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Kurzzusammenfassung

In der Planungsphase von Bauprojekten legen Bauherr, Planer und Architekt die bautechnische
Qualitat und technische Ausstattung des Gebdudes fest. In der Praxis ist hdufig die Hohe der
Herstellungskosten der bestimmende Faktor. Nutzungskosten, die sich erst nach und nach
manifestieren, werden immer noch eher unterschatzt.

Ziel des Forschungsprojektes LZK-SIM [BAU] war die Entwicklung eines Tools zur Prognose der
Lebenszykluskosten (LZK) von Gebauden auf Basis von statistisch gesicherten Kostenkennwerten
zum Zeitpunkt der Planungsphase. Das Tool erlaubt approximativ die Optimierung der
Konfiguration von Bauteilen und technischen Anlagen. Bei der Entwicklung wurde von Beginn an
die Intention verfolgt, eine praxistaugliche, moglichst einfache L6sung zur Analyse und
Optimierung von LZK fir Gebaude zu entwickeln. Der Benutzer soll das Tool Uber eine
Webschnittstelle steuern kénnen. Durch Eingabe weniger in der Planungsphase vorliegenden
Informationen soll er in die Lage versetzt werden, die LZK eines Gebaudes prognostizieren und
durch Anderung der Bauwerkskonfiguration optimieren zu kénnen.

Zur Prognose der LZK wurde ein Standardbiirogebaude definiert, um die Standardflachen
prozentual darzustellen. Somit wird keine feste Raumanordnung vorgegeben. Durch Verwendung
von Standardraumarten konnen die in Blirogebauden verwendeten Bauelemente festgelegt und
Mengen und Massen ermittelt werden. Fur die Berechnung der LZK ist eine Datenbank mit
Kostenkennwerten und Lebensdauern flr die betrachteten Bauelemente bzw. technischen
Anlagen in ihrer jeweiligen Ausfuhrungsart hinterlegt. Die Kostengliederung der
Herstellungskosten erfolgt gemafd DIN 276, die Gliederung der Nutzungskosten nach DIN 18960.
Bei der Optimierung der LZK werden Herstellungskosten der KG 300 und 400 (DIN 276) und
Nutzungskosten der KG 300 und 400 (DIN 18960) beriicksichtigt

Eine Besonderheit von LZK-SIM [BAU] besteht darin, dass eine optimale Losung nicht explizit
hergeleitet, sondern durch Variablen, Nebenbedingungen und die Zielfunktion implizit
beschrieben wird. Durch diesen in der Mathematik weit verbreiteten Ansatz ist es madglich, ein
ganzheitliches Modell unter Berlicksichtigung aller relevanten Mafinahmen und Einschrankungen
zu erstellen, dessen Lésung eine optimale Auswahl an Entscheidungen impliziert.

Die Prognose der LZK fir ein Gebdude vor der eigentlichen Realisierung ist ein
richtungsweisender Ansatz, um Zielkonflikte bzw. Optimierungspotenziale friuhzeitig zu
identifizieren und Planungen hieran anzupassen.
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Abstract

In the planning phase of construction projects, the client, planner and architect determine the
structural quality and technical equipment of the building. In practice, the level of production
costs is often the determining factor. Usage costs, which only gradually manifest themselves, are
still rather underestimated.

The aim of the research project LZK-SIM [BAU] was to develop a tool for predicting the life cycle
costs (LCC) of buildings on the basis of statistically proven cost parameters at the time of the
planning phase. The tool allows the approximate optimization of the configuration of
components and technical systems. Right from the start, the intention was to develop a practical,
simple solution for the analysis and optimization of LCC for buildings. The user should be able to
control the tool via a web interface. By entering less information available in the planning phase,
he should be able to forecast the LCC of a building and to optimize it by changing the building
configuration.

A standard office building was defined to forecast the LCC in order to display the standard areas
as a percentage. This means that no fixed room arrangement is specified. By using standard room
types, the components used in office buildings can be defined and quantities and masses can be
determined. For the calculation of the LCC, a database with cost parameters and lifetimes for the
considered building elements or technical installations in their respective design type is stored.
The cost breakdown of the manufacturing costs is according to DIN 276, the breakdown of the
usage costs according to DIN 18960. When optimizing the LCC, the manufacturing costs of cost
groups 300 and 400 (DIN 276) and the usage costs of cost groups 300 and 400 (DIN 18960) are
taken into account.

A special feature of LZK-SIM [BAU] is that an optimal solution is not explicitly derived but
implicitly described by variables, constraints and the objective function. This approach, which is
widely used in mathematics, makes it possible to create a holistic model, taking into account all
relevant measures and limitations, whose solution implies an optimal selection of decisions.

The forecast of the LCC for a building before the actual realization is novel approach to identify
conflicting goals or optimization potentials early on and to adapt planning to them.
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1 Einleitung

Lebenszykluskosten (LZK) sind heute ein wichtiges Kriterium bei der Konzeption, Planung,
Errichtung und dem Betrieb von Gebauden. Die Richtlinie 2014/24/EU des Europaischen
Parlaments und des Rates Uber die offentliche Auftragsvergabe (Artikel 67 und Artikel 68) sieht
die Einbeziehung der gesamten LZK bei der Vergabe von Bauauftragen vor. Der deutsche
Gesetzgeber war gehalten, diese Neuerungen umzusetzen und fur alle Vergaben von
Bauauftragen anzuwenden, was in der aktuell glltigen Fassung in der VOB/A Abschnitt 2 auch so
formuliert ist.

Ein Gebaude, das unter Einbeziehung der LZK in der Planung errichtet wird, kann hinsichtlich der
Nutzungs- und Bewirtschaftungsprozesse optimiert und auf diese Weise effizienter,
umweltfreundlicher und ggf. kostengunstiger betrieben werden. Gleichzeitig tragen festgestellte
und dokumentierte Nutzungs- und Bewirtschaftungsparameter im Bedarfsfall zu einer
umfassenden Bauwerksdiagnose bei, die als Grundlage fiir Modernisierungs-, Umbau- oder
Umnutzungsentscheidungen sowie -planungen herangezogen werden kann.*

Eine Llebenszykluskostenorientiere Denkweise ist des Weiteren unumganglich, wenn eine
Optimierung bezlglich der fur den Bauherrn anfallenden Gesamtkosten erreicht werden soll. Die
Nutzungs- und Abrisskosten belaufen sich bei einem Gebdude auf bis zu 80-85 % der
Gesamtkosten und bringen zahlreiche Einsparpotenziale mit sich, die, frihzeitig einbezogen,
einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Gesamtausgaben fiir ein Gebdude haben (vgl
Abbildung 1.1)
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Abbildung 1.1: Entwicklung Lebenszykluskosten iber Lebenszyklus des Gebaudes, BMU 2016, S.34.

Obwohl die Relevanz fir Investitionsentscheidungen bekannt ist, werden kausale
Zusammenhange zwischen Herstellungs- und Nutzungskosten in der Planungsphase weiterhin
wenig beachtet. Der Fokus liegt in der Regel auf den Herstellungskosten, die kurzfristig
zahlungswirksam sind. Dies kann dazu fihren, dass Herstellungskosten durch den Einbau von
Materialien mit vergleichsweise kurzer Lebensdauer (bzw. negativen 0&kologischen

1 vgl. BMU 2016, S.94.
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Folgewirkungen?) minimiert werden (Abbildung 1.2), wodurch Nutzungskosten fiir Instandhaltung
steigen.

Herstellungskosten Herstellungskosten
Niedrig Hoch

A B
Nutzungskosten
. z.B. reduzierte technische z.B. hochwertige
Niedrig -
Ausstattung Materialien
C D
Nutzungskosten
Hoch z.B. Materialien mit kurzer z.B. Uberdimensionierte
oc
Lebensdauer technische Ausstattung

Fall A: Win-Win-Situation aus Herstellungs- und Nutzungskosten (erreichbar durch intelligente Reduktion)
Fall B: Herstellungskosten substituieren Nutzungskosten
Fall C: Nutzungskosten substituieren Herstellungskosten (mdglicher Nachteil der Budgetierung von Nutzungskosten

Fall D: Zu meidende Kombination aus hohen Herstellungs- und Nutzungskosten

Abbildung 1.2: Zusammenhang zwischen Herstellungs- und Nutzungskosten im Lebenszyklus, in Anlehnung an
Pelzeter 2006.

Da Gebaude allerdings i.d.R. sehr langlebige Investitionsgiter sind, ergeben sich eine bzw.
mehrere entsprechend lange Nutzungsphasen. Somit steigt die Relevanz der Nutzungskosten fur
die Optimierung der Gesamtkosten bzw. LZK. Kumuliert Ubersteigen die Nutzungskosten hadufig
bereits nach wenigen Jahren die urspriinglichen Herstellungskosten eines Gebaudes. Bereits in
der Planungsphase konnen die spateren Nutzungskosten des Gebaudes anhand der technischen
Eigenschaften der Baukonstruktion sowie der technischen Anlagen prognostiziert werden. Die
Entscheidung fur die Ausfuhrungsart eines Bauelements bzw. einer technischen Anlage mit
kostenoptimalen LZK ist somit grundsatzlich méglich, sinnvoll und nachhaltig.

11 Ziel

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Tools zur Prognose der LZK eines
Gebaudes auf Basis statistischer Kennwerte bereits zum Zeitpunkt der Planungsphase. Dies
ermoglicht wesentliche, kostenrelevante Einflussfaktoren frihzeitig zu identifizieren und zu
analysieren. Die Planung kann anschlieRend dahingehend optimiert werden, um ein
kostenoptimales Ergebnis in Hinblick auf LZK des zu errichtenden Gebaudes zu erreichen.

Die Prognose der LZK im Rahmen des Forschungsprojektes soll Uber reine Szenarien
hinausgehen, indem Kosten auf Basis von statistisch gesicherten Daten erhoben und optimale
Entscheidungen getroffen werden. LZK kdnnen dadurch transparent flr jedes Bauelement und
jede technische Anlage eines Gebaudes dargestellt werden. Die Umgebung erlaubt auRerdem
approximativ die Optimierung der Konfiguration von Bauelementen und Anlagen in Gebauden.
Die Darstellung der Verldaufe der wichtigsten Kostenarten Uber einen festgelegten
Betrachtungszeitraum unterstutzt somit Entscheidungsprozesse bei der Konzeption, Planung und
Errichtung von Gebduden.

2 Diese wurden im Rahmen des Forschungsprojektes nicht betrachtet.
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Algorithmen sollen in Folgeprojekten nach Bedarf erganzt und weiterentwickelt werden kdnnen.
Das Modell kann aufBerdem in Controlling-Prozesse und -instrumente integriert werden, die
wiederum Ruckschlusse fur weitergehende Optimierungen erlauben. Insbesondere kénnen durch
Anwender erhobene Daten aus der Konzeptions-, Planungs-, Herstellungs-, Nutzungs- und
Verwertungsphase von Gebauden in einer Datenbank erhoben und fiir die weitere Optimierung
der Simulationsumgebung genutzt werden.

1.2 Methodik

Die zentrale Funktion fur LZK-SIM [BAU] ist eine belastbare Kostenschdatzung flr bauliche
Mafinahmen, sodass vorgegebene Ziele erreicht werden. Aus mathematischer Sicht flhrt die
optimierte Planung von MaRnahmen unter Berlicksichtigung der Lebensdauern im Rahmen einer
Kosten-/Nutzenanalyse zu sogenannten Rucksackproblemen mit Interdependenzbeziehungen
und Unsicherheiten. Fur die Optimierung von Gebdude- und Anlagenkonzepten sind
Optimierungskriterien, Zielsysteme und Restriktionen festzulegen. Als Kriterien ergeben sich die
Lebenszykluskosten (vorrangig die Instandsetzungs- und Betriebskosten). Die Restriktionen im
mathematischen Modell ergeben sich durch die Modellierung verschiedenster Abhangigkeiten.
Auf dieser Basis werden ein Modell sowie eine Simulationsumgebung entwickelt, die konkrete
Informationen daruber liefern, wie Bauelemente und technische Anlagen so auszuwahlen und zu
kombinieren sind, dass sie sich Uber den gesamten Lebenszyklus des Gebdudes als relativ
kostenglinstig erweisen.

Eine Besonderheit von LZK-SIM [BAU] besteht darin, dass eine optimale Losung nicht explizit
hergeleitet, sondern durch Variablen, Nebenbedingungen und die Zielfunktion implizit
beschrieben wird. Durch diesen in der Mathematik weit verbreiteten Ansatz ist es moglich, ein
ganzheitliches Modell unter Berlicksichtigung aller relevanten Maftnahmen und Einschrankungen
zu erstellen, dessen Losung eine optimale Auswahl an Entscheidungen impliziert.

LZK-SIM [BAU] legt zur Prognose von Kostenverldaufen unterschiedlichster Kostenarten eine
Datenbank mit statistischen Kostenkennwerten und Lebensdauern zugrunde. Diese existieren zu
jedem Bauelement in jeder Ausfihrungsart. Ebenfalls sind fur die wesentlichen Nutzungskosten
Kostenkennwerte hinterlegt, mit denen spater je nach Gebaudekonfiguration die Kostenverlaufe
prognostiziert werden konnen.

In LZK-SIM [BAU] ist ein Standardburogebaude definiert, welches die Ublichen Flachen eines
Blrogebaudes prozentual darstellt. Es wird somit keine feste Raumanordnung vorgegeben. Aus
der Verwendung von Standardraumarten (bei LZK-SIM [BAU] ,,Funktionsflachen® genannt) kdnnen
die in Burogebauden verwendeten Bauelemente festgelegt werden und die Flachen dieser
Elemente, bspw. Deckenbeldage, Innenwande ermittelt werden.
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2 Grundlagen Lebenszykluskosten

Zur  systematischen  Erfassung der LZK ist ein  zeitbezogenes, logisches
Gebaudelebenszyklusmodell erforderlich.* Obwohl der Giberwiegende Teil von Gebauden Unikate
darstellt, lassen sich gebdudelbergreifend spezifische Lebensphasen identifizieren, die
allgemeingliltig in idealtypischer Weise beschrieben werden konnen.

Der typische Lebenszyklus besteht aus einer zeitlichen Abfolge von Prozessen* und Ereignissen,
die sich in (Lebens-)Phasen ordnen lassen. Grob lasst sich der Lebenszyklus eines Gebdudes in
die drei Lebensphasen ‘Planung & Erstellung’, 'Nutzung’ und 'Riickbau’ unterteilen. Eine
tiefergehende Detaillierung der Lebensphasen kann je nach Anforderung daruber hinaus
zielfihrend sein.

GEFMA 100-1 unterteilt den Lebenszyklus eines Gebaudes in insgesamt neun Phasen (Abbildung
2.1). Das Phasenmodell beriicksichtigt neben objektbezogenen Phasen auch die Eigentimer- und
Nutzersicht, so dass die Phasen 'Vermarktung' und '‘Beschaffung’ in das Modell integriert wurden.?
Das GEFMA-Phasenmodell geht von einer zyklischen Nutzung des Gebdudes aus. So sind nach
der Realisierung (Phasen 1-3) verschiedene Phasenabfolgen denkbar.

Objekt steht
i zur Verfiigung

Abbildung 2.1: Lebenszyklus eines Gebaudes gemaft GEFMA-Phasenmodell, nach GEFMA/IFMA 220-1: 2010-09, S.3.

Das Gebaude kann in die Phase 'Vermarktung' gelangen oder wird direkt in die Phase 'Betrieb und
Nutzung' Uberfuhrt. Alternativ wechselt das Gebaude in die Phase 'Leerstand’. Nach Abschluss
jeder Phase steht das Gebaude wieder zur Verfligung und ein neuer Zyklus kann beginnen. Dabei
sind grundsatzlich alle Phasen von 4 bis 9 mdglich, die sich auch Gberlagern kénnen.

3 vgl. Herzog 2005, S.51.
“vgl. GEFMA / IFMA 100-1 2007, S.5.
> vgl. Lauterburg 2013, S.17.

4
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Die Nutzungsphase ist, neben Wertverlusten durch Abnutzung, durch werterhéhende und
werterhaltende Mafinahmen gepragt. Werterhaltenden InstandhaltungsmafRnahmen innerhalb
eines Nutzungszyklus stehen Umbaumafinahmen und Modernisierungen (bis hin zu
Revitalisierung oder Redevelopment) gegenlber, mit denen ein neuer Nutzungszyklus beginnt.

21 Lebenszykluskosten

Als LZK eines Gebaudes werden die Uber den gesamten Lebenszyklus anfallenden Kosten
aufgefasst, unabhangig vom Zeitpunkt ihrer Entstehung (GEFMA 100-2). Neben den Kosten fiir
die Planung und Realisierung umfassen die LZK auch Kosten flr den Gebdudebetrieb, die
Instandhaltung und fiir Prozesse am Ende des Lebenszyklus (Abbildung 2.2).

Erstkosten:
Herstellungskosten

Folgekosten:
Nutzungskosten

Kosten fiir Riickbau

= | ebenszykluskosten

Abbildung 2.2: Zusammensetzung Lebenszykluskosten eines Gebaudes, eigene Darstellung.

Neben den synonymen Begriffen LZK und Life Cycle Cost (LCC) existieren bezogen auf Immobilien
weitere Begriffe wie die ubergeordneten Whole Life Cost (WLC). GemaR I1SO 15686-5 (2017)
umfassen WLC neben den LCC/LZK, noch externe Kosten, Erlose und gebaudeunabhangige
Kosten. Das Konzept der WLC beinhaltet somit zusatzlich soziale und 6kologische Aspekte sowie
erloswirksame Faktoren. Gleichzeitig bendtigt die Aufstellung der WLC eine groRere
Datengrundlage und ausgereiftere Methodik.
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Whole Life Cost
(WLC)

Nicht-bauliche
Externalitaten Herstellungskosten Lebenszykluskosten
(externalties) (non-construction- (Life-cycle-costs)
costs)

Ertrage (income)

Management- und Wartung-/ Kosten am Ende
Betriebskosten Instandhaltungskosten des Lebenszyklus
(operation) (maintenance) (end-of-life)

Herstellungskosten
(construction)

Umweltkosten
(environmental cost)

Abbildung 2.3: Whole Life Cost, nach ISO 15686-5 (2017).

2.2 Abgrenzung Lebenszykluskosten

Die in den einzelnen Lebenszyklusphasen eines Gebaudes anfallenden Kosten lassen sich in
unterschiedliche Kostenarten klassifizieren. Die Einteilung kann grob in Herstellungs-, Nutzungs-
und Rickbaukosten erfolgen. Zur detaillierten Einteilung der Kosten wurden zahlreiche Normen
und Richtlinien entwickelt:

Gliederung Herstellungskosten

Im deutschsprachigen Raum finden folgende Normen/Richtlinien zur Erfassung und
Kostengliederung der Herstellungskosten Anwendung: DIN 276, GEFMA 100 und 200,
GEFMA/IFMA 220-1, SN 506 511 und 512, ONORM B 1801-1 und ISO 15686-5. Je nach
Normen/Richtlinie werden die Herstellungskosten in unterschiedlichen Kostengruppen (KG)
zusammengefasst und gegliedert.

Gliederung Nutzungskosten

Zur Erfassung der Nutzungskosten existieren im deutschsprachigen Raum ebenfalls
unterschiedliche Normen und Richtlinien, welche landerspezifische Besonderheiten aufweisen. In
der Praxis werden folgende Normen und Richtlinien zur Gliederung der Nutzungskosten im
deutschsprachigen Raum angewandt: ONORM B 1801-2, die SIA 112, die SN 506 512, die DIN
18960, GEFMA 100-2 und I1SO 15686-5.
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2.3 Analyseverfahren Lebenszykluskosten

Lebenszykluskostenanalyseverfahren dienen zur Prognose, Analyse und ggf. Optimierung der
LZK eines Gebdudes.® Ein normiertes Analyseverfahren besteht gegenwartig in Deutschland
nicht.” Je nach angewandten Analyseverfahren bestehen deutliche Unterschiede bei der Auswahl
der zu berlicksichtigenden Kosten sowie der Festlegung geeigneter Randbedingungen (z.B.
Betrachtungszeitraum, Diskontsatz, Preissteigerungsraten, Art und Detailierungsgrad der
Kostenermittlung, Umgang mit dem technischen Fortschritt wahrend des Lebenszyklus).

Eine erste Orientierung zur Berechnung von LZK im Sinne einer Gesamtbetrachtung bieten u.a.
die GEFMA Richtlinie 220 sowie die Kriterien zur Beurteilung der 6konomischen Qualitat in den
deutschen Nachhaltigkeitszertifizierungssystemen (z.B. BNB/DGNB oder NaWoh).® In der GEFMA
Richtlinie 220 werden zur Berechnung der LZK dynamische Verfahren, wie der Vollstandige
Finanzplan (VoFi)’ oder die Kapitalwertmethode'® empfohlen. Dynamische Verfahren finden auch
Anwendung in den LZK-Kriterien gangiger Nachhaltigkeitszertifizierungssysteme. Sie bieten den
Vorteil der Abbildung von LZK in einer verdichteten Kennzahl. Nachteilig ist, dass das Ergebnis
stark von den festzulegenden Eingangsparametern (Betrachtungszeitraum, dem
Kalkulationszinssatz, Preissteigerungsraten) abhangt.!* Eine Anderung dieser Parameter hat
haufig signifikante Auswirkungen auf die absolute bzw. relative Wirtschaftlichkeit des jeweiligen
Untersuchungsobjektes. Um Handlungsalternativen miteinander vergleichen zu kdnnen, mussen
daher stets einheitliche Eingangsparameter gewahlt werden. Das BNB gibt hierzu bspw.
einheitliche  Werte fur den Betrachtungszeitraum, den Kalkulationszins sowie
Preissteigerungsraten fuir Bau- und Energiekosten vor (vgl. BNB 2015, C5).

Neben der Wahl der grundlegenden Berechnungsmethode sind die im Rahmen der LZK-
Berechnung zu betrachtenden Kosten festzulegen. Gemaf 1SO 15686-5 (2017) sollten bei einer
LZK-Analyse alle grundlegenden Gebaudeeigenschaften, wie bspw. Gebdudestruktur,
Gebaudehiille, technische Ausstattung bericksichtigt werden. Das Erklarungsziel der LZK-
Berechnung muss immer klar umrissen sein, um Zusammenhange der Kosten im Lebenszyklus zu
erkennen und relevante Kosten zur Optimierung zu identifizieren. Ein allgemeiner
Berechnungsansatz zur Ermittlung der LZK kann wie folgt aussehen:

6 vgl. Herzog 2005, S.18.

7 vgl. Preu und Schone 2016, S.574; Pelzeter 2017, S.3.

8 vgl. Enseling et al. 2015, S.12.

° Die Kapitalwertmethode bzw. Barwertmethode sieht die Abzinsung (Diskontierung) aller aus der Investition heraus
resultierenden zukinftigen Zahlungsstrome mittels eines festgelegten Kalkulationszinssatzes (Diskontierungszinssatz)
auf einen einheitlichen Zeitpunkt (i.d.R. den Entscheidungs- oder Investitionszeitpunkt) vor. Hierdurch werden
Zahlungen, die zu verschiedenen Zeitpunkten anfallen, vergleichbar.

10 Die VoFi-Methode kann als eine Erweiterung der Kapitalwertmethode aufgefasst werden. Der Bezugszeitpunkt ist in
der Grundform nicht der Barwert im Zeitpunkt to, sondern das Endvermdgen am Ende des Planungshorizontes.

1 vgl. Enseling et al. 2015, S.13.
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LZK = HK + Z?leK +RK
mit:
LZK  Lebenszykluskosten NK Nutzungskosten

HK Herstellungskosten RK Kosten flr Riickbau des Gebdaudes

Erlose werden im traditionellen Konzept der LZK-Analyse vernachlassigt, da als primares Ziel die
Minimierung der Kosten angestrebt wird. Eine neue LZK-Analyse ist gemafs 1ISO 15686-5 (2017)
immer dann zu erstellen, wenn wahrend der Nutzungsphase grofiere Sanierungs- bzw.
Modernisierungsmaftnahmen am Gebaude durchgefiihrt werden. 2

24 Einflussfaktoren Lebenszykluskosten

In allen Lebenszyklusphasen eines Gebaudes werden Entscheidungen getroffen, welche die LZK
des Gebaudes beeinflussen. Im Rahmen der Planungsphase sind dabei die Einflussmdglichkeiten
auf die LZK am gréfiten und nehmen mit zunehmender zeitlicher Abfolge des Lebenszyklus des
Gebadudes stetig ab. Relevante MaRnahmen zur Kostenreduktion sollten daher in einer moglichst
friihen Lebensphase des Gebaudes entschieden werden.

Die LZK eines Gebaudes werden durch verschiedene Einflussfaktoren bestimmt. Neben
objektspezifischen Faktoren, wie Materialwahl und Ausfihrungsart von Bauteilen, spielen
insbesondere standortbedingte Faktoren, wie regionale Markt- /Preisentwicklung, eine
Ubergeordnete Rolle. Dariiber hinaus hat auch der Nutzer einen wesentlichen Einfluss auf die LZK
eines Gebdudes. In nachfolgender Tabelle sind die wesentlichen Einflussfaktoren in den drei
Haupt-Lebensphasen eines Gebaudes zusammengefasst:

Tabelle 1: Einflussfaktoren auf die LZK eines Gebdudes, eigene Darstellung.

Planung & Erstellung Nutzung Riickbau

Randbedingungen Baustelle Nutzerverhalten Materialtrennung

. . Bauwerksqualitat,
Ausfuhrungsart und -technik . . Transportwege
Konstruktionssystem, Materialwahl

Bauverfahren und -technik Instandhaltungsmanagement Gesetzliche Bestimmungen
Behordliche und gesetzliche Nutzerwechsel/ Anderungswiinsche .
Entsorgungsgebiihren
Auflagen Bestandsnutzer

. . . Preisentwicklung .
Bauteil- und Gebaudegeometrie . . Stor- und Schadstoffbelastung
Bauleistungen/Betriebskosten

Auftragsbestand/

o Behdrdliche Auflagen
Konkurrenzsituation Unternehmen

12 vgl. ISO 15686-5, S.14.
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2.5 Prognoseunsicherheiten Lebenszykluskosten

Prognosen im Rahmen der LZK-Berechnung sind sowohl innerhalb der einzelnen Kostenarten als
auch bei Ubergeordneten Parametern notwendig. Prognoseunsicherheiten sind unausweichlicher
Bestandteil jeder LZK-Analyse. Besonders hohe Prognoseunsicherheiten bestehen haufig
gegenuber der zukiinftigen Energiepreisentwicklung. Oftmals werden kontinuierliche
Preissteigerungen (z.B. durch Inflation) angenommen, was zu exponentiellen Verlaufen bei
langen Betrachtungszeitrdumen fuhrt. In der Realitdt haben Preise jedoch zusatzlich zyklische
Verlaufe. Solche Preisverldufe sind entsprechend schwierig vorherzusagen.'® Fiir die Prognose der
Instandhaltungskosten sind laut Enseling et al. (2017, S.13) zwei Ansatze maoglich. Im ersten
Ansatz werden hersteller- und anlagenspezifische Informationen zu Lebensdauern und
Wartungsumfangen genutzt. Im zweiten Ansatz werden pauschale SchatzgrofRen auf Basis von
Erfahrungen verwendet. Qualitativ beschreiben aufierdem Studien wie Bahr (2008).
Einflussfaktoren auf Instandhaltungskosten. Veroffentlichungen wie die Empfehlungen des AMEV
(TGA Kosten-Betreiben 2013) oder die VDI-Richtlinie 2067 geben Instandhaltungskosten als
Prozentsatze der Herstellungskosten an. Da bzgl. der Gewichtung der Einzelkosten fir die LZK
grofRe Unterschiede vorliegen, erscheint eine wirtschaftliche Prognose mit Fokussierung auf die
Hauptkostentreiber sinnvoll. Diese kdnnen vor allem in den Herstellungskosten, den
Betriebskosten und den Instandhaltungskosten gesehen werden.'* Weitere wesentliche
Prognoseunsicherheiten bestehen gegenuber folgenden externen Faktoren, welche als
Randbedingungen indirekt Einfluss auf die LZK haben kénnen:

e Betrachtungszeitraum Gebaude
e Wandel Nutzungsanforderung
e Gesetzliche Anderungen

e Zinsrisiko

Da Prognoseunsicherheiten bei grofier werdenden Zeitraumen i.d.R. zunehmen, ist fur die
Berechnung der LZK ein Betrachtungszeitraum zu wahlen, der i.d.R. kleiner als die Lebensdauer
des gesamten Gebdudes ist. Andererseits lassen kurze Betrachtungszeitraume L&sungen
unvorteilhaft erscheinen, die sich z. B. erst nach Uber 30 Jahren rentieren. Aus diesem Grunde
werden in der Zertifizierung nach DGNB/BNB 50 Jahre (und zusatzlich 30 bzw. 100 Jahre) als
Betrachtungszeitraum gefordert, in der SIA 2032 wird ein Betrachtungszeitraum von 60 Jahren
vorgeschlagen. Die SO 15656-5 (2017) enthdlt hingegen keine Vorgabe zum
Betrachtungszeitraum.®

2.6 Analyse bestehender LZK-Tools

Auf dem Markt sind verschiedene Software-Tools zur LZK-Analyse von Gebauden sowie
zahlreiche Tools zur Ermittlung der LZK einzelner technischer Anlagen verfiigbar.
Planungssoftware-Anbieter haben ebenfalls auf das Thema LZK von Gebduden reagiert und LZK-
Analyseverfahren in ihre Produkte integriert.! Darliber hinaus bieten verschiedene

Bvgl. Pelzeter 2017, S.65.

4 vgl. ebenda, S.78f.

5 vgl. GEFMA/IFMA 220-1:2010-09, S.5.
6 vgl. Ipser et al 2014, S.23.
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Dienstleistungsunternehmen die Erstellung maRgeschneiderter Software-Tools fur die
unternehmensspezifische Analyse der LZK von Gebauden an. Auch Verbande, wie GEFMA und
IFMA, stellen Tools zur LZK-Analyse kostenpflichtig zur Verfligung.

In Tabelle 2 sind Tools dargestellt, die ausschlieBlich zur Berechnung von LZK von Gebduden
entwickelt wurden. Insgesamt konnten sechs Anwendungen identifiziert werden, die zu diesem
Teilbereich zahlbar sind. Die Anwendungen sind in ihrer Bezeichnung ahnlich, worin das Thema
LZK direkt erkennbar ist. Drei der funf Tools sind deutscher Herkunft; das LZK - Tool von E7 und
Moo.con kommt aus Osterreich und das LZK Excel Tool der IFMA aus der Schweiz. Alle Tools
kénnen sowohl bei Neubauprojekten als auch bei Bestandsgebdauden angewandt werden.

Tabelle 2: Rechercheergebnisse: LZK-Tools zur Berechnung von LZK von Gebduden, Heim & Metzker, S.114.

Entwickler/

Bezeichnung ur? Anwendungszeitpunkt
Herausgeber
Neubau/ .
LZK - Tool E7, Moo.con Software spatere Planungsphasen
Bestand
(Vorentwurf, Entwurf)
ILKR? Rotermund Unbekannt/ Neubau/ Planungsphase/
Ingenieure Dienstleistung Bestand Nutzungsphase
Neubau/ Planungsphase/
LCC Tool BBR /BBSR Excel-Tool
Bestand Nutzungsphase
Neubau/
LZK Excel Tool GEFMA Excel-Tool L Planungsphase
Modernisierung
Neubau/ Planungsphase
LZK Excel Tool IFMA Excel-Tool o )
Modernisierung (bis Vorplanung)

Tools, die eine LZK-Betrachtung integrieren, sind in Tabelle 3 dargestellt. Insgesamt konnten acht
Tools dieser Art ermittelt werden. Diese Tools haben hauptsachlich das Stadium einer Software
erreicht, lediglich bei einem Tool, Lekoecos, handelt es sich um ein Excel-Tool. Elca, GaBi und
Lekoecos, sowie Impact Estimator sind Tools, die zur Darstellung der Okobilanz von Geb3uden
entwickelt wurden. Mit dem Softwaremodul LCCA kann der Lebenszyklus von Gebauden bewertet
werden. Das Tool von DNGB bzw. BNB Lleistet Beihilfe zur Zertifizierung von Gebauden. LEGEP ist
eine ganzheitliche Planungssoftware fiir Gebaude, die die Lebenszyklusplanung integriert.
Detaillierte Informationen zu den einzelnen Tools sind Abschnitt 9.2 im Anhang zu entnehmen.

Den identifizierten Tools ist gemeinsam, dass sie Gebaude zu einem bestimmten Zeitpunkt (i.d.R.
am Ende der Errichtung) betrachten und aus gebaudebezogenen Daten wie der Geometrie der
Bauteile, den strukturierten Herstellungskosten oder Raum- und Anforderungskatalogen
Nutzungskosten ableiten. Die meisten betrachteten Tools haben das Stadium eines Excel-Tools
aktuell nicht Uberschritten. Lediglich die Anbieter von Gesamtlosungen, die bereits eine
bestehende Software vertreiben, bieten die LZK-Berechnung als Teil einer Software an.

7 vgl. Heim und Metzker 2018, S.114f.
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Tabelle 3: Rechercheergebnisse: Tools, die Berechnung von LZK integrieren, Heim & Metzker 2018, S.115.

. . : Anwendungs-
Bezeichnung Entwickler Format Rahmenfunktion .
zeitpunkt
. Buro- und
Online als Okobilanz von .
elca BBSR . . Verwaltungs- Frihe Planung
Editor Gebauden .
gebaude
) o Offentliche/
Online Zertifizierung von . . _
DGNB System DGNB . Private Gebaude, Vor Zertifizierung
Software Gebauden
Neubau/ Bestand
IBO Kosten + Umwelt- Gebaude .
Lekoecos . . Excel L . Friihe Planung
Osterreich einwirkungen allgemein
Integrale Planung . .
LEGEP . Gebaude Entwurf bis
Legep Software nachhaltiger ) .
Software . allgemein Ausfiihrung
Gebaude
Modul in
Enob,ITG, Frihe
verschie- Je nach Software Gebaude
LCCA TUD, o ) Planungsphasen,
dener unterschiedlich allgemein
Hottgenroth Nutzungsphase
Software
8P Okobilanz +
GaBi Software Ganzheitliche Prozesse, Produkte Planung
Fraunhofer
Bilanzierung
Athena
Impact Estimator | Sustainable Okobilanz von Gebdude in
L ) Software . ) Planungsphase
for Buildings Materials Gebduden Nordamerika
Institute

Vom Funktionsumfang her sind die Tools, deren Funktion eingesehen werden konnte,
konzeptionell ahnlich aufgebaut. Kosten und Flachen missen gegenwartig noch iberwiegend
manuell erfasst werden. Das Einlesen von Daten Uber eine CAD-Schnittstelle ist nur bei einem
der identifizierten Tools (Impact Estimator for Buildings) moglich. Einige der untersuchten Tools
sind mit Datenbanken verknlipft, aus denen Werte flr Bauteilausfihrungsarten und
Kostenkennwerte fur LZK-Berechnung vom USER herangezogen werden kénnen.

Zusétzlich zu der Berechnung von LZK bieten Tools wie das ILKR? -Tool und das LCC Tool die
Mdglichkeit, Zertifizierungsvorhaben nach DGNB anzugeben. Die Kriterien, die zum Erhalt eines
Nachhaltigkeitszertifikats eingehalten werden muissen, kdnnen damit direkt bei der Simulation
der LZK bericksichtigt werden. Mogliche Widerspriiche zu den durch DGNB vorgegebenen
Kriterien werden aufgezeigt und konnen als zusatzliche Informationen in die Planung des
Gebaudes einfliefien.

Die Kostengliederung der LZK erfolgt in den betrachteten Tools gemaf’ der im deutschsprachigen
Raum vorhanden Normen und Richtlinien. Je nach Tool werden unterschiedliche Gliederungs-
Systematiken verwendet. Der Uberwiegende Teil der Tools verwendet diesbezliglich die DIN 276
und die DIN 18960.
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Keines der identifizierten Tools kann universell eingesetzt werden. Je nach Tool sind lediglich die
Analyse von Teilgebieten, Teilnutzungen oder eingeschrankte Auswahlmaglichkeiten maoglich.®
Hier besteht weiteres Entwicklungspotenzial.

2.7 Grundlagen mathematischer Optimierung

Ein mathematisches Optimierungsmodell kann in die folgenden drei Bestandteile untergliedert
werden (Abbildung 2.4):

Zielfunktion min c(x)
Nebenbedingung s.t. g(x) <0
h(x) =0

Variablen x € Rf x 7k

Abbildung 2.4: Allgemeiner Aufbau eines (einkriteriellen, gemischt-ganzzahligen, nicht-linearen) mathematischen
Optimierungsmodells, eigene Darstellung.

Variablen:

Die Menge der Variablen bestimmt den Entscheidungsraum des Optimierungsmodells. Eine
Lésung des Modells entspricht dabei der Zuordnung eines zuldssigen Werts flr jede dieser
Variablen. Man unterscheidet zwischen kontinuierlichen Variablen, die Werte innerhalb eines
kontinuierlichen Wertebereichs annehmen konnen, und diskreten Variablen, fir die nur
vorgegebene, voneinander abgegrenzte Auspragungen erlaubt sind. Beispiele flir kontinuierliche
Variablen sind Bauteileigenschaften von Bauelementen, welche sich aus mehreren Schichten
zusammensetzen, bspw. der Wand- oder Dachaufbau mit Tragkonstruktion, Dammung, Putz, etc.
und sich hieraus zur Heizlastermittlung bendtigten unterschiedlichen U-Werten ergeben.

Ja/nein-Entscheidungen, bspw. ob bestimmte Mafnahmen durchgeflihrt werden, sind
grundsatzlich als diskrete Variablen zu modellieren. Ublicherweise werden dazu bindre Variablen
mit Wertebereich {0,1} verwendet, wobei die Variablenwerte 1 dem ,ja-Fall” und O dem ,nein-
Fall® der Entscheidung entspricht.

Lésungsraum und Nebenbedingungen:

Der Losungsraum des Optimierungsmodells, also die Menge aller zulassigen Losungen, ist durch
eine Menge an Nebenbedingungen zu beschreiben. Dabei gilt es, Konfigurationen von
Variablenwerten zu verbieten, die nicht-realisierbaren Losungen (,unzuldssigen Losungen®)
entsprechen. Beispielsweise muss eine Nebenbedingung eingefiihrt werden, die sicherstellt, dass
fur jede Kostengruppe und jede Nutzungsart genau eine Baumafinahme durchgefihrt wird.

Zielfunktion:

Variablen und Nebenbedingungen beschreiben die Menge aller zuldssigen Ldsungen.
Optimierungsaufgaben gelten dem (zusatzlichen) Ziel, die beste Losung unter den madglichen
Losungen zu finden. Hierzu wird eine Zielfunktion definiert, welche jede Losung mit einem

18 vgl. Geissler et al. 2011, S.30.
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skalaren Betrag, im Fall von LZK-SIM [BAU] die LZK, bewertet. Ziel ist es, eine Losung innerhalb
des zulassigen Bereichs zu finden, die den kleinsten (im Fall eines Minimierungsproblems)
beziehungsweise den groRten (im Fall eines Maximierungsproblems) aller Werte unter der
Zielfunktion annimmt. Im Allgemeinen kann es dabei mehrere optimale Losungen geben, unter
denen indifferent entschieden wird.

In LZK-SIM [BAU] werden fiur die Kosten in der Zielfunktion Herstellungs- und ausgewahlte
Nutzungskostenarten, bspw. die Betriebskosten (Ver- und Entsorgungskosten, Reinigungskosten)
und die Instandsetzungskosten aggregiert.

Eine Besonderheit im verwendeten Losungsansatz besteht darin, dass eine optimale Lésung nicht
explizit hergeleitet, sondern durch Variablen, Nebenbedingungen und die Zielfunktion implizit
beschrieben wird. Durch diesen in der Mathematik weit verbreiteten Ansatz ist es moglich, ein
ganzheitliches Modell unter Berticksichtigung aller relevanten Mafinahmen und Einschrankungen
zu erstellen, dessen Losung eine optimale Auswahl an Entscheidungen impliziert.
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3 Entwicklung LZK-SIM [BAU]
31 Vorbemerkung

Das im Rahmen des Forschungsprojekts zu entwickelnde LZK-Tool sollte auf Grundlage
empirischer Daten realer Liegenschaften entwickelt werden. Hierzu wurde zunachst ein
Anforderungskatalog fur die notwendigen Daten entwickelt. Aufgrund der auRerst schwierigen
Datenbeschaffung erfolgte die Modellentwicklung schlieflich auf Grundlage synthetischer Daten.
Hierzu wurden eine umfassende Literaturrecherche durchgefihrt und Kosten- bzw.
Gebaudekennwerte aus bestehenden Veroffentlichungen und Normen entnommen. Parallel zur
Generierung synthetischer Daten wurde weiterhin der Versuch unternommen, empirische Daten
realer Liegenschaften zu erheben.

Dazu wurden gezielt grof3e offentliche und private Bestandshalter angesprochen. Dariber hinaus
wurde ein Fragebogen entwickelt, der an uber 80 Bestandshalter und Projektentwickler in ganz
Deutschland versandt wurde und Fragen nach dem Einsatz der LZK-Berechnung bei Bauprojekten,
der Struktur, der Zeitspanne sowie der Archivierungsdauer von immobilienbezogenen
Herstellungs- und Nutzungskosten beinhaltete. Verbunden war der Fragebogen mit der Anfrage
nach der Bereitstellung von gebdudebezogenen Daten.'’

Die Rucklaufquote des Fragebogens lag insgesamt bei 11 %. Lediglich ein Unternehmen erklarte
sich grundsatzlich, Daten fur das Forschungsprojekt bereitstellen zu kdnnen. Mit diesem wurden
intensive Gesprache zur Ubergabe gefiihrt. Allerdings kam es innerhalb der erforderlichen Frist
zu keiner Datenlieferung.

Als Hauptgrinde gegen eine Bereitstellung von Daten wurden Kapazitatsprobleme und
Unsicherheit Uber potenzielle Datenschutzverletzungen gegeniber Dritten genannt. Zudem
wurde mangelnde Datenverfugbarkeit oder vereinzelt kein konkretes Interesse an den
Auswertungsergebnissen angefihrt. Auch eine mogliche Unterstliitzung durch wissenschaftliche
Hilfskrafte bei der Datenerhebung und -aufbereitung flhrte nicht zu der gewunschten
Bereitschaft.

Im Rahmen der Datenbeschaffung wurden auferdem offentliche Bestandshalter wie die
Bundesanstalt fur Immobilienaufgaben (BIMA) sowie die Investitions- und Strukturbank
Rheinland-Pfalz (ISB) angefragt. Bis zum Projektende konnte keiner der angefragten Akteure
Daten im erforderlichen Umfang zur Verfugung stellen.

Die Entwicklung des Tools basiert somit ausschlieBlich auf synthetischen Daten. Die
Nutzungskosten werden anhand geltender Normen/Richtlinien ermittelt. Abhangigkeiten der
Bauteile wurden nach der Systemlogik des Bauens festgelegt. Auf Grundlage von Literaturdaten
wurde ein Standardburogebaude definiert, anhand dessen die Ermittlung der LZK simuliert wird.
Die Ableitung des Standardgebaudes sowie die schrittweise Ermittlung der LZK ist den folgenden
Abschnitten zu entnehmen. In Abschnitt 5.1 ist beschrieben, wie das Tool zuklinftig reale Daten
aufnehmen kann und woher diese stammen kdnnen.

Entwicklung/Ableitung Standardbiirogebaude

19 Weitergehende Information zu den Ergebnissen der Befragung sind Anhang 9.66 zu entnehmen.
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Die urspringliche Herangehensweise Uber geschossweise Bildung von Standardraumen zur
Ermittlung der LZK anhand synthetischer Daten wurde im weiteren Bearbeitungsverlauf kritisch
hinterfragt. Durch diese Variante werden zu viele Nutzereinschrankungen und eine festlegte
Gebdudestruktur von Beginn an vorgegeben. Die abgeanderte im fertigen Tool verwendete
Herangehensweise gibt nur noch minimale Einschrankungen bei der Raumverteilung, da die
meisten Flachen lediglich prozentual ermittelt werden. Die Anordnung der Raume, die
Geschosszahl ober- und unterirdisch sowie die Bruttogrundflache ist somit frei wahlbar. Die
Einschrankung der Gebadudekubatur in Form eines rechteckigen Gebaudes bleibt weiterhin
bestehen.

Die Flachen in Gebauden werden in Deutschland gemaf DIN 277-1 in verschiedene Flachenarten
unterteilt (Abbildung 3.1):

Nutzungsflache

Netto-Raumflache Ve R
Brutto-Grundflache

Konstruktionsgrundflache

Abbildung 3.1: Flachenarten gemaf: DIN 277-1, eigene Darstellung.

Die Brutto-Grundflache (BGF) ist die Gesamtflache aller Grundrissebenen des Bauwerks. Diese
gliedert sich in die Netto-Raumflache (NRF), welche samtliche Grundflachen der nutzbaren
Raume aller Grundrissebenen des Bauwerks umfasst, und die Konstruktionsflache aus samtlichen
Grundflachen der aufgehenden Baukonstruktionen des Bauwerks. Die Netto-Raumflache
beinhaltet die Nutzungsflache (NUF), die der wesentlichen Zweckbestimmung des Bauwerks
dient, die Verkehrsflache fir die horizontale und vertikale VerkehrserschlieBung des Bauwerks
und die Technikflache fir die technischen Anlagen zur Versorgung und Entsorgung des
Bauwerks.?®

Zur Ermittlung der LZK wird die Einteilung der Nutzungsflache in verschiedene
Nutzungseinheiten bendtigt, da je nach Nutzungseinheit unterschiedliche Ausflihrungsarten.
Deshalb wird die Nutzungsflache weiter unterteilt. Die verschiedenen Flachen (Abbildung 3.1)
sowie deren prozentuale Flachenbelegung wurden verschiedenen Literaturquellen?! entnommen,
auf Plausibilitat geprift und abschlieftend gemittelt. Die Verkehrsflache wird ebenfalls einer
weiteren Unterteilung unterzogen.

20 ygl. DIN 277-1: 2016.
2 Neufert et al. 2019, Heisel 2016, BKI 2016, Rotermund 2017.
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Nutzungsflache Verkehrsflache

Buroarbeit
Konferenzraum
Entsorgung
Rechenzentrum
Poststellen
Eingangsbereich
Teekiiche

Abbildung 3.2: Unterteilung Nutzungs- und Verkehrsflachen, eigene Darstellung.

Es wird zwischen der Flache fir Treppenraume, Flure und Aufzlige unterschieden, da sich die
Nutzungskosten jeweils erheblich unterscheiden. Die notwendige Anzahl der Treppenraume wird
unter Bericksichtigung der Fluchtweglange von 35 m ermittelt. Die Anzahl der Aufziige wird aus
der Anzahl der Treppenraume hergeleitet, da die Annahme getroffen wird, dass zu jedem
Treppenraum ein Aufzug errichtet wird.

Tabelle 4: Flachenverteilung Standardbiirogebaude, eigene Darstellung.

Flichenarten Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil

Buroarbeit
Konferenzraum
Sanitar
Ver- und Entsorgung
Nutzungs- Rechenzentrum
flache Archiv
Lager
Poststellen 13
Eingangsbereich (nur EG) 13
Teekuiche 37

16,3%'XTreppe[%]' 18,6%'XTreppe[%]'
XAufzug [%] XAufzug [%]

Flur

(*’m)*(so* (m

)*(30*

Verkehrs-
= 100 00
fliiche (ng — 1) * 52 (ng = 1) * yor

(a2+b )
*3xng *

(W)
*3%ng *

L
BGF NR
Konstruktions- 24 _
Grundfldche

Konstruktionsgrundflache 12,
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Somit kann das entwickelte Tool nach Eingabe der BGF fur die Ermittlung der Kosten auf die
hinterlegten Flachenanteile zurickgreifen und fur die Berechnung der Nutzungsflachen,
unterschieden nach den einzelnen Nutzungsarten, Verkehrsflachen und Technikflachen und
Konstruktionsgrundflachen fur Blrogebdude, die den Eigenschaften des Standardbuirogebaudes
entsprechen, angewendet werden.

Erforderliche Nutzereingaben

Funktionsflache 1 Funktionsfliche 2 Funktionsflache n

Zuordnung
Ausfiihrungsart
zu Nutzungsart

Priifung
Interdependenzen,
Nutzereingaben
Varianten-
vergleich

Berechnung
Variante

Optimierungsergebnis

Funktionsfliiche 1: Funktionsfliche 2: Funktionsfliche n:

* Bauelement 1: Deckenbelag * Bauelement 1: Deckenbelag * Bauelement ...:
+ Ausfithrungsart: Linoleum Ausfiihrungsart: Textil « Ausfiihrungs "
* Kostenkenny 20 €/m? Lostenkennw: i * Kostenkennwert: ...

* Bauelement 2: Innenwandbekl. + Bauelement 2: Innenwandbekl. * Bauelement ...:

. . .

Lebenszykluskosten

Abbildung 3.3: Optimierungszyklus LZK-SIM [BAU], eigene Darstellung.
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Aktuell beinhaltet das Tool 15 hinterlegte Flachenarten. Im weiteren Verlauf bleiben die in
Tabelle 5 dargestellten Benennungen der Flachen bestehen.

Tabelle 5: Zuordnung der im LZK-SIM [BAU] Tool hinterlegten Flachen, eigene Darstellung.

Benennung Flachenarten

. » Benennung Flichenarten
(Funktionsflachen)

. gemif DIN V 18599 Teil 10
gemif LZK-SIM [BAU]

Einzelburo
Blroarbeit Gruppenbiiro (zwei bis sechs Arbeitsplatze)
GroRraumbiiro (ab sieben Arbeitsplatze)
Konferenzraum Besprechung, Sitzung, Seminar

- WC und Sanitarraume in
Sanitar : .
Nichtwohngebauden

Archiv Lager, Technik, Archiv b
Lager Lager, Technik, Archiv b

Eingangsbereich Nebenflachen (ohne Aufenthaltsraume)

Ver- und Entsorgung Lager, Technik, Archiv b

Poststellen Nebenflachen (ohne Aufenthaltsraume)
Rechenzentrum Rechenzentrum

Teeklche Nebenflachen (ohne Aufenthaltsraume)
Technikflache Lager, Technik, Archiv b

Flur Verkehrsflachen b

Treppenraum Verkehrsflachen b

Aufzug Verkehrsflachen b

Die Flachenberechnungen der einzelnen Ausfihrungsarten werden vorrangig aus den vom Nutzer
eingegebenen Daten ermittelt. Weitere Angaben bzw. hergeleitete Angaben oder getroffenen
Annahmen zur Berechnung einiger Flachen werden nachfolgend in Punkt 2 erlautert.
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1) Zuordnung der Bauelemente der KG 300 und 400 zu den Flidchen

Die Ableitung des Standardbirogebaudes beinhaltet als ndachsten Schritt die Zuordnung der
einzelnen Bauelemente der KG 300 und 400 (DIN 276) zu den unterschiedlichen Flachen. Bei
dieser Zuordnung werden einige Bauelemente mehrfach zugeordnet, da sowohl die
Verkehrsflache, als auch die Nutzungseinheiten der Nutzungsflachen und die Technikflache
Bauelemente der KG, bspw. Innenwande, Bodenbeldge, etc. haben. Da diese Bauelemente
abhangig von der jeweiligen Nutzungseinheit bzw. Flachenart andere Ausfihrungsarten haben,
bspw. der Sanitarbereich Fliesen, die Einheit Biroarbeit z.B. PVC kann somit die Individualitat der
Raume berlcksichtigt werden. Alle Bauelemente, die keiner speziellen Funktionsflache
(Nutzungseinheit, Verkehrsflache oder Technikflache) zuordenbar sind, werden entweder der
Gebaudehulle bzw. dem Traggerist oder der Technischen Gebaudeausristung (TGA) zugeordnet.
Die genaue Zuordnung wird, wie im Abschnitt 3.2 erlautert, in der Datenbank fur die
mathematische Optimierung kenntlich gemacht. Ein Beispiel fur die Zuordnung der Elemente zu
einzelnen Funktionsflachen, Gebaudehulle oder TGA ist Abbildung 3.4 zu entnehmen. Den
einzelnen KG werden zur Ermittlung der LZK Ausfihrungsarten und Bauteileigenschaften
zugewiesen (Abschnitt 3.2).

BauVarlD KG KG Mame LD GH B KR WC V RZ A L P EB TK Fl Tr AZ TF TGA
344 05.01 344 Innentdren und -fenster 66 | x

3450101 345 Innenwandbekleidungen 50 X X

345.02.02 345 Innenwandbekleidungen 50 X X

345.03.01 345 Innenwandbekleidungen 45 X X X X X X X X X X X X
345.04.01 345 Innenwandbekleidungen 30 X X

3450501 345 Innenwandbekleidungen 43 X X

345.05.02 345 Innenwandbekleidungen 73 X X

345.06.01 345 Innenwandbekleidungen 38 X X X X X X X X X X
345.06.01 345 Innenwandbekleidungen 52 X X X X X X X X X X
345.07.01 345 Innenwandbekleidungen 11 X X X

345.07.01 345 Innenwandbekleidungen 11 X X X

345.08.01 345 Innenwandbekleidungen B X X X

3450801 345 Innenwandbekleidungen B X X X

3450901 345 Innenwandbekleidungen 13 X X X X X X X X X X
345.09.01 345 Innenwandbekleidungen 11 X X X X X X X X X X
351.01.06 351 Deckenkonstrukticnen a5 4

351.02.03 351 Deckenkonstruktionen 95 X

351.03.01 351 Deckenkonstruktionen 78 X

Abbildung 3.4: Beispiel furr die Zuordnung der Elemente zu den Funktionsflachen, eigene Darstellung.

Bei der Zuordnung der einzelnen Bauelemente der KG 300 und 400 (DIN 276) werden die
Bauelemente ausgewahlt, die bei Blurogebauden typischerweise zum Einsatz kommen. Diese
Bauelemente kdnnen Abbildung 3.5 entnommen werden.

Nicht alle als relevant zur Ermittlung der LZK eingestuften Elemente der KG 300 und 400 konnen
aktuell realistisch abgebildet werden. Fur einige dieser KG waren erweiterte Nutzereingaben
erforderlich, die zum aktuellen Zeitpunkt nicht im Tool integriert sind. Die KG 311, 312, 313, 321,
322 und 323 sind stark von den Bodenverhaltnissen des Baugrundes abhangig, weshalb fir eine
Ermittlung der Kosten detaillierte Informationen, wie bspw. die Bodenklasse, dem Nutzer bekannt
sein mussten. Diese KG mit Klassen und Ausfuhrungsarten sind im aktuellen Tool zwar hinterlegt,
werden allerdings nur teilweise durch die Verwendung von Mittelwerten zur Ermittlung der LZK
herangezogen.
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KG KG Mame KG KG Mame
311 Baugrubenherstellung 411 Abwasseranlagen
321 Baugrundverbesserung 412 Wasseranlagen
324 Unterb&den und Bodenplatten 418 Abwasser-, Wasser-, und Gasanlagen, sonstiges
325 Bodenbelage 421 Warmeerzeugungsanlagen
326 Bauwerksabdichtungen 422 Warmeverteilnetze
327 Dranagen 4323 Raumheizflédchen
531 Tragende AuRenwande 429 Warmeversorgungsanlagen, sonstiges
332 Michttrragende AuRenwande 431 Laftungsanlagen
333 AuRenstltzen 433 Klimaanlagen
334 AuRentiren und -fenster . Miederspannungsinstallationsanlagen
335 AuRenwandbekleidungen aulken 445 Beleuchtungsanlagen
336 Aukenwandbekleidungen innen 445 Blitzschutz- und Erdungsanlagen
338 Sonnenschutz 451 Telekommunikationsanlagen
341 Tragende Innenwande 452 Such- und Signalanlagen
342 Michttragende Innenwande 455 Zeitdienstanlagen
346 Elementierte Innenwande 454 Elektroakustische Anlagen
343 Innenstitzen 456 Gefahrenmelde- und Alarmanlagen
344 Innentdren und -fenster 457 Ubertragungsnetze
345 Innenwandbekleidungen 451 Aufzugsanlagen
351 Deckenkonstrukticnen 475 Feuerléschanlagen
552 Deckenbelage 485 Ubertragungsnetze

361 Dachkonstrukticnen

362 Dachfenster, Dachéffnungen
563 Dachbelage

364 Dachbekleidungen

371 Allgemeine Einbauten

372 Besondere Einbauten

Abbildung 3.5: Bauelemente des gewahlten Standardbiirogebdudes, eigene Darstellung.

2) Wesentliche Annahmen zur weiteren Flachenberechnung

Anzahl Nutzer:

Fur die Ermittlung einiger Nutzungskostenarten, bspw. Versorgungskosten Wasser,
Entsorgungskosten Abfall, wird die Anzahl der Nutzer im Gebdude bendtigt. Der Anwender des
Tools muss diese nicht explizit eingeben, die Anzahl wird vielmehr durch hinterlegte Werte
berechnet. Die Berechnung erfolgt nach den Angaben zur Nutzungsflache fiir Biiroarbeit pro m?
und Person nach DIN 18599-10:2016-10 Tabelle A.1 bis A.3. Die Angaben zu der bendtigten
Flache fir Buroarbeitsraume verschiedener GrofRen werden gemittelt. Die Angaben betragen im
Mittel flr Einzelblros 14 m2r / Person, fiir Gruppenbiiros (2-6 AP) 14 m?\/ Person und fir
GroBraumbliros (ab 7 AP) 10 m*wyr / Person. Fir die Berechnung der Nutzeranzahl wird somit ein
Wert von 13 m2y / Person im Tool hinterlegt. Mittels Division dieses Wertes durch die Fliache
der Nutzungseinheit Buroarbeit und Konferenzraum ergibt sich die fir weitere
Kostenermittlungen notwendige Nutzeranzahl des Gebdudes.

Auswirkungen der tragenden Bauelemente des Gebdudes auf die Fldchen bestimmter Kostengruppen:

Durch den Unterschied der Hohe der Kosten sowie der Bauteildicken bei tragenden und nicht-
tragenden Aufienwanden und Innenwdanden muss fur die jeweiligen Flachen eine Festlegung
getroffen werden.

Zur Ermittlung der Herstellungskosten fur Innenwande und Bekleidung der Innenwandflachen
wird die Flache der Innenwand bendtigt, welche von der Bauweise und der Tragstruktur des
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Gebdudes abhdngig ist. Der Unterschied zwischen tragender und nicht tragender Innenwand
sowie die Verwendung von Stitzen muss fur die Ermittlung der Kosten beachtet werden.

Abhangig von der Wahl des Nutzers, welche Bauweise und Tragstruktur verwendet wird, ergeben
sich unterschiedlich groRe Flachen firr tragende und nicht-tragende AuRenwande, Stlitzen, nicht-
tragende und tragende Innenwande. Das Tool unterscheidet - basierend auf der Massivbauweise
- zwei Varianten der Tragstruktur. Variante 1 sieht eine reine Stahlbetonskelettbauweise vor, bei
der lediglich die Stitzen die Tragkonstruktion bilden. Variante 2 wird vereinfacht als stiitzenfrei
angenommen, die tragenden Auf’enwande und Teile der Innenwande bilden die Tragstruktur.
Welche Flache der Innenwand als tragender Teil angenommen wird, ist nachfolgend bei der
Erlauterung der Berechnung der Konstruktionsgrundflache (KGF), beschrieben. Ein statischer
Nachweis wird mit Hilfe des Tools nicht ausgeflihrt. Dieser muss erganzend gefihrt werden. Die
beiden Varianten werden lediglich zur Uberschlagigen Ermittlung der Kosten verwendet. Sie sind
zur Berechnung der Flachen der jeweiligen beteiligten Bauelemente unabdingbar.

Aufbauend auf die KGF, welche sich aus der BGF herleitet, werden die Anteile der Gesamt-KGF
fur die KGF der AuRenwande und Innenwande ermittelt. Die KGF der Aufienwand wird wie folgt
berechnet:

KGFpugenwana = (a + b) * day * 2 *ng
mit:
a Gebaudekante daw Dicke der AuRenwand

b Gebaudekante NG Anzahl Geschosse Gesamt

Die Berechnung wird fur beide Varianten der Tragstruktur angewendet. Hierbei kann sich lediglich
die Dicke der Wand andern, die eine Bauteileigenschaft ist und der Datenbank je nach gewahlter
Ausfuhrungsart der Wand entnommen wird.

Die KGF fur Stutzen wird lediglich bei der Tragstruktur der Stahlbetonskelettbauweise berechnet,
da bei der anderen Tragstrukturvariante die Annahme getroffen wird, dass keine Stltzen verbaut
werden. Die KGF flr Variante 1 der Stiitzen beinhaltet eine weitere Annahme: Zur Berechnung
der Anzahl der Stitzen je Geschoss wird ein Stitzenraster von 7*7 m angenommen. Die
Berechnung der gesamten KGF fur Stutzen des Gebaudes sieht wie folgt aus:

a b
Nstiitzen = 7 * ; * nGl
mit:
a Gebaudekante NG Anzahl Geschosse Gesamt
b Gebdudekante

Es wird stets auf eine ganzzahlige Stutzenanzahl aufgerundet. Durch Multiplikation mit der
Grundflache der Stiutze, ebenfalls eine Bauteileigenschaft und abhangig von der gewahlten
Ausflhrungsart, wird die KGF der Stutze berechnet.
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Die KGF der Innenwande (tragend + nicht-tragend) berechnet sich durch Subtraktion der KGF der
Aufdenwande und Stitzen von der Gesamt-KGF des Gebaudes. Bei der Variante 1, bei der die
Tragstruktur aus den Stiutzen besteht, wird keine Flache fiir tragende Innenwande angesetzt,
weshalb die KGF der Innenwande gesamt der KGF der nicht-tragenden Innenwande entspricht.
Die Aufteilung nach Flachen fur nicht tragende und tragende Innenwande bei Variante 2 erfolgt
unter folgender Annahme: Angelehnt an die Stutzenraster wird in diesem Fall angenommen, dass
alle 7 m eine tragende Innenwand verbaut wird. Als Lange der Wand wird die kirzere Kante des
Gebaudes gewahlt. Somit kann zunachst die Anzahl der Wande anhand Division von 7 durch die
Lange der kiirzeren Kante und anschliefiend die laufenden Meter Wand durch Multiplikation der
Anzahl mit der Ldnge der kurzeren Kante berechnet werden. Die KGF der tragenden
Innenwandflache ergibt sich durch Multiplikation der laufenden Meter der Wand mit den Dicken
der Wand, welche wiederum eine Bauteileigenschaft mit Abhdngigkeit zur gewadhlten
Ausfihrungsart ist. Die KGF der nicht-tragenden Innenwand ergibt sich durch Subtraktion der KGF
Innenwand tragend von der KGF fur Innenwandflachen Gesamt.

Anhand dieser Zuteilung der Flachen kdnnen den einzelnen KG 331, 332, 333, 341, 342, 343, 345
die richtigen Flachenanteile zugewiesen werden. KG 346 (,Elementierte Innenwande®) bleibt bei
der KGF-Flachenberechnung unbeachtet durch die Annahme der Mdglichkeit, dass unterhalb
dieser Wande (Bsp. Sanitartrennwande) trotzdem ein Bodenbelag verlegt werden muss, weshalb
diese Flache als Bodenbelagsflache der jeweiligen Funktionsflache gilt und nicht als KGF.

Sanitdrrdume:

Die ASR A4.1 Technische Regeln fur Arbeitsstatten - Sanitarraume schreibt die Anzahl,
Anordnung und Beschaffenheit von Sanitarraumen vor. Fur LZK-SIM [BAU] ist die Gesamtgrofie
des Sanitarraums sowie deren Anordnung auf dem Geschoss ausschlaggebend. Die genaue Anzahl
der Toiletten, Urinale etc. ergibt sich aus den Angaben der ASR 4.1, wie viele Installationen pro
Person eingebaut werden missen.

Fur das Standardbirogebaude wird angenommen, dass die Warmwasserbereitstellung mittels
Durchlauferhitzer erfolgt. Zur Ermittlung der Anzahl der Durchlauferhitzer muss zusatzlich die
Anzahl der Sanitarraume und Teekichen im Gebdude bekannt sein. Die Flache der
Nutzungseinheit Sanitar betragt 2,04 % der BGF des Gebadudes. Da ein Sanitarraum, bei LZK-SIM
[BAU] ausgestattet mit Toiletten, Urinalen (bei Mannern) und Waschraumen, eine MindestgrofRe
beinhaltet, muss bei der Anzahl der Sanitarraume darauf geachtet werden, dass die BGF pro
Geschoss ein bestimmtes Mindestmaf nicht unterschreiten darf. Unter der Annahme, dass pro
Geschoss ein Sanitarraum, getrennt nach Geschlechtern, und eine Teekiiche vorhanden sind, ware
die Anzahl der Durchlauferhitzer drei pro Geschoss.
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Abbildung 3.6: Anforderungen Sanitarraume, Ausschnitt aus Abb. 2.1, Abb. 3.1 und Abb. 5 ASR 4.1.
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Sollte die MindestgrofRe nicht eingehalten werden konnen, da die BGF pro Geschoss laut der im
Tool hinterlegten Flachenberechnung fir einen Sanitarraum zu gering ist, kann ein Sanitarraum
auch flachendeckend fur zwei Geschosse gelten. Dies ist laut ASR 4.1 erlaubt, da pro zwei
Geschossen ein Toilettenraum/Waschraum vorhanden sein muss. Dann waren dies 2,04 % der
Gesamt BGF zweier Geschosse. Die Mindestflache fur einen Sanitarraum mit zuvor genannten
Installationen betragt 5 m? (fiir Manner), vereinfacht wird die gleiche Fliache fiir Frauen
angenommen. Somit ergibt sich eine Mindestflache flir Sanitarrdaume von 10 m?2 Diese Fliche
wurde Uberschlagig aus den Angaben der ASR 4.1 ermittelt (Abbildung 3.6).

Zusatzlich schreibt die ASR vor, dass maximal alle 100 m ein Sanitarraum erreichbar sein muss.
Diese Beschrankung wird durch die Bedingung, dass keine Gebaudekante langer als 100 m sein
darf, sowie die Annahme, dass die Sanitarraume nicht an Aufenwanden gelegen sind,
eingehalten. Da die ASR 4.1 zusatzlich eine Mindestgrofe von 10 m? fir Sanitdranlagen
vorschreibt, und aus der Flachenermittlungen ein prozentualer Anteil auf Sanitaranlagen entfallt,
muss das Standbiirogeb3ude eine MindestgroRe von 500 m? aufweisen.??

Annahmen zu weiteren Gebdude- und Fldchengrofien:

Fur die Berechnung der Flachen der Treppenraume wurde eine Laufbreite von 2,40 m
angenommen. Somit ist sichergestellt, dass sowohl die Flurbreiten von notwendigen Fluren, als
auch die Treppenraume den Brandschutzvorschriften (bei maximal 400 Nutzern) gerecht werden.
Da in der Einsatzphase des Tools noch keine konkrete Ausflihrungsplanung vorliegt kann der
Brandschutz allerdings nur rudimentar berlcksichtigt werden. Das Programm erstellt jedoch
Brandabschnitte mit zugehodrigen Brandschutztiren, da diese einen wesentlich hdheren
Kostenanteil als normale Innentiren aufweisen. Alle 30 m werden im Flur rauchdichte und
selbstschliefiende Turen eingebaut, da die Annahme getroffen wird, dass alle Flure im Gebaude
notwendige Flure laut MBO (Musterbauordnung 2016) sind. In allen anderen Bereichen werden
ausschliefdlich rauchdichte Tiren eingebaut.

Die Lange der Grundversorgungsleitungen wird unter der Vorgabe der MBO (Musterbauordnung
2016), dass 40 % der Gebaudehohe als Abstandsflache zur Mitte 6ffentlicher Flachen eingehalten
werden muss, ermittelt. Zusatzlich wird die Annahme getroffen, dass sich der Hausanschlussraum
an der AuRenkante des Gebadudes, mit dem kirzesten Weg zur offentlichen StraRe befindet.

Der Sockelbereich ist im Rahmen dieses Forschungsprojektes als das Untergeschoss plus 30 cm
Uber der Gelandeoberkante definiert, da bei erdberiihrten Bauteilen eine spezielle
Perimeterdammung (30 cm fortlaufend uber Oberkante Erde) zum Einsatz kommt, welche unter
anderem Auswirkungen auf die Heizlastberechnung hat.

3.2 Aufbau Bauteildatenbank

Die Datenbank wurde zundchst auf Excel-Basis so aufgebaut, dass alle flir die Kostenermittlung
relevanten Daten in Tabellenform hinterlegt sind. Die Excel-Datei wurde im weiteren Verlauf
durch eine MySQL-Datenbank ersetzt (siehe Abschnitt 4), mit deren Hilfe die Informationen fir
die Optimierung und die Benutzer-Interaktion zur Verfligung gestellt werden. Da Uber 30
Attribute existieren, wird im Folgenden nur auf die wesentlichen Elemente eingegangen. Um

22 Ansonsten wiirde die Ermittlungsmethodik einen Fehler ausgeben, da die Flache fiir Sanitaranlagen laut Annahme

2,04 % der BGF aufweisen muss.
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jedes Bauelement in seiner jeweiligen Auspragung identifizieren zu kdnnen, beinhaltet die
Datenbank der Bauelemente unter anderem die so genannte BauVarlID. Dies ist eine fur LZK-SIM
[BAU] entwickelte Identifizierungsnummer, die sicherstellt, dass jede Ausfuhrungsart eines
Bauelementes eindeutig zuordenbar und identifizierbar ist. Die Ausfiihrungsarten der einzelnen
Bauelemente werden auf Grundlage synthetischer Daten flir LZK-SIM [BAU] gebildet. Die
BauVarlD setzt sich aus der Ordnungszahl der KG der dritten Ebene nach DIN 276, der Nummer
der Ausfuhrungsklasse, und der Nummer der Ausfuhrungsart zusammen, welche alle in der
Datenbank hinterlegt sind. Die Nummern der Ausflihrungsklasse und -art unterliegen keiner Norm
und wurden von den Bearbeitern des Forschungsprojektes festgelegt. Weitere Daten in der
Datenbank sind hierauf aufbauend auch die textlichen Beschreibungen der Bauelemente, der
Ausfihrungsklassen und der Ausfihrungsarten.

Eine weitere Besonderheit in der Datenbank ist die Verwendung von Gruppierungen. Hier wird in
der Datenbank festgelegt, welche Ausflihrungsart pro Bauelement und Ausflhrungsklasse
zwingend notwendig ist und in welcher Ausfihrungsklasse Wahlmaglichkeiten bestehen. Zum
besseren Verstandnis soll nachfolgende Abbildung beitragen:

BauVarlD KG KG Name AK Nr. AK Name Gruppierung JAA Nr. AA Namen

335.01.02 335 | AuBenwandbekleidungen auBen 01 Sockel, WDVS 1 02 Sockelausbildung, XPS 100mm, WLG 035, WDVS

335.01.03 335 AuBenwandbekleidungen auRen 01 Sockel, WDVS 1 03 Sockelausbildung, XPS 140mm, WLG 035, WDVS

335.01.04 335 AuBenwandbekleidungen auBen 01 Sockel, WDVS 1 04  Sockelausbildung, EPS 120mm, WLS 032, WDVS

335.01.05 335 |AuBenwandbekleidungen auBen 01 Sockel, WDVS 1 05  sockelausbildung, PU 60mm, WLS 028, WDVS

335.01.06 335 |AuBenwandbekleidungen auBen 01 Sockel, WDVS 1 06 | Sockelausbildung, PU 100mm, WLS 028, WDVS

335.04.01 335 AuBenwandbekleidungen auRen 04 Dichtungsschlamme 2 01  Abdichtung Sockelbereich, flexible Dichtschlamme

335.05.01 335 |AuBenwandbekleidungen auBen 05 Vorbereitende Arbeiten, WDVS 3 01 |WDVS, Untergrundvorbereitung

335.06.02 335 | AuBenwandbekleidungen auBen 06 JWDVs, Mineralwolle 4 02 WDVS, MW 160mm, WLG 035, mineralischer Oberputz, Wand

335.06.03 335 |AuBenwandbekleidungen auBen 06 JWDVS, Mineralwolle 4 03 WDVS, MW 200mm, WLG 035, mineralischer Oberputz, Wand

335.06.04 335 | AuBenwandbekleidungen auBen 06 JWDVS Mineralwolle 4 04  WDVS, MW 260mm, WLG 035, mineralischer Oberputz, Wand

335.06.05 335 |AuBenwandbekleidungen auBen 06 [WDVS, Mineralwolle 4 05  WDVS, MW 200mm, WLG 035, mineralischer Oberputz, Wand

335.06.06 335 | AuBenwandbekleidungen auBen 06 [WDVs, Polystyrol 4 06 |WDVS bis 8m, EPS 80mm, WLG 035, mineralischer Dickputz als Oberputz, Wand
335.06.07 335 | AuRenwandbekleidungen auBen 06 JWDVs, Polystyrol 4 07 |WDVS bis 8m, EPS 100mm, WLG 035, mineralischer Dickputz als Oberputz, Wand
335.06.08 335 | AuRenwandbekleidungen auBen 06 JWDVS, Polystyrol 4 08 |WDVS bis 8m, EPS 120mm, WLG 035, mineralischer Dickputz als Oberputz, Wand
335.06.09 335 | AuRenwandbekleidungen aufen 06 JwDvs, Polystyrol 4 09 |WDVS bis 8m, EPS 140mm, WLG 035, mineralischer Dickputz als Oberputz, Wand
335.06.10 335 | AuBenwandbekleidungen auBen 06 WDV, Polystyrol 4 10 WDVS bis 8m, EPS 180mm, WLG 035, mineralischer Dickputz als Oberputz, Wand
335.06.11 335 | AuBenwandbekleidungen auBen 06 WDV, Polystyrol 4 11 WDVS bis 8m, EPS 200mm, WLG 035, mineralischer Dickputz als Oberputz, Wand
335.06.12 335 | AuBenwandbekleidungen auBen 06 WDV, Polystyrol 4 12 WDVS, EPS 200mm, WLS 032, Oberputz, Wand

335.06.13 335 | AuBenwandbekleidungen auBen 06 JWDVSs, Polystyrol 4 13 WDVS, EPS 260mm, WLS 032, Oberputz, Wand

335.06.14 335 | AuBenwandbekleidungen auBen 06 [WDVSs, Polystyrol 4 14 WDVS, EPS 300mm, WLS 032, Oberputz, Wand

335.06.15 335 AuBenwandbekleidungen auBen 06 JWDVS, Polystyrol 4 15 WDVS, EPS 180mm, WLS 031, Oberputz, Wand

335.06.16 335 | AuRenwandbekleidungen auBen 05 JWDVs, Polystyrol 4 16 |WDVS, EPS 240mm, WLS 031, Oberputz, Wand

335.07.01 335 AuBenwandbekleidungen auRen o7 Profile, Putz-Anschlisse, WDVS 5 01 Profil, Kanten, Alu, WDVS 4/

335.07.02 335 AuRenwandbekleidungen auRen o7 Profile, Putz-Anschlisse, WDVS 6 02 | Profil, Sockelanschluss, Alu, WDVS 4/

Abbildung 3.7: Auszug aus der Bauteildatenbank, eigene Darstellung.

Abbildung 3.7 zeigt einen Auszug aus der Bauteildatenbank, welcher einige Angaben zur KG 335
AuRenwandbekleidungen, aufen, beinhaltet. In der Spalte Gruppierung sind mehrere Zahlen
dargestellt. Markiert sind aktuell die Ausfihrungsklassennummern sowie die bereits erwahnte
Gruppierungsnummer. Diese verdeutlicht, dass bei Mehrfachnennung der gleichen Zahl pro
Ausfihrungsklasse eine Wahlmaoglichkeit existiert, wenn die Zahl nur einmal erscheint, muss
diese Ausfiihrungsart zwingend gewahlt werden. Fiur die Ausfihrungsklasse 01 ist somit eine
Auswahl mehrerer Ausfuihrungsarten moglich. Welche Ausfihrungsart sich tber den Lebenszyklus
des Gebaudes fur den jeweiligen Betrachtungsraum am kostenglnstigsten erweist, wird mittels
eines Optimierungs-Algorithmus ermittelt. Weitergehende Information zur Optimierung sind
Abschnitt 3.5 zu entnehmen.

Bei den AK Nrn. 04 und 05 besteht keine Wahlmadglichkeit, da hier bei der Gruppierung jeweils
nur eine Zahl hinterlegt ist, und somit diese Ausfihrungsart zwingend erforderlich ist. Bei der AK
Nr. 06 wiederum wird ersichtlich, dass eine Wahlmdglichkeit besteht, da hier eine
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Mehrfachnennung der gleichen Zahl anzufinden ist. Bei der AK Nr. 07 sind sowohl die
Profilkanten, als auch die Sockelanschliisse notwendig, da diese in der Realitat den horizontalen
und vertikalen Abschluss bei Putzarbeiten an Fenstern bilden. Diese Art von Information ist zu
jedem Bauelement mit samtlichen Beziehungen zueinander in der Datenbank zu finden und
betrachtet aktuell bereits tUber 600 dieser Korrelationen. Diese Datenbank kann naturlich mit
weiteren Daten erweitert werden, um so das Ergebnis zu verbessern. Durch die Gruppierung
werden Abhadngigkeiten von Bauelementen zueinander festgelegt. Diese wechselseitigen
Abhangigkeiten werden Interdependenzen genannt. Bei LZK-SIM [BAU] wird somit bertcksichtigt,
in welcher Beziehung die einzelnen Bauelemente zueinanderstehen, da bspw. nicht jedes
Bauelement mit einem anderen Bauelement kombiniert werden kann. Bspw. konnen Fliesen in
Nassraumen nicht auf jeden beliebigen Unterputz aufgetragen werden.

Durch Berlcksichtigung dieser Interdependenzen wird sichergestellt, dass auch nur real
anwendbare Bauelementkombinationen bzw. Kombinationen von Ausfuhrungsarten simuliert
werden. Abbildung 3.8 stellt einen weiteren Auszug der Datenbank dar.

F ! BGF Faktor
ormel
KG Name Einheit verwenden AA Namen GH B KRWC V RZ A L P EB TK FI Tr AZ TF TGA
o PN S s T T
nnenwandbekleidungen EUR/mibekleidete Flache ;EE”” Ei“ED':rnanA”” ([ESO/LATJHESL/LA2])"DE™2)_WENN ja Untergrund vorbereiten, Abdecken Boden, Folie | % x| x x x % x x x x x =
nein’
2 WENN D10"ja"DANN *2)_WENN
nnenwandbekleidungen EUR/mibekleidete Flache D“ p "D.:NI‘I N = ja Untergrund vorbereiten, Tapezierarbeiten, Reinigung
nein’
2 ENN D10"ja"D. *2)_WENN
nnenwandbekleidungen EUR/mibeklsidete Flache | . "D.:NI‘I = ja Unterputz, Zement, Feuchtraume, Wand, innen
10 nein
nnenwandbekleidungen EUR/m*bekleidete Flache ;’Ec'f,” Ei“ED':rnan e DB72)_WENN ja Unterputz, Zement, Fliesen, Wand, innen
10"nein’ A
2 WENN D10"ja"DANN D6%2)_WENN
nnenwandbekleidungen EUR/mbekleidete Flache D‘,E“ "D.:NI‘I = ja Oberputz, Zement, Feuchtraume, Wand, innen
10 nein
nnenwandbekleidungen EUR/mbekleidete Flache ;'Ec""”u"‘Ez':mDn . DB72)_WENN ja Wandfliesen, weiR, Dinnbett, 20/20 cm, innen
10"nein’ A
nnenwandbekleidungen EUR/m*bekleidete Flache ;’Ec'f,” Ei“ED':rnanAm DB72)_WENN ja Wandfliesen, Schieferfliesen, Riemchen, 40/8 cm, innen|
10 nein
nnenwandbekleidungen EUR/mibekleidete Flache Lo D207a"D ia Kalkputz, 2-lagig, Wand, innen x x| x x % x|x x x| x =z
nnenwandbekleidungen EUR/m*bekleidete Flache ja Lehm-Feinputz, S mm, innen x X x X x x x x x x x
nnenwandbekleidungen EUR/mbekleidete Flache : ja Raufasertapete, weif fein x| x x
nnenwandbekleidungen EUR/mibekleidete Flache : e ja Raufasertapete, gebleicht, Holzspanstruktur x| x . 4
nnenwandbekleidungen EUR/mbekleidete Flache | ja Beschichtung, Dispersion Klasse 3, Tapete
nnenwandbekleidungen EUR/mbekleidete Flache : ja Beschichtung, Dispersion Klasse 2, Tapete
nnenwandbekleidungen EUR/mbekleidete Flache | ja Beschichtung, Dispersion-Silikat, Putz x x| x|x %/ x|x x|/ x|x x
nnenwandbekleidungen EUR/m*bekleidete Flache ja Beschichtung, Leimfarbe, Putz x X x X x x x x x x x
It /42,
Deckenkonstruktionen  EUR/m*Deckenfléche D1/(D2-2) nein Deckenplatten, Ortbeton, d=20 cm, Unterziige, Schalung] x
Deckenkonstruktionen  EUR/mDeckenflache D1/(D2-2) nein Stahlbeton-Deckenplatten als Fertigteile oder als teilelell x

Abbildung 3.8: Auszug Bauteildatenbank, eigene Darstellung.

In welcher Einheit die Kosten fiir die jeweiligen Elemente angegeben sind, wird in einer weiteren
Spalte vermerkt. Auf Grundlage der verwendeten Einheit wird in der Spalte ‘Formel® die jeweilige
Formel zur Berechnung der richtigen Flacheneinheit angegeben. Diese Flachenermittlung basiert
lediglich auf den Eingaben des Nutzers, welche auf ein Minimum reduziert wurden. Anhand der
Eingaben des Nutzers kdnnen die Flachen der Elemente in der Datenbank berechnet werden.

Die Markierungen in Abbildung 3.8 zeigen die Zuordnung bestimmter Ausfihrungsarten zu den
einzelnen Funktionsflachen, zu der Gebdudehiille oder der TGA. Die Zuordnung bestimmter
Ausfiihrungsarten ist festgelegt, und bei der Kostenermittlung wird durch die Angabe ‘BGF-Faktor
verwenden' ja oder nein der Bezug zu der Flache der Funktionsflache hergestellt. Beispielsweise
wird bei der Zuordnung zu WC automatisch nur die Innenwandflache der Nutzungseinheit Sanitar
in die Ermittlung einbezogen.

Weiterhin sind in der Datenbank die Herstellungskosten, Lebensdauern und
Instandsetzungsfaktoren sowie Bauteileigenschaften zur Nutzungskostenberechnung, bspw. der
U-Wert der Bauelemente oder die Dicke der Bauteile, hinterlegt.



ORSCHUNGSINITIATIVE Abschlussbericht zum Forschungsprojekt

ukunft BAU LZK-SIM [BAU]

Juli 2019
3.3 Erforderliche Nutzereingaben

In Abbildung 3.9 ist die vorldaufige Eingabemaske des LZK-SIM [BAU] dargestellt:

Betrachtungs- b A BGF KGF
zeitraum 7 A |
v Acati | NRF |
Diskontierungs- Geschosse Lichte Hohe ‘
zinssatz oberhalb ; I VF
OK Geldnde L -1 ’,
OK Gelinde - Biiroarbeit - Treppe
Auflenwand tragend h 4
ja Anzahl -Konferenzraum | -Flur
i Geschosse /
unterhalb ‘ Kante b T o y
OK Gelinde Sanitar Aufzug
Klimatisierung -
2 Kante a - Ver- und
J Entsorgung TF
nein
- Rechenzentrum
Preissteigerungsrate
- Strom Berechnen ZArchty
- Gas - Lager
- Wasser Legende: - Eingangsbereich
- Bauleistungen Eingabe erforderlich - Poststelle
_ Abfall Berechnung / zusitzliche Eingabe Teckiiche

Abbildung 3.9: Muster flr Eingabemaske LZK-SIM [BAU], eigene Darstellung.

Der Nutzer kann entweder die BGF angeben oder nur die Kanten des Gebdudes. Gibt der Nutzer
die Gesamt-BGF oder die BGF pro Geschoss an, wird zur Berechnung der weiteren Flachen
zusatzlich mindestens die Eingabe einer Gebaudekante bendtigt, da die Kanten des Gebaudes fir
weitere Flachenberechnungen einiger Ausfihrungsarten verwendet werden. Die explizite
Eingabe der BGF ist nicht zwingend erforderlich. Alternativ kénnen die beiden Gebdaudekanten
sowie die Anzahl der Geschosse ober- und unterirdisch angegeben werden. Die BGF kann hieraus
ermittelt werden.

Die Unterscheidung der Anzahl der Geschosse oberhalb und unterhalb der Oberkante des
Gelandes ist fur die Ermittlung der Kosten bestimmter KG notwendig. Zum einen werden fur die
Berechnung der Heizlast die erdumschlieRenden Geschosse bendtigt, da dort die
Warmeleitfahigkeit und auch die Damm-Art eine andere als bei den oberirdischen Geschossen ist
und zum anderen wird diese getrennte Ermittlung zur Berechnung verschiedener Flachen
bestimmter KG, bspw. der Flache zur Baugrube, benétigt. Zusatzlich muss bspw. fiir die
AuRenwandbekleidung in den Ausflihrungsarten nach Bekleidung unter- und oberirdisch
unterschieden werden. Fiir den Nutzer wird in der Eingabemaske dann nochmals zur Uberpriifung
und Ansicht die Gesamtanzahl der Geschosse dargestellt.

Die Eingabe der lichten Raumhdohe dient bspw. zur Ermittlung der Flachen fur
Innenwandbekleidung. Durch Bestimmungen aus Richtlinien flr Blrogebdude wird ein
Mindestmaf’ vorausgesetzt, welches der Nutzer nicht unterschreiten kann. Die Geschosshdhe wird
dem Nutzer lediglich dargestellt, diese wird automatisch durch Addition der Dicke der Decke,
welche eine Bauteileigenschaft aus der Datenbank ist, berechnet.
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Die Eingabe der Gebaudekante a und b wird zur Berechnung der BGF und zur Berechnung
verschiedener Flachen/Einheiten der Ausfuhrungsarten bendétigt. Beispielsweise wird anhand der
Kanten die AuRenwandflache berechnet.

Damit der Nutzer ein Gefuhl fur die Grofde seiner einzelnen Geschosse bekommt, wird in der
Eingabemaske erneut die Flache der BGF pro Geschoss dargestellt. Auch dies ist eine automatisch
berechnete Kenngrofie. Gibt der Nutzer die BGF pro Geschoss an, da ihm diese bekannt ist, kann
anhand der Eingabe die Gesamt BGF durch Multiplikation mit der Gesamtanzahl der Geschosse
berechnet werden.

Zur Ermittlung der KGF und darauf aufbauend die Berechnung der Innenwandflachen muss eine
Annahme Uber das Traggerust des Gebaudes getroffen werden. Da in dem Tool vereinfacht die
Varianten Stitzen tragend oder AuRenwand tragend getroffen werden kann, soll diese Annahme
vom Nutzer vorgenommen werden. Die Entscheidung hat, wie in Abschnitt O erldautert, Einfluss
auf die Flachenberechnung weiterer Flachen.

Der Nutzer kann wahlen, fiur welchen Betrachtungszeitraum die LZK des Gebadudes optimiert
werden sollen. Gegenwartig stehen vier Optionen (5, 10, 20 und 50 Jahre) zur Verfuigung. Neben
dem Betrachtungszeitraum ist durch den Nutzer festzulegen, ob das Gebdude klimatisiert sein
soll. Diese Angabe ist zur weiteren Ermittlung einiger Nutzungskosten sowie der Ermittlung der
zur Kihlung des Gebaudes relevanten Bauelemente notwendig. Da die Klimatisierung in hdheren
Herstellungs- und Betriebskosten resultiert, wiirde das Tool eine RLT aufgrund der LZK der
Klimaanlage vorziehen. Deshalb kann der Nutzer stattdessen in der Eingabemaske diesen Teil der
Konfiguration individuell festlegen.

Der Nutzer hat die Mdglichkeit, die jahrlichen Preissteigerungsraten fur Baukosten, Strom, Gas,
Wasser und Abfall selbst festzulegen oder kann die voreingestellten Startwerte nutzen. Die
Preissteigerungsraten dienen dazu, unterschiedliche Preisentwicklungen zu simulieren und
geben dem Nutzer die Moglichkeit, die Auswirkungen unterschiedlicher Preisentwicklungen im
Rahmen einer Sensitivitatsanalyse zu testen.

Zur Zuordnung der Eingabeparameter bei den Nutzereingaben ist eine vereinfachte Darstellung
des Gebaudemodells auf der Eingabemaske abgebildet.
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3.4 Ermittlung Lebenszykluskosten

Grundlage fir die LZK-Analyse eines Gebdudes sollte stets eine vollstandige und
Uberschneidungsfreie Systematisierung von Kosteninformationen sein. In Deutschland stehen
hierfir mit der DIN 276 und DIN 18960 zwei aufeinander abgestimmte Kostengliederungen fir
die Berechnung von LZK?* zur Verfiigung.”* DIN 276 dient zur Ermittlung und Gliederung der
»Kosten von Hochbauten, Ingenieurbauten, Infrastrukturanlagen und Freiflachen sowie die damit
zusammenhangenden projektbezogenen Kosten“?*, und DIN 18960 die Nutzungskosten des
Gebaudes. Als Nutzungskosten werden dabei ,alle in baulichen Anlagen und deren Grundstlicken
entstehenden regelmafig oder unregelmafig wiederkehrenden Kosten von Beginn ihrer Nutzung

bis zu ihrer Beseitigung“ verstanden.
Tabelle 6: In LZK-SIM [BAU] berucksichtigte Herstellungskosten gemafs DIN 276, eigene Darstellung.

Kostengruppen 1.Ebene Kostengruppen 2.Ebene

310 Baugrube/ Erdbau

320 Griindung, Unterbau

330 AuRenwande/ Vertikale Baukonstruktionen, aufsen
Bauwerk - :

300 340 Innenwande/ Vertikale Baukonstruktionen, innen

Baukonstruktionen

350 Decken/ Horizontale Baukonstruktionen

360 Déacher

380 Baukonstruktive Einbauten

410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen

420 Warmeversorgungsanlagen

430 Raumlufttechnische Anlagen

440 Elektrische Anlagen

400 Bauwerk - Kommunikations-, sicherheits- und

: 450
Technische Anlagen informationstechnische Anlagen

460 Forderanlagen
470 Nutzungsspezifische und verfahrenstechnische Anlagen

480 Gebaude- und Anlagenautomation

700* Baunebenkosten 219 %%
*Prozentuale Abbildung dieser KG auf Basis der KG 300 u. 400

2 ygl. Kalusche 2008, S.7.

24 Da sich die DIN-Normen seit langerem in der Praxis bewahrt haben nehmen sie gegenwartig eine fiilhrende Stellung
im Rahmen der Kostengliederungen von LZK in Deutschland ein. DIN 276 und DIN 18960 bilden z.B. die Basis der
GEFMA-Richtlinien und werden auch seitens BNB/DGNB und der relevanten Kostendatenbanken zur Kostengliederung
genutzt.

2 vgl. DIN EN 276:2018,S.4.
26 DIN 18960:2008, S.4.
7 vgl. BKI 2018.
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Da LZK-SIM [BAU] zur frihen Planungsphase eingesetzt werden kann und alle Kosten im direkten
Zusammenhang mit dem Gebaude stehen, erfolgt die Einteilung der Bauelemente und

Herstellungskosten gemaft DIN 276 (Tabelle 6), die Einteilung der Nutzungskosten anhand DIN
18960 (Tabelle 7).

Tabelle 7: In LZK-SIM [BAU] berticksichtigte Nutzungskosten gemaf: DIN 18960, eigene Darstellung.

Kostengruppen 1.Ebene ‘ Kostengruppen 2.Ebene

Versorgung

310
300 Betriebskosten 320 Entsorgung

330 ‘ Reinigung und Pflege von Gebduden

Die jeweilige Herangehensweise bei der Ermittlung der ausgewahlten Kostenarten der LZK wird
in den folgenden Punkten naher erlautert:

3.4.1 Herstellungskosten

Zur Ermittlung der Herstellungskosten wird im Rahmen des Forschungsprojektes eine Methodik
entwickelt, die die Herstellungskosten eines definierten Standardbirogebdudes anhand
statistischer Kostenkennwerte prognostizieren kann. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der
benétigten Flachen ist hier analog zur zuvor genannten Flachenermittlung. Die hierfur
erforderlichen Flachen, in der Datenbank als Formel vermerkt, konnen auf Grundlage der vom
Nutzer getatigten Angaben automatisch angelegt werden. Da Kostenkennwerte fir jede
Ausfuhrungsart innerhalb der KG hinterlegt sind, kann je nach Wahl des Nutzers (oder
computergestutzter Optimierung) der Ausfiihrungsart die Kostenermittlung erfolgen. Je nach KG,
zugeordneter Ausfuhrungsart und Funktionsflache, Gebdudehille oder TGA wird der
Kostenkennwert mit der aus der Flachenberechnung ermittelten Bezugsflache, zusatzlich
bezogen auf die jeweilige Nutzungseinheit bei der Nutzungsflache, multipliziert. Beispielsweise
kann fur die Bekleidung der Innenwandflache im Sanitdrbereich die Ausfihrungsart Fliesen oder
Putz fur Feuchtraume gewahlt/optimiert werden. Bei dieser Ausfuhrungsart, die speziell den
Nutzungseinheiten Sanitar und Teekuche zugeordnet sind, wird der Kostenkennwert mit den fir
diese beiden Nutzungseinheiten hinterlegten Innenwandflaichen multipliziert. Diese
Vorgehensweise erfolgt analog fur alle Innenwandflachen je Nutzungseinheit. Die Zuordnung der
Ausfuhrungsarten ist, wie in Abschnitt 3.2 erlautert, in der Datenbank vermerkt.

Die aktuell in der Datenbank hinterlegten Ausfiihrungsarten je KG sollen zukuinftig schrittweise
durch reale Daten erganzt werden.

Die Optimierung der Herstellungskosten erfolgt durch Einbeziehung des angegebenen
Betrachtungszeitraums, der Lebensdauern der Bauelemente sowie der sich aus diesen
Bauelementen ergebenden Nutzungskosten, da diese Komponenten alle ausschlaggebend fur
gewahlte Ausfluhrungsarten sind. Ebenso bestehen Interdependenzen zwischen den einzelnen
Bauelementen, welche bei der Optimierung zu beachten sind. Diese sind im Tool fest hinterlegt
und basieren auf der Systemlogik des Bauens. Bspw. mussen bei der Ausfuihrungsart Fliesen fur



ORSCHUNGSINITIATIVE Abschlussbericht zum Forschungsprojekt
ukunft BAU LZK-SIM [BAU]

Juli 2019

die Nutzungseinheit Sanitar der Unterputz und die Vorarbeiten fir Fliesenarbeiten erfolgen, die
von Vorarbeiten flir andere Ausfiihrungsarten differieren. Diese Abhangigkeiten sind ebenfalls in
der Datenbank hinterlegt.

3.4.2 Nutzungskosten

Zur Herleitung der Nutzungskosten werden unterschiedliche Eingangsparameter genutzt.
Relevant sind vor allem die Bauteileigenschaften der einzelnen Bauelemente, bspw. U-Werte oder
Lebensdauern, die Einbeziehung der Flachen der Bauelemente, aus Vorschriften bestehende
Grenzwerte, die Anzahl der Nutzer sowie aktuell bestehende Grofien, bspw. die anfallende
Millmenge pro Person und aktuelle Preise fir die Versorgungsmedien. In den nachfolgenden
Punkten wird auf die in LZK-SIM [BAU] ermittelten Nutzungskosten eingegangen

34.2.1 Betriebskosten

In den Betriebskosten sind die jahrlich anfallenden Versorgungskosten flir die Deckung des
Heizenergiebedarfs, die anfallenden Stromkosten fiir die Strombedarfe der Beleuchtung, der
Warmwasserbereitstellung, der Aufzige, und der RLT- bzw. Klimaanlage, die Wasser- und
Abwasserkosten einschlieilich der Kosten fiir die Reinigung des Gebdudes, die Abfallkosten und
die Instandsetzungskosten fur Baukonstruktion und technische Anlagen enthalten.

Versorgungskosten Ol, Gas, feste Brennstoffe und Fernwiirme:

Zur Deckung des Heizenergiebedarfs eines Gebdudes kann eine Vielzahl von Heizungsarten
verwendet werden. Diese haben zum einen unterschiedliche Spezifikationen und Eigenschaften
und kdénnen weiterhin auf unterschiedliche Energietrager zuriickgreifen.

Da in der friihen Planungsphase keine detaillierten Informationen zur thermischen Gebaudehdlle
und der Struktur des Gebaudes vorliegen, wird die Heizlast des Gebaudes vereinfacht mittels des
in Pistohl et al. (2016)?® beschriebenen Verfahrens in Anlehnung an DIN 12831 ermittelt.

Fur die Festlegung der thermischen Gebdudehille sind im Tool wenige grundlegende
geometrische Eingaben erforderlich. Aus den Kantenlangen a und b des definierten Gebaudes
ergibt sich dessen Grundflache. Des Weiteren werden Angaben zur Anzahl der Geschosse sowie
der lichten Hohe des jeweiligen Geschosses bendtigt. Auf Grundlage dieser geometrischen Daten
ist es moglich, dass zu beheizende Volumen zu berechnen. Weiterhin wird berlcksichtigt, wie
viele Geschosse erdreichberihrt sind, da dies einen Einfluss auf die nachfolgende Berechnung
der Heizlast hat.

Im Anschluss an die Berechnung des zu beheizenden Volumens werden den einzelnen
Bauelementen der thermischen Gebadudehiille, gegliedert nach Bauteilschichten,
Warmeleitfahigkeiten zugewiesen. Die Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der einzelnen
Bauelemente werden anhand der Warmeleitfahigkeiten und Bauteildicken berechnet. Dadurch
kann das Tool alle in der Datenbank hinterlegten Kombination von Bauteilschichten der
thermischen Gebaudehdlle, unter Beachtung madglicher Interpendenzen simulieren.

Nachdem die Heizlast berechnet wurde, gleicht das Tool die Anforderungen an das Gebaude mit
den in einer Datenbank hinterlegten Leistungen von Heizungsanlagen ab. Das Tool kann nun

28 pistohl et al. 2016, S. H41.
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zwischen den unterschiedlichen in der Datenbank hinterlegten Heizungssystemen auswahlen
und wahlt jeweils pro Heizungssystem die Variante, die grofRer bzw. gleich der geforderten
maximalen Heizlast ist. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass dem Gebaude immer die
geforderte Heizleistung zur Verfliigung steht, aber gleichzeitig keine Uberdimensionierung der
Heizungsanlage stattfindet, was wiederum in hdoheren Herstellungs- und Betriebskosten
resultieren wurde.

In vereinfachter Form werden auch die Aspekte der solaren Gewinne und der internen Gewinne
berticksichtigt, da Fensterflaichen und Nutzeranzahl durch die anfanglich getatigten
Nutzereingaben automatisch ermittelt werden. Die Gewinne reduzieren den bendtigten
jahrlichen Heizwarmebedarf des definierten Gebadudes. Der Jahres-Brennstoffbedarf des
Gebdudes wird in Anlehnung an das Kurzverfahren in VDI 2067 BL.2 bestimmt.

Zu jeder Anlage sind Herstellungskosten und Instandsetzungskosten in der Datenbank hinterlegt.
LZK-SIM [BAU] wahlt also zum definierten Gebdude, abhangig von der benutzerdefinierten oder
mathematisch optimierten thermischen Gebaudehille und dem Betrachtungszeitraum, eine
kostenoptimierte Heizungsanlage.

Die Auswahl der Anlage hangt von verschiedenen Faktoren ab. Es bestehen hier zahlreiche
Abhangigkeiten und  Ausschlussbedingungen. Mehr Details zum mathematischen
Optimierungsmodell kdnnen Abschnitt 3.5 entnommen werden.

Der Energiekosten fur die Erzeugung von Warmwasser werden in LZK-SIM [BAU] den
Versorgungskosten Strom zugeordnet, da angenommen wird, dass die Warmwasserversorgung
des Gebaudes ausschliefilich mittels elektrischer Durchlauferhitzer erfolgt.

Versorgungskosten Strom:

Bei der Berechnung der Stromkosten wurde ebenfalls eine Herangehensweise entwickelt, die
nicht mit pauschalen Kostenkennwerten rechnet, sondern den Bedarf des angelegten Gebaudes
individuell ermittelt. So wurde unter Bertcksichtigung diverser Vorschriften und Gesetze, welche
bspw. Mindestbeleuchtungsstarken auf verschiedenen horizontalen Ebenen fir verschiedene
Zwecke vorschreiben (ArbStattV), die Beleuchtung berechnet.

Die zuvor erwahnte Heizungswarmeberechnung kann auch auf Strom als Energietrager
zuruckgreifen, und die Betriebskosten werden in diesem Fall den Versorgungskosten Strom
angerechnet. Dies ist lediglich beim Einsatz von Warmepumpen der Fall.

Beleuchtung:

Fur jede der zuvor bestimmten 15 Funktionsflaichen werden die jeweiligen Verbrauche fur die
Beleuchtung ermittelt. Auch hier wurden zur Erfillung der Anforderungen an die spezifischen
Funktionsflachen mehrere Ausfihrungsarten hinterlegt. Im nachsten Schritt wurden
entsprechend DIN V 18599-10 Tabelle 5 die einzelnen Nutzungsflaichen mit ihrer taglichen
Nutzungsdauer belegt, zur Ermittlung der Verbrauche der jeweiligen Funktionsflache und aktiven
Zeitspanne.

Technische Medien:

Der Strombedarf der technischen Medien wird anhand der spezifischen Warmeabgabe der
Arbeitshilfen bezogen auf die jeweilige Nutzungsflaiche und den Nutzungstagen pro Jahr
bestimmt. Vereinfacht wird angenommen, dass der fir den Betrieb der technischen Medien
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eingesetzte Strom vollstandig in Warme umgesetzt wird. Fur die Berechnung werden die
spezifischen Warmeabgabe-Werte, die in den Nutzungsrandbedingungen der DIN V 18599-10 fur
Arbeitshilfen fiir die jeweilige Flachenart angesetzt werden, herangezogen. Die
Warmwasserbereitstellung soll dezentral auf Basis elektrischer Durchlauferhitzer erfolgen. Der
Strombedarf fur die Durchlauferhitzer wurde Uber die Erzeugungs- und Verteilwirkungsgrade
anhand des Warmwasserbedarfs berechnet.

Warmwasser:

Fur das Standardbiirogebaude wird angenommen, dass die Warmwasserbereitstellung dezentral
auf Basis elektrischer Durchlauferhitzer erfolgt. Die Stromkosten fiir die Durchlauferhitzer wurden
anhand des Warmwasserbedarfs unter Berucksichtigung von  Erzeugungs- und
Verteilwirkungsverlusten berechnet.

Raumlufttechnik:

Die Stromkosten fiir die Ventilation werden durch den Leistungsbedarf des Ventilators berechnet.
Hierfur werden ein vereinfachtes Luftungssystem und dessen Druckverluste simuliert, welche die
erforderliche Leistung und den daraus resultierenden Strombedarf bestimmen. Zur Berechnung
des Luftungssystems werden maximale Stromungsgeschwindigkeiten angesetzt. Diese sind 6 m/s
in Hauptschachten und 4 m/s in Nebenschachten.? Anhand des benétigten Volumenstroms kann
so der Querschnitt der Leitungen berechnet werden. Wird der maximal in der Datenbank
vorhandene Querschnitt Uberschritten, wird die Raumlufttechnik (RLT) in gleichgro3e dezentrale
Einheiten aufgeteilt.

Aufzug:

Die Berechnung des Strombedarfs der Aufziige erfolgt auf Basis der SIA 380/4. Die dort
angebende Berechnungsmethode sieht eine Unterscheidung zwischen dem Energieverbrauch
eines Aufzugs im Betrieb und dem Energieverbrauch eines Aufzugs im Standby-Betrieb vor. Der
jahrliche Gesamtenergiebedarf ergibt sich als Summe dieser beiden.

Die Ermittlung des Energieverbrauchs im Betrieb wird unter Zugrundlegung der Fahrtenanzahl
pro Jahr, dem Hubhohenfaktor und Durchschnittlastfaktor des Aufzugssystems, der maximalen
Hubhohe zwischen unterstem und oberstem Halt sowie der Fahrtgeschwindigkeit des Aufzugs
und dessen Motorleistung durchgefuhrt. Die Fahrtenanzahl fir den jeweiligen Aufzug wird
durchschnittlich mit 200.000 Fahrten/a abgeschatzt. Als Hubhohenfaktor wird ein typischer Wert
fur Gebaude mit mehr als zwei Geschossen von 0,5 angenommen. Der Durchschnittlastfaktor wird
mit 0,35 angesetzt. Dies entspricht einem typischen Wert fur Seilaufziige. Die Motorleistung und
Fahrtgeschwindigkeit des Aufzugs sind Bauteileigenschaften und mussen in der Bauteil-
Datenbank hinterlegt werden.

Der Energieverbrauch im Standby-Betrieb der Aufzlige ergibt sich aus Leistungsaufnahme des
jeweiligen Aufzugs im Stand-by-Betrieb multipliziert mit den angesetzten Betriebsstunden des
Aufzugs. Es wurde von einem durchgehenden Betrieb der Aufziige Uber das gesamte Jahr
ausgegangen. Die Betriebsstunden wurden daher mit 8.760 h/a angesetzt.

2 ygl. Pistohl et al. 2016, S.L80.
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Der ermittelte theoretische Verbrauch (in kWh) wird im nachsten Schritt mit einem regional
ublichen Strompreis ermittelt und unter Berlicksichtigung der angegebenen Preissteigerungsrate
fur Strom fir den jeweils festgelegten Betrachtungszeitraum prognostiziert.

Durch die Kombination der Fldachen, ihrer jeweiligen spezifischen Anforderungen, ihren
hinterlegten technischen Spezifikationen der wahlbaren Beleuchtungen sowie den
Strombedarfen fur die Erzeugung von Beleuchtung, Warmwasser, die Luftung bzw. Klimaanlage,
die Aufziige und technische Medien ist es dem Tool moglich, die Stromkosten fiir den
Gebdudebetrieb zu simulieren.

Grundsatzlich werden fur die einzelnen Funktionsflachen Bedarfe, bspw. fur Licht berechnet. Fur
die einzelnen Ausfuhrungsarten ergeben sich unterschiedliche Kosten zur Deckung der
ermittelten Lichtenergiebedarfe. Im Modell wird dann in einer ganzheitlichen Sicht durch die
Optimierung eine kostenoptimale Losung berechnet.

Versorgungskosten Wasser / Entsorgungskosten Abwasser:

Die Berechnung der Wasserkosten wird nicht direkt Gber die Flachenanteile ermittelt, sondern
Uber die Nutzeranzahl. Die Ermittlung der Nutzeranzahl kann Abschnitt 0 entnommen werden.
Lediglich die Unterscheidung der Nutzung des Regenwassers oder der reinen Verwendung von
Trinkwasser ist abhangig von den Bauelementkosten.

Der Trinkwasserbedarf der Mitarbeiter wird durch Einbeziehung der spezifischen
Trinkwasserbedarfe der vorhandenen Installationen (WCs, Handwaschbecken, Urinale, ...), deren
Anzahl sich aus den Vorgaben der ASR ergibt, und durch Abzug mdglicher genutzter
Regenwasser- und Abwassernutzungsmengen fiir ausgewahlte Installationen ermittelt.*® Die
Nutzung des Abwassers wird aktuell nicht vorgesehen. Das Abwasseraufkommen der Nutzer
entspricht dem Wasserverbrauch der Nutzer, da aktuell keine Abwassernutzung vorgesehen ist.
Die Ermittlung des Wasserbedarfs und Abwasseraufkommen fir die Reinigung ist dem
nachfolgenden Unterpunkt zu entnehmen. Durch Subtraktion des versickerten und genutzten
Regenwassers von der Jahresniederschlagsmenge wird das Abwasseraufkommen fir abgeleitetes
Regenwasser berechnet. Da fiur die Menge des versickerten Regenwassers ein geeigneter
Nachweis gefihrt werden muss und die Bodenverhaltnisse nicht bekannt sind, wird dieser Wert
bei der Kostenermittlung vernachlassigt. Das genutzte Regenwasser wird voll angesetzt, da bei
Einbau einer Regenwassernutzungsanlage zunachst vereinfacht davon ausgegangen wird, dass
das gesamte Regenwasser zur Spilung bestimmter Installationen genutzt wird.

Die Summe des Trinkwasserbedarfs bzw. des Abwasseraufkommens fur Mitarbeiter und
Reinigung wird mit dem jeweils aktuell gultigen Trinkwasserpreis bzw. Abwasserpreis
multipliziert. Das Abwasseraufkommen durch abgeleitetes Regenwasser wird, anstatt eine
gemeinsame Ableitung anzunehmen separat abgeleitet und deshalb anhand des aktuell glltigen
Preises fur Niederschlagswasser ermittelt. Die Summe aller drei Wasserkosten ergeben die
Gesamtwasserkosten.*

30 vgl. BMVBS 2011.
31 ebenda.
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Reinigungs- und Pflegekosten von Gebduden:

Die Personalkosten, der Reinigungsmittelbedarf sowie der Wasserbedarf und das
Abwasseraufkommen fir die Reinigung setzen sich aus der Nutzungsflache der wischbaren Boden
und der zu reinigenden Glasflache unter Verwendung bekannter Parameter sowie dem
Reinigungsintervall der Flachen zusammen. Die Berechnung der Reinigungskosten erfolgt durch
Verwendung der ermittelten Funktionsflachen. Fur die verschiedenen Funktionsflachen sind
Aufwandswerte hinterlegt, die durch Division mit den jeweiligen Flachen und Multiplikation mit
dem Tariflohn flr Gebaudereinigung die Reinigungskosten ergeben. Eine detaillierte
Unterscheidung der Reinigungsintervalle und -dauern sowie die Wasserverbrauche der jeweiligen
unterschiedlichen Bodenbelagsflache soll zukilinftig erganzt werden.

Entsorgungskosten Abfall:

Die Entsorgungskosten fur Abfall berechnen sich aus Angaben zur Millmenge in kg/Person und
Jahr, der dafur bendtigten Anzahl an Abfalltonnen mit vorgegebenem Volumen und den
jeweiligen Kosten fiir die zu Verfligung gestellten Abfalltonnen/a.*? Die Berechnung erfolgt
lediglich fur Restmull, da die Papiermillentsorgung gebihrenfrei ist. Bei diesen Kosten erfolgt
keine Optimierung nach unterschiedlichen Ausfuhrungsarten oder Intervallen. Es wird lediglich
ein Leerungsintervall und die Grof3e des Abfallbehalters in der Datenbank vorgesehen.

Inspektion und Wartung der Baukonstruktion und Technischen Anlagen:

Zu unterscheiden ist die Instandhaltung gemaf DIN 31051 in die Bereiche Wartung, Inspektion,
Instandsetzung  und  Verbesserung.  Inspektionskosten  sind  die  Kosten  fir
verschleiRbeobachtende Maftnahmen. Hierzu kann im Rahmen des Tools keine Aussage getroffen
werden.

Die Durchfihrung von Wartungen und Inspektionen ist zum einen von Hersteller spezifischen
Angaben abhangig, zum anderen aber auch von der Wahl der Instandhaltungsstrategie, die im
Rahmen dieses Tools nicht beriicksichtigt wird. Die Wahl der Instandhaltungsstrategie ist eine
individuelle Entscheidung der Eigentumer oder Betreiber und unterliegt im Laufe eines
Lebenszyklus standigen Anderungen.

3.4.2.2 Instandsetzungs-/Instandhaltungskosten

Bei der Ermittlung der LZK eines Gebaudes sind die Kosten fir die Instandhaltung unbedingt zu
beriicksichtigen. Im Laufe eines kompletten Lebenszyklus missen immer wieder
verschleifRbeobachtende, verschleifhemmende oder verschleiRbeseitigende Mafinahmen
durchgefiihrt werden. Diese Kosten konnen unter Umstanden schon nach wenigen Jahren den
Herstellungswert des Gebaudes Uiberschreiten, und bis zum Ende des Lebenszyklus ein Vielfaches
der Herstellungskosten betragen.

Reine Instandsetzungskosten lassen sich, zumindest Uberschlagig, aus den in LZK-SIM [BAU]
verfigbaren Parametern ableiten. Hierzu werden durchschnittliche Lebensdauern von
Bauelementen in der Datenbank hinterlegt und die Annahme getroffen, dass das Bauteil nach
Ablauf der statistischen Lebensdauer ausgetauscht wird.

32 ygl. UBA (Hrsg.) 2019.
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Diese Werte konnen in der Realitat durch z.B. unterschiedliche Instandhaltungsstrategien
abweichen, die aber zum Einsatzzeitpunkt des Tools in der Regel nicht bekannt sein werden.
Daher werden statistische Durchschnittswerte verwendet.

Baukonstruktion:

Zur Ermittlung der Instandsetzungskosten der Baukonstruktion wird nach der im Folgenden
beschriebenen Methode vorgegangen. Die Datenbank beinhaltet fiir jedes Bauelement bzw.
dessen Ausfuhrungsart statistische durchschnittliche Lebensdauern. Durch die getroffene
Annahme, dass die Bauteile bis zum Erreichen der statistischen Lebensdauer im Gebaude
bestehen und erst nach Ablauf dieser Dauer ausgetauscht werden mussen, wird nach Ablauf
dieser Zeitspanne eine Instandsetzung des Bauteils simuliert. Hierfur werden die
Herstellungskosten mit einem individuellen Instandsetzungsfaktor, der aus vorausgegangenen
Forschungsprojekten®*** an der TUK bereits ermittelt wurde, multipliziert. Die Verwendung des
Faktors ist notwendig, da nicht bei jedem Bauelement davon ausgegangen werden kann, dass es
zu seinen ursprunglichen Herstellungskosten instandgesetzt werden kann. Bei bestimmten
Bauelementen sind die Kosten der Instandsetzung um ein Vielfaches héher als die urspriinglichen
Herstellungskosten, da sie z.B. erst ausgebaut, zerkleinert, und/oder abtransportiert werden
mussen. Andere Bauelemente wiederum unterschreiten bei Erneuerung ihre urspringlichen
Herstellungskosten.  Somit  ergeben sich  fur jedes Bauelement individuelle
Instandsetzungsfaktoren, was zur Folge hat, dass sich die ermittelten Instandsetzungskosten je
nach gewahltem Betrachtungszeitraum und dem daraus resultierenden Optimierungsvorschlag
verandern. Eine Variante kann fir einen Betrachtungszeitraum von zehn Jahren optimal sein,
allerdings fur 15 Jahre durch Ausfall eines Bauelements mit einer Lebensdauer <15 Jahren nicht
mehr optimal sein. Beispielsweise kann somit die Verwendung eines Bauteils mit mdglicherweise
hoheren Herstellungskosten, aber deutlich langerer Lebensdauer fur 15 Jahre die optimale
Losung sein. Der Nutzer kann somit durch Variieren des Betrachtungszeitraums seine
Entscheidung fiir die Verwendung bestimmter Bauelemente treffen.*

Technische Anlagen:

Die Ermittlung der Instandsetzungskosten der Technischen Anlagen erfolgt analog der oben
beschriebenen Methodik. Allerdings sind hier nur Instandsetzungsfaktoren fiir die zweite Ebene
der Kostenstruktur nach DIN 276 vorhanden, die dem Abschlussbericht eines BBSR-
Forschungsprojektes entnommen werden.*® Auch hier ergeben sich je nach gewahltem
Betrachtungszeitraum und Optimierungsvorschlag unterschiedliche Instandsetzungskosten fur
das Gebdude.

33 Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens fiir ein effizientes Monitoring des Zustands kommunaler Immobilien -
FMEM, gefordert durch das Bauforum Rheinland-Pfalz im Ministerium der Finanzen.

3 Uberfiihrung der Methode >dysisko< in eine programmierte Softwareversion - FMEM |1, geférdert durch das Bauforum
Rheinland-Pfalz im Ministerium der Finanzen.

%> GemaR GEFMA 220-1 kénnen Instandsetzungskosten bei LZK-Berechnungen als jihrliche Riicklagen oder zum
Zeitpunkt der Durchfiihrung berticksichtigt werden. LZK-SIM [BAU] geht vom zweiten Ansatz aus.

36 vgl. Lennerts, K.; Bahr, C.; Bossmann, J. 2013.
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3.5 Optimierung Lebenszykluskosten

Aus mathematischer Sicht fihrt die optimierte Planung von Manahmen im Rahmen einer
Kosten-/Nutzenanalyse auf sogenannte verallgemeinerte Rucksackprobleme mit Abhangigkeiten
(Prazedenzen und Ausschlussbedingungen) und Unsicherheiten. Ergebnis von LZK-SIM [BAU] sind
ein Modell und eine Umgebung fur die differenzierte Analyse und Optimierung der LZK von
Gebduden. Ziel ist es, den Planer dabei zu unterstiitzen, Bauteile und Anlagen auszuwahlen und
zu kombinieren, die sich Uber den gesamten Lebenszyklus von Gebduden als relativ kostenglinstig
erweisen. Die zentrale Aufgabe ist eine belastbare Kostenschatzung fir bauliche MaRnahmen,
sodass vorgegebene Ziele erreicht werden. Die Bestandteile der LZK werden schliefilich
zusammengefuhrt aus den Herstellungskosten, den Nutzungskosten, insbesondere den Betriebs-
und Instandsetzungskosten.>’

Fur die Optimierung von Gebdude- und Anlagenkonzepten sind Optimierungskriterien,
Zielsysteme und Restriktionen festzulegen. Zielsysteme und Restriktionen lassen sich in
mathematischen Modellen darstellen, wahrend Kriterien und deren Gewichtung von den
jeweiligen Stakeholdern spezifisch definiert werden mussen.

MySQL Datenbank

Schritt 1: Datenaufbereitung
Schritt 2: Modellerstellung
Schritt 3: Optimierung

Schritt 4: Ergebnisaufbereitung

Json Ausgabe

Abbildung 3.10: Ablaufdiagramm der mathematischen Optimierungssoftware, eigene Darstellung.

Das Entscheidungs- und Optimierungssystem gliedert sich entsprechend Abbildung 3.10 in drei
Komponenten. Im Preprocessing-Tool werden alle benodtigten Daten in einer Datenbank
gespeichert. Mit einer aus der Datenbank erzeugten Input-Datei berechnet das
Optimierungsmodell optimierte Varianten fur Bauteile und Anlagen flr vorgegebene

37 Riickbaukosten bleiben aufgrund der schwierigen Prognostizierbarkeit und des eher geringen Einflusses auf den
Barwert der LZK zundchst unberucksichtigt.
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Planungshorizonte. Im Auswertungs-Tool werden die Ergebnisse aus dem Optimierungsmodell
und relevante Eingabeparameter visualisiert.

Im Rahmen von LZK-SIM [BAU] wurde eine Einschrankung auf lineare Nebenbedingungen der
Form Y™, WX < b; und lineare Zielfunktionen der Form c(x) = Xi_; c, x; getroffen. Der Ansatz
wird als gemischt-ganzzahliges lineares Programm bezeichnet (engl.: mixed integer linear program,
MILP). Der Hauptvorteil dieses Ansatzes ist es, dass zur Losung von MILPs ein breites Spektrum
effizienter Losungstechniken zur Verfigung steht. Insbesondere kann fir die im Projekt
auftretenden Probleme eine optimale Losung des formulierten MILP mit Hilfe eines
kommerziellen Solvers (hier: gurobi) bestimmt werden, welcher auf das Ldsen von
Optimierungsproblemen dieses Typs ausgelegt ist.

Die Fokussierung auf lineare Zielfunktionen und lineare Nebenbedingung erscheint zunachst
einschrankend fur die Modellierung. Allerdings ist fir die Anwendung von LZK-SIM [BAU] ein
groBer Teil der Kosten linear in den getroffenen Entscheidungen (Herstellungs- und
Instandsetzungskosten fir verschiedene KG summieren sich). Andere Kosten, etwa die
Versorgungskosten Gas und Strom, hangen nichtlinear von den Entscheidungen ab. Dennoch
lassen sich diese Kosten mit Hilfe von neuen (ganzzahligen) Variablen linearisieren (siehe
Abschnitt 3.6.1) Grundsatzlich lassen sich auch allgemeine stetige Funktionen beliebig gut durch
abschnittsweise lineare Funktionen nahern. Da man mit Hilfe von MILPs auch linearisierte
Funktionen durch geeignete Interaktion kontinuierlicher und ganzzahliger Variablen abbilden
kann, ergibt sich hier ein mehr als ausreichender Spielraum fiir eine realitdtsnahe Modellierung
bzw. fir eine mogliche Erweiterung der Modelle.

3.6 Deterministische Modelle zur Ermittlung der Lebenszykluskosten

Im Folgenden beschreiben wir das grundlegende Optimierungsmodell, das fur einen gegebenen
Zeithorizont eine kostenoptimale Auswahl von Ausfihrungsarten fir die einzelnen
Kostengruppen beschreibt.

Wir verwenden zur Darstellung folgende Notationen:

o KG bezeichnet die Menge aller Kostengruppen

e Innerhalb einer Kostengruppe kg bezeichnet AK(kg) die Menge der zugeordneten
Ausfuhrungsklassen, die als organisatorische Untergliederung von kg dienen

o FE(kg,ak) bezeichnet die logischen Funktionseinheiten (Funktionsflachen, TGA,
Gebaudehiille) fir die Kostengruppe kg und die Ausfliihrungsklasse ak € AK(kg)

e AG(kg,ak, fe) bezeichnet die Menge aller Ausfiihrungsgruppen fur die Kostengruppe kg,
die Ausfiihrungsklasse ak € AK(kg) und die Funktionseinheit fe € FE(kg, ak); eine
Ausfuhrungsgruppe stellt eine logische Gruppierung von prinzipiell gleichwertigen
Ausfihrungsarten zusammen; aus einer Ausfihrungsgruppe muss jeweils genau eine
Ausfuhrungsart fir den Bau gewahlt werden

o AA(kg,ak, fe,ag) bezeichnet die fur die Kostengruppe kg, die Ausfuhrungsklasse ak und
die Funktionseinheit fe zulassigen Ausfliihrungsarten in der Ausfuhrungsgruppe ag

o ak(aa) bezeichnet fur eine Ausfihrungsart aa die zugehdérige Ausfihrungsklasse
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Beispiel:

Die Kostengruppe 335 unterteilt sich in mehrere Ausfiihrungsklassen (Sockel WDVS,
Dichtungsschlamme, vorbereitenden Mafinahmen, etc). Fir die Ausflhrungsklasse
,Sockel_WDVS*® stehen in der Gruppe 1 mehrere Ausfilhrungsarten zur Verfiligung:

e Sockelausbildung, XPS 60mm, WLG 040, WDVS
Sockelausbildung, XPS 100mm, WLG 035, WDVS
Sockelausbildung, XPS 140mm, WLG 035, WDVS

Fir die Ausfiihrungsklasse ,Dichtungsschlamme® existiert im aktuellen Datenbestand eine
Gruppe 2 mit nur einer Ausfuhrungsart:

e Abdichtung Sockelbereich, flexible Dichtschlamme

Mit den oben eingefiihrten Notationen haben wir:

e AK(335) = {Sockel WDVS, Dichtungsschlamme, vorbereitende Mafnahmen, ...)

e NE(335,Sockel WDVS) = NE(335, vorbereitende Mafnahmen) = --- = Gebaudehiille,
da hier fur jede der Ausfuhrungsklassen nur eine Funktionseinheit (Gebaudehulle)
existiert.

e AG(335,Sockel_WDVS, Gebiudehiille) =
{1}, AG(335, Dichtungsschlamme, Gebaudehiille) = {2}, ...
e AA(335,Sockel_ WDVS, Gebaudehiille,1) =

{Sockelausbildung XPS 60mm WLG040 WDVS, Sockelausbildung XPS 100mm WLG035 WDVS, ...}

Hintergrund: Rucksackprobleme

Das sogenannte Rucksackproblem (Knapsack Problem) ist ein bekanntes Problem der
kombinatorischen Optimierung und findet sich als Teilproblem in zahlreichen Problemstellungen
wieder. In seiner Grundform werden n Gegenstande mit Gewichten wy, ..., w, = 0 und Profiten
P1, -, Pn = 0 sowie zusatzlich eine Budgetschranke B betrachtet. Gesucht ist eine Teilmenge der
Gegenstande mit Gesamtgewicht maximal B und maximalem Profit. Man kann dieses Problem als
ganzzahliges Lineares Programm wie folgt definieren:

(KS) OPT(B) = maxz DiXi

=1

X; € {0,1},1 = 1, v, N

Die Entscheidungsvariable x; € {0,1} gibt dabei an, ob der Gegenstand ausgewahlt wurde. Das
Rucksackproblem gehdrt zur Klasse der sogenannten NP-schweren Optimierungsprobleme, fir
die unter der Annahme P # NP kein Verfahren existiert, das alle Instanzen in polynomialer Zeit
LOst.
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Es ist aus der Literatur bekannt,® dass die oben gezeigte Maximierungsversion beziiglich
polynomialer Losbarkeit aquivalent zur Minimierungsversion

n
(K.S'mm) OPT = min z Wi X;

i=1

n
Z PiXi >P
i=1

x; €{0,1},i=1,..,n

ist. Fur LZK-SIM [BAU] entsprechen die Gegenstande einzelnen Ausfuhrungsarten. In der
Minimierungsvariante die Kosten YI-, w;x; der ausgewdhlten Ausfiihrungsarten zu minimieren,
so dass ein vorgegebener Bedarf P (etwa an aufzubringender Lichtleistung) gedeckt wird.

3.6.1 Variablen

Die in LZK-SIM [BAU] verwendeten Variablen lassen sich in die folgenden Klassen unterteilen:

e Bindre Variablen zur Modellierung von Entscheidungen, wie die Entscheidung Uber den
Einbau einer Warmepumpe oder die Auswahl einer Dammung. Die Variable
x[kg, fe, ag, ak,aa] hat den Wert 1, wenn fiur die Kostengruppe kg, die Funktionseinheit
fe innerhalb der Ausflihrungsgruppe ag und die Ausfuhrungsklasse ak die
Ausfuhrungsart aa gewahlt wurde. Der Koeffizient c[kg, fe, ag, ak,aa] der Variablen
x[kg, fe, ag, ak, aa] in der Zielfunktion ergibt sich durch die Herstellungskosten sowie die
vom Planungshorizont abhangigen Instandsetzungskosten. Auf die Berechnung dieses
Koeffizienten wird naher in Abschnitt 3.4 eingegangen.

e Kontinuierliche Variablen zur Modellierung von Energiebedarfen und Kosten sowie zur
Simulation von Luft- und Wasserstromen; in LZK-SIM [BAU] werden bspw. Variablen vom
Typ u[t] dazu verwendet, den U-Wert einer Gebdaudeaufienflache t zu beschreiben. Die
Werte dieser Variablen ergeben sich aus den binaren Entscheidungsvariablen und
Konstanten. Aus diesen Variablen ergeben sich dann wiederum in Zusammenspiel u.a. mit
den Mafien des Gebaudes und weiteren Konstanten die Heizlastwerte.

e Bindre Hilfsvariablen zur Transformation quadratischer und anderer nichtlinearer
Zusammenhange in lineare Nebenbedingungen; da bspw. sowohl die Ausfiihrungsart der
Aufienwand als auch die Auswahl der verwendeten Dammung Einfluss auf den U-Wert
der thermischen Gebaudehiille haben, der sich nicht additiv linear verhalt, ist es
notwendig, Hilfsvariablen einzufiihren, welche ohne Genauigkeitsverlust eine
Linearisierung ermaglichen. In Punkt 3.6.5 gehen wir detaillierter auf diesen Schritt ein.

Das zugrundeliegende Optimierungsmodell basiert auf den Parametern, die vom Benutzer uber
das Demonstrator-Tool (vgl. Kapitel 4) eingegeben werden:

e Brutto-Grundflache (BGF)

e Anzahl der Geschosse oberhalb Oberkante Gelande

e Anzahl der Geschosse unterhalb Oberkante Gelande

e Lichte Raumhdhe

38 vgl. Garey & Johnson 1979; Kellerer, Pferschy & Pisinger 2004.



ORSCHUNGSINITIATIVE Abschlussbericht zum Forschungsprojekt
ukunft BAU LZK-SIM [BAU]

Juli 2019

e Kantenlangen Grundriss

e Auflenwande tragend (ja/nein)

e Klimatisierung (ja/nein)

e Betrachtungszeitraum bzw. -zeitraume

Die zur Verfugung stehenden Ausfuhrungsarten lassen sich einzeln vom Modellanwender Uber
das Demonstrator-Tool freischalten oder ausschlieRen. Dadurch kdnnen einerseits Losungen
erzwungen werden, die bestimmten Szenarien entsprechen. Andererseits kann der Benutzer die
Berechnung seinen speziellen Anforderungen damit anpassen. Nutzerwiinsche stehen also im
Vordergrund.

3.6.2 Nebenbedingungen

In jeder Kostengruppe und Ausflihrungsklasse muss flir jede Funktionseinheit genau eine
Ausfuhrungsart aus jeder Ausfihrungsgruppe gewahlt werden:

xlkg, fe,ag,ak,aa]l = 1 furalle kg € KG,ak € AK(kg), fe € FE(kg, ak),ag
aac€AA(kg,ak,fe,ag)
€ AG(kg, ak, fe)
Die obige Bedingung besagt, dass fur jede feste Kostengruppe kg, jede ihr zugeordnete
Ausfuhrungsklasse ak, jede Funktionseinheit fe und innerhalb jeder Ausfliihrungsgruppe ag €
AG(kg, ak, fe) genau eine der bindren Variablen x[kg, fe,ag, ak,aa] eine auf 1 gesetzt sein
muss.

Beispiel:
Fir die Kostengruppe 335 muss fiir die Ausfiihrungsklasse ,Sockel WDVS® genau eine der

Ausfuhrungsarten

e Sockelausbildung, XPS 60mm, WLG 040, WDVS
e Sockelausbildung, XPS 100mm, WLG 035, WDVS
e Sockelausbildung, XPS 140mm, WLG 035, WDVS

aus der Menge AA(335,Sockel WDVS,Gebaudehiille,1) gewadhlt werden. Fur die
Ausfiihrungsklasse ,Dichtungsschlamme® besteht (nach aktuellem Stand der Datenbank) nur eine
mogliche Wahl aus Gruppe 2.

3.6.3 Ausschlussbedingungen

Wahrend die oben dargestellten Nebenbedingungen sicherstellen, dass sich Ausfihrungsarten
einer Ausflihrungsgruppe ausschliefien, wird im Modell auch abgebildet, dass sich bestimmte
Ausfuhrungsarten verschiedener Kostengruppen und/oder Funktionseinheiten ausschliefien
kénnen. Sind etwa aa und aa’ Ausfiihrungsarten, die sich ausschlieften, so wird im Modell die
Bedingung

xlkg, fe,ag,ak,aal + x[kg', fe',ag’,ak’,aa’] <1
hinzugeflgt.
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Diese Bedingung stellt sicher, dass von den zwei binaren Variablen x[kg, fe, ag, ak,aa] und
xlkg',fe',ag’, ak’,aa’] hochstens eine den Wert 1 erhalt. Man beachte, dass hier < und nicht =
fur die Nebenbedingung gewahlt werden muss, da von den restlichen Entscheidungen der
Optimierung abhangt, ob Uberhaupt eine der beiden Ausfiihrungsarten gewahlt wird.

Beispiel (vereinfacht):

Die (aktive) Klimatisierung eines Gebdudes Uber ein optionales Bauelement (beispielsweise
Klimaanlage) schlief3t die Liiftungsanlage aus. Fiir aa = Klimaanlage und aa’ = Liiftungsanlage
ergibt sich die oben dargestellte logische Bedingung, dass die Auswahl von x[...,aa] =1
impliziert, dass x[aa’, ...] = 0 gilt und umgekehrt. Somit enthalt das Optimierungsmodell dann
die Bedingung x[..., aa] + x[...,aa’| < 1. Im Gegensatz zur Partionierungsbedingung am Anfang
von Abschnitt 3.6.2 darf hier nicht Gleichheit gewahlt werden, da sonst erzwungen wird, dass
genau eine der Ausfiihrungsarten aa und aa’ in einer zuldssigen L6sung gewahlt wird.

Bislang tritt diese Situation fir den vorliegenden Datenbestand nur fur sehr wenige
Konstellationen auf. Es wurde aber darauf geachtet, das Modell zukunftssicher zu gestalten. In
der Datenbank zur Verfigung gestellte Abhangigkeiten werden automatisch in das
mathematische Modell ibernommen und in entsprechende Nebenbedingungen umgesetzt.

3.6.4 Prazedenzbeziehungen

Neben den Ausschlussbedingungen ergeben sich auch weitere Abhangigkeiten fur die
Entscheidungen. Falls die Ausfihrungsart aa fur die Kostengruppe kg, die Funktionseinheit fe
und die Ausfiihrungsklasse ak erfordert, dass ebenfalls die Ausfiihrungsart aa’ in der
Kostengruppe kg', die Funktionseinheit fe’ und die Ausfiihrungsklasse ak’ gewahlt wird, so wird
im Modell die folgende Nebenbedingung erzeugt:

xlkg, fe,ag,ak,aal < xl[kg',fe',ag’,ak’, aa’]

Die Bedingung besagt, dass die Variable x[kg, fe, ag, ak, aa] hochstens dann den Wert 1 besitzen
kann, wenn auch x[kg’, fe',ag’, ak’, aa’] den Wert 1 besitzt.

Beispiel (vereinfacht):

Fur den Betrieb einer Solaranlage sind (unter anderem) Solarkollektor und Pufferspeicher
notwendig. Fiir aa = Solarkollektor und aa’ = Pufferspeicher ergibt sich die oben dargestellte
logische Bedingung, dass die Auswahlvon x[...,aa] = 1 auch x[aa’, ...] = 1 implizieren muss. Die
umgekehrte Beziehung muss hier nicht unbedingt gelten, da der Pufferspeicher etwa auch fur
eine Warmepumpe genutzt werden konnte.

3.6.5 Linearisierung durch Hilfsvariablen

Wie bereits oben erwahnt, ist es fiir die Darstellung einiger Nebenbedingungen in linearer Form
notwendig, weitere bindre Hilfsvariablen einzufihren. Der Warmedurchgangskoeffizient Uy,
einer AuRenwand errechnet sich etwa bei Beruicksichtigung von Mauerwerk MW, Innenputz IP,
Dammstoff D und Auf3enputz AP Uber

1

dyw | dip , dp | dap
L P I pe pu

Ugw =
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wobei Ry und R, feste Ubergangskoeffizienten sind. Fiur jede Kombination
(a@mw, aaip, aaq, aas,) von Mauerwerk, Innenputz, Dammstoff und AuRenputz fiihrt man nun
eine neue Bindrvariable y[am,, aa;,, aag, aag,] ein, die genau dann den Wert 1 annimmt, wenn
diese Kombination an Ausfuhrungsarten gewahlt wurde. Mittels der Nebenbedingungen

:V[amw: aalpl aad; aaap] S x[... ) amw]

y[amw' aaip; aag, aaap] < x[ B al'p]

y[amw: aalpl aad; aaap] S X[ ) ad]

y[amw: aalpl aad; aaap] S X[ ) aap]

sichert man zundchst, dass die Variable y[am,aa;y, aaq, aaqs,] hochstens dann den Wert 1
annimmt, wenn jede der Variablen x[...,aa] den Wert 1 besitzt (hier sind aus Grinden der
Ubersichtlichkeit die entsprechenden Kostengruppen, Ausfiihrungsgruppen etc. durch Punkte
angedeutet und nicht alle explizit aufgefiihrt). Die weitere Bedingung

y[amw, aa,, aaq, aaap] > X[, Q] + x[..., al-p] + x[...,aq4] + x[...,aap] -3

stellt dann sicher, dass y[am,aa;,, aaq, aaqs,] den Wert 1 annehmen muss, wenn alle vier
Auswahlen gleichzeitig getroffen sind. Damit lasst sich dann der U-Wert der Aufienwand uber die
Summe

Ugwy = Z u(amw, aa;, aag, aaap)y[amw, aa;, aagq, aaap]

(amw.aaip,aaq,aaqyp)
linear berechnen, wobei u(an,y, aa;y, aaq, aa,,) der U-Wert ist, der fur die feste Konfiguration
entsteht und der durch Tabellen-Lookup in das Modell eingefiigt werden kann.

In der Berechnung

dr(AW) = Agw - (Uaw + 0.05) - faw - (Bint — 6¢)/1000
fur den Warmetransmissionsverlust der AuRenwand bei AuRenwandflache A4y, und gegebenen
Konstanten fu, Bint, 8. €rhalten wir dann aus der kontinuierlichen Hilfsvariablen U,y den
Transmissionsverlust wieder linear in den Variablen.

Im Allgemeinen kann man eine Variable y[a4, a,, ..., ax], die genau dann den Wert 1 annehmen
soll, wenn alle k bindren Entscheidungsvariablen x[a,], ..., x[a)] den Wert 1 annehmen, wie folgt
in das System einbinden. Durch die k Nebenbedingungen

ylai, ay, ..., ai] < x[a;],i =1,...k
stellt man sicher, dass y[a4, a,, ..., ax] hochstens dann den Wert 1 besitzt, wenn alle Variablen
x[a;], ..., x[ay] den Wert 1 annehmen. Durch die weitere Bedingung

k

yvlay,ay, ..., ax] = Zx[ai] —(k—-1)

i
wird dann erzwungen, dass y[aq,a,, ..., a;] auch den Wert 1 annimmt, falls alle Variablen
x[ay], ..., x[a;] auf 1 gesetzt sind. Man beachte, dass die naheliegende Formulierung

y[a1. a, ..., ak] = x[al] ' x[aZ] x[ak]
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der logischen Beziehung zwischen y[ay, a,, ..., ax] und den x[a,], ..., x[a,] nicht zum Ziel fiihrt,
da hier ein nichtlinearer Term entsteht.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich bspw. bei der Berechnung des jahrlichen Brennstoffbedarfs
B, = Qu ’
€ Naa,
wobei Qy der (variable) jahrliche Heizenergiebedarf, ¢ den Brennwert des eingesetzten

Brennstoffs darstellt und 744, den Jahresnutzungsgrad des jeweiligen Heizsystems bezeichnet .
Diese nichtlineare Beziehung lasst sich durch die Ungleichungen

Byc Nga = Qy — (1 — x[..., aa])M fir alle (relevanten) Ausfiihrungsarten aa

mit einer grofRen Konstanten M > max Q_H (,Big M“) linearisieren. Falls die Ausfiihrungsvariante
aa nicht gewahlt ist, haben wir x[...,aa] = 0 und in der obigen Ungleichung erhalten wir die

redundante Ungleichung Bycn,, = —wert. Falls die AusfUhrungsvariante aa gewahlt ist, haben
Qn
Uaao.

Da fur die Minimierung der Kosten ein kleinerer Wert von By besser als ein grofier ist und genau

wir x[...,aa] = 1 und die obige Ungleichung reduziert sich auf Byc 1., = Qp, also By =

eine der (relevanten) Ausfliihrungsvarianten gewahlt ist, ergibt sich automatisch, dass By = L

CNaag

fur die die gewahlte Ausfuhrungsvariante aa, ist. Alternativ konnte man durch Bedingungen

B¢ Ngq < Qu + (1 — x[..., aa])M fiir alle (relevanten) Ausfiihrungsarten aa
QH

aag

auf ahnliche Weise wie oben die Beziehung By = fur die die gewahlte Ausfiihrungsvariante

aa, erzwingen.

3.6.6 Modellierung von Optionen

Einige Ausflihrungsarten stellen eine Option dar, etwa der Einbau einer Regenwasseranlage oder
von Trockenurinalen. Diese Optionen werden im Modell dadurch abgebildet, dass sie in einer
Ausfihrungsgruppe mit einer Dummy-Ausfliihrungsart gruppiert werden. Die Dummy-
Ausfuhrungsart entspricht der Nicht-Wahl der Option.

3.6.7 Komplexitat

Das oben vorgestellte Optimierungsmodell ist in der Lage, komplexe Zusammenhange und
Abhangigkeiten zwischen Ausfuhrungsarten abzubilden. Es stellt sich heraus, dass bereits sehr
stark vereinfachte Spezialfalle vom Standpunkt der Komplexitatstheorie schwer zu losen sind.
Insbesondere zeigt sich, dass das Problem bereits dann schwer ist, wenn fir jede Kostengruppe
nur zwei Ausfihrungsarten existieren, alle Ausfuhrungsarten die gleichen Kosten 1 besitzen und
keine zusatzlichen Variablen fir die Linearisierung vorhanden sind.

Wir zeigen hier kurz, dass das Modell als Spezialfall das Vertex Cover Problem, ein bekanntes NP-
schweres Problem, enthalt. Somit existiert unter der Annahme, dass die Komplexitatsklassen P
und NP nicht zusammenfallen, kein Algorithmus mit polynomialer Laufzeit, der alle Instanzen des
LZK-SIM [BAU] Optimierungsmodells ost. Flr Details zu Algorithmen, Komplexitat und der
Theorie der NP-Vollstandigkeit verweisen wir auf Garey & Johnson (1979).

Ein Graph G = (V,E) besteht aus einer endlichen Menge V von Knoten und einer endlichen
Menge E von Kanten, die jeweils ungeordnete Paare {u, v} aus V sind. Ein Vertex Cover in G ist
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eine Teilmenge S € V der Knoten, so dass fur jede Kante {u, v} € E mindestens einer der beiden
Knoten u oder v in S liegt. Das Vertex Cover Problem besteht darin, flr einen gegebenen Graphen
G und eine Zahl k mit 1 < k < |V| zu entscheiden, ob in G ein Vertex Cover der GrofRe hochstens
k existiert. Dieses Problem ist als NP-vollstandig bekannt, siehe z.B. Garey & Johnson 1979.

Fur eine gegebene Instanz (G, k) des Vertex Cover Problems konstruieren wir nun eine Eingabe
des LZK-SIM [BAU] Optimierungsproblems in polynomialer Zeit wie folgt: Die Menge KG der
Kostengruppen entspricht der Kantenmenge E des Graphen G. Fir jede Kante e = {u, v} gibt es
genau zwei Ausfuhrungsarten, u und v, die jeweils in der einzigen Ausfuhrungsgruppe der
Kostengruppe e sind. Im Modell stehen daher die Gleichungen,

x[e,u] + x[e,v] = 1firjedese = {u,v} € E,

die wie oben besagen, dass fur jede Kostengruppe genau eine Ausfuhrungsart gewahlt werden
muss. Wir stellen mit Abhdngigkeiten im LZK-SIM [BAU] Modell jetzt noch sicher, dass jede
Auswahl von Ausfihrungsarten auch einem Vertex Cover entspricht. Dazu formulieren wir, dass
falls der Knoten v flr eine Kante gewahlt wurde, er auch konsistent flr alle zu v inzidenten
Kanten gewahlt wurde. Dies lasst sich durch die Bedingungen

xle,u] < x[e’,u] furallee = {u,v}unde’ = {u,v'}

erreichen. Setzen wir in der Zielfunktion noch die Koeffizienten c[e,v] = 1 firallee € Eund v €
e, so erhalten wir das LZK-SIM [BAU| Optimierungsproblem:

min Z Z x[e,v]

e€E vee
x[le,u] + x[e,v] = 1firjedese = {u,v} €EE
xle,u] < x[e’,u] furallee = {u,v}unde’ = {u,v'}
x[e,v] € {0,1} fur jedes e€E und jedes v € e
Man sieht unmittelbar, dass das obige LZK-SIM [BAU] Optimierungsproblem genau dann eine

Losung mit Zielfunktionswert hochstens k hat, wenn in G ein Vertex Cover der Grofse hochstens k
existiert: Ist namlich S ein Vertex Cover in G, dann liefert

1, fallsveSs
x[e,v]:=

0, sonst
eine Losung des Optimierungsproblems mit Kosten |S]. Ist andererseits x eine zulassige bindre
Losung fur das Optimierungsproblem, so erhalten wir mittels

S:={veV:x[e,v] =1fiireine € E }
eine Losung des Vertex Cover Problems mit |S| = Y oep Yvee X[e, V).

Die oben vorgestellte Polynomialzeitreduktion erhalt wie dargestellt die Zielfunktionswerte von
zulassigen Losungen beider Probleme. Daher ist die Reduktion eine sogenannte approximations-
erhaltende Reduktion. Da das Vertex Cover Problem APX-vollstandig ist (Ausiello et al. 2003) folgt,
dass es eine Konstante e¢>1 gibt, so dass eine Approximation des LZK-SIM [BAU]
Optimierungsproblems mit einem Faktor besser als 1 + & NP-schwer ist. Das bedeutet: Falls ein
Algorithmus in Polynomialzeit zu jeder Instanz des LZK-SIM [BAU] Problems eine Ldsung mit
Kosten hochstens 1 4+ € mal den optimalen Kosten liefert, dann fallen die Komplexitatsklassen P
und NP zusammen. Mit anderen Worten: Eine Naherung mit dem Faktor 1 + ¢ ist vom Standpunkt
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der Komplexitat genauso schwer wie die exakte Losung. Dies steht im starken Gegensatz zu den
klassischen Rucksackproblemen, fiir die sogar in der parametrischen Form beliebig gut
approximierbar sind.*

In LZK-SIM [BAU] werden die gegebenen Eingabeinstanzen trotz der theoretischen Komplexitat
in wenigen Sekunden beweisbar optimal geldst. Das Modell in Zusammenarbeit mit dem Solver
fur das ganzzahlige Lineare Programm (MILP) ist in der Lage, neben der optimalen Losung einen
Beweis (Zertifikat) fur die Optimalitat auszugeben.

3.7 Erweiterung zu stochastischen Modellen

Fur LZK-SIM [BAU] war urspriinglich vorgesehen, neben den deterministischen Modellen fur die
Optimierung der Lebenszeitkosten auch stochastische Ansatze zu untersuchen. Das
deterministische Optimierungsmodell fir die Lebenszeitkosten hat prinzipiell Form

mincTx+dly
Ax+ By <e
x € {0,1}?,y € RY,
wobei x die bindren Variablen des Problems und y den Vektor der kontinuierlichen Variablen
bezeichnet. Falls die Lebensdauern und die Herstellungskosten durch stochastische
Unsicherheiten behaftet sind, werden die Vektoren ¢ und d in der Zielfunktion Zufallsvariablen.

In diesem Fall gibt es mehrere klassische Ansatze fiur die Formulierung des zugeordneten
stochastischen Optimierungsproblems:

e Man ersetzt die Zielfunktion cTx + dTy durch den Erwartungswert E[cTx + dTy] bzw.
durch eine Summe E[cTx + dTy] + u(cTx,dTy), wobei u ein MaR héherer Ordnung (etwa
Varianz) ist.

e Man minimiert fur ein vorgegebene Sicherheitsschranke y den Wert Pr[cTx +dTy > y],
also die Wahrscheinlichkeit, dass die Kosten grofRer als die Sicherheitsschranke sind.

Es existieren auch verschiedene kombinierte Ansatze. Falls die Verteilung von ¢ und d bekannt
sind, lasst sich das entsprechende stochastische Problem mit Standardmethoden wieder auf ein
gemischt-ganzzahliges Lineares Programm (MILP) zurtickfihren. Im Prinzip werden dann in einer
diskretisierten Variante die Variablen zusatzlich noch mit den Szenarien indiziert. Details finden
sich etwa in Kall & Wallace (1994) und Prékopa (1995). Prinzipiell steht damit auf
mathematischer Seite die Methodik zur Losung zur Verfiigung.

In LZK-SIM [BAU] stellte es sich allerdings als nicht moglich heraus, die notwendigen
Informationen Uber die Verteilungen der Kosten zu erhalten (siehe Abschnitt 3.1). Daher war es
nicht moglich, Informationen mit Hilfe von Mafien héherer Ordnung einflieRen zu lassen. Man
beachte aber, dass die Koeffizienten in den Matrizen A und B im Fall des LZK-SIM [BAU] Modells
im Gegensatz zu den Kostenkoeffizienten nicht stochastisch behaftet sind. Aufgrund der Linearitat
des Erwartungswerts hat man E[cTx + d"y] = E[c]"x + E[d]"y, so dass man in diesem Fall ohne
Verlust fir die Minimierung von E[cTx + dTy] dquivalent (¢')"x + (d")Ty mitc’ = E[c]Jund d’ =
E[d] minimieren kann.

39 vgl. Holzhauser & Krumke 2017; Halman, Holzhauser, Krumke 2018.
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Die im Projekt zusammengetragenen Kostenkennwerte fir die Herstellungs- und
Instandsetzungskosten liefern daher die Erwartungswerte ¢’ = E[c] bzw. d' = E[d], aber keine
Informationen Uber Momente. Damit ergibt sich aus praktischer Sicht wieder ein
deterministisches Modell, mit dem die erwarteten Kosten minimiert werden konnen. Genauere
Informationen Uber die Verteilung der optimalen Kosten (Konzentration, Peakedness etc.) sind
nur mit detaillierten Informationen Uber die Eingangsverteilungen maglich.

Fur die Behandlung von parametrischen (deterministischen) Unsicherheiten wurden im Rahmen
des Projekts in der Arbeitsgruppe Optimierung Verfahren filir sogenannte parametrische
Rucksackprobleme entwickelt. In der ersten Variante sind die Profite flr die Gegenstande nicht
konstant, sondern lineare Funktionen eines skalaren Parameters A:

n
(KSP) OPT(B, ) = max Z(ai + Ab)x;

=1

n
Z wix; < B
i=1

X; € {0,1},l = 1, e, N

Man sucht hier fir jeden Wert des Parameters A eine optimale bzw. approximative Losung. In
Holzhauser & Krumke (2017) wird ein vollpolynomiales Approximationsschema (FPTAS) fiir (KSP)
vorgestellt. Ein FPTAS berechnet fur eine vorgegebene Genauigkeit ¢ > 0 in Zeit polynomial
in1l/e und der Eingabegrofe eine Ldsung, die hdchstens um den Faktor 1 —¢& von der
Optimallésung abweicht. Das FTPAS aus Holzhauser & Krumke (2017) ist das erste FPTAS fur das
parametrische Rucksackproblem und lost damit die lange Zeit offene Frage, ob es ein solches
Approximationsschema gibt. Das Ergebnis ist insofern liberaus interessant, da es gleichzeitig fir
alle Werte des Parameters A in polynomialer Zeit eine (1 — &)-Approximation liefert, wahrend die
gesamte Menge aller Optimallosungen (fiir alle Wahlen des Parameters) im Allgemeinen
exponentielle GroRe besitzt und daher keinesfalls polynomial darstellbar ist. Insbesondere
impliziert das Ergebnis aus Holzhauser & Krumke (2017), dass es eine polynomiale (1 — €)-
Approximation fur die Paretokurve { (B,OPT(B):B € R} der Optimalldsungen gibt, die auch
effizient berechnet werden kann.

In einer weiteren Arbeit konnte das Ergebnis auf Rucksackprobleme mit parametrischen
Gewichten erweitert werden:*
n
max Zpl-xl-
i=1

n
Z(ai + Abi)xl- <B
i=1

x;€{0,1},i=1,..,n

Auch hier stellt das Ergebnis das erste seiner Art dar.

40 ygl. Halman, Holzhauser, Krumke 2018.
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4 Beschreibung LZK-SIM [BAU]
4.1 Struktur

Fur das Tool wurde eine Client-Server-Architektur gewahlt, deren Komponentenstruktur in
Abbildung 4.1 dargestellt ist.

Das Backend auf Serverseite kapselt den gréBten Funktionsumfang. Uber PHP wird die
Kommunikation mit dem Frontend aufgebaut, die Datenbank (DB) aktualisiert, der Aufruf des
Optimierungsmoduls (Python) gestartet und die Daten aus der Optimierung fir die Visualisierung
aufbereitet. Das Frontend dient der Interaktion mit dem Benutzer und der Visualisierung der
Ergebnisse. Die Kommunikation mit dem Backend erfolgt tber PHP (AJAX), die Oberflache beruht
auf CSS (Bootstrap Framework), und in Verbindung mit HTML werden die Eingaben des Benutzers
angenommen und die Ergebnisse in einem Webbrowser dargestellt. Das Tool ist unter folgendem
Link zu finden: https://lzksim.mathematik.uni-kl.de

DB (MySOQL)

y Server
AAX Backend

Client

: (CSS) Bootstrap (Oberflache)
{JavaScript) AJAX (Kommunikation)

..................................................

Frontend
Abbildung 4.1: Struktur des Optimierungs- und Simulationstools, eigene Darstellung.
Datenbank

Statische Daten werden in einer Datenbank vorgehalten. Diese Datenbank auf Basis von MySQL
enthdlt unter anderem die Daten zu den Kostengruppen, die Ausfihrungsarten und ihre
Eigenschaften. Abbildung 4.2 zeigt einen Blick auf das Web-Management Tool der Datenbank:
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Abbildung 4.2: Webinterface der MySQL- Datenbank, eigene Darstellung.

Die Datenbank ermdglicht eine einfache Wartung der LZK-SIM [BAU] Daten und stellt sicher, dass
neue bzw. aktualisierte Daten zu Ausfuhrungsarten, etc. schnell in das Tool integriert werden
konnen. Die inhaltliche Zusammensetzung der Datenbank kann 3.2 entnommen werden.

Python

Der Kern des Optimierungsmoduls wurde in der Programmiersprache Python (www.python.org)
implementiert, da hier eine komfortable Schnittstelle zum Solver gurobi zur Verfligung steht. Der
Solver gurobi (www.gurobi.com) ist ein State-of-the-Art Werkzeug zum Ldsen von gemischt-
ganzzahligen Linearen Programmen (MIP) der Form

mincTx+d’y
Ax+ By <e
x € {0,1}?,y € RY,
der flr akademische Zwecke zur freien Verfiigung steht.

Das in Abschnitt 3.6 beschriebene deterministische Optimierungsmodell besitzt die oben
angegebene Form. In Python werden die statischen Daten aus der Datenbank gezogen und nach
einer Vorverarbeitung zusammen mit den Eingabedaten des Benutzers (die vom PHP Modul
geliefert werden) die Variablen und Nebenbedingungen des Optimierungsmodells generiert.
AnschlieRend wird die Optimierung des erstellten Modells durch gurobi angestofien.
AnschlieBend wird aus den optimalen Variablenbelegungen ldas Ergebnis aufbereitet. Als
Datenaustauschformat wurde das JSON (JavaScript Object Notation) Format gewahlt, ein fur
Mensch und Maschine gleichermafien lesbares Textformat basierend auf einer Baum-Struktur
(@hnlich dem XML-Format).
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Der Benutzer interagiert mit dem Tool uUber die Webschnittstelle in seinem Webbrowser. Nach
Offnen der URL sieht der Benutzer die Eingabemaske fiir die in Abschnitt 3.3 aufgefiihrten Daten
(Eingabemaske, siehe Abbildung 3.9)

Nach Eingabe der entsprechenden Daten:

e Anzahl der Geschosse oberhalb Oberkante Gelande
e Anzahl der Geschosse unterhalb Oberkante Gelande
e Lichte Raumhohe

e Kantenlangen Grundriss

e Aufienwadnde tragend (ja/nein)

o Klimatisierung (ja/nein)

e Betrachtungszeitraum bzw. -zeitraume

kann der Benutzer die Optimierung Uber den Button ,Berechnen® starten. Fir den
Betrachtungszeitraum werden dem Benutzer derzeit die Optionen 5, 10, 20 und 50 Jahre geboten.

Optimierungsziel sind die Uber alle Jahre des Betrachtungszeitraums addierten Barwerte der LZK.
Hierzu werden die periodischen |IST-Kosten mit den vom Nutzer hinterlegten
Preissteigerungsraten aufgezinst und mit dem hinterlegten Kalkulationszinssatz diskontiert. Der
Kalkulationszinssatz ist regelmdfig hoher als die Preissteigerungsrate. Je nach Hoéhe des
Kalkulationszinssatzes andert sich die Gewichtung der Kosten uber den Betrachtungszeitraum.
Weiter in der Zukunft liegende Kosten fallen umso weniger ins Gewicht, je hoher der
Kalkulationszinssatz ist.

Fur jeden der ausgewahlten Zeitraume T € {5,10,20,50} berechnet das Optimierungsmodul nach
Start eine kostenoptimale Auswahl an Ausfiihrungsarten.

Nach Ende der Berechnung wird der Benutzer automatisch auf eine Diagrammseite weitergeleitet,
auf der die Kostenverlaufe der einzelnen Optimallosungen OPTT (iber die Jahre dargestellt sind.
Neben dem Barwert der LZK (Optimierungsziel) werden die (nicht-abgezinsten)
kumulierten/periodischen IST-Kosten iber den Betrachtungszeitraum dargestellt.
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localhost

LZK SIM

D, o D.

Eingabe Diagramm Details (KG) Details (NT)

Kostenaufteilung Uber die Jahre

[
[

Abbildung 4.3: Kostenverlaufe, eigene Darstellung.

Abbildung 4.3 zeigt ein Beispiel des Diagramms. Zu sehen ist der Kostenverlauf der Losung
OPT10. OPT20 und OPT50 wurden ausgeblendet. Die Losung OPT10 ist diejenige Losung, die fiir
den Betrachtungszeitrum von T = 10 Jahre optimale Kosten aufweist. Analog sind OPT20 und
OPT50 die Losungen, die jeweils optimal fur T = 20 und T = 50 sind.

Nach Abschluss der Optimierung wird im Python Modul des Backends fir jede der optimierten
Kosten der Kostenverlauf Uber die Jahre berechnet (dies erfordert keine neue Optimierung, daher
sind auch relativ problemlos viele Zeitschritte mdglich). Die Darstellung der Kostenverldufe gibt
dem Entscheidungstrager unter anderem Informationen darlber, wie sensitiv die Losungen
bezlglich des gewahlten Zeithorizonts sind.

Prinzipiell konnte eine Optimallosung flr ihren Betrachtungszeitrum kostenoptimal aber nur
unwesentlich gunstiger sein als eine Optimallosung fur einen anderen Betrachtungszeitraum,
allerdings kurz danach deutlich teurer werden. Ein (vereinfachtes) Beispiel ist in Abbildung 4.4
gezeigt. Hier ist flir den Betrachtungszeitraum T = 10 die Optimallosung OPT10 per Konstruktion
kostenglinstiger als die Optimallésung OPT50 fur T = 10. Allerdings steigen die Kosten fur
OPT10 deutlich schneller, so dass bereits nach 26 Jahren OPT50 die bessere Losung ist.
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Kostenaufteilung (ber die

[ Baukosten OPFT10 1 Baukosten OPT50
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Abbildung 4.4: Sensitivitat von Losungen, eigene Darstellung.

Im Diagramm konnen durch Mausklick auf die OPT-Texte die Kurven fir die einzelnen
Optimallésungen ein- bzw. ausgeblendet werden.

Durch Mausklick auf einen Punkt auf den Kurven gelangt der Benutzer zur Detailansicht fiir die
einzelnen Kostengruppen (vgl. Abbildung 4.5).

ene < [m] localhost

LZK SIM

G

G

=]
n

Eingabe Diagramm Details (KG) Details (NT)

time: < |25 | >

Kategorie opt: 10

4 SUMME 10061671773
» KG 311: Baugrubenherstellung 48000
4 KG 312: BaugrubenumschlieBung 1600000
2 KG 313: Wasserhaltung 220000
> KG 321: Baugrundverbesserung 457000
4 KG 324: Unterbdden und Bodenplatten 480000
» KG 326: Bauwerksabdichtungen 17000
4 KG 327: Drénagen 250000
4 KG 331: Tragende AuBenwande 880000
4 KG 332: Nichttragende AuBenwande 690000
» KG 333: AuBenstiitzen 280000
4 KG 334: AuBentiiren und -fenster 18200000
> KG 335: AuBenwandbekleidungen aufien 3390000
4 KG 336: AuBenwandbekleidungen innen 940000

Abbildung 4.5: Detailansicht der ausgewahlten Ausfiihrungsarten, eigene Darstellung.
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Vergleich dazugestellt werden (Abbildung 4.6).

one < im]

LZK SIM

Eingabe Diagramm Details (KG) Details (NT)

localhost

time: < |22 | > time: < |22 | > time: < 22 >

Kategorie opt: 10 [ opt: 20 [ opt: 50 [

V: SUMME 10061073773 10061073773 10067943773
P KG 311: Baugrubenhersteliung 48000 48000 48000
> kG312 BaugrubenumschlieBung 1600000 1600000 1600000
> kG313 Wasserhaltung 220000 220000 220000
P> kG321 Baugrundverbesserung 457000 457000 457000
P KG 324: Unterbdden und Bodenplatten 480000 480000 480000
> kG 326: Bauwerksabdichtungen 17000 17000 17000
4 KG 327: Drénagen 250000 250000 250000
> KG33: Tragende AuBenwéande 880000 880000 880000
> kG332 Nichttragende AuBenwénde 690000 690000 690000
P KG 333: AuBenstiitzen 280000 280000 280000
P KG 334: AuBentiiren und -fenster 18200000 18200000 21100000
P kG335 AuBenwandbekleidungen auBen 3390000 3390000 3390000
» kG 336: AuBenwandbekleidungen innen 870000 870000 870000

Abbildung 4.6: Vergleich von Losungen in der Detailansicht, eigene Darstellung.

Die Darstellung der Kosten lasst sich durch Wahl des Reiters ,Details (FE)* nach
Funktionseinheiten anstelle nach Kostengruppen sortieren.

4.2 Nutzungsmaoglichkeiten

In der Planungsphase stehen Bauherr, Planer und Architekt vor der Entscheidung, welche
bautechnische Qualitat und welche technische Ausstattung das zukinftige Gebaude aufweisen
soll. In der Praxis wird zu diesem Zeitpunkt haufig dann nur die Hohe der Herstellungskosten als
bestimmender Entscheidungsfaktor herangezogen, wahrend die zu erwartenden Nutzungskosten
keine bzw. nur eine untergeordnete Rolle spielen. Kausale Zusammenhange zwischen den
Herstellungs- und Nutzungskosten werden bisher in der Praxis noch zu selten umfassend
beriicksichtigt.**

Die Prognose der LZK eines Gebdudes bereits vor seiner eigentlichen Realisierung ist ein
richtungsweisender Ansatz, der durch das LZK-SIM [BAU] ermoglicht wird. Bauherr, Planer und
Architekt koénnen durch das Tool schon wadhrend der Planungsphase eines Bauprojektes
substanzielle Informationen Uber die gesamten Uber den Gebdudelebenszyklus anfallenden
Kosten erhalten. Dies ermadglicht 6konomische Zielkonflikte bzw. Optimierungspotenziale
frihzeitig zu identifizieren und Planungen diesbezliglich anzupassen.

Das Tool erlaubt daruber hinaus die Optimierung der Konfiguration von Bauteilen und
technischen Anlagen im Gebdude. Es hilft damit bei der kostenoptimalen Auswahl von Bauteilen

41 BMU 2014, 5.28.
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und technischen Gebdudeanlagen sowie deren Kombination in Bezug auf den gesamten
Lebenszyklus.

Bei der Entwicklung von LZK-SIM [BAU] wurde von Beginn an die Intention verfolgt, eine
praxistaugliche Losung zur Analyse und Optimierung von LZK zu entwickeln. Der Nutzer soll
durch Eingabe der wenigen in der Planungsphase vorliegenden Informationen in die Lage
versetzt werden, die LZK eines Gebdudes zu ermitteln und diese durch Anderung der
Konfiguration zu optimieren. Es wurde versucht, die Komplexitat des Tools fir den Nutzer auf ein
Minimum zu reduzieren, um ihm so einen einfachen und schnellen Zugang zu ermaglichen.

LZK-SIM [BAU] kann einen Beitrag leisten, das systemubergreifende Denken der Planenden
untereinander zu fordern und Impulse Vernetzung der Planenden setzen. Darliber hinaus kann
das Tool auch gezielt fir Parameterstudien zur Untersuchung der Auswirkungen einzelner
Planungsparameter auf die LZK eingesetzt werden.

473 Limitation

Bei der Optimierung der LZK in LZK-SIM [BAU] werden nur Herstellungskosten der KG 300 und
400 (DIN 276) und Nutzungskosten der KG 300 und 400 (DIN 18960) beriicksichtigt, die mit
Abstand den grofiten Anteil an den LZK haben. Kosten fir Herrichten und Erschlief’en des
Grundstiicks, Aufienanlagen, Ausstattung und Kunstwerke, Baunebenkosten und Ruckbau am
Ende des Lebenszyklus sowie Kosten fur Kapital und Verwaltung werden bislang nicht erfasst.

Das Tool basiert auf rechteckigen Gebaudekubaturen (Abschnitt 0). Zum Nachweis der
Funktionalitat des Tools ist dies zielflihrend. Es erlaubt die Nutzung mit relativ wenigen Eingaben
und begrenzt den Rechenaufwand. Das Tool ist fir Blrogebdaude konzipiert. Bei anderen
Nutzungsarten sind stellenweise Anpassungen erforderlich.

Interdependenzen mit der Umgebung des Gebaudes sind unberlicksichtigt, da vielfaltige Einfllsse
beriicksichtigt werden mdussten und die Kosten entsprechend dynamisch sind. Far
Umgebungskriterien wie die Beschaffenheit des Untergrundes, Orientierung und Verschattung
des Gebdudes oder auch der Infrastruktur wurden, wenn notwendig, Annahmen getroffen. Eine
Variation dieser Annahmen durch den Nutzer ist derzeit nicht vorgesehen.*

Des Weiteren wurden regionale Einflisse, z.B. hinsichtlich des Klimas oder Herstellungs- bzw.
Nutzungskosten abstrahiert. Hierfur wurden Bundesdurchschnitte genutzt.

Die derzeit zu Demonstrationszwecken wahlbaren Ausflihrungsarten bestehen zum Teil aus
einigen wenigen Eintragen pro KG. Eine Erweiterung der Bauteildatenbank mit zusatzlichen
Ausfuhrungsarten wird die Aussagekraft verbessern und ggf. zu anderen Ergebnissen fiihren. Ggf.
sind Anpassungen an der Berechnungsstruktur notig. So musste bspw. fiir den Einbezug eines
BHKW die Nutzung von selbst erzeugtem Strom simuliert werden. Entsprechendes gilt fir PV-

42 Die Beschaffenheit des Untergrundes hat z.B. Einfluss auf Kosten der KG 310 und 320 (DIN 276) fiir Baugrube und
Grindung. Die Orientierung und Verschattung des Gebaudes beeinflussen den Heizenergiebedarf. Hier wird davon
ausgegangen, dass die grofite Fensterflache bzw. die langste Gebdaudekante immer zur Stidseite ausgerichtet sind. Die
Infrastrukturelle Beschaffenheit des Grundstlicks beeinflusst vor allem die Kosten fur Anschlusse und Anbindungen
und ist durch den Fokus auf KG 300 und 400 nicht relevant.
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Module, die zusatzlich Wechselwirkungen mit Solarthermieanlagen erzeugen und besonderen
rechtlichen Rahmenbedingungen unterliegen.

Die aktuelle Version sieht keine Uberpriifung der Kombination von Bauelementen der
thermischen Gebaudehille und TGA hinsichtlich der einzuhaltenden Mindestanforderung der
jeweils aktuellen EnEV vor. Der Ersatz von Bauelementen am Ende der Lebensdauer erfolgt
jeweils durch ein neues aber gleichartiges Bauelementen. Aufgrund der Komplexitat und nicht
Vorhersehbarkeit von technologischen Entwicklungen werden mogliche Effekte durch
Modernisierungen nicht berucksichtigt.

Das Tool basiert auf synthetischen Daten (Abschnitt 3.4). Es ist so konzipiert, dass diese durch
nach und nach verfugbare reale Daten ersetzt werden konnen. Damit konnen LZK mit
variierenden Lebensdauern von Bauelementen stochastisch simuliert werden (Abschnitt 3.7).

5 Fazit und Ausblick

Die Prognose der LZK eines Gebdudes bereits vor seiner eigentlichen Realisierung ist ein
richtungsweisender Ansatz, der durch LZK-SIM [BAU] ermdglicht wird. In der Planungsphase
stehen Bauherr, Planer und Architekt vor der Entscheidung, welche bautechnische Qualitat und
welche technische Ausstattung das zukunftige Gebaude aufweisen soll. In der Praxis wird zu
diesem Zeitpunkt haufig dann nur die Hohe der Herstellungskosten als bestimmender
Entscheidungsfaktor herangezogen, wahrend die zu erwartenden Nutzungskosten keine bzw. nur
eine untergeordnete Rolle spielen. Die Planungsphase bietet das grofite Potenzial, die LZK eines
Gebaudes zu beeinflussen, da die Mdglichkeit, auf die Planung und den Bau Einfluss zu nehmen,
zunehmend eingeschrankt wird.

Das im Rahmen des Forschungsprojektes erarbeitete Tool stellt eine praktikable Methode dar,
mit den wenigen in der Planungsphase vorliegenden Informationen schnell, eine belastbare
Prognose Uber die zu erwartenden LZK eines Blrogebdudes zu erhalten. Dies ermdglicht
Zielkonflikte bzw. Optimierungspotenziale fruhzeitig zu identifizieren und Planungen
diesbezliglich anzupassen. Das Tool erlaubt darliber hinaus die Optimierung der Baukonstruktion
sowie technischen Anlagen im Gebaude. So hilft es bei der kostenoptimalen Auswahl von
Bauelementen und technischen Gebaudeanlagen sowie deren Kombination in Bezug auf den
gesamten Lebenszyklus.

Zentrales Ergebnis des Forschungsprojektes ist ein offentlich zugangliches, einfach
anzuwendendes, webbasiertes Tool zur Lebenszyklusbetrachtung von Blrogebduden in der
Planungsphase. Bei der Entwicklung von LZK-SIM [BAU] Tools wurde von Beginn an die Intention
verfolgt, eine praxistaugliche Losung zur Analyse und Optimierung von LZK zu entwickeln. Der
Nutzer soll durch Eingabe der wenigen in der Planungsphase vorliegenden Informationen in die
Lage versetzt werden, eine optimierte Kostenschatzung der LZK fir ein Gebaude zu erhalten. Es
wurde versucht, die Komplexitat des Tools fur den Nutzer auf ein Minimum zu reduzieren, um
ihm so einen einfachen und schnellen Zugang zu ermaglichen.

Die vielfaltigen Funktionen von LZK-SIM [BAU] (Kapitel 4) konnen weiter optimiert und durch
zusatzliche Funktionen erganzt werden. Grundvoraussetzung hierflir ist die Verbesserung der
Datengrundlage. Damit ist die Beschaffung und Verbesserung der Datengrundlage wichtigstes
Kriterium, um die Aussagekraft zu vergrofern und zusatzliche Funktionen zu realisieren. Neben
der Menge der Daten ist deren Aktualitat entscheidend. In dem Projekt haben sich erwartete
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Schwierigkeiten bei der Beschaffung von geeigneten Daten bestatigt. Problematisch war nicht
nur die eigentliche Beschaffung, sondern auch fehlerhafte und unvollstandige Datensatze. Um
die Datengrundlage zu verbessern und aktuell zu halten, sind das regelmafige Hinzufuigen
weiterer Daten und deren Pflege notwendig. Wie dies umgesetzt werden kann und welche
Maglichkeiten sich daraus ggf. ergeben, wird im Folgenden aufgezeigt.

51 Verbesserung der Datengrundlage

Wie aus den anfanglichen Ausfuhrungen ersichtlich, spielen Informationen zu Kosten und den
Eigenschaften von Bauelementen und technischen Anlagen eine zentrale Rolle bei der LZK-
Berechnung. Pelzeter (2006) weist bereits darauf hin, dass die Prozesse der Datengenerierung in
der Praxis von der Systematisierung der Kostengliederungen abweichen konnen. Die
Dokumentation konnte z.B. gewerkebezogen entsprechend der eingegangenen Rechnungen
durchgefuhrt werden. Fur verlassliche Prognosen der LZK ist es deshalb essenziell, dass grof3e
Mengen von gebdudebezogenen Daten in mdglichst hoher Qualitat vorliegen und zuganglich
sind. Die Immobilienbranche ist in weiten Bereichen sehr kleinteilig strukturiert. Kleinen Akteuren
wird eine geringere Motivation zur (standardisierten) systematisierten Pflege gebaudebezogener
Daten unterstellt. GroRRere Akteure sehen umgekehrt einen begrenzten eigenen Nutzen in einer
Herausgabe ihrer Daten. Der allgemeine Trend der Digitalisierung fihrt dazu, dass Daten vom
reinen Prozessergebnis mehr und mehr zum eigenstandigen Produkt werden, gerade im
Zusammenhang mit materiellen Gitern.”®* Steigende Nutzungskosten und politische
Anforderungen (auch preislicher Natur) konnten den Weg fir eine umfassende Datenbank mit
gebaudebezogenen Daten ebnen. Am Anfang dieser Erwagungen steht jedoch die Datenhaltung
in den einzelnen Organisationen. Im Rahmen einer Studienarbeit an der TUK wurde eine Umfrage
unter Unternehmen der Bau- und Immobilienwirtschaft Uber die Bereitschaft zur Bereitstellung
gebaudebezogener Daten durchgeflihrt. Ergebnisse aus dieser (nicht reprasentativen) Umfrage
sind im Anhang in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Da erst mit einer umfassenden Datenbank von gebdudebezogenen Daten aussagekraftige
Simulationen maoglich sind, indem synthetische Daten durch reale Daten ersetzt werden, wird in
der weiteren Forschung ein Hauptaugenmerk auf kontinuierliche Datenbeschaffung und -pflege
gesetzt. Ein kurzer Ausblick mit einigen grundsatzlichen Erwdgungen wird im Folgenden
beschrieben:

Datenquelle:

Als Quelle fiir neue und aktuelle Daten sind mehrere Instanzen denkbar. Dies kdnnen zum einen
Praxispartner mit entsprechenden Daten aus dem Gebaudemanagement oder Nutzer von LZK-
SIM [BAU] sein. Daneben waren Baufirmen und Zulieferbetriebe sinnvolle Quellen fur
Herstellungskosten von Gebduden und Gebaudebauteilen. Daten zu Abbruch- und
Entsorgungskosten konnten durch Bestandshalter und durch Abbruchunternehmen bereitgestellt
werden.

Vor allem Datenlieferungen von Unternehmen und o&ffentlichen Einrichtungen sind fur eine
umfassende Datenbasis wichtig. Hierdurch erzielen Nutzer einen Mehrwert, der zur Bereitstellung
eigener Daten motivieren kann.

43 vgl. Bolting et al. 2016, S.29f.
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Was bei der Lieferung von Daten durch Nutzer zu beachten ist und wie diese motiviert werden
konnen, selbst Daten bereit zu stellen, wird in Punkt 5.1.1 erlautert.

Datenformate:

Vorzugsweise werden Herstellungs-, Abbruch- und Entsorgungskosten im Format der DIN 276
bzw. Nutzungskosten im Format der DIN 18960 bereitgestellt. Selbst wenn Daten in bevorzugten
Datenformaten geliefert werden, ist mit notwendigen Anpassungen vor der Uberfiihrung in eine
qualitatsgesicherte Datenbank zu rechnen. Deshalb sind bei Nutzungskosten auch
gebaudespezifische Eigenschaften und Kennwerte von hoher Bedeutung.

5.1.1 (Automatisierte) Datenbereitstellung durch Nutzer

Eine vielversprechende Mdglichkeit zur Verbesserung der Datengrundlage ist die
Datenbereitstellung durch Nutzer, idealerweise mittels standardisierter Schnittstellen zu den
datenflihrenden Systemen. Hierflir bedarf es entsprechender Anreize:

1. Freischaltung erweiterter Funktionen LZK-SIM [BAU]:
Durch die Bereitstellung eigener Daten erwirbt der Nutzer das Recht, weitere Funktionen
des LZK-SIM [BAU] zu nutzen. Von Nutzern bereitgestellte Daten mussen automatisch
validiert werden, damit sichergestellt wird, dass keine vereinfachte, fehlerbehaftete und
unbrauchbare Datenbereitstellung stattfindet.

2. Nutzen eigenen Daten fiir Kalkulation:
Der Nutzer kann ein Interesse an der Nutzung der eigenen Daten haben, bspw. fir
Kalkulationen, um ein Angebot zu bewerten oder zu optimieren.

3. Benchmarking:
Die Eingabe von Daten zur Nutzung in Benchmarkings kann ein weiterer Anreiz sein
(Tabelle 9 im Anhang). So kann der Nutzer bspw. feststellen, ob die eigenen
Nutzungskosten in einem zu erwartenden Bereich liegen.

4. Datenvalidierung:
Die qualifizierte Datenvalidierung konnte ein zusatzlicher Anreiz fur Datenlieferungen
durch Nutzer sein, da hierdurch die Datenqualitdt auch in den eigenen Systemen
dokumentiert und ggf. verbessert werden kann.

Wenn die Daten von Nutzern bzw. von Au3enstehenden bereitgestellt werden, ist in besonderem
MaRke die Uberprifung auf Fehler und Vollstindigkeit notwendig. Diese muss moglichst
automatisiert stattfinden. Eine automatische Validierung der Datenlieferung kann anhand
vorgegebener Parameter erfolgen, z.B. Ublicher Bandbreiten flr Kostenkennwerte. Bei
Nichteinhaltung sollte der Nutzer sofort eine Rickmeldung erhalten und um Korrektur oder
Bestdtigung gebeten werden. Ggf. missen Daten vom Datenbankmanager geprift und/oder
markiert und von der Datenbank ausgeschlossen werden. Der Umfang der Datenvalidierung hangt
von den Mdglichkeiten ab, die sich aus der Art der Bereitstellung und Verbreitung von LZK-SIM
[BAU] ergeben. Mit Machine-Learning Algorithmen konnten Prozesse zur Datenvalidierung
teilweise oder sogar vollstandig automatisiert werden. Dies wirde die Datenbereitstellung
signifikant skalieren helfen. Die so vergroferte Datenbasis ist ein Schlussel fir weitere
Anwendungen wund die vergrofRerte Reichweite und Robustheit von stochastischen
Modellierungen.
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5.1.2 Erweiterte Datenbeschaffung

Neben bereits beschriebenen Mdglichkeiten zur Verbesserung der Datengrundlage konnte auf
Daten aus anderen Projekten zurlickgegriffen werden. Voraussetzung ist, dass entsprechende
Nutzungsrechte vereinbart sind und die Einhaltung von Datenschutzanforderungen umfassend
gewahrleistet ist. Da die Herstellungs- und Nutzungskosten in LZK-SIM [BAU] nur zur Herleitung
und Optimierung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen genutzt werden sollen, ist die
Vertraulichkeit der Daten prinzipiell gegeben. Inwieweit bei der Validierung und Verarbeitung der
Daten ggf. Ruckschlisse auf (naturliche) Personen moglich und erlaubt waren, bedarf der Klarung.
Einzeldaten wirden Nutzern von LZK-SIM [BAU] nicht zur Verfligung gestellt werden. Einzige
Ausnahme waren Daten, die von den Nutzern selbst geliefert wurden oder deren Lieferanten (und
Eigentimer) einer Verdffentlichung ganz oder teilweise zugestimmt haben. Ein grofier Anreiz fir
Datenlieferungen konnte wiederum in der qualifizierten Datenvalidierung und Mitteilung Uber
erkannte Fehler oder Licken bestehen.

5.2 Ansatze zur Weiterentwicklung von LZK-SIM [BAU]

Die Forschungspartner*Innen sehen ein grofes Potential in der konsequenten Weiterentwicklung
des Tools. So sind eine Fulle von Ansatzen zur Weiterentwicklung des Tools denkbar, die sich in
die Kategorien: Weiterentwicklung der Berechnungsgrundlagen, Einflussmoglichkeiten des
Nutzers und thematische Erweiterungen gliedern lassen.

Weiterentwicklung der Berechnungsgrundlagen:

Da der Fokus des Tools auf den KG 300 und 400 (DIN 276) sowie den NKG 300 und 400 (DIN
18960) liegt, ist es ein naheliegender Schritt, die Betrachtung auf die restlichen Kostengruppen
zu erweitern. Hierfiir waren allerdings weitere Angaben der Nutzer notwendig. Da Nutzer ggf.
zum Zeitpunkt der Anwendung des Tools keine weiteren Informationen besitzen und nur eine
erste Kostenschatzung benétigen, sollte der Einbezug weiterer KG oder NKG optional sein.

Eine Erweiterung von LZK-SIM [BAU] um flexiblere Gebaudekubaturen ist mdglich.
Nutzereingaben fiir die Beschaffenheit und Rahmenbedingungen der Umgebung sind einerseits
fur die zuvor erwdhnte Erweiterung um die derzeit nicht bericksichtigten Kostengruppen,
anderseits auch fur eine detailliertere Betrachtung von Herstellungs- und Nutzungskosten einiger
Bauteilausfiuihrungsarten notwendig. Dies trifft im Besonderen auf Ausfiihrungsarten der KG 420
(Warmeversorgungsanlagen), KG 310 (Baugrube) und KG 320 (Grindung) zu. Hinsichtlich der KG
420 sind Nutzereingaben vor allem dann zielfihrend, wenn eine Erdwarmepumpe oder eine
detailliertere Auslegung von Solarthermieanlagen in Betracht gezogen werden soll. Denn im Fall
einer Warmepumpe sind Angaben hinsichtlich Bodenbeschaffenheit und das geothermische
Potenzial wichtige Kriterien, um Betriebskosten und Herstellungskosten zu berechnen.

Weiterhin konnten regionale Differenzen berlcksichtigt werden, da Herstellungskosten und
Betriebskosten sowie Klimawerte ortlich variieren. Bei Klimawerten ist innerhalb Deutschlands,
bis auf wenige Ausnahmen, nur mit geringen Abweichungen zu rechnen. Ortliche Abweichungen
bei den Herstellungs- und Nutzungskosten fuhren ggf. zur Auswahl anderer Bauteile in der
Optimierung, da die Gewichtungen sich verschieben kdnnen.

Wie im Abschnitt 4.3 beschrieben kdnnen nicht beliebig Bauteile in die Datenbank hinzugefligt
werden. Fir Bauteile, die anderen Berechnungsmethoden unterliegen, mussten zuerst die
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Berechnungsgrundlagen erweitert werden. Ein Beispiel hierfur waren BHKWs oder PV-Anlagen,
da hier ebenfalls Erlése in Form von Einspeisevergutungen und Kostenersparnissen durch die
Deckung des Eigenbedarfs bedacht werden missen.

Einflussmoglichkeiten des Users:

LZK-SIM [BAU] berechnet eine LZK-optimierte Konfiguration anhand weniger Nutzereingaben.
Um ggf. eigene Vorstellungen auch trotz nicht-optimaler LZK zu simulieren, konnte dem Nutzer
die Moglichkeit gegeben werden, bestimmte Bauteile unabanderlich zu deklarieren. Nachdem der
Nutzer die Einschrankungen getroffen hat, konnte die berechnete Ldsung von der allgemeinen
LZK-optimalen Konfiguration abweichen, allerdings wiirde dem Nutzer weiterhin eine optimale
Konfiguration mit fest vorgegebenen Bauteilen vorgeschlagen. Dadurch konnen die
Kostenunterschiede zwischen der allgemein optimalen Konfiguration und dem eigenen Konzept
mit Einschrankungen erfasst werden. Darlber hinaus konnte der Nutzer die zusatzlichen
Einstellungsmoglichkeiten nutzen, um ein Bauprojekt im Tool abzubilden und die tatsachlich
entstandenen Kosten mit den berechneten zu vergleichen. Feste Vorgaben in Hinblick auf
Bauteile sind ebenfalls sinnvoll, wenn weitere Faktoren, wie Okologie und Komfort einbezogen
werden sollen.

Der Einfluss von Preissteigerungen und der Kalkulationszinssatz wird durch konstante jahrliche
Prozentangaben abgebildet. Diese Werte konnen vom Benutzer angepasst werden und
ermoglichen damit die Simulation unterschiedlicher Preisentwicklungen und Zinssdtze (mit
konstanten Anderungsraten bzw. Zinssitzen). Diese Berechnungen kdnnten relativ einfach mit
variablen Anderungsraten bzw. Zinssitzen erweitert moduliert werden. Damit kdnnten
differenzierte Szenarien bzgl. Energiepreisen und Zinsschwankungen untersucht werden.

Thematische Erweiterungen:

Eine mogliche thematische Erweiterung ware der Einbezug von 6kologischen Faktoren. Statt wie
zuvor beschrieben, wiirde der Nutzer allerdings keine Vorgaben tatigen. Stattdessen kdnnte eine
Optimierung anhand von Gewichtungsfaktoren erfolgen. Dazu mussten die o©kologischen
Faktoren, wie bspw. CO,-Emissionen jeweils preislich gewichtet werden.

5.3 Handlungsempfehlungen

LZK-SIM [BAU] soll als webbasiertes Tool lber eine eigene URL der breiten Offentlichkeit zur
Verfluigung gestellt werden. Das Tool und die Webseite missen dazu administriert werden. Die
Offentlichkeit wird durch Publikationen (iber den Projektbericht von LZK-SIM [BAU] hinaus lber
das Tool informiert. Dadurch wird eine Motivation zur Nutzung und zur Bereitstellung eigener
Daten geschaffen.

Die Aussagekraft des Tools ist abhangig von der Menge der zur Verfigung stehenden Daten
(Abschnitt 5.1). Ein substanzieller Grundstock an Daten ist wichtig, damit Benutzer/Unternehmen
den Mehrwert des Tools fur ihre Anliegen erkennen konnen. Dies ist auch notwendig, wenn
Unternehmen eigene Daten fur erweiterte Funktionen bereitstellen und nutzen sollen.

Datenbereitstellungen konnten ggf. aus anderen Forschungsprojekten erfolgen (Punkt 5.1.2).
Insbesondere Machine Learning (ML) Ansatze haben das Potenzial, die Datenhaltung, -verwaltung
und -archivierung erheblich zu vereinfachen und dadurch die Datenbasis nachhaltig zu
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verbessern.* In diesem Zuge werden leichter zugangliche und nutzbare Daten geschaffen, die
laufend aktualisiert werden konnen. Bei kommerziellen Projekten entsteht automatisch ein
finanzielles Hemmnis. Daten werden zusehends als wertvolles Gut angesehen, weshalb ggf.
Anreize und Verantwortlichkeiten fur eine regelmafige Bereitstellung robuster Daten geschaffen
werden mussen.

Eine  Selbstverpflichtung von  Bund/Landern/Kommunen zur Bereitstellung von
gebaudebezogenen Daten wadre eine in vielerlei Hinsicht vorteilhafte Lésung. In Bezug auf LZK-
SIM [BAU] konnte relativ schnell eine umfangreiche Datenbasis generiert werden, die den Nutzen
des Tools nachhaltig erhoht. Dies wirde wiederum auch die Bereitschaft der Nutzer zur
Datenbereitstellung erhdhen. Bund und Lander zahlen als groRe Bestandshalter zu den Gruppen,
die besonders von LZK-SIM [BAU] profitieren kdnnen.

Entsprechende Algorithmen fiir die Extraktion und Uberfiihrung gebdudebezogener Daten von
Bund/Landern/Kommunen konnten in einem separaten Projekt erarbeitet werden, das die
Digitalisierung, Extraktion, Validierung und (selektive) Bereitstellung gebaudespezifischer Daten
fur Forschungs- und Analysezwecke als vorrangiges Ziel hatte. Die so bereitgestellten Daten
konnten Ausgangspunkt fur zahlreiche weitergehende Forschungsprojekte und Anwendungen
sein.

Fur eine freiwillige Bereitstellung von Gebaudedaten durch Bund/Lander/Kommunen sollten ggf.
mit Bundesmitteln Anreize geschaffen werden. Die Informationsextraktion sollte mittels ML
Algorithmen automatisiert erfolgen. Hierfur empfiehlt sich die Einbindung mehrerer Praxis- und
Forschungspartner. Neben einer der Offentlichkeit zuganglichen Datenbank wiirden Algorithmen
zur Verfiigung stehen, mit denen die zukunftige Aktualisierung und Erganzung der Daten (auch
fur neu hinzukommende Forschungs- und Analysezwecke) automatisiert erfolgen kann. Hierfiir
stehen notwendige Klassifizierungsstandards zur Verfiigung.* Die Algorithmen kdnnten
schlieBBlich auch von privaten Bestandshaltern eingesetzt werden. Ein solches Projekt kdnnte
grof3flachige Optimierungspotenziale im Gebaudebestand durch eine transparente aber anonyme
Datenbereitstellung offenbaren. Von diesen Optimierungspotenzialen wirden als erstes Bund,
Lander und Kommunen und schlieBlich auch weitere Bestandshalter profitieren.

“vgl. z.B. Kurzrock/Miiller/Bodenbender 2018. Entsprechende Projekte werden mit der Zeit voraussichtlich an einigen
Hochschulen und Forschungseinrichtungen initiiert.

4 vgl. GEFMA 198-1 (2013); vgl. Drooms 2015; gif 2015; Teufelsdorfer (2015); RICS 2016; vgl.
Bodenbender/Kurzrock/Mduller 2019; Bodenbender 2019 enthalt einen Ubergreifenden Klassifikationsstandard zur

Gebdudedokumentation.
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9 Anhang
9.1 Parameter / Variablen zur Berechnung von Nutzungskosten
Bezeichnung Symbol Einheit
J 11 Brutto-Grundflache BGF m?2 Nutzereingabe
‘ 1.2 Anzahl Geschosse Gesamt NG - Nutzereingabe
J 13 Anzahl Geschosse Oberkante Geldnde (EG + OG) NGoK - Nutzereingabe
J 14 Anzahl Geschosse unterhalb Oberkante Gelande oo ) Nutzereingabe
(UG)
‘ 1.5 Anzahl Nutzer NMA - Variable
J 1.6 Auflenwande tragend - - Nutzereingabe
‘ 1.7 Betrachtungszeitraum BZ a Nutzereingabe
J 1.8 BGF pro Geschoss BGFe m? Nutzereingabe
‘ 1.9 Geschosshohe he m Nutzereingabe
‘ 1.10 | Kalkulationszinsatz ri % Nutzereingabe
J 1.11 | Kantea a m Nutzereingabe
‘ 1.12 | Kanteb b m Nutzereingabe
J 1.13 | Klimatisierung - Nutzereingabe
‘ 1.14 | lichte Raumhdhe hrH m Nutzereingabe
‘ 1.15 | Preissteigerungsrate Abfall I Abfall % Nutzereingabe
‘ 1.16 | Preissteigerungsrate Baustoffe I'Baustoffe % Nutzereingabe
‘ 1.17 | Preissteigerungsrate Gas rg % Nutzereingabe
‘ 1.18 | Preissteigerungsrate Reinigung R % Nutzereingabe
‘ 1.19 | Preissteigerungsrate Strom s % Nutzereingabe
J 1.20 | Preissteigerungsrate Wasser I'w % Nutzereingabe

9.1.2 Heizungsanlage/Warmeversorgung

‘ 11 Ausnutzungsgrad Ng - Parameter
‘ 1.2 Brennwert Erdgas Hs erdgas kWh/m? Parameter
‘ 13 Brennwert Heizél Hs Heizal kWh/L Parameter
‘ 1.4 Brennwert Holzpellets Hs Holzpettets kWh/kg Parameter
‘ 1.5 Brennwert Strom Hsstrom - Parameter
‘ 1.6 Dichte Luft pL kg/m? Parameter
‘ 1.7 | Erdgas-Preis PErdgas €/m? Parameter
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1.8 Heizdl-Preis PHeizsl €/ Parameter
1.9 Jahres-Vollbenutzungsstunden bk h/a Parameter
1.10 | Korrekturfaktor fiir Warmeverluste Aufienfenster far - Parameter
1.11 | Korrekturfaktor flir Warmeverluste Auf3enttr far - Parameter
1.12 | Korrekturfaktor fiir Warmeverluste Aufenwand faw - Parameter
1.13 | Korrekturfaktor fir Warmeverluste Dach foa - Parameter
1.14 | Korrekturfaktor fir Warmeverluste Kellerwand fiew - Parameter

Korrekturfaktor flir Warmeverluste

1.15 fus - Parameter
Unterboden/Bodenplatte

1.16 | Luftwechselrate n 1/h Parameter

1.17 | Norm-AuRentemperatur [cH °C Parameter

1.18 | Norm-Innentemperatur Oint °C Parameter

1.19 | Strom-Preis Pstrompreis €/kWh Parameter

1.20 | Verteilungsnutzungsgrad NVerteilung - Parameter

1.21 | Wérmekapazitat Luft c Wh/(kg*K) Parameter

1.22 | Warmelibergangswiderstand aufien Rse m>K/W Parameter

1.23 | Wérmelbergangswiderstand innen Rsi mZ*K/W Parameter

1.24 | Beheiztes Brutto-Volumen Ve m? Variable

1.25 | Beheiztes Netto-Volumen Vo m?* Variable

1.26 | Fliche AuBenfenster AF m? Variable

1.27 | Flache Aufdentlr AT m? Variable

1.28 | Fliche AuBBenwand AW m? Variable

1.29 | Flache Auftenwand oberirdisch AW, m? Variable

1.30 | Flache Auftenwand unterirdisch AWy m? Variable

1.31 | Flache Dach DA m? Variable

1.32 | Flache Kellerwand KW m? Variable

1.33 | Flache Unterboden/Bodenplatte UB m? Variable

1.34 | Heizlast DH, Ausleg, Geb kW Variable

1.35 | Jahreskosten Heizung Kheizung €/a Variable

1.36 | Jahresnutzungsgrad Kesselanlage Naji - Variable

1.37 | jahrliche Warmeverluste durch Transmission Or kWh/a Variable

1.38 | jahrliche Warmeverluste durch Luftwechsel Qv kWh/a Variable

1.39 | jahrlicher Brennstoffbedarf Bu kWh/a Variable

1.40 | jahrlicher Heizenergiebedarf Qn kWh/a Variable

1.41 | Uberschligige Liiftungswirmeverluste Ovg kw Variable




ORSCHUNGSINITIATIVE

ukunft BAU

Abschlussbericht zum Forschungsprojekt

LZK-SIM [BAU]

Juli 2019
1.42 | Uberschligige Transmissionswéarmeverluste Ori kW Variable
1.43 | Warmedurchgangskoeffizient AuBenfenster Uar W/(m?*K) Variable
1.44 | Wirmedurchgangskoeffizient AuBentiir Uar W/(m?*K) Variable
1.45 | Wirmedurchgangskoeffizient AuRenwand Uaw,o W/(m?*K) Variable
1.46 | Warmedurchgangskoeffizient Dach Uba W/(m?*K) Variable
1.47 | Warmedurchgangskoeffizient Kellerwand Ukw W/(m?*K) Variable
148 Warmedurchgangskoeffizient Ut W/(m*K) Variable
Unterboden/Bodenplatte

9.1.2 Warmwasser

1.1 Nutzenergiebedarf Warmwasser Qwbd Wh/m?d Parameter
1.2 Wirkungsgrad Warmeerzeuger nwe - Parameter
13 Wirkungsgrad Warmeverteilung nwv - Parameter
1.4 jahrlicher Warmebedarf flir Warmwasser Qww kWh/a Variable
1.5 Stromkosten Warmwasser Kww €/a Variable

9.1.3 Solarthermie-Anlage

1.1 Kollektorflachenfaktor Kol fla m2/kW Parameter
1.2 maximaler solarer Deckungsanteil Smax - Parameter
1.3 Kollektorflache, Solarthermieanlage AsTK real m? Variable
14 Kollektorflache, Solarthermieanlage maximal ASTK,max m? Variable
1.5 Kollektorflache, Solarthermieanlage optimal AsTK,0pt m? Variable
1.6 realer Deckungsanteil Sreal - Variable

7.1.4 Solare Gewinne

1.1 Nutzbare Warmeeinstrahlung Nord IN kWh/m? Parameter
1.2 Nutzbare Warmeeinstrahlung Sid Is kWh/m? Parameter
1.3 Nutzbare Warmeeinstrahlung West Iw kWh/m? Parameter
1.4 Nutzbare Warmeeinstrahlung Ost lo kWh/m? Parameter
1.5 Abminderungsfaktor Rahmenanteil Fr - Parameter
1.6 Abminderungsfaktor Verschattung Fs - Parameter
17 Abminderungsfaktor Sonnenschutzeinrichtungen Fc - Parameter
1.8 g-Wert Korrektur Fw - Parameter
1.9 jahrliche Warmegewinne durch solare Einstrahlung Qs kWh/a Variable

1.10 | Fensterflache Nordausrichtung AFN m? Variable
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‘ 1.11 | Fensterflache Stidausrichtung AFs m? Variable
J 1.12 | Fensterflache Westausrichtung AFw m?2 Variable
‘ 1.13 | Fensterflache Ostausrichtung AFo m? Variable
J 1.14 | g-Wert der Fenster g - Variable
1.1 Betriebstage ts d/a Parameter
gewichteter Warmeeintrag durch Arbeitshilfen fur ,
1.2 ] . aa Wh/m*d Parameter
Blirogebaude
gewichteter Warmeeintrag durch Personen fur ,
13 ] ) ap Wh/m*d Parameter
Blirogebaude
14 interne Gewinne Q kWh/a Variable

J 11 Abstand Stichrohre y m Parameter
‘ 1.2 | Dichte Luft (20 °C) pL kg/m? Parameter
J 1.4 Durchlassfaktor bo - Parameter
‘ 1.5 Enthalpie AuBenluft ha ki/kg Parameter
J 1.6 Enthalpie Raum hr ki/kg Parameter
‘ 17 Jahrliche Betriebstage RLT t d/a Parameter
‘ 1.8 | jahrliche Volllaststunden Kiihlung hvk h/a Parameter
‘ 1.9 kinematische Viskositét 20 °C Vki m?/h Parameter
‘ 1.10 | Raumluftqualitét (IDA) 2 RAL2 m?/(h*m?) Parameter
‘ 1.11 | Speicherkapazitat S - Parameter
W 1.12 | spezifischer Warmeeintrag latent Personen Qpl W/m? Parameter
‘ 1.13 | spezifischer Warmeeintrag sensibel Maschinen Qms W/m? Parameter
‘ 1.14 | spezifischer Warmeeintrag sensibel Personen Qps W/m? Parameter
‘ 1.15 | Stromungsgeschwindigkeit Liftung horizontal Vh m/h Parameter
‘ 1.16 | Stromungsgeschwindigkeit Liiftung vertikal Vy m/h Parameter
‘ 1.17 | tégliche Betriebszeiten RLT te h/d Parameter
‘ 1.18 | Temperatur Raumluft BraAL K Parameter
‘ 1.19 | Temperatur Zuluft 6zuL K Parameter
‘ 1.20 | Ventilatorwirkungsgrad nv - Parameter
‘ 1.21 | Wérmeeinstrahlung Nord INKL W/m?2 Parameter
‘ 1.22 | Wéarmeeinstrahlung Ost loke W/m? Parameter
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1.23 | Wirmeeinstrahlung Siid IskL W/m?2 Parameter
1.24 | Warmeeinstrahlung West lwkL W/m? Parameter
1.25 | Warmekapazitat Luft c kI/(kg"K) Parameter
1.26 | Wirkungsgrad Verteilung Kalte nK - Parameter
1.27 | Antriebsleistung Pv kw Variable
1.28 | Anzahl Luftungsanlagen Anlagen NLiftzaht - Variable
1.29 | &uRere Kiihllast ®, kw Variable
1.30 | Druckverlust gesamt Ap14 pa Variable
1.31 | Druckverluste Liftungsrohr horizontal 1 Apas pa Variable
1.32 | Druckverluste Liiftungsrohr horizontal 2 Ap34 pa Variable
1.33 | Druckverluste Liftungsrohr vertikal Ap12 pa Variable
1.34 | Durchmesser Liftungsrohre horizontal 1 dint m Variable
1.35 | Durchmesser Luftungsrohre horizontal 2 din2 m Variable
1.36 | Durchmesser Liftungsrohre vertikal div m Variable
1.37 | innere latente Kiihllast iy kw Variable
1.38 | innere sensible Kihllast Dis kw Variable
1.39 | jahrlicher Kiihlbedarf Ok kWh/a Variable
1.40 | jahrlicher Strombedarf Kiihlung Ex kWh/a Variable
1.41 | JAZ der Kalteanlage/Klimaanlage JAZ - Variable
1.42 | Kihllast Dx kw Variable
1.43 | Kuhllast durch Luftwechsel ®au kw Variable
1.44 | Lange Luftungsrohre horizontal 1 L m Variable
1.45 | Lange Luftungsrohre horizontal 2 Lin2 m Variable
1.46 | Lange Luftungsrohre vertikal Ly m Variable
1.47 | Mindestluftstrom Auslegung Klima Vi m*/h Variable
1.48 | Mindestluftstrom Auslegung RLT \ m*/h Variable
1.49 | Rohrreibungszahl horizontal 1 ALht - Variable
1.50 | Rohrreibungszahl horizontal 2 Aih2 - Variable
1.51 | Rohrreibungszahl vertikal Av - Variable
1.52 | Stromkosten Klimaanlage Ksk €/a Variable
1.53 | Stromkosten Ventilator Ksv €/a Variable
1.1 Betriebstage teaz d/a Parameter
1.2 Durchschnittlastfaktor k1 - Parameter
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1.4 Durchschnittliche Fahrtzeit tFahrzeit h/d Parameter
1.5 Durchschnittliche Stillstandszeit tstillstandszeit h/d Parameter
1.6 Fahrgeschwindigkeit VA m/h Parameter
17 Hubhgéhenfaktor ka - Parameter
1.8 Spezifische Anzahl Fahrten Fa 1/m? Parameter
1.9 | Geschossfliche Ageschoss m2 Variable
1.10 | Anzahl Fahrten Zr 1/a Variable
1.11 | Maximale Hubhdhe Rmax m Variable
1.12 | Motorleistung Pm kw Variable
1.13 | Energiebedarf fiir Kabinenbewegung Eaufzug, Fahrt kWh/a Variable
1.14 | Stand-By Verluste Pstand-by w Variable
1.15 | Energiebedarf Stand-by EAufaug, Stand-by kWh/a Variable
1.16 | Energiebedarf Eaufzug, Gesamt kWh/a Variable
1.17 | Jahresstromkosten Aufziige Kaufzug €/a Variable
11 Beleuchtungsstarke Archiv Em,A Ix Parameter
1.2 Beleuchtungsstarke Bilroarbeit Em,B Ix Parameter
1.3 Beleuchtungsstarke Eingangsbereich Em,EiB Ix Parameter
14 Beleuchtungsstarke Flur Em,VF,F Ix Parameter
1.5 Beleuchtungsstarke Konferenz Em,k Ix Parameter
1.6 Beleuchtungsstarke Lager Em,L Ix Parameter
17 Beleuchtungsstarke Poststelle Em,ps Ix Parameter
1.8 Beleuchtungsstarke Rechenzentrum Em,rz Ix Parameter
19 Beleuchtungsstarke Sanitar Em,s Ix Parameter
1.10 | Beleuchtungsstarke Technikflache Em,TF Ix Parameter
1.11 | Beleuchtungsstdrke Teekiiche Em,TK Ix Parameter
1.12 | Beleuchtungsstdrke Treppenhaus Em,VF,TH Ix Parameter
1.13 | Beleuchtungsstarke Ver- und Entsorgung Em,vE Lx Parameter
1.14 | Beleuchtungswirkungsgrad ns % Parameter
1.15 | Betriebstage alle anderen Raume tg,i d/a Parameter
1.16 | Betriebstage Rechenzentrum tB,Rz d/a Parameter
117 Nutzungsstunden aller Funktionsflachen ohne e h/d Parameter
Rechenzentrum
1.18 | Nutzungsstunden Rechenzentrum thutzRz h/d Parameter
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1.19 | Wartungsfaktor We - Parameter

1.20 | Anzahl Leuchten N Stk. Variable

1.21 | Energiebedarf Leuchten Eleuchte kWh/a Variable

1.22 | Jahresstromkosten Beleuchtung KBeleuchtung €/a Variable

1.23 | Lichtstrom Oy lm Bauteileigenschaft
1.24 | Systemleistung Leuchte PLeucnte w Bauteileigenschaft
1.1 Warmezufuhr aus Arbeitshilfen (Biiro) Qs W/m?2 Parameter

12 Warmezufuhr aus Server (Rechenzentrum) qrz W/m?2 Parameter

13 Energiebedarf Arbeitshilfe EArbeitshilfe kWh/a Variable

14 Energiebedarf Server Eserver kWh/a Variable

1.5 Jahresstromkosten technische Medien Kt::h:SChe €/a Variable

eaien

7.1.10 Wasser

‘ 1.1 wischbare Béden 1 x pro Monat wbR/A1 /m?a Parameter
J 1.2 wischbare Béden 1 x pro Woche WbR/A2 l/m?a Parameter
J 1.3 wischbare Boden 3 x pro Woche wbR/A3 l/m2a Parameter
‘ 1.4 Glasflachen 2 x im Jahr wbR/A4 /m?%a Parameter
‘ 1.5 Glasflachen 4 x im Jahr WbR/A5 /m?a Parameter
‘ 1.6 Glasflachen 6 x im Jahr wbR/A6 /m?a Parameter
‘ 1.7 Reinigungsfliche, Wischbarer Bodenbelag Arwe m*/m?NGF Parameter
‘ 1.8 | Reinigungsfliche, Glasfliche Actas m?/m2NGF Parameter
‘ 1.9 Durchschn. Reinig.interv., Wischbarer Bodenbelag - 1/a Parameter
‘ 1.10 | Durchschn. Reinig.interv., Glasflache - 1/a Parameter
korrigierender Reduktionsfaktor (Faktor in
1.11 | Anlehnung an die Kosten einer gesplitteten fr - Parameter
Abwassergebiihr)
‘ 1.12 | Niederschlagsmenge NM l/m?a Parameter
‘ 1.13 | Ertragsbeiwert der versiegelten Grundstiicksflache eV - Parameter
‘ 1.14 | Niederschlagswasserpreis PNw €/m? Parameter
‘ 1.15 | Abwasserpreis PAbwasser €/m? Parameter
‘ 1.16 | Trinkwasserpreis BaBW PWasser €/m? Parameter
‘ 1.17 | Anschlusswert asi, Dusche asi,D l/s Bauteileigenschaft
‘ 1.18 | Anschlusswert asi, Handwaschbecken asi,H l/s Bauteileigenschaft
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1.19 | Anschlusswert asi, Kiichenspiile asi K l/s Bauteileigenschaft
1.20 | Anschlusswert asi, Trockenurinal asi,Tu L/Spal Bauteileigenschaft
1.21 | Anschlusswert asi, Urinal asi,u /Spul Bauteileigenschaft
1.22 | Anschlusswert asi, WC asi,wc /Spil Bauteileigenschaft
1.23 | Anschlusswert asi, WC Spartaste asi,wcs l/Spil Bauteileigenschaft
1.24 | Ertragsbeiwert der Dachfldche ep - Bauteileigenschaft
1.25 | install.spez. Faktor fl , WC-Spartaste fi,ws Spul/(Pers * d) | Bauteileigenschaft
1.26 | install.spez. Faktor fl ,Dusche fi,0 s/(Pers * d) Bauteileigenschaft
1.27 | install.spez. Faktor fl ,Handwaschbecken fi,H s/(Pers * d) Bauteileigenschaft
1.28 | install.spez. Faktor fl Kiichenspiile fi,k s/(Pers * d) Bauteileigenschaft
1.29 | install.spez. Faktor fl ,Trockenurinal fi,Tu Spil/a Bauteileigenschaf
1.30 | install.spez. Faktor fl ,Urinal fiu Spul/(Pers *d) | Bauteileigenschaft
1.31 | install.spez. Faktor fl WC fiwe Spiil/(Pers * d) | Bauteileigenschaft
1.32 | Abwasser Aufkommen Mitarbeiter AWnma m*/a Variable
133 Abwasseraufkommen durch abgeleitetes AWaw m¥/a Variable
Regenwasser
1.34 | Abwasseraufkommen Gesamt AWGesamt m?/a Variable
1.35 | Abwasseraufkommen Reinigung AWR m?/a Variable
1.36 | Anzahl Toiletten/Urinale/Waschbecken Nuw - Variable
1.37 | genutztes Regenwasser fiir bspw. Toilettenspiilung Nrw m?/a Variable
1.38 | Jahresabwasserkosten Abwasser (Schmutzwasser) Kabwasser €/a Variable
1.39 | Jahreskosten Wasser Gesamt Kwasser €/a Variable
1.40 | Jahresniederschlagswasserkosten KNiderschlags €/a Variable
wasser
1.41 | Jahreswasserkosten Trinkwasser KTrinkwasser €/a Variable
149 Menge des dezentral auf dem Grundstiick Rew m/a Variable
gereinigtes Abwasser
1.43 | Menge genutztes Abwasser NBw m*/a Variable
1.44 | Niederschlagsmenge Nv m*/a Variable
1.45 | Spezifischer Trinkwasserbedarf Dusche wbip m3/a Variable
1.46 | Spezifischer Trinkwasserbedarf Handwaschbecken wbiy m?/a Variable
1.47 | Spezifischer Trinkwasserbedarf Klichenspule wbik m3/a Variable
1.48 | Spezifischer Trinkwasserbedarf Trockenurinal wbity m?/a Variable
1.49 | Spezifischer Trinkwasserbedarf Urinal wbiy m?/a Variable
1.50 | Spezifischer Trinkwasserbedarf WC wbiwc m3/a Variable
1.51 | Spezifischer Trinkwasserbedarf WC Spartaste wbiwcs m?/a Variable
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‘ 1.52 | standortspezifische jahrliche Niederschlagsmenge SRw m3/(m?*a) Variable
J 1.53 | Trinkwasserbedarf Gesamt WBGesamt m*/a Variable
‘ 1.54 | Trinkwasserbedarf Mitarbeiter WBmA m3/a Variable
J 1.55 | Trinkwasserbedarf Reinigung Boden wbRrBs m3/a Variable
‘ 1.56 | Trinkwasserbedarf Reinigung Glasfachen WbRra m3/a Variable
J 1.57 | Versickertes Regenwasser VRw m*/a Variable
‘ 1.58 | versiegelte Grundstlicksflache Av m? Variable
‘ 1.59 | Wasserbedarf Reinigung WBR m?/a Variable
J 1.60 | Wasserverbrauchswert WKw m*/a Variable
11 Reinigungsflache Teekiiche pro h SLATK m?/h Parameter
1.2 Reinigungsflache Eingangsbereich pro h SLAEiB m?/h Parameter
1.3 Reinigungsflache Biiroarbeit pro h SLAB m?/h Parameter
14 Reinigungsflache Konferenz pro h SLAK m?/h Parameter
1.5 Reinigungsflache Archiv pro h SLAA m?/h Parameter
1.6 Reinigungsflache Lager pro h SLAL m?/h Parameter
17 Reinigungsflache Poststelle pro h SLAps m?/h Parameter
1.8 Reinigungsflache Sanitar pro h SLAs m?/h Parameter
1.9 Reinigungsflache Ver- und Entsorgung pro h SLAvE m?/h Parameter
1.10 | Reinigungsfldche Rechenzentrum pro h SLARz m?/h Parameter
1.11 | Reinigungsflache Flur pro h SLAVFF m?/h Parameter
1.12 | Reinigungsfldache Treppenhaus pro h SLAVE,TH m?/h Parameter
1.13 | Reinigungsflache Aufzug pro h SLAVF,A m?/h Parameter
1.14 | Reinigungsflache Technikflache pro h SLATF m?/h Parameter
1.15 | Tariflohn Geb3udereinigung TLRr,B €/h Parameter
1.16 | Reinigungsflache Glas pro h SLG m?/h Parameter
1.17 | Tariflohn Glasreinigung TLrG €/h Parameter
1.18 | Reinigungaufwand Glasflachen RAG h Variable
1.19 | Reinigungsaufwand Boden RAg; h Variable
1.20 | Reinigungskosten Kr €/a Variable

7.1.12 Abfall
‘ 1.1 Inhalt Papiertonne Ve L Parameter
‘ 1.2 Inhalt Restmiilltonne Vr L Parameter
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‘ 13 Miillmenge Papiermiill pro Person Mpmma l/Pers*Woche | Parameter
J 1.4 | Millmenge Restmiill pro Person Mrmma l/Pers*"Woche | Parameter

‘ 1.5 Papiertonne 1100 | Leerintervall 14 tagig Kp €/a Parameter
J 1.6 Restmiilltonne 1100 | Leerintervall 14 tagig Kr €/a Parameter

‘ 1.7 Miillmenge Papiermiill Mpm l/Woche Variable
J 1.8 Millmenge Restmull MRrRMm /Woche Variable

‘ 1.9 Anzahl Milltonnen Papiermull npm - Variable

‘ 1.10 | Anzahl Milltonnen Restmull NRM - Variable
J 1.11 | Kosten Abfall Kabfall €/a Variable

7.1.14 Lebenszykluskosten

J 1.2 | Barwert Gaskosten Bg € Variable
‘ 13 Barwert Instandsetzungskosten Bi,n € Variable
J 1.4 Barwert Lebenszykluskosten BLzk € Variable
‘ 1.5 Barwert Reinigung Br € Variable
J 1.6 Barwert Stromkosten Bs € Variable
J 17 Barwert Wasserkosten Bw € Variable
‘ 1.8 Summe Herstellungskosten Ko € Variable
‘ 1.9 Summe Instandsetzungenkosten im Jahr n Ki,n € Variable
‘ 1.10 | Summe Nutzungskosten Kn € Variable
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9.2 Tools zur Berechnung von Lebenszykluskosten fiir Gebaude

Im Folgenden werden die dargestellten Tools und Anwendungen im Detail vorgestellt. Dabei wird
nach der zuvor erldauterten Unterteilung in Anwendungen fir Gebaude und Anwendungen, die
eine LZK-Berechnung in eine andere Ursprungsfunktion integrieren, vorgegangen. Die Tools und
Anwendungen aus anderen Bereichen werden nicht im Detail erlautert, da dies den Umfang des
Berichts Ubersteigt und keine Auswirkungen auf den weiteren Verlauf der Untersuchung hat.

9.21 LZK - Tool

Das Tool kommt aus Osterreich und wurde von E7, moo.con und bau Xund GmbH zur Berechnung
der LZK von Geb3uden entwickelt. Uber die Berechnung von LZK kann das Tool die Okobilanz
von Gebduden darstellen. Die Berechnung der LZK kann mithilfe verschiedener Methoden
stattfinden, wobei die jeweilige Methode auf den Zweck der LZKA abgestimmt wird. Durch die
Anwendung der Barwertmethode ist es mdglich, verschiedene Ausfuhrungsvarianten zu
vergleichen. Das Tool kann bereits in frihen Phasen wie z.B. der Initiierungsphase angewandt
werden und hat vier grundlegende Funktionen: ,Budgetierung der Lebenszykluskosten®, den
,Vergleich unterschiedlicher Planungskonzepte®, die ,Optimierung aller Systeme und
Komponenten® und das ,Controlling aller Lebenszykluskosten in der Planung und Ausfiihrung®“.*
Das Tool basiert auf mehreren dsterreichischen Normen und VDI- Richtlinien.*

9.2.2 ILKR?

Der LZK-Rechner ILKR? wurde von Rotermund Ingenieure GmbH entwickelt und wird
hauptsachlich in Zusammenhang mit einer Dienstleistung durch das Unternehmen angeboten.
Dadurch sind kaum Informationen zur Form oder Funktionsweise des Tools zu finden. Fokus der
Berechnung ist ,die langfristige Kostenoptimierung von Gebduden®. Dabei kann eine Berechnung
der LZK fiir Neubau oder Sanierung erfolgen. Die Dienstleistung der LZK -Berechnung kann
weiterhin in Zusammenhang mit bzw. in Vorbereitung auf eine(r) Zertifizierung nach DGNB oder
BNB erfolgen.*®

9.2.3 LCCTool

In Zusammenhang mit den Zertifizierungskriterien des DGNB und BNB wurde vom BBSR das LCC-
Tool als ,Berechnungshilfe fiir die Ermittlung der Lebenszykluskosten® entwickelt. In das Excel-
Tool konnen die Herstellungskosten der einzelnen Kostengruppen nach KG 300, KG 400 und KG
500 (DIN 276) eingegeben werden. Aufler den Herstellungskosten konnen Grunddaten,
Nutzungsdauer und regelmafiige Kosten eingegeben werden. Bauteil- und Bodenreinigung, sowie
Energieversorgungs- und Wasser- bzw. Abwasserdaten werden weiterhin berucksichtigt. In einem
Blatt ‘Konfigurationen® kénnen Berechnungsgrundlagen und Preisindizierung erfasst werden. Als
Ergebnis werden die Barwerte fur alle eingegebenen Herstellungs- und Nutzungskosten
ausgegeben. DarUber hinaus werden erreichte BNB-Punktwerte ausgewiesen, wodurch ein
Uberblick iber den Stand der Dinge in Bezug auf eine mdgliche Zertifizierung nach BNB geliefert

46 vgl. e7 Energie Markt Analyse GmbH, M.0.0.CON® GmbH, bauXund forschung und beratung gmbh 2017.
47 ebenda.
48 vgl. Rotermund (Hrsg.) 2018.
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wird. Anhand dieser Punktzahl koénnen mdgliche Veranderungen der gewahlten
Gebdudeausstattung abgewogen werden, um ggf. eine hohere BNB-Punktzahl zu erreichen. Das
Tool dient somit in erster Linie zur Vorbereitung auf eine Gebaudezertifizierung, kann jedoch auch
unter Ausschluss der BNB-Punktwerte flr die LZK-Berechnung angewandt werden. Das LCC-Tool
steht kostenlos zum Herunterladen auf der Homepage des BBSR zu Verfiigung, ist jedoch
schreibgeschiitzt und kann somit nicht fiir die spatere Erprobung herangezogen werden.*

9.24 LZK Excel Tool

Die Tools zur LZK-Berechnung von GEFMA und IFMA sind durch die Kooperation der beiden
Organisationen grundlegend ahnlich, wobei im Rahmen dieser Untersuchung lediglich das Excel
Tool aus GEFMA 220-2 naher untersucht werden konnte. Aktuell existiert es in Form einer Excel-
Datei, die aus Informationsbldttern, Eingabe-, Ausgabe- und Berechnungsbldttern sowie
Grundlagenblattern besteht. Um ein Ergebnis zu den LZK zu erreichen, missen eine Reihe von
Informationen eingegeben werden. Neben allgemeinen Gebdudeinformationen und
Herstellungskosten, wie bei fast allen untersuchten Tools, kdnnen unterschiedliche das Gebaude
betreffende EinflussgrofRen erfasst werden. Die Herstellungskosten sind unterteilt in Kosten fur
‘Projektdefinition’, ‘Projektwettbewerb® und ‘Vorprojekt. Darin enthalten sind nach
unterschiedlich detailliertem Planungsgrad des Gebaudes sowohl Kosten fur Baukonstruktion,
technische Anlagen und Aufienanlagen, als auch Planungskosten im Sinne von Honoraren fir
Architekten und Ingenieurleistungen. Die Nutzungskosten werden detailliert in einzelnen
Blattern bericksichtigt und entsprechen in den Nutzungskostengruppen teilweise der Aufteilung
nach DIN 18960. Je nach Nutzungskostengruppe, z.B. ‘Versicherung’ oder ‘Reinigung’, sind andere
Quellen fir die Kostengliederung genannt, darunter, aufgrund der Herkunft des Tools, vermehrt
Schweizer Regelwerke. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt auf drei Blattern entsprechend der
Gruppen, nach denen die Herstellungskosten zuvor eingegeben wurden. Aufierdem erfolgt auf
einem einzelnen Blatt ein Vergleich zwischen den LZK fiir die Projektphasen ‘Projektdefinition’,
‘Projektwettbewerb’ und Vorprojekt' in Zahlen und in Form von Diagrammen.

9.3 Lebenszykluskostenberechnung von Gebduden integrierende Tools

9.3.1 DGNB System /BNB

DGNB entwickelte in Kooperation mit dem BVMS ein Grundsystem fiir das Deutsche Gutesiegel
Nachhaltiges Bauen. Aus dem urspriinglich gemeinsam entwickelten Siegel wurden zwei
unterschiedliche Zertifizierungssysteme fiir nachhaltige Gebaude, von denen jeweils eines durch
DGNB und eines von BVMS angewandt wird. Die Systeme sind ahnlich, jedoch wird das System
des DGNB fur Bauvorhaben privater Investoren genutzt und das System des BVMS zur
Zertifizierung von Gebduden der offentlichen Hand. Beide Tools sind somit aufgrund des
gemeinsamen Ursprungs ahnlich und unterscheiden sich in wenigen Punkten, wie z.B. in ihren
Ausfihrungsformen. Das DGNB-System ist als Online-Tool bzw. Online-Software verfligbar,
wohingegen bei dem System nach BNB vorwiegend mit Excel Anwendungen gearbeitet wird. So
ist das zuvor in Punkt 9.2.3 beschriebene LCC Tool Teil des Systems nach BNB, kann jedoch als

49 vgl. BBSR (Hrsg.) 2013.
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einzelnes Tool genutzt werden. Das wird durch das Arbeiten mit einzelnen Excel-Dateien
ermoglicht, die auch ohne den Gesamtbezug zum BNB System genutzt werden kénnen.>°

9.3.2 elLCA

Aus der Bezeichnung der Anwendung ist bereits herauslesbar, um welche Art Anwendung es sich
handelt. Wie in Kapitel 2 erldutert, meint LCA (Life Cycle Assessment) die ganzheitliche
Betrachtung der LZK bzgl. seiner Nachhaltigkeit. Das Online Tool elLCA ist ein
,Okobilanzierungswerkzeug fiir Gebdude“ entwickelt vom BBSR. Mit dem Tool kénnen .die
globalen Umweltwirkungen von Gebduden einfach, schnell (...) unter Berlcksichtigung des
gesamten Lebenszyklus® abgebildet werden. Eine Anwendung ist sowohl fiir Neubau als auch fir
Bestandsgebaude moglich. Verschiedene Gebdudearten kénnen damit bewertet werden, wobei
der Lebenszyklus unter Zertifizierungskriterien des BNB bewertet wird. Dies bereitet einerseits
gleichzeitig auf eine maogliche Zertifizierung des Gebaudes vor, schlieRt aber andererseits die
Anwendung auf Gebdude privater Investoren aus, da fiir jene Gebaude, wie zuvor erlautert, die
Kriterien des DGNB mafigeblich sind. Das Online-Tool ermdglicht eine Berechnung der LZK uber
den gesamten Lebenszyklus und arbeitet mit Daten der Baustoffdatenbank OKOBAUDAT. Auf
Basis der Berechnung konnen Auswertungen angefertigt werden. Form und Umfang dieser
Auswertungen sind jedoch ohne eine praktische Anwendung mit den Informationen aus der
Recherche nicht identifizierbar.>

9.3.3 LEKOECOS

Die Anwendung LEKOECOS ist aus der Zusammenlegung zweier Anwendungen LEKOS und
ECOSOFT entstanden. LEKOS ist ein LZK-Prognosemodell der Donau-Universitat Krems und
wurde eigens fiir die Berechnung von Gebaude-LZK entwickelt. ECOSOFT hatte seinen Ursprung
als ,Excel Tool zur Berechnung von Okokennzahlen fiir die Herstellung der in Rohbau und Ausbau
enthaltenen Baustoffe und Bauteile®, wurde im Laufe der Zeit auf eine Online-Version namens
Eco2Soft erweitert, mit der es moglich ist Umweltwirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus
von Gebduden zu berechnen. Durch die Zusammenlegung der beiden Anwendungen ist ein Tool
entstanden, mithilfe dessen Okobilanzen fiir Gebdude erstellt werden kénnen. Das impliziert die
Berechnung von LZK, geht jedoch Uber diese Funktion hinaus in Form von Bewertung der
verwandten Materialien, Energieverbrauch und Dienstleistungen hinsichtlich ihrer
Nachhaltigkeit. Uber eine manuelle Eingabe der Gebdudedaten werden somit unter anderem die
LZK berechnet und die ,Ergebnisse nach den Kostenstrukturen der ONORM B 1801 Teil 1 und 2*
ausgegeben. Weiterhin werden die einzelnen Hauptgruppen der Errichtungs- und Folgekosten
dargestellt.>?

9.34 LEGEP

LEGEP hat bereits das Stadium einer Software erreicht. LEGEP ist eine ,Software fUr die integrale
Planung nachhaltiger Gebdude“.*® Unter den insgesamt sieben auf der Website dargestellten

0 vgl. bauforumstahl e.V. (Hrsg.) 2017.
>1vgl. BMU (Hrsg.) 2017.

>2 ygl. Huemer-Kals, V. (Hrsg.) 2017.

>3 vgl. LEGEP Software GmbH (Hrsg.) 2017.
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Software-Modulen der Bausoftware ist ein Produkt ,LEGEP-Lebenszykluskosten® zu finden.
Gemaf’ der Beschreibung des Herstellers sind die grundlegenden Funktionen der Software die
,Berechnung der Lebenszykluskosten mit Folgeelementen und Standardzyklen, getrennte
Berechnung und Auswertung von Betrieb, Reinigung, Wartung, Instandsetzung, Ruckbau und
Entsorgung” Nach erfolgreicher Eingabe der Gebaudeparameter und Berechnung der einzelnen
Positionen durch das Tool kdnnen die LZK nach DIN 276 oder DIN 18960 bzw. nach
Flachenkennwerten und Kapitalwertmethode ausgewertet werden. Eine ,individuelle Anpassung
relevanter Parameter” soll durch die Software ermdglicht werden.>*

9.3.5 LCCA

Das Tool LCCA wurde vom Softwarehersteller Hottgenroth in Kooperation mit EnOB (Forschung
fur Energieoptimiertes Bauen des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie), ITG (Institut
fur Technische Gebaudeausrustung Dresden, Forschung und Anwendung GmbH) und dem Institut
fur Energietechnik an der TU Dresden als ,eine Software als Planungs- und Entscheidungshilfe
flir Architekten, Fachplaner und Energieberater entwickelt”.”® Damit ist es mdglich eine
~durchgangige Analyse der Lebenszykluskosten eines Gebaudes oder auch einzelner Bestandteile
- von der Planung Uber die Ausschreibung, den Betrieb bis hin zu Wartung und Instandhaltung”
durchzufiihren. Die Software kann mittels der manuellen Eingabe von Daten zu Gebdude und
technischer Gebaudeausristung den Heiz- und Kihlbedarf eines Gebaudes erarbeiten. Darauf
aufbauend werden die LZK simuliert. Darlber hinaus ist es mdglich Amortisation von
Gebaudeteilen und Anlagenteilen zu berechnen. ,Im Projekt werden Software-Module entwickelt,
mit denen eine energetische Inspektion, die Lebenszykluskostenanalyse und die Optimierung
verschiedener Komponenten oder ganzer Gebaude durchgefiihrt werden konnen. Besonderes
Augenmerk liegt dabei auf den Gebaudekomponenten Fenster, Auftenwand und Dach sowie auf
Liftungsanlagen.” Das bedeutet, dass die Mdglichkeiten des Tools tiber die alleinige Berechnung
der LZK hinausgehen. Es kdnnen zusatzlich Aussagen Uber den Zustand des Gebaudes in Bezug
auf Energieverbrauch getroffen werden. Mit dieser Information kdnnten ggf. bereits in der
Planungsphase  Anpassungen am  Gebdude durchgefihrt werden. Verschiedene
Komplexitatsstufen sollen fur mehr Nutzerfreundlichkeit sorgen. Die Software ist in dieser Form
jedoch nicht auf dem Markt verfligbar, da ,die Markteinfiihrung (...) fiir das Friihjahr 2017geplant®
ist. Bislang ist das Tool als Softwaremodul in anderen Programmen des Herstellers Hottgenroth
integriert und kann fir z.B. in der Software Liftungs-Check ,zur energetischen Inspektion (EnEV
2014) und Bewertung von Liiftungsanlagen® genutzt werden.>

9.3.6 GaBi

GaBi ist eine Software, die zur Erstellung einer Okobilanz eines Gebaudes oder auch Life Cycle
Assessment entwickelt wurde. Damit ist eine ganzheitliche Betrachtung des Lebenszyklus eines
Gebdudes hinsichtlich der Nachhaltigkeit moglich. Die Anwendungsgebiete umfassen vier
Teilbereiche: Okobilanzierung (Life Cycle Assessment), LZK-Berechnung (Life Cycle Costing),
Lebenszyklusdokumentation (Life Cycle Reporting) und die Betrachtung des Lebenszyklus bzgl.

>4 ebenda.
>3 vgl. EnOb - Forschung fiir Energieoptimiertes Bauen (Hrsg.) 2016.
%6 vgl. Hottgenroth Software GmbH & Co. KG (Hrsg.) 2017.
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der Nachhaltigkeit des Arbeitsumfelds (Life Cycle Working Environment). Die grundlegenden
Funktionen der Software sind das Sammeln, Modellieren und Auswerten von Daten rund um den
Lebenszyklus eines Gebaudes.>’

9.3.7 Impact Estimator for Buildings

Der IE for Buildings ist eine Software zur Ermittlung der Nachhaltigkeit von verschiedenen
Ausflhrungsarten eines Gebaudes bzgl. Materialwahl und Baukonstruktion. Es ist, wie bei zuvor
vorgestellten Tools, mdglich eine Nachhaltigkeitsbewertung des gesamten Lebenszyklus eines
Gebaudes anzufertigen und somit eine Okobilanz zu erstellen. Die Berechnung der LZK ist Teil
dieses Bewertungsprozesses. Die Software kann sowohl fir Neubau als auch fur
Bestandsgebaude, bspw. bei Modernisierung oder Umbau, angewandt werden. Die Entwickler der
Software, die kanadische Organisation Athena Sustainable Materials Institute, setzt das
Anwendungsgebiet auf Gebdudetypen Nordamerikas fest. Trotz vermutlich ahnlichem Baustil ist
somit eine Anwendung auf deutsche bzw. europaische Gebaude lediglich exemplarisch moglich
und kann keine reprasentativen Ergebnisse hervorbringen. Eine Besonderheit besteht jedoch
darin, dass es das einzige Tool innerhalb der Rechercheergebnisse ist, in dem die Gebaudedaten
uber zwei Methoden erfasst werden konnen. Die erste Mdglichkeit ist eine manuelle Eingabe der
Materialien Uber eine Eingabemaske. Darlber hinaus kdnnen Daten aus einem CAD-Programm
importiert werden. Wie dieser Prozess im Detail aussieht, ist aus den erreichten Informationen
nicht erkennbar. In jedem Fall bedeutet der Import von Gebaudedaten aus einem CAD-Programm
eine deutliche Zeitersparnis gegeniiber der manuellen Eingabe von Daten.*®

>7 vgl. thinkstep AG (Hrsg.) 2017.
>8 vgl. Athena Sustainable Materials Institute Canada (Hrsg.) 2017.
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Excel-Tools, die eine LZK-Berechnung ermdglichen, jedoch nicht fiir Gebaude entwickelt wurden,
sind in Tabelle 8 dargestellt. In ihrer Bezeichnung sind alle funf Tools ahnlich einfach gestaltet.
Der Anwendungszeitpunkt der LZK-Berechnung mithilfe der Tools ist meistens als Zeitpunkt oder
Zeitraum vor einer Beschaffung oder bei der Planung einer Beschaffung festgelegt. Der
Unterschied liegt in der Verwendung. Wahrend zwei der Tools fur die Lebenszyklusberechnung
von technischen Anlagen oder Maschinen entwickelt wurden, ist mit den restlichen drei Tools die
Berechnung der LZK unterschiedlicher Produktarten mdglich.

Tabelle 8: Rechercheergebnisse: Tools zur Berechnung von LZK anderer Bereiche, Heim& Metzker 2018, S.116.

. . Anwendungs-
Bezeichnung Entwickler Format . g
Zeitpunkt
. Vor Beschaffung fur
LCE ZVEI Excel Technische Anlagen . -
Investitionsentscheidungen
Offentl.
LZK Picker KOINNO Excel Beschaffungen und Vor Beschaffung
Dienstleistungen
LCC nach Maschinen und
VDMA Excel Vor Beschaffung
VDMA Anlagen
in Ausschreibungsverfahren/
Verschiedene fur Evaluierung, Monitoring,
LCC Tool ICLEI Excel L
Produktgruppen Kommunikation bestehender
Losungen
Allgemein / Vor Beschaffung zur Beurteilung
Excel Tool Umweltbundesamt Excel . .
produktspezifisch von Varianten
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9.5 Fragebogen zur Datenerhebung von LZK in der Bau- und Immobilienbranche:
Al. In welchem Geschaftsbereich liegt der Schwerpunkt lhres Unternehmens?

Falls Sie kein Unternehmen der Bau- und Immobilienwirtschaft sind:
Worin liegt der Schwerpunkt der entsprechenden Abteilung?

a. Projektentwickler

b. Investor

c. Bestandshalter/ Offentlicher Liegenschaftsverwalter
d. Asset Manager

e. Bauunternehmung

f. Betreiber

g.

Andere (bitte angeben)

A2. Uber welches Investitionsvolumen (Bestand/ Assets under Management/ geschitzter Wert
der Liegenschaften) verfiigt lhr Unternehmen?

a. Unter 15 Mio. €

b. 15 - 29,99 Mio. €

c. 30 -99,99 Mio. €

d. 100 - 149,99 Mio. €
e. 150 - 499,99 Mio. €
f. 500 - 999,99 Mio. €
g. Mehrals 1 Mrd. €

B1. In welcher Struktur werden in lThrem Unternehmen immobilienbezogene Herstellungs-

und Nutzungskosten erfasst?
(bitte alle relevanten Gliederungen und Detaillierungsgrade angeben)

a. Nach DIN (DIN 276 und DIN 18960): Ebene 1, Ebene 2, Eben 3 (bitte angeben)
b. Nach GEFMA 200: Ebene 1, Ebene 2, Ebene 3 (bitte angeben)

c. Leistungsbezogen (auf einzelne Arbeitsleistungen am Gebdude bezogen)

d. Gewerkebezogen

e. Bauelementbezogen

f.

Andere, mit Detaillierungsgrad (bitte angeben)

B2. Ab welchem Jahr liegen Daten Uber immobilienbezogene Herstellungs- und
Nutzungskosten in Threm Unternehmen pro Objekt in datenverarbeitenden Systemen vor?

a. Elektronische seit mindestens ___ Jahren
b. Analog seit mindestens __Jahren
C. nicht bekannt

B3. Fur wie viele Objekte liegen (weitestgehend) vollstandige Datensatze vor? (Angabe in %
der Objektanzahl)

B4. Wie schatzen Sie im Durchschnitt lhres Unternehmens die Vollstandigkeit der Daten in
den folgenden Kostengruppen (bezogen auf den unter 3. angegebenen
Detaillierungsgrad) auf einer Skala von 1 (vollstandig vorhanden) bis 5 (gar nicht
vorhanden) ein?
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Bé.
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Errichtung

Betrieb

Instandhaltung

Sanierung/ Modemisierung

Erweiterung/ Anbau

N I o O O A I
T O A

Abbruch/ Riickbau

N O T A I O I
T o I O A
N O N

[ ]

L]

Wann endet derzeit ggf. die Archivierung immobilienbezogener Herstellungs- und
Nutzungskosten in lhrem Unternehmen?

Sonstige

a. Nach ___Jahren (bitte angeben)

b. Bei VerauRerung

c. Zeitlich unbegrenzte Aufbewahrung von Daten
d. Variierend

Kalkuliert Ihr Unternehmen derzeit Lebenszykluskosten fur einzelne Objekte?

Gebaudebezogene Lebenszykluskosten beinhalten Kosten fur Errichtung, Betrieb und
Ruckbau Uber die komplette Lebensdauer von Gebauden.

a. Bei Neubau

b. Bei Ankauf

c. Bei umfassender Sanierung / Modernisierung
d. Gar nicht

e. Sonstige

Falls Ihr Unternehmen derzeit Lebenszykluskosten fiur einzelne Objekte kalkuliert: Wie
erfolgt diese Berechnung?

a. Mithilfe von selbst erstellten Excel-Tabellen
b. Mithilfe anderer Software (bitte angeben)
c. sonstiges (bitte angeben)

Ware es denkbar, immobilienbezogene Herstellungs- und Nutzungskosten fir das aktuelle
BBSR-Forschungsprojekt LZK-SIM [BAU] an der TU Kaiserslautern zur Simulation von
Lebenszykluskosten elektronisch zur Verfugung zu stellen? Wenn wir Sie diesbezuglich
kontaktieren dirfen, dann wirden wir uns freuen, wenn Sie uns eine E-Mail an
geisen[at]rhrk.uni-kl. de senden.

a. Ja
b. Nein

Falls Sie Frage 10 mit ja beantwortet haben: Welche Griinde motivieren Sie Daten zur
Verfiigung zu stellen? Bitte sortieren Sie lhre Antworten nach Relevanz von 1 (sehr
motivierend) bis 5 (weniger motivierend).
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B10. Falls Sie Frage 10 mit nein beantwortet haben: Welche Griinde halten Sie davon ab, Daten
zur Verfligung zu stellen? Bitte sortieren Sie Ihre Antworten nach Relevanz von 1 (halt
mich stark ab) bis 5 (halt mich weniger stark ab).

Vielen Dank fur Ihre Unterstiitzung!

Wenn Sie an den Ergebnissen der Umfrage interessiert sind, dann schicken Sie uns eine Mail an
geisen@rhrk.uni-kl.de. Wir werden lhnen die Ergebnisse nach
Beendigung der Umfrage schnellstmdglich zukommen lassen.

9.6 Auswertung LZK-Befragung

Die Rucklaufquote des Fragebogens lag bei 11%. An der Umfrage nahmen insgesamt zehn
Probanden teil. Der Stichprobenumfang also viel zu gering um grundlegende Schlussfolgerungen
auf die allgemeinen Verhaltnisse in der deutschen Bau- und Immobilienwirtschaft ziehen zu
kénnen.*

Die Auswertung der Fragenbdgen zeigte, ,dass ungefahr die Halfte der befragten Unternehmen
das Instrument der Lebenszykluskostenrechnung nutzen, wobei vor allem selbst erstellte Excel-
Tabellen am haufigsten zur Anwendung kommen. Dies deutet darauf hin, dass durchaus eine
Nachfrage nach einem Instrument mit breiter Realdatenbasis und tieferem methodischen
Hintergrund vorhanden ist, da eine rudimentare Berechnung Uber eigene Excel-Tools zwar
kurzfristig zweckmafig sein kann, der Komplexitat der Lebenszykluskostenrechnung jedoch eher
nicht gerecht wird. Aufgrund des geringen Riicklaufs kann leider nicht abgeschatzt werden wie
grofd der Bedarf tatsachlich ist. AuRerdem gibt es keine Informationen daruber, in welcher Tiefe
und Qualitat die Berechnungen der Unternehmen sind. Des Weiteren stellte sich heraus, dass die
Datenhaltung in den befragten Unternehmen verbesserungsfahig ist. Im Schnitt liegen in den
befragten Unternehmen zu 64% der Projekte (weitestgehend) vollstandige Daten vor, wobei die
Vollstandigkeit der Daten in den verschiedenen Kostengruppen schwanken kann. In den
Kostengruppen Betrieb, Instandhaltung und Errichtung liegen die Daten jedoch am
vollstandigsten vor. Die Datenspeicherung findet in den meisten Unternehmen elektronisch statt,
wobei bei analoger Speicherung weiter in der Vergangenheit liegende Daten verfiigbar sind. Die
DIN 276 und 18960 sind die beliebtesten Strukturen zur Datenerfassung von Herstellungs- und
Nutzungskosten. Trotz der relativ guten Verflgbarkeit der Daten, sind 90% der Unternehmen
nicht breit, diese fir Forschungszwecke zur Verfliigung zu stellen, wobei die Vertraulichkeit der
Daten und der Aufwand der Aufbereitung zur Weitergabe die meist genannten Griinde sind.®

9 vgl. Asel & Geisen 2018, S.22.
60 ebenda, S.30f.
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Tabelle 9: Griinde Daten (nicht) zur Verfiigung zu stellen, Asel & Geisen 2018, S.43.

Welche Griinde motivieren Sie Daten Welche Griinde halten Sie davon ab Daten
zur Verfiigung zu stellen? zur Verfiigung zu stellen?
Benchmarking = Veto der Eigentimer / rechtliche
Verbindlichkeiten aus den Vertragen
= Daten mussen individuell
zusammengefasst werden /

Kapazitatsproblem

= |Interne Daten werden grundsatzlich
nicht weitergegeben

= |mmobilienspezifische Daten dirfen wir
als Dienstleister Dritten nicht zur
Verfligung stellen

= Vertraulichkeit und Sensibilitat der
Daten

= Datenverfiigbarkeit

= dies sind vertrauliche Daten, welche
nicht veroffentlicht werden dirfen

= Aufwand

Reduktion der LZK = kein konkreter Nutzen fiir uns absehbar

= Geheimhaltungsvereinbarung

= Kunden mussen solche Dateien
freigeben

= Aufbereitung der Daten

= andere Abteilung zustandig

=  Wettbewerbsrecht / Compliance

= Kapazitat

= Fehlende Ubersicht




