obergeschoss
(2.0G) wird im Folgenden exemplarisch Uber den Jahresverlauf dargestellt. Wird
der minUtlich gemessene Warmestrom Uber das Jahr aufsummiert und in Stun-
denwerte umgerechnet ergeben sich daraus die jahrlichen Transmissionswarme-
verluste und -gewinne [kWh/m?/a] durch die AuRenwénde. Da die Daten fur die
Jahre 2017 und 2018 die gleichen Tendenzen aufzeigen, ergeben sich ebenfalls
pei der grafischen Darstellung Uber den Jahresverlauf sehr dhnliche Muster. Auf
Grund dessen werden die Daten des Jahres 2018 exemplarisch in Grafiken darge-
stellt. In Tabelle 9 werden hingegen die Transmissionswarmeverluste der einzelnen
Stockwerke beider Jahre miteinander verglichen. Von den Transmissionswarme-
verlusten sind dabei schon die Transmissionswarmegewinne abgezogen. Uber die
Jahre 2017 und 2018 hinweg ergeben sich somit mehr Transmissionswarmeverluste
als -gewinne.

TABELLE 9 TRANSMISSIONSWARMEVERLUSTE UND INNENTEMPERATUR PRO
STOCKWERK

Geschoss Transmissionswarmeverluste Innentemperatur
[kWh/m?/a] [°cl
2017 2018 2017 2018
EG 16,0 10,1 23,2 237
1.0G 13,0 9.8 23,5 23,9
2.0G 18,3 7,0 237 23,5

Dabeiistzu erkennen, dass sich die Transmissionswarmeverluste je nach Stockwerk
um maximal 30.0 % im Jahr 2017, bzw. 31.0 % im Jahr 2018 unterscheiden. Durch
dennahezugleichen U-Wert (Warmedurchgangskoeffizienten) der AuBenwand-
konstruktionen in den drei Stockwerken, ergibt sich die Abweichung durch ver-
schiedene Warmespeicherkapazitédten (Stahlbeton: ca. 880 J/(kg * K), Warme-
démmziegel: ca. 836 J/(kg * K), Kalksandstein: ca. 741 J/(kg * K)) der Materialien
und Warmeverteilungeninnerhalb des Materials sowie durch deren Positionierung
im Gebdude. Zudem ist zu erkennen, dass die Transmissionswarmeverluste von
2017 auf 2018, im Schnitt Uber alle Stockwerke, um 41,1% gesunkenist. Das ist unter
anderem daraufzurlckzuflUhren, dass die durchschnittliche AuBBentemperaturam
Standort des Gebaudes von 2017 auf 2018 um 1,4°C, also 14.1%, angestiegen ist.
Daraus ergibt sich Uber alle Stockwerke hinweg eine mittlere Temperaturdifferenz
zwischen Innen- und AuBentemperatur von 13,6 °C im Jahr 2017 und 12,4°C im
Jahr 2018. Die Verringerung der Transmissionswarmeverluste spiegelt sich im
geringeren Heizenergiebedarf fur 2018 im Vergleich zu 2017 wieder.

Indenfolgenden Grafiken (Abbildung 21, Abbildung 22 und Abbildung 23) werden
die Transmissionswarmeverluste, in kW/m? Auf3enwand, sowohl mit der AuBen-und
Innentemperatur, als auch mit der der AuBen- und Innenoberflachentemperatur
der AuBenwand, Uber den Jahresverlauf fur alle drei Stockwerke miteinander ver-
glichen. Dabei ist zu beachten, dass Transmissionswarmeverluste dann vorherr-
schen, wenn der Warmestrom einen positiven Wert aufweist, und Transmissions-
warmegewinne dann, wenn der Warmestrom einen negativen Wert aufweist.

Beim Vergleich der drei Grafiken ldsst sich daher sehr gut erkennen, dass von Mitte
September bis Anfang Mai Transmissionswarmeverluste, und lediglich von Mitte
April, Anfang Mai bis Mitte September Transmissionswarmegewinne vorherrschen.
Dabei ist ebenfalls zu erkennen, dass die Transmissionswarmeverluste Uber das
Jahrdeutlich hdherals die Transmissionswarmegewinne sind. Generell lassen sich
peim Vergleich der drei Grafiken nur geringfugige Veranderungen erkennen. Fur
alle Berechnungen wird die gleiche standortspezifisch ermittelte AuBBentempe-
ratur verwendet, deshalb ist deren Verlauf in allen drei Grafiken derselbe.



Abbildung 20 Warmestrommessplatten auBen (Fotoquelle: © Lehrstuhl ENPB, TU Minchen)

Ungefaéhrden gleichen Verlauf wie die AuBentemperatur zeigt die Auf3enoberfla-
chentemperatur, mit durchschnittlich +5,56°Cim EG, +6,0°Cim 1. OGund +5,9°C
im 2.OG, auf. Die Baumaterialien heizen sich durch die direkte und indirekte Son-
neneinstrahlung auf und speichern die Warme. Dadurch ergeben sich Uber das
ganze Jahr hinweg héhere Werte als bei der Auf3entemperatur. Bei steigender
AufBen-undAuBenoberflaichentemperatur verringern sich die Transmissionswar-
meverluste und werden zu Transmissionswarmegewinnen, die, bei hohen Innen-
temperaturenim Hochsommer, gegebenenfalls durch die Kihlung des Gebaudes,
ausgeglichen werden mussen. Die Innen- und Innenoberflachentemperaturen
verlaufen fast deckungsgleich. Dadurch, dass die Innenoberflachentemperatur
nicht durch die Sonneneinstrahlung beeinflusst wird, ergibt sich Gber das Jahr
hinweg lediglich von Oktober bis April eine Verschiebung. Danach liegt die Inneno-
pberflachentemperatur der AuBBenwand, bedingt durch die deutlich geringere
AuBentemperatur in diesen Monaten, unter der der Innentemperatur.
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TRANSMISSIONSWARMEVERLUSTE AUSSENWAND EG (STAHLBETON)
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Abbildung 21 Transmissionswarmeverluste durch die AuBenwande im EG
TRANSMISSIONSWARMEVERLUSTE AUSSENWAND 1.0G (MAUERZIEGEL)
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Abbildung 22 Transmissionswarmeverluste durch die AuBenwande im 1.0G
TRANSMISSIONSWARMEVERLUSTE AUSSENWAND 2.0G (KALKSANDSTEIN)
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Abbildung 23 Transmissionswarmeverluste durch die AuBenwande im 2.0G

Bezogen auf den Warmestrom ergeben sich keine gravierenden und auffalligen
Unterschiede beim Vergleich der drei AuBenwandkonstruktionen Uber die Jahre
2017 und 2018. Dies ist hauptséchlich auf den nahezu gleichen U-Wert zurlckzu-
fahren.
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LUSAMMENFASSUNG/
FAZIT

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde ein ganzheitlicher Analyse- und
Bewertungsansatz verfolgt. Dabeiwurden das Gesamtgebdude und insbesondere
die unterschiedlichen Massivbauweisen (Stahlbeton + WDVS, Ziegel + WDVS und
Kalk-Sand-Stein + WDVS) der jeweiligen Stockwerke hinsichtlich eines nachhalti-
gen Gesamtkonzepts untersucht. Dabeispielten vorallem die Lebenszyklusanalyse
als auch das Gebaudemonitoring eine zentrale Rolle.

Mit Hilfe der Lebenszyklusanalyse wurden die Bauarten hinsichtlich des Treib-
hauspotentials (inkg CO2-Aq.) und dem primarenergetischen Aufwand (in MJ)
untersucht.

Das Ergebnis macht dabei deutlich, dass die drei Massivbauweisen jeweils einen
hohen Wert an Grauer Energie aufweisen. Uber den gesamten Lebenszyklus (Her-
stellung, Nutzung und Ruckbau) emittiert ein m® StahlbetonauBenwand
134 kg-CO2-Aq., ein m?Kalksandsteinwand 124 kg-CO2-Ag. und die die Ziegelwand
84 kg-CO2-Aqg. Wenn man fur die mogliche Wiederverwendung eine Gutschrift
(Phase D) hinzurechnet, reduzieren sich diese Werte jeweils um 12 kg, 8 kg bzw.
5kg. Um die Umweltauswirkungen einzuordnen wurden zudem die Umweltwir-
kungen einer Holzkonstruktion ermittelt. Da Holz Kohlenstoff aus dem CO: der
Luft bindet dienen Gebé&ude die zu einem hohen Anteil aus Holz errichtet sind
somit fUr die Zeit ihres Bestehens als Kohlenstoffsenke und weisen konventionel-
len Baustoffen gegeniber eine bessere Treibhausgas- und Energiebilanz, bezogen
auf die Graue Energie und die Grauen Treibhausgasemissionen, auf. Allerdings
sind die Emissionen der Betriebsphase des Gebadudes sehrviel hdher als die Emis-
sionen fur die anderen Lebenszyklusphasen, so dass sich die Unterschiede der
einzelnen Wandtypen etwas relativieren, wenn die Auf3enbauteile einen sehr guten
Energiestandard aufweisen und damit den Energiebedarf im Gebaudebetrieb
gering halten. Generell sollte beider Auswahl der Baustoffe darauf geachtet wer-
den, dass regionale Bauprodukte mit geringen Transportdistanzen gewahlt wer-
den. Das wiederum kann sich positiv auf die lebenszyklusbasierten Bilanzen aus-
wirken.

Die Ergebnisse des Gebdaudemonitoring lassen erkennen, dass der vor dem Bau
des Gebaudes errechnete Heizenergiebedarf nach EnEV von den Werten des
Monitorings um 10 % unterschritten wird. Dabei muss berucksichtigt werden, dass
furden EnEV-Nachweis keine Kuhlung des Gebaudes berucksichtigt wurde, diese
abernach dem Bau des Gebaudesim Sommer durch die Warmepumpe realisiert
wird. Hinsichtlich des Raumklimas und dem Heizenergiebedarf sind keine signifi-
kanten, und hinsichtlich des Warmestroms nur geringfugige, Unterschiede zwi-
schen den Stockwerken zu erkennen. Dabei muss bertcksichtigt werden, dass die
drei Stockwerke nicht hermetisch voneinander getrennt sind und spezielldas 1. OG
durch das EG und 2. OG thermisch beeinflusst wird.

Allgemein lasstsichaus den Ergebnissender Lebenszyklusanalyse und des Gebau-
demonitoring ableiten, dass es keine ausschlaggebenden Unterschiede zwischen
den verschiedenen Massivbauweisen gibt. Es sollte jedoch generell Wert auf die
Nutzung 6kologischer und regionaler Baustoffe, vorallem in Form von nachwach-
senden Rohstoffen, gelegt werden, um den lebenszyklusbasierten Energiebedarf
und die Treibhausgasemissionen zu reduzieren und dem Klimawandel entgegen-
zuwirken. Auf Grund dessen ist es wichtig, Holz, und andere Kohlenstoff bindende
Baustoffe (wie z.B. Schilf oder Stroh) mit in Betracht zu ziehen und zu bewerten.
Unter BerUcksichtigung der aktuellen digitalen Entwicklung ergeben sich flr das



Bauwesen zukUnftig Mdglichkeiten Kohlenstoff bindende Baustoffe auch aus
3D-Druckernzugenerieren. Zusatzlich ist es wichtig das Gebdudemonitoring wei-
terzufUhren, um den Verbrauch unterschiedlicher Jahre zu analysieren und den
Einfluss der Baufeuchte nach Errichtung des Gebaudes auf das Raumklima zu
reduzieren. Grundsétzlich lasst sich sagen, dass Gebaude einen wichtigen Beitrag
zur Minimierung des Treibhausgasausstof3es und des Energieverbrauchs leisten
konnen. Dieses Potenzial gilt es kinftig intensiver zu nutzen und auszubauen.
Hierbeizeigt dieses Forschungsprojekt auf wie wichtig die interdisziplindre Zusam-
menarbeit bereits im frihen Stadium des Bauprojektes zwischen Forschung und
Wirtschaftist, geradein Bezug auf den Themenbereich des ressourceneffizienten
Bauens.
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