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3.2 Bauenim Lebenszyklus

1 Grundlagen

1.1 Lebenszyklusbetrachtung

Jeder Bauherr mochte sein neues Haus so errichten, bzw. ein aus dem Bestand erwor-
benes Gebaude so gestalten, dass

e esallen seinen gegenwartigen Wohn- und Lebensbeduirfnissen entspricht,

e esan mdgliche Veranderungen dieser Bedurfnisse wahrend der gesamten Nutzungs-
periode leicht anzupassen ist,

e eine dauerhafte Nutzung des Gebaudes auch generationeniibergreifend ohne Ver-
luste an Wohnqualitat moglich ist und

o der Wiederverkaufswert des Hauses langfristig auf einem hohen Niveau bleibt.

Damit ein Haus diesen Anforderungen gerecht werden kann, ist eine vorausschauende

Planung erforderlich, d.h. der gesamte Lebenszyklus des Gebaudes —,,von der Wiege

bis zur Bahre* - muss berulcksichtigt werden. Der Lebenszyklus eines Hauses kann

mit Hilfe des folgenden Schemas (Abb. 1) dargestellt werden:

Recycling Rohstoffgewinnung

AbriB Errichtung
Nutzung
Moderni- '
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Instandsetzung

Abb. 1: Lebenszyklus eines Gebaudes

Der Lebenszyklus eines Gebaudes kann in folgende einzelne Lebenszyklusphasen
eingeteilt werden:

— Planungsphase

— Errichtungsphase

— Nutzungs- und Betriebsphase

— Instandhaltung- und Modernisierungsphase

— Umnutzungs-/Weiternutzungsphase

— Ruckbau und Wiederverwendung

— Recycling
Die Lebenszyklusbetrachtung bietet die Chance, die Aufwendungen Gber die gesamte
Lebensdauer eines Gebaudes — seien sie 6konomischer oder 6kologischer Natur — auf
der Grundlage einer fundierten Planung zu minimieren und gleichzeitig die Nutzungs-
qualitat zu sichern. Dabei ggf. erforderliche héhere Planungs- und Errichtungskosten
lassen sich in der Regel - insbesondere durch Einsparungen bei den Nutzungskosten -

refinanzieren, so dass insgesamt eine Senkung der Lebenszykluskosten méglich wird,
ohne die Qualitat des Gebaudes zu beeintrachtigen (win-win-Situation).

Die Bedeutung der Lebenszyklusbetrachtung kann beispielhaft an der Verteilung der
Kosten eines Einfamilienhauses - geplant nach Energieeinsparverordnung - Uber des-
sen Gesamtlebensdauer veranschaulicht werden. In einer Simulation der Lebenszyklus-



kosten kann der Einfluss der Betriebsphase auf die Gesamtkosten bei einer angesetz-
ten Lebensdauer von 80 Jahren und einer jahrlichen Energiepreissteigerung von 1, 2
und 3 % (Inflationsbereinigt, ohne Lohn bzw. Materialpreissteigerungen) wie folgt abge-
schatzt werden:

Tabelle 1: Lebenszykluskosten [1]

Phasen Energiepreissteigerung
(Betrachtungszeitraum 80 Jahre) 1% 2% 3%

Errichtung 240.000,-€ 240.000,-€ 240.000,-€

Betrieb 341.000,-€ 531.000,-€ 900.000,-€
Nutzung Wartung 46.000,-€ 46.000,-€ 46.000,-€

Instandsetzung 212.000,-€ 212.000,-€ 212.000,-€
Riickbau 29.000,-€ 29.000,-€ 29.000,-€
rechnerische Lebenszykluskosten 868.000,-€ 1.058.000,-€ 1.427.000,-€
Anteil der Betriebsphase an den 69,0 % 74,6 % 81,2 %
Gesamtlebenszykluskosten

Es wird deutlich, dass unter den getroffenen Annahmen die Betriebskosten in der
Simulationsrechnung den variabelsten Anteil darstellen und fir das Gebaude mit Ab-
stand den grofiten Anteil ausmachen. Entscheidendes Kriterium fiir die Betriebsphase
ist die Entwicklung der Energiepreise. Auf die Berlicksichtigung der Reinigungskosten
wurde indes verzichtet, da sie fur privat genutzte Wohngebaude von eher geringer Be-
deutung sind.

Da die einzelnen Lebenszykluskosten sehr von den zukinftigen Preisentwicklungen
am Arbeits- und Rohstoffmarkt beeinflusst werden, sind diese sowohl bei der Lebens-
zyklusbetrachtung im Rahmen des Entwurfs als auch bei ModernisierungsmalRnahmen
sinnvoll zu bertcksichtigen.

Die Einbeziehung der Lebenszyklusbetrachtung ist somit als neue Stufe der Planungs-
und Bauqualitdt anzusehen.

1.2 Aspekte der Nachhaltigkeit

Die ganzheitliche Lebenszyklusbetrachtung berlcksichtigt die drei Aspekte der
Nachhaltigkeit:

e Okonomische Aspekte,

e Okologische Aspekte und

e soziokulturelle Aspekte.
Auf die einzelnen Aspekte wird im Weiteren néher eingegangen.
Okonomische Dimension
Die 6konomische Dimension der Lebenszyklusbetrachtung umfasst:

e die Minimierung der Lebenszykluskosten von Gebauden (Erstellung, Betrieb,
Instandhaltung, Rickbau, Recycling etc.),

e die Reduzierung von Umbau- und Erhaltungsinvestitionen im Vergleich zum Neu-
bau,

e die Optimierung der Aufwendungen fir technische und soziale Infrastruktur.
Okologische Dimension
Zu den Hauptaufgaben der modernen Gesellschaft gehoért die Suche nach der Antwort
auf folgende globale Probleme:
e begrenzte bisher genutzte energetische Ressourcen — insbesondere von fossi-
len Energietragern —und die daraus resultierende Steigerung der Energiekosten,




e derKlimawandel, der durch Umweltbelastungen (z.B. gestiegene CO, — Emissi-
onen in die Erdatmosphare) verursacht wird.

Diese Probleme betreffen im besonderen Mal3e auch das Bauen und Wohnen. Da die
Kosten der traditionellen Energietrager zukinftig mit hoher Wahrscheinlichkeit weiter
steigen werden, ist die Nutzung alternativer Energietrager sowie der Einsatz innovativer
Techniken, und damit die Senkung des Bedarfs an den fossilen Energietragern - auch
aus 6konomischen Grunden - erforderlich.

Beim heutigen Standard des Warmeschutzes entfallt der weitaus groRte Anteil an
treibhausférdernden Schadgasen auf die Betriebsphase durch die Warmeerzeugung
(Heizung) sowie den Stromverbrauch. Deshalb kann insbesondere durch die Optimie-
rung des Energiekonzeptes, die Wahl des Energietragers und den Nutzungsgrad der
Anlagentechnik, die Bildung von Treibhausgasen deutlich reduziert werden. Jeder
Immobilieneigentimer sollte sich selbst und seiner Nachwelt zuliebe um die Senkung
der CO,-Emissionen bemiiht sein, da die langfristigen Folgen kaum abzuschatzen sind.

Neben der Reduzierung der Erderwarmung kénnen noch weitere Umweltschutzziele
genannt werden:

e Verringerung der Versauerung von Béden und Gewassern,
e \erringerung der bodennahen Ozonbildung (Sommersmog),
e Vermeidung der Uberdiingung von Béden und Gewassern,
e \erringerung des Ozonlochs,

e Reduzierung des Eintrags von Schwermetallen.

Um beim Bauen die Stérung des Naturgleichgewichtes moglichst gering zu halten,
sollten folgende 6kologischen Anforderungen berticksichtigt werden:

e Reduzierung der Flacheninanspruchnahme,
e \ermeidung weiterer Zersiedelung der Landschaft,
e Geringhaltung zusatzlicher Bodenversiegelung,

e Orientierung der Stoffstrdme im Baubereich an den Zielen der Ressourcen-
schonung — u.a. das Bestreben zur hohen Dauerhaftigkeit und zur universellen
Nutzbarkeit des Gebaudes und die Berlcksichtigung der problemlosen Rick-
baumdglichkeiten,

e \ermeidung der Verwendung und des Eintrages von Schadstoffen in Gebaude
bei Neubau, Umbau und Nutzung,

e \erringerung der Kohlendioxid-Emissionen der Gebaude.

Dabei sollte dem Neubauwunsch als Alternative vergleichend die Nutzung von Bestands-
gebauden gegenulber gestellt werden.

Sozio-kulturelle Dimension

Die sozio-kulturellen Aspekte des Lebenszyklus von Gebauden sind selten quantifizierbar,
stellen jedoch eine wichtige Grundlage fir eine langfristige Nutzung des Gebaudes dar.
Kriterien dabei sind:

e Sicherung bedarfsgerechten Wohnraumes nach Alter und Haushaltsgrofie,
e Vernetzung von Arbeiten, Wohnen und Freizeit in der Siedlungsstruktur,

e Gesundes Wohnen“innerhalb wie au3erhalb der Wohnung,

e Gestaltung der bebauten Umwelt.

Diese und weitere soziokulturellen Aspekte beeinflussen die funktionelle Dauerhaftig-
keit eines Gebaudes, d.h. dass die Gesamtlebensdauer eines Gebaudes stark von
seiner flexiblen Nutzbarkeit bestimmt wird.

In den folgenden Abschnitten sollen die einzelnen Phasen des Lebenszyklus eines

Gebaudes dargestellt und exemplarisch Aspekte auf dem Weg zur Optimierung ange-
fUhrt werden.



2 Planungsphase

Werden die drei vorhergehend beschriebenen Dimensionen bereits wahrend der Planungs-
phase bericksichtigt, sind die Voraussetzungen giinstig, dass der Wohn- bzw. Verkaufs-
wert des geplanten Hauses auf Dauer erhalten bleibt. Eine griindliche Analyse und die
Optimierung der 6konomischen, 6kologischen und soziokulturellen Anforderungen, die
man an ein Haus stellt, fiihren zur Erarbeitung eines erfolgreiches Planungskonzeptes.

21 Grundstuick

Am Anfang jeder Neubauplanung steht die Auswahl eines Grundstiicks. Schon die
Lage des Gebaudes auf dem Grundstlick beeinflusst die mogliche nattirliche Belich-
tung und Besonnung, den Warmeschutz, den erforderlichen Schallschutz, sowie die
Art der Be- und Entliftung. So ist z.B. darauf zu achten, dass die Vorgaben des
Bebauungsplanes eine Ausrichtung des Gebaudes zulassen, die eine sinnvolle aktive
und passive Nutzung der Solarenergie ermdglicht.

Um Bauland und nattirliche Ressourcen zu schonen, sind folgende Aspekte zu beach-
ten:

— Minimierung der Oberflachenversiegelung, Erhaltung von ékologischen Struktu-
ren, Verbesserung der Biodiversitat des nicht bebauten Bodens,

— Minimierung des Flachenaufwands fir Verkehrsflachen/-wege,

— Schutz des Grundwassers und Nutzung des Regenwassers innerhalb des Grund-
stucks,

— Nutzung des Bodenaushubs innerhalb des Grundstticks.

Mégliche Belastungen des Bodens mit Kontaminationen, wie Schwermetallen, Olen,
etc., sollten im Vorfeld ausgeschlossen werden, da deren Sanierung mit erheblichen
Kosten verbunden sein kann.

2.1.1 Oberflachenversiegelung

Die Oberflachenversiegelung durch die Uberbauung mit einem Geb&ude spielt hinsicht-
lich des Wasserhaushalts des Grundstiicks eine wesentliche Rolle. Durch die
Versiegelung der Oberflache kann der anfallende Niederschlag nicht mehr direkt in das
Erdreich versickern. Eine schnelle Ableitung des Regenwassers von den versiegelten
Flachen ins Abwassernetz reduziert die Grundwasseranreicherung vor Ort. Deshalb
sollten folgende Maflinahmen geprift werden:

— richtige Einschatzung und Optimierung des Wohnflachenbedarfs (d.h. nicht mehr
Flache zu bebauen, als wirklich benétigt wird),

— ggf. Bau eines Kellergeschosses, um Nebenrdume unterzubringen und damit
die Grundflache der baulichen Anlagen zu verringern,

— ggf. Ausfuhrung von Grindachern, die das Regenwasser tUber einen langeren
Zeitraum zurtickhalten. Gleichzeitig kbnnen Grindacher zur Verbesserung der
Biodiversitat und zum Kleinklima (Minderung sommerlicher Uberhitzung, Staub-
bindung) beitragen,

— Versickerung des Niederschlagswassers auf dem Grundstuick,

— ggf. Sammlung des Niederschlagswassers von den Dachflachen in einer Zister-
ne zur weiteren Nutzung fur die Gartenbewéasserung.

Grolde Bedeutung fir die Bewahrung des biologischen Mikroklimas auf dem Grund-
stlck hat die Erhaltung des Baumbestandes und anderer Anpflanzungen. Pflanzen
tragen zur Reduzierung des CO,-Gehaltes der Luft bei. Aber auch weitere Vorteile fir
den Erhalt der lokalen Naturraume sind hier zu nennen. Pflanzen haben feuchtigkeits-
regulierende Fahigkeiten (Nachtkihle), bieten einen Schutz vor Erosion (geringere Staub-
belastung) und dienen zur Beherbergung von Insekten und Tieren (Bodenauflockerung).




1.1.2 Flachenaufwand fur Verkehrsflachen / -wege

Die Ausfuhrung der Verkehrsflachen auf dem Grundstiick - wie Stellflachen, Zufahrten
und Gehwege - sollte aus o. g. Griinden mit wasserdurchlassigen Materialien, z.B.
Rasengittersteinen, Kiesweg, Kleinpflaster etc. erfolgen. Durch eine Begrenzung auf
das notwendige Mal} werden gleichzeitig die Baukosten vermindert.

1.1.3 Nutzung von Regenwasser

Wasser ist eine wertvolle Ressource. Obwohl in Deutschland in der Regel ausreichend
Grundwasser zur Verfiigung steht, ist ein sparsamer Umgang anzuraten, um die Ein-
griffe in die Natur, die Veranderung des Grundwasserhaushalts und der Grundwasser-
qualitat zu minimieren.

Eine Schonung des Grundwassers erfolgt insbesondere auch durch die Nutzung des
Regenwassers auf dem eigenen Grundstlck. Die Effizienz einer Regenwassernutzungs-
anlage hangt von der Regenwassersammelflache sowie vom Standort (regenreiche Zone)
ab. Ublicher Weise wird das Regenwasser in Zisternen gesammelt und z.B. fiir die
Gartenbewasserung genutzt. Die dadurch verringerte Abnahme von Trinkwasser von
den Wasserbetrieben flihrt in der Regel zu einer dauerhaften Reduzierung der Kosten
fiir die Wasserver- und —entsorgung. Dem stehen jedoch erhdhte Investitionen fiir die
Erstellung des Regenwasserspeichers entgegen. Bei der Nutzung von Regen- bzw.
Brauchwasser im Gebaude muss neben dem Trinkwassernetz - aufgrund hygienischer
Anforderungen - immer ein eigenstandiges zweites Leitungssystem hergestellt wer-
den.

Bei der Wahl der Materialien flir die Dacheindeckung sollte man darauf achten, dass es
durch den Abtrag von Metall-lonen bei Metalleindeckungen oder Entwasserungsein-
richtungen z.B. aus Kupfer, Zink oder Blei zu Belastungen des Grundwassers durch
Schwermetalle kommen kann.

2.1.4 Grindung und Bodenaushub

Der bei der Gebaudeerstellung anfallende Bodenaushub fir Keller, Fundamente oder
Versorgungsleitungen sollte so weit wie moglich auf dem Grundstiick verbleiben. Dies
erspart sowohl Transport- und Entsorgungskosten (z.B. Deponie), als auch Transport-
vorgange (LKW), die zu zusétzlichen 6kologischen Belastungen in Form von Emissio-
nen und Energieverbrauch fihren wiirden.

Der Bodenaushub kann — soweit geeignet - als architektonisches Mittel fur die land-
schaftliche Gestaltung des Grundstlicks - beispielsweise fir Anbdschungen im
Terrassenbereich - genutzt werden. Kontaminierte Bdden sind vorschriftsmaiig aufzu-
bereiten bzw. zu entsorgen.

2.2 Gebaudeentwurf

Im Sinne der Lebenszyklusbetrachtung beinhaltet eine gute Planung neben dem archi-
tektonischen Entwurf — stadtebauliche Einbindung, Gestaltung, Funktion etc. - grund-
satzliche Konzepte zur Minimierung der Nutzungs- bzw. Betriebsaufwendungen fir

— Energieversorgung (Heizung, Kiihlung, Stromversorgung etc.),
— Wasserversorgung, Abwasserentsorgung,

— Luftung,

— Belichtung,

— Entsorgung des Abfalls,

— Reinigung,

— Inspektion und Wartung sowie

— werterhaltenden Bauunterhalt.



2.2.1 Architektonische Anforderungen

Wichtige Voraussetzung flr die dauerhafte Nutzung eines Hauses und fir die Erhaltung
seines Wertes schafft die Ausarbeitung eines flexiblen Nutzungskonzeptes, so dass
die Grundrisse und die Ausstattung des Gebaudes mit vertretbarem Aufwand an die
jeweiligen Nutzeranforderungen angepasst werden konnen (siehe Info-Blatt 3.1 Bedarf,
Funktion, Gestaltung). Wohngebaude, die hinsichtlich barrierefreiem Wohnen,
Wohnraumerweiterung bzw. teilgewerblicher Nutzung anpassungsfahig sind, werden
langfristig konkurrenzfahig auf dem Markt bestehen kénnen.

Die bedarfsgerechte Optimierung der Flachen flhrt zu Einsparungen bei den Errichtungs-
kosten aber auch zur Reduzierung des Heizwarmebedarfs und weiterer Betriebskosten
in der Nutzungsphase.

2.2.2 Konstruktionen und Material

Aus 6konomischer, 6kologischer und soziokultureller Sicht spielt die Auswahl der Kon-
Struktion und der Baumaterialien im Lebenszykluskonzept eine wesentliche Rolle.

Vorteile bietet die modulare Bauweise und der Einsatz vorgefertigter Bauteile. Einerseits
sind diese Bauteile wiederverwendbar, da sie in Abhangigkeit von der gewahlten Flge-
technik relativ leicht und zerstérungsfrei aus der Baukonstruktion herauszulésen sind,
anderseits ergeben sich durch den hohen Vorfertigungsgrad Kosteneinsparungen bei
der Montage vor Ort. Dem stehen jedoch ggf. erhéhte Transportkosten (LKW, Kran)
gegenuber.

Um den Gesundheitsschutz der Bewohner - als wichtigem soziokulturellen Aspekt - zu
gewabhrleisten, muss schon in der Planungsphase darauf geachtet werden, dass aus-
schlieBlich umwelt- und gesundheitsvertragliche sowie emissionsarme Baustoffe und
Ausbaumaterialien eingesetzt werden. Dabei gewinnt aus 6kologischen und wirtschaft-
lichen Griinden die Verwendung von nachwachsenden Rohbaustoffen immer mehr an
Bedeutung. Dies entspricht dem Prinzip der Nachhaltigkeit — eine Regeneration der
Ressourcen ist mdglich. Zu den nachwachsenden Rohstoffen, die heutzutage ihre An-
wendung im Baubereich finden, gehéren neben Holz auch weitere Materialien, wie z.B.
Schafwolle, Flachs, Schilf, Zellulose, Stroh, Getreide und Hanf, die als Warmedam-
mung genutzt werden.

Es sollten soweit moglich wiederverwendbare Baukonstruktionen, Bauteile und Bau-
stoffe eingesetzt werden. Zu den wiederverwendbaren Konstruktionen gehéren grund-
satzlich Systeme mit Iésbaren Verbindungen (z.B. mit Schraub- oder Bolzverbindungen).
Folgende Tabelle zeigt beispielhaft, welche Bauelemente fiir welche Konstruktions-
gruppen als wiederverwendbar in Frage kommen (Tab. 2).

Tabelle 2: Konstruktionsgruppen und Bauelemente

- Stahltrager, Stahlstiitzen
Tragkonstruktionen - Betonfertigteile (Decken, Wande)
- Holzbalken

- Holzfertigteile

AuRenwande - Betonscheiben (Normalbeton)
- Holzfertigteile

Innenwande - Betonfertigteile

- Deckentrager

- Deckenbalken

Decken - Deckenplatten

- Schuittungen

- Zwischenlagen (Hohldielen)

) - Dacheindeckungen
Dachkonstruktion - Holzsparren, Dachbalken
- Schittungen




2.2.3 Energieversorgung

Mit der Verknappung der fossilen Ressourcen ist ein langfristiger Preisanstieg fur die
derzeit wichtigsten Energietrager — Gas, Ol, sowie indirekt auch Strom — verbunden.
Das folgende Diagramm (Abb. 2) veranschaulicht die Entwicklung der Heizdlkosten in
den letzten drei Jahren. Es zeigt, dass die Energiepreise temporar bis zu 100% ange-
stiegen sind. Der Gaspreis entwickelt sich ahnlich.
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Abb. 2: Energiepreisentwicklung fur Heizél 2003 bis 2005 [Quelle: TECSON]

Die Minimierung des Energieverbrauchs wird somit zu einem zentralen Anliegen der
Gebaudeplanung, nicht nur aus 6kologischen, sondern auch aus 6konomischen Grin-
den. Um eine weitere Reduzierung des Energieverbrauchs im Wohnbereich zu errei-
chen, wurde im Februar 2002 die Energieeinsparverordnung (EnEV) eingefiihrt. Die
EnEV legt fur Wohngebaude die Anforderungen an den Primarenergiebedarf fur die
Heizung, Trinkwassererwarmung und LUftung fest. Die Heizungsanlagenverordnung
(Heizanlagen V) wurde in die EnEV integriert.



Bei der Lebenszykluskostenbetrachtung sind diese Kostenentwicklungsfaktoren zu
berlcksichtigen. Die Aufgabe der Planer ist es, ein Gebaude energetisch zu optimie-
ren. Grob lassen sich folgende Standards fiir den Heizwarmebedarf angeben:
Niedrigenergiehaus (Kf\W-60 Haus): 60 kWh/(m?-Jahr)

KfW-40 Haus: 40 kWh/(m?-Jahr)

Passivhaus: 15 kWh/(m?-Jahr)

Eine Moglichkeit den eigenen Haushalt von den Energiepreisschwankungen unabhan-
giger zu machen, stellt der Einsatz effizienter Technik oder hausintegrierter dezentraler
Anlagen dar. Dazu gehdren:

o die Niedertemperatur- und Brennwertkessel,
e Solaranlagen,
o die Warmepumpen zur Warmebereitstellung,
e die Klein- und Blockkraftwerke zur Warme- und Stromerzeugung (Kraft-Warme-
Kopplung).
Die Entscheidung fiir ein geeignetes System sollte im Sinne der Lebenszyklus-

betrachtung gemeinsam mit einem kompetenten Fachplaner auf der Basis wirtschaftli-
cher und 6kologischer Vergleiche getroffen werden.

In Abb. 3 ist der Gesamtenergieaufwand fiir ein Wohngebaude - Betriebsenergie (vor-
wiegend Heizenergie) und im Gebaude ,verbaute® Energie - in Stufen vom Durchschnitts-
haus bis zum solar beheizten Haus dargestellt. Der Energieaufwand fir die Erstellungs-
phase kann dabei Uber die Gesamtlebensdauer verteilt werden. Beim ,Grundfall be-
tragt der Anteil der verbauten Energie nur 10 %. Deshalb war es bisher nicht erforderlich
diesen Energieverbrauch z.B. in der Warmeschutzverordnung oder in der Energieein-
sparverordnung zu bertcksichtigen.

Primarenergieeinsatz [kWh/m? a]

50 100 150 200 250
1 1 I I J
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1. Grundfall
2. neue Heizanlage
3. neue Regelung

4. verbesserte Luftdichtung

,verbaute”
. Energie
5. zusatzliche AuBendammung 9
6. bessere Glaser Heizenergie

7. bessere Fensterrahmen
8. Warmerickgewinnung
9. Solarkollektoren 20 m2

10. Solarkollektoren 60 m?,
Saisonspeicher 90 m3 mit 100
cm Warmedammung

Abb. 3: Gesamtenergieaufwand fir ein Wohngebaude [2]

Je weiter jedoch der Heizenergiebedarf durch zusatzliche Malinahmen - wie z.B. einen
verbesserten baulichen Warmeschutz und eine effizientere Energieversorgung - ge-
senkt werden kann, umso sinnvoller wird zukinftig eine energetische Bewertung unter
Einbeziehung der Erstellungsphase.
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2.2.4 Nutzung erneuerbarer Energietrager

Die Nutzung von erneuerbaren Energien ist nicht nur 6kologisch, sondern auf Dauer
auch 6konomisch gerechtfertigt. Bei vielen Bauherren und Eigentimern von Ein- und
Mehrfamilienhausern sind Anlagensysteme zur Nutzung von Solarenergie - thermische
Solaranlagen (Warmwasserbereitung) und Photovoltaikanlagen (Stromerzeugung) - schon
heute populéar. Die Effizienz der Anlagen hangt von der geografischen Lage des Gebau-
des, der Ausrichtung auf dem Grundstlick, der Dachneigung, der Verschattung durch
benachbarte Gebaude bzw. Baume und vom Wirkungsgrad des Anlagensystems ab.

Eine weitere Moglichkeit der aktiven Nutzung von regenerativen Energieressourcen bie-
tet die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen. Als Energietrager kommen derzeit
Biomasse (Holzpellets, Holzabfalle in verschiedenen Formen, landwirtschaftliche Rests-
toffe etc.) sowie Pflanzendle in Frage.

2.3  Kostenplanung

Bei der Betrachtung der Lebenszykluskosten werden sowohl die Investitionskosten —
im wesentlichen die Errichtungskosten — wie auch die prognostizierten Gebaude-
nutzungskosten einbezogen. Ziel ist die Schaffung von Gebauden mit langer Nutzungs-
dauer und hoher Qualitat unter Minimierung der Lebenszykluskosten insgesamt.

Fir die Errichtungskosten kann die Kostenermittlung auf verschiedene Arten erfolgen,
wobei in der Regel nach Kostengruppen vorgegangen wird. Dabei kdnnen regionale
Einflisse zu Kostenunterschieden flihren und sollten deshalb bei der Kostenplanung
berlicksichtigt werden, z.B. auf der Basis regionaler Faktoren in den Baukosten-
katalogen.

Im Bereich des privaten Wohnungsbaus ist oftmals die Zuordnung nach den Gebaude-
ebenen fir den Bauherren leichter nachvollziehbar. In der Regel fragt der Bauherr, was
der Keller oder das ausgebaute Dach und nicht was die Innenwéande des gesamten
Gebaudes kosten.

Im folgenden Diagramm (Abb. 4) sind beispielhaft die prozentualen Kostenanteile der
einzelnen Gebaudeebenen bzw. Bauteile dargestellt. Dies liefert Anhaltswerte, wie sich
eine Kostenverteilung im Bereich des Einfamilienhausbaus ergeben kann.

Geplante Kosten in %

Baustelleneinrichtung
2%

Technische Anlagen
10 %

Griindung/ Bodenplatte/ Estrich

Garage/Terrasse/Wege/ 7%

Mlllsammelplatz

7% Keller 20 %

Dachgeschoss
13 %

Erdgeschoss inkl Giebelwande
41%

Abb. 4: Kostenanteile nach Gebaudeebenen und Bauteilen

Die im Diagramm dargestellte Verteilung kann dabei je nach Gebaudetyp und Ausfiih-
rung differieren. Fir die Betrachtung und Kostenkalkulation ist es wichtig, dass selbst
bei einem konventionellen Gebaude, das ohne besonders aufwendige Anlagen betrie-
ben wird (keine Luftungsanlage, keine Solartechnik, keine Warmepumpen) schon ein
erheblicher Teil der Errichtungskosten fir Anlagetechnik anfallen. In Zukunft durfte der
prozentuale Anteil eher zunehmen, da energiesparende Anlagensysteme aufgrund ihrer
technischen Ausflihrung, aber auch ihres innovativen Charakters deutlich héhere Er-
richtungskosten verursachen, die sich jedoch in der Nutzungsphase amortisieren kon-
nen. Dies ist durch entsprechende Variantenvergleiche zu priifen.



3 Errichtungsphase

3.1 Bauausftihrung

Im Sinne der Lebenszyklusbetrachtung spielt die Einhaltung der vorgegebenen Qualitats-
standards eine wesentliche Rolle, da durch die Ausfiihrung die Lebensdauer des Ge-
baudes maligeblich bestimmt wird. Mangel in der Ausfihrungsqualitat ziehen
Instandhaltungsaufwendungen nach sich, die sich nicht nur in erhdéhten Unterhaltskos-
ten niederschlagen, sondern ggf. auch den Ersatz von Baustoffen oder -konstruktionen
erforderlich machen und damit zum weiteren Ressourcenverbrauch beitragen. Bei der
Priifung von Kosteneinsparpotenzialen sollten grundsatzlich die Auswirkungen hinsicht-
lich der Qualitat, der Dauerhaftigkeit und der Folgekosten Berlicksichtigung finden.

Bei der Bauausfiihrung sind folgende Aspekte zu beachten:
e Einhaltung der vorgegebenen Qualitatsstandards,
o Sicherstellung des vereinbarten Fertigstellungstermins,

e Anwendung geeigneter Bauverfahren und MalRnahmen (z.B. Schutz des Objek-
tes vor Feuchtigkeit wahrend der Bauphase),

o Umweltschonende Baustelleneinrichtung und —betrieb,

e klare Abgrenzung der Bauleistungen zwischen den Fachfirmen und dem Bau-
herrn bei angestrebten Eigenleistungen.

In der Regel wird ein Grolteil der notwendigen Arbeiten im Rahmen der Errichtung
eines Wohngebaudes durch Fachfirmen ausgeflihrt, ein geringerer Teil oftmals durch
Eigenleistungen vom Bauherren Gibernommen. Die Auswahl, welche Eigenleistungen
durch den Bauherrn selbst erfolgen, sollten sich nicht nur an den méglichen Kosten-
einsparungen orientieren, sondern auch an der Komplexitat der Bauaufgabe. Nicht fach-
gerecht ausgeflihrte Eigenleistungen kénnen Folgeschaden bzw. Baumangel, aber ggf.
auch Terminverzlge nach sich ziehen.

3.2  Qualitatsprufung

Neben der Uberwachung und Dokumentation der ausgefiihrten Bauqualitat wahrend der
Bauphase durch den Bauleiter, andere Fachleute sowie den Bauherrn selbst, hat die
nachtragliche Qualitatsprifung - auch unter Einsatz von technischen Prifverfahren -
einen wichtigen Stellenwert eingenommen. Als Beispiel seien die Untersuchungen zur
Luftdichtheit des Gebaudes sowie zur Auffindung von konstruktiven Warmebriicken bzw.
falscher Ausfiihrung der Warmedammung genannt.

Luftdichtheitspriifung und Infrarotthermographie

Als Nachweis fur die Luftdichtheit der Gebaude-
hulle kann eine Luftdichtheitspriifung vorgenom- i
men werden. Durch einen entsprechenden
Untersuchungsaufbau (siehe Abb. 5) wird durch
ein Geblase in einzelnen Raumen, einer Woh-
nung oder im gesamten Gebaude ein Uber- oder
ein Unterdruck erzeugt. Die durch Undichtig-
keiten in der Gebaudehdille ein- bzw. ausstro-
mende Luft wird durch Messgerate erfasst.
Werden dabei zu hohe Verluste festgestellt, lie-
gen im allgemeinen technische Ausfliihrungs-
mangel vor.

Abb. 5: Luftdichtheitspriifung




12

Entweder wurden Details der Luftdichtheitsebenen nicht richtig ausgefihrt oder es kdn-
nen Leckagen durch Beschadigung daflr verantwortlich sein.

Soweit im Rechenverfahren nach Energieeinsparverordnung der Bonus fiir Luftdichtheit
angerechnet werden soll, ist auf jeden Fall ein Luftdichtheitsnachweis zu erbringen.

Mangelhafte Ausfliihrung der Dammung flihrt zu Warmebriicken in der Gebaudehille
und damit zu erhéhten Transmissionswarmeverlusten (Warmeverlust durch Bauteile),
die sich nachteilig in den Heizkosten niederschlagen. Durch gezielte infrarotthermo-
graphische Aufnahmen von der Gebaudehdille, kdnnen Aussagen Uber die Ausflihrungs-
qualitédt der DAmmung getroffen werden.

4 Nutzungsphase

4.1 Allgemeine Betriebskosten

Um die Betriebskosten - als wesentlichen Teil der Lebenszykluskosten - wahrend der
Nutzungsphase eines Hauses fundiert bewerten zu kdnnen, sollten die Medienverbrauche
(Heizung, Strom, Wasser, Abwasser usw.) in der Hausakte [2] kontinuierlich dokumen-
tiert und miteinander verglichen werden. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass einige
Medienverbrauche klimatischen Schwankungen unterliegen. So verandert sich der Heiz-
energieverbrauch in Abhangigkeit davon, ob wir einen harten oder milden Winter hatten.
Diese Einflisse kénnen liber Rechenverfahren —z.B. die Klimabereinigung - ausgegli-
chen werden.

Weiterhin ist der Unterschied zwischen rein rechnerisch ermittelten BedarfsgroRen - in
der Regel unter standardisierten Voraussetzungen berechnet - und tatsachlich gemes-
senen VerbrauchsgréfRen zu beachten. Bei starken Abweichungen zwischen Bedarf
und Verbrauchswerten ist aber in jedem Fall eine Uberpriifung der Ursachen anzuraten.
So hat z.B. das Nutzerverhalten einen erheblichen Einfluss auf den tatsachlichen Ver-
brauch. Auch Veranderungen in der Haushaltsstruktur kdnnen zum Anstieg bestimmter
Betriebskosten fiihren.

Sobald die Medienverbrauche analysiert sind, kénnen MalRnahmen zu deren Verminde-
rung eingeleitet werden. Dabei sollte eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung hinsichtlich
der Amortisationszeit Uber den Lebenszyklus des Gebaudes bzw. des Bauteils hinweg
durchgefiihrt werden.

Ein groRes Einsparpotenzial besteht in der Regel auch im eigenen Nutzerverhalten. So
kann z.B. durch friihzeitiges SchlieRen des Wasserhahnes der Wasserverbrauch beim
Duschen, Handewaschen etc. deutlich reduziert werden. Allein beim Baden in der Ba-
dewanne wird zwei- bis dreimal mehr Wasser bendtigt als beim Duschen. Einsparun-
gen beim Wasserverbrauch im Haushalt kénnen aber auch im Vorfeld durch den Ein-
satz wassersparender Gerate (Waschmaschine, Geschirrspuler etc.) und wasser-
sparender Armaturen (Einhandmischer, Spllstop bei der Toilette, wassersparender
Duschkopf etc.) umgesetzt werden.

Das Thema Abwasser gewinnt durch steigende Gebihren zunehmend an Bedeutung.
So wird durch die steigenden Anforderungen an die Wasserqualitat die Aufbereitung in
den Klaranlagen technisch immer aufwendiger und damit kostenintensiver. Zur Redu-
zierung der Abwassermenge - und damit der Abwasserkosten - sind das richtige Nut-
zerverhalten, wassersparende Armaturen und die Trennung vom Regenwasser der rich-
tige Weg. Auch die bewusste Auswahl von Reinigungs- oder Waschmitteln verringert
die Abwasserbelastung. Unter besonderen Randbedingungen kann auch die Nutzung
einer Pflanzen-Klaranlage auf dem eigenen Grundstiick vorgesehen werden.

Entsprechende Konzepte sind auch zur nachhaltigen Reduzierung des Abfall-
aufkommens im hauslichen Bereich zu entwickeln. Durch die getrennte Sammlung
(Recyclingtonnen) kann dariber hinaus der verwertbare Anteil erhdht werden. Im Ein-
und Zweifamilienhausbereich bietet sich die fachgerechte Kompostierung der hausli-
chen organischen Abfalle an.



4.2  Reinigungsaufwand

Der Reinigungsaufwand eines Gebaudes hangt zum einen von der Nutzung zum ande-
ren von der Wahl des Oberflachenmaterials und seiner Struktur ab, die beide bereits mit
der Planung festgelegt werden. Die Hauptbereiche der Reinigung umfassen im Innen-
bereich die Bodenbelage, Fenster, Kiiche und Bad sowie die technische Gebaudeaus-
ristung, im AulRenbereich die Gebdudefassade, Dach sowie Wege und gepflasterte
Flachen.

Die Reinigung von AuRenbauteilen —z.B. Entwasserungseinrichtungen, wie Dachrin-
nen oder Entwasserungseinlaufe — dient wesentlich auch zur Sicherstellung der ord-
nungsgemalfen Funktion.

Oberflachenmaterialien sollten somit nicht nur unter asthetischen Gesichtspunkten,
sondern auch - insbesondere bei Bodenbelagen und Fassadenbekleidungen - nach
dem erforderlichen Reinigungsaufwand ausgewahlt werden. Neben den erforderlichen
Reinigungsintervallen spielt auch die Reinigungsart eine wichtige Rolle. Dabei kann der
Stromverbrauch von Reinigungsgeraten ebenso genannt werden wie die Abwasser-
problematik beim Einsatz chemischer bzw. biologischer Reinigungsmittel sowie magli-
che Emissionen aus den Reinigungs- und Pflegeprodukten.

5 Instandhaltung und Modernisierungsphase

Je nach Wahl der verschiedenen Baumaterialien sowie der Nutzungsintensitat der ein-
zelnen Raume sind innerhalb des Gebaudelebenszyklus verschiedene werterhaltende
Mafnahmen durchzufiihren.

51 Instandhaltung

5.1.1 Malnahmen und Kosten

Die Instandhaltung umfasst alle erforderlichen MalRnahmen zum Erhalt des techni-
schen Zustands des Gebaudes sowie der Anlagentechnik. Eine regelmafige Inspekti-
on und Wartung verhindert Folgeschaden, deren Beseitigung meist mit einem erheblich
hoéheren Kostenaufwand verbunden ware.

Die Baukonstruktionen und haustechnischen Anlagen sollten turnusmagig einer In-
spektion unterzogen werden. Hinweise zu Art, Umfang und Zeitpunkt sind in der Haus-
akte [3] zu finden. Eine Vielzahl der Inspektionsmaflinahmen kann der Bauherr selbst
durchfiihren. Andere Malinahmen sind dem Fachmann vorbehalten. Neben den regel-
mafigen Inspektions- und Wartungsarbeiten sind zusatzlich die schadensabhangigen
Instandsetzungen defekter oder verschlissener Bauteile zu bertcksichtigen.

Die Kosten der Instandhaltung stellen - nach den Betriebskosten — ebenfalls einen
erheblichen Anteil an den Lebenszykluskosten dar. Im Rahmen der Lebenszyklus-
betrachtung sind die Kosten fiir notwendige Instandhaltungsmafinahmen bereits in der
Planungsphase zu beriicksichtigen und Konzepte fir ihre Minimierung zu entwickeln.
Fur die Prognose der Kostenentwicklung kann hilfsweise auf die Baupreisindizes des
Statistischen Bundesamtes aus den vergangenen Jahren zuriickgegriffen werden (sie-
he Tabelle 3).
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Tabelle 3: Baupreisindizes fur Einfamilienhauser der letzten 10 Jahre bezogen auf das Jahr 2000 [4]

Baupreisindizes 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 |2001 | 2002 | 2003 | 2004
Einfamilienhaus
Konventionelle Bauart 101,21 100,4 | 100,1 | 99,7 [ 100,0 | 99,9 | 99,9 | 100,0 | 101,2

Vorgefertigte Bauart ohne 976 | 97,7 | 99,4 | 99,5 | 100,0 | 101,2 | 101,8 | 102,2 | 103,2
Unterkellerung

Vorgefertigte Bauart mit 98,0 | 984 | 99,2 | 99,7 (100,0 |100,6 [ 101,3 | 102,2 | 103,7
Unterkellerung

Rohbauarbeiten 103,81 102,2 { 100,9 | 100,2 | 100,0 | 98,9 | 98,2 | 97,7 | 98,8
Ausbauarbeiten 98,7 | 98,7 | 99,1 | 99,1 | 100,0 |100,9 | 101,4 | 102,0 | 103,4

5.1.2 Lebensdauerannahmen

Die geschatzte Lebensdauer der einzelnen Bauteile stellt eine entscheidende Grolle
fur die Gesamtlebenszyklusbetrachtung des Gebaudes dar. Je nach Wahl der Einzel-
konstruktionen und deren technischen Lebensdauern fallen Instandhaltungsarbeiten
bzw. der Austausch von Bauteilschichten an. Ziel der Lebenszyklusbetrachtung ist die
feine Abstimmung der einzelnen Bauteillebensdauern auf die Gesamtlebensdauer des
Gebaudes.

Es ist hier darauf zu achten, dass speziell die Tragkonstruktionen (Fundamente, Boden-
platte, tragendes Mauerwerk, Decken und Dach) sowie die nicht mehr zuganglichen
konstruktiven Lésungen (z.B. Abdichtung der Bodenplatte) die Gesamtlebensdauer des
Gebaudes erreichen. Andere Bauteile, z.B. Bodenbelage, sind in Abhangigkeit vom
Beanspruchungsgrad (z.B. Eingangsbereich, Kinder usw.) sinnvoll zu wahlen.

FUr neuerrichtete Einfamilienhauser wird grundsatzlich von einer Lebensdauer von 50 -
80 Jahren ausgegangen, die jedoch durch Modernisierungsmafnahmen deutlich ver-
langert werden kann.

5.2 Modernisierung

Unter Modernisierung werden alle Mallnahmen am Gebaude verstanden, die lber die
normale Instandhaltung von Bauteilen sowie der technischen Ausstattung hinausgehen
und nicht dem reinen Funktionserhalt dienen. Eine energetische Verbesserung der
Gebaudehllle (z.B. das Aufbringen von Zusatzddmmung) sowie MaRhahmen zur Ver-
besserung des Wohnwertes (z.B. Veranderung der Raumzuschnitte) stellen demnach
eine Modernisierungsmalnahme dar.

Eine langere Nutzung der bestehenden Bausubstanz liegt im Interesse einer nachhal-
tigen Entwicklung, da so der Abriss vermieden und die bereits verbauten Baustoffe
erhalten bleiben. Gleichzeitig entfallt der sonst erforderliche Neubau, was wiederum zur
Schonung der Ressourcen fiihrt.

Im Rahmen der Lebenszyklusbetrachtung eines Gebaudes und den damit verbundenen
Lebenszykluskosten ist es entscheidend, den aus wirtschaftlicher Sicht richtigen Zeit-
punkt fur die Durchfihrung einer Modernisierungsmafinahme zu bestimmen. Grund-
satzlich sollte daher bei jeder anstehenden baulichen MaRnahme geprift werden, ob
und welche Modernisierungsmafnahmen im zeitlichen Zusammenhang durchgefihrt
werden sollten. Uber eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kénnen einerseits die Er-
satzinvestition und andererseits die damit verbundenen Einsparungen bei den Folge-
kosten - z.B. verminderte Energiekosten sowie Kostenreduzierungen durch verlangerte
Instandsetzungsintervalle oder geringeren Reinigungsaufwand - bewertet werden.

Zu den wichtigsten Modernisierungszielen gehdren neben der Wohnwertverbesserung
u.a. die Reduzierung der Betriebsaufwendungen - durch Verbesserung der Anlagen-
technik sowie Nutzung von kostenglinstigeren Alternativen - und die energetische Opti-
mierung des Gebaudebestandes.



6 Umnutzungsphase / Weiternutzungsphase

Die Veranderung der Familienstrukturen - wie z.B. Familienzuwachs, Auszug der Kin-
der aus dem elterlichen Haus, Untervermietung etc. — wahrend der Nutzungsphase
kann eine Wohnraumanpassung erforderlich machen und Umbau- oder Erweiterungs-
mafnahmen zur Folge haben (siehe Info-Blatter 7.1 und 8.3).

Mit zunehmendem Alter bzw. durch Veranderung der gesundheitlichen Umstande fallen
manchem Bewohner bestimmte alltagliche Verrichtungen im Haus nicht mehr so leicht.
Dazu kénnen bauliche Gegebenheiten, wie steile Treppen, Turschwellen, hohe Bade-
wannen oder schwergangige Fenster erschwerend beitragen.

Im Sinne einer Lebenszyklusbetrachtung sollten die Grundsatze des barrierefreien
Bauens (siehe Info-Blatt 3.1) sowie mogliche Anpassungs- und Umbaumdglichkeiten
schon in der Entwurfsphase eines Neubaus berticksichtigt werden.

7  Ruckbau, Wiederverwendung und Recycling

Die Lebenszyklusbetrachtung umfasst neben den vorher beschriebenen Aspekten auch
den Ruckbau eines Gebdudes oder von Bauteilen sowie deren Wiederverwendung.

In der Regel haben sich private Bauherren in der Vergangenheit nur wenig mit diesem
Thema beschaftigt. Dies konnte sich jedoch auf langere Sicht andern, da z.B. beim
spateren Verkauf des Hauses, auch die Rickbaufreundlichkeit fiir den Kaufer ein Kauf-
argument darstellen kdnnte.

In Deutschland sind im Gebaudebestand und beim Neubau alle erdenklichen Gebaude-
ausfuhrungen mit einer Vielzahl an Materialkombinationen vorzufinden. Die zuklnftige
Wiederverwendung wird primar durch den Verbund der Materialien in der Konstruktion
bestimmt. Nach derzeitiger Gesetzgebung stellen ein Teil der in der Vergangenheit
eingesetzten Baumaterialien Sonderabfall dar und kdnnen nur mit erhéhtem Kostenauf-
wand entsorgt werden.

Madgliche Stufen des Recycling stellt das Diagramm (Abb. 6) dar.

Produkt
am Ende der

Nutzungsphase /
Gebrauchsdauer

nein

Verwendung

Instand- Aufar- ja
setzung beitung

situng -
stoff ener-
lich getisch

Recycling

thermisch | Deponie

Abb. 6: Recyclingstufen

Die Wiederverwendbarkeit von Baustoffen bzw. Baukonstruktionen hangt von der Qua-
litat des rickgebauten Produktes ab. Durch die Entwicklung schonender Rickbau-
techniken ist zukiinftig von einer deutlichen Qualitatsverbesserung wiederverwertbarer
Bauprodukte auszugehen. Ein weiterer Aspekt der Qualitatsverbesserung von Baut-
eilen ist das Erreichen einer hohen Stufe ihrer Riickbaufahigkeit. Je héher die Riickbau-
fahigkeit ist, desto groRer ist die Chance zur Wiederverwendung einzelner Baumaterialien
bzw. Bauteile.
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Die nachsthéchste Stufe ist das Recycling von Baumaterialien zu einem Neuprodukt
des gleichen Baumaterials (z.B. Kupferrohre). Darauf folgt die Stufe der Nutzung der
Rickbauprodukte zur Herstellung eines nicht gleichartigen Produktes (z.B.
Konstruktionsvollholz zu Spanplatten oder geschredderter Betonabbruch als recycelter
Betonzuschlag). Sind die 0.g. Verwendungsmaglichkeiten technisch nicht gegeben,
kommt in der Regel nur die thermische Verwertung oder die Deponierung in Frage.

Eine wichtige Frage der Recyclingphase ist, ob es auch Abnehmer fiir die riickgebauten
Bauteile gibt und wo sie angeboten werden kdnnen. Auch bei den Produktherstellern
sollten Recycling- bzw. Beseitigungskonzepte nachgefragt werden. Hier sind Produkt-
hersteller mit echten Recyclingkonzepten zu bevorzugen. Zur Zeit entstehen erste regi-
onale Bauteilborsen, die Lésungen fir das Recyclingproblem anbieten wollen.

Aus 6kologischer Sicht ist die Trennung der einzelnen Baustoffen nach Fraktionen
wlnschenswert, da die Anteile, die nicht einer direkten Wiederverwendung zugefiihrt
werden kénnen, wiederum dem Materialrecycling zugefihrt werden kénnen und somit
zur Ressourcenschonung beitragen.

8 Quellen:

[11  Lebenszyklusbetrachtungen am Beispiel eine Einfamilienhauses; Institut fur Er
haltung und Modernisierung von Bauwerken e.V., Berlin im Auftrag des Bundes
ministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung; Bericht-Nr. 1-17/2005.

[2] Bundesarchitektenkammer (Herausgeber): ,Energiegerechtes Bauen und Mo
dernisieren®, Birkhauser Verlag, Basel, Schweiz, 1996; Seite 41.

[3] Hausakte; Institut fir Bauforschung e.V., Hannover im Auftrag des Bundes-
ministeriums flr Verkehr, Bau- und Wohnungswesen.

[4] Wohnen und Bauen in Zahlen; Hrsg.: Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen, 2005.
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