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Zeppelinring 50 Sebastian Pohl

88400 Biberach
Tel. 06151-13098610
S.Pohl@LCEE.de

Darmstadt, 30.03.2022

Sanierung Pestalozzi-Gymnasium Biberach — CO2-Bilanz Sanierung vs. Neubau
Sehr geehrter Herr Kopf-Jasinski,

als Vertreter der Bauherrschaft des betreffs genannten Bauvorhabens Sanierung Pestalozzi-Gymna-
sium Biberach (im Folgenden stets: BV) baten Sie um eine qualitative vergleichende Stellungnahme zur
(ganzheitlichen, lebenszyklusorientierten) CO2-Bilanz des Sanierungsvorhabens/ des sanierten Gym-
nasiums und einer (fiktiven) Neubau-Variante.

Ich beantworte diese Anfrage im vorliegenden Kurzgutachten mittels dieser Schrittfolge:
Sachverhaltsschilderung | Aufgabenstellung (Abschnitt 1)
Verflgbare Informationen und vorliegende Planungsergebnisse (Abschnitt 2)
Kurzbeschreibung der Methodik einer CO2-Bilanzierung (Abschnitt 3)
Vorgehensweise | getroffene Annahme | verwendete Datenbasis (Abschnitt 4)

Ergebnisdarstellung und Schlussfolgerungen (Abschnitt 5)

1. Sachverhaltsschilderung | Aufgabenstellung

Am Standort Biberach an der Ri3, Breslaustra3e 8 soll das Pestalozzi-Gymnasium energetisch und
anlagentechnisch ertiichtigt und saniert werden. Bei dem Gebé&ude handelt es sich um eine Stahlbeton-
Konstruktion mit Waschbeton-Vorhangplatten aus den 1970er Jahren. Die Beheizung erfolgt und soll
auch im sanierten Zustand erfolgen tber ein Nahwarmesystem, dessen Warmeerzeuger mit Holzpellets
(fur die Grundlast) und mit Gas (fur Spitzenlasten) betrieben wird/ werden soll.
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Aus Sicht der Bauverwaltung sprechen diverse Griinde fur eine Sanierung bzw. vice versa gegen eine
Neubau-Variante — es seien hier sinngemal genannt: vorhandener geschlossener Schul-Campus, we-
niger erforderliche Provisorien fur Projektphase, weniger Stérungen des Schul-Campus und Schulbe-
triebs wahrend Projektphase, Mdglichkeit der finanziellen Landesférderung, um ca. 10 % reduziertes
Raumprogramm fir Neubau-Lésung (siehe auch Zusammenstellung verfiigbare Informationen unter
Abschnitt 2).

Der Gemeinderat hat daher die Weiterplanung der Sanierung grds. beauftragt, méchte aber gleichwohl
einen prinzipiell méglichen/ fiktiven! Neubau des Pestalozzi-Gymnasiums hinsichtlich dessen ganzheit-
licher CO2-Bilanz Uber den Lebenszyklus im Vergleich zur Sanierungsvariante beleuchten lassen — zu-
mindest so weit in vorliegender Konstellation méglich.?

Per Mail vom 25.03.2022 sowie fernmindlich am 28.03.2022 haben Sie eine entsprechende zumindest
qualitative, vergleichende Stellungnahme zur CO2-Bilanz der Sanierungs- und der Neubau-Variante
beauftragt.

2. Verfugbare Informationen und vorliegende Planungsergebnisse
Zur Bearbeitung der anvisierten Stellungnahme liegen folgende Informationen und Unterlagen vor:

Mail Herr Kopf-Jasinski vom 25.03.2022 mit Kurzbeschreibung des BV und mit Erlauterungen
zu Hintergrinden der Anfrage

Weitere fernmindliche Informationen vom 28.03.2022 (insbesondere zum ublichen energeti-
schen Standard bei Neubau-Vorhaben der Stadt Biberach an der RiR3)

Flachenzusammenstellung BGF und Dach fur BV

Ubersichtsplan Campus Gymnasien mit Benennung zu sanierender Bauteile
Grundrisse, Ansichten, Schnitte zum Bestandsgebaude

Fassadenfotos

Vorbemessung GEG-Nachweis Sanierung seitens Fachdisziplin thermische Bauphysik
(Biro umt Umweltingenieure GmbH) inkl. Angabe zur relevanten Nettogrundflache (NGF)

Von besonderer Bedeutung fur die Analysen dieses Kurzgutachtens sind zuvorderst die Vorbemessung
des GEG-Nachweises und die Angaben der Bauherrschaft zum Ublichen energetischen Standard bei
stadtischen/ kommunalen Neubau-Vorhaben in Biberach.

! Es wird kurzfristig (d.h. fiir die anstehende Entscheidungsfindung) kein inhaltlicher Neubauentwurf in einer ausreichenden Detail-
lierung fiir quantitative CO2-bilanzielle Analysen vorliegen.
2 Siehe Fn. 1
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3. Kurzbeschreibung der Methodik einer CO2-Bilanzierung

Uber die Normen DIN EN ISO 14040 und 14044 sowie DIN EN 15978 respektive die Vorgaben der
Nachhaltigkeitsbewertungssysteme des Deutschen Giutesiegels Nachhaltiges Bauen (Systeme der
Deutschen Gesellschaft fir nachhaltiges Bauen e.V. (DGNB-System [1]) und Bewertungssystem Nach-
haltiges Bauen des Bundes (BNB-System [2])) liegt eine anerkannte Methodik (sog. Okobilanzierung
bzw. Life Cycle Assessment (LCA)) zur Bestimmung der CO2-Bilanz (konkret: Bilanz von CO2-Aquiva-
lenten) eines Bauwerks Uber seinen gesamten Lebenszyklus vor.

Der — fur die Betrachtungen, Erlauterungen und Schlussfolgerungen dieses Kurzgutachtens relevante
— Kern der Methodik besteht darin,

zum einen die CO2-Aquivalente (als eine Wirkungskategorie der Umweltwirkungen im Rahmen
einer Okobilanzierung) der Konstruktion eines Geb&udes iiber den Lebenszyklus?® (d.h.: Her-
stellung (Module A1l ff.), Instandhaltung (Module B1 ff.) und End of Life (Module C1 ff.) zzgl.
Gutschriften/ Lasten auRerhalb der Systemgrenze (Modul D))

und zum anderen die CO2-Aquivalente der Nutzungs- und Betriebsphase aus Sicht der Ener-
gieversorgung (im Kontext der bauordnungsrechtlichen Vorgaben des Gebaudeenergiegeset-
zes (GEQG))

zu berechnen.
Fur die Perspektive / den Bilanz-Teil der Konstruktion ist dazu

ein Gebaude in seinen Bauteilen (AuRenwande, Innenwéande, Geschossdecken, etc.) und den
Bauteilaufbauten zu modellieren,

die Bauteile/ Bauteilaufbauten mit den entsprechenden Mengen verwendeter Baustoffe/ -mate-
rialien/ -produkte zu versehen,

diese Mengen mit 6kobilanziellen Basisdaten (z.B. X kg CO2-Aquivalente pro m3 Beton/ pro kg
Bewehrungsstahl/ pro m® Dammung/ etc.) zu koppeln (rechentechnisch: zu multiplizieren) und

die Zwischenergebnisse/ CO2-Aquivalente je Bauteilschicht/ Bauteil/ Bauteilklasse zum Ge-
samtergebnis der Konstruktion des Gebaudes zu addieren.

Fur die Perspektive/ den Bilanz-Teil der Nutzungs- und Betriebsphase sind die Endenergiebedarfswerte
gemaf bauphysikalischen Berechnungen zum Warmeschutz-/ GEG-Nachweis je relevantem Energie-
trager mit entsprechenden 6kobilanziellen Basisdaten der Energietrager (z.B. X kg CO2-Aquivalente
pro kWh Netzstrom) zu koppeln und als Gesamtwert an CO2-Aquivalenten je Betriebsjahr auszuweisen.

Hinweise

Eine vergleichende quantitative Oko- bzw. CO2-Bilanzierung der Konstruktion ist fiir das BV bzw. die
Varianten Sanierung versus Neubau derzeit und bis auf weiteres prinzipiell nicht méglich, weil keine
ausreichend konkrete Neubauplanung erfolgen soll.*

3 Zeitliche Systemgrenze gemiR DGNB-/ BNB-Systemen: 50 Jahre fiir Bildungsbauten
4 Eine quantitative Oko- bzw. CO2-Bilanzierung der Konstruktion der Sanierung ist faktisch vor dem Hintergrund zeitlicher Restrik-
tionen (fiir die Entscheidungsfindung der kommunalen Gremien) nicht moglich.
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Fur die Betrachtung und Analysen dieses Kurzgutachtens wird fur die CO2-Bilanz der Konstruktion von
Sanierung und Neubau auf Branchen-Benchmarks (des 0.g. DGNB-Systems [1]; siehe dazu unter Ab-
schnitt 4) und Erfahrungswerte aus eigenen Okobilanzierungs- und Zertifizierungsprojekten der LCEE
GmbH zurtickgegriffen.

Fur eine vergleichende quantitative CO2-Bilanzierung der Nutzungs- und Betriebsphase des BV bzw.
zumindest der Variante Sanierung kann auf die unter Abschnitt 2 als verfligbares Planungsergebnis
genannte Vorbemessung des GEG-Nachweises zuriickgegriffen werden. Daraus sind zudem auch Ab-
leitungen fiir eine quantitative Analyse der Neubau-Variante moglich (vgl. Abschnitte 4 und 5).

4. Vorgehensweise | getroffene Annahmen | verwendete Datenbasis

Mit Blick auf die verfiigbaren Informationen und vorliegenden Planungsergebnisse ist folgende Vorge-
hensweise einer (zumindest partiell quantitativen) vergleichenden CO2-Bilanz von Sanierung und (fik-
tivem) Neubau méglich:

Berechnung der CO2-Aquivalente der Nutzungs- und Betriebsphase des sanierten Gebaudes
auf Basis Vorbemessung GEG-Nachweis Sanierung seitens Fachdisziplin thermische Bauphy-
sik (d.h. fur Energiestandard EH70)

Berechnung der CO2-Aquivalente der Nutzungs- und Betriebsphase des (fiktiven) Neubaus auf
Basis des fur die Stadt Biberach bei Neubauten Ublichen Standards KfW55

Endenergiebedarfswerte des fiktiven Neubaus konnen bei unterstellter identischer Energiever-
sorgung wie Sanierung (Nahwéarmeversorgung Uber Holzpellet-Anlage) ausgehend von Vorbe-
messung GEG-Nachweis Sanierung/ Energiestandard EH70 bzw. ausgehend von Unterschrei-
tung GEG-Referenzgebaude-Anforderungen annahernd abgeschatzt werden

Abschéatzung der CO2-Aquivalente aus Konstruktion Sanierung uiber erfahrungsbasierten Anteil
fir Sanierungsprojekte am Branchen-Benchmark fiir CO2-Aquivalente aus Konstruktion fiir Bil-
dungsbauten (gemafll DGNB-System; siehe sogleich unter Unterabschnitt Getroffene Annah-
men)

Abschéatzung der CO2-Aquivalente aus Konstruktion (fiktiver) Neubau tiber erfahrungsbasierten
Anteil fir Neubauten am Branchen-Benchmark fiir CO2-Aquivalente aus Konstruktion fiir Bil-
dungsbauten (gemal DGNB-System; siehe sogleich unter Unterabschnitt Getroffene Annah-
men)

Summation der CO2-Aquivalente fiir Nutzungs- und Betriebsphase sowie Konstruktion je Vari-
ante Sanierung und (fiktiver) Neubau inkl. Normierung auf Bezugseinheit ,pro m2ver und Jahr*

Ableitung der Einschatzung, ob erfahrungsbasierte Einsparung an CO2-Aquivalenten der Kon-
struktion (,graue Energie“ bzw. ,graue Emissionen“) durch Sanierung ausreichend hoch ist, um
nach Sanierung verbleibende ,Defizite* bei energetischer Leistungsféahigkeit gegentiber Neu-
bau (d.h. héhere CO2-Aquivalente aus Nutzungs- und Betriebsphase) zu kompensieren

Getroffene Annahmen

Das DGNB-System [1] (als marktfuhrendes Bewertungs- und Zertifizierungssystem fiir nachhaltige Neu-
bau- und Sanierungsprojekte in Deutschland) umfasst als Element seiner 6kobilanziellen Bewertungs-
methodik u.a. auch fur die Geb&udetypologie Bildungsbauten einen Vergleichswert (Benchmark) fir die
(durchschnittlichen) CO2-Aquivalente aus der Konstruktion eines Gebaudes iiber dessen Lebenszyklus.
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Dieser Wert betragt geman [1] in der aktuellen, hier relevanten Systemversion Neubau Bildungsbauten
Version 2018 (NBI18) 9,4 kg CO2-Aquivalent pro m2ner und Jahr.5

Erfahrungsbasiert, d.h. gemaR Oko- bzw. CO2-Bilanz-Ergebnissen aus eigenen realen Zertifizierungs-
projekten liegen

Neubauten in Stahlbeton-/ Massivbauweise (!) bei ca. 80 bis 100 % dieses Benchmarks und

Sanierungsprojekte (die eine vorhandene Stahlbeton-/ Massivbau-Konstruktion im Wesentli-
chen weiternutzen) bei ca. 30 bis 50 % dieses Benchmarks.

Verwendete Datenbasis

Fur die CO2-Emissionsfaktoren der Energietrager fiir die Endenergiebedarfsdeckung in der Nutzungs-
und Betriebsphase kann auf die offizielle 6kobilanzielle Basisdatenbank des Bundes, 6kobau.dat [3],
zuriickgegriffen werde, die im Ubrigen auch vom DGNB-System zur verpflichtenden Anwendung vorge-
sehen ist.

Gemal Beschreibung der Energieversorgung/ Warmeerzeugung unter Abschnitt 1 sowie gemaR Vor-
bemessung GEG-Nachweis sind vorliegend die Energietrager Holzpellets und Strom maf3geblich.®

Fur die Erzeugung von thermischer Energie aus Holzpellets (fur beide Varianten gleich) gilt folgender
Datensatz gemal dkobau.dat:

.Nutzung - 1 kWh Endenergie aus Holzpellets (entspr. EnEV) (de)* (https://oekobaudat.de/OEKO-
BAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=fb11f8ce-d3c7-4823-bal3-0c1f4a304799&ver-
sion=20.19.120&stock=0BD_2021 II&lang=de)

0,0211 kg CO2-Aquivalent pro kWh

Fur den (vorliegend fir das BV bzw. seine Varianten unterstellten) deutschen Strommix gilt folgender
Datensatz gemal dkobau.dat:

.Strom fir Gebéudebetrieb 2018 (de)* (https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/pro-
cess.xhtml?uuid=6albbale-2e87-41bd-942c-7a67082b1687&ver-
sion=20.19.120&stock=0BD 2021 ll&lang=de)

0,5320 kg CO2-Aquivalent pro kWh”

® Pro Jahr des relevanten Betrachtungszeitraums/ Lebenszyklus von 50 Jahren | d.h. fiir 50 Jahre/ {iber den Lebenszyklus 470 kg
CO2-Aquivalente pro m2ycr

6 Die Vorbemessung des GEG-Nachweises weist den Spitzenlast-Endenergiebedarf (Gas/ Gaskessel) nicht aus — davon wird fiir die-
ses Kurzgutachten abstrahiert und der Endenergiebedarf Warme vereinfachend allein dem Energietrager Holzpellets zugeordnet.

7 Eine degressive Entwicklung des Emissionsfaktors in der Perspektive des 50-Jahre-Lebenszyklus oder die Verwendung eines beson-
deren Okostrom-Tarifs wird in diesem Kurzgutachten nicht beriicksichtigt.
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5. Ergebnisdarstellung und Schlussfolgerungen

Gemal Energiebilanz der Vorbemessung des GEG-Nachweises betragt der Endenergiebedarf der Sa-
nierungsvariante

fur Heizung + Warmwasser: 72,75 kWh/(m2xver*a) (ca. 90 %-Anteil Gesamt-Endenergiebedarf)
fur Luftung + Beleuchtung: 8,41 kWh/(m2ner*a) (ca. 10 %-Anteil Gesamt-Endenergiebedarf)

Diese Endenergiebedarfswerte stehen Ubersetzt in Primarenergiebedarfswerte fiir eine Unterschreitung
des 100 %-Werts des GEG-Referenzgebaudes um 38,59 % (bzw. ein Niveau des sanierten Gebaudes
von 61,41 % des 100 %-Referenzgebaude-Werts).

Ubersetzt in CO2-Aquivalente mit Datenséatzen aus Abschnitt 4/ Verwendete Datenbasis resultieren da-
raus CO2-Aquivalente in Hohe von (72,75 * 0,0211 + 8,41 * 0,5320) = 5,998 kg pro m2ycr und Jahr.

Bei unterstellt identischer Energie-/ Warmeversorgung des (fiktiven) Neubaus mit Nahwarme/ Holzpel-
lets und Strom (d.h. auch: identischen Priméarenergiefaktoren!) lassen sich die Endenergiebedarfswerte
in erster Anndherung auf Basis des vorgegebenen Energiestandards fur stadtische/ kommunale Neu-
bauten in Biberach (KfW55) in Relation zu den Endenergiebedarfswerten der Sanierung bestimmen.

Ein KfW55-Gebdude bendétigt (primarenergetisch!) nur 55 % des 100 %-Werts des GEG-Referenzge-
baudes — in Relation zur Sanierung (siehe soeben oben: 61,41 % des 100 %-Werts GEG-Referenz)
mithin 55/ 61,41 = 89,56 % des Primarenergiebedarfs der Sanierung.

Ubertragen auf die Endenergiebedarfswerte und mit der 90 %- / 10 %-Aufteilung fur Warme und Strom
ergeben sich

fir Heizung + Warmwasser: 72,75 * 0,8956 = 65,16 kWh/(m2ncr*a)
fur LOftung + Beleuchtung: 8,41 * 0,8956 = 7,53 kWh/(m2nGr*a)

Ubersetzt in CO2-Aquivalente mit Datensétzen aus Abschnitt 4/ Verwendete Datenbasis resultieren da-
raus CO2-Aquivalente in Hohe von (65,16 * 0,0211 + 7,53 * 0,5320) = 5,381 kg pro m2ycr und Jahr.

Normiert auf die Betrachtungseinheit ,pro m2ner und Jahr* weist die fiktive Neubauvariante in einem
Kfw55-Standard einen absoluten ,Vorsprung* von 5,998 — 5,381 = 0,617 kg CO2-Aquivalent pro m2ycr
und Jahr auf (relativ: ca. 10 %).

Die konstruktiven CO2-Aquivalente der Sanierung wie des (fiktiven) Neubaus werden gemaR Darstel-
lung unter Abschnitt 4 Giber den DGNB-Benchmark und erfahrungsbasierte Anteilswerte fir Sanierungs-
und Neubau-Vorhaben abgeschatzt. Unter Anwendung der Ansatze aus Abschnitt 4 ergibt sich ein Er-
gebnisspektrum

von 0,3 * 9,4 = 2,82 bis 0,5 * 9,4 = 4,70 kg CO2-Aquivalent pro m2yer und Jahr fir die Sa-
nierung

von 0,8 * 9,4 = 7,52 bis 1,0 * 9,4 = 9,40 kg CO2-Aquivalent pro m2yee und Jahr fiir den
(fiktiven) Neubau

Normiert auf die Betrachtungseinheit ,pro m2ner und Jahr* weist die Variante Sanierung einen absoluten
,Vorsprung“ von mind. 2,82 bis max. 6,58 kg CO2-Aquivalent pro m2yer und Jahr auf.
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In Summe (ber die CO2-Aquivalente der Nutzungs- und Betriebsphase sowie der Konstruktion ergeben
sich folgende Ergebnisspektren:

von 5,998 + 2,82 = 8,818 bis 5,998 + 4,70 = 10,698 kg CO2-Aquivalent pro m2ygr und Jahr
fur die Sanierung

von 5,381 + 7,52 = 12,901 bis 5,381 + 9,40 = 14,781 kg CO2-Aquivalent pro m2ygr und Jahr
fur den (fiktiven) Neubau

Es ist erkennbar, dass der Wert am oberen Ende des Ergebnisspektrums fir die Sanierung klei-
ner ist als der am unteren Ende des Ergebnisspektrums fiir den (fiktiven) Neubau und insofern
die Variante Sanierung Uber den Lebenszyklus gemal der hier durchgefiihrten Abschéatzungen
die niedrigere CO2-Bilanz aufweisen kann.

Das sanierte Gebaude ist demnach unter den Randbedingungen und Annahmen, die diesem
Kurzgutachten zugrunde liegen, in der Lage, die CO2-bilanziellen Nachteile aufgrund seines im
Vergleich etwas schlechteren energetischen Standards (EH70 gegentber KfW55-Standard fur
(fiktiven) Neubau) durch ,Einsparungen” in der Konstruktion zu kompensieren.

Zur Belastbarkeit und Validitat dieser Schlussfolgerung folgende ergdnzende Bemerkung. Ein Kipp-
Punkt der Einschatzung zur CO2-bilanziellen Vorteilhaftigkeit einer Variante liegt wie folgt vor: erst,
wenn durch die Sanierung mehr als ca. 92 % der konstruktiven CO2-Aquivalente der (fiktiven) Neubau-
Variante ausgel6st wirden, kénnte in der vorliegenden Konstellation die (fiktive) Neubau-Variante in
Summe Uber den Lebenszyklus (d.h. Konstruktion sowie Nutzungs- und Betriebsphase) die niedrigere
CO2-Bilanz fiir sich in Anspruch nehmen. Ein solches Ausmaf an konstruktiven CO2-Aquivalenten kann
fir die Sanierung des Pestalozzi-Gymnasiums bei Weiternutzung der tragenden Strukturen als sehr
unwabhrscheinlich klassifiziert werden.

Sollten bei Ihnen weitere Rickfragen aufkommen, kdnnen Sie sich natirlich gerne vertrauensvoll erneut
an uns wenden. Einstweilen

Mit freundlichen GriRRen

ppa. Dr. Sebastian Pohl
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Gegrundet 2009 gehért die LCEE Life Cycle Engineering Experts GmbH heute zu einem der fuhrenden Beratungsunternehmen
fur nachhaltiges Bauen in Deutschland. Zu ihrem Leistungsportfolio z&hlt neben der Begleitung von Zertifizierungsprojekten in
allen marktrelevanten Systemen (DGNB/ BNB, LEED, BREEAM), der baubiologischen Beratung und ESG-Projekten insbeson-
dere auch die Durchfiihrung von Okobilanz-Studien auf Gebaude- und Produkt-Ebene (u.a. im Kontext der Erstellung von Um-
weltproduktdeklarationen, kurz EPDS).
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2015 Mitglied der Geschéftsleitung und Gesellschafter der LCEE GmbH. Dort befasst er sich mit unterschiedlichen Fragestellun-
gen des nachhaltigen Bauens, v.a. auch in der Baustoff- und Bauzulieferindustrie. Insbesondere begleitet er Okobilanzierungs-
und Zertifizierungsprojekte von Bauvorhaben nach nationalen und internationalen Systemen und berat Kunden aus der Immobi-
lienwirtschaft. Nach seinem Studium des Wirtschaftsingenieurwesens war er zunéchst fur eine namhafte Unternehmensberatung
tatig und wechselte 2010 als Wissenschaftlicher Mitarbeiter an die TU Darmstadt, wo er 2014 auch seine Promotion abschloss.
Er ist Autor zahlreicher Fachbeitrage und war Lehrbeauftragter an der TU Darmstadt und der FH Miinster.
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