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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Vorhaben hatte zum Ziel, modellhaft zu erproben, wie sich energieeffizientes Bauen
unter Beriicksichtigung des hochwertigen Einsatzes von Recyclingbaustoffen und der
Wiederverwendung von Bauteilen durch ein interdisziplindr arbeitendes Team
zusammenfihren ldsst und welche umweltrelevanten Effekte sich daraus ergeben. Dariber
hinaus wurde die Demontierbarkeit des Gebaudes (konstruktiv) betrachtet werden. Damit
nachvollziehbar Reparaturen und Veranderungen am Gebaude oder gezielt Planungen zur
erneuten Verwendung bzw. Entsorgung durchgefiihrt werden konnen, sollen die im
Bauwerk verwendete Baustoffe und Bauteile in einem Bauteilkatalog dokumentiert werden

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Forschungsergebnisse der 1. Projektphase (Planung) wurden im Zuge des Bauprozesses
umgesetzt. Dabei wurden die Auswirkungen und Konsequenzen fir den Bauablauf
untersucht. Das Spektrum des Einsatzes von Recyclingbaustoffen und wiederverwendbaren
Bauteilen wurde im Hinblick auf die Ausbaugewerke untersucht und deren Potenziale
ermittelt. Die Lebenszyklusanalyse wurde auf die Anlagentechnik und das Gesamtgebdude
ausgeweitet. Es wurde ein Monitoringkonzept ausgearbeitet und ein Energiemonitoring
durchgefiihrt. Der gesamte Prozess und die Bauteildaten wurden dokumentiert.
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Ergebnisse und Diskussion

Mit der Planung und dem Bau des Neubaus der Stadtwerke Neustadt in Holstein konnte
erfolgreich gezeigt werden, dass Energie- und Ressourceneffizienz in einem konstruktiv und
architektonisch qualitatvollem Gebdude zusammengefihrt werden kénnen.

Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist, dass mit dem Auftraggeber eine entsprechende
Zielsetzung formuliert und vereinbart wird, und diese durch interdisziplinare
Zusammenarbeit und intensive Abstimmung der verschiedenen am Planungsprozess
beteiligten Akteure konsequent verfolgt wird.

Die zur Umsetzung eines klimaneutralen Technikkonzeptes erforderlichen Komponenten
stehen zur Verfligung, so dass eine Realisierung technisch moglich ist. Es ist dennoch
ratsam, einfache technische Strategien einzusetzen, um einen moglichst einfachen
Gebdudebetrieb zu gewahrleisten.

Die fiir eine ressourcenschonende Bauweise erforderlichen Materialien und Bauprodukte
stehen zur Zeit nur teilweise zur Verfligung. Baumaterialien aus erneuerbaren Rohstoffen
sind insbesondere in Form von Holz verfligbar. Weitere Materialien (z.B. Seegras) missen
sich noch weiter am Markt etablieren. Recyclingprodukte, die nicht als zertifizierte oder
bautechnisch zugelassene Produkte verfiigbar sind, sind nur mit Hemmnissen integrierbar.
Allerdings wachst der Markt fiir zertifizierte Recyclingprodukten und Produkte mit
Recyclinganteilen, so dass hier verbesserte Perspektiven zu erwarten sind.

In einem Gebaude fir einen offentlichen Auftraggeber, ist es mit groBen Hemmnissen
verbunden, ,alte” Bauteile wieder zu verwenden. Materialbeschaffung, Materiallagerung
und vergaberechtliche Hiirden erschweren die Umsetzung. Dennoch ist es moglich, bei
vielen Bauteilen, und auch in nennenswertem Umfang ressourcenschonende Baustoffe
einzusetzen.

Die Bedeutung eines Monitorings hat sich darin gezeigt, dass Fehler bei den technischen
Installationen entdeckt werden konnte. Die Klimaneutralitdit wurde durch das
Energiemonitoring bestatigt.

Offentlichkeitsarbeit und Préisentation

Das Projekt wurde auf Fachveranstaltungen vorgestellt und mehrfach veroffentlicht. Eine
Fachtagung zu den Nachhaltigkeitsaspekten des demontierbaren Bauens und der
Integration von wiederverwendbaren Bauteilen und Recyclingbaustoffen bei der Erstellung
von Gebauden wurde durchgefiihrt.

Fazit

Mit dem Projekt konnte gezeigt werden, dass es unter den aktuellen Randbedingungen
moglich ist, ein ressourceneffizientes, CO,-neutrales Gebaude zu planen und zu realisieren.
Die Qualitat des Projekts wurde anhand verschiedener Auszeichnungen in konzeptioneller,
technischer und architektonischer Hinsicht bestatigt.
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Zusam menfassung

Das Vorhaben hatte zum Ziel, modellhaft zu erproben, wie sich energieeffizientes Bauen unter
Berlicksichtigung des hochwertigen Einsatzes von Recyclingbaustoffen und der
Wiederverwendung von Bauteilen durch ein interdisziplinar arbeitendes Team realisieren lasst
und welche umweltrelevanten Effekte sich daraus ergeben.

Die Forschungsergebnisse der 1. Projektphase wurden im Zuge des Bauprozesses umgesetzt.
Dabei wurden die Auswirkungen und Konsequenzen fiir den Bauablauf untersucht. Das
Spektrum des Einsatzes von Recyclingbaustoffen und wiederverwendbaren Bauteilen wurde
im Hinblick auf die Ausbaugewerke untersucht und deren Potenziale ermittelt. Die
Lebenszyklusanalyse wurde auf die Anlagentechnik und das Gesamtgebadude ausgeweitet. Es
wurde ein Monitoringkonzept ausgearbeitet und ein Energiemonitoring durchgefiihrt. Der
gesamte Prozess und die Bauteildaten wurden dokumentiert.

Mit dem Bau des Neubaus der Stadtwerke Neustadt in Holstein konnte erfolgreich gezeigt
werden, dass Energie- und Ressourceneffizienz in einem konstruktiv und architektonisch
qualitatvollem Gebaude zusammengefiihrt werden kénnen.

Die zur Umsetzung eines klimaneutralen Technikkonzeptes erforderlichen Komponenten
stehen auf dem Markt zur Verfligung, so dass eine Realisierung technisch moglich ist. Es ist
dennoch ratsam, einfache technische Strategien einzusetzen, um einen moéglichst einfachen
Gebdudebetrieb zu gewahrleisten.

Die fir eine ressourcenschonende Bauweise erforderlichen Materialien und Bauprodukte
stehen dagegen nur teilweise zur Verfligung. Baumaterialien aus erneuerbaren Rohstoffen
sind insbesondere in Form von Holz verfligbar. Weitere Materialien (z.B. Seegras) miissen sich
noch weiter am Markt etablieren. Recyclingprodukte, die nicht als zertifizierte oder
bautechnisch zugelassene Produkte verfligbar sind, kénnen nur mit Hemmnissen integriert
werden. Allerdings wachst der Markt fir zertifizierte Recyclingprodukten und Produkte mit
Recyclinganteilen, so dass hier verbesserte Perspektiven zu erwarten sind.

In einem Gebaude fiir einen 6ffentlichen Auftraggeber, ist es mit groRen Herausforderungen
verbunden, ,alte” Bauteile wieder zu verwenden. Materialbeschaffung, Materiallagerung und
vergaberechtliche Hirden erschweren die Umsetzung. Dennoch ist es moglich, bei vielen
Bauteilen, und auch in nennenswertem Umfang, ressourcenschonende Baustoffe einzusetzen.

Die Bedeutung eines Monitorings hat sich darin gezeigt, dass Fehler bei den technischen
Installationen entdeckt werden konnten. Die Klimaneutralitat wurde durch das
Energiemonitoring bestatigt.

Die Qualitat des hier entwickelten Konzeptes und des realisierten Gebdaudes wurde durch
verschiedene Auszeichnungen bestatigt.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Klimaneutralitat, COz-Abdruck und der Umgang mit Ressourcen sind nur einige Schlagworte,
die die Debatte um die drangenden Probleme der Gegenwart mitkennzeichnen. Dabei riicken
im Themenbereich der gebauten Umwelt zunehmend besonders die Stadte mit den darin
gebauten Gebaduden als potentielle Rohstofflager der Zukunft — unter dem Stichwort ,,Urban
Mining“ in das Bewusstsein der Entscheidungstrager und der verantwortlichen Planer.

Zurzeit liegt ein Hauptaugenmerk beim Planen und Bauen von Gebduden noch hauptsachlich
auf dem Energieverbrauch der Immobilien wahrend der Nutzungsphase.

Das Umweltbundesamt beziffert aktuell den Gesamtbestand in Bauwerken in Deutschland mit
50 Milliarden Tonnen. Eine genaue Vorstellung, um welche Materialien es sich handelt und
welche Lebenszyklen diese durchlaufen, besteht bisher dabei nicht. Beim Neubau oder in
Sanierungsvorhaben werden (blicherweise neben einer uniberschaubaren Vielzahl an
Materialien zunehmend Verbundbaustoffe verwendet, deren Recyclingfahigkeit noch unklar
ist.

Eine Dokumentation Uber die verwendeten Baustoffe nach Fertigstellung eines Gebaudes liegt
im Einzelnen nicht vor. Eine Bilanzierung des Herstellungsaufwandes (Energie und Rohstoffe)
wird nur in Ausnahmen (Zertifizierungsverfahren) als Kriterium fiir ein effizientes Bauen in
Betracht gezogen.

Die mangelnde Wertschatzung von Planung, Herstellungsaufwand und der verwendeten
Rohstoffe driickt sich auch in der Grundannahme (iber den Wert eines neugebauten Gebaudes
aus. Wurden vor 20 Jahren Gebadude noch im Schnitt mit 80 Jahren Lebensdauer veranschlagt,
minimiert sich diese aktuell auf 50 Jahre (DGNB u.a.).

Bestandsbewahrung und Langlebigkeit, Umnutzung und Veranderbarkeit haben in der
(Energie)-Effizienzdiskussion bisher einen vergleichsweise geringen Stellenwert.

Das Bauwesen wird im Sinne des ganzheitlich betrachteten Ressourcenschutzes andere Wege
einschlagen missen. Das Kreislaufwirtschaftsgesetz und die Bauproduktenverordnung geben
aktuellen Anlass fiir eine Neuorientierung.

Im Rahmen des Modellvorhabens ,Neubau eines Verwaltungsgebdudes der Stadtwerke
Neustadt”, geplant als Plusenergiehaus, unter dem Aspekt der Ressourcen- und
Energieeffizienz“ werden beispielhaft die Phasen eines Gebaudes, von der Gewinnung der
Rohstoffe bis zur Wiederverwendung bzw. Recycling von einem interdisziplindren Team
untersucht. Darliber hinaus sollen die Moglichkeiten des nachhaltigen Konstruierens vom
Tragwerk bis zur Materialauswahl, inklusive der Wiederverwendung von Bauteilen als Ersatz
fir neu produzierte Bauteile, geprift und dokumentiert werden. Die Besonderheit der Aufgabe
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liegt darin, alle materialspezifischen Anforderungen (Neubau Verwaltungsgebdude) beim
Wiedereinsatz gebrauchter Bauteile zu erflllen bzw. die Grenzen auszuloten.

1.2 Ziel des Vorhabens

Das Vorhaben hat das Ziel modellhaft zu erproben, wie sich energieeffizientes Bauen mit dem
Ziel der Klimaneutralitdit unter Berilcksichtigung des hochwertigen Einsatzes von
Recyclingbaustoffen und der Wiederverwendung von Bauteilen durch ein interdisziplinar
arbeitendes Team zusammenfihren lasst und welche umweltrelevanten Effekte sich daraus
ergeben.

Des Weiteren soll der Betrachtung nachgegangen werden, inwieweit das entstandene
Gebdude am Ende seiner Nutzungsdauer demontiert werden kann. Die Erstellung eines
Bauteilkataloges ist vor diesem Hintergrund sinnvoll und notwendig. Als
Orientierungsgrundlage kdnnen so nachvollziehbar Reparaturen und Verdanderungen am
Gebdude oder gezielt Planungen zur erneuten Verwendung bzw. Entsorgung durchgefihrt
werden kdnnen. Die Dokumentation der verwendeten Baustoffe und Bauteile gibt dann
wertvolle und nachvollziehbare Auskiinfte.

Ferner sollen die hinsichtlich des Betriebs gesetzten Ziele (Nullemissionsgebdaude) mit Hilfe
eines Monitorings Giberprift, optimiert und demonstriert werden.

Die Betrachtungen beziehen sich Gberwiegend auf das Hauptgebaude (Verwaltung). Lediglich
im Bereich der zusammenhdngenden Technik wird im Energiekonzept die Grenze erweitert
und auf die zusammenhadngend thermisch konditionierten Gebadude, das Verwaltungs- und
Betriebsgebaude bezogen.

1.3 Aufgabenstellung

Neben dem Energiebedarf und den Umweltwirkungen, die wahrend des Betriebs eines
Gebdudes entstehen, wurden im Rahmen dieses Vorhabens der Energiebedarf und die
Umweltwirkungen, die sich aus dem Herstellungsprozess (von der Rohstoffgewinnung bis zum
Werkstor ,,cradle to gate”) und der Wiederverwendbarkeit und/oder notwendigen Entsorgung
der Gebaudeteile und der bei Abbruch anfallenden Baustoffe ergeben, genauer betrachtet.
Die Abfallvermeidung, d.h. Uberlegungen zu demontierbaren Konstruktionen und Auswahl der
Bauteile/Baustoffe, standen bei der Planung dieses Neubaus im Vordergrund.

AuBerdem wurde geprift, in welchem Malle und in welcher Form alte Bauteile
Wiederverwendung und Recyclingbaustoffe bei der Neubauplanung eingesetzt werden
konnen und welche Wirkungen daraus resultieren.

Es wurde untersucht, wie in dem oben beschriebenen begrenzten Zeitraum die Beschaffung
gut erhaltener Bauteile organisiert werden kann und welche planerischen Konsequenzen /
Malnahmen daraus entstehen.
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Bei der Planung des Neubaus der Stadtwerke Holstein handelt es sich um ein 6ffentliches
Verwaltungsgebdaude, woraus besondere Anforderungen innerhalb des Planungs- und
Bauprozesses resultieren. Die rechtlich-formalen Rahmenbedingungen erschweren hier den
Einsatz von wiederverwendeten Baustoffen, die unter Umstanden den giiltigen Normen nicht
ohne ndhere Untersuchung entsprechen. Zudem ist der (ibliche Planungsablauf nicht auf
Entscheidungsflexibilitdt ausgelegt, eine notwendige Voraussetzung hingegen fiir ein derart
ambitioniertes Bauvorhaben.

Mit der 2. Projektphase sollte erreicht werden, dass die Ergebnisse der 1. Phase umgesetzt
werden und dass im Bereich von Ausbau und Einrichtung Recycling-Potentiale erschlossen
werden. Es sollte gezeigt werden, wie Gebdude zu planen sind, dass sie nicht nur
energieeffizient in der Nutzungsphase, sondern auch ressourceneffizient gebaut sind, d.h.
durch die Auswahl der Baustoffe und Bauteile und der ausgewahlten Verbindungen in ihrem
gesamten Lebenszyklus moglichst einen kleinen CO».FulRabdruck haben und moglichst keinen
Abfall produzieren.
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2 Das Neubauvorhaben der Stadtwerke Neustadt in Holstein

Ingo Liitkemeyer, Mathias Salbeck — IBUS Architektengesellschaft mbH

2.1 Untersuchungsgegenstand / Planungsziele

Untersuchungsgegenstand war der Neubau der Stadtwerke Neustadt in Holstein, der als
Ersatzneubau fir den bisherigen Betriebshof am Ziegelhof erstellt wurde.

Da einerseits die Moglichkeiten der baulichen Erweiterung am bisherigen Standort
eingeschrankt waren und andererseits die Nutzungs- und Sanierungsbedingungen den
Erfordernissen hinsichtlich der Arbeitsplatzqualitat und der Erreichbarkeit fir groSere LKWs
nicht gentigen konnten, wurde der Neubau der Gebadude und des Betriebshofes am Standort
Neukoppel vorgesehen.

Das Neubauprogramm umfasste
- ein Verwaltungsgebdude mit Sozialrdumen,
- Werkstatt- und Lagergebaude
- eine Fahrzeughalle
- Freiflachen mit Lager und Parkplatzen

Mit dem Neubau verfolgten die Stadtwerke das Ziel, flexibel auf die Anforderungen kinftiger
Betriebsentwicklungen reagieren zu konnen, der Vorbildfunktion einer 06ffentlichen
Einrichtung nachzukommen und langfristig konkurrenzfdhig zu sein. Im Einzelnen sollte
Folgendes erreicht werden:

- Erweiterung der Biroflachen

- Verbesserung der Arbeitsbedingungen in der Verwaltung und im gewerblichen Bereich

- Ausrichtung auf zukinftige Bedarfe - Anpassungsfahigkeit, Nutzungsflexibilitat

- Angemessenheit in der Gestaltung (reprasentativ / zurtickhaltend)

- Ressourceneffizienz in Bau und Betrieb,

- innovatives, zukunftweisendes Gebaudekonzept

- Minimaler Energiebedarf (CO;-neutral, kein End- und Priméarenergiebedarf)

2.2 Das Geb3audekonzept

2.2.1 Stadtebauliche Einordnung des Gesamtensembles

Der Neubau der Verwaltungs- und Betriebsgebdude der Stadtwerke bildet am Ortseingang von
Neustadt in Holstein, auf einem exponierten Grundstlick, die neue Visitenkarte der Stadt. Das
Grundstuck ist durch eine leichte Hanglage gepragt und erlaubte es, den Neubau pragnant zu
platzieren.
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Das Grundstlick liegt im Geltungsbereich des Bebauungsplanes Nr. 70 der Stadt Neustadt.
Gemal der dort festgesetzten Baugrenzen mussten die Gebdude im Norden und Westen 20 m
Abstand zur Landesstralle (Eutiner StraRe und Kreisverkehr) einhalten. Im Osten ist ein
geschitzter ,Knick” (landschaftstypische Wallhecke) zu erhalten und zu schiitzen.

Das Gelande weist ein Gefdlle von ca. 4 m auf, wobei der Hochpunkt im Bereich des
Kreisverkehrs liegt. Die GrundstiickserschlieRung ist ausschlieRlich von der StraRe Neukoppel

aus moglich.

Abbildung 2-1 Baugrenzen Abbildung 2-2 Zufahrten und Betriebshof

Abbildung 2-3 Lageplan

Das Grundstick grenzt an den stadtischen Bauhof an. Aus der Lagekonzentration der beiden
stadtischen Betriebe ergeben sich zukiinftig betriebliche und wirtschaftliche Synergien.
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Abbildung 2-4 Schematische Ubersicht der Gebidudeanordnung

Die Gebaude wurden an die Bebauungsgrenzen geriickt und umschliefen den zentralen
Betriebshof. Der Betriebshof wird von der ,,Neukoppel“ erschlossen, von dort werden alle
Gebdude erreicht. Das Verwaltungsgebaude erhalt zudem einen reprasentativen Eingang in
der Nahe des Kreisverkehrs.

Das Gesamtprojekt umfasst den Neubau des Verwaltungsgebaudes (Haus A), sowie ein
Werkstatt- und Lagergebadude (Haus B) mit Fahrzeugwaschhalle und ein weiteres Lager fiir
Fahrzeuge, Kabel und Rohre (Haus C).

Die Gebdude bilden ein Ensemble, das durch ein gemeinsames Materialkonzept zu einer
architektonischen Einheit zusammengefihrt wird. Die Gebdude umschlieBen den Betriebshof
und bilden so einen betrieblich nutzbaren ,,Raum®.

o
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Abbildung 2-5 Gesamtansicht von der Neukoppel
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Abbildung 2-7

Betriebshof, Blick auf Werkstétten, Lagergebdude und Fahrzeughalle

SWNH ™

elordert durch

Neubau Stadtwerke Neustadt in Holstein

Schlussbericht 2. Phase —30.03.2022

Deutsche
Bundesstiftung Umwel

|
\
7

Abbildung 2-6

Betriebshof, Blick auf das Verwaltungsgebaude
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2.2.2 Verwaltungsgebdude

Das Verwaltungsgebdude als Hauptgebdude des gesamten Stadtwerkekomplexes ist
Gegenstand des Forschungsvorhabens. Es umfasst alle von der Verwaltung benoétigten Raume
sowie das Archiv, einen Sozialbereich fir alle Mitarbeiter und die Umkleiden.

Das Gebdude hat zwei Obergeschosse und ein Untergeschoss auf dem Niveau des
Betriebshofs.

20000

Abbildung 2-8 Haus A - Erdgeschoss / Besucherebene (IBUS Architekten)

Das Erdgeschoss des Gebdudes befindet sich auf dem Niveau des Kreisverkehrs. Der
reprasentative Haupteingang auch konzipiert als Besuchereingang befindet sich auf dieser
Ebene an der ,Neukoppel”.

Die Birordaume werden entlang der Fassaden umlaufend angeordnet. Ein Flur umschlieRt den
zentralen Versorgungskern. Im Erdgeschoss befinden sich die Abteilungen Abwasser,
Gas/Wasser/Warme, Energiewirtschaft, Elektro- und der Empfangsbereich.

Das Gebaude erhalt zwei Treppenhduser, von denen eines als offene Halle dem Haupteingang
zugeordnet ist. Das zweite Treppenhaus dient der internen ErschlieBung und der Anbindung
an den Betriebshof.

Das Geschoss wird in zwei Nutzungseinheiten unterteilt, die jeweils kleiner als 400 m? sind und
einen direkten Zugang zum Treppenhaus haben. Unter diesen Voraussetzungen wird erreicht,
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dass keine Brandschutzanforderungen an die Innenwdnde innerhalb einer Nutzungseinheit
gestellt werden.

oOQ®eQ

Abbildung 2-9 Haus A - Obergeschoss — Leitungsebene (IBUS Architekten)

Das 1. Obergeschoss entspricht in der Grundstruktur dem Erdgeschoss. Die Bliroraume sind
ringférmig um den zentralen Kern angeordnet. Auch hier gibt es zwei Nutzungseinheiten, die
ermoglichen, dass es innerhalb der Einheiten keine Brandschutzanforderungen gibt.

An der Eingangshalle sind die Raume der Werkleitung und des Controllings angeordnet. Ferner
befinden sich im  Obergeschoss die Abteilungen  Marketing/Vertrieb  und
Betriebswirtschaftlicher Service. Von der Eingangshalle aus erreicht man den
Besprechungsbereich, der aus einem teilbaren Konferenzraum besteht.
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Abbildung 2-10  Sockelgeschoss — Betriebshofebene (IBUS Architekten)

Das Sockelgeschoss auf der Betriebshofebene nimmt in den unterirdischen Bereichen die
Technikrdume, das Archiv und die Umkleiderdume auf. In den Bereichen, wo das Gebdude an
den Betriebshof grenzt und entsprechend mit Tageslicht beleuchtet werden kann, befinden
sich die Sozialrdume (Kantine) und die Leitwarte. Hier ist auch der Gebdudezugang vom
Betriebshof vorgesehen. Im Kern des Gesamtgebaudes befinden sich die Sanitdarraume.
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Abbildung 2-11 Sudansicht Verwaltungsgebdude vom Betriebshof aus gesehen
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Abbildung 2-12 Eingangsfassade (IBUS Architekten)

Abbildung 2-13  Westansicht vom Kreisverkehr aus gesehen
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Abbildung 2-14 Ausschnitt Nordfassade

2.2.3 Werkstatt- und Lagergebdude

Das eingeschossige Werkstattgebdaude (Haus B) wird vom Betriebshof erschlossen. Es ist in
zwei groRere Bereiche unterteilt. Der eine Teil beherbergt die Werkstatten fur Schlosser und
Elektro, einen Besprechungsraum, die Meisterbiros und die Biiros fiir Messstellenbetrieb und
eine Fahrzeugwaschhalle. Der zweite Teil umfasst das Zahlerlager, das Kleinteilelager und die
Lagerverwaltung.

Die Gebdudesohle besteht aus einer thermisch aktivierten Betonplatte, die auf einer
Schaumglasschotterddmmung angeordnet ist. Die Oberflache ist fligelgeglattet und mit einem
Anstrich versehen. Die Aullenwande haben auf der Nord-, Ost-, und Westseite einen massiven
Sockel mit Klinkerverkleidung. Darliber wurde eine Konstruktion aus Brettsperrholzwanden
mit Holzfaserdammung und Eichenholzbekleidung ausgefiihrt. Zum Betriebshof hin wurde die
Ausgabezone etwas zurlickgesetzt, um einen Witterungsschutz zu schaffen. Dieser
Fassadenteil wurde mit Faserzementplatten verkleidet. Die Innenwande bestehen ebenfalls
aus Brettsperrholz und sind tragend.
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Die Dachkonstruktion bestehend aus Brettsperrholzelementen, hat in den Bereichen mit
grofReren Spannweiten eine Unterspannung aus Stahlseilen erhalten. Auf diese Weise konnten
mit relativ diinnen Holzquerschnitten groRe Spannweiten erzielt werden. Das Dach nimmt auf
den nordlich geneigten Flachen eine Griindach auf, auf den siidlich geneigten Flachen wurde
eine Photovoltaikanlage angeordnet.

Abbildung 2-15  Grundriss Werkstatt- und Lagergeb&dude (Haus B)
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Abbildung 2-16 Ansichtszeichnung und Langsschnitt Haus B
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Abbildung 2-17  Suidansicht Werkstatt- und Lagergebdude vom Betriebshof

i

Abbildung 2-18 Nordansicht Werkstatt und Lagergeb&dude (von der Eutiner StraBe aus gesehen)
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2 © Oliver Kuty Photograph
Abbildung 2-19  Werkstattgebdude mit Waschhalle, Materialausgabe und Messtechnikhale

Abbildung 2-20 Zentraler Flur mit Teekiiche im Werkstatt- und Lagergebaude
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Abbildung 2-21 Lagerhalle — Detailaufnahme der unterspannten Holzdeckenkonstruktion

2.2.4 Fahrzeughalle

Haus C dient als Fahrzeughalle. Ferner nimmt es das Notstromaggregat zur Sicherstellung der
Netzversorgung auf und markiert die Zufahrt zum Betriebshof. Das Gebdude wird als
Holzskelettkonstruktion mit unterspannter Brettsperrholzdecke ausgefiihrt.

Die tragenden Bauteile haben einen massiven Sockel erhalten, der auch als Anprallschutz fir
die Fahrzeuge dient. Die Fassaden wurden mit Eichenholz verkleidet. Die Ausfiihrung der
Verkleidung gewadhrleistet eine natirliche Bellftung der Fahrzeughalle.

Der Boden ist gepflastert, hier wird der Belag des Betriebshofs in das Gebdude gefiihrt. So
lieRen sich aufwendige Abdichtungs- und KorrosionsschutzmaBnahmen vermeiden.

Die Dachkonstruktion besteht aus unterspannten Brettsperrholzelementen. Das gefaltete
Dach nimmt auf den siidlich ausgerichteten Flachen Photovoltaikelemente auf.

Das Gebdude ist nicht beheizt, allerdings muss die Garage fiir das Messtechnikfahrzeug
frostfrei gehaltenwerden.
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Abbildung 2-22  Grundriss Fahrzeughalle
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Fahrzeughalle: Ansichts- und Schnittzeichnung

Abbildung 2-23
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Holzkonstruktion der Fahrzeughalle mit Sicht auf die unterspahnen Brettsperrholzelemente
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Abblldung 2- 26 Montage eines unterspannten Brettsperrholzelements
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Abbildung 2-27 Die Fahrzeughalle an der Einfahrt zum Betriebshof
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Abbildung 2-29

Fahrzeughalle fiir Klein-LKW
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2.3 Integrales Planungskonzept

2.3.1 Nachhaltigkeit

Es wurde ein umfassendes Nachhaltigkeitskonzept umgesetzt, das unter Beriicksichtigung des
Lebenszyklus, sowohl die Wirkungen aus der Herstellung des Gebaudes, aus dem Betrieb und
dem Riickbau minimiert.

Im Vordergrund standen dabei einerseits die Wiederverwendung von gebrauchten Bauteilen,
der Einsatz von Recyclingbaustoffen und der grof¥flachige Einsatz von Baustoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen, andererseits der Energiebedarf (Nullenergiegebdude, CO2-
neutral) und die Betrachtung Umweltindikatoren mit Hilfe von Lebenszyklusanalysen, sowie
die Nutzungsqualitat. Dazu wurde ein einfaches technisches Konzept bei optimiertem
Aufenthaltskomfort umgesetzt. Die Nutzungsanforderungen, die Konstruktion, die
Technischen Anlagen fur Elektro, Heizung, Liftung, sowie die Aufenthaltsqualitat, die
Gestaltung und die Materialwahl sind integrale Bestandteile eines Gesamtkonzeptes.

Die wesentlichen MaRnahmen fiir die verschiedenen Handlungsfelder sind:

Funktion

= Effiziente Nutzung der Flachen
= Betriebsablaufe optimieren
= Nutzungsflexibilitat schaffen
— Konstruktion
= Einsatz demontierbarer, recyclingfahiger Konstruktionen
= Reduzierung des Materialeinsatzes
— Baustoffe / Material
= weitgehender Einsatz von
nachwachsenden Rohstoffen
= Wiederverwendung gebrauchter Bauteile
= Einsatz von Recyclingbaustoffen
=  Vermeidung von Verbundbaustoffen
= Abfallvermeidung
— Waidrmedammstandard
=  QOrientierung am Passivhausstandard
U- Werte Wand, Dach: 0,11 — 0,17 W/(m?K)
»  Fenster: Uw=0,9 W/(m?3K)
— Low-Tec-Technikkonzept:
=  Umweltwdrme: Erdreich- Warmepumpe reversibel
= Mini BHKW fir Warmwasser und Heizungsunterstiitzung
= Hybride Luftung, dezentrale Liftungsanlagen mit WRG
= Photovoltaikanlagen 99 kW
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= LED- Leuchten, Tageslichtsteuerung
= Reversible Installationen
— Komfort, Aufenthalts- und Nutzungsqualitat
=  Thermischer, akustischer und visuelle Behaglichkeit
= |ntegration von thermisch wirksamen
Gebdudemassen, Nachtauskihlung
= Passive Kiihlung (Erdreich)
= Raumweise Regelung von Heizung, Kiihlung
= AuBenliegender Sonnenschutz
= |nnenliegender Blendschutz
— Lokales Umfeld, Gebdaudeumfeld, Freianlagen
= Extensive Dachbegriinung
= Regenwasserretention
= @Grauwassernutzung

Im Folgenden soll auf einige der vorgenannten Handlungsfelder genauer eingegangen werden.

2.3.2 Funktionale und technische Flexibilitat

Die Gebaudestruktur gewahrleistet, dass eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der Nutzung, der
Materialwahl und der Integration der technischen Anforderungen gegeben ist.

Das Gebaude wurde in die ,technische” Kernzone, die Kommunikations- und Verkehrszone
und die Blirozone gegliedert. In der Kernzone und der Verkehrszone werden die Leitungen
gefiihrt. Die Decken werden in diesen Zonen abgehdngt. In den Biroraumen bleiben die

Decken sichtbar, so dass die Speicherfahigkeit der Betonelemente zum Tragen kommt.
(2] 3]

N AN

Abbildung 2-30 Grundriss Eingangsebene — Kernzone und Biiroraumzone mit Zuordnung der Abteilungen

Obwohl der Baukorper auf einen polygonalen Grundriss aufgebaut ist, konnte durch die
Anordnung des Versorgungskerns erreicht werden, dass die Blroraume auf einem relativ
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einfachen, weitestgehend rechtwinkligen Raster aufgebaut sind. Das Achsraster betragt 1,5 m,
so dass ein Ein-Personen Bliro bei 3 m Raumbreite und ca. 4,5 m Raumtiefe gut nutzbar und
gem. ASR ausreichend grof8 ist. Das Zwei-Personen Biiro hat eine Flache von ca. 4,5 x 4,5 m.
Die konsequente Umsetzung dieses Grundmoduls ermoglicht es, RaumgréRen durch Hinzu-
oder Wegnahme einer Achse sich andernden Anforderungen anzupassen.

Diesem Grundsatz folgend, lassen sich die Blirotrennwande demontieren und umsetzen, ein
Prinzip, das auch fir die Wand zum Flur gilt.
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Abbildung 2-31 Grundrissausschnitt Biiro - Ausbauraster

Es wurde die Primarstruktur festgelegt und das Gebdude wurde in Nutzungseinheiten
unterteilt, die kleiner als 400 m? sind und jeweils tGiber zwei bauliche Rettungswege verfugen.

Dies erlaubt es, innerhalb der Nutzungseinheiten nur geringe technische Anforderungen
umsetzen zu missen. So sind zum Beispiel keine baurechtlich notwendigen Flure mit
entsprechenden Brandschutzanforderungen notig. Es konnte damit ein Brandschutzkonzept
umgesetzt werden, das groBtmogliche Flexibilitat erlaubt und ,,einfach” ist.

Hinsichtlich der Einbindung der technischen Anlagen und des Material- und Bauteileinsatzes
konnten demzufolge die Anforderungen an die einzelnen Bauteile gering gehalten werden.
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Nutzungseinheit < 400 m?

Abbildung 2-32 Grundrissstruktur mit Darstellung der 2 Nutzungseinheiten je Geschoss

2.3.3 Tragwerk und Bauweise (Haus A)

Der Standort des Gebdaudes ist durch einen ca. 4 m hohen Geldndeversatz gekennzeichnet.
Aufgrund dieser topografischen Bedingungen und der Baugrundgegebenheiten musste das
Gebdude mit einen massiven Sockel aus Stahlbeton hergestellt werden. Es wurde eine
Flachgriindung und eine Sohle aus WU-Stahlbeton ausgefiihrt. Die erdberihrenden
AuBenwande wurden als ,weifRe Wanne” mit Perimeterdammung hergestellt.

Die durch Schichtenwasser und driickendes Wasser gekennzeichnete Baugrundsituation und
die Anforderungen an die Innenrdaume (z.B. Archivraum) machten einen sicheren, wasser- und
dampfdichten Aufbau der AuRenwande erforderlich.

Die Sockelwande erhielten eine Kerndammung mit einer Vormauerschale aus Klinker.

In den beiden Obergeschossen bilden modulare Holzkonstruktionen aus tragenden
Brettschichtholzstiitzen und -trdgern, sowie tragenden Massivholzwanden die Konstruktion
der AuRenwiénde. Als Warmedammung wurde Holzfaserdammstoff mit einer Dampfbremse
innenseitig und einer Fassadenbahn aullenseitig vorgesehen.

Die Fassadenbekleidung besteht aus einer hinterliifteten Holzverschalung auf einer
Unterkonstruktion aus Holzlatten. Die Holzbekleidung setzt sich aus Holzprofilen
unterschiedlicher Querschnitte zusammen.
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Rohbau des Verwaltungsgebdudes
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Die Konstruktion ist eine Mischkonstruktion aus Holzskelett- und Holztafelbauweise. Im
Bereich der Bliroraume wurde eine Holz- Beton-Verbunddecke vorgesehen, die von unten
sichtbar ausgefihrt wurde. Die Holz-Beton-Verbunddecke besteht aus
Brettschichtholztragern, die im Achsraster von 1,5 m senkrecht zur Fassade angeordnet sind.
Auf diese Holztrager wurden Betonfertigteile aufgelegt und mittels Schraubverbindungen zu
einem Tragsystem verbunden. Die Wande und Decken des Gebdudekerns wurden aus
Brettsperrholzelementen hergestellt.

T

l— |

Abbildung 2-35 Ubersicht Deckenkonstruktionen —Kernbereich BSP-Flachdecke, Biirobereich HBV-Konstruktionen

Brettsperrholzdecke,d =12 cm

Holz-Beton-Verbunddecke, GL 24h | |
b/h =30/ 20 cm. =150 cm I

Betonfertigteilplatte,d = 10 cm | |

|< 1.50 ’l

Abbildung 2-36 Deckenkonstruktionen schematisch
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Abbildung 2-37 Zwei Konstruktionsweisen - links die Holz-Beton-Verbundkonstruktion, rechts die BSP-Konstruktion

Abbildung 2-38 Brettsperrholzwidnde Gebaudekern
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Abbildung 2-39  Gebdudekern — Montage eines BSP-Deckenelements
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Abbildung 2-40 Fassadentragwerk — Stiitzen mit tragender Briistung aus BSP und den Auflagern der HBV-Decke
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2.3.4 Demontierbarkeit und Recyclingfahigkeit

Der schadensfreie Ausbau von Bauteilen und die sortenreine Trennung der Baustoffe sorgen
bei der Demontage des Gebaudes fiir eine Reduzierung der Abfalle und einen hohen Grad der
Wiederverwendung bzw. Verwertung. Um dieses zu gewahrleisten, wurden nach Méglichkeit
leicht demontierbare Holzkonstruktionen gewahlt. Im Bereich der Birordume in Haus A
wurden, um mehr thermische Masse zu generieren, Holz-Beton-Verbunddecken eingeplant,
die aus Fertigbetonteilen bestehen, die kraftschllissig mit den Holzbalken verschraubt werden.
So entsteht eine effiziente Decke mit geringem Materialaufwand, die hohen Anforderungen
an Schallschutz und thermischen Qualitaten gerecht wird und sortenrein trennbar
zurlickgebaut werden kann.
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Abbildung 2-41  HBV- Deckenkonstruktion — Betonfertigteile auf dem FuRBboden, oben noch ohne Betonelemente
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Abbildung 2-42 Haupttrager mit Regelaussparungen fiir die technischen Installationen

Abbildung 2-43 Aufflagerbereich fiir die Betonfertigteile der HBV-Konstruktion
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Abbildung 2-44  Verbindungsmittel zur kraftschliissigen Verschraubung des Betonfertigteils (Quelle Fa. Wiirth)

Abbildung 2-45 Aufsicht auf das Betonfertigteil mit den Verbindungspunkten der Schraubverbindung

Abbildung 2-46  Aufsicht auf ein BSP-Dachelement und dessen Verschraubung auf den Unterziigen
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2.3.5 Materialkonzept — Ressourceneffizienz

Von der Herstellung bis zur Entsorgung sowie fiir die Wartung und Instandhaltung (Nutzung)
sollte fir den Neubau der Gebdude der Stadtwerke Neustadt ein moglichst geringer
Energieeinsatz (Graue Energie) notwendig werden. Die Masse der eingesetzten Materialien
hat einen wesentlichen Einfluss auf die benotigte graue Energie. Somit kommt dem Rohbau
aufgrund der mit der Konstruktion verbundenen groRen Masse eine zentrale Bedeutung zu.
Entsprechend ist in einer sehr frilhen Planungsphase die Entscheidung lber die Bauweise (des
Rohbaus) zu treffen.

Da es technisch keine Alternative zur Ausfiihrung des Untergeschosses in Stahlbeton gab,
wurde untersucht, inwieweit die Obergeschosse als Holzbau oder als Massivbau hergestellt
werden sollen. Bei der Betrachtung des Primadrenergieinhaltes und des GWP der
Rohbaukonstruktion zeigte sich erwartungsgemall ein erheblicher Vorteil bei der
Holzkonstruktion. Da neben diesen beiden Kriterien auch die Speicherfahigkeit und damit der
sommerliche Warmeschutz in die Betrachtung einbezogen wurden, fiel die Entscheidung auf
eine Mischkonstruktion, die alle Vorteile miteinander vereint. !

Das Tragwerk besteht aus Holzstitzen, tragenden Holzinnenwanden, tragenden
HolzauBenwdnden und Decken aus Massivholz (Kernbereich des Hauses) und Holz- Beton-
Verbunddecken in den Birobereichen. So wurden maximal moégliche Teile der Konstruktion
aus Holz ausgefihrt, in den Nutzungsbereichen der Biiros aber dennoch thermische Masse zur
Verfiigung gestellt.

In den Ausbaugewerken wurde der Einsatz von wiederverwendbaren Bauteilen untersucht.
(Siehe Kapitel 3)

2.3.6 Nutzungskomfort / Behaglichkeit, Sonnen- und Blendschutz

Ziel der Planung war es, moglichst optimale Aufenthalts- und Nutzungsbedingungen zu
gewahrleisten. Neben der Materialwahl und MaRnahmen zur Verbesserung der Raumakustik
kommt dem sommerlichen Warmeschutz, dem Blendschutz und der Liiftung eine besondere
Bedeutung zu. Entsprechend wurde ein wesentliches Augenmerk auf die Ausbildung der
Fassade, und hier der Fenster gelegt.

Jeder Raum erhilt Fenster mit festverglasten Teilen, manuell 6ffenbaren Fensterfliigeln und
einem manuell 6ffenbaren Liftungsfligel (mit geschlossenem Panel und Liftungsgitter) fiir die
Nachtliftung und zum Stoflliften wadhrend der Nutzungszeit. Der aullenliegende
Sonnenschutz wird als elektrisch fahrbarer Stoffsonnenschutz ausgefiihrt. Innenliegend erhalt
jedes Fenster einen Blendschutz. Die Regelung der Anlagen erfolgt raumweise.

L Siehe hierzu : AbschluRbericht Phase 1
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Holzrahmen-Fensterelemente mit duRerer Aluminium Deckschale,
pulverbeschichtet.

(1) Innenliegener Blendschutz, manuell
(2)  AuBenliegender Sonnenschutz AuBenraffstore, motorisch

(3)  Festverglasung, Element B/H 125/ 201 cm

o 9 e 9 @ 6 @ (4)  Dreh-/Kippflugel, Element B/ H 75/ 201 cm
mit Edelstahlbiigel als Absturzsicherung aulen
vor dem Flagel
l (5)  Liftungsfligel motorisch, Element B/ H 50/ 201 cm
(6)  Feststehendes senkrechtes Holzlamellen-Gatter als
Sicht- und Einbruchschutz

(7)  Festverbautes Fensterbankregal, durchlaufend
unterseitig mit Installationsebene

Abbildung 2-47 Fassaden- / Fensterdetail

Die Fassadenbekleidung besteht aus einer hinterlifteten Holzverschalung in unterschiedlichen
Breiten und Starken. Verwendet wurden dafiir alte Eichenholzbalken, die entsprechend
zugesagt, sagerauh und unbehandelt eingebaut wurden.

Die Fenster sind Holzfenster mit einer 3-fach-Verglasung und einer &ufReren
Aluminiumdeckschale.

Die Luftungsfligel befinden sich geschitzt hinter einem vertikalen Holzgatter.
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Abbildung 2-48  Ausschnitt Fassadenansicht

T

Abbildung 2-49  Biiroraum - Innenansicht mit Blendschutz
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2.3.7 Integration Technik und Konstruktion

Das anlagentechnische Konzept und das architektonische Konzept korrespondieren eng
miteinander, mit dem Ziel, eine hochstmogliche Energieeffizienz und Innenraumqualitat zu
schaffen.

Das Gebdude hat einen sehr guten Warmschutzstandard, der sich am Passivhausstandard
orientiert. Es verflgt Giber eine Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung. Die Konstruktion ist
warmebriickenfrei und es wurde eine gute Luftdichtheit realisiert, so dass sowohl die
Transmissionswarmeverluste, wie auch die Luftungswarmeverluste minimiert werden
konnten.

Zur Warmeversorgung wird eine Sole-Wasser Warmepumpe eingesetzt, die die Erdwarme
mittels Erdsonden nutzt. Unterstlitzt wird die Warmeerzeugung durch ein Mini-BHKW, dass
zur Warmwasserbereitung und zur Heizungsunterstiitzung herangezogen wird.

Effiziente technische Anlagen, der Einsatz von LED-sorgen fiir einen geringen Strombedarf.

ydledequeiisiaqn
ysladaquouisiaqn
-
-
-

AIY
Stromgewinnung durch Photovoltaik \ \ Grauwassernutzung

<
Y

1

—
( § I ) Geothermie

B==

Abbildung 2-50 schematischer Querschnitt des Gebaudes (Haus A) (IBUS Architekten)

~o C

natdrliche Beltiftung

"\

Die Konzeption der technischen Anlagen wurde mit der Gebadudeplanung detailliert
abgestimmt. Im Kernbereich, dort wo die BSP-Decken als Flachdecken ausgefiihrt sind, werden
die Leitungen gefiihrt. Die technischen Anlagen werden entsprechend der Nutzungsbereiche
aufgebaut, so dass aufwendige Durchdringungen weitgehend vermieden werden.
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Tragwerk

Liftung

NN INSEATH]

// ."

Heizung / Kihlung

Abbildung 2-51 Integration von Nutzungsstruktur, Tragwerk und technischen Anlagen

Die Installationen werden reversibel ausgefiihrt, so dass die Wartung oder der Austausch von
Komponenten zerstérungsfrei erfolgen kann.

Abbildung 2-52 Installationsfiihrung unter der Flurdecke
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Das Gebaude erhalt insgesamt funf Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung (zwei fir EG
und OG und eine im KG). Das Liftungskonzept sieht die Birordume als Zuluftzone vor,
Verkehrs- und Kommunikationsbereich bilden die Uberstromzone. Die Abluft wird aus den
Kernzonen (Sanitarraumen) entnommen. Die Zuluftmengen werden gering gehalten. Alle
Rdaume sind Uber Fenster natirlich zu liften. Die Birordaume erhalten Deckensegel zur
Beheizung, der Eingangsbereich wird (iber eine FuBbodenheizung beheizt und die Sozial- und
Sanitarraume Gber Heizkorper.

Nutzungseinheit < 400 m?

Abbildung 2-53 Luftungsinstallationen — exemplarisch fiir das Erdgeschoss

Die Deckensegel konnen reversibel zur unterstiitzenden Kihlung eingesetzt werden, indem im
Sommer Uber die Erdsonden passiv gekiihlt wird.

Sowohl die Anbindung der Heizkdrper (Deckenstrahlplatten), wie auch die Zuluft wird von der
Flurzone aus in die Biroraume gefiihrt. In den Birordumen bleibt so die Deckenkonstruktion
sichtbar.

+10,03m

N/ *ihrérm\s;he; Maség durch Holz-Beton-Verbunddecke/\/\//}/

| Leitungsfiihrung fiir
= / LED-Beleuchtung/ Multifunktionsegel 50/ 3500/ 800 Liiftung, ELT und
e el i Al Helzung
S NN e

innerer Blendschutz

natiirliche Beliiftung

S "\ =
S . N — |l
e
auBerer Sonnenschutz, !
|
|
|
|

Flur als
Uberstrémbereich
fiar Fortluft Gber
Kabelkanal Unterschnitt in
+6,90m abelkanal perenn
Daten und ELT J\ L

ﬁTFF

Abbildung 2-54  Schematischer Schnitt durch eine Biiroeinheit (IBUS Architekten)
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Abbildung 2-55 Innenansicht einer Biiroeinheit

2.3.8 Gebiudeumfeld, RegenWassernutzung / - riickhaltung

Das Oberflaichenwasser der befestigten Flachen wird Uber Rinnen und Abldufe einem
unterirdischen Riickhaltesystem aus Regenwasserroher mit einem Durchmesser von 70 cm
zugefiuhrt. Die Ableitung erfolgt mit einer Durchlaufbegrenzung mit erheblicher Verzégerung
Uber die notwendigen Filter etc. im Kanalsystem. Der Abfluss des Dachflaichenwassers wird
durch Bekiesung und Begriinung verzogert abgeleitet, eine weitere Verzégerung und
Verdunstung des Dachregenwassers erfolgt hiernach in den AuRenanlagen.

Parallel zur Eutiner StraRe wird das Dachwasser in offene Schilfgras-Mulden geleitet und erst

am Ablauf erfolgt die Einbindung des Restwassers in den Kanal zum Regenwassersiel.
Teile des Regenwassers werden als Grauwasser genutzt.
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- unter dem PampTat

Abbildung 2-56 Lageplan mit Kennzeichnung der MaBnahmen

Der sogenannte ,Knick” (geschitze landschaftstypische Wallhecke) wurde bis auf einen
kleinen Durchbruch erhalten. Die Griinflichen wurden als Bienenwiese angelegt.

|
|

L > v e R
Abblldung 2 57 Bliihende “Bienenwiese”
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Abbildung 2-58 Regenwassersammler mit Staustufen zur Wasserriickhaltung

2.3.9 Grauwassernutzung

Von dem im AuRenbereich vorgesehenen Regenwasserreservat werden WCs, Urinale und die
Grinflachenbewdsserung mit Wasser versorgt. Es wird ausschliefRlich das Niederschlagswasser
der Dachflachen genutzt. Die erste Filtration des Regenwassers erfolgt vor dem Einlauf in das
Reservat bzw. direkt im Reservat. Eine zweite Filtration erfolgt in der Druckleitung im
Hausanschlussraum. Uber eine Nachspeiseeinrichtung wird bei zu niedrigem Wasserstand das
Reservat mit Trinkwasser aufgefiillt.
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3 Recyclingpotenziale und wiederverwendbare Baustoffe in den

Ausbaugewerken

Ingo Liitkemeyer, Mathias Salbeck — IBUS Architektengesellschaft mbH

3.1 Planungsprozess

Die Absicht, wiederverwendbare Bauteile in ein Gebdude zu integrieren, stellt besondere
Anforderungen an die am Planungsprozess Beteiligten. In den fortlaufend voranschreitenden
Prozess miissen zahlreiche Fachdisziplinen integriert werden. Deren Kommunikation
untereinander muss gewahrleistet sein, schliefllich ist es notwendig, fortlaufend und
schrittweise aktuelle Festlegungen umzusetzen.

Mit zunehmender GrofRe und Komplexitat einer Planungsaufgabe sinkt die Moglichkeit
Planungsvarianten zu integrieren oder Entscheidungen offen zu halten, da Festlegungen
beziiglich des Planungsrahmens fiir die Fachplanungen wie die Tragwerksplanung und die
Gebiudetechnik getroffen werden miissen. Anderungen werden mit fortschreitender Planung
aufwandiger und erzeugen erheblichen Mehraufwand bei allen Beteiligten.

Planung ist verbindlich, da bauordnungs- und planungsrechtliche Festlegungen getroffen
werden missen und bautechnische Nachweise (Statik / Prufstatik, Brandschutznachweis,
Schallschutznachweis u.a.) zu einem Zeitpunkt vorgelegt werden miissen, zu dem noch langst
keine Ausfiihrungsplanung vorliegt, oder gar Baufirmen auf der Baustelle sind.

Grundsatzlich sind Planungsentscheidungen kosten- und terminrelevant, wobei die
Auswirkungen erheblich sein kénnen, wenn der Zeitpunkt einer Anpassung oder Anderung zu
spat erfolgt. Die Spielrdume hdngen dabei stark von der Geb&dudeklasse und der Nutzung ab.
Grundsatzlich muss dementsprechend angestrebt werden, Einsatzbereiche fir
Wiederverwendbare Bauteile zu definieren, wo es moglichst wenig Auswirkungen auf den
Bauprozess zu erwarten sind.

Die Planungsphase in der die wesentlichen Planungsentscheidungen getroffen werden ist die
Entwurfsplanung. Bei 6ffentlichen Bauvorhaben wird diese mit der Entwurfsunterlage (EW-
Bau, HU- Bau) abgeschlossen. Alle entwurflichen, qualitativen (Material), quantitativen
(Kosten und Flachen), konstruktiven und technischen Belange werden dort festgeschrieben,
vom Auftraggeber (in der Regel die Finanzbehorde) geprift und fiir die weitere Planung und
Ausfiihrung freigegeben. Anderungen und Abweichungen von der Entwurfsunterlage miissen
begrindet und in ihren Auswirkungen (technisch, finanziell, terminlich) dargelegt werden.

Mit der auf die Entwurfsplanung folgenden Phase der Genehmigungsplanung werden die
Bauantragsunterlagen und die bautechnischen Nachweise zur behérdlichen Genehmigung
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eingereicht. Abweichungen hiervon begriinden dann eine erneute Antragstellung und
Genehmigung.

Mit der anschlieBenden Ausfihrungsplanung werden die Festlegungen in eine
ausfiihrungsreife Form gebracht, in dem die Planungsinhalte detailliert durchgearbeitet und
konkretisiert werden. Planungsanderungen in dieser Phase flihren gegebenenfalls zu
Anderungserfordernissen in den vorangegangenen Leistungsphasen mit den oben
beschriebenen Auswirkungen.

Dies bedeutet, dass der Spielraum fiir Anpassungen in dieser Planungsphase kleiner wird und
moglichst planerische Freiraume geschaffen werden missen, um wiederverwendbare Bauteile
Uberhaupt einsetzen zu kénnen.

Auf Grundlage der Leistungsbeschreibungen erfolgt die Vergabe der Bauleistungen. Sie bilden
die Grundlage fiir den Bauleistungsvertrag. Leistungen aufgrund von Anderungen, die nach
Vertragsschluss getroffen werden sollen, sind in der Regel deutlich teurer als Leistungen, deren
Preis in einem wettbewerblichen Verfahren ermittelt wurden.

Die Vergabe von Bauleistungen der 6ffentlichen Hand ist an das Vergaberecht auf EU- Bundes-
und Landesebene gebunden. Die vergaberechtlichen Vorgaben miissen zwingend eingehalten
werden, wobei dies der Priifung durch entsprechende Instanzen (Rechnungshofe) unterliegt.
Ab bestimmten Wertgrenzen muss die Ausschreibung europaweit, oder wenigstens 6ffentlich
(fir alle Bieter offen) erfolgen. Das bedeutet, dass keine Vorauswahl infrage kommender
Bieter stattfindet. Die Ausschreibung muss diskriminierungsfrei sein, also fiir alle moglichen
Bieter die gleichen Bedingungen bieten. Samtliche Bauleistungen sind produktneutral
auszuschreiben, eine Verhandlung mit Bietern findet nicht statt.

Es missen also Wege gefunden werden, wie bestimmte Produkte unter Einhaltung der
wettbewerbliche / vergaberechtlichen Bedingungen zum Einsatz gebracht werden kénnen.

Mit dem Fortschreiten des Planungsprozesses nehmen die Handlungsspielraume fir
Planungsanpassungen erheblich ab. Nach Vergabe der Bauleistungen ist kein Spielraum mehr
vorhanden.

3.2 Materialbeschaffung

Aus den vorgenannten Bedingungen des Planungs- und Bauprozesses ergeben sich
verschiedene Handlungsansatze, die es ermoglichen, flexibel mit unterschiedlichen Material-
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oder Bauteiloptionen umgehen zu kénnen. Fir den Planungsprozess wurde das bereits oben
und im Bericht der 1. Projektphase erldutert?.

Wahrend fir den Einsatz von Recyclingprodukten und Baustoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen ein Markt vorhanden ist und geregelte bzw. zugelassene Produkte zur Verfligung
stehen, bedarf der Umgang mit wiederzuverwendenden Bauteilen einer genaueren
Betrachtung.

- Materialbeschaffung und -lagerung

Im laufenden Planungs- und Bauprozess ist es normalerweise nicht moglich, kurzfristig auf
verfligbare Bauteile zu reagieren. Wahrend bei einem kleinen Projekt z.B. eine historische Tiir
oder ein anderes Bauteil, das spontan entdeckt wird, integriert werden kann, ist dies bei
groReren, zumal o6ffentlichen Bauvorhaben nicht umsetzbar. Es missen also rechtzeitig
Materialien und Bauteile, die zum Einsatz kommen sollen, gefunden und gesichert werden,
damit die Planung rechtzeitig auf diese Materialien angepasst werden kann. Dazu ist es
einerseits notig, gezielt nach Bauteilen zu suchen, die geeignet sein kdnnen und in
ausreichender Menge und Qualitat verfligbar sind. Andererseits muss die Beschaffung und die
Lagerung fir einen spateren Einbau organisiert werden.

Die Beschaffung muss innerhalb der vergaberechtlichen Vorgaben erfolgen. Ein denkbarer
Weg konnte es sein, idealerweise unterhalb entsprechender Wertgrenzen, die Bauteile
einzukaufen, zu lagern und als bauseitig bereitgestellte Stoffe vorzuhalten.

- Materialeignung

Fiir gebrauchte Bauteile gibt es in der Regel keine Zulassung hinsichtlich spezifischer
technischer Eigenschaften mehr. Das bedeutet, dass nur Einsatzbereiche moglichst ohne oder
mit geringen technischen Anforderungen dafiir in Frage kommen.

Die Gebrauchstauglichkeit muss dennoch gewahrleistet werden. Ferner muss sichergestellt
werden, dass die Bauteile schadstofffrei sind. Die Nachweisflihrung kann hier sehr schwierig
oder aufwandig sein.

- Gewabhrleistung
In diesem Zusammenhang ergibt sich eine besondere Problemstellung hinsichtlich der

Gewahrleistung fir Planer und Ausfiihrende. So tritt z.B. der Handwerker auch in die Haftung
beziglich der bauseits bereitgestellten Produkte ein, da er fir seine Gesamtleistung die

2 Abschlussbericht erste Phase
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Gewadhr (bernehmen muss. Dieses Risiko wird mit entsprechenden Aufschldagen in der
Kalkulation bewertet werden.

- Konsequenzen

Planung muss so flexibel wie moglich sein und auf die spezifischen Belange des Einsatzes
gebrauchter Bauteile ausgerichtet werden. Dabei sollten wiederverwendbare Bauteile dort
eingesetzt werden, wo es keine oder geringe technische Anforderungen gibt. Entsprechende
Einsatzbereiche missen planerisch vorgesehen werden

3.3 Materialkonzept

Um unter den beschriebenen Bedingungen das Potenzial fir einen moglichst
ressourcenschonenden Umgang mit Baustoffen zu erkunden, wurden unter Beriicksichtigung
der technischen, gestalterischen und organisatorischen Bedingungen die Bauteile definiert, fir
die gezielt nach , Ersatz” gesucht werden sollte.

Es wurde ein Materialkonzept entwickelt, das den architektonischen Rahmen und die
gestalterischen Absichten abbildet und mogliche Einsatzbereiche fir wiederverwendbare
Bauteile und Recyclingbaustoffe aufzeigt. Mit dem Ziel, den Primdrenergieeinsatz bei der
Herstellung des Gebaudes und das Abfallaufkommen zu reduzieren, wurden alle Bauteile unter
folgenden Aspekten betrachtet:

* Ist es moglich, vorhandene, gebrauchte Bauteile anstelle von Neubauteilen einzusetzen
(Wiederverwendung von Bauteilen)?

* Konnen Baustoffe aus alten Materialien genutzt und eingesetzt werden
(Wiederverwendung von Baustoffen)?

* Konnen konventionelle  Produkte durch  marktverfligbare (zugelassene)
Recyclingprodukte ersetzt werden (Recyclingbaustoffe)?

* Konnen Baustoffe aus nachwachsenden Rohstoffen eingesetzt werden?

3.3.1 Bauteiltibersicht

Die nachstehende Abbildung zeigt eine Ubersicht der Bauteile, fiir die Mdglichkeiten eines
Ressourcen schonenden Materialeinsatzes gefunden wurden. Dabei ist zu erkennen, dass fir
nahezu alle Bauteile Materialien gemaR den oben genannten Kriterien eingesetzt werden
konnten.
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Buroelementwande
B WC-Trennwande

Abbildung 3-1 Ubersicht {iber die Einsatzbereiche von gebrauchten Bauteilen und Recyclingbaustoffen
Grindung:

Aufgrund der Grundwassersituation konnte jedoch nur unter Haus B eine Warmedammung
aus Schaumglasschotter umgesetzt werden.

Aussenwande:

Aus technischen Griinden mussten einige Bereiche der AuRenwand in Stahlbeton ausgefiihrt
werden. Fir die Ubrigen Flachen konnten Baustoffe gem. der vorstehenden Kriterien
eingesetzt werden. Dies waren:

- Tragende Bauteile: Holz — Brettsperrholz oder Holzstltzen
- Warmedammung aus Holzfaserplatten

- Fassadenbekleidung aus wiederverwendetem Eichenholz
- Foamglasdammung in den Sockelbereichen

Innenwande:

- Tragende Innenwande aus Brettsperrholz

- Blrotrennwande aus wiederverwendeten Systemwanden einer AbbruchmalRnahme
- Gebrauchte Fliesen in den Sanitarrdaumen

- Alte Stiitze aus Gusseisen

Decken:

- Holzdecken aus Brettsperrholz und Holzbetonverbunddecken
- Abhangdecken aus Holzwolleleichtbauplatten

- Baupapier als Trennlage

- Teppiche aus Recyclingfasern

- Linoleum
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Fassade Gebrauchte Gebrauchte Teppich aus HWL- Platten
aus alten Biirosystem- Fliesen Recyclingfasern
wande (Fischernetze)

Eichenbalken

Schaumglas- Schaumglas Baupapier Holzfaser- Seegras Historische
schotter dammung Saule

Abbildung 3-2 Ubersicht der eingebauten Materialien

3.3.2 Fassadenbekleidung aus altem Eichenholz

Die aus unterschiedlichen Holzquerschnitten geplante Fassadenbekleidung aller Hauser wird
aus den Eichenbalken von zuriickgebauten Fachwerkhausern oder —scheunen hergestellt. Der
ausschlaggebende Aspekt war es hier, die sehr guten spezifischen Holzeigenschaften von
jahrelang abgetrocknetem Eichenholz zu nutzen. Die im Holz vorhandene Gerbsaure
ermoglicht es, die Holzfassade ohne weiteren Holzschutz als Fassadenmaterial einzusetzen.

Abbildung 3-3 Fur den Einbau geliefertes zugeschnittenes Eichenholz der Fassaden
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Abbildung 3-4 Fassadenansicht — die unterschiedlichen Breiten und Dicken der Eichenhdlzer sind erkennbar

3.3.3 Wiederverwendete Biirosystemwande

Fir den Innenbereich des Gebaudes konnten Birotrennwiande (Systemwande) aus einer
Abbruchmalinahme in Hamburg verwendet werden. Diese wurden durch wenige neue
Bauteile erganzt und im Haus A wieder eingebaut.

Abbildung 3-5 Schematische Darstellung des Bereichs der wiederverwendeten Systemwande
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Durch den Wiedereinsatz von 84 Birotrennwandelementen und 31 Turen konnte Abfall aus
Glas/ Aluminium/ Edelstahl/ Holzwerkstoffplatten mit einer Masse von 8 Tonnen vermieden
werden. Es wurden ca. 60.000 kWhpe eingespart3

Moglich wurde dies, da an die Wand zwischen Flur und Biiro keine Brandschutzanforderungen
gestellt wurden. Die HO6he des Holztragers Uber den Elementen musste in der
Ausfiihrungsplanung geringflgig in der HOhe angepasst werden.

Abbildung 3-6: Einbau der wiederverwendeten Trennwandelemente

Abbildung 3-7 Wiederverwendete Trennwandelemente, Biiro- und Flurseite

3 Vgl. SchluRbericht 1. Phase
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3.3.4 Weitere Recyclingmaterialien

Es wurden weitere Baustoffe mit hohen Recyclinganteilen eingebaut. So wurden die
Blroraume im Verwaltungsgebaude mit textilen Bodenfliesen ausgestattet, die aus einem
Recyclinggarn aus alten Fischernetzen bestehen.

Auch die Entscheidung fiir Teppichfliesen und anstelle von Rollenware erwies sich als rationell
und hatte einen bis 20% geringeren Verschnitt des Materials zur Folge. Der Verzicht auf
flachige Verklebung hin zu einer reversiblen punktuellen Befestigung ist eine weiterer Aspekt.

Darliberhinaus wurde der Einsatz von Seegras als Akustikdimmmaterial geprift. Mit diesem
naturlichen Material, das jahrlich tonnenweise an den Stranden der Ostsee angespilt wird,
macht man sich nicht nur einen regional zur Verfligung stehenden Baustoff zunutze. Der
Einsatz als Ddmmung in den Wanden kam jedoch nicht zustande.

Da kein zugelassenes Produkt am Markt verfiigbar war und eine bauaufsichtliche Zulassung
zum Einsatz des Materials in Innenwanden im laufenden Prozess nicht zu organisieren war,
wurde nach alternativen Umsetzungsmaoglichkeiten gesucht.

Abbildung 3-8 Akustikabsorber mit Seegras gefiillt

Es wurde ein Schallabsorber als additives Element zur Verbesserung der Raumakustik
entwickelt. Hierzu wurde das Seegras in Elemente aus Streckmetall eingebracht. Diese wurden
dann zu grofSeren Flachen zusammengefiigt und auf den Wanden angebracht.
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Detailansicht des Akustikabsorbers

Abbildung 3-9

3.3.5 Einrichtung

Auch bei der Einrichtung des Gebaudes konnte auf gebrauchte Elemente zurlickgegriffen

werden. Aus einem Hotel in Neustadt wurden verschiedene Mobel fiir den Auflenbereich und

die Gemeinschaftsraume tibernommen. Die Stiihle des grolRen Besprechungsraums wurden

neu aufgepolstert und bezogen.

Aufgearbeitete Tische, 2. Hand- Mébel im AuBenbereich

Abbildung 3-10

62



DBU()
e -
T Neubau Stadtwerke Neustadt in Holstein eusche

SW Schlussbericht 2. Phase —30.03.2022 g

3.4 Einsatzmoglichkeiten und Relevanz

Unter Bezugnahme auf die obige Fragestellung zeigt sich folgende Erfahrung:
- Nachwachsende Rohstoffe

Der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen ist in vielen Bereichen moglich. Entsprechende
Bauprodukte sind verfligbar und kénnen im ,normalen” Prozess integriert werden. Dies gilt
z.B. fur den Baustoff Holz, der als tragendes oder nicht tragendes Bauteil eingesetzt werden
kann. Einsatzbereiche sind Wand, Decke, Dach, Warmedammung, Akustikbekleidungen, u.a.m.

Weitere natiirliche Stoffe, wie z.B. Seegras lieSen sich nicht ohne Weiteres einsetzen, jedoch
ist davon auszugehen, dass weitere Produkte fir den Markt erschlossen werden und als
zugelassene Produkte dann zur Verfligung stehen.

- Recyclingprodukte

Recycliertes Material wurde beispielsweise bei den Teppichfliesen oder der
Schaumglasddammung eingesetzt. Diese Produkte haben bauaufsichtliche Zulassungen und
kénnen im ,,normalen” Planungs- und Bauprozess verwendet werden. Der Markt fir diese
Produkte wachst spirbar und kann helfen, einen nennenswerten Beitrag zur
Ressourcenschonung zu liefern.

- Wiederverwendung von Altmaterial

Eine spezifische Form des Recycling ist der Einsatz von aufbereitetem Altmaterial, wie es bei
diesem Projekt bei der Nutzung von alten Eichenbalken zur Herstellung der
Fassadenbekleidung umgesetzt wurde. Hier wird auf ein Marksegment (in diesem Fall der
Altholzhandel) zugegriffen, dass eine Sonderrolle bei der Materiallieferung spielt und neben
dem ,,iblichen” Baustofflieferanten eine Sonderrolle einnimmt. Das Material hat ,,besondere”
Eigenschaften, es ist alt, hat Schadstellen, Fremdeinschliisse u.s.w.. Die Zahl der Anbieter ist
klein, die Materialverfiigbarkeit kann stark schwanken.

Ahnlich sieht es bei den eingesetzten alten Fliesen aus. Hier wurde auf den Bestand einer
Bauteilborse zuriickgegriffen. Aussehen, Qualitdt und verfligbare Menge waren hier
begrenzende GroRen.

Die Unwagbarkeiten bei der Beschaffung des Materials wurden in diesem Projekt so
gehandhabt, dass die Materialien eingekauft wurden und bauseits zum Einbau bereitgestellt
wurden.

- Wiederverwendung von Bauteilen

Die grofRte Herausforderung stellt sich hinsichtlich der Wiederverwendung gebrauchter
Bauteile. Es hat sich eine glinstiger Gelegenheit ergeben, indem Bauteile einer Systemwand
aus einem Abbruchhaus wiederverwendet werden konnten. Die sorgsam demontierten
Bauteile konnten gekauft und gelagert werden. Da es sich hier um eine Systemwand handelte,
konnte diese durch noch verfligbare Neubauteile erganzt und angepasst werden.
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Grundsatzlich erscheint es denkbar, dass Systembauteile, wie z.B. Trennwéande, Systembdden,
Deckenelemente, auch Tiren, eine gewisse Bedeutung hinsichtlich eines Wiedereinsatzes
bekommen koénnten. Allerdings ist der Prozess der Beschaffung sehr aufwandig und stellt ein
groRes Hemmnis dar.

4 Bauprozess

Martin Spiel8 — Rissmann, Spiel Architekten
4.1 Einsatz von wiederverwendbaren Bauteilen und Recyclingbaustoffen in der

baupraktischen Umsetzung

4.1.1 Ausschreibung

Der Themenbereich Nachhaltigkeit und die 6kologische Betrachtung der Baustoffe hat bei
europaweiten und auch bei Ausschreibungen im Inland noch keinen nennenswerten
Stellenwert erlangt. Scheinbar bewahrt in der gangigen Baukultur war es fir die am Bauprozess
beteiligten Firmen Ublich, das glnstigste und geeignete, zugelassene Produkt zu verwenden.
Relevant fiir die Art der Ausschreibung im 6ffentlichen Bereich sind die Schwellenwerte und
Wertgrenzen der verwendeten Baustoffe. Sofern nicht ausdriicklich im Leistungsverzeichnis
verlangt, werden 0©kologische Baustoffe nicht angeboten und die Thematik der
Wiederverwendbarkeit von Baustoffen hat bisher allenfalls den Rang einer unkonventionellen
Losungsmoglichkeit erlangt. Die bislang praktizierte Vorgehensweise stellt sich zunehmend
jedoch als Sackgasse heraus und macht angesichts der Dringlichkeit der Gesamtthematik ein
Umdenken notwendig, das auch zum Ziel hat, den Wert eines Baustoffes oder Bauteils
gesamtheitlich zu beurteilen.

Noch ist die Verwendung von Recyclingbaustoffen und -Produkten, auch zumindest
anteilsmaRig, nicht gesetzlich vorgeschrieben. Um die notwendigen Impulse zu setzen, ist hier
ein  Umdenken und Voranschreiten seitens der o6ffentlichen Auftraggeber dringend
erforderlich. Durch die grundsatzlich verpflichtende Verwendung von Recyclingprodukten und
-baustoffen im 6ffentlichen Bereich kdnnte auch die Nachfrage und somit auch das Angebot
fur private Bauherrn angeregt werden.

Fir die Verwendung von Recyclingbaustoffen sollten allerdings die gewlinschten Kriterien
moglichst genau beschrieben werden. Bislang gibt es eine Vielzahl von Gitesiegeln und
Zertifizierungen, die hilfreich sein kdnnen: Beispielhaft dafiir sind:

- Blauer Engel

- nature plus

- Cradle to Cradle

- Emicodes

- GUT

- PEFC

- FSC, etc.
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Mittlerweile gibt es flir den Rohbau, aber mehr noch fiir den Ausbau, eine gewisse Auswahl an
Bauprodukten und Stoffen. Auch die Verwendung von Recyclingstoffen wird, zumindest
teilweise von Herstellern beriicksichtigt. Der Sprung vom Angebot eines , Nischenprodukts”
hin zum neuen Standard ist in der Regel durch entsprechende WerbemalRnahmen flankiert.

Beim Neubau der Stadtwerke war es moglich, auf entsprechende Recycling-Baustoffe
zurickzugreifen:

- Papier-Dampfbremse und Trennlagen
- Bodenbeldge

- Holzdammstoffe

- Foam- und Schaumglasdammung

- abgehadngte Decken

Stoffe fir die Verschattung

Ferner konnten folgende Bauteile wiederverwendet werden
- Holz fir die Fassade

- Blirotrennwande

- Fliesen

- Blockheizkraftwerk

- Dachrinnen

Mobel fir die Cafeteria

Die Materialbeschreibung fiir diese Produkte war ohne Probleme zu erstellen. Die alten
Eichenbalken kamen bereits geschnitten und in definierten Abmessungen zur Baustelle.
Ebenso waren die Blrotrennwande “fast neu” und beim Hersteller noch im laufenden
Sortiment zu bekommen.

Angenommene Unwagbarkeiten hinsichtlich des Einbaues von bauseits gestellten und
gebrauchten Produkten oder Bauteilen schlagen sich bei den beteiligten Firmen aber in der
Kalkulation nieder und fiihren zu erhohten Kosten.

Am Beispiel des Fliesenlegers lasst sich zeigen, dass flir den Einbau von den gebrauchten
Fliesen (obwohl Materialstarke und Abmessungen definiert waren) ein ca. 20% Aufschlag
verlangt wurde.

Fiir das Stadtwerke-Projekt in Neustadt war es hingegen nicht moglich, Recyclingbeton zu

bekommen, was dem Umstand geschuldet war, dass aufgrund zu geringer Nachfrage kein
ortlicher Anbieter zu finden war und die Lieferentfernungen infolgedessen zu groR waren.
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4.1.2 Erfahrungsbericht der Bauleitung bei der Umsetzung

- Beispiel Fliesen
Die Verwendung von gebrauchten Fliesen war aufgrund der zur Verfligung stehenden geringen
Stickzahl nur fiir kleine Flachen umsetzbar. Hier mussten in der Planung entsprechend
Abstriche bezlglich des Fugenbilds gemacht werden, die wiederum eine genauere
Abstimmung bei der Umsetzung notwendig machten. Ebenso war es flir den Fliesenleger eine
ungewohnte und risikobehaftete Ausfiihrung, da die sonst (iblichen Anforderungen an das
Fugenbild nicht zum Tragen kamen.

- Beispiel Blrotrennwdnde

Die gebrauchten Trennwdnde erwiesen sich fir das Vorhaben als Glicksgriff. Beim Erwerb
waren sie erst vier Jahre alt und somit sogar noch im Portfolio des Herstellers vorhanden. Es
konnte Uber die Ausschreibung eine Firma gewonnen werden, die das Produkt auch neu
verarbeitet und sich bestens mit der Montage auskannte. Vereinzelt kleinere Bauteile und
Befestigungsmittel konnten beim Hersteller noch bezogen werden. Dies war sehr nitzlich, da
trotz der erforderlichen Plananpassungen noch Ergdanzungsteile bendtigt wurden. Fir den
Einbau waren die notwenigen Fachkenntnisse vorhanden und bendtigte Befestigungs- und
Verbindungsmaterialien noch im Sortiment zu bekommen. Demzufolge verlief der Einbau
reibungslos.

- Beispiel Holzfassade

Bei der Erstellung der Holzfassade aus alten, aufgesdgten Deckenbalken gab es keinerlei
Probleme, zumal die Arbeitsabldaufe bei der Verarbeitung denen mit einem neuen Material
gleichen. Lediglich die Beschaffung des Materials lag hier in Hand des Auftraggebers selbst
bzw. als dessen Vertreter beim Planer. Logistisch war zu bewerkstelligen, eine konstante
Lieferquantitat fir die ausfiihrende Firma zu gewahrleisten, so dass eine storungsfreie
Montage erfolgen konnte. Dies war fiir den bauleitenden Architekten mit erhéhtem Aufwand
verbunden.

4.2 Der Bauteilkatalog

Mit der Erstellung des Kataloges und der genauen Darstellung der verwendeten Bauteile und
Stoffe, wurde ein Instrument fiir die Recycling- und Riickbaufahigkeit des Gebadudes
geschaffen, damit es am Ende der Nutzungsdauer in die einzelnen Bestandteile zerlegt, und
die verwendeten Baustoffe fach- und sachgerecht wieder verwertet oder zumindest in den
Recyclingkreislauf zuriickgefiihrt werden kénnen.

Hier wird der Konstruktion, der Verbindung, bzw. Trennung einzelner Bauteile und die
Verwendung der Baustoffe eine maligebliche Rolle beigemessen. Die Holzkonstruktion des
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Tragwerks des Stadtwerkebaus bietet dafiir gute Voraussetzungen. Die Holzelemente sind
miteinander verschraubt, so dass sich die Konstruktionen wieder voneinander trennen lassen.

Auch die Verbindung zwischen den Stahlbetonfertigteildecken, die auf den Holzunterziigen
gelagert sind, konnte kraftschliissig durch Schrauben hergestellt werden, so dass auch hier die
spatere Zerlegung in Einzelteile moglich ist. Ebenso sind die in Schichten verschraubten
Eichenbretter der Fassade, gut voneinander I6sbar. Bei der geklammerten und miteinander
verklebten Fassadenbahn konnte ein erhohter Aufwand bei der Demontage entstehen.

Die Erfassung der Bauteilschichten und deren Verbindung ermoglicht es, auch die
Verbindungs- und Befestigungsmittel zu dokumentieren und auch die Inhaltstoffe mit dem Ziel
der sachgerechten Verwertung nachvollziehbar festzuhalten.

- Firmenbeteiligung
Die Beteiligung der Firmen an der Dokumentation und Bereitstellung der Unterlagen die iber
das “normal Ubliche MaRR” hinausgehen sind sehr unterschiedlich. Die Erfahrung zeigt, dass die

Firmen des erweiterten Rohbaus eher an dem Thema der Nachhaltigkeit interessiert sind.
Empfehlenswert ist auf jeden Fall die Dokumentation wahrend der Bauphase vorzunehmen.
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4.2.1 Haus A, Decke liber EG:

Dokumentation HaUS A ® Bodenbelag

® Zementestrich

OBERGESCHOSS Bodenaufbau van sben nach unben:
- 9 mn textiler Oberbelag/ Linaleurn
- 65 mm Zementestrich, DIN 18560-CT-Fy-565(-H45)
- 0.5 mm Trennlage
- 50-70 mm Trittschallddmmung druckf. Mineralwolle, CP2
- 0.5 mm Trenrlage, Baupapier .
- 60 mm Splitt R Y Dammung
- 0,5 mm Rieselschut &Vlies
- 120-200 mm BSP bzf§. 120 mm Stahlbeton und
BSH 300/200 (HBV-Jecke]

I,

Elt. Leitungsfiigung

3-Schichtplatte, it
LU

=@ Trennlage

Abbildung 4-1

Detail Geschossdecke (HBV) Haus A - Bauteilschichten
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Dokumentation Haus A
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Bauteil / Schicht- Fabrikat Ausf. Herstellungs-  Daten-
Aufb: Z t: Rohstoffe B ki
Bauelement dicken Hersteller utbau LSaSsiatne oh et Gewerk ort blatt CHEHLLNED
B natirliche Rohstoffe (Leindl, Jute, .
Forbo Marmoleum Linoleum Baumharze, Holz- und Kalksteinmehl) Bodenleger ja
Bodenbelag 1 10 mm Kunststoffdispersion, mineralische
Okatmos Star 600 Kleber fir Linoleum Fullstoffe, Wasser, Konservierungs-und  Bodenleger ja Blauer Engel, EC 1 plus
Verdickungsmittel
Tarkett Desso Fields Gold selbstliegende Teppichfliesen Polyester Vlies, >75% recyceltem Material ~Bodenleger ja DGNB Zertifiziert
Bodenbelag 2 10 mm : i X .
Uzin U 1000 Stoppschicht PoIymerd|speA:jstlj?tr;‘,l:'o\;\\ls;rs\/elfrungsmlttel, Bodenleger ja Blauer Engel, EC 1 plus
Bodenbelag 3 10 mm Lasselsberger Fliesen Keramisch/Kleber Ton, Glasur Fliesenleger
Spezialzemente, mineralische
Ausgleichsmasse Eurocol 977 Europlan Pro Ausgleichsmasse fir Bodenbeldge Zuschlagstoffe, Polyvinylacetat, Bodenleger ja EC 1 plus
Verflussiger, Additive
Grundierung Botament G 110 Grundierung des Estrichs Kunststoffdispersion Bodenleger ja EC 1 plus
Hittensand, Puzzalone,
. Cemex Estrichzement X . (- . D-15562 .
Estrich 65 mm CEMI42,5 N Zementestrich CTS 5 Flugaschen, ge.t?r. Schiefer, Kalkstein, Estrichbauer Riidersdorf ja
Silikastaub
N ; - Schadstofffrei, im
Berolith M 94 Estrich-Zusatzmittel fL_'r einen Estrichbauer ja Bereich der
homogenen Estrich N
FuBbodenheizung
Zuschlagsstoffe . . :
Estrich Schiitz W200 S Zusatzmltte.l .H?Izestrlch 2r modifiziertes Kunstharz Estrichbauer ja
Plastifizierung
Powerscreed 980 Erhédrtungsbeschleuniger Estrichbauer ja
hhaltige Gewi
Trennlage 200 my Gera Chemie Bitumen-Estrichabdeckpappe B150 100% Schrenzpapier, Bitumen Estrichbauer nachha ;%/ec f;viwnnung,
Dokumentation H a u S A
Bauteil / Schicht- Fabrikat Daten-
Bauelement dicken Hersteller Aufbau Zusammensetzung / Rohstoffe Gewerk Herstellungsort blatt Bemerkungen
Waérmeddammung 40 mm  Rockwool HP Floorrock mineralisch Steinwolle Ddmmplatte Estrichbauer =~ D-45957 Gladbeck ja Blauer Engel
Trittschalldimmung ~ 25mm Rockwool Floorrock SE mineralisch Steinwolle Dammplatte Estrichbauer D-45957 Gladbeck ja Blauer Engel
Randddmmstreifen 10 mm Knauf mineralisch Estrichbauer ja
Splittbinder K 102 Bindemittel zur elastischen Bindun, wassrige, losemittelfreie Dispersion,
Splittbinder P " " . N N e Polymer mit Additiven (synthetisches Estrichbauer ja VOC-Level <0,02%
(Ing.-Biiro Kdhnke) von mineralischen Splitten .
Latexgemisch)
60 mm
Splittschiitt Naturbaustoff mineralisch mineralisch / Basalt Estrichbauer Chemisch und Blolog!sch neutral,
FCKW frei
100% recycletes zwei- lagiges Kraftpapier
Rieselschutz Vlies 0,2 mm Isocell- Oko Natur mit dazwischen liegendem reiRfestem Estrichbauer ja 100% recyceltes Papier
Gewebe
HBV-Decke 200 mm Betonwerk 120mm bewehrter Stahlbeton/ Beton, Stahl Zimmermann
Auf Holz-UzZ
Holzwolle, Portlandzement, Trockenbauer ia Einbau im Treppenhaus;
Brandverhalten A2-s1 ) FSC und PEFC zertifiziert
Abgehangte Decke 1 25 mm Celenit AB Holzwolle-Leichtbauplatten
Holzwolle, Portlandzement, Trockenbauer a Einbau in den Fluren;
Brandverhalten Bs1 y FSC und PEFC zertifiziert
Abgehangte Decke 2 15 mm OWA Sinfonia Mineralplatte Mineralplatte, vlieskaschiert Trockenbauer ja Blauer Engel
Unterkonstruktion Tragprofile, Befestigungsmittel Aluminium Trockenbauer

abgehingte Decken

Abbildung 4-2

Haus A -Geschossdecke, Auflistung der Bauprodukte / Baustoffe
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4.2.2 Haus A, Dach:

® Kies-/ Griindach

haufbay von oben n. unten:

H A - Kiesauflast/ durchdringungsfreies PV-System

Dokumentation a u S baw. ext. Griindach (je nach Ausrichtung der Einzeldachflache

- Schutzlage aus Kunststoffvlies, mind. 300g/ m’

- 1-lagige FPO-Kunststoffdachbahn, in Randbereichen zusatzl
mechan. befestigt

- Leckageortungssystem, elektr. leitfahiges Spezialvlies,

Attikablech: Fa. Sika Roof Control o.glw.

s - mehrlagige Gefalledammung, iM. 360 mm,
- Aluminium, pulverblischichtet, Beliagpe el e, i
520 alische Warmedammung, 60 kPA bei 10%
* e | R Schutzlage
= i 3 4
030 01,% o 9 i eduzierung zur oberseitigen Aufnahme von
o K ! cher 60 mm druckfester Mif , WLG 039,
= 80 kPA bei 10% Stauchung als lastverteilende Ebene

Dampfbremse/ Notabdichtung

120 mm Stahibetondachplatte und 200 mm Maelhind!r
(HBV-Decke) oder BSP Massivholzplatte, |
alle Anschliisse Dampfdicht!

FPO Dachbahn

Leckage-
Ortungssystem

Gefdllediammung
“_KVH 80/ 200 mm

Innenverschattung

- 2B, Warema Triger-Rollo M od. glw,

- Bedienart Handkurbel

- Farbe n, A. Architekt

- 13 mm Holzblende, 3-Schichtplatte, Fichte
Erscheinungsklasse EN 13017-1:

Tomogenes sauberes SChraubbid: * Dampfbremse

Fensterelemente: Haus A
- Holz-Aluminium Fensterclemente,
Dreh-/Kipp bzw. Feststehend 0bergeschoss

- Uw-Wert: 0,9 W/m’K

- 3-Scheiben Isolierverglasung
- Farben: aussen RAL-Farbton n. A, Architekt
pulverbesch., innen Holz-Natur lasiert.
= Stahlbeton
Deckenplatte

Haus A — Bauteil Dach Teilbereich A Seite 22 DBU - Projekt e Stadtwerke Neustadt/Holstein

Aussenraffstore

Abbildung 4-3 Detail Dach Haus A - Bauteilschichten
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Dokumentation H a US A

Bauteil /

Attikaabdeckung

Dachausstieg

Dachbekiesung

Kiesfangleiste

Griindach

Schutzlage

FPO Dachbahn

Kleber fiir Dachbahn

Dokumentation H a US A

Bauteil /

Leckage- Ortungs-system

Warmedammung
Attikabereich

Warmedammung

Dampfbremse

HBV-Decke

Abbildung 4-4

Fabrikat - Hersteller Aufbau Zusammensetzung / Rohstoffe —y
Unternehmen
1,5 mm Attikablech Alur‘mrjlum, pu!verbeschlchtet, Untersglte mit Dachdeck
Antidr g, dichtung
Jet Lmhtk:ﬁjp:l TOP 30 Lichtkuppel PVC, Kunststoffverglasung Dachdecker
900 x 1500 mm
Jet-Metall-
Aufsetzkranz Typ ISO- Ausetzkranz Stahlblech, Mineralwolle, Hart-PVC Dachdecker
Therm-AK
50-80mm mineralisch, Dachdecker
gewaschener Rundkies 16/32
0,8 mm Sarnafil Kiesleiste vertikale Fangleiste Edelstahl Dachdecker
vlieskaschierte Schutz-, Drain- und
Wasserspeicherbahn
ca. 100 mm Systemlgsupg veon extensives Griindach N Schutzmal.ten—Ranfistrmfen. . Dachdecker
Optigriin Vegetation: auf Basis Recycling-Tonziegeln mit
Substratkompost + Faserstoffen
Pflanzebene: Sedumteppich
" . . . Trenn- und Schutzlage aus genadeltem
300g/mm Vliepa Vlies einlagig Polyesrervlies, (100% Polyester) Dachdecker
" . . . " Kunststoffbahn, mehrschichtig,
2,00 mm Sika Sarnafil TS 77-20  einlagige Abdichtung Material: Plyolefi (FPO),mit Poly Dachdecker
Sika Sarnacol 2170 Kontaktkleber Iosungsmltte\halltlg auf Nitril- und Dachdecker
Kautschuk Basis
q Ausf.
Fabrikat - Hersteller Aufbau Zusammensetzung / Rohstoffe
Unternehmen
Sika RCS . . .
1,05mm ROOF CONTROL Glas.faservvlle“s,. Glésvlles, Trer\n- ur!d .E.ir.andschutvzlage auf Basis Dachdecker
elektrisch leitfahig einer elektrisch leitfahigen textilen Glasfaser
SYSTEM
Gefélleddmmkeil Mineralwolle Dachdecker
Diabas/Basaltstein, natiirlich(27%-50%)
. Zementgebundene Formsteine (50%-70%)
Rocki |_M k hrl;
i.M. 360 mm o¢ “E:Jc;gck Zga;oc / Gefrira"lTe;'a'ailieun Phenol-Formaldehydharz (3,5%) Dachdecker
8 Aliphatisches Mineralél 0,2%
Siloxanol 0,1%
Borner Multiplex AGG4 Dampfbremse Bitumen Dampfsperrbahn Dachdecker
120 mm Betonwerk Stahlbeton Stahlbetonfertigteil Zimmermann

Haus A -Dach, Auflistung der Bauprodukte / Baustoffe
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Daten-

Herstellungsort blatt

Neustadt/H.

ja

D- 41379

Briiggen ja

Daten-

Herstellungsort
€ blatt

Luschendorf
Ostholstein

Bemerkungen

Abgrenzung
zwischen Kiesflache
und Griindach

Bereich Kiesauflast

Bemerkungen
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SWNH ™

4.2.3 Haus A, Fenster:

Dokumentation HaUS A

UK Holzinder
9,83 /3552 NN
¥

e AuBenverschattung

1 1

UK Brilstungstrager =
955/ BN =
hva =

Gesimsblech / Sturzverkl
= Aluminium eloxiert, RAL-Farbton n. Angabe Architekt, Pulverbesch

Innenverschattung:
~ B0/ 150 mm BSH-Sturz

2ur Aufnahme der Gardinenschiene
- Textiler Behang

- Farbe n. A. Architekt

——

m | s
T

- unterseitig mit Antidran
- an VA Stahlwinkel / Z-Prafil an Kaniholz

LidA:255m

Montagerahmen

T

|

Wind- und Dampfdichtes Zargensy 250
fiir Fenster, zB: llbruck T
Fenstermontage-Zarge od. glw., :
|

|

|

|

|

|

Montage vorab erfarderlich, alse noch
vor Abschluss der Ddmm-, Verkleidungs-
und Mauerwerksarbeiten! Ggf.
Fensterbereiche freilassen, bis zur
erfolgten Vormontage des
Zargensystems.

Achse AW.

7 i ] Aussenraffstore

i e e e

Gesimsblech

Eensterelemente:

- Holz-Aluminium Fensterelemente,
Oreh-/Kipp bzw. Feststehend

- Un-Wert: 0,9 W/n?K

- 3-Schaiben lsalierverglasung

- Farben: aussen RAL-Farbfon n. A, Architekt
pulverbesch, innen Holz-Natur lasiert.

Se

Ausses

Innere Fensterbank nur in Fensterlochern:
3-Schichtplatte, Fichte, d= 22 mm,
Erscheinungsklasse EN 13017-1
oberseitige Qualitat 0, unterseitig [,

biindig mit iistung, ,/:I‘E
70 mm unferseifige Schaffenfugel 0
zuldssige Stolle nach Grundrissfestequngent!

—

qmnliame
Masivholzstitze

3- fach Verglasung

Haus A
Obergeschoss |
By
L

Holz- Alu Rahmen

1‘ 150 “

Abbildung 4-5 Detail Fenster Haus A

Haus A

Dokumentation

Bauteil / Ausf.

Bauelement Aufbau Fabrikat - | Mater g Unternehmen Herstellungsort Datenblatt Bemerkungen
Fensterrahmen Holz-Aluminium Zargensystem, Sorpetaler TF Duo 78 Fensterbauer D-59846 Sundern a Einbau der Fenster
3 Scheiben, Gesamtstérke 45,9mm Holz-Aluminium Sauerland ) ohne PU-Schaum
3- Schicht Massivholzplatten mit um
Massivholzrahmen: Tilly 90° versetzter Mittellage,
Rahmenholz 3- Schicht Nadelholz Naturholzplatten Holz mittlerer Rohdichte Fensterbauer | AT-9330 Althofen
0,37g/m*-0,57 g/m?
Fensterscheibe 3-fach Verglasung in verschiedenen Aufbauten, natirliches Glas mit bis zu 5 mal Fensterbauer a
42 - 47,5 mm, mit Argonfullung niedrigerem Eisengehalt L
Schmelzklebstoff zw. Kunststoff, Schmelzklebstoff in Form von Kunststoff aus der Gruppe der Fensterbauer UV-Licht passiert
Glasscheiben Zwischenfolien in Verbund- Sicherheitsglas Polyvinylbutyrale (PVB) ungefiltert
Luftschicht Luftschicht 10% Luft, 90% Argon Fensterbauer
feuchtigkeitsregulierende Dickschichtlasur . Acrylat/OU, Glycole, Eisenoxid, - .
Lasur nach DIN EN 71-3 Induline LW-700 Organosiloxan, Wasser Fensterbauer 'D-49624 Loningen ja Blauer Engel
Grundierung wasserregulierende Grundierung, konservierend Induline GW 360 Fensterbauer ja BSW50, RSG zertifiziert
Impragnierung flissiges Holschutzmittel Induline SW-900 1,28 Propicanazol, 0,30g Jodpropinyl- Fensterbauer ja RSG zertifiziert

Abbildung 4-6

Butylcarbamat je 100g

Haus A -Fenster, Auflistung der Bauprodukte / Baustoffe
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Haus A

Dokumentation

Bauteil /

Abdichtungssystem zwischen Fenster und Baukérper

Aufbau
Bauelement
Montagerahmen N
8 in Vorwandmontage
Verschraubung

(f. Montagerahmen)

Dichtmasse
(f. Montagerahmen)

Multifunktionsklebeband

einkomponentige Dichtmasse

2-Ebenen Multifunktionsband, vorkomprimiert

Neubau Stadtwerke Neustadt in Holstein

iftung Umwelt

Schlussbericht 2. Phase —30.03.2022 o

Abdichtungsbahn aus kunststoffmodifiziertem

Allwetterfolie N
Bitumen
Fensterbauschrauben, Edelstahlschrauben mit Holz- und metrischen
Stockschrauben Gewinde
Sechskantmuttern

selbstsichernd

Dichtscheibe mit

Sechskantmutter mit innen liegendem Kunststoffring

Dichtscheibe mit Metallriicken

Metallriicken

Gesimsblech pulverbeschichtetes Aluminium
Klebeband Klebeband aus 4 Schichten
Verschattung Lamellen

Abbildung 4-7

Dokumentation H a u S A

1. Glas
Vari
ariante (auBen)
1 6mm Float Glass Extra Clear
Clima Guard Premium 2
) 4mm Float Glass Extra Clear
Clima Guard Premium 2
3 6mm Float Glass Extra Clear
Sunn Guard SN 70/37
2 6mm Float Glass Extra Clear
Sun Guard SN 70/37
5 6mm Float Glass Extra Clear
Sun Guard SN 70/37
4mm Float Glass Extra Clear
6 0,76mm PVB Clear

4mm Float Glass Extra Clear
Sun Guard SN 70/37

Abbildung 4-8

Luftschicht

14 mm
10% Luft + 90% Argon

14 mm
10% Luft + 90% Argon

14 mm
10% Luft + 90% Argon

14 mm
10% Luft + 90% Argon

12 mm
10% Luft + 90% Argon

12 mm
10% Luft + 90% Argon

Fenster Haus A - Glaser

Fenster Haus A - Montage und Anschliisse

4mm Float Glass Extra Clear

4mm Float Glass Extra Clear

4mm Float Glass Extra Clear

4mm Float Glass Extra Clear

6mm Float Glass Extra Clear

4mm Float Glass Extra Clear

73

10% Luft + 90% Argon

14 mm
10% Luft + 90% Argon

14 mm
10% Luft + 90% Argon

14 mm
10% Luft + 90% Argon

14 mm
10% Luft + 90% Argon

10 mm
10% Luft + 90% Argon

Ausf.
Fabrikat - Hersteller Materialbeschreibung Unterneh- Herstellungsort Datenblatt
men
Blaugelb hochdichtes Expandiertes Polystyrol (EPS)
. 8 " 100% recyclebar, frei von HFCKW und Tischler ja
Triotherm+ Profile
HFKW
Blaugelb
Rahmenfixschraube FK- Tischler ja
T30
) 1K Hybrid Polymer
Blaugelb H‘/bl’ld. Polymer frei von Silikon, Isocyanat, Lésemittel, Tischler ja
Power Fix .
Halogen, Saure
Blaugelb I .
Duo SDL300 Imprégnierter PU- Schaum Tischler
Blaugelb Kunststoffmodifizierter Bitumen, Tischler
Allwetterfolie kombiniert mit reissfester HDPE- Folie schie
Wiirth Edelstahl A2 Tischler
Wiirth Stahl verzinkt, Kunststoff (PP) Tischler
Wiirth Edelstahlscheibe A2 blank mit Tischler
u aufvulkanisierter Elastomerdichtung
Klempner
Folie-Vlies Kombination aus PES Polyamid, . .
Hanno Acrylat,, 160g/qm, Haftkleber 240g/qm Tischler = D-30880 Laatzen ja
Warema Aluminium Tischler ja
q 3.Glas
2.Glas Luftschicht 5
(innen)
14 mm 4mm Clima Guar Premium 2

Float Glass Extra Clear

Clima Guard Premium
4mm Float Glass Extra Clear
1,52mm PVB Clear
4mm Float Glass Extra Clear

Clima Guard Premium
4mm Float Glass Extra Clear
1,52mm PVB Clear
4mm Float Glass Extra Clear

4mm Clima Guard Premium 2
Float Glass Extra Clear

Clima Guard Premium 2
6mm Float Glass Extra Clear

Clima Guard Premium 2
4mm Float Glass Extra Clear
1,52mm PVB Clear
4mm Float Glass Extra Clear

Bemerkungen

Blaugelb Triotherm
Systemkomponente

Blaugelb Triotherm
Systemkomponente

Blaugelb Triotherm
Systemkomponente;
EC 1 plus

EC 1 plus

Gesamtstérke

42 mm

45,52 mm

47,52 mm

42 mm

44 mm

44,28 mm
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4.2.4 Haus B, Sohle — Bereich A:

Dokumentation HaUS B

® Bodenbeschichtung

® Stahlbeton
Schlosspr Werkstatt

OK S{b.-Briistung §0,75 / 26,L4 UNN
Y |

- B I 7 I rIA l

- - - 3 /////// 1
Bodenaufbau von oben n. unten o
- 15 mm Hartstoffestrich, Korodurfod. glw.
- 300 mm Stahlbetonsohle, thermigkh aktivier:
- 50 mm Sauberkeitsschicht (Magefbeton)
- 0,5 mm Trennlage, Bio-Folie (PLA
- Geotextil, ober-/ unterseitig
- 400 mm Schaumglasschatter WLE 011, Geocelflod. glw.
- Geotextil, umlaufend

Standrohrpriifeinric 1 d Magerbeton
(gem. Angabe Fachp

——® Geotextil
Flachliegender Ho
'FE:O,DD/ 690NN
v —
Schaumglas
schotter
Geogitter
IV TS
P Hg———— IREANANANRNANIWENE RN
Vo A N TR T YT s T T
L\ A Y VA AN POV oy B | VA U U Y ARV v VR Y BT Y
O O A
Z 2 B
T o | p
4 a9 a Ca
Abbildung 4-9 Haus B — Detail Gebdudesohle
Bauteil / Schicht- Hersteller Herstellungs- Daten-
B dicken Fabrikat Aufbau Zusammensetzung / Rohstoffe Ausf. Unternehmen a0 blatt Bemerkungen
Epoxy'\::?er PF Grundierung 2K-Epoxidharz Beschichter ja
Bodenbeschichtung
(0s 8)
Epoxy Color Top Kopfversiegelung 2K-Epoxidharz Beschichter ja
Wandanschluss 5mm Sika KAB 150 PU-Fuge Thermoplast PVC-P NB mit quellschnur Beschichter ja
auf Elastomer Basis
TBN : "
Transportbeton Stahlbeton, WU Beton zementgebundener Werkfrischmértel, Rohbau D-20547 ia
l’\)lord C€25/30 XC4 XF1 hydraulisch gebundene Tragschicht Hamburg L
Betonsohle 300 mm
V|;gdau§?rr;t;|:']ra Bauteilaktivierung PE-Xc Rohr, 20 x 2 mm Rohbau
. . erdfeuchtes Kies-Zement-Gemisch im
Sauberkeitsschicht 50 mm Magerbeton Verhaltnis 8 : 1, Kornung 0,8mm Rohbau
Trennlage/ Geotextil Aduxa Geotextilvlies meizla'z::igtuer;dpgh\e/;ir:slsch Polypropylen (PP) / Polyester (weiR) Rohbau ja
" . Herstellung aus recyceltem Glasmehl, Schaumelas .
Dammung 400 mm Veriso Schaumglas Schaumglasschotter . Rohbau Husum GmbH ja
KorngréRe 10/60
31632 Husum
" . D-32339
Geogitter . Naue . Geogitter Polypropylen “_)P) Flachstabe mit Rohbau Espelkamp- ja Randbereich
Geogitter Secugrid verschweiBten Knoten Fiestel

Abbildung 4-10 Haus B — Bereich A — Sohle, Bauprodukte
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4.2.5 Haus B, Sohle — Bereich B:

Vollklinker
Dokumentation Haus B Dickbettmortel

@ Abdichtung

@® Stahlbeton

Bodenaufbau von oben . unten:
- 100 mm Vollklinker im Dickbett, blaurothunt, 198/98/20 mm,
Gefalle 1% zum Bodeneinlauf

bl u
300 mm Stahlbetonsohle, Hhermisch aktiviert ® MagerbEton

- 50 mm Sauberkeitsschicht (Magerbeton)

- 0,5 mn Trennlage, Bio-Folie (PLAI

- Geotexil, ober-/ unferseitig

- 280 mm Schaumglasschotter WLG 011, Geocell od. glw.

- Geotextil, umlaufend
r——. Vlies

Standrohrprafefirichtung
gem. Angabs Fethplanung)

Flachliegended Hohlkehlsockel

1% Gefélle OKFB +0,00 / 25,69 iNN
A 4

. Schaumglas-
7 v
i 7 77 schotter

% B
AR

' A
\\;

-0 Geotextil

e
b o PR )

Haus B Bauteil — Sohle Waschhalle Seite 7 DBU - Projekt » Stadtwerke Neustadt/Holstein

Abbildung 4-11 Detail Sohle Haus B — Bereich B - Waschhalle

Bauteil/ Schicht- Hersteller Herstellungs-  Daten-
Bauelement dicken Fabrikat Aufbau Zusammensetzung / Rohstoffe Ausf. Unternehmen ort blatt Bemerkungen
Bodenbela 100 mm Argelith Vollklinker im Dickbettmortel Vollklinker Fliesenleger
e 198 x 98 x 20 mm 8
Verfugung Kerakoll Fugalite Schwerlastverfugung auf Epoxidharzbasis, Polyamine Fliesenleger ja EC 1 plus

Abdichtung 0,6 mm Trevi Pro Dicht Polypropylen-Vlies, Polyethylen Fliesenleger ja
TBN : a

Betonsohle 300 mm Transportbeton Stahlbeton, WU Beton zementgebundener Werkfrischmortel Rohbau D-20547 a

ZOrd C25/30 XC4 XF1 hydraulisch gebundene Tragschicht Hamburg L
Sauberkeitsschicht 50 mm Magerbeton Rohbau

. Aduxa Mechanisch und thermisch . .

Viies Geotextilvlies verfestigtes PP Vlies Polypropylen (PP) weif Rohbau Ja

Veriso Herstellung aus recyceltem Glasmehl, Schaumglas
Dammung 280mm Schaumglas Schaumglasschotter KorngroRe 10/60 Rohbau Husum GmbH ja

31632 Husum

Naue " . D-32339
Geogitter Geogitter Geogitter Polypropylen (?P) Flachstabe mit Rohbau Espelkamp- ja
: verschweilten Knoten N
Secugrid Fiestel

Abbildung 4-12 Sohle Haus B — Bereich B, Bauprodukte
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5 Technikkonzept

Susanne Korhammer, Kim Maertel - Tara Ingenieurbiiro GmbH und CO KG

5.1 Integration der technischen und energierelevanten Anforderungen - Umsetzungsphase

Bei der Gestaltung des Technikkonzeptes ging es schwerpunktmalig um die Reversibilitat der
technischen Anlagen und die ressourcensparende Optimierung der Verteilernetze, ohne
Berlicksichtigung wiederverwendeter Bauteile. Dies liegt hauptsachlich in der zwingend
erforderlichen Versorgungssicherheit in der Warme-, Wasser- und Elektroverteilebene
begriindet.

5.2 Variantenvergleich Anlagentechnik

Es wurde ein Low-Tec-Technikkonzept nach dem Motto ,So wenig wie moglich, so viel wie
notig” entwickelt, bei dem neben der Ressourcenschonung malgeblich die Reversibilitdt im
Fokus stand.

Hierzu wurden in der ersten Phase des DBU-Projektes zwei Varianten untersucht und

miteinander verglichen (siehe Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1
(TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Gegeniiberstellung von zwei méglichen Technikkonzepten der ersten Phase des Forschungsvorhabens

Variante 1

Variante 2

Erdgasbetriebenes BHKW als Grundlasterzeugung,
erdgasbetriebener Gas-Brennwertkessel als
Spitzenlast

Sole-Wasser-Warmepumpe, Einsatz von Erdsonden

Deckenstrahlplatten zur Warmeltibergabe

Deckenstrahlplatten zur Warme- und Kaltelibergabe

Zentrale Warmwasserbereitung

Zentrale Warmwasserbereitung im Sozialtrakt,
ansonsten dezentrale elektrische
Warmwasserbereitung durch Mini-Durchlauferhitzer

Klimatisierung der Rdume in Haus A Giber mehrere
Luftungsanlagen mit WRG, Ausstattung der
Luftungsanlagen mit einem Warme- und
Kalteregister

Be- und Entliiftung der Rdume in Haus A lber
mehrere Liiftungsanlagen mit WRG, Ausstattung der
Luftungsanlagen mit einem Warmeregister

Be- und Entliftung der Rdume in Haus B (iber eine
Liftungsanlage mit WRG, Ausstattung der
Liftungsanlage mit einem Warmeregister

Be- und Entliftung der Rdume in Haus B (iber eine
Liftungsanlage mit WRG, Ausstattung der
Liftungsanlage mit einem Warmeregister

Sommerliche Bereitstellung von Kalte lber eine
elektrisch betriebene zentrale Kalteanlage

Passive Kiihlung des Gebaudes lber das
Erdsondenfeld

Keine Beriicksichtigung einer passiven Kiihlung beim
sommerlichen Warmeschutz

Reversibler Betrieb der Widrmepumpe zur aktiven
Kiihlung (iber die Deckenstrahlplatten

Installation einer Photovoltaikanlage zur
Kompensation der Energienutzung zur
Gebaudekonditionierung.

Haus A: 29,64 kWp

Haus B: 31,98 kWp

Installation einer Photovoltaikanlage zur
Kompensation der Energienutzung zur
Gebaudekonditionierung.

Haus A: 29,64 kWp

Haus B: 31,98 kWp
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Energetisch untersucht wurden beide Anlagentechnikkonzepte unter dem Gesichtspunkt der
Ressourceneffizienz. Nebenvorgabe ist die Zielsetzung, end- und primarenergetisch ein
klimaneutrales Gebdude zu erreichen. Weiterhin sind samtliche Vorgaben der EnEV
einzuhalten und die Vorgaben eines KfW 55 Effizienzhauses zu unterschreiten.

Im Rahmen der zweiten Phase des DBU-Projektes wurden die Varianten Gberprift und diverse
Anpassungen vorgenommen. Diese lagen im Bereich des Warmepumpenbetriebes, des
Einsatzes von Solarthermie und Photovoltaik.

Um den Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz zu genligen, wurde von einer
aktiven sommerlichen Kiihlung abgesehen. Als Folge wurde Variante 2 dahingehend geandert,
dass kein reversibler Betrieb der Warmepumpe zur aktiven Kihlung Uber die
Deckenstrahlplatten geplant wurde.

Der Einsatz einer thermischen Solaranlage zur Warmwasserbereitung fiir den Sozialbereich
wurde erneut Ubergeprift, aber aufgrund des geringen Warmwasserbedarfes verworfen.

Der Einsatz von Photovoltaikanlagen zur Kompensation des Stromverbrauchs wurde als
energetisch und wirtschaftlich sinnvolle MaBnahme angesetzt und im Laufe der Planung
vergroRert, so dass auch das Dach der Fahrzeughalle fiir den Einsatz einer Photovoltaikanlage
genutzt wurde.

Zur Umsetzung empfohlen wurde die angepasste Variante 2, da mit dieser Variante die
projektinterne Nebenvorgabe, ein end- und primarenergetisch klimaneutrales Geb&dude zu
errichten, erreicht werden kann und der sommerliche Warmeschutz durch Nutzung einer
passiven Kihlung kostenglinstiger eingehalten werden kann.

Im Laufe der Ausfuhrungsplanung ergaben sich stark erhohte umweltrechtliche
Anforderungen an die Erstellung von Erdsonden, welche zu einer immensen Kostensteigerung
in diesem Bereich gefiihrt hatten. Um die Anzahl der Sonden zu verringern und damit die
Kostensteigerung aufzufangen, bot sich die Option an, ein Mini-BHKW in das Technikkonzept
zu integrieren. Da es sich um die Wiederverwendung eines BHKWs handelt, erweiterte diese
Technikanpassung das Projekt um ein wiederverwendetes Bauteil im Bereich der
Anlagentechnik.

Die Kosteneinsparung durch Verringerung um zwei Erdsonden und eine kostenglinstigere
Warmepumpe (da kein Hochtemperatureinsatz zur WW-Bereitung) wurden den Mehrkosten
(Erdgasanschluss, Transport, Uberholung und Einbau BHKW, Abgasfiihrung, Erweiterung der
Regelung) gegenlibergestellt und es ergab sich ein eindeutiger Kostenvorteil fiir die BHKW-
Prifung. Die Nebenvorgabe ein end- und primarenergetisch neutrales Gebaude zu erreichen
wird weiterhin erreicht. Dies gilt ebenfalls flir samtliche Vorgaben der EnEV und die Vorgaben
eines KfW 55 Effizienzhauses.
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Nachfolgend ist schematisch das erweiterte Technikkonzept dargestellt.

Frisch-
Passive wasser-
Kihlung station
Puffer- Wirme- 7 Heiz-
speicher tauscher warme
= ’ Hydraulische Weiche ‘
Warme- BHKW
tauscher
Puffer-
speicher
] Warme-
pumpe

Erdsonden

—

Abbildung 5-1 Schematische Zeichnung des erweiterten Technikkonzeptes (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Das BHKW ist ganzjahrig in Betrieb und Ubernimmt die Warmwasserbereitung Uber die
Frischwasserstation. Wahrend des Heizbetriebes wird (ber die Warmepumpe der
Pufferspeicher auf maximal 35°C erwarmt. Ist diese Temperatur zu gering um die benétigte
Heizwarmetemperatur bereitzustellen, ibernimmt der vom BHKW versorgte Pufferspeicher
die Nacherhitzung. Dies fuhrt dazu, dass die Warmepumpe wahrend der Heizzeit mit einem
optimalen Wirkungsgrad (COP-Wert) betrieben werden kann, da der Temperaturhub gering
ist.

Abbildung 5-2 Foto Technikraum (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

78



. Neubau Stadtwerke Neustadt in Holstein

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

#
sw Schlussbericht 2. Phase —30.03.2022 o

Die Abbildung 5-2 zeigt den Technikraum mit der Warmepumpe und dem Pufferspeicher, der
hydraulische Weiche und dem Vorlaufverteiler.

Zur Umsetzung war das nachfolgende Technikkonzept geplant:

Low-Tec-Technikkonzept:

Erdreich- Warmepumpe reversibel sromest o o
11 Bohrungen bis 100 m Tiefe R " f’
Mini BHKW fur Warmwasser und
Heizungsunterstiitzung

Hybride Liftung,

dezentrale Luftungsanlagen mit WRG  rtricheseiutung

Photovoltaikanlagen 99 kW ,>O

Raumweise Regelung
der Deckenstrahlplatten

ys1a1aquonisiaq
ys1a1aquollsiaqy
-
-
-

LED- Leuchten, Tageslichtsteuerung ( )
Reversible Installationen \#/ L_/ v
Grauwassernutzung (WC) Im
Regenwasserretention
| T |
i rkehr - trale Liiftur lage je Nutzun it

Gt technische Kernzor

Abbildung 5-3 Ubersicht Low-Tec-Technikkonzept zur Umsetzung (IBUS Architektengesellschaft mbH)

Wihrend der Umsetzungsphase kam es zu folgenden Anderungen:

e Die funf dezentralen Liftungsanlagen wurden in eine zentrale Steuerung integriert

e Diein der Konzeption manuell einfach zu bedienenden Einzelraumregelungen wurden
durch komplexe und an die zentrale Steuerung angeschlossene Einzelraumregler
ersetzt.

o Die Tageslichtsteuerung der Bliroraume wurde nicht umgesetzt.

5.3 EnEV-Nachweis

Mit den nachfolgenden Planwerten wurde die Umsetzungsphase begonnen.

Tabelle 5-2 Planwerte EnEV-aus Bilanzierung nach 18599 (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Ist-Wert Referenzge- KfW-EH
baude (ENEV) | 55 (EnEV)

Jahres-Primarenergiebedarf q, [kWh/(m?a)] 52,44 121,40" 66,77
Mittlere U-Werte [W/(m?a)]

- Opake AuBenbauteile 0,180 035" 0,22
- Transparente AuBenbauteile 0,920 1,9% 1,2
- Vorhangfassade 0,920 19% 1,2

" Jahres-Primarenergiebedarf fiir das entsprechende Referenzgebaude nach EnEV Anlage 2 Tabelle 1.
“Hachstwert(e) der Wirmedurchgangskoeffizienten nach EnEV Anlage 2 Tabelle 2.
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Das Gebaude erfillt die EnEV und unterschreitet den KfW55 Effizienzhaus Standard um 18 %.
Die Anforderungen an die AuRenbauteile werden um 49 % bzw. 52 % unterschritten.
Wahrend der Bauphase wurden samtliche geplanten U-Werte eingehalten. Der
Primarenergiebedarf verschlechterte sich durch die Nichtumsetzung der Tageslichtsteuerung
leicht auf 54,9 kWh/m?a.

Der primarenergetische Anforderungswert der EnEV wird um tiber 55% unterschritten.

Primarenergiebedarf "Gesamtenergieeffizienz"

COZ-Emissiomen3 13,0 kg/{m2-a)

Primarenergi f dieses Geba
54,9  kWh/(m2a)
1] 50 250 300 350 400 450 =500
EnEV-Anforderungswert EnEV-Anforderungswert
Neubau (Vergleichswert) modernisierter Altbau (Vergleichswert)
Antorderungen gemén EnEV * Fiir Energiebedarfsberechnungen verwendetes Verfahren
Primérenergishedart I Verfahren nach Anlage 2 Nummer 2 EnEV
Ist-Wert 54,9 kwniim™a) Anforderungswert 123, kWhima) M Verfahren nach Anlage 2 Nummer 3 EnEV {"Ein-Zonen-Modell")
Mittlere Warmedurchgangskoeffizienten X eingehalten 3 Vereinfachungen nach § 9 Absatz 2 EnEV
Sommerlicher Warmeschutz (bei Neubau X eingehalten I Vereintachungen nach Anlage 2 Nummer 2.1.4 EnEV
Endenergiebedarf
Jahricher Endenergiebedarf in KWh/(m?-a} fiir
E N N Eingebaute 5) Kihlung einschl. Gebaude
nergietrager Heizung Warmwasser B Liftung
eleuchtung Befeuchtung insgesamt

Strom (Hilfsenergie) 1,8 0,0 10,4 109 23,2
Abzug Strom EnEV §5 13.0
Strom-Mix 123 12,3
Warme aus KWK 1.7 1.7
Endenergiebedarf Warme  [Pflichtangabe in Immobilienanzeigen] 1,7 kWh/(m2-a)
Endenergiebedarf Strom [Pflichtangabe in Immobilienanzeigen] 22 5 kWh/(m?-a)

Abbildung 5-4 Auszug aus dem EnEV-Nachweis (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Der Erdgas-Endenergiebedarf Warme betragt 1,7 kWh/m?a. Der Endenergiebedarf Strom zur
Beheizung, Beleuchtung, Be- und Endluftung betragt 35,5 kWh/m?2.

Unter Berlcksichtigung des photovoltaisch erzeugten Stromes betragt der Strom-
Endenergiebedarf 22,5 kWh/m?.

5.4 Klimaneutralitat

Die Ergebnisse der EnEV- Berechnung zeigen, dass allein Uber die Stromproduktion der
Photovoltaikanlage auf dem Dach des Gebaudes keine Klimaneutralitat erreicht wird.

Um dies zu erreichen, wurde der Gesamtkomplex der Gebdude bestehend aus dem
untersuchten Verwaltungsgebdude, dem benachbarten Werkstattgebdude und der
benachbarten Fahrzeughalle (unbeheizt) in die Berechnung einbezogen.

Als klimaneutral angesetzt wird ein in der Jahresbilanz ausgeglichener CO,- Haushalt. Um dies
zu berechnen wurde der End- und Primarenergiebedarf des Verwaltungs- und
Werkstattgebdudes ohne Beriicksichtigung der Photovoltaikanlage gemaB §16 EnEV
berechnet und der Einsparung der Photovoltaikanlage gegenibergestellt. Der Solarertrag
wurde mit 920 kWh/kW eak angesetzt.
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Tabelle 5-3 Bewertung der Klimaneutralitdt durch Eigenstromproduktion (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co.KG).
' » Endenergie Endenergie Priméarenergie Prlma_r- Co,- |verm.co,-
Bewertung Klimaneutralitat Bedarf Produktion Bedarf energie Ausstol | AusstoR
Gebaude Gebaude | Produktion | 7455 1ssto
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kg/a kg/a
Photovoltaik Verwaltungsgebaude 27.306 65.533 15.837
Photovoltaik Werkstattgebaude 43.792 105.101 25.399
Photovoltaik Fahrzeugunterstand 20.093 48.223 11.654
Energiebilanzierung Birogebéaude ohne
Ber. Photovoltaik nach EnEV 2014 61.919 144.000 33.365
Energiebilanzierung Werkstattgebaude
ohne Ber. Photovoltaik nach EnEV 2014 32.457 74.260 19114
Gesamt 94.376 91.190 218.259 218.857 52.479 52.890

Das Ergebnis zeigt, dass die Gebaude in den Bereichen Primarenergie und CO,- Ausstol als

klimaneutral bezeichnet werden kénnen.
Im Bereich der Endenergie sind die Gebdude nahezu klimaneutral. Hier Ubersteigt der

Endenergiebedarf die Endenergieproduktion knapp um 3,4 %.

Primarenergie

Endenergie

MWh/a 0

Kohlenstoffdioxid

Tonnen CO,/a 0

Abbildung 5-5:
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Die Klimaneutralitat hangt von der tatsachlichen Energieproduktion der Solarstromanlage ab.
Diese wurde im Rahmen des Monitorings ermittelt (siehe Kapitel 7.3.2.)
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5.5 integrale Planung und Umsetzung

Um die Vorteile einer integralen Planung auszuschépfen, muss in der Umsetzung auch das
Prinzip der interdisziplindren Abstimmung zwischen den einzelnen Gewerken fortgefiihrt
werden. Uber eine kontinuierliche Abstimmung und Verzahnung der bautechnischen
Anforderungen mit den anlagentechnischen Anforderungen kdénnen im Bauprozess noch
Anderungen und Anpassungen vorgenommen werden, nicht integral geplante Schnittstellen
konnen aufgedeckt und angepasst werden.

Mit der Umsetzung des Projektes kann in zwei Bereichen beispielhaft gezeigt werden, was mit
einer integralen Umsetzung sowohl positiv bewirkt werden kann, als auch welche
Herausforderungen durch eine unvollstandige interdisziplindare Abstimmung entstehen.
Herausforderungen entstanden bspw. durch den nachtraglichen Einsatz einer zentralen
Steuerung der dezentralen Liftungsanlagen. Wahrend in der Planung und Ausschreibung noch
eine rein dezentrale Steuerung der Liftungsanlagen hinsichtlich Zeiten und gewlnschten
Vorlauftemperaturen vorgesehen war, erfolgen jetzt zentrale Vorgaben liber die Steuerung.
Dies stellte in der Anfangsphase bei der nutzergerechten Inbetriebnahme der Steuerung eher
ein Hindernis dar.

Analog gilt dies fir die Einzelraumregler. Diese wurden in der Planung bewusst einfach
gehalten, da Uber die Einzelraumregler ausschlieflich die Warmezufuhr zu den
Deckenstrahlplatten variiert werden sollte. Zur Ausfiihrung kamen digitale Einzelraumregler,
welche sich dann aber nicht automatisiert von Winter- in den Sommerbetrieb schalteten.

Als Beispiel fiir eine gelungene integrale Abstimmung ist die nachtragliche Einbindung eines
BHKW. Durch eine kontinuierliche Abstimmung war es moglich, wahrend der
Ausfuhrungsplanung nachtraglich die Warmeerzeugung um das BHKW zu erweitern. Dieses
bendtigte einen Gasanschluss, eine Abgasfiihrung, einen Aufstellungsplatz und eine
Anbindung in das Regelungskonzept der Warmeerzeugung. All die genannten Punkte konnten
ohne relevante Mehrkosten wdhrend des Bauprozesses umgesetzt werden.
Mit der Integration des BHKW kann gezeigt werden, dass auch im Bereich der Anlagentechnik
Moglichkeiten bestehen, wiederverwendete technische Bauteile einzusetzen.

6 Lebenszyklusanalyse (LCA) Haus A mit Beriicksichtigung der
Anlagentechnik

Susanne Korhammer, Kim Maertel - Tara Ingenieurbiiro GmbH und Co KG

In der ersten Phase des Forschungsprojektes wurden bereits einzelne Bestandteile der
Anlagentechnik und der Gebdudehille von Haus A und Haus B durch eine Bilanzierung
gegenlbergestellt, um die moglichen Umwelteinwirkungen abschatzen und das
Technikkonzept und die Baustoffe wahrend der Planung ggf. anpassen zu kdnnen. Bereits bei
der Planung der Gebdude wurde Wiederverwendung, Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung
in jedem Schritt berlicksichtigt.
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In der zweiten Phase wurde die Lebenszyklusanalyse auf das gesamte Gebadude A ausgeweitet,
um einen Uberblick tUber die eingesetzten Materialien und Baustoffe in Bezug auf deren
Umweltwirkung zu ermdglichen. Hierfiir wurde eine LCA mit Hilfe des eLCA-Tools erstellt, die
nicht nur das Gebaude an sich beinhaltet, sondern ebenfalls die Anlagentechnik soweit moglich
erfasst.

Zur Eingabe des Gebadudes wurde dieses in einzelne Bauteile zerlegt, sowohl die Gebadudehdiille
als auch die Anlagentechnik. Wahrend die Bilanzierungen in der ersten Phase auf der
OKOBAUDAT 2016-I (Stand 18.05.2016) basierten, basieren die Berechnungen der zweiten
Phase auf der aktuellen Version OKOBAUDAT 2017-I (Stand 27.11.2017).

Als Ziel wurde keine Zertifizierung nach DGNB-Standard angestrebt, weshalb die
Bilanzierungsinhalte individuell festgelegt wurden und nicht exakt den Vorgaben der DGNB
entsprechen. Wahrend beispielsweise bei einer Okobilanzierung nach dem vereinfachten
Verfahren nur die Warmeerzeugung beriicksichtigt wird, wurde in dieser LCA auch die sonst
vernachldssigbare Warmeverteilung, RLT-Technik und Photovoltaik berticksichtigt. Dies muss
bei der Betrachtung der Bilanzierung und dem Vergleich mit anderen Gebauden berticksichtigt
werden.

6.1 Vorgehensweise
Im Vorfeld der Analyse wurden gemeinsam mit dem Forschungsteam die moglichen

Datengrundlagen besprochen. Hierzu wurde wahrend eines Treffens das durch TARA
entwickelte Konzept mit den jeweiligen Verantwortlichen abgestimmt (Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1 Geplante Vorgehensweise zur Datenermittlung fiir die Lebenszyklusanalyse
Basis Vorgehensweise
Gebadude- Analog KfW-Baubegleitung und EnEV- | Anlage der Bauteilaufbauten Kostengruppe 300
hille Nachweis
Anlagen- Materialeinsatz laut Ausschreibung Anlage Kostengruppe 400
technik e Heizung e Erzeuger
e Liftung e  Wairme- und Luftverteilleitungen nach

Dimensionen und Langen

e  Dammung der Warme- und
Luftverteilleitungen nach Dimensionen
und Langen der Verteilleitungen

e Ubergabe nach Ausschreibung

Wasser/ Materialeinsatz laut Ausschreibung | Anlage der Leitungen nach Dimensionen und

Abwasser (ausschl. Verteilleitungen) Langen (Kostengruppe 400)

Elektro Materialeinsatz laut Ausschreibung | Anlage der Leitungen nach Dimensionen und
(ausschl. Verteilleitungen) Langen (Kostengruppe 400)

PV Materialeinsatz laut Ausschreibung Anlage der Module (Kostengruppe 400)

Nach der Klarung der Datengrundlagen wurde ersichtlich, dass die Kostengruppen 300 nach
DIN 276 vollstandig und die Kostengruppe 400 nach DIN 276 soweit eine Eingabe in das Tool
moglich ist durchgefiihrt werden sollte. Die Datengrundlage im Bereich Haustechnik
(Kostengruppe 400) ist derzeit noch nicht sehr weit ausgebaut, so dass in diesem Bereich
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hauptsachlich einzelne Materialien eingebeben werden kdnnen. Bei einem abschlieBenden
Vergleich mit einer Bilanzierung eines vergleichbaren Verwaltungsgebaudes sollte die Eingabe
der Analgentechnik bei der Interpretation der Ergebnisse berlicksichtigt werden.

Es wurde ein mehrstufiger Plan zur Bilanzierung entwickelt, um durch unterschiedliche
Varianten den Fortschritt im Projekt fir alle Beteiligten verfolgbar und die Ergebnisse besser
nachvollziehbar zu gestalten.

1. Gebéaudehille inkl. Recycling-Fassade (Eiche)

2. Zusatzlich Innenwande und Decken inkl. Recycling-Trennwandsystem
3. Zusatzlich Anlagentechnik (Luftung, Heizung, Elektro, ohne PV)

4. Zusatzlich PV

Damit ist das Gebdude in den Hauptbestandteilen bilanziert.

5. Einsparung durch Wiederverwendung (Eichenfassade und
Trennwandsystem)

Hierdurch sollen die Recycling-Materialien herausgestellt werden.

6. Vergleich mit einem konventionellen EnEV-Gebaude

Durch die verschiedenen Stufen kénnen die einzelnen Einfliisse deutlich herausgearbeitet
und kommuniziert werden.

6.2 Bilanzierungsrahmen

Nach den Erfahrungen der ersten Phase in Bezug auf die Kommunikation der Ergebnisse der
LCA-Analysen, wurde in Absprache mit dem Forschungsteam und der Empfehlung von Herrn
Rossig (BBSR) eine Beschrankung auf die Wirkungskategorien Global Warming Potential GWP
in kg CO2. (Indikator fiir Umweltwirkungen) und Primdrenergie nicht erneuerbar PENRT ges.
in MJ bzw. in kWh (Indikator flir Ressourceninanspruchnahme) vereinbart.

Als Berechnungsgrundlage werden die folgenden Lebenszyklusmodule in die Berechnung zur
Beschreibung des erwarteten Lebenszyklus des Gebdudes einbezogen:

Konstruktion und Endenergiebilanz
- A1-A3 Herstellung
- B6 Energieeinsatz fiir das Betreiben des Gebaudes
- C3 Abfallbehandlung zur Wiederverwendung, Rickgewinnung und/oder zum
Recycling
- C4 Beseitigung

Instandhaltung
- Al-A3 Herstellung
- C3 Abfallbehandlung zur Wiederverwendung, Riickgewinnung und/oder zum
Recycling
- C4 Beseitigung

84



DBU()
e -
T Neubau Stadtwerke Neustadt in Holstein eusche

SW Schlussbericht 2. Phase —30.03.2022 g

In den genannten Modulen werden die Phasen der Herstellung der Rohstoffe bis zu ihrer

Ill

Wiederverwendung und Entsorgung bericksichtigt. Das Modul ,D Recyclingpotential® wird
zwar — wo vorhanden — ausgegeben, jedoch nicht in Form von Gutschriften in der
Gesamtauswertung bei den Modulen A bis C eingerechnet®. Da eine Abgrenzung zu den
anderen Modulen oftmals nicht eindeutig ist und die Umsetzung sehr unterschiedlich

innerhalb der Branchen variiert, ist eine Normierung fiir dieses Modul nicht anzuwenden.

Die Lebensdauer des Bauwerkes wurde auf 50 Jahre festgelegt und zur Bilanzierung nach dem
DGNB-System wurde der Endenergieverbrauch in der Nutzungsphase nach der aktuellen EnEV
bericksichtigt. Innerhalb der Bauteilaufbauten sind die vom Tool angesetzten Lebensdauern
beibehalten worden, die sich nach einer Tabelle des BSSR> mit abgestimmten Werten zur
Baukonstruktion der Kostengruppe 300 nach DIN 276 richten. Fir die Anlagentechnik werden
ebenfalls die voreingestellten Lebensdauern gemadR den Angaben der VDI-Richtlinie
verwendet, so dass keine eigenen Lebensdauern verzeichnet sind.

Zusatzlich wurde abgestimmt, dass sich die Darstellung nicht nur auf einen Wert fiir das
Gesamtgebadude beschranken soll, da dieser nur in Verbindung mit vergleichbaren Werten aus
anderen Projekten greifbar ware. Auch in der zweiten Phase soll die Bilanzierung von
Einzelbauteilen zu einer fassbaren Einschatzung fir das Gebdude und der eingesetzten
Materialien und deren Umweltwirkungen fiihren. Hierzu wurden auch im Bereich der
Anlagentechnik, wie bei der Gebdaudehiille, verschiedene Systeme zur Warmelibergabe
gegeneinandergestellt.

Spezialfall Holz

In diesem Kontext ist das im Gebadude verbaute Holz als spezieller Baustoff zu nennen, bei dem
es besonders wichtig ist, die Bilanzierungsweise im Hintergrund zu verstehen. In den folgenden
Graphiken® sind die Besonderheiten bei der Bilanzierung von Holz und Holzprodukten in Bezug
auf das GWP und die PE dargestellt.

4 https://www.bundestag.de/resource/blob/536712/b5de7c6e99ae5d531619a5a45c680da9/wd-8-046-17-pdf-data.pdf, letzter Aufruf:
25.06.2019

5 https://www.nachhaltigesbauen.de/fileadmin/pdf/baustoff_gebauededaten/BNB_Nutzungsdauern_von_Bauteilen__2011-11-03.pdf,
letzter Aufruf: 25.06.2019

6 19. Internationales Holzbau-Forum 2013: Okobilanzierung von Holzprodukten — Methodik und Beispiele, F. Dolezal
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Abbildung 6-1 Darstellung der Bilanzierung von Holz. Links: CO,-Strome von Holz und Holzprodukten in einer

Gebaudebilanz. Rechts: Primarenergiestrome von Materialien in einer Gebaudebilanz. (F. Dolezal)

Bei dem Material Holz wird die Vorkette der Produktion, d.h. in diesem speziellen Fall das
Wachstum der Baume, in der Bilanz bericksichtigt. Dies spiegelt sich sowohl in den GWP-
Werten als auch in den PE-Werten von Holz und Holzprodukten wider.

Global Warming Potential — Beriicksichtigung Kohlenstoffbindung

Durch das heranwachsende Holz wird der Atmosphare CO, entzogen und in dem Baum
gespeichert (ca. 1,83 kg CO; pro kg Holz nach F. Dolezal). Wird dieser Baum zu Bauholz
verarbeitet und verbaut, wird das CO, dadurch langfristig der Umwelt entzogen, was zu einer
negativen Bilanz fiir die Herstellung fiihrt. Wird dieses verbaute Holz am Lebensende wie
Ublich thermisch verwertet, wird das gespeicherte CO, wieder freigesetzt. Zusatzlich kann es
zu negativen CO,-Emissionen in der Phase D des Lebenszyklus kommen, da durch die
thermische Verwertung des Holzes Strom erzeugt wird und durch die Produktion fossile
Brennstoffe zur Energieerzeugung ersetzt werden.

Primdrenergie — Beriicksichtigung Sonnenenergie

Bei den Primarenergiestromen verhdlt es sich ahnlich. Hierbei wird die gespeicherte
Sonnenenergie, die zum Wachstum des Baumes bendétigt wird, als unterer Heizwert in der
Lebenszyklusbilanz bericksichtigt. Dadurch ergeben sich die gleichen Verteilungsmuster der
Strome wie beim GWP.

Durch diese berlicksichtigten Vorketten verursachen Holz und Holzprodukte verhaltnismaRig
geringe CO2e-Emissionen und bendtigen wenig Primarenergie wahrend des Lebenszyklus.
Besonders im Bereich der Wiederverwendung in der Fassade (alte Holzbalken) ist dieser
Hintergrund wichtig zu kennen. Die daraus resultierende geringe prozentuale Einsparung
wirde andernfalls dem Baustoff nicht gerecht werden und dem zunehmenden Einsatz von
nachwachsendem Holz entgegenwirken.
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Gebdude(hiille) — Kostengruppe 300

Durch die Lage im Hang und die sich abstufende Geldndeoberkante wechseln die
Bauteilaufbauten von Haus A verhaltnismaRig oft, sowohl vertikal als auch horizontal innerhalb
der Geschosse (Abbildung 6-2).

Wadhrend dieses Projektes wurde bei der Erfassung der Bauteile die unterschiedliche
Herangehensweise der Projektbeteiligten deutlich, in deren Arbeitspaketen unterschiedliche
Daten erfasst wurden und je nach spezifischer Anforderung der Detaillierungsgrad variierte.

Tb

I | . _ _ _ L

~AOG

I‘>‘

A_OQG_AW.7a

A EG AW 6a AJEG st3
A_EG_AW.6b

Abbildung 6-2 Ansicht Nordwest. Darstellung der identifizierten Bauteile und exemplarisch die Bauteilbeschriftungen
fiir die Okobilanzierung (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Die urspringliche Herangehensweise, den EnEV-Nachweis und die KfW-Férderunterlagen zur
Ubertragung der Bauteilaufbauten in das eLCA-Tool zu nutzen, stellte sich als nicht zielfiihrend
heraus. An dieser Stelle zeigte sich deutlich die unterschiedliche Definition von Bauteil.
Wahrend bei der Erstellung eines EnEV-Nachweises (Abbildung 6-3 rechts) nicht zwingend die
Trennlagen und Verbindungsmittel eingegeben werden, weil diese den U-Wert eines
Bauteilaufbaus nicht beeinflussen, werden diese in einer Lebenszyklusanalyse erfasst. Dadurch
wird die Umweltwirkung dieser Materialien ermittelt und wahrend der Planung kann
beispielsweise Kunststoff als Trennlage gegen Baupapier ausgetauscht werden. Des Weiteren
mussten beispielsweise zur Anwendung des Fensterassistenten zusatzliche Details
(Anschlussfugen, Blend- und Fliigelrahmen) eingegeben werden, die im EnEV-Nachweis nicht
erfasst werden.

Bei der Bauteildokumentation als Bestandteil der Revisionsunterlagen (Abbildung 6-3 links)
werden standardmaRig die Hauptbauteile mit den Schichtenfolgen erfasst, wobei bei
unterschiedlichen Starken der sonst gleichen Schichtenfolgen die Bauteile nicht voneinander
unterschieden werden. Diese Unterschiede fiihren bei der Lebenszyklusanalyse hingegen zu
jeweils einem einzelnen Bauteil, damit Massen und Umweltwirkungen genau ermittelt werden
kénnen.
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Kies- Griindach Bauteil: Massivholzdach
Massivholzdach Besprechung
Nr.| Baustoff

Schutzlage BSP Massivholzplatte
Dampfbremse
druckfeste Steinwolle

Abdichtung FPO

N EEI N B

FPO Dachbahn Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfiillt!
23
Leckage-
Ortungssystem
Bautell: Holz-Beton-Verbunddecke (iiber Birordume)

Nr.| Baustoff

Gefalledimmung

Beton armiert mit 1% Stahl (DIN 12524)

1
2 | Dampfbremse
3 | druckfeste Steinwolle
4 | Abdichtung FPO
Haus A Dampfbremse 5 [Sand, Kies, Splitt trocken (lose Schiittung, abgedeckt)
Obergeschoss Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfilllt!
Stahlbeton \
Deckenplatte T2 3 45
Abbildung 6-3 Bauteile in unterschiedlichem Detaillierungsgrad - links: Bauteildokumentation (RISP) und rechts

EnEV-Nachweis (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Schlussendlich wurde die EnEV-Datenerfassung in enger Zusammenarbeit mit den planenden
Architekten um die erforderlichen Schichten erweitert und in das eLCA-Tool des
Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) eingegeben. Grundlage fir die
Bauteilermittlung sind ergdnzend die Grundrissplane, Ansichten und Detailzeichnungen
(Ausfiihrungsplanung) der Arbeitsgemeinschaft IBUS und RISP.
Die Bauteilbeschriftung erfolgte nach einer frei gewahlten Nomenklatur.

e Die Bauteilbezeichnung beginnt mit A flir Kennzeichnung Haus A

e Danach folgt fur die AuRenwande das Geschoss in dem das Bauteil lokalisiert werden
kann - UG (Betriebshofebene), EG (Besucherebene) oder OG. Fiir das Dach und die
Sohle wéren diese Angaben lberflissig.

e Nach den Angaben zur Lage des Bauteils folgt die Spezifikation um welche Art Bauteil
es sich handelt.

Sohlplatte (SP)
AuBenwande (AW)
Stitzen (St.)

Dach (DA)
Geschossdecken (GD)

o O O O O

Bsp. A_UG_AW.3 bedeutet, dass das Bauteil im Untergeschoss von Haus A zu finden ist und es
sich um einen Teil der Aufienwand handelt.

Die Bauteile der AW sind grundsétzlich vom Untergeschoss (1-4) tUber das Erdgeschoss (5-6)
bis zur Attika (7) nummeriert.
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Durch die Bauweise und Lage des Gebaudes sind im Untergeschoss diverse Wechsel von
Dammmaterial und Fassadenmaterial innerhalb des Geschosses und der unterschiedlichen
Seiten des Gebaudes vorhanden. Die Fortfiihrung der Nummerierung 1-4 und der zusatzlichen
Kennzeichnungen a-c ergaben sich bei der Erfassung der Bauteile mit Hilfe der Plane.

Fiir eine genauere Lokalisierung und den Schichtenaufbau muss ein detaillierter Blick in die
Aufzeichnungen ergdnzt werden.

ErgRE

®
® ©O)
® 20,
@
o ¥ 2
®
4

Abbildung 6-4 Obenv. |.: A_OG_AW.7a im Detail, Lokalitat des Bauteils in der Ansicht. Unten v. |.: Bauteile A_GD_EG.4
Decke iiber den Verkehrszonen, A_GD_UG.4 Auskragung iiber dem Sozialbereich im UG (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co.
KG).

Die Gebaudehiille wurde in insgesamt 29 Bauteile unterteilt, die sich in folgende
Kostengruppen aufteilen:

e 320 Grindung (ein Bauteil)

e 330 AuBenwdnde (23 Bauteile)

e 360 Dacher (fiinf Bauteile)

Zusatzlich wurde im Innenbereich Kostengruppe 340 Innenwdnde (30 Bauteile) und
Kostengruppe 350 Decken (flinf Bauteile) beriicksichtigt.

Im Bereich der Wande wurden die Schichten ohne die Oberflachenbehandlung, wie ggf. den
finalen Anstrich, beriicksichtigt. Flir die Bodenaufbauten endet die Erfassung beim Estrich und
bertcksichtigt nicht den abschlieRenden Bodenbelag (Fliese, PVC, 0.4.).

Fir die LCA sind die Bestandteile nicht nur auf die Baustoffe beschriankt, die den
massenmaligen Hauptanteil des Bauteils ausmachen oder den U-Wert beeinflussen.
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Die bilanzierten Bestandteile der Gebadudehdiille inklusive des Gebaudeinneren sind:
e Tragende Konstruktion: Stahlbeton, Brettschichtholz, Brettsperrholz, Kalksandstein
e Nicht tragende Innenwande: Metallstanderwerk, Dammung
e Innenwandbekleidungen: Gipskarton, Putz
e Elementierte Innenwéande (wiederverwendet): Glas, Aluminium, Dichtungen,
beschichtete Spanplatten
e Dammung: Steinwolldammung, Holzfaserdammung, XPS
e Deckenbeldage, FuRboden: Splitt, EPS, Estrich, Steinwolle
e Trennschichten: PE-Folien, Vliese, Dampfbremsen, Unterspannbahnen, Kraftpapier
e Fassaden: Konstruktionsholz, HPL-Platten, Holzschalung aus alten Eichenbalken

Der Dachaufbau wurde bis zur duBersten Abdichtung bericksichtigt, die Dachauflage in Form
des Substrats und der Pflanzen wurde vernachlassigt. Ebenso wie die Treppen, die zur Halfte
als Betontreppe und zur anderen Halfte als Holztreppe ausgefiihrt sind.

Anlagentechnik, Wasser/Abwasser, Elektro, PV — Kostengruppe 400
Fir die Kostengruppe 400 gestaltete sich die Bilanzierung im Gegensatz zur Kostengruppe 300
schwieriger. Anhand der Ausschreibungsunterlagen, Massenbilanzen und der Plane der Taube
+ Goerz GmbH (Liftung, Heizung, Sanitdr) und der Ingenieurbiiro Hornecker GmbH (Elektro,
PV) konnten die Massen zwar gut nachvollzogen werden, die Erfassung im eLCA-Tool war
jedoch aufgrund der nicht vorhandenen Datensatze komplizierter.
Im Endeffekt ist die Erfassung der Komponenten im Bereich Anlagentechnik analog zu der
Gebaudehdille nur Gber die Erfassung der einzelnen Materialien zu gewahrleisten. Da es jedoch
nur in den geringsten Fallen moglich ist, die genaue Materialzusammensetzung beispielweise
einer Gasbrennwerttherme zu bestimmen, ist die Erfassung der Anlagentechnik auf den in
diesem Rahmen moglichen Umfang beschrankt.
Die erfassten Komponenten sind innerhalb der Kostengruppe 420 Warmeversorgungsanlagen:

e Sole/Wasser-Warmepumpe

e Heizungsverteilung inklusive Dammung

e Deckenstrahlplatten, FuRbodenheizung und Heizkorper.

Innerhalb der Kostengruppe 430 Lufttechnische Anlagen:
e Liftungsanlagen
e Verteilleitungen inklusive Dammung
e Brandschutzklappen.

Innerhalb der Kostengruppe 440 Starkstromanlagen:
e FEigenstromversorgungsanlagen (PV)
e Niederspannungsinstallationsanlagen (Verteilkabel).
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Das eingesetzte BHKW zur Warme- und Stromerzeugung ist von dem alten Standort der
Stadtwerke Gbernommen und wird aus diesem Grund, wie alle anderen wiederverwendeten
Bauteile, nicht in der LCA bilanziert.

6.3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel sollen alle Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse zusammen dargestellt
werden. Hierbei werden hauptsachlich die Auswertungen und Graphiken aus dem eLCA-Tool
gezeigt. In den dargestellten Ergebnissen ist die Wiederverwendung bereits beriicksichtigt,
indem die Bauteile und Baustoffe entsprechend nicht als neu hergestelltes Material bilanziert
wurden.

Es zeigt sich bei der Auswertung der Ergebnisse jeweils eine Korrelation des Umweltpotentials
innerhalb der gewahlten Wirkungskategorien GWP und PENRT. Das heiRt, dass die
Verhaltnisse bei beiden Kategorien dhnlich sind. Aus diesem Grund ist im Folgenden die
Darstellung der Ergebnisse zur Vereinfachung auf das GWP beschrankt, gilt verhaltnismalig
jedoch analog auch fir den PENRT.

6.3.1 Gebaude(hiille) - Kostengruppe 300

Insgesamt bedingt die erfasste Gebaudehiille ca. 72% des GWP des bilanzierten Gebadudes
(inklusiver der Anlagentechnik), die sich auf die Kostengruppen 320 (Grindung) bis 360
(Dacher) aufteilen (Abbildung 6-5).

An dieser Stelle sei noch einmal der Hinweis gegeben, dass aufgrund der eingeschrankten
Eingabe von Bestandteilen der Haustechnik die Anteile leicht verschoben sein kénnen. Die

Erfassung der Gebaudehdille ist deutlich detaillierter moglich.
0.80
0.60

- B Herstellung
. Entsorgung
. [ Instandhaltung
l
-0.089f
-0.20
-0.40
-0.60
1
o

o
I
GWP in kg CO2-Aqv.

. Recyclingpotential
- | 1 1 | 1 1 |
S

Q o 1N o
o oV o5 ofF £ o S BN
Abbildung 6-5 Verteilung GWP innerhalb der Kostengruppe 300 (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Innerhalb der Kostengruppe 300 entfallen knapp 60% des GWP auf die Griindung und die
AuBenwande, ein weiteres Drittel auf die Decken und das Dach (Abbildung 6-6). Der Anteil der
Innenwande am GWP ist aufgrund des Materials und der Wiederverwendung verhaltnismaRig
gering (11%).
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= Grindung

= AuRenwande
Innenwande
Decken

= Dacher

Abbildung 6-6 Prozentuale Anteile am GWP innerhalb der Kostengruppe 300 (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Wiederverwendung
Da neben der Auswahl der Baustoffe und Materialien die Ressourcenschonung ein
entscheidender Bestandteil einer nachhaltigen Bauweise ist, wird im Folgenden die
Masseneinsparung durch die Wiederverwendung von Bauteilen und Materialien dargestellt.
Bei den wiederverwendeten Bestandteilen, die in der Gebdudehiille berlicksichtigt wurden,
handelt es sich um:

- Holz aus Eichenbalken fiir die Holzfassade (Kostengruppe 330)

- Elementierte Blirotrennwéande inklusive Innentiiren (Kostengruppe 340).

Tabelle 6-2 Masseeinsparungen durch Wiederverwendung (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG)
Baustoff (eLCA) Masse
Laubschnittholz - getrocknet (Durchschnitt DE) 7.144 kg
Isolierglas 2-Scheiben 2.487 kg
Spanplatte - melaminbeschichtet (Durchschnitt DE) 1.518 kg
Aluminium-Rahmenprofil, pulverbeschichtet 576 kg
Einsparung Masse | 11.725 kg

Insgesamt konnte durch die Wiederverwendung in der Geb&dudehiille gut 11,7 Tonnen Material
eingespart werden, wobei gut 60% davon durch die Holzfassade und 40% durch die
elementierten Trennwande erreicht wurde (Tabelle 6-2). Im Kontext von ,,Urban Mining” wird
diese Art der Wiederverwendung von Ressourcen einen immer grofleren Stellenwert im
Bausektor erreichen.

Der zweite positive Effekt der Wiederverwendung ist die Einsparung von CO;. die bei der
Herstellung von Baustoffen und Bauteilen emittiert werden wiirde. In diesem Zusammenhang
ist fir die Ergebnisauswertung erneut die spezielle Eigenschaft von Holz in der Bilanzierung zu
nennen (vgl. 6.2 Bilanzierungsrahmen).
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Abbildung 6-7 Variantenvergleich ohne Wiederverwendung A und mit Wiederverwendung B innerhalb der

Kostengruppe 330 (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

In der Abbildung 6-7 ist der Vergleich der beiden Varianten A ohne Wiederverwendung und B
mit Wiederverwendung innerhalb der Kostengruppe 330 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Einsparung innerhalb der Kostengruppe fiir die Phase Entsorgung abgenommen hat, fiir die
Phasen Herstellung und Recyclingpotential hingegen im negativen Bereich jeweils leicht
angestiegen ist (Kostengruppe 335). Dies liegt an dem Baustoff Holz, durch dessen
Wiederverwendung die negativen Werte wegfallen.

[l Herstellung

— [ Entsorgung

z A B
4 T
0.80 <L [ Instandhaltung
o™
8 . Recyclingpotential
o
-
c
o A A B A
= = © Emas N °
- | | | | | |
N 2 > o
o o o o3 o o
Abbildung 6-8 Variantenvergleich ohne Wiederverwendung A und mit Wiederverwendung B innerhalb der

Kostengruppe 340 (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Fir den Variantenvergleich innerhalb der Innenwande (Kostengruppe 340) zeigt sich in
Abbildung 6-8 eine Einsparung im Bereich der Instandhaltung und Herstellung fir die
Innentiiren und die elementierten Bilrotrennwande hauptsachlich bestehend aus Aluminium-
Rahmenprofilen und Glas.
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6.3.2 Anlagentechnik, Wasser/Abwasser, Elektro, PV - Kostengruppe 400

In der Abbildung 6-9 ist zu erkennen, dass innerhalb der Kostengruppe 400 knapp 75% des
GWP auf die Starkstromanlagen (Kostengruppe 440) entfallen.

8%

= Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen
Warmeversorgugsanlagen
Lufttechnische Anlagen
Starkstromanlagen
75%

Abbildung 6-9 Prozentuale Anteile am GWP innerhalb der Kostengruppe 400 (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Bei einer detaillierten Auswertung dieser Kostengruppe wird deutlich, dass es sich dabei
hauptsachlich um die PV-Module handelt, erganzt durch die Daten- und Kunststoffkabel
(Kostengruppe 444).

189 = —
2 [l Herstellung
] SI D Entsorgung
1445
124 2 [ Instandhaltung
1.0 5 B Recyclingpotential
4=
0.80 &
0.60 -
0.40
0.20
0.0 4
- | | | | | | | | |
] L] D ] D ] S ]
w > w0 o ¥ W W ® W2

Abbildung 6-10 Verteilung GWP innerhalb der Kostengruppe 400 (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Anders als bei dem Bauwerk entfallen Zweidrittel des GWP auf die Instandhaltung und ca. ein
Drittel auf die Herstellung (Abbildung 6-10). Die Entsorgung spielt in der Kostengruppe nur eine
untergeordnete Rolle und ist in der Gesamtbilanz vernachlassigbar gering.

6.3.3 Vergleich Einzelbauteile

Eine Herausforderung im Bereich der Lebenszyklusanalyse ist die Kommunikation der
Ergebnisse. Je nach Adressaten sind die Darstellung und Auswahl der Ergebnisse entscheidend
fir eine zielfihrende Kommunikation.

Um die CO,-Relevanz von einzelnen Bauteilen zu kommunizieren, ist ein Gebdude als
Konglomerat vieler verschiedener Bauteile ungeeignet, da dies zu diffizil ist.
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Vor diesem Hintergrund wurden exemplarisch Einzelbauteile aus dem Bereich Gebaudehiille
und Anlagentechnik bilanziert und gegeniibergestellt.

Die Erfahrung aus Vortragen und offentlichen Informationsveranstaltungen zeigt, dass die
Darstellung des Vergleichs von Einzelbauteilen Verstandnis und Interesse fir die Thematik
hervorruft. Hierzu wurde in Vortragen beispielsweise ein Heizkdrper einer vergleichbaren
Deckenstrahlplatte gegeniibergestellt (Abbildung 6-12). Das Ergebnis zeigt, dass die erzeugten
CO2e-Emissionen bei einer Deckenstrahlplatte um 60% niedriger sind als bei einem Heizkorper
mit vergleichbarer Heizleistung. Besonders in der Instandhaltung zeigt die Bilanz eine deutliche
Differenz zwischen den beiden Heizsystemen.

Beispiel: Heizkérper im Vergleich zu Deckenstrahlplatten (OKOBAUDAT 2016-1)
WMEEEEEESw

Il

e \\ ‘% Die Herstellung einer Deckenstrahlplatte mit
4 < % B einer Warmeleistung von ca. 300 - 400 Watt
— erzeugt Emissionen in Hohe von ca. 0,023 kg

CO,-Aqv./m?yga und bendtigt 0,102 kWh

Primarenergie.

Die Herstellung eines Heizkorpers mit einer

A Warmeleistung von ca. 400 Watt erzeugt
> Emissionen in Hohe von ca. 0,057 kg CO,-
Aqv./m?cra und benétigt 0,225 kWh

Primarenergie.

B Herstellung

! Entsorgung

GWPin kg CO2-Aqu

I Instandhaltung

B Recyclingpotentia

|
& Raumheizflachen

Abbildung 6-11 Beispiel fiir die Aufbereitung zur Kommunikation (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Auch fur die Gebdudehille eignen sich die Einzelbauteile besser zur Kommunikation. Im
Bereich der AulRenwédnde wurde beispielsweise zur Eroffnung des Gebaudes ein Vergleich
zwischen zwei AuBenwandaufbauten mit gleichem U-Wert auf den Plakaten dargestellt. Die
Holzkonstruktion spart in dem Beispiel gegeniber einer Stahlbetonkonstruktion 39% CO2e ein
(Abbildung 6-12).
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Vergleich Bauteile Stadtwerke Neubau vs. Bauteile EnEV-Gebaude Neubau

Baukostengruppe 330 - AuBenwand

Vergleich zweier AuBenwinde mit dem
gleichen U-Wert (0,17 W/m?K).
Holzkonstruktion gegen

(©] @ (©] Stahlbetonkonstruktion.

GWP-Ei durch Hol
39% CO,.

Baukostengruppe 340 - Innenwand

@® o 410E), 160.00mm
(1)
—_—
00

Baukostengruppe 350 - Geschossdecke

() Gipsputz (Gips), 20.00mm Vergleich zweier Innenwande.

() Kalksandstein Mix, 115,00mm Brettsperrholz gegen Kalksandstein.

() Gisputz (Gipe), 20.00mm
GWP-Einsparung durch Innenwinde aus
Brettsperrholz: 40% CO,.

Vergleich zweier Geschossdecken.
Brettsperrholzdecke mit Splittschiittung
gegen Stahlbetondecke.

() Minscawols (Bodse-Dammung), 80,00
® #0.00mm

GWP-Einsparung durch Geschosssdecke

aus Brettsperrholz: 51% CO,,
@

Igg@

Abbildung 6-12 Kommunikation von Einzelbauteilen im Vergleich. Oben: Vortragsfolie. Unten: Darstellung Plakat
Er6ffnung (TARA Ingenieurbiiro GmbH & Co. KG).

Durch den Vergleich mit und zwischen bekannten Systemen wurde der Erfolg, die Adressaten
zu erreichen und entsprechend der Vorkenntnisse und Interessen abzuholen, deutlich erhoht.

6.4 Zusammenfassung

Zum Abschluss der LCA soll jeweils ein Gesamtwert fiir die Wirkungskategorien GWP und
PENRT als Indikatoren fiir Umweltwirkungen und Ressourceninanspruchnahme fiir das
bilanzierte Gebaude stehen, die das Gebaude mit anderen Verwaltungsgebaduden vergleichbar
macht.

Als Vergleich wird im Folgenden ein Wert fiir ein Beispielgebdaude nach dem vereinfachten
Verfahren vom BMUB herangezogen’. An dieser Stelle ist bei der Interpretation der Ergebnisse
erneut darauf hingewiesen, dass die durchgefiihrte Bilanzierung von der des vereinfachten
Verfahrens abweicht. Aus diesem Grund lassen sich die Werte nur als Tendenzen bewerten.

7 https://www.bnb-nachhaltigesbauen.de/fileadmin/steckbriefe/verwaltungsgebaeude/neubau/v_2015/ LCA-

Bilanzierungsregeln_BNB_BN_2015.pdf, letzter Aufruf 25.06.2019
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Abbildung 6-13 Vergleich des Gebdudes mit einem Beispielgebaude vom BMUB fiir GWP (TARA Ingenieurbiiro GmbH &
Co. KG).

In Abbildung 6-13 ist der Vergleich fiir das GWP dargestellt und es wird ersichtlich, dass durch
das Gebdude bereits ohne die Bertcksichtigung der Wiederverwendung ca. 28% der CO»-
Emissionen wahrend des Lebenszyklus vermieden werden kann. Durch die Wiederverwendung
erhoht sich diese Einsparung noch auf knapp 29%. Durch den Einsatz von nachwachsenden
Rohstoffen wie Holz und nachhaltigen Materialien konnten die Umweltwirkungen des
neuerrichteten Gebdaudes um mehr als ein Viertel reduziert werden.
Flir das PENRT in Abbildung 6-14 zeigen sich dhnliche Relationen, die Gesamteinsparung liegt
hier bei guten 49% gegenuber dem Beispielgebaude. Der reduzierte Primdrenergieverbrauch
zeigt einen ressourcenschonenden Einsatz von Material und Energie.

140
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120 127,3
110
100
El0)
80
70
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40

PENRT [kWh/m?a]

75,49 74,64

Beispielgebdude nach SVWNH chne SVWNH mit
BMUB (vereinfachtes Wiederverwendung Wiederverwendung
Verfahren)

Abbildung 6-14  Vergleich des Gebdudes mit einem Beispielgebdude vom BMUB fiir PENRT (TARA Ingenieurbiiro GmbH
& Co. KG).

Damit die LCA den Vorgaben und Kriterien flr eine Zertifizierung nach dem vereinfachten
Verfahren der DNGB entspricht, ist eine Anpassung der Bauteile und Baustoffe notwendig. Dies
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betrifft die Bodenaufbauten (Bodenbeldge) und die eingegebene Anlagentechnik kann um
beispielsweise die Warmeverteilung reduziert werden. Die genauen Vorgaben sind den
einzelnen Steckbriefen zu entnehmen

Auch wenn die Energiebilanz des Gebdudes nahezu klimaneutral ist, verursacht die Herstellung
der Materialien, die Errichtung, der Betrieb und die Entsorgung des Gebaudes tber 50 Jahre
betrachtet ein GWP von 20,224 kg CO2/m?a.

Um die Ergebnisse auch den Mitarbeitenden transparent darstellen zu kénnen, wurde
erganzend ein spezifischer Wert pro Mitarbeiter/in als Mittel ausgewahlt, auch als CO»-
Rucksack bezeichnet.

Fiir das Verwaltungsgebdude der Stadtwerke Neustadt in Holstein ergeben sich bei 33
Mitarbeitenden innerhalb des Gebdudes 1.059 kg CO; pro Person und Jahr.

Dies Ubertragen auf ein 100 m? Einfamilienhausneubau im gleichen Standard, bewohnt von
zwei Personen fihrt zu einem persénlichen CO,-Rucksack von einer Tonne CO,/a durch den
Hausbau.

Diese Berechnungen veranschaulichen, dass selbst ein ressourceneffizientes und
klimaneutrales Gebaude einen nicht zu vernachlassigenden CO;-Rucksack verursacht. Von
daher ist es umso wichtiger, dass im Baubereich Ressourcen und Energie nachhaltig einsetzt
werden und nach Moglichkeit viele Materialien und Baustoffe wiederverwendet werden.
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7 Energiemonitoring im Neubau der Stadtwerke Neustadt

UIf Lezius, Leif Holthusen — TH Liibeck, Wissenschaftszentrum fir intelligente Energienutzung

7.1 Uberblick und Einleitung

In den folgenden Berichtsabschnitten wird der Anteil der TH Libeck am Gesamtprojekt
dargestellt. Im Wesentlichen umfasst dieser Teil den Aufbau eines Energiemonorings, also dem
Einbau und der Anbindung von Sensoren zur Erfassung der umgesetzten Energien Gebaude.
Diese Messdaten werden auf einem Server gespeichert und stehen flir Auswertungen zur
Verfligung. Eine flr dieses Projekt wichtige Auswertung ist dabei die Aufstellung einer
Kohlendioxid-Bilanz Gber den Zeitraum von einem Jahr. Damit soll ein Projektziel abgesichert
bzw. die Erreichung des Projektziels nachgewiesen werden: das hier ein CO;-neutraler
Gebaudebetrieb moglich ist. Weiter wurden die aufgezeichneten Daten in verschiedenen
Ansatzen im Rahmen der Begleitforschung verwendet. Dabei wurden beispielsweise
Lastgangsprognosen mit Hilfe von Methoden der kiinstlichen Intelligenz erstellt, es wurden
Simulationen verschiedener Komponenten des Energiesystems parametriert und
durchgefiihrt. Dies alles sind wichtige Voraussetzungen fiir die Entwicklung und
Implementierung von modellpradiktiven Regelungen, die ein sehr leistungsfahiges Instrument
in der optimalen Steuerung von Energiesystemen sein kdnnen.

7.2 Installiertes Messsystem

Fiir die Erhebung der im Projekt bendétigten Messdaten wurde im Neubau der Stadtwerke
Neustadt ein Messsystems zur Erfassung der unterschiedlichen Einspeisungen und Verbrauche
der verschieden Energiearten im Gebdude installiert. Dieses Energiemonitoring umfasst im
wesentlichen Zahler fir elektrische Energie, Zdhler fir Warme sowie spezielle
Raumluftsensoren. Alle diese Sensoren sind mit Datenschnittstellen ausgeriistet, die eine
Fernauslesung der aktuellen Zahlerstande bzw. Messwerte ermoglichen. Gateways fassen
diese Datenstrome zusammen und Ubertragen die Daten Gber LAN-Leitungen an einen Server.
Dieser Rechner speichert die Verlaufe der Werte und erméglicht den spateren Abruf und die
Auswertung der Daten.

7.2.1 Monitoring des elektrischen Systems

Die Abbildung 7-1 zeigt eine Uberblicksdarstellung iiber die installierten Elektrozihler. Die
Pfeile in der Abbildung symbolisieren mogliche Energiefliisse, also Verbrauch bzw. Einspeisung
von elektrischer Energie.
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Abbildung 7-1 Uberblick tiber das Monitoring fiir die elektrische Energie

Flir den Erfassung des Verbrauchs und die Erzeugung von elektrischer Energie im Gebaude
wurden insgesamt 14 Elektrozdhler der Fima EMU AG in extra daflr vorbereiteten
Elektroschranken installiert. Fiir Messstellen, die lediglich einen Energieverbrauch
reprasentieren, wurden Zahler aus der Allround-Serie von EMU benutzt. Fiir Messstellen, die
eine Energieeinspeisung bzw. Verbrauch und Einspeisung reprasentieren, wurden Zahler aus
der Profi-Serie des Herstellers benutzt. Die verwendeten Elektrozahler verfligen lGber eine M-
Bus Schnittstelle. Da sich alle installierten Zahler in einem Raum befinden, genlgte ein
Gateway vom Typ Elvaco CMe3000, welches die Umsetzung der digitalen M-Bus Schnittstelle
auf das TCP/IP Protokoll Ubernimmt. Da das verwendete Gateway lediglich 8 M-Bus
Teilnehmer anbinden kann wurde es mit einem Elvaco CMex40 M-Bus Modul gekoppelt. So
konnten dann alle 14 Zahler im Raum angebunden werden.

7.2.2 Monitoring des Heizsystems

Der andere wesentliche Bereich im Gebdude in dem Energie umgesetzt wird, ist das
Heizsystem. Die Abbildung 7-2 zeigt einen schematischen Uberblick. Im Wesentlichen erfolgt
die Warmeerzeugung fiir die Heizung durch eine Warmepumpe mit Erdsonde. Die Versorgung
mit Warmwasser und eine im Bedarf abrufbare Reserveheizleistung wird durch Ein
Blockheizkraftwerk sichergestellt. Dies verbraucht im Betrieb Erdgas und gibt sowohl
elektrische Energie als auch nutzbare Warme ab.
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Abbildung 7-2 Uberblick tiber das Monitoring des Heizsystems (Warmeenergie)

In der Abbildung 7-2 sind die Messstellen fir die Warmemengenzahler im Heizsystem durch
kleine blaue Kreise gekennzeichnet. Folgende Messstellen wurden mit Hilfe von Allmess-
Warmemengenzahlern realisiert:
Warmezufuhr aus der Erdsonde zur Warmepumpe

e von der Warmepumpe ins Heizsystem gespeiste Warme

e vom BHKW ins Heizsystem gespeiste Warme

e inden Gebduden A und B verbrauchte Warme

o flir die Warmwasseraufbereitung verbrauchte Warme

e im Heizkreis 2 des Gebdude A verbrauchte Warme

e filr die Heizung im Gebaude B verbrauchte Warme
Ebenfalls in der Abbildung 7-2 enthalten sind zwei Messstellen fiir elektrische Energie

(dargestellt durch weill gefillte kleine Kreise): Stromeinspeisung durch das BHKW und
Stromverbrauch durch die Warmepumpe. Diese Messstellen sind natirlich ebenfalls in
Abbildung 7-1 enthalten.

Alle sieben Warmemengenzadhler sind mit einer M-Bus-Schnittstelle und befinden im gleichen
Heizungsraum. Sie koénnen also mit Hilfe eines Elvaco CMe3000 Gateway an das LAN
angebunden werden.

7.2.3 Raumluftsensoren

Fir die Uberwachung des Betriebsverhaltens des Heiz- und Liiftungssystems sowie zur
Unterstlitzung der Inbetriebnahme von Gebadude, Heizung und Liftung wurden in finf
ausgewahlten Rdumen Raumluftsensoren vom Typ Aerasgard RFTM-CO2 MODBUS
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installiert. Diese Gerate erlauben die Erfassung folgender MessgrofSen:

e Raumlufttemperatur
e Relative Luftfeuchte
e (CO2-Konzentration
e Konzentration von fliichtigen organischen Komponenten ( VOC) in der Luft
Da die Sensoren nicht in einem einzigen Raum konzentriert sind, bendétigt jeder sein eigenes

Gateway zur Umsetzung der MODBUS RTU Schnittstelle auf den MODBUS TCP Standard.
Verwendet wurden zu diesem Zweck Wachendorff HD 67507-B2 Gateways.

7.2.4 Uberblick liber das gesamte System, Vernetzung und Server fiir die
Datenspeicherung

In der Abbildung 7-3 ist ein grober Uberblick iber das gesamte System des Energiemonitorings
dargestellt. Es gibt die wesentlichen 3 Saulen: Messung der elektrischen Leistungen, Messung
der Warmemengen, Raumluftsensoren. Alle sensorischen Komponenten sind Gber Gateways
an LAN-Leitungen angebunden. Aus Sicherheitsgriinden wurde dabei nicht das hausinterne
Computernetzwerk genutzt, sondern separate Netzwerkleitungen. Auf diese Weise kann ein
potenziell schadlicher Einfluss der ,fremden” Hard- und Software auf den Betrieb der

Stadtwerke ausgeschlossen werden.

il

Neustadt: Libeck: s
Server VPN Arbeitsplatz-PC ah
mit SW cbb Libra \\J i

TCP/IP \ MODBUS - TCP ‘

M-Bus
MODBUS - RTU

L J
( J . Y
insgesamt 5 Raumluftsensoren

Y insgesamt 7 Warmemengenzdhler

insgesamt 14 Stromzahler mit M-Bus Anbindung (Temperatur, rel. LF, CO,, VOC)
mit M-Bus Anbindung mit Modbus Anbindung
Abbildung 7-3 Uberblick Giber die Vernetzung des gesamten Monitorings mit Server

Zur Datenerfassung und -speicherung wurde ein Server mit der fiir solche Anwendungszwecke
geeigneten Software cbb Libra eingerichtet. Da der Rechner lokal im Keller des
Geschaftsgebadudes der Stadtwerke Neustadt steht, ist flir den bequemen Zugriff auf die
Messdaten von den Raumlichkeiten der TH Libeck aus ein Fernzugriff notwendig. Zu diesem
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Zweck wurde durch die IT-Abteilungen der Stadtwerke Neustadt und der TH Liibeck ein VPN-
Tunnel installiert.

7.3 Messdaten und Energiebilanz

7.3.1 Abruf von Messdaten zur Unterstiitzung der Inbetriebnahme des Gebaudes

Wahrend des Projekts wurden regelmaRig Datensdtze aus dem Energiemonitoring abgerufen,
in Projektbesprechungen gezeigt und von den beteiligten Personen analysiert. Dies diente der
Inbetriebnahme und Optimierung der Steuerstrategien flir Heizung und Beliftung. Ein Beispiel
aus diesem Kontext soll im Folgenden nachgezeichnet werden.

In Projektbesprechungen im Sommer 2020 wurde ein Problem angesprochen, dass sich in den
Messdaten des Energiemonitorings zeigte: laut der Messdatenauswertung wurde in der
Heizperiode 19/20 in den Gebduden A und B mehr Warme verbraucht, als von BHKW und
Warmepumpe zusammen produziert wurden. Dies wurde zundchst als ein unplausibler und
klarungsbedirftiger Sachstand eingestuft. Parallel fiel auf, dass die Messstelle fiir elektrische
Leistung ungewodhnlich hohe Leistungsausfliige zeigte, welche sich niemand erklaren konnte
(siehe Abbildung 7-4) .
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Abbildung 7-4 Unplausible Leistungsaufldge an der elektrischen Messstelle "MSR"

Verschiedene Fehlerursachen (z.B. reguldre Messtoleranzen, sachliche Fehler in der
Datenauswertung) wurden in Betracht gezogen, konnten aber nach eingehender Priifung nicht
bestdtigt werden. In der Analyse verblieb die Hypothese, dass es im Heizungssystem eine
weitere, bislang nicht erfasste Warmequelle geben muss. Bei einer Inaugenscheinnahme des
Heizungsraums am 03.07.2020 wurde festgestellt, dass in dem 1000L Wasserspeicher drei
elektrisch betriebene Heizstdbe mit je 9kW Heizleistung installiert sind. Diese waren
tatsachlich angeschlossen und in die Heizungssteuerung eingebunden. Diese Tatsache erklart
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auch die ungewdhnlich hohen Leistungspeaks in der Messstelle fiir elektrische Leistung ,,MSR*
(Abbildung 7-4) . Im Nachgang konnte auch plausibilisiert werden, dass die elektrische Energie
in den Peaks der der Messstelle ,MSR“ recht genau mit dem scheinbar (berzahligen
Energieverbrauch im Heizsystem fiir den gleichen Zeitraum (bereinstimmte.

Aus der Sicht des Gebdudebetriebs ist eine Heizung mit Heizstdben natirlich suboptimal.
Elektrische Energie ist eine teure Energieform, die aktuell auf dem deutschen Energiemarkt
einen recht hohen COj-Ausstofl verursacht. Wenn aber das Ziel ein COz-neutraler
Gebdudebetrieb ist, dann sollten die Heizstabe nur in seltenen Ausnahmefallen eingeschaltet
werden.

Als Ergebnis der Besichtigung des Heizungsraums wurden die Heizstabe durch Techniker der
Stadtwerke Neustadt umgehend stillgelegt. Fir die Datenauswertung in der CO2-Bilanz soll
eine Korrektur des zusatzlichen Energieverbrauchs vorgenommen werden, um hier zu
realistischen Ergebnissen zu kommen.

7.3.2 Energiebilanz und Kohlendioxid-Bilanz

Ein Ziel bei der Konzeptionierung des neuen Geschaftsgebdudes und seines Energiesystems
war die Darstellung eines CO;-neutralen Gebadudebetriebes. Damit ist im Wesentlichen
gemeint, dass die vom Energieverbrauch des Gebaudes verursachten CO»-Emissionen tiber den
Jahresverlauf durch Einspeisungen elektrischer Energie zu kompensieren. Dies erfolgt zum
groflten Teil durch die grofRzligig ausgelegte Photovoltaik-Anlage des Gebaudes. Im folgenden
Abschnitt soll nun die Vorgehensweise bei der Bilanzierung beschrieben werden. Die
Messdaten aus dem Energiemonitoring werden dargestellt und die verbrauchten und
eingespeisten Energiemengen berechnet. Diese Energiemengen werden in CO,-Aquivalente
umgerechnet, so dass die gewilinschte Bilanzierung von CO»-Emissionen und -Einsparungen
erfolgen kann.

7.3.2.1 Bilanzgrenzen und Vorgehensweise bei der Bilanzierung

Fir die aufzustellende CO2-Bilanz gilt ganz allgemein, dass sie flr den Energieverbrauch und
die Gebdude aufzustellen ist. Das Verhalten der Menschen und der von ihnen verursachte
Energieverbrauch soll hier keine Rolle spielen. Folgende gemessene Energieverbrdauche und -
einspeisungen werden fiir die Bilanz bericksichtigt:

e Erzeugte elektrische Energie aus der Photovoltaik-Anlage

e Erzeugte elektrische Energie aus dem Blockheizkraftwerk

e \Verbrauch von elektrischer Energie durch die Warmepumpe

e Stromverbrauch des Technik-Raums fir die Heizungsanlage (,,MSR“)
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Einige Werte kdnnen nicht an Hand von Messungen bestimmt werden, weil es fir sie keine
verfligbare Messstelle gibt. Sie werden den in den EnEV-Unterlagen fir das Gebaude
angegebenen berechneten Werten entnommen:

e Verbrauch von elektrischer Energie flir die Beleuchtung von Gebadude A
e Verbrauch von elektrischer Energie fiir die Beleuchtung von Gebdude B
e Verbrauch von elektrischer Energie flr die Bellftung von Gebadude A
e Verbrauch von elektrischer Energie fiir die Belliftung von Gebdude B

Der Gasverbrauch fir das Blockheizkraftwerk wird an Hand der gemessenen erzeugten
elektrischen Energie, der gemessenen erzeugten Warmemenge und eines Wirkungsgrades
ndherungsweise berechnet.

Auf diese Weise kdnnen fiir die verschiedenen Energien im Gebaude Verbrauchswerte und
Einspeisewerte angegeben werden. Ziel ist hier aber nicht, eine Energiebilanz aufzustellen. Es
soll vielmehr die vom Gebdudebetrieb versachten CO;-Emissionen den durch die
Riickspeisungen von Energie erreichten CO,-Einsparungen gegenliber zu stellen. Zu diesem
Zweck lassen sich (iber Umrechnungsfaktoren sogenannte CO,-Aquivalente berechnen. Hier
wurden folgende Umrechnungsfaktoren benutzt [2]:

» fir elektrischen Strom: 0,537t CO2 / MWh
» flr Erdgas: 0,202t CO2 / MWh

Diese CO,-Aquivalente beriicksichtigen z.B. auch, dass bei der Nutzung von Erdgas als
Energieform nicht nur das lokal bei der Verbrennung entstehende Kohlendioxid in die
Atmosphare gelangt. Fir die Forderung, Aufbereitung und den Transport des Gases ist unter
Umstanden ebenfalls Energie erforderlich, so dass hier weitere CO,-Emissionen anzusetzen
sind. Ahnlich ist es bei der Bilanzierung von elektrischer Energie. Einerseits muss der aktuelle
Energiemix im deutschen Stromnetz aus erneuerbaren Energien, Strom aus Kernkraftwerken,
Strom aus fossilen Brennstoffen bericksichtigt werden. Natirlich missen die direkten
Emissionen, die bei der Verbrennung fossiler Energietrager entstehen, in die Bilanz eingehen.
Zusatzlich missen aber auch die weiteren Emissionen die bei Foérderung, Verarbeitung,
Transport und Lagerung der jeweiligen Energietrager entstehen, bilanziert werden. Mit Hilfe
der oben dargestellten COz-Aquivalente kénnen lassen sich auf einfache Weise fiir die
jeweilige Energieform nahezu vollstandige Kohlendioxid-Bilanzen aufstellen.

Das im Abschnitt 7.1. dargestellte Problem mit der falschen Ansteuerung der Heizstabe betrifft
auch den gewadhlten Betrachtungszeitraum der hier darzustellenden Energiebilanz. Die
elektrischen Heizstabe haben zusatzlich elektrische Energie verbraucht, um Warme fiir den
Gebdudebetrieb zu erzeugen. Dies ware bei einem normalen Betrieb der Heizungsanlage nicht
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passiert. Wir haben uns dafiir entschieden, die Messwerte an dieser Stelle zu korrigieren. Dazu
wurden:

e der elektrische Verbrauch an der Messstelle MSR nachtradglich um die summierte
Energie in den charakteristischen Leistungsausfliigen rechnerisch verringert

o die Warmemenge die das BHKW erzeugt hat, um genau den gleichen Betrag
rechnerisch erhoht (korrigiert)

e parallel dazu die elektrische Einspeisung, die das BHKW gleistet hat, um einen
proportionalen Betrag erhdht

e der Betrag des Gasverbrauchs fiir das BHKW wird um einen entsprechenden Betrag
erhoht

7.3.2.2 Messdaten und Bilanzergebnisse

In diesem Abschnitt sollen nun die konkreten Ergebnisse aus dem Energiemonitoring und die
daraus erstelle Kohlendioxid-Bilanz fir den Neubau der Stadtwerke Neustadt liber einen
Zeitraum von zwolf Monaten dargestellt werden. Als Betrachtungszeitraum wurden die
Monate Monaten September 2019 bis August 2020 gewahlt. Die Fehler! Verweisquelle konnte n
icht gefunden werden. zeigt die in den jeweiligen Monaten angefallenen Energieverbrauche
und -einspeisungen. Die Energiemengen sind dabei noch ohne Berlicksichtigung eines
Vorzeichens ,, aufeinandergestapelt”. Eine Unterscheidung von Einspeisung und Verbrauch ist
Uber den Farbton moglich: eingespeiste Energie wird in einem griinen Ton dargestellt.

monatliche Energie (Einspeisung und Verbrauch) in kWh = PV-Produktion [kWh] Messdaten
25000 Korrigierte Stromerzeugung BHKW [kWh] Tabelle
"BHKW statt Heizstabe"
20000 - - . M Berechneter Gasverbrauch BHKW [kWh]
| (Wirkungsgrad BHKW 90%) Tabelle "BHKW statt
15000 I Heizstabe"
W Strombedarf Warmepumpe [kWh] Messdaten
10000 I I I MSR [kWh] Messdaten
5000 . I I . - - Liftung Haus B [kWh] EnEV
0 - | || = | - - = - - | -
[ [ [ [ [ [ N — ‘= ‘= = 49 Luftung Haus A [kWh] EnEV
U U U U ©® @ - T 8 S 35 ©
0 0 0 90 5 O’ oS 5 5 3
E [e) E E c — E < - [oT0] H Beleuchtung Haus B [kWh] EnEV
4= o 0 >
VU X U U S O <<
2 0 =2 N L
o o Q M Beleuchtung Haus A [kWh] EnEV
Q
(%] z 0
Abbildung 7-5 monatliche bilanzierte Energiemengen

Im nichsten Schritt werden die einzelnen Energiemengen in Kohlendioxid-Aquivalente
umgerechnet. Dazu werden die Faktoren aus dem Abschnitt 7.3.2.1 angesetzt. Die Abbildung
7-6 zeigt die Ergebnisse. Im Grunde ist die Darstellung sehr dhnlich wie in Abbildung 7-5
gewadhlt. Man erkennt die starkere Gewichtung der Energieform Elektrizitdt gegeniber Erdgas.
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Dieser Effekt resultiert aus dem gréRBeren Umrechnungsfaktor fiir das CO,-Aquivalent von
Strom.

M PV-Produktion [kg CO2] Messdaten

Monatliches CO, (Emission und Ersparnis) in kg

Korrigierte Stromerzeugung BHKW [kg CO2] Tabelle
12000 "BHKW statt Heizstabe"
10000 m Berechneter Gasverbrauch BHKW [kg CO2]
(Wirkungsgrad BHKW 90%) Tabelle "BHKW statt
8000 Heizstabe"
M Strombedarf Warmepumpe [kg CO2] Messdaten
- l
6000 u
4000 I I MSR [kg CO2] Messdaten
2000 ] I I I I I I I I Luftung Haus B [kg CO2] EnEV
| — —
0 = B == B B e B B O e
o o o o o [ N — = = = 4 Liftung Haus A [kg CO2] EnEV
U 0OV V@ E S & C 35 0
2 0 0 0 3 50 a3z 35 go
E 8 E E % 5 E < S B Beleuchtung Haus B [kg CO2] EnEV
L
a O 3 o
) D M Beleuchtung Haus A [kg CO2] EnEV
A 2

Abbildung 7-6 monatlich bilanzierte CO2-Aquivalente

In der Abbildung 7-7 sind die monatlichen CO>-Aquivalente in monatliche Kohlendioxid-
Bilanzen umgerechnet worden. Dazu wurden von den Emissionen die erreichten Einsparungen
subtrahiert. Eine positive Differenz ist hier also eine liberwiegende Kohlendioxid-Emission,
eine negative Differenz kann als Uberwiegende CO;-Ersparnis interpretiert werden. Man
erkennt, das wahrend der Heizperiode mit wenig Einspeisung durch die Photovoltaik-Anlage
die Emissionen (iberwiegen. In den Sommermonaten mit wenig Energieverbrauch aber viel

Energieerzeugung aus der Photovoltaik-Anlage liberwiegen die Einsparungen an Kohlendioxid,
die das Gebdude erzielen kann.
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monatliche CO,-Bilanzen (Differenz=Emission-Ersparnis)
in kg
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Abbildung 7-7 monatliche CO,-Bilanzen (gesamt)

Die Tabelle 7-1 schliisselt die verwendeten Daten noch einmal in etwas detaillierter Form auf.
Hier werden die Energiesummen zundchst fiir jede Verbrauchsstelle oder Einspeisung in
Jahressummen addiert. Dann werden die Kohlendioxid-Aquivalente der Jahressummen
berechnet. Diese werden dann zu einer CO,-Bilanz fiir die gesamten zwo6lf Monate addiert,
wobei auch hier die Einsparungen von Kohlendioxid negativ verrechnet werden.

Verbraucher / Erzeuger Quelle Sept. Okt. Nov. Dez. Januar Februar Marz  April Mai Juni Juli August Gy Sl od

[kWh] [Ka]l
B"‘“C'E:('\‘,m“’“’“ EnEV 309 342 358 403 362 303 315 292 203 282 295 304 3858 2072
Beleuchtung Haus B
KWH] EnEV 465 491 489 521 501 441 479 457 468 452 469 474 5707 3065
Liiftung Haus A [kWh] EnEV 246 254 246 254 254 229 254 246 254 246 254 254 2991 1606
Liiftung Haus B [kWh] EnEV 509 526 509 526 526 475 526 509 526 509 526 509 6176 3317
MSR [kWh] Messdaten 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 3456 1856
Warombedart  Messdaten 950 834 1846 2166 1838 153 1795 768 584 21 0O 0 12330 6626
armepumpe [kWh]
Berechneter
Gasverbrauch BHKW Tabelle 992 9456 11393 12381 12853 11878 7035 6507 5845 2092 1092 1030 82554 16676
[kWh]
Korrigierte
Stromerzeugung Tabele 163 890 2531 3044 3187 2925 1724 1627 1486 528 303 283 18691 10037
BHKW [KWh]
PV-Produktion [kWh] Messdaten 7201 3714 1365 1058 1126 2439 7634 12044 13661 13517 11670 10971 86399 46396
Bilanz
kWh kg CO2
11990 21217
Tabelle 7-1 detaillierte CO2-Bilanz fiir den Zeitraum September 2019 bis August 2020
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Als Ergebnis stehen hier 21217kg Kohlendioxid, die durch den Betrieb des Gebaudes im
Zeitraum September 2019 bis August 2020 eingespart wurden. Damit kann das Gebadude als
mindestens CO,-neutral Uber einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr angesehen werden.
Die hier dargestellte CO2-Bilanz des Neubaus der Stadtwerke Neustadt wurde auch bereits auf
einer Fachtagung [1] im Frihjahr 2021 dargestellt.

7.3.3 Einordnung der Bilanz in ein mehrjdhriges Mittel der Sonneneinstrahlung

Die im Abschnitt 3.2.2 gezeigten Ergebnisse miissen zunachst einmal als sehr erfreulich
bezeichnet werden. Sie lbertreffen die in der Projektierung vorausgesagten Werte. Deshalb
soll hier nun eine Einordnung des betrachteten Jahres vorgenommen werden. Dies betrifft die
Leistung der Photovoltaik-Anlage, wobei deren Leistung im Zeitraum Sept. 19 bis Aug. 20 gegen
einen mehrjahrigen Mittelwert vergleichen werden soll.

An der TH Libeck werden fortlaufend Messungen der auf eine waagerechte Flache
eingestrahlte Leistung vorgenommen. Die Tabelle 7-2 zeigt diese Messwerte fir den
Betrachtungszeitraum des Projekts am Standort Libeck.

Monat Jahr Strahlungsenergie

September 2019 103,0352 kWh / m?
Oktober 2019 52,975 kWh / m?
November 2019 19,5031 kWh / m?
Dezember 2019 16,7168 kWh / m?
Januar 2020 15,7747 kWh / m?
Februar 2020 35,9229 kWh /m?
Mirz 2020 105,9717 kWh / m?
April 2020 180,0934 kWh / m?
Mai 2020 196,5681 kWh / m?
Juni 2020 203,6917 kWh / m?
Juli 2020 173,6566 kWh / m?
August 2020 177,1783 kWh / m?
Summe (12 Monate) 1281,0875 kWh / m?

Tabelle 7-2

Die Tabelle 7-3 zeigt Vergleichswerte fiir die am Standort Libeck tber jeweils komplette Jahre

monatliche solare Einstrahlung fiir den Betrachtungszeitraum am Standort Liibeck

eingestrahlte Leistung fur die Jahre 1985 bis 2004.

Summe
(12 Monate)
Jahr [kWh/m?]
1985 873,7
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1986 919,1

1987 837,1

1988 881

1989 968,7

1990 917,6

1991 1012,7

1992 1145,7

1993 1047,5

1994 1038,5

1995 1001,4

1996 953,7

1997 1035,8

1998 907,7

1999 1044,8

2000 952

2001 972,4

2002 961,2

2003 1075,7

2004 942,7

Mittelwert [kWh/m?] 971,063
Tabelle 7-3 Jahrliche solare Einstrahlung liber einen ldngeren Zeitraum am Standort Liibeck

Man kann erkennen, dass am Standort Liibeck fiir den gewdahlten Betrachtungszeitraum eine
gegeniber dem mehrjahrigen Mittel um 31,9% erhohte Strahlungsleistung feststellbar war.
Mit Abstrichen lasst sich dieses Ergebnis sicher auf den Standort Neustadt Gbertragen. Man
kann also davon ausgehen, dass die gemessene Produktion der Photovoltaik-Anlage auch
31,9% uber dem Durchschnittswert lag. Wird nun rechnerisch die eingespeiste Energie der
Photovoltaik-Anlage von 86.399 kWh auf 75,8% dieses Wertes reduziert, so ergeben sich
65.490 kWh fir eine zu erwartende Produktion der Anlage Uber 12 durchschnittliche Monate.
Dies entspricht einem COz-Aquivalent fiir elektrische Energie von 35.168 kg. Diese CO,-
Einsparung ist um 11.227 kg gegenliber der gemessenen Realitat Sept. 19 — Aug. 20 verringert.
Aber auch noch mit dieser kleineren zu erwartenden jahrlichen Einsparung verbliebe eine CO3-
Einsparung von 9.989 kg in der Gesamtbilanz.

Somit lasst sich sagen, dass die Erreichung eines Kohlendioxid-neutralen Gebaudebetriebs
nicht nur in auRergewdhnlich guten Sonnenjahren erwartet werden kann.

7.4 Zusammenfassung der Begleitforschung im Projekt

7.4.1 Lastgangsprognose mit Methoden der kiinstlichen Intelligenz

Im Rahmen des Projekts wurde untersucht, inwieweit sich die Lastgange der verbrauchten und
eingespeisten Energie im Gebdude der Stadtwerke Neustadt vorhersagen lassen, wenn hier
Methoden der kinstlichen Intelligenz angewendet werden. Dabei wurden Gber 12 Monate

110



DBU()
e -
Fas Neubau Stadtwerke Neustadt in Holstein ische

SW Schlussbericht 2. Phase —30.03.2022 g

aufgezeichnete Verlaufe der Messdaten aus dem Energiemonitoring benutzt, um ein Training
der Netzwerke durchzufiihren. Daten aus zwei weiteren Monaten, welche nicht in das Training
eingeflossen sind, wurden als Testdaten fiir die Uberpriifung der Netzwerke benutzt.

Als Eingangsdaten fir die Netzwerke wurden Zeitreihen fiir folgende GrofRen benutzt:

e Lufttemperatur,

e Relative Luftfeuchte,

e Taupunkttemperatur,

e Feuchtkugeltemperatur,

e Sonnenscheindauer,

e Stunde,

e Wochentag,

e Symbolisches Flag fir Werktag oder Feiertag bzw. Wochenende,
e Kalenderwoche,

e Mittelwert 24h Photovoltaik,

e Mittelwert 24h Stromverbrauch,

e Mittelwert 24h Warmeverbrauch,
e Riickliegend 24h Photovoltaik,

e Riickliegend 24h Stromverbrauch,
e Riickliegend 24h Warmeverbrauch,
e Riickliegend 7d Photovoltaik,

e Riickliegend 7d Stromverbrauch,

e Riickliegend 7d Warmeverbrauch,
e Zeitstempel

Die mit verschiedenen Verfahren angelernten Netzwerke sollen folgende GréBen an Hand
wiedererkannter Muster in den EingangsgrélRen vorhersagen kénnen:

e Stromerzeugung aus der Photovoltaik aktuell,
e im Gebaude Stromverbrauch aktuell,
e Wairmeverbrauch aktuell,

Im Folgenden sollen exemplarisch einzelne Vorhersagen aus den zwei Testmonaten gezeigt
werden.
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Vorhersage fur 15.10.2020
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Abbildung 7-8 Vergleich verschiedener Vorhersagen fiir die verbrauchte elektrische Leistung
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Abbildung 7-9 Vergleich verschiedener Vorhersagen fiir die durch Photovoltaik erzeugte elektrische Leistung
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Vorhersage fur 15.10.2020
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Abbildung 7-10  Vergleich der Vorhersagen fiir den elektrischen Verbrauch in den Gebdauden

Die Abbildung 7-8, Abbildung 7-9 und Abbildung 7-10 zeigen den Vergleich zwischen den
gemessenen Verldufen der Stromerzeugung, des Stromverbrauchs und des Warmeverbrauchs
mit den Vorhersagen der verschiedenen Netzwerke fiir den 16.10.2020. Zusammenfassend
kann festgestellt werden, dass die Bagged Regression Estimator und der Random Forest
Estimator hier keine brauchbaren Pradiktionen geliefert haben. Der Klassifikator auf der Basis
eines neuronalen Netzes zeigt Ergebnisse, die als Ausgangsbasis fiir eine Weiterentwicklung
dienen konnen. Die Vorhersage des konkreten Verlaufs der Warmeleistung (iber einen
konkreten Tag wird aufgrund des sprunghaften und zufalligen Charakters der Messdaten wohl

immer schwierig bleiben.

Einschrankend muss dazu gesagt werden, dass fir den Test der Netzwerke noch die real
aufgezeichneten Wetterdaten des DWD benutzt wurden (Temperaturen, Luftfeuchte,
Sonnenscheindauer). Dies ist sinnvoll, um die Qualitdt des Trainings zu beurteilen. Spater ist es
natirlich notwendig, diese Messdaten durch die Daten einer Wettervorhersage zu ersetzen.
So kann dann eine praktikable Lastgangsprognose erreicht werden.

Weiterhin sollten noch weitere Netzwerktypen zur Pradiktion getestet werden und der
Umfang der Trainingsdaten sollte gesteigert werden. Damit kann die Zuverlassigkeit der

Vorhersagen noch gesteigert werden.
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7.4.2 Simulation des Betriebsverhaltens eines Speichers fiir elektrische Energie

Ein weiterer Aspekt in dem vorliegenden Bericht ist die Untersuchung von moglichen
Speicherstrategien fiir erneuerbare Energien. Das betrachtete Gebaude ist im Wesentlichen
ohne nennenswerte Energiespeicher geplant und umgesetzt worden. Das hat sicher gute
Grinde, der Nutzer des Gebadudes sind die Stadtwerke selbst. Wahrscheinlich ergeben sich hier
andere wirtschaftliche Randbedingungen bei der Einspeisung von elektrischer Energie ins Netz
als fur andere Anwender. Im allgemeinen Anwendungsfall kann es wirtschaftlich und auch
okologisch sinnvoll sein, lokal erzeugte elektrische Energie zu speichern und sie wieder lokal
zu  verbrauchen und dabei die Einspeisung ins Netz zu vermeiden.
Hier wurde eine Variante eines solchen Energiespeichers betrachtet: ein kinetischer
Energiespeicher mit Schwungrad und Elektromotor. Dabei sollte es ausdricklich nicht darum
gehen, fur das Gebadude der Stadtwerke Neustadt einen Anwendungsfall zu untersuchen oder
eine Installation eines solchen Speichers zu empfehlen. Ziel der Begleitforschung im Projekt
war die Weiterentwicklung und Darstellung von moglichen Strategien zur Steuerung von
solchen Speichersystemen. Das Vorhandensein eines Simulationsmodells mit Kenntnis der
konkreten Modellparameter der Komponenten ist da eine wichtige Voraussetzung.
Vorgehensweise und Ergebnisse wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit [4] dargelegt.
Die Abbildung 7-11 zeigt ein in Simulink realisiertes Simulationsmodell eines kinetischen
Energiespeichers. Berlicksichtigt werden betriebspunktabhdngige Wirkungsgrade eines
realistischen BLDC-Motors, sowie Verluste durch Reibung.

LT

Abbildung 7-11 Simulationsmodell (Simulink) fiir einen kinetischen Energiespeicher mit Schwungmasse und BLDC-
Motor
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Das erstellte Simulationsmodell ermodglicht die Betrachtung des Einflusses der
Speicherstrategie auf die resultierenden Verlaufe von Netzeinspeisung und Verbrauch des
Gebdudes. Hier kann dann eine intelligente Steuerstrategie ansetzen und nach einem
gewahlten Kriterium (z.B. Minimierung der Energiekosten oder Minimierung der CO2-
Emissionen oder Maximierung des Autarkiegrades) den Verlauf der eingespeicherten
elektrischen Leistung variieren bzw. festlegen.

7.4.3 Simulation des Betriebsverhaltens einer Warmepumpe in Kombination mit einem
Warmespeicher (Ausblick)

Im Rahmen einer weiteren Bachelorarbeit [5] wurde die Moglichkeit untersucht, Einfluss auf
die Betriebsstrategie einer Warmepumpe zu nehmen, wenn die Warmepumpe an einen
Speicher fiir thermische Energie angeschlossen wird.

Dazu wurden ein Simulationsmodell einer Warmepumpe aus der Literatur leicht modifiziert
und mit Hilfe einer numerischen Optimierung an die vorliegenden Messdaten aus dem
Gebdude der Stadtwerke Neustadt angepasst. Ein realistischer Latentwarmespeicher wurde
durch Annahmen modelliert. In einer gekoppelten Simulation des Systems aus Warmepumpe
und Speicher wurde gezeigt, dass allein durch Lastpunktverschiebungen der Warmepumpe
Wirkungsgradsteigerungen und Energieeinsparungen grundsatzlich mdéglich sind.

Trotzdem muss man auch hier feststellen, dass es recht schwer ist, die Installation eines
Energiespeichers 6konomisch mit den erreichbaren Einsparpotenzialen zu begriinden. Ziel ist
hier eher die Verfiigbarmachung von Simulationsmodellen, um spater an der TH Libeck
Steuerstrategien fir intelligente, vernetzte Energiespeicher zu untersuchen bzw. zu
implementieren.

7.4.4 Ausblick: Nutzung von Prognosen und Simulationen zur Erreichung optimaler
Betriebsstrategien

In den vorangegangenen Abschnitten wurde dargestellt, wie im Rahmen des Projekts an
Lastgangsprognosen und Simulationsmodellen von Energiespeichern gearbeitet wurde. Fir
komplexe Energiesysteme mit der Moglichkeit, erneuerbare Energie zu erzeugen und diese
selbst zu nutzen, einzuspeichern oder ins Netz zu speisen, ist es entscheidend, Ulber
leistungsfahige Steuerstrategien fir den Energiefluss zu verfligen. Eine Moglichkeit, solche
Strategien zu implementieren, bieten modellpradiktive Regelungen (model predictive control
— MPC). Dabei wird ein Simulationsmodell genutzt, um zukinftige Zeitverlaufe relevanter
GroRen des vorliegenden Systems vorherzusagen. Gleichzeitig kdnnen bestimmte
Einflussparameter in unterschiedlichen Simulationslaufen variiert werden und die
Auswirkungen auf die berechneten Zeitverlaufe kdnnen bewertet werden. Auf diese Weise
kann ein Suchalgorithmus die EinflussgroRen immer wieder verdandern, dann die Simulation
neu durchfihren und danach die neuen Ergebnisse wieder bewerten. Dies wird solange
fortgesetzt, bis ein gemal} eines gewadhlten Kriteriums optimaler Verlauf der Einflussgréfie
gefunden wird. Dies ist eine grobe Beschreibung des Funktionsprinzips von modellpradiktiven
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Regelungen. Voraussetzungen fir die Realisierung solcher Algorithmen sind das Vorliegen von
Prognosen der Zukunft, Simulationsmodellen des betrachteten Systems und die Fahigkeit, die
Simulationen ausreichend schnell durchzufiihren.

Das hier an Prognosen und Simulationsmodellen gearbeitet wurde ist bereits gezeigt worden.
Die Arbeit an leistungsfahigen Echtzeitimplementierungen von modellpradiktiven Regelungen
ist ein Aspekt fiir zuklinftige Tatigkeiten an der TH Libeck.

7.5 Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Projektbericht wurde beschrieben, wie im Neubau der Stadtwerke
Neustadt ein Messsystem zur Aufzeichnung der verbrauchten und eingespeisten Energien im
Gebdude installiert wurde. Primares Ziel war die Aufstellung einer Energie- und Kohlendioxid-
Bilanz. Damit sollte der CO;-neutrale Betrieb des Gebdudes liber einen Betrachtungszeitraum
von einem Jahr real bewiesen werden. Der geforderte Nachweis konnte hier erbracht werden.

In begleitender Forschung wurden Ansdtze entwickelt, bestimmte Komponenten eines
Energiesystems zu simulieren:
e Simulation eines Schwungradspeichers fiir elektrische Energie
e Simulation eines gekoppelten Systems aus Warmepumpe und Latentwarmespeicher
e Lastgangsprognose fir die zeitlichen Verlaufe von Energieerzeugung und -Verbrauch
im Gebadude mit Hilfe von Methoden der kiinstlichen Intelligenz
In den Ergebnissen sieht man immer wieder, dass es recht schwierig ist, flir Energiespeicher in

Gebaduden rentable Nutzungsszenarien darzustellen. Insofern kann man gut verstehen, warum
das Projekt ,,Neubau fir die Stadtwerke Neustadt” zwar groRzligig mit erneuerbaren Energien
aber eben nicht mit lokalen Energiespeichern geplant wurde. Um so wichtiger ist es, an
intelligenten Strategien zur moglichst effizienten Energiespeicherung zu arbeiten.
Voraussetzungen dafir sind:

e Simulationsmodelle der beteiligten Komponenten, die vor allem realistische
Wirkungsgrade bei Energietransport und der -speicherung berechnen kénnen
e Vorhersagen Uber zur Verfligung stehende Energiespeisungen oder bendétige
Energiemengen
e |eistungsfahige Algorithmen zur Berechnung optimaler Speichervorgéange, wobei zur
Verfiigung stehende Prognosen und Simulationen ausgenutzt werden
Dies sind gerade die Schwerpunkte, die im Projekt betrachtet wurden und die auch in weiteren
Tatigkeiten an der TH Libeck, dem Kompetenzzentrum WiE und der Fachgruppe

»Regelungstechnik, Mechatronik und Robotik” weiterverfolgt werden sollen.
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8 Dokumentation des Prozesses und der Ergebnisse

Das Vorhaben wurde in den verschiedenen Phasen des Projekts der Offentlichkeit und der
Fachoffentlichkeit vorgestellt. Hierzu hat es zahlreiche Beteiligungen an Fachkonferenzen,
Fachveranstaltungen und Weiterbildungsveranstaltungen gegeben. Ferner wurde das Projekt
bei mehreren Preisverfahren eingereicht und dabei mehrfach ausgezeichnet.

8.1 Fachveranstaltungen

10.3.2018

Internationale Passivhauskonferenz Miinchen, 2018

Neubau Stadtwerke Neustadt in Holstein - Nullemissionsgebaude in nachhaltiger Bauweise
Integration von wiederverwendbaren Bauteilen und Recyclingbaustoffen

Vortrag und Tagungsbericht

22.3.2018

21. Fachtagung Architektur und Energie, Eckernférde

Neubau Stadtwerke Holstein — Nachhaltiges Gebdaudekonzept und Ressourceneffizienz im
Lebenszyklus

Vortrag

19.-21.1.2018
Prasentation auf der Sonderschau Holzbau auf der Messe HanseBau und Bremer Altbautage

25.4.2018

Klimaakademie Energiekonsens Bremen

Holzbau: nachhaltig, ressourcen- und energieeffizient und demontierbar
Weiterbildungsveranstaltung, 4 Vortrage

2018
Prasentation auf dem 2. Norddeutschen Fachsymposium RC-Baustoffe in Kiel
Vortrag, Artikel

10.8.2018

Tag der offenen Tir in Neustadt

Im Rahmen von gefiihrten Gebaudebesichtigungen wurde an 5 Stationen

(Gebdudekonzept, Konstruktion, Technische Anlagen, Monitoring, Ressourceneffizienz) ein
detaillierter Einblick in das Planungs- und Forschungskonzept gegeben.

11.12.2018

Zebau - Fachkonferenz ,Effiziente Gebdude 2018“, Liibeck

Der Neubau der Stadtwerke Neustadt in Holstein

Ressourceneffizienz im Lebenszyklus, Erfahrungen aus Planung und Umsetzung
Vortrag, Tagungsbericht
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26.2.2019

Das Vorhaben wurde auf der Veranstaltung ,Kommunen aktiv fir den Klimaschutz” des
Deutschen Stadte- und Gemeindebundes (DStGB) am 26. Februar 2019 in Bonn vorgestellt,
und in der Zeitschrift ,,die Gemeinde” SH 2/2019 gemeinsam mit der KfW veroffentlicht.

12.6.2021
BDA- Tag 2021 — Kreatives Unterlassen — Vor-Ort Fihrungen zum BDA-Tag 2021

6.8.2021
Bau-werk Oldenburger Forum fiir Baukultur
Materialkreislauf inklusive — Neubauplanung eines Verwaltungsgebaudes

21.9.2021

dbu salon ,,Circular Economy in der Praxis”

Stadtwerke Neustadt — Erfahrungen mit Circular Economy in der Praxis",
Prof. Ingo Litkemeyer, IBUS Architekten

8.2 Veroffentlichungen

Nullemission fiir Stadtwerke
In: Energie:bau Fachzeitschrift fiir Architektur und Technik / 04-2018

Nullemission und Nachhaltig — Zukunftsorientierter Ansatz am neuen Standort der Stadtwerke
Neustadt
In: Holzbaumagazin — Fachmagazin fiir den modernen Holzbau 08/18

Kreislaufwirtschaft: Bauen als Ressource - Zirkular-Hybride
In: TEC 21 8/2020, S. 24 ff.

Best Practice staatlich gefordert:
Der Neubau der Stadtwerke Neustadt in Holstein- Ressourcen und energieeffizient
In: die gemeinde SH 2 / 2019

Stadtwerke Neustadt — Nullemissionsgebadude in nachhaltiger Bauweise
Energieeffizenz in Gebaduden, Jahrbuch 2018, Hrsg. Jiirgen P6tzsch

Stadtwerke Neustadt — Ressourcen- und Energieeffizient gebaut
In: DBZ 03 2019 — Energie Spezial

Bauen mit Holz in Schleswig-Holstein und Hamburg
- Holzbaupreis 2020, Landesbeirat Forst- und Holzwirtschaft des Landes Schleswig-Holstein
und der Freien und Hansestadt Hamburg, Informationsdienst Holz

Bundespreis Umwelt und Bauen 2020

Nachhaltige Gebdude, Quartiere und 6kologische Innovationen
Preistrager und Anerkennungen 2020
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8.3 Fachtagung

Am 18.3.2021 wurde eine Online Fachtagung durchgefiihrt. Die Veranstaltung wurde im
Rahmen des Forschungsvorhabens konzipiert und vorbereitet. Die Durchfiihrung erfolgte mit
organisatorischer Unterstlitzung vom Bremer Energiekonsens. Ca. 200 Teilnehmer haben an
der Veranstaltung teilgenommen.

Frau Djahanschah von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) eroffnete die Fachtagung
mit einem Beitrag zu den noch zu hebenden Potenzialen im Ressourcenschutz. Nach einem
Votum fir die Produktverantwortung der Architekt*innen wurde an drei umgesetzten
Projekten Klima- und Ressourcenschutz unter unterschiedlichen Schwerpunkten vorgestellt.
Vorgestellt wurd das Konzept des ,,urban mining”, gefolgt von einem Verwaltungsgebaude, das
sich als Kreislaufhaus und Rohstofflager fir zukiinftige Gebaude definiert. Den Abschluss bildet
ein Einfamilienhaus, das ausschlielich aus Recyclingbauteilen besteht. Der zweite Teil der
Tagung widmete sich diesem DBU-Forschungsprojekt. Am gebauten Beispiel des Neubaus der
Stadtwerke Neustadt i.H. wurde im Detail das architektonische Konzept und der Einsatz von
wiederverwendeten Bauteilen und Recyclingbaustoffen dargestellt. Aufgezeigt wurden die
Herausforderungen in der Konstruktion des innovativen Holzbaus und wo die Hiirden in
Ausschreibung und Umsetzung liegen. Die Klimaneutralitdit und Ressourceneffizienz des
Gebadudes lielen sich anhand von Lebenszyklusanalysen eindrucksvoll belegen, der geringe
Energieverbrauch abschliefend in der Evaluation und dem Monitoring der Verbrauche

Die Tagungsbeitrage im Einzelnen:
- Ressourceneffizienz - eine zentrale Herausforderung fiir ein lebenswerte Zukunft
Sabine Djahanschah, Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Referat: Architektur und

Bauwesen

- Ressourceneffizientes Bauen: Produktverantwortung beim Bauen
Ute Dechantsreiter, Architekturbiro fiir nachhaltiges Bauen

Im nachsten Block wurden wegweisende Beispiele Ressourceneffizienten Bauens vorgestellt:

- UMAR - Urban Mining und Recycling Unit, Dibendorf, Schweiz
Bernd Kohler: Projekt Werner Sobek mit Dirk E. Hebel und Felix Heise

- Gebdude als Rohstofflager - ,Kreislaufhaus” Verwaltungsgebdude RAG Stiftung, Essen
Jasna Moritz, J6rg Spangenberg, kadawittfeldarchitektur, Aachen/Berlin

- mit Offener Planung + Flexibilitdt zum Recycling Haus Hannover
Nils Nolting, cityforster Hannover

Im letzten Block wurde dann das Stadtwerke-Projekt umfassend vorgestellt:

Von der Idee bis zur Fertigstellung - Verwaltungsbau Stadtwerke Neustadt:
Integration von wiederverwendbaren Bauteilen und Recyclingbaustoffen
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- Ausgangsituation und Zielstellung - Neubau mit Vorbildwirkung als unternehmerische
Entscheidung
Harald Wiese, Werkleiter Stadtwerke Neustadt

- Architektonisches Konzept und der Einsatz von wiederverwendbaren Bauteilen und
Recyclingbaustoffen - Auswirkungen auf den Planungs- und Umsetzungsprozess
Prof. Ingo Litkemeyer, IBUS Architekten
Martin SpieR, Architekturbiiro Rissmann und Spief$

- Demontierbares Bauen: Praxis und Bewertung Konstruktion und Bauweise des
Holzbaus
Prof. Dr. Martin Speth, Drewes und Speth, Beratende Ingenieure

- Klimaneutral und Ressourceneffizient
Kim Maertel/ Susanne Korhammer, TARA Ingenieurbiiro

- Evaluation und Monitoring — Eine Erfolgsgeschichte!
Prof. Dr. Ulf Lezius, Leif Holthusen, Technische Hochschule Liibeck

8.4 Auszeichnungen

Das Projekt hat verschiedene Auszeichnungen in unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen
(Architektur, Umwelt, Holzbau) erhalten.

2017

Energiewende Bauen - Gebaude 2050, BMWi Pt;j
Modellprojekte fiir Klimaneutrale Gebdaude und Quartiere:
Preistrager in der Kategorie Gebaude

2018
Deutscher Holzbaupreis 2018: Engere Wahl

2019
BDA- Preis Schleswig- Holstein 2019: Anerkennung

2020
Nominiertes Projekt flir den Deutschen Nachhaltigkeitspreis 2020

2020
Bundespreis Umwelt und Bauen BMU / UBA 2020: Anerkennung

2020
Holzbaupreis Schleswig-Holstein / Hamburg 2020: Preistrager Kategorie Neubau
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9 Fazit

Mit der Planung und dem Bau des Neubaus der Stadtwerke Neustadt in Holstein konnte
erfolgreich gezeigt werden, dass Energie- und Ressourceneffizienz in einem konstruktiv und
architektonisch qualitatvollem Gebdaude zusammengefiihrt werden kénnen.

Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist, dass mit dem Auftraggeber eine entsprechende
Zielsetzung formuliert und vereinbart wird und diese durch interdisziplindare Zusammenarbeit
und intensive Abstimmung der verschiedenen am Planungsprozess beteiligten Akteure
konsequent verfolgt wird.

Die zur Umsetzung eines klimaneutralen Technikkonzeptes erforderlichen Komponenten
stehen auf dem Markt zur Verfligung, so dass eine Realisierung technisch moglich ist. Es ist
dennoch ratsam, einfache technische Strategien einzusetzen, um einen moglichst einfachen
Gebdudebetrieb zu gewahrleisten.

Die fiir eine ressourcenschonende Bauweise erforderlichen Materialien und Bauprodukte
stehen zur Zeit nur teilweise zur Verfliigung. Baumaterialien aus erneuerbaren Rohstoffen sind
insbesondere in Form von Holz verfiigbar. Weitere Materialien (z.B. Seegras) missen sich noch
weiter am Markt etablieren. Recyclingprodukte, die nicht als zertifizierte oder bautechnisch
zugelassene Produkte verfligbar sind, kénnen nur mit Hemmnissen integriert werden.
Allerdings wachst der Markt fir zertifizierte Recyclingprodukten und Produkte mit
Recyclinganteilen, so dass hier verbesserte Perspektiven zu erwarten sind.

In einem Gebaude fiir einen 6ffentlichen Auftraggeber, ist es mit groBen Herausforderungen
verbunden, ,alte” Bauteile wieder zu verwenden. Materialbeschaffung, Materiallagerung und
vergaberechtliche Hirden erschweren die Umsetzung. Dennoch ist es moglich, bei vielen
Bauteilen, und auch in nennenswertem Umfang, ressourcenschonende Baustoffe einzusetzen.

Die Bedeutung eines Monitorings hat sich darin gezeigt, dass Fehler bei den technischen
Installationen entdeckt werden konnten. Die Klimaneutralitdt wurde durch das
Energiemonitoring bestatigt.

Die Qualitat des hier entwickelten Konzeptes und des realisierten Gebdudes wurde durch
verschiedene Auszeichnungen bestatigt.
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10 Anhang

Fotodokumentation

Mit den Bauarbeiten wurde im Herbst 2016 begonnen. Nachdem die Baugrube ausgehoben
wurde, die Grundleitungen und die Flachendrainage eingebaut wurden, konnte die
Bodenplatte Anfang Januar 2017 betoniert werden. Das Richtfest wurde im September 2017
gefeiert, das Gebdude im Oktober 2018 fertiggestellt und an die Auftraggeberin tGbergeben.
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Abbildung 10-1 Rohbau - Sohle und UG-Wande Verwaltungsgebaude

e I

Abbildung 10-2  Sohle Werkstattgebaude — Abbildung 10-3  Bewehrung mit Heizungsleitungen
Sauberkeitsschicht auf Schaumglasschotter fiir die thermisch aktivierte Sohle
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Abbildung 10-4  Rohbau ErschlieBungszone Werkstatt/ Lager

Abbildung 10-5 Rohbau Werkstattgebdude — Brettsperrholzwéande



getordrt durch

DBU()
. . N
Neubau Stadtwerke Neustadt in Holstein s

SWN'l Schlussbericht 2. Phase —30.03.2022

Abbildung 10-6 Rohbau Kleinteilelager
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Abbildung 10-7  Richtfest im September 2017
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Abbildung 10-8  Werkstattgebdude und Fahrzeughalle - Fassadenbekleidung im Bau

Abbildung 10-9 Rohbau Fahrzeughalle
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Abbildung 10-10 Fahrzeughalle- Gebaudehiille ist fast fertiggestellt
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Abbildung 10-11 Montage BSP- Deckenelemente Verwaltungsgebaude
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Abbildung 10-12 Rohbau - Holzfertigteiltreppe

Abbildung 10-13  Auflager Holztreppe
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Abbildung 10-15 Rohbau Verwaltungsgebaude - Biirozone
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Abbildung 10-16 Werkstatt im Gebdude B
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Abbildung 10-17 Betriebshof Blickrichtung Verwaltungsgebaude
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Abbildung 10-19  Stellpladtze der Betriebsfahrzeuge zwischen Verwaltungs- und Werkstattgebaude
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Abbildung 10-20 Garage Messtechnikfahrzeug und Rohrlager — Haus B
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Abbildung 10-21  Einfahrt zum Betriebshof mit Blick auf die Fahrzeughalle
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Abbildung 10-22  Fahrzeughalle
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Abbildung 10-23  Fahrstuhlschacht aus Massivholz im Treppenhauskern
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Abbildung 10-25 Eingangshalle mit Blick auf Fahrstuhl und Treppe
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Abbildung 10-27 Treppenraum im Verwaltungsgebaude '
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Abbildung 10-28  ErschlieBungsflur Verwaltungsgebaude

Abbildung 10-29  Personalkiiche im Verwaltungsgebaude
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Abbildung 10-31 Verwaltungsgebdude mit Sozialbereich am Betriebshof



