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Kurzfassung 

Um den Folgen des Klimawandels wie Hitzewellen und Starkregen entgegenzuwirken, verfolgt 

der European Green Deal das Ziel, Europa bis 2050 klimaneutral zu machen – Deutschland 

strebt dieses Ziel bereits bis 2045 an. Die Max-Planck-Gesellschaft (MPG) beabsichtigt, 

innerhalb dieser übergeordneten Zielsetzungen eine Vorreiterrolle einzunehmen und hat sich 

verpflichtet, ihre Forschungsstandorte bis spätestens 2035 klimaneutral zu betreiben. Zur 

Umsetzung dieses Ziels hat die MPG einen umfassenden Klimaschutzplan (Climate Action 

Plan) erarbeitet, der die aktuellen Emissionen erfasst, sowie Maßnahmen zur Reduktion von 

Treibhausgasemissionen definiert. Diese Maßnahmen adressieren vorrangig die 

Hauptemissionsquellen, mit dem Ziel, diese durch Effizienzsteigerungen, Einsparpotenziale 

und Investitionen in klimafreundliche Technologien schnellstmöglich umfassend zu 

reduzieren. 

Besonders bei Laborgebäuden spielt der Energieverbrauch eine zentrale Rolle – doch auch 

die grauen Emissionen aus Bau und Umbau, die durch sich wandelnde 

Forschungsanforderungen anfallen, dürfen nicht vernachlässigt werden. Um die internationale 

Strahlkraft des Forschungscampus in Martinsried langfristig zu sichern, plant die Max-Planck-

Gesellschaft eine umfassende Weiterentwicklung des Campus. Im Rahmen dieser Studie 

wurde eine generische Science-Unit entwickelt, auf die Ebene eines Laborgebäudes 

hochskaliert und anschließend ganzheitlich unter Berücksichtigung verschiedener Technik- 

und Baukonstruktionsvarianten bilanziert. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die 

Betriebsphase von hoher Relevanz für den nachhaltigen Umgang mit Ressourcen ist und der 

Ausbau erneuerbarer Energien maßgeblich zur Klimaneutralität beiträgt. Zur Bewertung der 

Wirtschaftlichkeit werden zudem die Lebenszykluskosten und Umweltkosten berücksichtigt. 

Die Studie verdeutlicht, wie Lebenszyklusbetrachtungen fundierte Entscheidungen für eine 

nachhaltige Laborplanung unterstützen und zur Umsetzung der Ziele des European Green 

Deal beitragen können. Sie liefert damit einen praxisnahen Rahmen für die Integration von 

Nachhaltigkeitskriterien in Planungswettbewerbe. Im Rahmen der SBE-Konferenz in 

Trondheim veröffentlichte das Team die wesentlichen Erkenntnisse unter dem Titel „Climate 

Neutral Laboratory Building - Integration of LCA in planning competitions based on a case 

study“ veröffentlicht. 
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1. Einleitung 

1.1. Hintergrund und Ausgangslage 

Hoher Energieverbrauch und häufige Umbauten aufgrund sich ändernder Anforderungen 

stellen den Forschungscampus Martinsried vor große Herausforderungen. Mit über 1.000 

Mitarbeitenden an den Max-Planck-Instituten für Biochemie und Neurobiologie ist Martinsried 

einer der weltweit größten Standorte der Max-Planck-Gesellschaft (MPG) und ein zentraler 

Knotenpunkt der europäischen Biotechnologie. In enger Zusammenarbeit mit LMU, IZB und 

zahlreichen Ausgründungen hat sich der Campus zum Zentrum der Biotech-Region München 

mit circa 100 Unternehmen entwickelt. 

 

Abbildung 1-1: Campus Martinsried, Quelle: https://www.biochem.mpg.de/campusinformationen 

1.2. Projektidee und Ziele 

Um die internationale Strahlkraft des Standorts langfristig zu sichern, plant die MPG eine 

umfassende Weiterentwicklung des Campus. Ziel ist ein klimaneutraler, zukunftsfähiger 

Forschungsstandort, der durch flexible, kompakte Bauweise und eine nachhaltige 

Energieversorgung überzeugt. Ein vielfältiger Energiemix aus Photovoltaik, Solarenergie, 

Wärmerückgewinnung und Abwärmenutzung soll den ökologischen Fußabdruck deutlich 

senken. Gleichzeitig entstehen generische Forschungsgebäude sowie ein offenes 

Begegnungszentrum für Wissenschaft und Öffentlichkeit. So wird Martinsried zum Vorreiter 

eines klimaneutralen Forschungscampus in Europa. 

Die Entscheidung des Präsidiums der MPG im Jahr 2019, die Gebäude der Institute in 

Martinsried teilweise durch Neubauten zu ersetzen, basiert auf den folgenden Erfordernissen 

bzw. Erkenntnissen, die hier beispielhaft benannt werden: 

• energetische Sanierung aller Hüllflächen (Reduzierung Energieverbrauch) 

• Austausch der kompletten technischen Infrastruktur auf Grund des Alters der Geräte 

• Nachrüstbarkeit der Gebäudetechnik nur bedingt möglich (zentralisierte Versorgung) 

• Sanierung im laufenden Betrieb nur durch Stilllegung von größeren Gebäudeeinheiten 

- Auslagerung in Provisorien erforderlich 

• laufend Nachbesserungen am baulichen und technischen Brandschutz 
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• vorhandene Gebäudestruktur ist für die Anforderungen an die zukunftsfähige 

Forschung nicht geeignet - eingeschränkte Funktionalität 

• fehlende Kommunikationsflächen für interdisziplinären wissenschaftlichen Austausch 

• schlechte Positionierung der Gebäude im Hinblick auf die neue U-Bahn-Station und 

den wissenschaftlichen Austausch mit der LMU und anderen 

Forschungseinrichtungen. 

Daraus resultierend ist festzustellen, dass der Sanierungsaufwand der 50 Jahre-alten 

Gebäude in einem absolut unwirtschaftlichen Verhältnis zu Neubaukosten steht. Zudem sind 

die übergeordneten Nachhaltigkeitsziele der MPG im Ganzen und im speziellen in Martinsried 

mit der Sanierung der Gebäudekomplexe aus den 1970er Jahren nicht erreichbar. Für andere 

Typologien und Nutzungen ist die Adaption einzelner Gebäude jedoch durchaus denkbar und 

wird im Zuge der weiteren Planungsphasen untersucht. 

Im Rahmen der Entwicklung eines CO₂-neutralen Max-Planck-Campus für Life Sciences in 

Martinsried wird ein ganzheitlicher Planungsansatz verfolgt. Ziel ist ein innovatives, 

umweltgerechtes Gebäude- und Energiekonzept, das höchste Anforderungen an 

Funktionalität, Flexibilität und Nachhaltigkeit erfüllt. Bestehende Herausforderungen, wie 

hoher Energieverbrauch und häufige Umbauten, sollen durch intelligente Planung und 

lebenszyklusorientiertes Bauen adressiert werden. 

Angestrebt wird u. a.: 

• Generische Science-Unit (auch Labormodul nachfolgend genannt) und Laborgebäude  

• eine emissionsarme und kreislauffähige Bauweise  

• Gebäude, die über ihren Lebenszyklus mehr CO2-freie Energie erzeugen als 
verbrauchen 

• eine CO₂-neutrale Energieversorgung aus erneuerbaren Quellen 

• eine positive Wirkung auf Biodiversität, Umwelt und Nutzerkomfort 

• ein energetisch optimierter Betrieb 

 

Zur Umsetzung dieser Ziele werden u. a. folgende Maßnahmen verfolgt: Ein optimierbares 

Gebäude- und Energiekonzept mit effizienter Heiz-/Kühltechnik und Automation, Integration 

lokaler Energiepotenziale im Quartier, Berücksichtigung von Synergien zwischen Technik und 

Nutzung sowie eine frühzeitige Einbindung der Nutzer in der Konzeptphase zur Entwicklung 

eines nachhaltigen, ressourcenschonenden und energieeffizienten Life-Science-Campus in 

Martinsried. Zudem wird auf eine frühzeitige Bewertung von grauer Energie und Emissionen 

sowie auf die Vermeidung des „Performance Gaps“ geachtet. Martinsried dient dabei als 

Modellprojekt für zukünftige MPG-Bauten.  
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1.3. Forschungskooperationen 

Die Forschungskooperation ist ein gemeinsames Vorhaben der Max-Planck-Gesellschaft 

(MPG) – Abteilung Forschungsbau und Infrastruktur – mit zwei Lehrstühlen der Technischen 

Universität München (TUM): dem Lehrstuhl für Gebäudetechnologie und klimagerechtes 

Bauen sowie dem Lehrstuhl für energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen. Im 

Mittelpunkt der Zusammenarbeit steht die Entwicklung eines ressourcenschonenden, 

energieeffizienten Laborgebäudes und eines Quartierskonzeptes und einer übertragbaren 

Nachhaltigkeitsstrategie für zukünftige Bauprojekte der MPG – exemplarisch umgesetzt am 

Neubau des Life-Science-Campus in Martinsried. Fachlicher Input zu den Themen Betriebs- 

und Organisationsplanung, Laborplanung, und Nachhaltige Planungswettbewerbe wird 

zusätzlich durch externe Planungspartner wie ARUP, Dr. Heinekamp und ee-Concept unter 

der Leitung von Dr. Matthias Fuchs eingebracht. 
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2. Methodische Vorgehensweise 

Auf Basis der grundlegenden Informationen zu Laborgebäuden seitens der MPG wurde eine 

generische Science-Unit entwickelt. Diese dient als Grundlage für die weitere Analyse in 

Abhängigkeit von definierter projektspezifischer Parametern und Rahmenbedingungen. 

Untersucht wird die Science-Unit in mehreren Varianten sowohl ökologisch – durch 

Lebenszyklusanalyse (LCA) und thermische Simulation – als auch ökonomisch mittels 

Lebenszykluskostenanalyse (LCC). Abschließend erfolgt eine Bilanzierung der 

Energiebedarfe von Gebäudeebene auf Campusebene. Im Fokus stehen die Minimierung der 

lebenszyklusbezogenen Umweltwirkungen und deren negativen Auswirkungen auf 

Nachhaltigkeit und Effizienz. 

2.1. Generischer Laborbau  

Im Zentrum dieser Arbeit stehen die Entwicklung und Analyse eines generischen Laborbaus. 

Gesucht wird eine Lösung, die funktionale Effizienz mit wirtschaftlicher Tragfähigkeit vereint 

und gleichzeitig den Anforderungen einer nachhaltigen Planung sowie eines 

verantwortungsvollen Umgangs mit Flächenressourcen gerecht wird. 

Um einen dauerhaft flexiblen Betrieb zu gewährleisten, ist eine modulare Struktur umzusetzen: 

sogenannte „Lab-Units“ bilden die Basiseinheiten innerhalb der übergeordneten „Science-

Units“, die wiederum zu „Science-Clustern“ zusammengefasst sind (Abbildung 2-2). Diese 

Hierarchie bildet die Grundlage für einen generischen Laborbau, der flexibel auf künftige 

Nutzungen reagieren kann.  

Die generisch geplanten Flächen sollen es ermöglichen, zukünftige Abteilungen oder 

Forschungsgruppen unterschiedlichster Ausrichtungen und Bedingungen der Nutzenden ohne 

strukturelle Anpassungen unterzubringen. Auch die Forschungsgruppen selbst sind – analog 

zu den Abteilungen – in einer generischen Struktur zu denken, um maximale 

Anpassungsfähigkeit an zukünftige Anforderungen sicherzustellen. 

 

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des Flächenbedarfs einer generischen Labor-Unit basierend auf MPG 
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Abbildung 2-2: Beispiel eines Science-Clusters mit drei Science-Units, Quelle: phase eins basierend auf Arup-

Studie 

 

Ausgehend von dieser Idee und als Basis für die weiteren Betrachtungen wurde ein 

Regelgeschoss (Abbildung 2-3) einer Science-Unit auf Grundlage eines gängigen 

Laborrasters und Laborgrößen entwickelt. Darauf aufbauend entstand ein fünfgeschossiges 

Laborgebäude mit vier oberirdischen Regelgeschossen sowie einem Untergeschoss, das für 

Technikflächen vorgesehen ist. 

 

Abbildung 2-3: Schematischer Regelgrundriss einer möglichen Science-Unit, basierend auf einem Raster, Quelle: 

MPG 
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2.2. Simulationsmatrix Gebäudesimulationen und Varianten 

Parameterstudie 

 Modellierung generisches Gebäudesimulationsmodell 

Das virtuelle Modellgebäude, das als Referenzobjekt für die dynamisch-thermischen 

Gebäudesimulationen dient, repräsentiert ein generisches Laborgebäude, das spezifische 

Anforderungen an Raumklima, Energiebedarf und thermische Behaglichkeit erfüllen muss. 

Das Untersuchungsobjekt ist als viergeschossiger Baukörper in Massivbauweise konzipiert 

und weist einen rechteckigen Grundriss mit einem Flachdach auf. Der Standort des Gebäudes 

befindet sich in Martinsried, und für die Simulationen wird der Klimadatensatz des Deutschen 

Wetterdienstes (DWD) TRY 2045x verwendet, der die klimatischen Bedingungen eines 

sommerfokussierten Testreferenzjahres (TRY) abbildet. Das Referenzgebäude basiert auf 

den normativen Vorgaben der DIN V 18599-2, DIN V 18599-4, DIN V 18599-10, DIN V 18599-

11, DIN 4108-2 sowie den relevanten Normen für die thermische Behaglichkeit (DIN EN ISO 

7730, DIN EN ISO 9920) und die Berechnung des Wärmebedarfs (DIN EN 12831). Darüber 

hinaus werden alle relevanten Arbeitsstättenrichtlinien (ASR) sowie weitere relevante 

Erfahrungswerte und Standards der MPG in die Simulation integriert. Die nachfolgende 

Abbildung 2-4 zeigt die 3D-Darstellung einer generischen Science-Unit, welche im Zuge der 

dynamisch-thermischen Simulationen auf Gebäudemaßstab skaliert wurden. Weitere 

Informationen zum generischen Laborbau sind Kapitel 2.1 zu entnehmen.  

 

 

Abbildung 2-4: Visualisierung der generischen Science-Unit in der Simulationssoftware IDA-ICE 
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Wie in vorhergehender Abbildung 2-3 schematisch dargestellt, sind in untenstehender Tabelle 

1 die Flächen je Nutzungsart in einem Regelgeschoss bzw. einer generischen Science-Unit 

aufgeführt. 

Tabelle 1: Grundflächen einer generischen Science-Unit 

Nutzung NGF [m²] 

Laborflächen 2 x 420 

Sonderlaborfläche 137 

Bürozonen 525 

Besprechungsraum 67 

Technikflächen 131 

Verkehrsflächen 542 

Sanitärflächen 29 

Gesamt 2271 

Der optimierte Prototyp für das Laborgebäude wird hinsichtlich seiner bauphysikalischen 

Anforderungen in Anlehnung an den Neubau-Standard des Gebäudeenergiegesetzes (GEG) 

modelliert. Die Gebäudetechnik des Laborgebäudes umfasst drei bidirektionale Teil-

Klimaanlagen, die für unterschiedliche Gebäudebereiche zuständig sind. Die erste 

raumlufttechnische Anlage (RLT-Anlage) versorgt die Laborzonen, die zweite die 

Sonderlaborbereiche und die dritte die Besprechungsräume. Die Anlagen bestehen aus 

mehreren Komponenten wie Wärmerückgewinnungseinheiten (WRG), Vorheizregistern (VE), 

Kühlregistern (KUE) und Nachheizregistern (NE), sodass eine bedarfsgerechte Steuerung der 

Zulufttemperatur sowie die Entfeuchtung der Außenluft möglich ist. Die Anwendung 

unterschiedlicher Regelstrategien ist dabei zu vermerken. Die Laborzonen und 

Sonderlaborbereiche werden mit konstantem Luftvolumenstrom (Constant Air Volume, CAV) 

und einer konstanten Zulufttemperaturregelung betrieben, während die Besprechungsräume 

mit einem außenlufttemperaturabhängigen Regelungssystem arbeiten. 

Für den sommerlichen Wärmeschutz kommen außenliegende Sonnenschutzsysteme zum 

Einsatz, die automatisch durch die Gebäudeleittechnik (GLT) gesteuert werden. Diese 

Systeme reagieren auf die Grenzbestrahlungsstärke und tragen zur Minimierung des 

Wärmeeintrags in das Gebäude bei. In Bezug auf die Raumkühlung wird in den Laboren die 

RLT-Anlage mit konstanter Zulufttemperaturregelung genutzt, um die Kühlasten abzuführen. 

In den Sonderlaborbereichen mit höheren internen Lasten wird die Kühlung durch 

Umluftkühlgeräte realisiert, während in den Besprechungsräumen Kühldecken installiert sind. 

In den Bürobereichen erfolgt keine maschinelle Kühlung, vielmehr wird eine natürliche Lüftung 

durch manuelles Fensteröffnen implementiert. Die Büroräume sind überwiegend auf der 

Nordseite des Gebäudes angeordnet (vgl. Abbildung 2-3), um eine Überhitzung während der 

Sommermonate infolge direkter Solarstrahlung zu minimieren. 

Die Beleuchtung erfolgt mittels energieeffizienter LED-Technologie. In den Büros und 

Besprechungsräumen kommen LED-Leuchten zum Einsatz, während in den Laboren und 

Sonderbereichen LED-Lichtbänder installiert sind. Für die Trinkwarmwasserbereitung wird ein 
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dezentraler elektrischer Durchlauferhitzer direkt an den Entnahmestellen verwendet, was eine 

bedarfsorientierte Erwärmung ermöglicht.  

 Parameter der dynamisch-thermischen Gebäudesimulationen 

Zur systematischen Untersuchung der energetischen und thermischen Wechselwirkungen im 

Gebäudebetrieb wurden im Rahmen der dynamisch-thermischen Simulation verschiedene 

Einflussgrößen berücksichtigt. Die analysierten Parameter umfassen bauliche und 

architektonische Merkmale, nutzerabhängige Randbedingungen, regelungstechnische 

Strategien sowie gebäudetechnische bzw. anlagentechnische Faktoren und wurden zur 

besseren Vergleichbarkeit in folgende acht Parametergruppen gegliedert. 

Parameter „Verhalten von Nutzenden – Gebäudenutzung und Personenbelegung an 

Wochenenden bzw. Feiertagen“ 

Mit dieser Parametergruppe wird der Einfluss des Verhaltens von Nutzenden in Form der 

Gebäudenutzung und Personenbelegung (PBEL) an Wochenenden (WE) bzw. 

Feiertagen (FT) auf den Energiebedarf untersucht. Konkret handelt es sich hierbei um die 

Evaluierung, wie sich unterschiedliche Belegungsprofile, speziell an Wochenenden und 

Feiertagen, auf den Betrieb von Laborgebäuden auswirken. Die Präsenz und Anzahl von 

Nutzenden beeinflusst die internen Lasten (z.B. durch Einsatz unterschiedlicher Anzahl an 

elektrischen Arbeitsgeräten, Personenwärme, etc.) und kann den Energiebedarf eines 

Gebäudes erheblich beeinflussen. Es bestehen signifikante Unterschiede im Verhalten der 

Nutzenden und der Belegung von Gebäuden an Wochenenden und Feiertagen im Vergleich 

zu regulären Werktagen. An diesen Tagen ist die Personenbelegung in den meisten 

gewerblich genutzten Gebäuden wie Laboren deutlich geringer. Dies ist auf den geringeren 

Bedarf an Beleuchtung, Heizung und Kühlung sowie an Nutzerstrom für elektrische 

Arbeitsgeräte zurückzuführen. Infolge der geringeren Belegung können die 

Luftvolumenströme der RLT-Anlagen in dieser Zeit jedoch nicht reduziert werden, da die 

Durchführung von Laborexperimenten und eine ausreichende Luftqualität gewährleistet 

werden müssen. In der Referenzvariante (PBEL0_WE/FT) wird die Anwesenheit an 

Wochenenden und Feiertagen gemäß Auskunft der MPG in den Laboren mit 50 % und in den 

Büros mit 25 % modelliert. Im Gegensatz dazu findet in der ersten Untersuchungsvariante 

(PBEL1_WE/FT) keine Arbeitstätigkeit in den Büros an Wochenenden und Feiertagen statt. In 

der zweiten Untersuchungsvariante (PBEL2_WE/FT) wird die Präsenz sowohl in den Laboren 

als auch in den Büros mit 25 % an den Wochenenden und Feiertagen abgebildet. Auf dritter 

Ebene (PBEL3_WE/FT) wird ausschließlich Büroarbeit außerhalb der Werktage mit einer 

Auslastung von 25 % betrachtet. Die abschließende Untersuchungsvariante (PBEL4_WE/FT) 

zeigt ein Szenario, in dem an den Wochenenden und Feiertagen in den Laboren sowie in den 

Büros keine Arbeit verrichtet wird. 

o PBEL0_WE/FT: 50 % der Personen in Laboren anwesend, 25 % der Personen in Büro 

anwesend 

o PBEL1_WE/FT: 50 % der Personen in Laboren anwesend, keine Anwesenheit in Büros  

o PBEL2_WE/FT: 25 % der Personen in Laboren anwesend, 25 % der Personen in Büro 

anwesend 
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o PBEL3_WE/FT: keine Anwesenheit in Laboren, 25 % der Personen in Büro anwesend 

o PBEL4_WE/FT: keine Anwesenheit in Laboren, keine Anwesenheit in Büros 

(PBEL – Personenbelegung; WE – Wochenende; FE – Feiertage) 

Parameter „Luftvolumenströme Labore Nichtnutzungszeit“ 

In Gebäuden mit variablen Nutzungsprofilen, wie es Laborgebäude sind, treten regelmäßige 

Nichtnutzungszeiten auf, in denen keine oder nur eine geringe Anzahl an Personen anwesend 

sind. In diesen Phasen wird die Luftzirkulation durch die RLT-Anlage häufig nicht mehr in 

vollem Umfang benötigt. In der Folge können die Luftmengen reduziert werden, sodass die 

RLT-Anlage nicht mit überhöhten Luftmengen betrieben werden muss. Die vorliegende 

Parametergruppe fokussiert sich demnach auf die Luftvolumenströme, die während der 

Nichtnutzungszeiten in den Laboren aufrechterhalten werden. Gegenstand der Untersuchung 

ist demnach die Auswirkung der Luftvolumenströme während Phasen außerhalb der 

Nutzungszeiten (abends bzw. nachts sowie an Wochenenden und Feiertagen) auf den 

Energiebedarf. Gemäß DIN V 18599-10 wird für Labore eine Reduzierung des 

Luftvolumenstroms auf 50 % während der Nichtnutzungszeiten spezifiziert. Die 

Nichtnutzungszeit wird gemäß den Angaben der MPG auf 21:00 bis 05:00 Uhr beziffert. In der 

Referenzvariante (LW0_nacht) wird der Luftvolumenstrom in den Laborräumen zwischen 

21:00 und 05:00 Uhr folglich mit 12,5 m³/h*m² parametriert. Die simulationsbasierten 

Untersuchungen dieser Parametergruppe charakterisieren sich demnach durch eine 

Halbierung des Nenn-Luftvolumenstroms auf 6,25 m³/h*m² außerhalb der Nutzungszeiten 

(LW1_nacht) sowie die generelle Inaktivität der RLT-Anlage während der Nichtnutzungszeiten 

(LW2_nacht). 

o LW0_nacht: 12,5 m³/h*m² (LW 3,3) 

o LW1_nacht: 6,25 m³/h*m² (LW 1,6) 

o LW2_nacht: RLT-Anlage Aus (0,0 m³/h*m², LW 0,0) 

(LW – Luftwechsel) 

Parameter „Gebäudeorientierung“ 

Die Gebäudeorientierung beschreibt die Ausrichtung eines Gebäudes in Bezug auf die 

Himmelsrichtungen und hat einen signifikanten Einfluss auf den solaren Wärmeeintrag, die 

Tageslichtverfügbarkeit sowie den Heiz- und Kühlbedarf eines Gebäudes und somit die 

energetische Gesamtbilanz. Die vorliegende Parametergruppe dient dazu, den Einfluss der 

Orientierung auf den Heiz-, Kühl- und Strombedarf anhand des 

Gesamtgebäudeenergiebedarfs zu quantifizieren und die optimale Ausrichtung der 

Laborzonen zu identifizieren. In der Referenzvariante (OR0) ist das Gebäude in einer 

Standardausrichtung positioniert, bei der die Hauptfassaden nach Norden und Süden 

ausgerichtet sind. In diesem Fall sind die Laborräume nach Norden ausgerichtet. Durch 

verschiedene Varianten wird untersucht, wie sich eine Drehung des Gebäudes auf die 

thermischen und energetischen Eigenschaften auswirkt. In der ersten Untersuchungsvariante 

(OR1) wird das Gebäude um 180° gedreht, sodass die Hauptfassaden ebenfalls nach Norden 

und Süden ausgerichtet sind, wobei die Räume in veränderter Anordnung mit Orientierung der 

Laborräume nach Süden liegen.  
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In der nächsten Untersuchungsvariante (OR2) erfolgt eine vollständige Drehung um 90°, 

sodass die Hauptfassaden in Ost-West-Richtung liegen – hierbei sind die Laborzonen nach 

Osten ausgerichtet. 

o OR0: Nord-Süd-Orientierung (Labore nach Norden) 

o OR1: Süd-Nord-Orientierung (Labore nach Süden) 

o OR2: Ost-West-Orientierung (Labore nach Osten) 

(OR – Orientierung) 

Parameter „Fensterflächenanteil“ 

Der Fensterflächenanteil (FFA) beschreibt den prozentualen Anteil der transparenten 

Fassadenflächen in Form von Außenfenstern an der gesamten Gebäudefassadefläche. Dieser 

Anteil beeinflusst maßgeblich die Tageslichtversorgung, den Energieeintrag durch solare 

Gewinne sowie den Wärmeverlust eines Gebäudes als auch den thermischen Komfort der 

Nutzenden und ist somit ein entscheidender Faktor für den Gebäudeenergiebedarf. Im 

Referenzmodell werden die Fenster als Band-Fassade ausgeführt (FFA0). Mit den beiden 

weiteren Untersuchungsvarianten der Fassadentypen wird sowohl eine Loch-Fassade (FFA1) 

als auch vollverglaste Fassade (FFA2) untersucht. 

o FFA0: Band-Fassade (FFA 60%) 

o FFA1: Loch-Fassade (FFA 45%) 

o FFA2: Vollverglaste-Fassade (FFA 90%) 

(FFA – Fensterflächenanteil) 

Parameter „Interne Lasten elektrische Arbeitsgeräte Labore/Sonderlaborbereiche“ 

Labore sind mit einer Vielzahl leistungsintensiver elektrischer Arbeitsgeräte ausgestattet. 

Diese internen Lasten können einen erheblichen Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf 

haben. Der vorliegende Parameter umfasst unterschiedliche Ausführungen der elektrischen 

Arbeitsgeräte im Labor auf Raumebene. Gemäß der Referenz (ILA0) wird für die elektrischen 

Arbeitsgeräte in Laboren eine elektrische Anschlussleistung von 63 W/m² und in 

Sonderbereichen von 126 W/m² angesetzt. Mit der Variante (ILA1) wird der Einfluss von 

steigenden internen Lasten durch eine hohe elektrische Anschlussleistung untersucht. Ein 

möglicher Anwendungsbereich für dieses Szenario wäre die Nutzung der Laborräume als 

Sonderlaborbereiche, was zu einer Verdopplung der internen Lasten führen könnte. 

o ILA0: Labore 63 W/m²; Sonderbereiche 126 W/m² 

o ILA1: Labore 126 W/m²; Sonderbereiche 252 W/m² 

(ILA – Interne Lasten der Arbeitsgeräte) 

Parameter „RLT-Anlage Rückwärmezahl Wärmerückgewinnung“ 

Die Effizienz von RLT-Anlagen wird maßgeblich durch die Integration von 

Wärmerückgewinnungssystemen bestimmt. Ein entscheidender Kennwert zur Bewertung 

dieser Effizienz ist die Rückwärmezahl (ϕ), die angibt, welcher Anteil der in der Abluft 

enthaltenen thermischen Energie auf die Zuluft übertragen wird. Die Rückwärmezahl ϕ wird 

definiert als das Verhältnis der übertragenden Wärmemenge zur maximal möglichen 

Wärmemenge. Gemäß Auskunft der MPG wird in den RLT-Anlagen der Referenzvariante eine 

Wärmerückgewinnung (WRG) mit einer Rückwärmezahl von ϕ = 0,50 implementiert (WRG0). 
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In der Folge werden die Auswirkungen einer optimierten WRG auf den Energiebedarf mit 

dieser Parametergruppe untersucht. Zu diesem Zweck werden in den Untersuchungsvarianten 

einerseits eine nach ErP-Richtlinie konforme Rückwärmezahl von ϕ =0,73 (WRG1) sowie 

andererseits eine hochenergieeffiziente WRG mit ϕ = 0,85 (WRG2) modelliert. 

o WRG0: ϕ = 0,50 

o WRG1: ϕ = 0,73 

o WRG2: ϕ = 0,85 

(WRG – Wärmerückgewinnung) 

Parameter „RLT-Anlage Systemwirkungsgrade Ventilatoren“ 

In einer RLT-Anlage sind Ventilatoren notwendig, um die Luftbewegung zu gewährleisten. 

Diese Ventilatoren sind entscheidend für die Luftzirkulation innerhalb eines Gebäudes bzw. 

der Räume, indem sie die Frischluft zuführen und die verbrauchte Raumluft abführen. Der 

Systemwirkungsgrad eines Ventilators beschreibt die Effizienz der Umwandlung von 

elektrischer Energie in mechanische Energie und damit die Fähigkeit des Ventilators, Luft zu 

fördern, während gleichzeitig Verluste minimiert werden. In diesem Kontext lautet die 

Wirkungsgraddefinition wie folgt: Der Systemwirkungsgrad eines Ventilators (ηSys_Vent) kann 

durch das Verhältnis von nützlicher mechanischer Arbeit (die tatsächlich zur Luftförderung 

verwendet wird) zu der aufgewendeten Energie (elektrische Energie) berechnet werden. 

Dementsprechend ist der Systemwirkungsgrad eines Ventilators der Prozentsatz der 

elektrischen Energie, die in nützliche mechanische Arbeit (Luftförderung) umgewandelt wird. 

In der vorliegenden Untersuchung wird die Effizienz der Ventilatoren auf den 

Gebäudeenergiebedarf analysiert und die Potenziale zur Einsparung von Betriebsenergie 

durch den Einsatz effizienter Technologien evaluiert. Die Referenzvariante (SWG0_Vent) 

weist gemäß Informationen der MPG einen Systemwirkungsgrad der Ventilatoren von 

ηSys_Vent = 0,50 auf, wohingegen in den Optimierungsvarianten die Werte ηSys_Vent = 0,60 

(SWG1_Vent) sowie ηSys_Vent = 0,70 (SWG2_Vent) angesetzt werden. Die Auswirkungen 

dieser energieeffizienteren Ausführungen der Ventilator-Systemwirkungsgrade auf den 

Gebäudeenergiebedarf werden in der Folge quantifiziert. 

o SWG0_Vent: ηSys_Vent = 0,50 (SFP Zuluft 2,3 kW/m³*s; SFP Abluft 1,7 kW/m³*s) 

o SWG1_Vent: ηSys_Vent = 0,60 (SFP Zuluft 2,0 kW/m³*s; SFP Abluft 1,5 kW/m³*s) 

o SWG2_Vent: ηSys_Vent = 0,70 (SFP Zuluft 1,7 kW/m³*s; SFP Abluft 1,3 kW/m³*s) 

(SWG_Vent – Systemwirkungsgrad der Ventilatoren) 

Parameter „Luftvolumenströme Labore Nutzungszeit“ 

Mit diesem Parameter wird der Einfluss unterschiedlicher Luftvolumenströme während der 

Nutzungszeiten in Laborräumen auf den Energiebedarf untersucht. In der Referenzvariante 

(LW0_tag) ist der Luftvolumenstrom der RLT-Anlage auf Raumebene gemäß DIN V 18599-10 

mit 25 m³/h*m² definiert. Auf die Laborräume im Untersuchungsobjekt bezogen, resultiert dies 

einem 6,5-fachen Luftwechsel (LW). Die Nutzungszeit für Labore wird entsprechend den 

Angaben der MPG von 05:00 bis 21:00 Uhr modelliert. In den simulationsbasierten 

Untersuchungen (LW1_tag bzw. LW2_tag) wird eine Absenkung des Luftvolumenstroms um 

50 % auf 12,5 m³/h*m² (LW 3,3) sowie eine Reduktion auf ein Viertel (6,25 m³/h*m²; LW 1,6) 
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des Nenn-Luftvolumenstroms abgebildet. Darüber hinaus werden die Auswirkungen des in 

Laborräumen üblichen 8-fachen LW untersucht, was einen Luftvolumenstrom von 31 m³/h*m² 

(LW3_tag) bedeutet. 

o LW0_tag: 25 m³/h*m² (LW 6,5) 

o LW1_tag: 12,5 m³/h*m² (LW 3,3) 

o LW2_tag: 6,25 m³/h*m² (LW 1,6) 

o LW3_tag: 31 m³/h*m² (LW 8,0) 

(LW – Luftwechsel) 
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2.3. Lebenszyklusbetrachtung 

Der Lebenszyklus der Science-Unit bzw. des Laborgebäudes wird sowohl ökologisch (Kapitel 

2.3.1) als auch ökonomisch (Kapitel 2.3.2) bilanziert. Abbildung 2-5 zeigt die 

Gegenüberstellung zwischen einer Ökobilanz (LCA) und einer 

Lebenszykluskostenberechnung (LCC). Zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufs von Material- 

und Energieströmen sowie der Kostenflüsse werden die jeweiligen Nutzungsdauern 

herangezogen (siehe Anlage 1, Kapitel 1). Der Betrachtungszeitraum beträgt 50 Jahre. 

Zusätzlich wurde eine Betrachtung über 100 Jahre durchgeführt (siehe Anlage 1, Kapitel 2 - 

3).  

 

Abbildung 2-5: Ökologische und ökonomische Lebenszyklusbetrachtung 

Abbildung 2-6 gibt einen Überblick über die verwendeten Materialien und 

Konstruktionsweisen. Die Ausgangs- bzw. Basisvariante (Variante 0) umfasst eine 

Außenwand aus Stahlbeton mit vorgehängter hinterlüfteter Fassade, Stahlbeton-

Geschossdecken, tragende Innenwände und ein Flachdach aus Stahlbeton. Die nicht 

tragenden Innenwände bestehen aus Metallständerwerk, die Fenster aus Aluminium. Das 

Untergeschoss ist in wasserundurchlässigem Beton (WU-Beton) ausgeführt. Aufbauend auf 

dieser Basisvariante wurden in Zusammenarbeit mit der MPG fünf weitere Varianten der 

Baukonstruktion für die Science-Unit entwickelt. Die Unterschiede in den Konstruktionsweisen 

werden in Abbildung 6 gegenübergestellt. Die Variante 1 („Stahlbeton „WDVS“) ist identisch 

zur Basisvariante, mit einer Ausnahme: statt einer vorgehängten hinterlüfteten Fassade 

verfügt sie über ein Wärmedämmverbundsystem. In den Varianten 2 (Ziegel) und 3 

(Kalksandstein) sind zusätzlich auch die nicht tragenden Innenwände in anderer Bauweise 

erstellt als bei der Basisvariante. Die Varianten „Holzmassiv“ und „Holztafel“ unterscheiden 

sich am stärksten von der Basisvariante. Hierbei handelt es sich beispielsweise bei Variante 5 

um eine hybride Konstruktion, die größtenteils in Holzbauweise ausgeführt ist – mit Ausnahme 

des Kellers und der Geschossdecken in Beton. Die Decke im Bürobereich bildet dabei eine 

Ausnahme und besteht ebenfalls aus Holz. Eine Auflistung der Aufbauten aller Bauteile je 

Variante befindet sich in der Anlage 1, Kapitel 1. 
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Abbildung 2-6: Übersicht der untersuchten Baukonstruktionen 

 Ökobilanz – LCA  

Zur Beurteilung der ökologischen Qualität des Laborgebäudes wurden Ökobilanzen der 

untersuchten Baukonstruktionsvarianten erstellt. Die TGA wurde für alle Varianten gleich 

angesetzt, um die Unterschiede in den Konstruktionsweisen darstellen zu können. 

Die Ökobilanz, auch als Lebenszyklusanalyse (LCA) bezeichnet, hat das Ziel, 

Umweltauswirkungen wie Treibhausgasemissionen (THG) über die gesamte Nutzungsdauer 

eines Produktes – hier eines Gebäudes – zu bewerten. Die Beurteilung der Auswirkungen auf 

das Klima erfolgt mithilfe des Indikators Global Warming Potential (GWP). Dieser Wert gibt 

das Treibhauspotenzial an, also wie viele Tonnen CO2-Äquivalente durch einen Prozess oder 

ein Produkt in die Atmosphäre gelangen. 

Die Durchführung der LCA erfolgte gemäß (DIN EN ISO 14044:2021-02. Umweltmanagement 

- Ökobilanz - Anforderungen und Anleitungen, 2021) mit der Software eLCA. Die hierbei 

zugrunde liegende Datenbank OEKOBAUDAT 2020-II enthält spezifische Datensätze zu 

Bauprodukten. Grundlage für die Betrachtung ist eine Ermittlung der für die LCA relevanten 

Massen, die in Abstimmung mit der MPG anhand einer Science-Unit durchgeführt wurde. 

Die Massenermittlung umfasste die Bauteile Gründung, Außenwand, Innenwand, Decke und 

Dach. Die technische Gebäudeausrüstung wurde ebenfalls nach Abstimmung mit der MPG 

bilanziert. 

Abbildung 2-7 veranschaulicht die Lebenszyklusphasen einer Ökobilanzierung, die die 

Herstellung (Phase A), Nutzung (Phase B) und Entsorgung (Phase C) sowie die Vorteile und 

Belastungen außerhalb der Systemgrenze (Phase D) umfasst.  

In Gelb und Orange sind die Phasen markiert, die bei der Bilanzierung berücksichtigt werden. 

Dabei werden zwei unterschiedliche Bilanzierungsansätze gegenübergestellt. Phase D erfolgt 

nicht im Bilanzierungsansatz nach BNB, wohingegen sie nach MPG berücksichtigt wird, jedoch 

nur für die Varianten mit Holzkonstruktionen (V4 und V5). Der Grund hierfür ist, dass man 
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Potenziale für das Recycling berücksichtigen wollte. Darüber hinaus variieren die 

angenommenen Nutzungsdauern: Nach den Erfahrungswerten der MPG ist ein Bedarf am 

Austausch von Bauteilen häufiger als nach den technischen Nutzungsdauern gemäß BNB.  

 

Abbildung 2-7: Modellerstellung LCA: betrachtete Phasen gemäß DIN EN 15978-1:2021-09 

 Lebenszykluskosten – LCC 

Zur wirtschaftlichen Bewertung der untersuchten Maßnahmen werden neben den 

Herstellungskosten auch langfristige Folgekosten sowie der Rückbau betrachtet. Folgekosten 

entstehen beispielsweise für Wartung, Betrieb und eventuelle Sanierungen. In Abbildung 2-8 

werden die betrachteten Kosten dargestellt. 

 

Abbildung 2-8: Unterteilung der Lebenszykluskosten in Herstellung, Nutzung und Verwertung 

Ein gängiger Zeitrahmen für die Lebenszykluskostenbetrachtung liegt bei 50 Jahren. Im 

Rahmen des Projekts wurde ergänzend eine Betrachtung über 100 Jahre durchgeführt (siehe 
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Anlage 1, Kapitel 3), da die Lebensdauer eines Gebäudes in der Regel über 50 Jahre 

hinausgeht und der Erhalt des Bestands ein zentrales Ziel nachhaltigen Bauens ist. 

Aufgrund des unterschiedlichen zeitlichen Anfalls von Zahlungen im Laufe des Lebenszyklus‘ 

eines Gebäudes ist es notwendig, alle Kosten auf einen einheitlichen Bezugszeitpunkt zu 

beziehen. Hierfür werden die zukünftigen Auszahlungen unter Beachtung prognostizierter 

Preisentwicklungen abgezinst bzw. diskontiert und ein Nettobarwert (NBW) berechnet. 

Der NBW gibt den gegenwärtigen Wert aller zukünftigen Zahlungsströme an und spiegelt die 

Wirtschaftlichkeit einer Investition wider. Er dient als Entscheidungsgrundlage zur Beurteilung 

der Wirtschaftlichkeit der Maßnahme. Ein niedriger NBW deutet dabei auf eine günstigere 

Investition hin.  

In Tabelle 2 werden die Annahmen für die Wirtschaftlichkeitsberechnung zusammengefasst. 

 

Tabelle 2: Annahmen für die Wirtschaftlichkeitsberechnung 

Kostenart Erläuterung Annahme 

Herstellungs-

kosten 

Zu den Herstellungskosten gehören Kosten für 

den Einbau, die Montage und die Produktion bei 

der (Erst)-Investition. Sie steigen mit der 

jährlichen Preisentwicklung für 

Herstellungskosten und fallen erstmalig im Jahr 0 

an. Je nach Nutzungsdauer der Maßnahme 

können weitere Herstellungskosten während des 

Betrachtungszeitraumes anfallen. (DGNB 

ECO1.1, 2018; BNB, 2020) 

Die Ermittlung der 

Herstellungskosten erfolgt 

auf Basis statistischer 

Kostenkennwerte aus (BKI, 

2023) in Abstimmung mit der 

MPG auf Basis der 

abgestimmten 

Konstruktionen. 

Folgekosten Die Folgekosten enthalten jährlich anfallende 

Kosten für Instandhaltung, Austausch und 

Energieverbräuche. Diese entwickeln sich mit 

dem jährlichen Preisanstieg für Nutzungskosten 

und fallen erstmalig im Jahr 1 an.  

Kosten für Instandhaltung 

und Austausch basieren auf 

(BKI, 2023).  

Verwertungs-

kosten 

Die Verwertungskosten stellen die Kosten für 

Abbruch, Rückbau, Recycling und Entsorgung 

nach Ablauf der Nutzungsdauer dar. (DGNB 

ECO1.1, 2018; BNB, 2020) 

Kosten für Abbruch, 

Verwertung und Recycling 

basieren auf 

(Baupreislexikon, 2024) in 

Abstimmung mit der MPG. 

Preis-

entwicklung 

Die zukünftige Entwicklung von Kosten kann 

mithilfe ausgewählter Preisindizes abgeschätzt 

werden. Diese liefern einen Rückblick auf 

bisherige Entwicklungen und ermöglichen anhand 

dieser Daten die Einschätzung zukünftiger 

Preisentwicklungen. (BNB, 2020) 

In Abstimmung mit der MPG 

wurde eine Inflationsrate von 

2 % pro Jahr angesetzt. Dies 

spielgelt einen 

Durchschnittwert der letzten 

10 Jahre (2013-2023) in 

Deutschland wieder. 

Diskontierung Der Diskontierungszinssatz bewertet den 

notwendigen internen Verzinsungsanspruch des 

In Abstimmung mit der MPG 

wurde ein 
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Bauherrn. Je höher der Diskontierungszinssatz 

ist, desto geringer ist der Einfluss von später im 

Lebenszyklus anfallenden Kosten, wie 

beispielsweise dem Rückbau. (BNB, 2020) 

Diskontierungszinssatz von 

0 % pro Jahr angesetzt. 

Steuern Alle Kostenkennwerte sind ohne Mehrwertsteuer 

angegeben, in Euro netto. 

 

Entsorgung 

Bauabfälle 

Die Kosten für die Entsorgung von Bauabfällen 

werden pauschal angenommen. 

Beton brechen: 25,0 €/t 

Entsorgung Bauabfälle:  

43,0 €/t 

 

Zur Bewertung der Kosten verschiedener Konstruktionsvarianten wurden 

Lebenszykluskostenberechnungen durchgeführt. Als wirtschaftlicher Indikator diente der 

Nettobarwert in Euro. Analysiert wurden dieselben fünf Varianten sowie die Basisvariante der 

Baukonstruktion des Laborgebäudes, wie sie auch in der Ökobilanz (LCA) betrachtet wurden. 

Eine Übersicht der berücksichtigten gebäudetechnischen Anlagen sowie deren zugrunde 

gelegte Nutzungsdauern ist im Anhang 9.1 enthalten. 

Die Kostenermittlung erfolgt auf Basis der abgestimmten Bauteile und Massen. Es werden 

Kosten gemäß (BKI, 2023) für alle Bauteile ermittelt. Das Vorgehen wird in Tabelle 3 

beispielhaft für die Außenwand der Basisvariante (V0) dargestellt.  

Tabelle 3: Beispielhafte Kostenermittlung für die Außenwand der Basisvariante (V0)  

Aufbau  

(von innen nach außen) 

Dicke 

[mm] 

Lebens-

dauer [a] 

Kosten 

netto [€/m²] 

Gipsputz 20 15 27 

Stahlbeton 250 50 199 

Fassadendämmung MW 035 140 50 33 

Luftschicht 50 - - 

Außenwandbekleidung Glattblech 3 50 262 

Gesamt 463  521 

 

Zur Ermittlung der Herstellungskosten werden die ermittelten spezifischen Kosten pro m² mit 

der Fläche des jeweiligen Bauteils multipliziert. Zur Ermittlung der Kosten für die 

Instandhaltung des Bauteils werden die Kosten der instandzuhaltenden Schicht über den 

Betrachtungszeitraum ermittelt. Dafür werden die Kosten für den Abbruch und die Entsorgung 

der aktuellen Schicht sowie die Kosten für die Herstellung der neuen Schicht ermittelt. Diese 

werden dann mit einem Faktor beaufschlagt, der die angesetzte Inflationsrate beinhaltet. 

Die Ermittlung der Abbruchkosten des Bauteils erfolgt analog zur Ermittlung der Kosten für die 

Instandhaltung, nur dass dabei keine Kosten für eine erneute Herstellung der Schicht 

angesetzt werden. Annahme für die Ermittlung der Werte ist eine Inflationsrate von 2 % pro 

Jahr und ein Diskontierungszinssatz von 0 % pro Jahr (vgl. Tabelle 2).  

 

Beispielhafte Ermittlung der Kosten für die Außenwand in 50 Jahren: 
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Tabelle 4 zeigt exemplarisch die Kostenermittlung für eine verputzte Außenwand. Da lediglich 

die Lebensdauer der Innenputzschicht den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren 

unterschreitet, werden ausschließlich für diese Schicht Instandhaltungskosten berechnet. Die 

ermittelten Gesamtkosten inkl. Inflationen werden mit der jeweiligen Bauteilfläche multipliziert 

und aufsummiert. Dasselbe Vorgehen wird zur Ermittlung der Kosten für die TGA angewandt. 

Tabelle 4: Beispielhafte Kostenermittlung für den Gipsputz der Außenwand in der Basisvariante  

 Herstellung 

Heute 

Instandh.  

in 15 Jahren 

Instandh.  

in 30 Jahren 

Instandh.  

in 45 Jahren 

Abbruch  

in 50 Jahren 

Herstellung  27,0 €/m² 27,0 €/m² 27,0 €/m² 27,0 €/m² - 

Abbruch  - 13,0 €/m² 13,0 €/m² 13,0 €/m² 13,0 €/m² 

Entsorgung  - 1,2 €/m² 1,2 €/m² 1,2 €/m² 1,2 €/m² 

Gesamt ohne 

Inflation 
27,0 €/m² 41,2 €/m² 41,2 €/m² 41,2 €/m² 14,2 €/m² 

Faktor 

Inflationsrate 

2%/a 

- 1,35 1,81 2,44 2,69 

Gesamt inkl. 

Inflation 
27,0 €/m² 55,6 €/m² 74,6 €/m² 100,5 €/m² 38,2 €/m² 

 

Die exemplarische Beispielrechnung zeigt, dass die Inflation innerhalb von 50 Jahren 

maßgebend ist. Innerhalb von 30 Jahren steigen die Instandhaltungskosten der verputzten 

Außenwand um circa das Doppelte, d.h. von ca. 56 €/m² auf ca. 100 €/m². 

2.4. Campus Energiebedarfe 

Aufbauend auf den Simulationen zur Energiebedarfsermittlung auf Laborgebäudeebene (vgl. 

3.1) betrachtet der Abschnitt „Untersuchungsebene Campus“ (siehe Kapitel 4) auch die 

weiteren Nutzungstypologien am Campus Martinsried. Diese sind: 

• Büroflächen • Werkstatt 

• Sonderlabore • Tierhaus 

• Bibliothek • Kita/Gästeappartement 

• Hörsaal-/Seminarräume • Lager 

• Konferenzräume  

Da für die vielseitigen und deutlich unterschiedlichen Nutzungen im Rahmen des 

Forschungsprojekts keine Simulationen durchgeführt werden können, wird zur Bestimmung 

der Energiebedarfe auf die Zielwerte der SIA 2024:2021 (SIA Zurich, 2021) und der DIN 18599 

(DIN18599, 2018) zurückgegriffen. Abbildung 2-9 verdeutlicht das Vorgehen zur Skalierung 

auf Campusebene. 
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Abbildung 2-9: Schematische Darstellung zur Skalierung der Campus Energiebedarfe 

Die Energiebedarfe des Campus wie sie in Abschnitt 4.3 dargestellt werden, sind somit 

prognostizierte Bedarfe, basierend auf Simulationsergebnissen (Laborgebäude) und 

Tabellenwerten (oben gelistete Nutzungen), angewendet auf die jeweiligen Flächen der 

Nutzungen, wie sie Tabelle 9-2 im Anhang auflistet. 

Büros

Labormodul Labor-

gebäude

Labor-

gebäude

Laborgebäude + weitere NutzungenLaborgebäudeLabormodul

Kita
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3. Ergebnisse der Untersuchungsebene Laborgebäude  

3.1. Gebäudesimulationen und Energiebedarf  

 Ergebnisse Parameterstudie dynamisch-thermische 

Gebäudesimulationen 

In der nachfolgenden Abbildung 3-1 werden die Ergebnisse der Gebäudesimulationen 

veranschaulicht. Auf der y-Achse sind die verschiedenen Simulationsvarianten dargestellt, 

während die x-Achse den spezifischen Primärenergiebedarf in kWh/m²a des Laborgebäudes 

abbildet. Der Primärenergiebedarf wird dabei in die einzelnen Energieströme unterteilt: 

Strombedarf für Beleuchtungsenergie, Strombedarf für die Trinkwarmwassererwärmung, 

Heizwärmebedarf für die Raumwärmeversorgung und die Vorheiz- bzw. Nachheizregister in 

den RLT-Anlagen, Strombedarf für elektrische Arbeitsgeräte, Strombedarf für Server, 

Strombedarf für die Raumkühlung durch Kompressionskältemaschinen sowie der Strombedarf 

für die Hilfsenergie der Technischen Gebäudeausrüstung (TGA) zum Betrieb von Ventilatoren 

und Umwälzpumpen.  

Wie in Kapitel 2.2.2 ausführlich beschrieben, werden bei den Simulationsvarianten 

verschiedene Input-Parameter variiert. Dazu gehören unter anderem das Verhalten von 

Nutzenden, wie Belegungszeiten und Anwesenheitsprofile, architektonische 

Gestaltungsmerkmale wie die Gebäudeorientierung und der Fensterflächenanteil, sowie 

gebäudetechnische Parameter wie unterschiedliche Rückwärmezahlen der 

Wärmerückgewinnung in Raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen) und 

Systemwirkungsgrade der Ventilatoren. Zusätzlich werden die Anschlussleistungen 

elektrischer Arbeitsgeräte berücksichtigt und es werden regelungstechnische Einflussfaktoren, 

wie der Luftwechsel bzw. die Luftvolumenströme der RLT-Anlagen auf Raumebene, sowohl 

während der Belegung als auch außerhalb der Nutzungszeiten, analysiert. 
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Abbildung 3-1: Simulationsergebnisse der Parameterstudie in Form des Primärenergiebedarfs mit den einzelnen 

Energieströmen 

Die Basisvariante der Gebäudesimulationen weist einen spezifischen Primärenergiebedarf 

von 606,7 kWh/m²a auf, wobei der Energiebedarf in verschiedene Energieströme unterteilt ist. 

Die detaillierte Aufschlüsselung des Primärenergiebedarfs in dieser Variante ist wie folgt: 

o Beleuchtung: Der Strombedarf für die Beleuchtung beträgt 26,2 kWh/m²a. 

o Trinkwarmwasser: Für die Trinkwarmwasserbereitung wird ein Energiebedarf von 

9,4 kWh/m²a verzeichnet. 

o Heizung: Der Heizwärmebedarf für die Raumwärmeversorgung das Vorheiz- bzw. 

Nachheizregister in den RLT-Anlagen durch Fernwärme liegt bei 43,6 kWh/m²a. 

o Elektrische Arbeitsgeräte: Der spezifische Strombedarf für die elektrischen 

Arbeitsgeräte im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) beträgt 

105,5 kWh/m²a. 

o Strombedarf Serverraum: Der Strombedarf für den Serverraum beläuft sich auf 

187,4 kWh/m²a. 
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o Kühlung: Für die Raumkühlung durch Kompressionskältemaschinen (KKM) wird ein 

spezifischer Bedarf von 79,1 kWh/m²a ermittelt. 

o Hilfsenergiebedarf der TGA: Der Hilfsenergiebedarf für die Technische 

Gebäudeausrüstung (TGA), einschließlich der Energie für Ventilatoren und 

Umwälzpumpen, beträgt 155,6 kWh/m²a. 

Der ermittelte Gesamtprimärenergiebedarf beläuft sich auf 606,7 kWh/m²a. Der elektrische 

Anteil des Primärenergiebedarfs, welcher sich aus den Stromverbrauchern Beleuchtung, 

elektrische Arbeitsgeräte, Trinkwarmwasserbereitung, Serverraum, Kühlung sowie dem TGA-

Hilfsenergiebedarf ergibt, beträgt 563,1 kWh/m²a. Dieser Sachverhalt verdeutlicht die 

dominierende Rolle der elektrischen Energie im Gesamtbedarf des Laborgebäudes und 

unterstreicht die Bedeutung einer effizienten, auf erneuerbaren Energien beruhenden, 

elektrischen Energieversorgung und -nutzung in solchen Gebäuden. Im Vergleich dazu ist der 

Anteil der thermischen Energieversorgung, die durch den Heizwärmebedarf für die 

Raumwärmeversorgung repräsentiert wird, relativ gering. Auf Basis der 

Simulationsergebnisse lassen sich zwei wesentliche Aspekte ableiten:  

o der Primärenergiebedarf beziffert sich auf über 600 kWh/m²a  

o das Verhältnis zwischen thermischer und elektrischer Primärenergie beträgt ungefähr 

7 % zu 93 %. Infolgedessen dominiert der elektrische Energiebedarf in Laborgebäuden 

und der thermische Energiebedarf spielt in Relation eine untergeordnete Rolle. 

Die vorliegenden Daten stellen den Primärenergiebedarf verschiedener Simulationsvarianten 

eines Laborgebäudes dar. In obenstehender Abbildung 3-1 sind unterschiedliche Parameter 

wie das Verhaltens von Nutzenden in Bezug auf die Gebäudenutzung und Personenbelegung 

(PBEL), Luftvolumenströme (LW) während der Nutzung (LW_tag) und Nichtnutzung 

(LW_nacht), Systemwirkungsgrade der Ventilatoren (SWG_Vent), 

Wärmerückgewinnungsgrade (WRG), Fensterflächenanteile (FFA), Ausstattungen bzw. 

interne Laste elektrischer Arbeitsgeräte (ILA) sowie Gebäudeorientierungen (OR) aufgelistet 

und deren Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf des Gebäudes analysiert. Im Folgenden wird 

eine Interpretation der Simulationsergebnisse im Kontext der einzelnen Energieströme 

vorgenommen. 

Beleuchtung: Der Energiebedarf für Beleuchtung zeigt in den untersuchten Varianten keine 

signifikante Veränderung im Vergleich zum Basisfall, wobei dieser in den Varianten mit 

unterschiedlichen Personenbelegungszeiten leicht variiert. Die Unterschiede liegen im Bereich 

von ±1 %, wobei der niedrigste Wert bei der Variante PBEL4_WE/FT (keine Nutzung an 

Wochenenden und Feiertagen) mit 18,1 kWh/m²a erzielt wird, was eine Reduktion von 31 % 

im Vergleich zum Basiswert bedeutet. Diese Reduktion lässt sich durch eine geringere 

Belegung und einen reduzierten Bedarf an Beleuchtung während dieser Zeiten erklären. 

Trinkwarmwasser: Der Bedarf an Trinkwarmwasser bleibt in den verschiedenen Varianten 

nahezu konstant bei etwa 9,40 kWh/m²a. Einzige signifikante Abweichung findet sich in der 

Variante PBEL4_WE/FT (keine Anwesenheit an Wochenenden und Feiertagen), wo der 

Verbrauch minimal auf 9,37 kWh/m²a sinkt, was einer geringen Reduktion von rund 0,2 % 
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entspricht. Diese geringe Abweichung zeigt, dass die elektrische Trinkwarmwasser-

bereitstellung weniger stark von der Personenbelegung abhängt, sondern de facto konstant 

bleibt. 

Heizung: Der Heizwärmebedarf für die Raumwärmeversorgung sowie das Vorheiz- bzw. 

Nachheizregister in den RLT-Anlagen variiert deutlich zwischen den verschiedenen Varianten, 

wobei in den Variante mit den energieeffizientesten Ausführungen (z.B. SWG2_Vent, WRG2) 

erhebliche Reduktionen gegenüber der Basisvariante festgestellt werden. Besonders die 

Varianten mit reduzierten Luftvolumenströmen und optimierten Rückwärmezahlen (LW2_tag, 

WRG2) führen zu einer Verringerung des Heizwärmebedarfs, was den positiven Einfluss von 

minimal erforderlicher Luftwechselzahlen sowie effizientere Wärmerückgewinnungssysteme 

auf den Gesamtenergiebedarf verdeutlicht. 

Elektrische Arbeitsgeräte: Der Strombedarf für elektrische Arbeitsgeräte bleibt in den meisten 

Varianten relativ konstant. In der Variante PBEL4_WE/FT (ohne Nutzung an Wochenenden 

und Feiertagen) sinkt der Strombedarf auf 86,5 kWh/m²a, was einer Reduktion von ca. 18 % 

im Vergleich zum Basisfall entspricht. Diese Reduktion kann durch die geringere Belegung 

und die damit verbundene Reduzierung des Einsatzes von elektrischen Geräten erklärt 

werden. Der größte energetische Mehrbedarf ist bei der Variante ILA1 feststellbar und als 

Erklärung lassen sich hierfür die erhöhten internen Lasten bzw. steigenden elektrischen 

Anschlussleistungen der Stromverbraucher anführen. 

Strombedarf Serverraum: Der Strombedarf für den Serverraum bleibt konstant, da dieser 

unabhängig von den Nutzungszeiten und der Belegung des Gebäudes immer den gleichen 

Bedarf an elektrischer Energie aufweist und die Server dauerhaft in Betrieb sind. 

Kühlung: Der Bedarf an Kühlung schwankt je nach Variante, wobei eine deutliche Reduktion 

des Kühlbedarfs in den Varianten mit reduziertem Luftwechsel (LW1_tag, LW2_tag) zu 

verzeichnen ist. Besonders bemerkenswert ist die starke Abnahme des Kühlbedarfs bei diesen 

Varianten, was die Bedeutung einer bedarfsgerechten Steuerung der RLT-Anlagen für die 

Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs unterstreicht. So sinkt der Kühlbedarf in den 

Varianten LW1_tag bzw. LW2_tag auf ca. 70 kWh/m²a, was einer Reduktion von mehr als 

10 % im Vergleich zum Basiswert entspricht. 

Hilfsenergiebedarf TGA: Die Hilfsenergie der technischen Gebäudeausstattung (TGA) zeigt 

ebenfalls eine deutliche Variation, wobei die energieeffizienteren Ausführungen wie 

SWG2_Vent und LW2_tag zu einer Reduktion des Hilfsenergiebedarfs führen. Die Variante 

PBEL4_WE/FT mit keiner Nutzung an Wochenenden und Feiertagen hat ebenfalls eine 

deutliche Verringerung im Vergleich zum Basisfall zur Folge.  

Die nachfolgende Abbildung 3-2 veranschaulicht die potenziellen Einsparungen der jeweiligen 

Varianten. Ausgehend vom Referenzfall, dessen Energiebedarf als Nullpunkt auf der y-Achse 

definiert ist, zeigen die Varianten je nach Ausprägung entweder Energieeinsparpotenziale oder 

energetische Mehrbedarfe. 
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Abbildung 3-2: Simulationsergebnisse der Parameterstudie in Form der Energieeinsparpotenziale oder 

energetischen Mehrbedarfe der einzelnen Varianten 

PBEL1_WE/FT bis PBEL4_WE/FT: Diese Varianten, bei denen die Nutzung an Wochenenden 

und Feiertagen untersucht wird, zeigen eine deutliche Reduktion des Primärenergiebedarfs, 

wobei die höchste Einsparung von -10,2 % in PBEL4_WE/FT erzielt wird. Diese Reduktionen 

sind auf die verringerte Belegung und damit auf den reduzierten Energiebedarf in Zeiten ohne 

Nutzung zurückzuführen. 

LW1_nacht und LW2_nacht: Diese Varianten, die die Nachtzeiten betreffen, zeigen einen 

Rückgang des Primärenergiebedarfs um -3,7 % bzw. -6,1 %. Eine Reduzierung der 

Luftvolumenströme während der Nachtzeiten führen zu signifikanten Einsparungen. 

OR1 und OR2: Bei diesen Varianten ergeben sich keine Änderungen im Primärenergiebedarf 

des Laborgebäudes, da ein erhöhter Kühlbedarf der Laborräume infolge Süd-Ausrichtung 

bereits durch die hohen Luftwechselzahlen und der konstanten Zulufttemperaturregelung 

ausgeglichen wird. 

FFA1 und FFA2: Diese Varianten zeigen geringe Abweichungen vom Basiswert mit einer 

Erhöhung des Energieverbrauchs um 1,2 % bei FFA2 und einem nahezu unveränderten Wert 

bei FFA1. Die Fensterflächenanteile haben somit nur einen geringen Einfluss auf den 

Primärenergiebedarf. Analog zur Gebäudeorientierung lässt sich auch hier anführen, dass der 

potenziell erhöhte Kühlbedarf der Laborräume infolge einer Vollverglasung durch die hohen 

Luftwechselraten sowie die konstante Regelung der Zulufttemperatur weitgehend kompensiert 

wird. In Räumen ohne maschinelle Kühlung, wie etwa in den Büroräumen, wirkt sich der 

Fensterflächenanteil hingegen deutlich auf das thermische Verhalten aus, da hier 
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insbesondere das Risiko sommerlicher Überhitzung sowie Aspekte des sommerlichen 

Wärmeschutzes und thermischen Sommerkomforts berücksichtigt werden müssen. Vor 

diesem Hintergrund sind, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, die Büroräume primär auf der 

Nordseite des Gebäudes angeordnet, um eine Überhitzung während der Sommermonate 

infolge direkter Solarstrahlung zu vermeiden. 

ILA1: Bei dieser Variante steigt der Primärenergiebedarf extrem an, woraus ein energetischer 

Mehrbedarf von 16,3 % resultiert. Die steigenden internen Lasten bzw. eine höhere Anzahl 

von elektrischen Arbeitsgeräten hat in Laborgebäuden somit eine große Auswirkung auf den 

Energiebedarf. 

WRG1 und WRG2: In der Variante mit WRG1 ergibt sich eine moderate Einsparung von 

- 4,1 %, was die Rolle der Wärmerückgewinnung im gesamten Energieverbrauch unterstreicht. 

Bei WRG2 zeigt sich ein erhöhter Rückgang um - 5,2 %, weshalb eine Verbesserung der 

Wärmerückgewinnung zu einer erheblichen Reduktion des Primärenergiebedarfs führt. 

SWG1_Vent und SWG2_Vent: Die Variante SWG1_Vent mit geringeren Verbesserungen in 

den RLT-Anlagen führt zu einer Einsparung von - 3,3 % gegenüber dem Basisfall. Die 

SWG2_Vent Variante führt zu einem erheblichen Rückgang um - 6,4 % im Energieverbrauch. 

Die Verbesserung der Ventilatortechnologie zeigt einen positiven Einfluss auf den 

Energiebedarf und bewegt sich hinsichtlich ihrer Wirkung in einer vergleichbaren 

Größenordnung wie die Optimierung der Wärmerückgewinnungssysteme. 

LW1_tag, LW2_tag und LW3_tag: Bei LW1_tag ergibt sich mit einer Reduktion der 

Luftvolumenströme im Vergleich zur Basisvariante ein Rückgang von - 17,3 %. Diese Variante 

sorgt somit für eine erhebliche Energieeinsparung. Die Variante LW2_tag mit stark reduzierten 

Luftvolumenströmen weist den größten Rückgang von - 24,4 % im Vergleich zum Basiswert 

auf. Diese Reduktion zeigt, dass eine Verringerung des Luftvolumenstroms den 

Gesamtgebäudeprimärenergiebedarf deutlich minimiert. Bei LW3_tag ist ein Anstieg des 

Energiebedarfs um 8,8 % im Vergleich zum Basisfall die Folge. Demnach führt die Variante 

mit den höchsten Luftvolumenströmen zu einem signifikant ansteigenden 

Primärenergiebedarf. 

 Untersuchung von Maßnahmenkombinationen mittels dynamisch-

thermischer Gebäudesimulationen 

Basierend auf den in Kapitel 3.1.3 analysierten Einzelvarianten wurde eine simulationsbasierte 

Best-Case-Kombination entwickelt. Diese kombiniert jene Parametervarianten, die sich 

gemäß Abbildung 3-2 durch die besten energetischen Ergebnisse auszeichneten, zu einer 

integrierten Gesamtvariante. Die resultierende Maßnahmenkombination umfasst folgende 

Parameter: 

o PBEL3_WE/FT: keine Anwesenheit in Laboren, 25 % der Personen in Büro anwesend 

o LW0_nacht: 12,5 m³/h*m² (LW 3,3) 

o OR1: Süd-Nord-Orientierung (Labore nach Süden) 

o FFA0: Band-Fassade (FFA 60 %) 

o ILA0: Labore 63 W/m²; Sonderbereiche 126 W/m² 

o WRG2: ϕ = 0,85 
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o SWG2_Vent: ηSys_Vent = 0,70 (SFP Zuluft 1,7 kW/m³*s; SFP Abluft 1,3 kW/m³*s) 

o LW0_tag: 25 m³/h*m² (LW 6,5) 

Im Hinblick auf die Personenbelegung an Wochenenden und Feiertagen wurde festgestellt, 

dass die Variante PBEL4_WE/FT (keine Anwesenheit in Labor- und Büroräumen) ein höheres 

Einsparpotenzial als PBEL3_WE/FT aufweist. Dennoch wurde zugunsten einer gewissen 

betrieblichen Flexibilität für das wissenschaftliche Personal außerhalb der regulären 

Arbeitszeiten die Variante PBEL3_WE/FT gewählt. Diese erlaubt eine Nutzung der 

Bürobereiche an Wochenenden und Feiertagen, während die Labor- und Sonderbereiche in 

dieser Zeit nicht genutzt werden. 

Die Luftvolumenströme während der Nutzungszeiten von 05:00 bis 21:00 Uhr orientieren sich 

an den Vorgaben der DIN V 18599-10 und betragen 25 m³/h·m² (LW 6,5). Dies entspricht der 

Referenzvariante LW0_tag. Für die Nichtnutzungszeit zwischen 21:00 und 05:00 Uhr wird 

gemäß derselben Norm eine Reduzierung auf 50 % des Nennvolumenstroms vorgenommen, 

womit ein Luftvolumenstrom von 12,5 m³/hm² modelliert wird (LW0_nacht). 

Die Gebäudeorientierung hat zwar keinen signifikanten Einfluss auf den Energiebedarf (siehe 

Abbildung 3-2), jedoch spielt diese hinsichtlich des sommerlichen Wärmeschutzes eine 

wesentliche Rolle. Da in den Bürobereichen keine mechanische Kühlung vorgesehen ist, 

wurde die Variante OR1 gewählt, bei der sich die Laborräume auf der Südseite und die 

Büroräume auf der Nordseite befinden. Infolge der konstant geregelten Zulufttemperatur und 

des hohen Luftwechsels besteht in den südorientierten Laborbereichen kein Risiko 

sommerlicher Überhitzung. Gleichzeitig wird durch die Nordausrichtung der Bürobereiche eine 

passive Maßnahme zum sommerlichen Wärmeschutz umgesetzt. 

Im Hinblick auf die elektrischen Arbeitsgeräte bleibt die Auslegung wie in der Referenzvariante 

ILA0 bestehen: 63 W/m² in den allgemeinen Laboren und 126 W/m² in den 

Sonderlaborbereichen. 

Für die Fassade wurde der Fassadentyp FFA0 (Bandfassade, 60 % Fensterflächenanteil) 

gewählt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass im Vergleich zur Lochfassade (FFA1) keine 

signifikanten Unterschiede beim Primärenergiebedarf auftreten, während eine vollverglaste 

Fassade (FFA2) mit einem energetischen Mehraufwand verbunden wäre und daher 

ausgeschlossen wurde. 

Hinsichtlich der gebäudetechnischen Parameter wird ein besonderes Augenmerk auf 

Energieeffizienz gelegt. So wird für die Wärmerückgewinnung eine hohe Rückwärmezahl von 

φ = 0,85 (WRG2) sowie ein erhöhter Systemwirkungsgrad der Ventilatoren von ηₛᵧₛ = 0,70 

(SWG2_Vent) implementiert. Diese Maßnahmen tragen, wie in Abbildung 3-2 ersichtlich, 

maßgeblich zur Reduktion des Primärenergiebedarfs bei. 

Die Auswirkungen der optimierten Parameterkombination auf den Primärenergiebedarf des 

Referenzgebäudes sind in Abbildung 3-3 veranschaulicht. Auf dieser Grundlage erfolgt im 

Anschluss eine detaillierte Analyse des resultierenden Gesamtprimärenergiebedarfs sowie der 

sich daraus ableitbaren Einsparpotenziale der Best-Case-Maßnahmenkombination. 
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Abbildung 3-3: Simulationsergebnisse der Maßnahmenkombinationen anhand des Primärenergiebedarfs 

differenziert nach einzelnen Energieströmen 

Die auf Basis der beschriebenen Parameterkombination durchgeführte dynamisch-thermische 

Gebäudesimulation ergibt einen Gesamt-Primärenergiebedarf von 486,7 kWh/m²a. Im 

Vergleich zur Referenzvariante mit 606,7 kWh/m²a entspricht dies einer Reduktion von rund 

20 %. Besonders signifikante Einsparungen ergeben sich im Bereich der Hilfsenergie für die 

technische Gebäudeausrüstung (TGA), was primär auf die optimierten Systemwirkungsgrade 

der Ventilatoren in den RLT-Anlagen zurückzuführen ist. Während in der Referenzvariante 

hierfür ein Primärenergiebedarf von 155,6 kWh/m²a ermittelt wurde, reduziert sich dieser im 

Optimierungsfall um etwa 40 % auf 94,5 kWh/m²a. 

Auch im Bereich des thermischen Energiebedarfs für die Wärmeversorgung mittels 

Fernwärme lassen sich signifikante Einsparpotenziale identifizieren. Durch die Erhöhung der 

Rückwärmezahlen der Wärmerückgewinnung in den raumlufttechnischen Anlagen von 

ϕ = 0,50 auf ϕ = 0,85 kann der Heizwärmebedarf der Heizregister erheblich reduziert werden. 

Infolgedessen sinkt der primärenergetische Fernwärmebedarf gegenüber der Basisvariante 

um etwa 68 % – von ursprünglich 46,6 kWh/m²a auf 14,9 kWh/m²a. Die verbesserte 

Wärmerückgewinnung in den RLT-Anlagen wirkt sich zudem auf den Kühlbedarf zur 

Zuluftkonditionierung aus. Hier lässt sich eine Reduktion des Primärenergiebedarfs um etwa 

8 % feststellen – von 79,1 kWh/m²a in der Referenzvariante auf 73,1 kWh/m²a in der 

optimierten Variante. 

Für den Beleuchtungsbedarf ergibt sich infolge angepasster Nutzungszeiten eine Reduktion 

des Primärenergiebedarfs von 26,2 kWh/m²a auf 20,5 kWh/m²a, was einer Einsparung von 

etwa 22 % entspricht. Ein vergleichbarer Effekt zeigt sich im Bereich der elektrischen 

Arbeitsgeräte (Informations- und Kommunikationstechnologie, IKT): Durch reduzierte 

Anwesenheit an Wochenenden und Feiertagen (ausschließlich Büroarbeit) sinkt der 

entsprechende Primärenergiebedarf von 105,5 kWh/m²a auf 86,9 kWh/m²a, was einer 

Reduktion von rund 18 % entspricht. 

Im Hinblick auf den Gesamt-Primärenergiebedarf liegt das daraus resultierende Verhältnis 

zwischen elektrischem und thermischem Primärenergiebedarf bei 97 % zu 3 % 

(471,7 kWh/m²a elektrisch vs. 14,9 kWh/m²a thermisch). Im Vergleich zur Referenzvariante 

(93 % elektrisch, 7 % thermisch) verschiebt sich der Energiebedarf somit noch stärker in 
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Richtung elektrischer Energie. Dies verdeutlicht den dominierenden Anteil des elektrischen 

Energieverbrauchs im Gesamtsystem eines Laborgebäudes. 

 Zwischenfazit dynamisch-thermische Gebäudesimulationen 

Die durchgeführten dynamisch-thermischen Gebäudesimulationen für das untersuchte 

generische Laborgebäude zeigen einen deutlich dominierenden elektrischen Energiebedarf im 

Verhältnis zum thermischen Energiebedarf auf. In der Referenzvariante beträgt der 

Primärenergiebedarf 606,7 kWh/m²a, wobei über 90 % auf den elektrischen Energiebedarf 

entfallen – durch Beleuchtung, elektrische Trinkwarmwasserbereitung, Labor- und 

Arbeitsgeräte, Serverraum, Kühlung mittels Kompressionskältemaschinen (KKM) sowie 

Hilfsenergie für die technische Gebäudeausrüstung (TGA). 

Die detaillierte Analyse einzelner Simulationsvarianten verdeutlicht, dass insbesondere 

regelungstechnische und gebäudetechnische Optimierungen in den RLT-Anlagen – wie 

reduzierte Luftvolumenströme außerhalb der Nutzungszeiten, angepasste Betriebszeiten 

sowie verbesserte Ventilatorsysteme und Rückwärmezahlen der Wärmerückgewinnung –

erhebliche Einsparpotenziale bieten. Neben technischen Parametern wie der Rückwärmezahl 

und dem Systemwirkungsgrad der Ventilatoren beeinflussen auch Nutzungsmuster bzw. 

nutzungsbedingte Aspekte – etwa angepasste Belegungen an Wochenenden und Feiertagen 

– den Energiebedarf signifikant. 

Im Rahmen der entwickelten Best-Case-Kombination werden die effektivsten Maßnahmen 

gebündelt: optimierte Wärmerückgewinnung, hocheffiziente Ventilatoren sowie ein 

angepasstes Belegungs- und Nutzungsprofil. Dadurch lässt sich der Primärenergiebedarf um 

rund 20 % gegenüber der Referenzvariante senken. Besonders hervorzuheben ist die 

Reduktion des TGA-Hilfsenergiebedarfs um ca. 40 % sowie des Fernwärmebedarfs um etwa 

68 %. 

Die Simulationsergebnisse zeigen deutlich: Durch die gezielte Kombination nutzungs- und 

anlagentechnischer Maßnahmen lassen sich im Betrieb von Laborgebäuden substanzielle 

Energieeinsparungen realisieren – ohne Einbußen bei der Funktionalität. Dies unterstreicht die 

Bedeutung einer integrativen energetischen Planung bei komplexen Gebäudetypen. 

3.2. Ergebnis der Ökobilanz – LCA  

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Ökobilanz für die untersuchten Varianten eines 

Laborgebäudes, das aus vier Regelgeschossen einer Science-Unit sowie einem 

Kellergeschoss besteht, dargestellt. Die Varianten 1-5 werden mit der jeweiligen Basisvariante 

(V0) verglichen. Die Ergebnisse sind in Tonnen CO₂-Äquivalenten über einen 

Betrachtungszeitraum von 50 Jahren angegeben und berücksichtigen die Annahmen zur 

Baukonstruktion sowie zur Technischen Gebäudeausrüstung (TGA). Hierbei wird 

unterschieden zwischen Bilanzierungsregel nach MPG und nach BNB. 

Die TGA bleibt in allen Varianten unverändert und ist somit konstant enthalten. Eine Übersicht 

der berücksichtigten gebäudetechnischen Anlagen sowie deren angenommene 

Nutzungsdauern ist in der Anlage 9.1 aufgeführt. Diese Angaben basieren auf 

Erfahrungswerten und Publikationen und stellen – im Gegensatz zu den Baumaterialien – eine 

vereinfachte Annäherung dar. Nicht berücksichtigt sind die energiebedingten Emissionen, die 

während des Gebäudebetriebs entstehen. 
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 Ergebnisse KG 300 & 400 – Betrachtungszeitraum 50 Jahre gem. MPG 

Abbildung 3-4 zeigt das Gesamtergebnis der Ökobilanz für die untersuchten Varianten eines 

Laborgebäudes. Variante 4 (Holzmassiv) ermöglicht dabei eine Reduktion der 

Treibhausgasemissionen um bis zu 46 % über den gesamten Lebenszyklus – von der 

Herstellung bis zur Rückführung – im Vergleich zur Basisvariante. Der wesentliche Grund 

dafür liegt in der weitgehenden Verwendung von Holz, mit Ausnahme der Geschossdecken 

und des Untergeschosses, wodurch die Emissionen in der Herstellungsphase deutlich gesenkt 

werden. Im Vergleich zur Basisvariante entstehen in der Entsorgungsphase höhere 

Emissionen, jedoch nur in geringem Ausmaß. Diese resultieren aus der thermischen 

Verwertung von 50 % der Holzbauteile, bei der der im Material gebundene Kohlenstoff wieder 

freigesetzt wird. Die übrigen 50 % der Holzbauteile werden recycelt. Der Einfluss der TGA auf 

die Ökobilanz liegt im Bereich von 6-7 % bezogen auf die gesamten Emissionen, ohne die 

Emissionen aus Energieverbräuchen zu berücksichtigen.  

 

Abbildung 3-4: Ökobilanz gem. Rahmenbedingungen der MPG im Vergleich zur Basisvariante (V0) 

In Tabelle 5 werden die Ergebnisse der Varianten 1-5 in Bezug auf die Basisvariante (V0), 

unterteilt nach Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung, erläutert. Da die TGA innerhalb 

der Varianten identisch ist, konzentrieren sich die Erläuterungen auf bauliche Unterschiede.  
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Tabelle 5: Erläuterung der Ergebnisse der LCA für das Laborgebäude, Betrachtungszeitraum 50 Jahr 

 Herstellung Instandhaltung Entsorgung 

V0:  

Basis-

variante 

Der Großteil der Emissionen 

stammt von den 

Geschossdecken in 

Stahlbeton, gefolgt von Dach, 

Bodenplatte und Fenstern. 

Die TGA ist für 3 % der 

Emissionen verantwortlich. 

Über 60 % der Emissionen 

entstehen durch den 

Austausch der Kautschuk- 

Bodenbeläge alle 15 Jahre, 

gefolgt von der Sanierung 

des Daches (16 %) und dem 

Fenstertausch (15 %).  

Die TGA ist für 12 % der 

Emissionen verantwortlich. 

Die Geschossdecken haben 

den größten Anteil an 

Emissionen aus der 

Entsorgung, gefolgt vom 

Dach, der Bodenplatte, der 

Kellerwand und der 

Bodenplatte. 

Die TGA ist für 2 % der 

Emissionen verantwortlich. 

V1: 

Stahlbeton 

WDVS 

Ca. 2 % geringere 

Emissionen, da kein 

Aluminium in der Fassade 

vorhanden ist. 

Höhere Emissionen aufgrund 

der Sanierung des WDVS. 

Höhere Emissionen durch die 

Verwendung von EPS statt 

Mineralwolle. 

V2:  

Ziegel 

Ca. 2 % geringere 

Emissionen, da kein 

Stahlbeton in der Außenwand 

verwendet wird.  

Höhere Emissionen aufgrund 

der Sanierung des WDVS 

und der Erneuerung der nicht 

tragenden Ziegelwand. 

Etwas geringere Emissionen, 

da kein Metall in der 

Außenwand und bei nicht 

tragenden Innenwänden 

entsorgt werden muss. 

V3: 

Kalk-

sandstein 

Kalksandstein führt in der 

Außenwand zu geringeren 

Emissionen, bei nicht 

tragenden Innenwänden zu 

höheren. Emissionen nahezu 

gleich im Vergleich zu V0. 

Höhere Emissionen aufgrund 

der Sanierung des WDVS 

und der Erneuerung der nicht 

tragenden Wand aus 

Kalksandstein. 

Höhere Emissionen aufgrund 

der Verwendung von EPS als 

Dämmstoff (statt 

Mineralwolle). 

V4:  

Holz-

massiv 

Lediglich ca. ein Zehntel der 

Emissionen in der 

Herstellung durch die 

Verwendung von Holz in 

allen Bauteilen außer in 

Geschossdecken und im 

Untergeschoss. 

Geringere Emissionen, da 

Innenwände (tragend und 

nicht tragend) nicht saniert 

werden müssen im 

Betrachtungszeitraum 

Fast doppelt so hohe 

Emissionen als in der 

Basisvariante, da ein Teil des 

Holzes thermisch verwertet 

wird und damit 

eingespeicherten Kohlenstoff 

wieder emittiert. Annahme: 

50 % der Holzbauteile 

können recycelt werden, 

50 % werden thermisch 

verwertet. 

V5: 

Holztafel 

Circa ein Drittel der 

Emissionen in der 

Herstellung durch die 

Verwendung von Holz in 

allen Bauteilen außer in 

Geschossdecken und im 

Untergeschoss. 

Höhere Emissionen als in der 

Variante „Holzmassiv“, da 

weniger Holz verwendet wird. 

Geringere Emissionen, da 

Innenwände (tragend und 

nicht tragend) nicht saniert 

werden müssen im 

Betrachtungszeitraum 

Ca. 44 % höhere Emissionen 

als in der Basisvariante, da 

ein Teil des Holzes thermisch 

verwertet wird und damit 

eingespeicherten Kohlenstoff 

wieder emittiert. Annahme: 

50 % der Holzbauteile 

können recycelt werden, 

50 % werden thermisch 

verwertet. 
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 Ergebnisse KG 300 & 400 – Betrachtungszeitraum 50 Jahre gem. BNB 

Abbildung 3-5 stellt die Ergebnisse der Ökobilanzen der betrachteten Varianten des 

Laborgebäudes gemäß BNB gegenüber. Variante 4 (Holzmassiv) ermöglicht eine Reduktion 

der Treibhausgasemissionen um bis zu 13 % gegenüber der Basisvariante über den gesamten 

Lebenszyklus.

 

Abbildung 3-5: LCA-Ergebnisse Laborgebäude, Betrachtungszeitraum 50 Jahre gemäß BNB 

 

Ein Vergleich der Ergebnisse nach der Bilanzierung nach MPG (Abbildung 3-4) und nach BNB 

(Abbildung 3-5) zeigt insbesondere Unterschiede in der Höhe der Emissionen, die durch 

Instandhaltung und Entsorgung verursacht werden.  

Annahmen zu Lebensdauern für Bauteile wurden ((BNB), 2020) entnommen. Verglichen mit 

den Annahmen, die mit der MPG abgestimmt wurden, sind die Lebensdauern gemäß BNB 

meist höher, Bauteile müssen also seltener getauscht werden.  

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf das Ergebnis sind: 

• Der Austausch der Kautschuk-Bodenbeläge hat den größten Einfluss auf die 

Emissionen. Der Austausch findet zweimal in 50 Jahren gemäß BNB und dreimal in 50 

Jahren gemäß Abstimmung mit der MPG statt.  

• Die Erneuerung des Innenputzes (Kalk-Innenputz, keine Erneuerung in 50 Jahren 

gemäß BNB, drei Erneuerungen gemäß MPG) der Innenwände hat einen mittleren bis 

hohen Einfluss auf die Emissionen. Das betrifft vor allem die Varianten V2 „Ziegel“ und 

V3 „Kalksandstein“, in denen auch nicht tragende Innenwände verputzt sind.  

• Die Erneuerung des Innenputzes der Außenwände hat einen geringen Einfluss auf die 

Emissionen. Deutlich höher ist der Einfluss, wenn ein Wärmedämmverbundsystem 

erneuert werden muss (einmal in 50 Jahren gemäß BNB, zweimal in 50 Jahren gemäß 

MPG). 
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• Emissionen aus der Entsorgung in den Varianten V5 „Holzmassiv“ und V6 „Holztafel“ 

sind deutlich höher als gemäß Abstimmung mit der MPG. Grund dafür ist, dass gemäß 

BNB kein Recycling angesetzt wird. Somit gelangt Kohlenstoff, der im Holz gespeichert 

wurde, durch die Verbrennung des Holzes wieder in die Atmosphäre. 

 Ergebnisse für den Energiebedarf 

Die Ermittlung der Emissionen aus dem Energieverbrauch (B 6) basiert auf der Simulation der 

Science-Unit mit IDA ICE. Die Simulationsergebnisse sowie die zugrunde gelegten Annahmen 

für die Ökobilanz sind in Tabelle 6 dargestellt. Der Emissionsfaktor für Strom ist der Ökobaudat 

entnommen und entspricht mit 0,5894 kg CO2-Äquiv./kWh dem Strom-Mix-Szenario 2020 

(Ökobaudat). In diesem Szenario wird der Ausbau erneuerbarer Energien bis 2050 

vorangetrieben, jedoch tragen fossile Energieträger – insbesondere Kohle und Erdgas – 

weiterhin bis zu ca. 50 % zum Gesamtstrommix bei. Der Emissionsfaktor von 0,066 kg CO2-

Äquiv./kWh für Fernwärme entspricht der aktuellen Angabe der SWM (Stadtwerke München, 

2024). 

Tabelle 6: Annahmen zur Ermittlung des Energiebedarfs Laborgebäudes Basisvariante in 50 Jahren 

 Endenergie 

[kWh/a] 

Endenergie 

[kWh/50a] 

Emissionsfaktor  

[kg CO2-

Äquiv./kWh] 

CO2-

Emission  

[Tonnen 

CO2-Äquiv.] 

kumulierte 

CO2-

Emission  

[Tonnen 

CO2-Äquiv.] 

Beleuchtung 122.616 6.130.800 

0,5894 

3.613 77.610 

(ca. 96%) 
Kühlung 369.684 18.484.200 10.895 

Hilfsenergie TGA * 727.544 36.377.200 21.440 

Elektrische 

Arbeitshilfen ** 493.436 24.671.800 14.542 

Elektrischer 

Energiebedarf 

Server 876.000 43.800.000 25.816 

Trinkwarmwasser 44.240 2.212.000 1.304 

Fernwärme 941.156 47.057.800 0,066 3.106 

3.016 

(ca. 4%) 

Gesamt 80.716  

* Elektrischer Energiebedarf für Computer, Strom aus Steckdosen in Büros und Laborgebäuden 

** Elektrischer Energiebedarf für Pumpen und Ventilatoren der Lüftungsanlagen 

Das Ergebnis zeigt, dass die Emissionen aus dem elektrischen Energiebedarf mit rund 96 % 

den mit Abstand größten Anteil der Emissionen ausmachen. Folglich ist der Einsatz von 

erneuerbaren Energien, wie Photovoltaik maßgebend, um den hohen Emissionsfaktor von 

0,5894 zu vermeiden. 
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 Dynamische Ökobilanz 

Kapitel 3.2.3 zeigt, dass der Stromverbrauch im Betrieb des Laborgebäudes den größten 

Anteil an den Treibhausgasemissionen verursacht. Ein wesentlicher Aspekt ist die Annahme 

des Emissionsfaktors (Tabelle 9-3, Abbildung 9-2). Um dem Ziel der Klimaneutralität im Betrieb 

näherzukommen, liegt der Fokus daher auf der Reduktion des betrieblichen Energiebedarfs 

(Suffizienzmaßnahmen) sowie auf einer klimafreundlichen Stromversorgung. Neben dem 

verstärkten Ausbau erneuerbarer Energien bietet sich der Bezug von zertifiziertem Ökostrom 

an, der mit einem deutlich niedrigeren Emissionsfaktor (hier: 0,062 kg CO₂/kWh) bewertet wird. 

Die Agora-Studie liefert einen Datensatz, der ein Zukunftsszenario abbildet, in dem 

Klimaneutralität bis 2050 unter der Annahme eines progressiven politischen Handelns erreicht 

wird. Hier wird ein niedriger Emissionsfaktor aufgrund des hohen Anteils an erneuerbaren 

Energien von 0,0882 kg CO₂/kWh angenommen. Die strombedingten Emissionen könnten um 

bis zu 89 % reduziert werden – von 77.610 auf bis zu 8.164 Tonnen CO2-Äquiv. (Abbildung 

3-6). 

 

Abbildung 3-6: Treibhauspotenzial (GWP) für den Energiebedarf eines Laborgebäudes gem. unterschiedlicher 

Annahmen des Strommixfaktors gem. Ökobaudat 

Die Abbildung 3-7 zeigt drei Szenarien zur prozentualen Aufteilung der Stromversorgung für 

das generische Laborgebäude. Die Stromversorgung wird dabei in drei Kategorien unterteilt: 

konventioneller Strom gemäß dem Strommix in Deutschland (2024), Strom aus Photovoltaik 

(PV) und Öko-Strom. In Szenario 1 erfolgt die Stromversorgung fast ausschließlich aus 

konventionellen Energiequellen mit einem Anteil von 95 %. Lediglich 3 % entfallen auf PV und 

2 % auf Öko-Strom. In Szenario 2 verändert sich das Bild deutlich: Der Anteil konventioneller 

Energie sinkt auf 50 %. Gleichzeitig steigt der Anteil von Öko-Strom auf 45 % und der Anteil 

von PV auf 5 %. In Szenario 3 wird eine nahezu vollständige Versorgung durch erneuerbare 

Energien erreicht. Der Anteil von Öko-Strom beträgt dann 90 % und der Anteil von PV 10 %. 

Konventionelle Energiequellen werden in diesem Szenario nicht mehr genutzt.  
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Abbildung 3-7: Stromversorgungsanteil für ein Laborgebäude, Best-case-Szenario 

 Fazit Ökobilanz 

Die Ökobilanz macht deutlich, dass die Betriebsphase den größten Einfluss auf die 

Umweltwirkungen des Laborgebäudes hat (Abbildung 3-8). Maßnahmen zur Reduktion des 

Energiebedarfs sowie der Einsatz erneuerbarer Energien sind daher zentral, um die Ökobilanz 

nachhaltig zu verbessern. Graue Emissionen durch Baukonstruktion und TGA dürfen dennoch 

nicht vernachlässigt werden! 

 

Abbildung 3-8: Ökobilanz eines Laborgebäudes. 

Ökobilanz für das Laborgebäude ohne Betrieb: 

• Die Verwendung eines WDVS spart in der Herstellung der Fassade Emissionen ein, 

verglichen mit einer vorgehängten hinterlüfteten Fassade mit Aluminiumverkleidung. 

Das WDVS muss jedoch innerhalb von 50 Jahren mindestens einmal ausgetauscht 

werden, was hohe Emissionen verursacht und die Bilanz zugunsten der vorgehängten 

hinterlüfteten Fassade verschiebt. Geringe Emissionen in Herstellung und 

Instandhaltung der Fassade weist die Konstruktion mit beidseitig verputztem 

gedämmtem Mauerziegel (Poroton) auf. Die Varianten mit Holzbauteilen in der 

Fassade weisen die niedrigsten Emissionen auf. 

• Die Verwendung von Stahlbeton in Geschossdecken, der Bodenplatte und dem Dach 

ist für den Großteil der CO2-Emissionen im untersuchten Laborgebäude verantwortlich. 

Die Varianten, in denen Geschossdecken und Dach durch Holz ersetzt wurden, weisen 

deutlich geringere Emissionen in der Herstellungsphase auf.  
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Ökobilanz für den Betrieb des Laborgebäudes in 50 Jahren: 

• Der Anteil der THG-Emissionen aus dem Betrieb übersteigt den grauen Emissionen 

für die Konstruktion bei weitem.  

• Der Großteil der THG-Emissionen entsteht durch den Stromverbrauch. 

Anmerkung zur Verwendung von Holz als Baustoff: 

• Holz fungiert als Kohlenstoff-Speicher und verbesset die CO2-Bilanz. Sein Einsatz 

verringert die Emissionen, statt sie zu erhöhen.  

• Dabei ist zu beachten, dass der eingespeicherte Kohlenstoff wieder freigesetzt wird, 

wenn Holzbauteile nach dem Ende ihrer Lebensdauer thermisch verwertet bzw. 

verbrannt werden.  

• Um die Freisetzung des eingespeicherten Kohlenstoffs zu vermeiden, können 

Holzbauteile recycelt, wieder- oder weiterverwendet werden. Für die Untersuchung 

gemäß Abstimmung mit der MPG wurde angenommen, dass ein Recycling bei 50 % 

der Holzbauteile stattfindet. Für eine weitere Untersuchung, die sich an den 

Bilanzierungsregeln der BNB richtet, wurden keine Potentiale (Phase D) angesetzt.  

• Die Verwendung von Holz ist daher aus ökologischer Sicht langfristig nur dann sinnvoll, 

wenn Holzbauteile nach dem Ende ihrer Nutzungsdauer wieder ausgebaut und 

weiterverwendet werden können. Darauf ist bereits bei der Planung zu achten. 
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3.3. Ergebnis der Lebenszykluskosten – LCC  

Zur Bewertung der Kosten verschiedener Konstruktionsvarianten wurden 

Lebenszykluskostenberechnungen durchgeführt. Als wirtschaftlicher Indikator diente der 

Nettobarwert in Euro. Analysiert wurden dieselben fünf Varianten sowie die Basisvariante der 

Baukonstruktion des Laborgebäudes, wie sie in der Ökobilanz (LCA) betrachtet wurden. Eine 

Übersicht der berücksichtigten gebäudetechnischen Anlagen sowie deren zugrunde gelegte 

Nutzungsdauern ist in der Anlage 9.1 enthalten. Die Werte sind in Millionen Euro ohne MwSt. 

über einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren angegeben und enthalten die Annahmen zur 

Baukonstruktion sowie zur technischen Gebäudeausrüstung (TGA). Nicht berücksichtigt sind 

die Energieverbräuche, die durch den Gebäudebetrieb entstehen.  

 Ergebnisse KG 300 & 400 – Betrachtungszeitraum 50 Jahre gem. MPG 

Abbildung 3-9 vergleicht die Ergebnisse der Lebenszykluskostenberechnung (LCC) der 

untersuchten Varianten des Laborgebäudes. Bezogen auf einen Betrachtungszeitraum von 50 

Jahren weist Variante 4 (Holzmassiv) die geringsten Lebenszykluskosten auf, während 

Variante 3 (Kalksandstein) die höchsten verursacht. Im Vergleich zur Basisvariante V0 sind 

V4 (Holzmassiv) und V5 (Holztafel) um circa 2 % günstiger. Insgesamt liegen die 

Gesamtkosten – unter der Annahme einer jährlichen Inflation von 2 % – zwischen 85,1 und 

89,5 Mio. €. Die Unterschiede zwischen den Varianten sind somit als gering einzustufen.  

 

 

Abbildung 3-9: LCC-Ergebnisse Laborgebäude, Betrachtungszeitraum 50 Jahre 

 

Abbildung 3-10 zeigt die zeitliche Verteilung sowie die Höhe der anfallenden Ausgaben über 

einen Zeitraum von 50 Jahren. Die Varianten V4 und V5 weisen beispielsweise die höchsten 
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Herstellungskosten auf. Dies ist auf die Ausführung der nicht tragenden Innenwände in 

Holzrahmenbauweise sowie der Geschossdecken im Bürobereich in Holzmassivbauweise 

zurückzuführen. Im Gegenzug fallen bei diesen Varianten im weiteren Verlauf des 

Lebenszyklus deutlich geringere Instandhaltungs- und Erneuerungskosten an. 

 

Abbildung 3-10: Verlauf Ausgaben Laborgebäude, Betrachtungszeitraum 50 Jahre 

Zur Übersicht werdend die Ergebnisse in der Tabelle 7 erläutert und mit der Basisvariante 

verglichen. Da die TGA innerhalb der Varianten identisch ist konzentrieren sich die 

Erläuterungen auf bauliche Unterschiede. 

Tabelle 7: LCC-Ergebnisse Laborgebäude, Erläuterung für Betrachtungszeitraum 50 Jahre 

 Herstellung Instandhaltung Entsorgung 

V0:  

Basis-

variante 

Die größte Einzelposition ist 

die Herstellung der TGA. 

Auf baulicher Seite den 

größten Einfluss haben die 

Fenster mit Alurahmen und 

die Geschossdecken im 

Bürobereich. 

Der Großteil der Kosten für 

Instandhaltung entsteht durch 

die Instandsetzung und 

Wartung der TGA. Diese ist 

für 80 % der Kosten 

innerhalb von 50 Jahren 

verantwortlich. 

Auf baulicher Seite hat die 

Erneuerung der Kautschuk-

Bodenbeläge alle 15 Jahre 

den größten Einfluss, gefolgt 

vom Austausch der Alu-

Fenster, der alle 50 Jahre 

einmal stattfindet. 

Die größte Einzelposition ist 

die TGA.  

Auf baulicher Seite den 

größten Einfluss haben die 

Geschossdecken im 

Bürobereich, die Bodenplatte 

und die tragenden 

Innenwände. 
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V1: 

Stahlbeton 

WDVS 

Die Herstellung des WDVS 

ist kostengünstiger als die 

der vorgehängten 

hinterlüfteten Fassade. 

Etwas höhere Kosten für 

Instandhaltung durch den 

Austausch des WDVS alle 20 

Jahre.  

Höhere Kosten für die 

Entsorgung des WDVS als 

für die vorgehängte 

hinterlüftete Fassade, v.a. 

aufgrund des Dämmstoffs 

und des Außenputzes. 

V2: 

Ziegel 

Die Herstellung der 

Außenwand in Mauerziegel 

ist kostengünstiger als die 

der vorgehängten 

hinterlüfteten Fassade. 

Höhere Kosten für die 

Außenwand durch die 

Erneuerung des 

Außenputzes alle 15 Jahre.  

Höhere Kosten für die nicht 

tragende Innenwand durch 

die Erneuerung des Putzes 

alle 15 Jahre. 

Geringere Kosten für die 

Entsorgung der Ziegelwand 

als für die Außenwand aus 

Stahlbeton. 

V3:  

Kalk-

sandstein 

Die Herstellung der 

Außenwand in Kalksandstein 

ist kostengünstiger als die 

der vorgehängten 

hinterlüfteten Fassade. 

Höhere Kosten für die 

Außenwand durch die 

Erneuerung des WDVS alle 

20 Jahre und des 

Außenputzes alle 15 Jahre. 

Höhere Kosten für die nicht 

tragende Innenwand durch 

die Erneuerung des Putzes 

alle 15 Jahre.  

Geringere Kosten für die 

Entsorgung der 

Kalksandsteinwand als für 

die Außenwand aus 

Stahlbeton. 

V4: 

Holz-

massiv 

Die Varianten weisen die 

höchsten Herstellungskosten 

auf. Grund dafür sind die 

nicht tragenden Innenwände 

in Holzrahmenbauweise und 

Geschossdecken im 

Bürobereich in 

Holzmassivbauweise.  

Geringere Kosten als in der 

Basisvariante, da kein Putz 

an Außen- und Innenwänden 

erneuert werden muss 

Deutlich geringere Kosten für 

Abbruch und Entsorgung der 

Holzbauteile als bei der 

Außenwand aus Stahlbeton. 

V5: 

Holztafel 

 

 Ergebnisse KG 300 & 400 – Betrachtungszeitraum 50 Jahre gemäß 

BNB 

Abbildung 3-11 stellt die Ergebnisse der LCC der betrachteten Varianten des Laborgebäudes 

gemäß BNB gegenüber. Bezogen auf einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren weisen 

Variante 4 (Holzmassiv) und Variante 5 (Holztafel) die geringsten Lebenszykluskosten auf, 

jedoch nur circa 1 % weniger als die Basisvariante. Variante 3 (Kalksandstein) verursacht die 

höchsten Kosten - allerdings nur rund 1 % oberhalb der Kosten der Basisvariante. Insgesamt 

liegen die Gesamtkosten – unter Annahme einer jährlichen Inflation von 2 % – zwischen 84,1 

und 85,1 Mio. €. Die Unterschiede zwischen den Varianten sind somit als gering einzustufen.  
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Abbildung 3-11: LCC-Ergebnisse Laborgebäude, Betrachtungszeitraum 50 Jahre gemäß BNB 

Abbildung 3-12 stellt den zeitlichen Verlauf der LCC dar. Über einen Zeitraum von 50 Jahren 

ist aufgetragen, wann Ausgaben anfallen und in welcher Höhe. Der Vergleich einzelner 

Varianten mit der Basisvariante ist in der Anlage 1, Kapitel 4 dargestellt. 

 

Abbildung 3-12: Verlauf Ausgaben Laborgebäude, Betrachtungszeitraum 50 Jahre gemäß BNB 
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Die Ergebnisse sind sehr ähnlich zu denen aus der Betrachtung gemäß Abstimmung mit der 

MPG (Variante MPG: angepasste Nutzungsdauern gemäß Erfahrungswerten). Unterschiede 

bestehen nur bei den Kosten für die Instandhaltung, da sich die Nutzungsdauern der Bauteile 

unterscheiden. Die angenommenen Nutzungsdauern können der Anlage 1, Kapitel 1, 

entnommen werden. Wesentlichen Änderungen ergeben sich in den folgenden Punkten, wie 

in der Tabelle 8 aufgeführt. 

Tabelle 8: LCC-Ergebnisse Laborgebäude, Erläuterung für Betrachtungszeitraum 50 Jahre gemäß BNB 

V0: Basis-

variante 

1,90 Mio. € 

günstiger als 

Variante-MPG 

Den größten Einfluss auf die Kosten haben die Kautschuk-

Bodenbeläge, die gemäß BNB nur zweimal in 50 Jahren erneuert 

werden, gemäß MPG dreimal.  

Gemäß BNB wird der Kalk-Innenputz in 50 Jahren nicht erneuert, 

gemäß MPG wird er dreimal erneuert. Davon betroffen sind die 

Außenwand und die tragenden Innenwände. 

V1: 

Stahlbeton 

WDVS 

2,30 Mio. € 

günstiger als 

Variante-MPG 

Den größten Einfluss auf die Kosten haben die Kautschuk-

Bodenbeläge, die gemäß BNB nur zweimal in 50 Jahren erneuert 

werden, gemäß MPG dreimal.  

Gemäß BNB wird der Kalk-Innenputz in 50 Jahren nicht erneuert, 

gemäß MPG wird er dreimal erneuert. Davon betroffen sind die 

Außenwand und die tragenden Innenwände. 

V2: 

Ziegel 

3,46 Mio. € 

günstiger als 

Variante-MPG 

Den größten Einfluss auf die Kosten hat die Erneuerung des Kalk-

Innenputzes, die in dieser Variante auch die nicht tragenden 

Innenwände betrifft.  

Die Kautschuk-Bodenbeläge haben den zweitgrößten Einfluss. 

V3: 

Kalk-

sandstein 

3,64 Mio. € 

günstiger als 

Variante-MPG 

Den größten Einfluss auf die Kosten hat die Erneuerung des Kalk-

Innenputzes, die in dieser Variante auch die nicht tragenden 

Innenwände betrifft.  

Die Kautschuk-Bodenbeläge haben den zweitgrößten Einfluss. 

V4:  

Holz-

massiv 

0,95 Mio. € 

günstiger als 

Variante-MPG 

Die Unterschiede zur Abstimmung gemäß MPG sind in den Holz-

Varianten am geringsten, da keine Bauteile verputzt sind. 

Den größten Einfluss auf die Kosten haben die Kautschuk-

Bodenbeläge, die gemäß BNB nur zweimal in 50 Jahren erneuert 

werden, gemäß MPG dreimal.  
V5: 

Holztafel 

0,95 Mio. € 

günstiger als 

Variante-MPG 

 

 Ergebnisse Kosten für den Energieverbrauch 

Die Tabelle 9 zeigt die langfristige Entwicklung der Strom- und Wärmekosten eines 

Laborgebäudes über einen Zeitraum von 50 Jahren. Ausgangspunkt sind die Ergebnisse aus 

IDA ICE, welche einen hohen Strom- und ein geringeren Wärmebedarf aufzeigen. Die 

Energiepreise sowie der Verbrauch steigen jährlich leicht an aufgrund einer angenommenen 

Inflation von 2 %.  
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Tabelle 9: Ausgangswerte für die Lebenszykluskostenberechnung für Strom und Wärme 

 

 

Abbildung 3-13 verdeutlicht, dass sich insbesondere die Stromkosten aufgrund des höheren 

Verbrauchs und der höheren spezifischen Kosten deutlich dynamischer entwickeln als die 

Wärmekosten. Über die Jahre hinweg steigen sie wesentlich stärker an und dominieren somit 

zunehmend die Gesamtkosten. Die Grafik zeigt eindrücklich, wie stark sich Energiekosten 

über einen längeren Zeitraum kumulieren: Nach 50 Jahren belaufen sich die Stromkosten auf 

circa 104,6 Mio. € Euro, die Wärmekosten auf circa 6,4 Mio. € (insgesamt circa 111 Mio. € in 

50 Jahren). 

 

Abbildung 3-13: Lebenszykluskosten von Strom und Wärme für ein Laborgebäude 

 Fazit Lebenszykluskostenberechnung 

Schlussfolgerungen für Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung des Laborgebäudes 

• Die Lebenszykluskosten zeigen lediglich geringe Unterschiede zwischen den 

betrachteten Varianten (V0 bis V5) und den gemäß MPG und BNB zugrunde gelegten 

Nutzungsdauern, mit Werten zwischen 85,1 und 89,5 Mio. € (MPG) bzw. 84,1 und 

85,1 Mio. € (BNB). Die höheren Kosten bei der Variante MPG sind auf die häufigeren 

Austauschzyklen zurückzuführen. 

• Die Varianten in Holzbauweise weisen rechnerisch die geringsten Lebenszykluskosten 

aller untersuchten Varianten auf, obwohl diese in der Herstellung die höchsten Kosten 

verursachen. Der Grund dafür sind geringere Instandhaltungskosten sowie die 

Kosten Energieversorgung Laborgebäude

Ausgangswerte

Strombedarf 2.633.520 kWh/a

Wärmeverbrauch 941.156 kWh/a

spez. Kosten Strom 0,35 €/kWh

spez. Kosten Wärme 0,06 €/kWh

Entwicklung Strombedarf 1% /a

Entwicklung Wärmebedarf 1% /a

Entwicklung Stromkosten 2% /a

Entwicklung Wärmekosten 2% /a
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geringeren Kosten für den Abbruch und die Entsorgung der Holzbauteile nach Ende 

des Betrachtungszeitraums. 

• Der Einfluss der Kosten für Abbruch und Entsorgung ist höher als der Einfluss der 

Kosten für die Herstellung und Instandhaltung. Durch die Annahme einer Inflationsrate 

von 2 %/a steigen Investitionen umso weiter an, je weiter sie in der Zukunft liegen. 

Dadurch steigt der Einfluss von Maßnahmen auf die Wirtschaftlichkeit, je später im 

Betrachtungszeitraum sie durchgeführt werden. Bspw. sind die Herstellungskosten 

einer Putzschicht in 90 Jahren um den Faktor 5,94 höher als heute.  

• Nach den Varianten in Holzbauweise stellt die Basisvariante mit der Außenwand in 

Stahlbeton und vorgehängter hinterlüfteter Fassade die wirtschaftlichste Variante dar. 

In der Herstellung ist diese zwar etwas teurer als die Variante mit Stahlbeton und 

WVDS, in der Instandhaltung dreht sich das Verhältnis jedoch wieder.  

Schlussfolgerungen für den Betrieb des Laborgebäudes 

• Stromkosten sind maßgebend im Vergleich zu den Kosten für die Wärmeversorgung 

• Nach 50 Jahren belaufen sich die Strom- und Wärmekosten auf ca. 111 Mio. €. Dies 

bedeutet, dass bis zu ¼ mehr Kosten für Strom und Wärme anfallen im Vergleich zu 

den Kosten für Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung des Laborgebäudes in 50 

Jahren. 

• Die Kosten für Strom und Wärme lassen sich nur schwer prognostizieren, da sie stark 

von politischen Rahmenbedingungen, wie dem Ausbau von erneuerbaren Energien 

sowie Angebot und Nachfrage auf dem Energiemarkt beeinflusst werden.   
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3.4. Umweltkosten 

Für die Ermittlung von Umweltkosten werden Kostenansätze gemäß Methodenkonvention 3.1 

(Umweltbundesamt, Methodenkonvention 3.1 zur Ermittlung von Umweltkosten, 2020) 

verwendet. Das Vorgehen orientiert sich an (Umweltbundesamt, Methodenkonvention 3.0 zur 

Ermittlung von Umweltkosten – Methodische Grundlagen, 2018). Dadurch werden die Kosten 

ermittelt, die der Gesellschaft durch die Emissionen von Treibhausgasen entstehen.  

Zur Berechnung der Umweltkosten aus den CO2-Emissionen werden die Werte aus Tabelle 

10 angesetzt:  

Tabelle 10: Umweltkosten – Annahmen zu Klimakosten in Euro pro Tonne CO2-Äquivalente 

  2020 2030 2050 Erläuterung 

1 % reine Zeitpräferenzrate 195 215 250 
Höhergewichtung der Wohlfahrt heutiger 

gegenüber zukünftigen Generationen 

0 % reine Zeitpräferenzrate 680 700 765 
Gleichgewichtung der Wohlfahrt heutiger 

und zukünftiger Generationen 

Die Werte sind auf das Jahr 2020 bezogen. Es erfolgt eine Interpolation der Werte über den 

Betrachtungszeitraum hinweg, in der der Wert stetig ansteigt.  

Die Kosten werden auf das Jahr der Emission abgezinst. Die Berechnung wird durchgeführt 

mit einer Diskontierungsrate von 1 %.  

Zur Erläuterung der Zeitpräferenzrate: Bei Verwendung einer reinen Zeitpräferenzrate (RZPR) 

von 0 % werden heutige und zukünftige Schäden gleichgewichtet. Bei Verwendung einer 

reinen Zeitpräferenzrate von 1 % werden Schäden, die der nächsten Generation (in 30 Jahren) 

entstehen, nur zu 74 %, die der übernächsten Generation (in 60 Jahren) entstehenden 

Schäden nur zu 55 % berücksichtigt. Die Gewichtung mit RZPR=1 % lässt sich als Proxy für 

praktische Politikrelevanz verwenden. Aus: (Umweltbundesamt, Methodenkonvention 3.1 zur 

Ermittlung von Umweltkosten, 2020) 

 Ergebnisse für einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren gem. MPG 

Die Abbildung 3-14 zeigt die Umweltkosten der fünf Konstruktionsvarianten sowie der 

Basisvariante eines Laborgebäudes über einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren. 

Verglichen werden zwei Szenarien: eines mit einer Zeitpräferenzrate von 1 % (grün) und eines 

ohne Zeitpräferenzrate (0 %, orange). Im Szenario ohne Zeitpräferenzrate (0 %) sind die 

Umweltkosten im Durchschnitt etwa 30 % höher, da zukünftige Klimaschäden genauso stark 

gewichtet werden wie heutige. Dadurch fließen die langfristigen Auswirkungen von CO₂-

Emissionen stärker in die Berechnung ein. Insgesamt weisen die Holz-Varianten 4 und 5 die 

geringsten Umweltkosten auf, was auf ihre emissionsarme Herstellung zurückzuführen ist. 
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Abbildung 3-14: Umweltkosten, Laborgebäude in 50 Jahren für Betrachtungszeitraum 50 Jahre in Mio. € 

Addiert man die Umweltkosten zu den Lebenszykluskosten, die für Herstellung, Instandhaltung 

und Entsorgung des Laborgebäudes anfallen, erhält man die sog. „Whole Life Costs“. 

Verglichen mit den Lebenszykluskosten für die Varianten des Laborgebäudes (ohne 

Energieerzeugung) ergibt sich Abbildung 3-15. Die Umweltkosten haben einen geringen Anteil 

an den Whole-Life-Costs, die in 50 Jahren für das Laborgebäude zu erwarten sind. Sie liegen 

bei 0,7 – 1,3 % bei einer Zeitpräferenzrate von 1 % und bei 2,0 – 4,0 % bei einer 

Zeitpräferenzrate von 0 %. Die Ergebnisse für einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren 

gemäß BNB unterscheiden sich nicht maßgeblich und werden in der Anlage 1, Kapitel 3 und 

4, aufgeführt. Insgesamt zeigt das Ergebnis, dass durch V4 und V5 Umweltkosten eingespart 

werden können, jedoch ist fraglich, ob dieser anteilige Wert im Vergleich zu den Gesamtkosten 

bei der Entscheidungsfindung maßgebend ist. 



 

51 

 

Abbildung 3-15: Vergleich LCC und Umweltkosten, Laborgebäude in 50 Jahren  

 Fazit Umweltkosten 

Die Kosten, die der Gesellschaft durch den Austausch von Treibhausgasen in den nächsten 

50 Jahren entstehen, liegen je nach Betrachtungsweise zwischen 0,6 Mio. € (V4: Holzmassiv) 

und 3,7 Mio. € (V3: Kalksandstein). Im Vergleich zu den gesamten Lebenszykluskosten für 

Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung des Laborgebäudes machen die Umweltkosten 

einen Anteil im 1-stelligen Prozentbereich (max. 4 %) aus.   
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3.5. Untersuchung Kompensationsmaßnahmen 

Die im Kapitel 3.2 ermittelten Treibhausgasemissionen sollen möglichst kompensiert werden. 

Ziel ist es, die durch diese Emissionen verursachten Klimaschäden auszugleichen, indem an 

anderer Stelle gleichwertige Maßnahmen zur Emissionsminderung finanziert und umgesetzt 

werden. 

Die untersuchten Maßnahmen können in zwei Kategorien unterteilt werden: 

• Reduktion von THG-Emissionen durch Nutzung erneuerbarer Energien 

• Ökologische Kompensation von THG-Emissionen  

 Kennwerte für Reduktions- und Kompensationsmaßnahmen 

Durch die Nutzung erneuerbarer Energien in der Energieversorgung werden die Emissionen 

reduziert, die der Bezug von Strom aus dem deutschen Stromnetz verursacht. Die 

Maßnahmen können an Gebäuden ausgeführt werden und erzeugen Strom oder Wärme.  

In Tabelle 11werden die Annahmen zur Produktion erneuerbarer Energien unterschiedlicher 

Technologien zusammengefasst, die als Grundlage für die folgenden Betrachtungen 

verwendet werden. Die Werte wurden im Rahmen einer Masterarbeit ermittelt, die online 

verfügbar ist (Rafeiner, 2024). 

Tabelle 11: Kennwerte von Maßnahmen zur Reduktion der THG-Emissionen 

Reduktionsmaßnahme Energieform Ertrag Endenergie Bezugseinheit 

Photovoltaik (monokristallin) Strom 211 kWh/(m²*a) 1 m² Kollektorfläche 

Kleinwindkraft (< 5m) Strom 5.530 kWh/a Stück 

Solarthermie 

(Vakuumröhrenkollektor) 
Wärme 392 kWh/(m²*a) 1 m² Kollektorfläche 

Wärmerückgewinnung aus Server Wärme 20,9 MWh/(m²*a) 1 m² Raumfläche 

Die Werte wurden ermittelt, indem die Nennleistungen und die durchschnittlichen Erträge 

unterschiedlicher Modelle von PV-Modulen, Windkraftanlagen usw. ausgewertet und zu einem 

Wert zusammengefasst wurden. 

Diejenigen THG-Emissionen, die auch nach dem Einsatz einer möglichst erneuerbaren 

Energieversorgung weiterhin emittiert werden, sollen durch Kompensationsmaßnahmen 

ausgeglichen werden. Damit sind Maßnahmen gemeint, die auf dem Campus oder an anderer 

Stelle Treibhausgase aus der Atmosphäre entnehmen.  

Damit eine Maßnahme als Ausgleichsmaßnahme von Emissionen bezeichnet werden kann, 

müssen nach einer Festlegung des Umweltbundesamtes drei Hauptmerkmale erfüllt sein: 

• Zusätzliche: Die Maßnahme darf nicht in sich selbst wirtschaftlich oder durch 

gesetzliche Vorschriften vorgegeben sein.  

• Dauerhaftigkeit der CO2-Bindung: Bei der Renaturierung von Wäldern besteht 

beispielsweise das Risiko eines Waldbrandes oder des Schädlingsbefalls. Um die 

Dauerhaftigkeit nachzuweisen, kann in Form einer Überkapazität ein Puffer eingeplant 

werden, der entsprechend der Risikoanalyse quantifiziert wird.  

• Berechnung, Monitoring und Verifizierung der CO2-Bindung. 
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Weiterhin ist bei der ökologischen Kompensation von Treibhausgasen der zeitliche Rahmen 

zu berücksichtigen, über den die Maßnahmen zum Ausgleich der Klimawirksamkeit erhalten 

bleiben müssen. Treibhausgase werden in der Atmosphäre durch natürliche Prozesse 

abgebaut. Diese Verbleibsdauer in der Atmosphäre ist ausschlaggebend für den zeitlichen 

Erhalt der Kompensationsmaßnahmen. Beispielsweise sind CO2-Emissionen über 

1.000 Jahre hinweg in der Atmosphäre nachweisbar. Sollen diese durch Baumpflanzungen 

kompensiert werden, ist zu beachten, dass die Lebenserwartung dieser Bäume deutlich unter 

1.000 Jahren liegt. 

In Tabelle 12 werden die Annahmen zur Kompensation von THG-Emissionen 

unterschiedlicher Maßnahmen zusammengefasst, die als Grundlage für die folgenden 

Betrachtungen verwendet werden (Rafeiner, 2024). 

Tabelle 12: Kennwerte ökologischer CO2-Kompensationsmaßnahmen 

Kompensationsmaßnahme CO2-Bindung  

gesamt 

Lebensdauer 

Buche 2.000 kg CO2/Stk. 500 Jahre 

Tanne 1.600 kg CO2/Stk. 400-600 Jahre 

Moorfläche 2.570 kg CO2/m² - 

Weidefläche 216 kg CO2/m² - 

Waldfläche 403 kg CO2/m² - 

Hecke 670 kg CO2/m² 300 Jahre 

Intensives Gründach 24 kg CO2/m² 50 Jahre* 

Extensives Gründach 12 kg CO2/m² 50 Jahre* 

Grünfassade (bodengebunden) 9,2 kg CO2/m² 50 Jahre* 

Grünfassade (fassadengebunden) 45,6 kg CO2/m² 50 Jahre* 

*bezogen auf die Lebensdauer des Gebäudes 

 Kompensation von grauen Emissionen des Laborgebäudes 

Die grauen Emissionen aus Erstellung, Instandhaltung und Entsorgung des Laborgebäudes 

(ohne TGA und Betrieb) basieren auf den Ergebnissen in Kapitel 3.2. Diese Werte bilden die 

Basis für die weiteren Berechnungen. 

Ausgehend von den grauen Emissionen, die in der Konstruktion des Laborgebäudes enthalten 

sind, lassen sich die folgenden Kompensationsmaßnahmen ermitteln. Die Werte sind so zu 

verstehen, dass jeweils nur eine Maßnahme zur Kompensation der Emissionen umgesetzt 

wird. Zum Ausgleich der Emissionen aus der Basisvariante ist also z.B. das Anlegen von 

2.188 m² Moorfläche notwendig, oder 26.033 m² Weidefläche, oder 13.953 m² Waldfläche, 

oder 591.911 m² bodengebundene Fassadenbegrünung, usw. 

Die Ergebnisse werden in der Abbildung 3-16 grafisch dargestellt.  
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Abbildung 3-16: Benötigte Fläche ökologischer Kompensationsmaßnahmen für das Laborgebäude in 50 Jahren 

(ohne TGA und Betrieb) 

Die mit Abstand größte Fläche zum Ausgleich der Emissionen des Laborgebäudes ist für 

bodengebundene Fassadenbegrünungen notwendig, gefolgt von extensiven und intensiven 

Gründächern. Würde man die Emissionen ausschließlich durch Aufforstung kompensieren, 

wären für die Basisvariante (V0) rund 2.812 Buchen erforderlich, während für Variante 4 

(Holzmassiv) nur etwa die Hälfte dieser Menge benötigt werden würde (Tabelle 13). 

 

Tabelle 13: Anzahl benötigter Bäume zur ökologischen Kompensation des Laborgebäudes in 50 Jahren (ohne 

Betrieb) 

Kompensations-

maßnahme 
V0: Basis-

variante 

V1: 

Stahlbeton 

WDVS 

V2: 

Ziegel 

V3: Kalk-

sandstein 

V4: Holz-

massiv 

V5: Holz- 

tafel 

Buche 2.812 2.875 2.854 2.968 1.507 1.791 

Tanne 3.514 3.594 3.568 3.709 1.883 2.238 

 Reduktion und Kompensation von Emissionen aus dem Betrieb des 

Laborgebäudes 

Die Emissionen aus dem Betrieb des Laborgebäudes ergeben sich aus den in Kapitel 3 

dargestellten Energiebedarfen. Die Werte beziehen sich auf die Basisvariante und einen 

Betrachtungszeitraum von 50 Jahren. 

Die Emissionen ermitteln sich aus den Ergebnissen der Energiebedarfs-Simulation. Insgesamt 

ergeben sich Emissionen in Höhe rund 80.663 t CO2-Äquivalenten über 50 Jahre. 

Um diese Emissionen auszugleichen, stehen zwei Methoden zur Verfügung: Durch den 

Einsatz erneuerbarer Energien Strom und Wärme erzeugen und damit den Netzbezug 

reduzieren (Reduktion), oder durch Maßnahmen den Kohlenstoff einspeichern und an anderer 

Stelle Treibhausgase reduzieren (Kompensation). 
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Anhand der in Tabelle 14 und Tabelle 15 dargestellten Kennwerte können Einzelmaßnahmen 

ermittelt werden. Die Werte sind so zu verstehen, dass jeweils nur eine Maßnahme 

durchgeführt wird, um die Emissionen zu reduzieren bzw. zu kompensieren.  

 

Reduktion des Energiebedarfs durch den Einsatz erneuerbarer Energien 

Die Reduktion der Emissionen wird auf den jährlichen Energiebedarf bezogen. Dieser liegt bei 

2.633.520 kWh für Strom und 941.156 kWh für Wärme. Es ergeben sich die folgenden 

Maßnahmen für die Reduktion des Strombedarfs: 

Tabelle 14: Kennwerte von Maßnahmen zur Reduktion der THG-Emissionen 

Reduktionsmaßnahme Ertrag 

Endenergie 

Zu reduzierender 

Bedarf [kWh/a] 

Notwendige Maßnahme 

Photovoltaik 

(monokristallin) 
211 kWh/(m²*a) 2.633.520 

12.481 m² Kollektorfläche 

Aufstellwinkel 35° 

Ausrichtung: Süden 

Kleinwindkraft (< 5m) 5.530 kWh/a 2.633.520 476 Kleinwindkraftanlagen 

Die ermittelten Maßnahmen sind geeignet, den jährlichen Strombedarf bilanziell über das Jahr 

hinweg zu decken. Das bedeutet nicht, dass der Strombedarf jederzeit gedeckt werden kann. 

An wind- und sonnenarmen Tagen kann es trotzdem nötig sein, Strom aus dem Netz oder aus 

vorhandenen Speichern zu beziehen. 

Es ergeben sich die folgenden Maßnahmen für die Reduktion des Wärmebedarfs: 

Tabelle 15: Kennwerte von Maßnahmen zur Reduktion der THG-Emissionen 

Reduktionsmaßnahme Ertrag 

Endenergie 

Zu reduzierender 

Bedarf [kWh/a] 

Notwendige Maßnahme 

Solarthermie 

(Vakuumröhrenkollektor) 
392 kWh/(m²*a) 941.156 

2.401 m² Kollektorfläche 

Aufstellwinkel 35° 

Ausrichtung: Süden 

 

Kompensation der Emissionen aus dem Betrieb des Laborgebäudes 

Ausgehend von den Emissionen, die durch den Betrieb des Laborgebäudes in 50 Jahren 

entstehen, lassen sich die Kompensationsmaßnahmen, wie in Tabelle 16 und Tabelle 17 

aufgeführt, ermitteln. Die Werte sind so zu verstehen, dass jeweils nur eine Maßnahme zur 

Kompensation der Emissionen durchgeführt wird. 

Tabelle 16: Benötigte Fläche ökologischer Kompensationsmaßnahmen für den Betrieb des Laborgebäudes in 50 

Jahren  

Kompensationsmaßnahme Notwendige Fläche [m²] 

Moorfläche 31.386 

Weidefläche 373.440 

Waldfläche 200.156 
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Hecke 120.393 

Gründach intensiv 3.360.957 

Gründach extensiv 6.721.915 

Grünfassade bodengebunden 8.490.840 

Grünfassade fassadengebunden 1.768.925 

 

Eine Übersicht über die Anzahl notwendiger Buchen oder Tannen gibt die folgende Tabelle: 

Tabelle 17: Anzahl benötigter Bäume zur ökologischen Kompensation für den Betrieb des Laborgebäudes in 50 

Jahren  

Kompensationsmaßnahme Notwendige Anzahl [Stk] 

Buche 40.331 

Tanne 50.414 

 

Kombination von Maßnahmen  

Um realistischere Werte für notwendige Fläche für die ökologische Kompensation zu erhalten, 

wurden im Rahmen einer Masterarbeit Maßnahmen miteinander kombiniert (Rafeiner, 2024). 

Dabei wurde zunächst Gebäudebegrünung auf die vorhandene Gebäudekubatur des 

Laborgebäudes angewandt, anschließend wurden weitere Maßnahmen auf dem Grundstück 

umgesetzt. Die Anwendung der quartiersbezogenen Maßnahmen in Kombination ist in der 

Abbildung 3-17 dargestellt. Das Vorgehen zur Ermittlung der Werte kann (Rafeiner, 2024) 

entnommen werden. Die Abbildung 3-17 stellt dar, wie viele Emissionen auf dem Grundstück 

kompensiert werden könnten. Es ergibt sich ein Betrag von 54.104 t CO2-Äquivalenten, was 

rund 67 % der Emissionen entspricht, die durch den Bau, die Instandhaltung, den Betrieb und 

die Entsorgung des Laborgebäudes entstehen. Moorflächen sind am effektivsten. 
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Abbildung 3-17: Quartiersbezogene, ökologische Kompensation der CO2-Emissionen durch 

Maßnahmenkombination 

 Fazit Kompensationsmaßnahmen 

Moorflächen sind die mit Abstand effizienteste Maßnahme, um Emissionen auszugleichen, 

weil sie sehr viel Kohlenstoff binden können. Dabei ist zu beachten, dass die Bindung von 

Kohlenstoff in Mooren sehr langsam erfolgt und sich über Jahrhunderte hinzieht. 

Um Emissionen durch Einzelmaßnahmen zu kompensieren, sind teils sehr große Flächen 

erforderlich, die nicht zur Verfügung stehen. Auch ist bei dieser Betrachtung zu beachten, dass 

die Konzentration auf eine einzelne Maßnahme hohe Risiken mit sich bringt. Möchte man die 

Emissionen bspw. nur über das Anlegen eines Buchenwaldes ausgleichen, kann diese 

Maßnahme durch Schädlingsbefall oder einen Waldbrand schnell zunichte gemacht werden. 

Es ist daher empfehlenswert, mehrere Maßnahmen zu kombinieren. 
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4. Untersuchungsebene Campus 

Aufbauend auf den vorhergehenden Kapiteln zur Untersuchungsebene Laborgebäude mit den 

Simulationen der generischen Gebäude und den Lebenszyklusanalysen folgt auf 

Campusebene eine Untersuchung der verschiedenen Varianten zur Energieversorgung über 

die Sparten hinweg. Hierfür werden zunächst die Ziele für die Energieversorgung und die 

Randbedingungen am Campus aufgezeigt. Für die Entwicklung eines übergeordneten 

Versorgungskonzepts für den gesamten zukünftigen Campus bildet im Anschluss eine 

campusweite Betrachtung der zukünftigen Energiebedarfe die Grundlage. Auf Basis der 

prognostizierten Bedarfe und unter Berücksichtigung der Ziele und Randbedingungen erfolgt 

eine Gegenüberstellung und Auswahl geeigneter Versorgungsvarianten für die einzelnen 

Sparten. Das Technische Versorgungskonzept beschreibt im Anschluss detailliert die 

zukünftige Energieversorgungsstruktur des Campus. 

4.1. Ziele der Energieversorgung am Campus Martinsried 

Der neue Campus Martinsried wird im Bereich der Gebäudetechnik nach dem neuesten 

technischen Stand errichtet, sodass der Verbrauch von Endenergie deutlich niedriger liegen 

wird als in den bestehenden Gebäuden.  

Wärmeverbräuche werden alleine durch die baulichen Standards der Gebäudehüllen stark 

reduziert. Auch moderne Technik in der Wärmerückgewinnung bei Lüftungsanlagen führt 

dabei zu erheblichen Reduzierungen. 

Erdgas, ein bedeutender Emittent von CO2, wird nicht weiter eingesetzt und durch Strom aus 

erneuerbaren Quellen substituiert. Die Installation von PV-Anlagen leistet einen signifikanten 

Beitrag durch Eigenerzeugung.  

Eine optimierte technische Versorgungsstruktur der hochtechnisierten Labor- und 

Forschungsgebäude ist somit ein wesentlicher Bestandteil, um die Nachhaltigkeitsziele für den 

Campus zu erreichen. 

4.2. Randbedingungen 

• Das Grundstück ist durch den lokalen Energieversorger mit Strom erschlossen. 

• Es existiert eine eigene ringförmige Mittelspannungsverteilung für den Bestand, die im 

zukünftigen Campuskonzept entsprechend berücksichtigt und erweitert werden soll. 

• Das Grundstück ist durch die Stadtwerke München an das Fernwärme-Netz 

angeschlossen.  

• Das Erzeugen lokalen Solarstroms ist obligatorisch, um die Klimaziele zu erreichen. 

• Die Nutzung von Grundwasser, oberflächennaher Geothermie oder geothermischer 

Bohrungen (Wärmesonden) auf dem Grundstück ist von Seiten MPG auf Grund des 

Abwärme-Überschusses des Rechenzentrums nicht gewünscht. 

• Die thermische Energie der Außenluft am Standort ist nutzbar. 

• Die Nutzung von Windkraft über Großwindanlagen ist am Standort grundsätzlich nicht 

möglich. 
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• Der Gebäudebestand auf dem Grundstück mit bestehender Versorgungsstruktur muss 

weiter betrieben werden. Das Gebäude ZA (siehe Lageplan Anhang 9.2) dient als Zentrale 

und Schnittstelle der neuen und alten Versorgungsstruktur. Dieser Standort ermöglicht 

ebenfalls das Einbinden und „Umspannen“ der Wärme des zukünftigen Rechenzentrums 

(RZ). Im Umgriff dieses Gebäudes ist eine Flächenvorhaltung für technische 

Versorgungsanlagen vorzusehen. 

4.3. Prognostizierte Bedarfe 

In die Berechnung der Prognose der zukünftigen Campus-Energiebedarfe gehen mehrere 

Datenquellen ein. Eine Quelle sind die Simulationsergebnisse zur spezifischen Nutzenergie 

der untersuchten generischen Laborgebäude (vgl. 3.1). Diese sind in Tabelle 4-1 aufgelistet: 

Tabelle 4-1: Spezifische Nutzenergiebedarfe der untersuchten generischen Laborgebäude 

Wärme [kWh/m²] Elektr. Energie [kWh/m²] Kälte [kWh/m²] 

Heizwärme Warmwasser Geräte Prozessanlagen Beleuchtung Kühlen 

18,0 5,2 162,7 45,0 14,6 106,2 

 

Den Bedarfen der weiteren Nutzungen am Campus liegen die Zielwerte der SIA 2024:2021 

(SIA Zurich, 2021) und Lüftungswärme/Lüftungskälte nach DIN 18599 (DIN18599, 2018) 

zugrunde. Abbildung 4-1 zeigt schematisch das Vorgehen zur Ermittlung der Campus-

Energiebedarfe. 

 

Abbildung 4-1: Vorgehen zur Ermittlung der Campus Energiebedarfe 

Der Anteil der möglichen Freien Kühlung am Standort Martinsried berechnet sich aus den 

Zukunftswetterdaten (Meteonorm, 2025) und den für Freie Kühlung relevanten 

Grenztemperaturen. Bei Außenlufttemperaturen unter 5,5 °C sind 100 % Freie Kühlung 

möglich. Mit steigender Außenlufttemperatur reduziert sich dies linear bis 16 °C auf dabei noch 

mögliche 20 % (Abbildung 4-2) (Ciat Kälte- und Klimatechnik GmbH, 2007).  
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Abbildung 4-2: Anteil der möglichen nominalen Kälteleistung über Freie Kühlung (Ciat Kälte- und Klimatechnik 

GmbH, 2007) 

Am Campus Martinsried ergeben sich damit zukünftig 5108 Stunden (58 %) an freier Kühlung 

und 3652 Stunden (42 %) an Kühlung durch Kälte- und Klimaanlagen (KKM).  

Das führt unter Berücksichtigung der Randbedingungen (Tabelle 9-3) zu den in Tabelle 4-2 

dargestellten Bedarfen: 

Tabelle 4-2: Prognostizierte Nutz- und Endenergiebedarfe Campus Martinsried 

 

Nutzenergie [MWh] Endenergie [MWh] 

Bedarfe Thermisch Elektrisch Thermisch Elektrisch 

Wärme 1383 - 1235 - 

El. Energie - 4862 - 5945 

Kälte 4162 - - 653 

Dampf 3598 - - 2460 

 

Abbildung 4-3 zeigt die sich damit ergebenden Energieflüsse am zukünftigen Campus 

Martinsried. Auffällig dabei ist der hohe elektrische Energiebedarf und der im Vergleich hierzu 

niedrige Wärmebedarf. 
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Abbildung 4-3: Energieflussdiagramm der prognostizierten Endenergie am zukünftigen Campus Martinsried 

Die größten Anteile des elektrischen Energiebedarfs entstehen durch den Betrieb des 

Gebäudes (z.B. Geräte, Prozessanlagen) und die dezentrale Dampferzeugung mit einer 

bereits berücksichtigten Wärmerückgewinnung von 33 %. Ebenfalls berücksichtigt in dieser 

Berechnung ist eine Wärmerückgewinnung der RLT-Anlagen mit einer Rückwärmezahl von 

0,85. 

4.4. Varianten – Gegenüberstellung und Auswahl 

Für die Erstellung des Technischen Versorgungskonzeptes wurden verschiedene Varianten 

zur Versorgung der einzelnen Sparten gegenübergestellt. Der folgende Abschnitt beschreibt 

spartenweise die Variantenauswahl. 

 Wärme 

Am Campus Martinsried stehen mehrere Wärmequellen für die Deckung des Wärmebedarfs 

zur Verfügung, die nachfolgend als Kurzzusammenfassungen aufgelistet sind: 

Fernwärme 

Der Campus Martinsried ist an das Fernwärmenetz der Stadtwerke München (SWM) 

angeschlossen und wird entsprechend mit Wärme versorgt. Die SWM streben eine 

Dekarbonisierung der Fernwärme bis 2035 durch Umstellung auf Tiefengeothermie an.  

Geothermie 

Durch die Lage des Campus Martinsried auf dem bayerischen Molassebecken und den damit 

günstigen geothermischen Voraussetzungen sind auch durch Geothermie gespeiste 

Wärmenetze der Umlandgemeinden grundsätzlich dazu geeignet den Wärmebedarf des 

Campus Martinsried zu decken.  

Wärmepumpe (Umweltwärme) 

Wärmepumpen nutzen unter dem Einsatz elektrischer Energie Umweltwärme (Luft, Erdreich, 

Gewässer, etc.) und heben diese auf ein nutzbares Temperaturniveau. Am Campus 
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Martinsried steht als mögliche Wärmequelle für Umweltwärme die Außenluft und das 

oberflächennahe Erdreich zur Verfügung. Nutzbare Gewässer existieren nicht. (siehe 

Randbedingungen 4.2) 

Weitere Wärmequellen 

Durch das von der MPG geplante Rechenzentrum (RZ; in Planung – Fertigstellungstermin 

aktuell offen) am Campus Martinsried fallen große Mengen Niedertemperaturwärme (ca. 45°C 

bis 48°C) an. Die Vollast-Stunden des RZs werden mit 8.000 h angenommen.  

 

Die Nutzung von Geothermie aus Wärmenetzen der Umlandgemeinden wurde nicht weiter 

untersucht, da zum aktuellen Stand (06/2025) keine geothermisch gespeisten Netze verfügbar 

oder bekannt sind. Ebenfalls als nachteilig stellt sich die Bereitstellung der Wärme aus 

Wärmepumpen dar, da hier, im Vergleich zur direkten Nutzung der Abwärme aus dem RZ, 

unter zusätzlichen Einsatz von elektrischer Energie Wärme aus niedergrädiger Umweltwärme 

gewonnen werden müsste. Darüber hinaus ist gesetzlich festgelegt, dass beim Betrieb eines 

RZ die Nutzung der anfallenden Abwärme sichergestellt werden muss. Gleichzeitig ist aber 

ein Rechenzentrum kein garantierter Wärmelieferant, da die produzierte Abwärme direkt mit 

der Auslastung der Rechner zusammenhängt. Um eine garantiert unterbrechungsfreie, 

redundante Wärmeversorgung sicherzustellen, lautet die Empfehlung zur Wärmeversorgung 

des Campus wie folgt: 

1. Die Hauptversorgung mit Wärme am Campus erfolgt durch die Abwärme des 

Rechenzentrums mit einer Vorlauftemperatur von 45°C bis 48°C, abhängig von der 

Auskopplungstemperatur des Rechenzentrums. 

2. Aus Gründen der Versorgungssicherheit und zur optionalen Ableitung überschüssiger 

Abwärme des Rechenzentrums wird der Anschluss an das Fernwärmenetz der 

Stadtwerke München beibehalten.  

 Kälte 

Zur Deckung des Kältebedarfs am Campus Martinsried stehen mehrere Optionen zur 

Kältegewinnung zur Verfügung, diese sind: 

Kompressionskältemaschinen 

Kompressionskältemaschinen (KKM) entziehen unter dem Einsatz elektrischer Energie einem 

Medium die Wärme und geben diese Wärme üblicherweise an die Umwelt (Luft, Erdreich, 

Gewässer, etc.) ab. Das kalte Medium kann dann zum Kühlen verwendet werden. KKM sind 

sehr flexibel einsetzbar und sind dazu in der Lage auch sehr niedrige Temperaturen zur 

Kühlung bereitzustellen. Der elektrische Energiebedarf von KKM steigt mit der Temperatur des 

Mediums, an das die Wärme abgegeben wird (z.B. Außenluft). 

Freie Kühlung 

Freie Kühlung bezeichnet eine Methode zur Kühlung, bei der die Temperatur der Außenluft 

genutzt wird, um ein Medium abzukühlen. Die niedrigste erreichbare Temperatur liegt dabei 

nahe an der Außenlufttemperatur. Besonders im Winterhalbjahr und den 

Übergangsjahreszeiten sind die Außenlufttemperaturen oft niedrig genug, um damit 

vollständig zu kühlen. Der elektrische Energiebedarf zur Freien Kühlung ist sehr gering. 
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Absorptionskältemaschinen 

Absorptionskältemaschinen (AKM) sind wärmegetriebene Kältemaschinen, das bedeutet, sie 

nutzen Hochtemperatur-Wärme (70 - 180°C) als Energiezufuhr zur Gewinnung von Kälte. 

Diese sind besonders wirtschaftlich, wenn große Mengen an Wärme kostenlos zur Verfügung 

stehen. Durch ihren technischen Aufbau eignen sie sich besonders zur gleichmäßigen 

Deckung von Kälte-Grundlast. 

 

Die Nutzung von AKM wurde nicht näher untersucht, da keine günstige oder kostenlose 

Hochtemperaturwärme zur Verfügung steht. Die Empfehlung zur Kälteversorgung des 

Campus lautet: 

1. Maximierung der Nutzung der Freien Kühlung 

2. Nutzung von KKM zur übrigen Zeit 

 Dampf 

Die Dampferzeugung ist durch den hohen latenten Energiebedarf für den Phasenübergang 

von flüssigem zu gasförmigem Wasser sehr energieintensiv. Zusätzlich führt die Temperatur 

> 100°C zu hohen Verteilverlusten bei einer zentralisierten Dampferzeugung. Weiter ist 

zukünftig die Nutzung fossiler Brennstoffe am Campus Martinsried nicht vorgesehen (vgl. 

Randbedingungen 4.2). 

Für den Campus Martinsried wird daher eine dezentrale, bedarfsgesteuerte, elektrische 

Dampferzeugung mit Wärmerückgewinnung empfohlen. Die dezentrale und 

bedarfsgesteuerte Dampferzeugung nahe am Verbraucher minimiert die Verteil- und 

Vorhalteverluste. Gleichzeitig ermöglicht die Wärmerückgewinnung eine Einsparung von 

Primärenergie von aktuell 33 % (Stand der Technik) (Kugler, 2013) und perspektivisch bis zu 

77 % (The UK Intelligent Systems Research Institute Ltd., 2015). 

4.5. Technisches Versorgungskonzept 

Aus den erläuterten Standortgegebenheiten und den Forschungsergebnissen der 

vorangegangenen Kapitel wurde als Handlungsempfehlung das folgende technische 

Versorgungskonzept entwickelt, das beschreibt, auf welche Weise der Forschungscampus 

Martinsried in Zukunft mit Energie versorgt werden soll.  

Kernidee des Versorgungskonzeptes ist eine zentrale Grundversorgung des Campus mit den 

jeweiligen Medien, die von nahezu allen Nutzungen gleichermaßen benötigt werden: 

Hochtemperatur-Kälte und Niedertemperatur-Wärme. Nutzungen mit Anforderungen über 

diese Grundversorgung hinaus, werden durch dezentrale Versorgungseinheiten „geboostert“. 

Damit ist die Versorgungsstruktur eine hybride, zentral-dezentral-Struktur mit geringen 

Verteilverlusten. Abbildung 4-4 zeigt schematisch das Versorgungskonzept. 
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Abbildung 4-4: Schematische Darstellung des Technischen Versorgungskonzeptes 

Die Umsetzung des Technischen Versorgungskonzeptes soll den energieeffizienten Betrieb 

der neuen Gebäude ermöglichen und gleichzeitig die Versorgung der Bestandsgebäude 

sicherstellen, da die Umsetzung abschnittsweise erfolgen wird. Dafür bedarf es auch der 

Aufrechterhaltung von bestehenden Strukturen (Gebäuden), die heute schon Standorte der 

Erzeugung sind. 

 Wärme  

Solare Gewinne werden nutzbar gemacht, sofern die internen Wärmegewinne es zulassen. 

Dafür sind die Baukörper thermisch zu zonieren und entsprechende Speichermassen 

raumluftzugewandt einzuplanen.  

Der Wärmebedarf der neuen Gebäude des Campus soll aus der Abwärme des 

Rechenzentrums gedeckt werden, welches sich an der nordöstlichen Ecke des heutigen 

Campus befindet. Die anfallende Abwärme wird zukünftig dort ausgekoppelt und als 

Nahwärmeversorgung den neuen Gebäuden zur Verfügung gestellt. Die haustechnischen 

Anlagen sind auf die niedrigen Vorlauftemperaturen von ca. 45 °C auszulegen. Der Anschluss 

an die Gebäude soll indirekt erfolgen. Um Versorgungssicherheit herzustellen, muss das 

Gebäude Za auch an die bestehende oder eine neue Fernwärmeversorgung angeschlossen 

werden. 

Die Wärmeversorgung erfolgt über ein Niedertemperatur-Wärmenetz mit einer 

Vorlauftemperatur von 45 °C bis 48 °C, abhängig von der Auskopplungstemperatur des 

Rechenzentrums. 

Die Wärmeversorgung ist als Zentralstruktur aufgebaut. 

Die Trinkwarmwasser-Erwärmung erfolgt zur Minimierung der Wärmeverluste durch lange 

Leitungskreisläufe und aufgrund geringer Bedarfe dezentral elektrisch. In Gebäuden mit 

höheren Verbräuchen an Warmwasser ist der Einsatz von hybriden Systemen möglich. 
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 Kälte 

Der neue Campus soll von der Kältezentrale aus durch ein Hochtemperatur-Kältenetz (Vorlauf 

gleitend zwischen 14°C und 18°C) erschlossen werden. Hierdurch soll eine Grundversorgung 

mit maximaler Ausnutzung der Freien Kühlung realisiert werden. Der Anschluss an die 

Gebäude erfolgt indirekt. Die Kälteversorgung ist als Zentralstruktur aufgebaut, ergänzt durch 

eine dezentrale Struktur wo nötig. 

Ergeben sich in einzelnen Gebäude Anforderungen an Niedertemperatur-Kälte (6/12 bzw. 

12/16) für Anlagen mit bzw. ohne Entfeuchtung, so werden diese durch zusätzliche dezentrale 

Booster-Kältemaschinen sichergestellt. Hierbei ist ein wirtschaftlicher Ansatz zur Verortung 

der dezentralen Anlagen zu verfolgen, was auch die Möglichkeit umfasst, mehrere Gebäude 

aus einer Unterzentrale zu versorgen. Das bauliche Konzept muss sowohl die Unterbringung 

der Kälteerzeugungsanlagen also auch der notwendigen Rückkühleinrichtungen 

berücksichtigen. Zudem ist im städtebaulichen Entwurf konzeptionell eine Erweiterung des 

Gebäudes Za zu berücksichtigen. 

Die maximale Ausnutzung der Freien Kühlung ist eines der Projektziele. 

Die Kälteübergabe im Raum erfolgt durch Flächenkühlung/Bauteilaktivierung. 

Die komplette sensible Kühlleistung erfolgt -soweit technisch möglich- über das 

Hochtemperatur-Kältenetz. 

Nutzungen mit hohen thermischen Lasten sind vorzugsweise in Nord-Süd-Ausrichtung 

anzuordnen. 

Maßnahmen zur wetterunabhängigen, einbruchsicheren, passiven Nachtauskühlung durch 

Nachtluftspülung müssen entwickelt und das Angebot an raumluftzugewandter 

Speichermasse optimiert werden. Brüstungen sind zwingend vorzusehen und werden für 

Installationen genutzt.  

 Luft 

Grundsätzlich erfolgt die Belüftung der Büros über von Hand öffenbare Fenster. Die 

Möglichkeit einer Querlüftung ist anzustreben. Die Öffnungen müssen praktikabel sein und 

wetter- und nutzerunabhängig betrieben werden können. Mechanisch zu belüftende Bereiche 

sind u.a.. Labore, Tierhaltung, Konferenzräume, Großgerätehalle, etc. In allen übrigen 

Nutzungsbereichen muss die Möglichkeit der Fensterlüftung gegeben sein. Das Prinzip der 

Nachtauskühlung von Gebäuden ist in der Entwurfskonzeption mit zu betrachten und in dafür 

geeigneten Bereichen (z.B. Büroräume, Kommunikations- und Verkehrsflächen) 

einzubeziehen. 

Für die maschinell zu belüftenden Zonen sind die RLT-Anlagen so zu errichten, dass sie 

gebäude- oder abschnittsweise zugeordnet sind. Auf ein wirtschaftliches Verhältnis zwischen 

Anzahl der Anlagen und dem jeweiligen Versorgungsbereich (Stichwort Kanalnetz) ist zu 

achten. Die Aufstellflächen sind konzeptionell so zu wählen, dass Druckverluste im 

Lüftungssystem minimiert werden können. Dies gilt ebenso für die Dimensionierung der 

vertikalen als auch der horizontalen Versorgungsstrukturen. Alle Zentralanlagen sind mit einer 

hocheffizienten WRG auszustatten. Lüftungsanlagen sollen im präsenzgesteuerten Betrieb 
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gefahren werden. RLT Anlagen sind mit einer hocheffizienten Wärmerückgewinnung (RWZ 

0,85) auszustatten. 

 Licht  

Alle Bereiche sollten natürlich belichtet werden, soweit dies nicht durch die Nutzung 

ausgeschlossen ist. Eine natürliche Belichtung von Verkehrsflächen ist anzustreben. Die 

Belichtungstiefe sollte optimiert werden. Der Beleuchtungsbedarf wird per präsenzgesteuerter 

LED-Technik geregelt. 

 Strom 

Aktive Solartechnik soll maßgeblich zur Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien am 

Campus beitragen. Die Maximierung der wirksamen PV auf der Struktur am Campus in 

Verbindung mit einer optimierten Verortung der technischen Anlagen ist explizites Ziel. Die 

Solartechnik soll kein additives Element darstellen, sondern ein im positiven Sinne prägender 

Teil des Gebäudeentwurfes sein. Hierbei sind wirtschaftliche Aspekte zu beachten 

 Regenwasser 

Die Nutzung von Regenwasser zur Minimierung des Trinkwasserbedarfs am Campus soll 

durch geeignet platzierte Zisternen ermöglicht werden. Konzepte zur 

Regenwasserrückhaltung sind in den Entwurf zu integrieren. Grauwassernutzung für Toiletten 

oder ähnliches kann konzeptionell aufgezeigt werden. 
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5. Zusammenfassung und Fazit 

Die Ergebnisse der dynamisch-thermischen Gebäudesimulationen zeigen deutlich, dass 

gezielte Maßnahmen in technischen, betrieblichen und nutzungsbezogenen Bereichen 

substanzielle Potenziale zur Reduktion des Energiebedarfs bieten. Die durchgeführte 

Parameterstudie ermöglichte eine systematische Bewertung von Einflussgrößen auf den 

thermisch-energetischen Gebäudebetrieb, wobei die untersuchten Varianten acht 

übergeordneten Parametergruppen zugeordnet wurden. 

Die Analyse belegt, dass der mechanische Luftwechsel in Laboren und Sonderbereichen den 

mit Abstand größten Einfluss auf den Energiebedarf hat. In der Referenzsimulation wurde ein 

konstanter Luftvolumenstrom von 25 m³/hm² angenommen; eine Reduktion dieses Wertes 

eröffnet Einsparpotenziale von bis zu 20 %. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, 

bedarfsgerechte Lüftungsstrategien zu entwickeln, die den funktionalen Anforderungen 

genügen, jedoch energetisch optimiert sind. 

Auch die zeitliche Nutzung der Laborbereiche – insbesondere die ganzjährige Verfügbarkeit 

inklusive Wochenenden und Feiertagen – führt zu einem erhöhten Energiebedarf infolge der 

durchgängigen Raumkonditionierung. Durch eine betriebsseitige Einschränkung oder 

Anpassung der Nutzungszeiten ließe sich dieser Mehrverbrauch deutlich reduzieren; 

Einsparungen von rund 10 % erscheinen hier realistisch. 

Zusätzliche Effizienzgewinne können durch die Optimierung gebäudetechnischer 

Komponenten erzielt werden. Insbesondere eine Steigerung der Rückwärmezahlen bei 

Wärmerückgewinnungssystemen sowie die Verbesserung der Systemwirkungsgrade der 

Ventilatoren können – wenn auch in kleinerem Umfang – zur Reduktion des Energiebedarfs 

beitragen. Der Einfluss liegt in der Größenordnung von etwa 5 %. 

Ein bedeutsamer zusätzlicher Faktor ist der Strombedarf der elektrischen Labor- und 

Arbeitsgeräte. Steigende Anschlussleistungen in diesem Bereich wirken sich unmittelbar und 

signifikant auf den Gesamtenergiebedarf aus. Dies verdeutlicht die Relevanz der Auswahl 

energieeffizienter Geräte und deren frühzeitige Einbindung in den Planungsprozess. 

Architektonische Parameter wie Gebäudeorientierung und Fensterflächenanteil haben in 

Laborbereichen einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den Kühlbedarf, da dieser durch 

die hohe Luftwechselrate sowie die konstante Zulufttemperaturregelung weitgehend 

kompensiert wird. In Büroräumen ohne mechanische Kühlung hingegen sind diese Parameter 

von zentraler Bedeutung: Große Fensterflächen in ungünstiger Orientierung können hier zu 

einer sommerlichen Überhitzung führen und den thermischen Komfort erheblich 

beeinträchtigen. 

Die durchgeführte dynamisch-thermische Gebäudesimulation einer Best-Case-

Maßnahmenkombination zeigt deutlich, dass durch gezielte gebäudetechnische und 

betriebliche Optimierungen signifikante Einsparpotenziale beim Primärenergiebedarf eines 

Laborgebäudes realisierbar sind. Die Kombination aus optimierten Rückwärmezahlen der 

Wärmerückgewinnung, erhöhten Systemwirkungsgraden der Ventilatoren sowie angepassten 

Nutzungsprofilen führt zu einer Reduktion des Gesamtprimärenergiebedarfs um rund 20 % im 

Vergleich zur Referenzvariante.  
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Besonders hervorzuheben ist der Rückgang des TGA-Hilfsenergiebedarfs um etwa 40 % 

sowie eine Reduktion des primärenergetischen Fernwärmebedarfs um 68 %, primär durch die 

verbesserte Wärmerückgewinnung und Ventilator-Systemwirkungsgrade. Der relative Anteil 

des elektrischen Energiebedarfs im Gesamtsystem liegt bei 97 %, was die hohe Relevanz 

elektrischer Verbraucher in Laborgebäuden unterstreicht. Die Ergebnisse belegen, dass 

integrative Maßnahmenbündel mit technischer und betrieblicher Ausrichtung wesentliche 

Beiträge zur Effizienzsteigerung und Klimaneutralität leisten können – bei gleichzeitiger 

Wahrung der betrieblichen Anforderungen wissenschaftlicher Einrichtungen. 

Wie schon auf Gebäudeebene zeigt sich in der Folge auch auf Campusebene die Bedeutung 

des elektrischen Betriebsenergiebedarfs und die Notwendigkeit zu dessen Minimierung. 

Dieser stellt mit Abstand den größten Energiestrom in den Campus dar und führt, durch die 

lokale, dezentrale Umsetzung der elektrischen Energie zu Abwärme, zu einem entsprechend 

höheren Energiebedarf zur Abführung der Wärme beziehungsweise zur Kühlung. 

Zusammenfassend zeigt die Studie, dass eine energieeffiziente Auslegung und Steuerung von 

Laborgebäuden nicht allein durch bauliche Maßnahmen, sondern insbesondere durch die 

gezielte Optimierung technischer Systeme, angepasster Betriebsweisen und 

nutzungsabhängiger Strategien erreicht werden kann. Die Ergebnisse unterstreichen die 

Bedeutung eines integralen Planungsansatzes, der architektonische, technische und 

betriebliche Parameter ganzheitlich in den Fokus rückt. 

Die Ökobilanz zeigt, dass die Betriebsphase – insbesondere durch den Strombedarf – den 

größten Einfluss auf die Umweltwirkungen des Laborgebäudes hat. Daraus folgt, dass der 

Einsatz von erneuerbaren Energien zur Minderung der Emissionen in der Betriebsphase eine 

zentrale Rolle spielt und somit ein zentraler Schritt auf dem Weg zur Klimaneutralität ist. Die 

Baukonstruktion hat durch den Einsatz von Stahlbeton einen hohen Anteil an den CO₂-

Emissionen in der Herstellungsphase. Holz stellt eine deutlich emissionsärmere Alternative 

dar, wirkt als Kohlenstoffspeicher und kann die Emissionen um bis zu 46 % senken, auch wenn 

der gespeicherte Kohlenstoff am Lebensende wieder freigesetzt wird. Die Lebenszykluskosten 

variieren zwischen den Varianten nur geringfügig, während die gesellschaftlichen Kosten der 

Treibhausgasemissionen einen Anteil von bis zu 4 % der Gesamtkosten ausmachen. 

Stromkosten dominieren langfristig. Da Einzelmaßnahmen zur Kompensation große Flächen 

benötigen, wird empfohlen, mehrere Maßnahmen kombiniert umzusetzen, um die 

Klimawirkungen wirksam und resilient zu reduzieren. 

 

 

 

 

 



 

69 

6. Ausblick 

Ein wichtiger Hebel zur weiteren Emissionsreduktion liegt im Nutzerverhalten während des 

Gebäudebetriebs, etwa durch bewusstes Energiesparen, optimierte Nutzung technischer 

Anlagen und definierte Betriebszeiten eines Gebäudes. Darüber hinaus sollte die entwickelte 

generische Science-Unit in der Praxis getestet werden, um ihre Alltagstauglichkeit und flexible 

Anpassbarkeit an unterschiedliche Anforderungen zu überprüfen. Zudem ist es sinnvoll, die 

tatsächlichen Nutzungsdauern der Bauteile systematisch zu erfassen und mit den 

angenommenen Werten abzugleichen. Ergänzend dazu sollten die Lebenszykluskosten mit 

den realen Kosten geprüft und mit anderen Varianten verglichen werden, um die Ergebnisse 

zu validieren. 

Laborgebäude zählen aufgrund ihrer komplexen technischen Infrastruktur und der hohen 

Anforderungen an Raumluftkonditionen, Umgebungsbedingungen und Betriebssicherheit zu 

den energieintensivsten Gebäudetypologien. Im Vergleich zu anderen Nutzungsarten weisen 

sie signifikant höhere Energiebedarfe auf. Dies resultiert nicht nur in einem 

überdurchschnittlich hohen Ausstoß an CO₂-Emissionen während der Betriebsphase, sondern 

auch in entsprechend hohen Energiekosten zur Aufrechterhaltung der raumklimatischen 

Bedingungen für den Forschungsbetrieb. 

Angesichts dieser Herausforderungen sind gezielte Maßnahmen zur energetischen 

Qualitätssicherung im Gebäudebetrieb von besonderer Relevanz. Ziel ist es, die 

Betriebsqualität kontinuierlich zu überwachen und sicherzustellen, dass die realen 

Betriebszustände mit den planungsseitig angestrebten Kennwerten übereinstimmen. Damit 

sollen sogenannte Performance Gaps – also Diskrepanzen zwischen berechneten 

Energiebedarfen und tatsächlichen Energieverbräuchen – systematisch identifiziert und 

minimiert werden. 

Ein wesentlicher Einflussfaktor in diesem Zusammenhang ist das Verhalten der Nutzerinnen 

und Nutzer. Der sogenannte „User/Usage Gap“ stellt eine zentrale Herausforderung für die 

energieeffiziente Betriebsführung dar. Um diesem entgegenzuwirken, sind umfassende 

Nutzer:innensensibilisierungen sowie gezielte Schulungsmaßnahmen erforderlich. Diese 

dienen der Förderung eines energieeffizienten Nutzer:innenverhaltens und tragen maßgeblich 

dazu bei, die energetische Performance des Gebäudes langfristig zu sichern. 
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Anlage 1  

Die Anlage 1 besteht aus fünf Kapiteln (einschließlich Literaturverzeichnis) und enthält 

Grundlagen, Berechnungen, Details zur Baukonstruktion sowie Ergebnisse der LCA und LCC 

für den Betrachtungszeitraum von 100 Jahren. 
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9. Anhang 

 

9.1. Laborgebäude: Annahmen TGA 

Tabelle 9-1: Annahmen Anlagentechnik für LCC und WLC 

Nr. Anlage 
Nutzungs-

dauer 

1 Sanitär - Abwasserleitung SML 25 

2 Sanitär - Hebeanlage (50-250 W) 10 

3 Sanitär - Wasser-Rohrleitung Edelstahl 40 

4 Sanitär - Wassererwärmer dezentral 15 

5 Sanitär - Sanitärobjekte 20 

6 Heizung - Fernwärme-Übergabestation 20 

7 Heizung - Umwälzpumpe 10 

8 Heizung - Rohrleitung Stahl inkl. Dämmung 40 

9 Heizung – Heizkörper 30 

10 RLT 5.000 m³/h (Sonderbereich) 20 

11 RLT 10.000 m³/h (Besprechung, Labor) 20 

12 RLT - Lüftungskanal verzinktes Stahlblech 40 

13 RLT - Kompressionskältemaschine (300 kW) 15 

14 RLT - Rohrleitung Kälte, Stahl inkl. Dämmung 40 

15 RLT – Kühldecken 25 

16 ELT - Kabel 3-adrig 15 

17 ELT - Leitungen 5-adrig 15 

18 ELT - Kabel CAT7 15 

19 ELT - Verlegesysteme Kabeltrasse Stahl 100 

20 ELT – Schaltschrank 15 

21 ELT - Unterverteilung 15 

22 ELT - Ortsfeste Leuchten LED 5 

23 Personenaufzug 15 

24 Lastenaufzug 15 

25 Technische Gase, Rohrleitung Edelstahl 40 
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9.2. Lageplan Campus Martinsried mit Baujahr 

 

Abbildung 9-1: Lageplan Baujahr Quelle: ([phase eins], 2025) 
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9.3. Randbedingungen Energiebedarfe Campus 

 

Tabelle 9-2: Flächen der unterschiedlichen Nutzungen am zukünftigen Campus Martinsried 

Nutzungsart Fläche [m²] 

Laborgebäude (Simulation) 18883 

Büros (Einzelbüros) 2417 

Büros (Gruppenbüros) 2417 

Labore 2561 

spez. Experimentierfläche 340 

Bibliothek 340 

Kommunikation (Hörsäle) 750 

Kommunikation (Seminarräume) 735 

Kommunikation (Konferenzraum) 100 

Kommunikation (restliche Aufenthaltsflächen) 1515 

Werkstatt 931 

Tierhaus 3491 

Soziale Infrastruktur (Kinderbetreuung, Gästezimmer) 2676 

Lager 2939 

 

Tabelle 9-3: Randbedingungen Berechnung Campus Energiebedarfe 

Wirkungsgrad dezentr. el. Dampferzeuger 0,98 Annahme 

Rückwärmezahl WRG 0,85 Festlegung 

Anteil Freie Kühlung 0,58 Siehe 4.3 

Anteil KKM 0,42 Siehe 4.3 

Energie-Effizienz-Kennzahl (EER) KKM 3,8 Annahme 

Anteil Hilfsenergie (Pumpen, etc) 0,08 Annahme 

Anlagenaufwandszahl IDA ICE 0,52 Berechnet aus Simulation 

Anteil WRG Autoklaven - RWZ 0,33 (Kugler, 2013) 

Erzeugeraufwandszahl Heizwärme 1 Festlegung 

Erzeugeraufwandszahl Warmwasser 1 Festlegung 

Erzeugeraufwandszahl el. Geräte 1 Festlegung 

Erzeugeraufwandszahl Beleuchtung 1 Festlegung 
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9.4. Strommix-Datensatz für die Bilanzierung der 

Treibhausgasemissionen des Energiebedarfs 
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Abbildung 9-2: Datensatz unterschiedlicher Strommixe gem. Ökobaudat  


