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Kurzfassung

Die Aktivitdten des nachhaltigen Bauens konzentrieren sich gegenwartig auf die
Nachhaltigkeitsbewertung und -zertifizierung von Gebduden. Die bestehenden
Systeme — in Deutschland das Bewertungssystem des Bundes (BNB) und das Zer-
tifizierungssystem der DGNB - formulieren Anforderungen fir das gesamte Ge-
badude. Grundlage sind Indikatoren, die einzelne Fragestellungen der Nachhaltig-
keit von Bauwerken charakterisieren. Der Einfluss von Bauprodukten auf die Ge-
bdudebewertung ist bislang nicht systematisch beschrieben und steht somit keinen
Optimierungs-Bestrebungen zur Verfigung. Diese Arbeit entwickelt Methoden, um
diese Verbindung zwischen Bauprodukten und der Nachhaltigkeitsbewertung von
Gebdauden zu analysieren und quantitativ zu beschreiben.

Hierfur wird ein Mechanismus beschrieben, mit dem zunadchst die Nachhaltig-
keitsindikatoren ermittelt werden, die durch Bauprodukte beeinflusst werden. An-
schlieRend erlaubt die Methode, das Mal} der Beeinflussung durch einzelne Bau-
produkteigenschaften zu ermitteln. Die konkrete Analyse wird in vier grundsatzli-
che Fragestellungen unterschieden. Diese sind:

— Fragen der Produktoptimierung in zwei verschiedenen Auspragungen,

— die Ermittlung der Empfindlichkeit einer vollstandigen Gebaudebewertung auf
eine einzelne Bauprodukteigenschaft und

— die Analyse konkurrierender Auswirkungen durch die Veranderung einer Ei-
genschaft.

Das Vorgehen wird an zwei Beispielen demonstriert. Das erste Beispiel greift das
Zertifizierungssystem der DGNB auf, ermittelt die fir einen Akustik-Wandabsorber
relevanten Indikatoren und beschreibt die Einflussnahme des Wandabsorbers auf
die Gebaudebewertung. Das zweite Beispiel beschreibt zwei konkurrierende Indi-
katoren, zwischen denen durch Variation eines gemeinsamen Parameters ein Op-

timum zu finden ist.

Diese Arbeit stellt eine Grundlage fir eine systematische Betrachtung der Nach-
haltigkeitsbewertung von Geb&uden dar. Insbesondere erlaubt sie Bauprodukther-
stellern, sich umfassend mit den Beitrdgen ihrer Produkte zur Gebaudezertifizie-

rung auseinanderzusetzen.



Abstract

Sustainable construction currently focusses on the sustainability certification of
buildings. In Germany, two systems exist, one for public buildings (abbreviated
BNB) under the realm of the Federal Ministry of Transport, Building and Urban De-
velopment (BMVBS) and one of the German Sustainable Building Council (DGNB).
These systems use indicators to define characteristics and requirements for sus-
tainable buildings. The impact of building products on the sustainability rating of
buildings is currently not systematically assessed. The understanding of this im-
pact, however, is required to allow for optimization of construction products. Within
this thesis, methods are developed to link construction products to the sustainable
building assessment quantitatively.

For this purpose, mechanisms are developed to identify sustainability indicators
that are affected from construction products. On this basis, the magnitude of influ-
ence through individual properties of construction products is assessed. The as-
sessment differentiates four cases:

— the assessment of product optimisation (including and excluding indirect ef-
fects),

— the assessment of the sensitivity of a building rating due to properties of indi-
vidual construction products and

— the assessment of reverse effects of changing single product properties.

The approach is demonstrated with two examples. The first example uses the
DGNB (“Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen”, German Sustainable
Building Council) certification system and identifies the relevant sustainability indi-
cators for a wall-mounted acoustic absorber. For this absorber, the impact on the
building rating is assessed. The second example describes two reverse indicators.
By means of parameter variation of one common product parameter, the optimum
rating result is sought.

This thesis forms a foundation for further systematic examinations of the sustaina-
bility assessment of buildings. It especially enables construction product manufac-
turers to investigate their products’ contributions to building certification.
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Index: Parameter bzw. Produkteigenschaft

Index: Indikator

Zuordnungs-Matrix I, i: Zeilen (Produktgruppen), j: Spalten (Bau-
elemente)

Zuordnungs-Matrix Il ij: Zeilen (Ergebnisse aus Matrix I), k: Spalten
(Indikatoren)

Mittelwert einer Normalverteilung
Bauprodukteigenschaft

Dokumentierte Produkteigenschaft. Ausgangswert der Parameterva-
riation

Breite der Variation der Produkteigenschaft g

Maximaler Wert der Produkteigenschaft innerhalb der Parameterva-
riation

Minimaler Wert der Produkteigenschaft innerhalb der Parametervari-
ation

Indikatorwert als Funktion von x bzw. q: R = R(x) bzw. R = R(q)
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Startwert der Parametervariation
Variationsergebnis des Indikatorwerts
Wachstumsrate einer Bewertungsfunktion
Standardabweichung einer Normalverteilung

Bewertungsergebnis als Funktion von x, g oder R: W = W (x),
W =W(q) bzw. W = W(R)

Bewertungsergebnis des Indikators k
Bewertetes Variationsergebnis des Indikators k

Bewertetes Variationsergebnis des Indikators k bei Variation zur
Produktoptimierung

Beliebige Planungs- und Gebdudeparameter, Bauprodukteigenschaf-
ten g stellen eine spezifische Variante solcher Parameter dar
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1 Einfiihrung

Der Begriff Nachhaltigkeit, dessen Verwendung bereits aus dem 17. Jahrhundert
bekannt ist', fand insbesondere durch drei Ereignisse Eingang in das &ffentliche
Bewusstsein. Erstens bemihte sich der Club of Rome? mit seinem Bericht ,Die
Grenzen des Wachstums® [104] im Jahr 1972 ein Simulationsergebnis seines
Weltmodells zu erhalten, ,[...] das nachhaltig ist ohne plétzlichen und unkontrol-
lierbaren Kollaps®. [104].

Zweitens verdéffentlichte die Weltkommission fur Umwelt und Entwicklung unter der
Leitung der ehemaligen norwegischen Ministerprasidentin Gro Harlem Brundtland
im Jahr 1987 ihren Abschlussbericht unter dem Titel ,Unsere gemeinsame Zukunft®
[83], der als ,Brundtland-Report“ weltweit Beachtung fand. Darin wird unter ande-
rem der Begriff der nachhaltigen Entwicklung gepréagt und das Prinzip der gemein-
samen Betrachtung 6kologischer, 6konomischer und sozialer Aspekte beschrieben
[83]. So wird dauerhafte (i.S.v. nachhaltige®) Entwicklung wie folgt definiert:

,Dauerhafte Entwicklung ist Entwicklung, die die Bedirfnisse der Ge-
genwart befriedigt, ohne zu riskieren, dal3 kiinftige Generationen ihre ei-
genen Bedlirfnisse nicht befriedigen kénnen.” [83]

Hans Carl von Carlowitz, im Kurfirstentum Sachsen als Oberberghauptmann zustandig fir
den Bergbau und die Forstwirtschaft beschrieb in der ,Silvicultura oeconomica“ aus dem Jahr
1713 die Bedeutung einer nachhaltenden Waldwirtschaft fir den Erhalt der Produktivitat des
Forstes: ,Wird derhalben die groRte Kunst/Wissenschaft/Fleils und Einrichtung hiesiger Lande
darinnen beruhen / wie eine sothane Conservation und Anbau des Holtzes anzustellen / daf}
es eine continuierliche bestdndige und nachhaltende Nutzung gebe / weiln es eine unentberli-
che Sache ist / ohne welche das Land in seinem Esse [i.S.v. Wesen] nicht bleiben mag.“ [29]

,Der Club of Rome ist eine Vereinigung von Persdnlichkeiten aus Wissenschaft, Kultur, Wirt-
schaft und Politik aus allen Regionen unserer Erde. Er wurde 1968 [...] in Rom ins Leben ge-
rufen, mit dem Ziel, sich fir eine lebenswerte und nachhaltige Zukunft der Menschheit einzu-
setzen.[...]* [36]

Der im Original genutzte Begriff ,sustainable” wurde hier mit dem Begriff ,dauerhaft® tber-
setzt, in der Zwischenzeit ist die Ubersetzung mit ,nachhaltig“ allgemein anerkannt.
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Und drittens fuhrte die Konferenz der Vereinten Nationen tUber Umwelt und Ent-
wicklung (UNCED) 1992 in Rio de Janeiro (haufig als Erdgipfel, ,Earth Summit®
bezeichnet)* zu einer intensiven Auseinandersetzung mit Fragen der nachhaltigen
Entwicklung. In der Folge kam es zur Verabschiedung internationaler Abkommen
und Vereinbarungen in verschiedenen Bereichen [94]. Besonders erwahnenswert
ist das Rahmentlibereinkommen der Vereinten Nationen (liber Klima&nderungen
[134], das die Grundlage fir das Kyoto-Protokoll darstellt. Das dort ausgehandelte
Ubereinkommen iiber die biologische Vielfalt [135] stellt die Grundlage fur ver-
schiedene Folgekonferenzen, Vereinbarungen und MalRnahmen dar.

Diese Arbeit tragt zur Weiterentwicklung des Konzeptes des nachhaltigen Bauens
bei. Sie konzentriert sich auf das Themenfeld der Produktentwicklung, indem sie
eine Methode vorstellt, mit der der Einfluss von Produkteigenschaften auf die
Nachhaltigkeitsbewertung von Geb&uden beurteilt werden kann. Diese Beurteilung
soll Bauproduktherstellern als Grundlage dienen, mit der sie ihre Produkte hin-
sichtlich des Einsatzes in der Gebaudezertifizierung verbessern kdnnen.

1.1 Nachhaltiges Bauen

Dem Prinzip der Nachhaltigkeit wird im Bauwesen zunehmende Bedeutung beige-
messen. Als Ursachen kénnen hier unter anderem ein steigendes Bewusstsein fir
den Ressourceneinsatz und die damit verbundene Verantwortung der Bauwirt-
schaft, sowie die Hoffnung nach einer verbesserten Wertstabilitdt von Immobilien
genannt werden [128].

Historisch entwickelten sich einzelne Aspekte, die als Schutzziele unter dem Be-
griff der Nachhaltigkeit zu finden sind. Dazu gehéren soziale und kulturelle Aspek-
te, die durch eine bewusste Architektur von Gebauden als Teil der kulturellen Iden-
titat, ebenso wie als Lebens- und Arbeitsraum, entwickelt wurden. [96]

Die bewusste Auseinandersetzung von Planern mit dem Lebenszyklus von Geb&u-
den und die Entwicklung von Bilanzierungsverfahren (Stoffstromanalysen, Ener-
giebilanzverfahren, Okobilanzen, ...) seit den 1970er Jahren fiihrte zu einer zu-

4 Vgl. http://www.un.org/geninfo/bp/enviro.html
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nehmend intensiver werdenden Berlcksichtigung von Fragestellungen der Nach-
haltigkeit. [96] Forschungsprojekte zur Erstellung einer Datengrundlage fur die Er-
stellung von Okobilanzen im Bauwesen wie [72] unterstitzten die Entwicklung und
Akzeptanz von Mechanismen wie der Okobilanz als dkologische Analyse des Le-
benszyklus von Geb&duden und Bauprodukten und bilden die Basis fir umfassende
Baustoff-Datenbanken fir 6kologische Kenndaten.

Seit einigen Jahren sind einzelne Gebaude als Leuchtturmprojekte des nachhalti-
gen Bauens [5], und ganze Stadtentwicklungsprojekte wie Masdar City in Abu
Dhabi, Vereinigte Arabische Emirate [2], zu finden, die Nachhaltigkeit zur Kern-
Aufgabe der Architektur und der Stadtplanung erklarten.

In der Folge der Entwicklung des Nachhaltigkeitskonzepts im Bauwesen fand die
Nachhaltigkeit Eingang in die Normung im Bauwesen. Auf Basis eines Mandats der
Europadischen Kommission [68] erarbeitet das europdische Normungsgremium
CEN/TC 350 seit 2005 eine Normungsfamilie zur Beschreibung der Nachhaltigkeit
im Bauwesen [30]. Rahmen-Normen beschreiben die allgemeinen Grundlagen,
insbesondere die Verwendung des Drei-S&aulen-Modells der Nachhaltigkeit und die
Notwendigkeit der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus von Bauwerken [59].
Die Rahmendokumente konkretisieren die Beschreibung der Nachhaltigkeit mit
analytischen Methoden, separat fur die dkologische [63], die 6konomische [61] und
die soziale Saule [62]. Weitere Normen beschreiben fir die 6kologische Saule die
Rechenregeln fur Okobilanzen von Geb&uden [60] und die Grundlagen fir die Er-
stellung von Umweltproduktdeklarationen [64].

Die Normungsarbeit schafft eine technische Grundlage, mit der den Anforderungen
der 2011 verabschiedeten Bauprodukteverordnung [69] Rechnung getragen wird.
Die Bauprodukteverordnung ersetzt die Bauprodukterichtlinie von 1988 [125] als
rechtliche Grundlage fur die Inverkehrbringung von Bauprodukten im Europdischen
Wirtschaftsraum. Gegenliber der Richtlinie enthélt sie eine Erganzung der dritten
Grundanforderung® um den Schutz der Umwelt [69, 128]. Darliber hinaus wurde
eine neue, siebte Grundanforderung Nachhaltige Nutzung der Natiirlichen Res-

° Die Bauprodukterichtlinie (CPD) von 1988 enthielt sechs wesentliche Anforderungen, die

Bauprodukteverordnung (CPR) von 2011 enthélt sieben Grundanforderungen.
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sourcen, eingefugt [69, 128]. Dies fuhrt zu einer verstarkten Auseinandersetzung
der Bauwirtschaft — insbesondere der Hersteller von Bauprodukten — mit den An-
forderungen der Nachhaltigkeit.

Soll der Nachhaltigkeitsgedanke im Bauwesen umfassend Anwendung finden, ist
der Einsatz von Instrumenten mit groRer Breitenwirkung erforderlich. Diese wird
zum einen durch den rechtlichen Rahmen und die unterstitzende Normung er-
reicht und zum anderen durch verschiedene Systeme zur Bewertung und Zertifizie-
rung nachhaltiger Gebaude. So haben nachhaltig zertifizierte Immobilien hdhere
Investitionsvolumina, héhere Renditen und reduzierte Risiken [67, 84]. Gleichzeitig
ergeben Umfragen in der Immobilienbranche, dass nachhaltige Immobilien zuneh-
mend Marktrelevanz erlangen [67, 84].

Zertifizierungssysteme, wie das 1990 in GroRbritannien eingerichtete System BRE
Environmental Assessment Method (BREEAM) [24] oder das US-amerikanische
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) [133] haben international
eine beachtliche Bekanntheit erlangt [128]. In Deutschland existieren mit dem Be-
wertungssystem Nachhaltiges Bauen fiir Bundesgeb&ude (BNB) unter der Regie
des BMVBS und dem Zertifizierungssystem der DGNB zwei sehr eng verwandte
Systeme (vgl. [128]). Wahrend die oben getroffenen Aussagen fur das privatwirt-
schaftlich orientierte System der DGNB zutreffen, kénnen bei 6ffentlichen Geb&u-
den Wertliberlegungen keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die Bun-
desregierung nimmt jedoch eine Vorbildfunktion im nachhaltigen Bauen ein, indem
die Anwendung des Bewertungssystems flir Bundesbauten (in Verbindung mit der
Anwendung des Leitfadens Nachhaltiges Bauen [20]) und ein erforderliches Quali-
tatsniveau von 65% der Maximalbewertung per Erlass fir Neubauten des Bundes
zwingend vorgegeben wird [9]. Die vorliegende Arbeit entwickelt eine Methode, die
speziell im Themenfeld der Gebaudezertifizierung Wirkung entfalten kann.

1.2 Motivation der Dissertation

Zertifizierungssysteme machen Vorgaben, nach welchen Kriterien und Aspekten
Gebé&ude zu errichten sind. Hieraus lassen sich Aufgaben und Handlungsfelder fir
Planer und Bauausfuhrende direkt ableiten. Der Immobilienwirtschaft fallt die Auf-
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gabe zu, eventuelle zusatzliche Investitionskosten fiur hdhere Nachhaltigkeits-
Qualitaten zu erlautern und zu finanzieren.

Bauprodukthersteller sehen sich in Hinblick auf Zertifizierungssysteme mit zwei
Aufgaben konfrontiert: zum einen werden aus dem Zertifizierungsprozess heraus
mehr Informationen Uber Bauprodukte gefordert, als es in der Vergangenheit der
Fall war. Hier bieten z.B. Internet-basierte Produktdatenbanken wie der BRE
Green Guide to Specification [26] oder der DGNB Navigator [45, 48] pragmatische
Lésungsansatze, um die relevanten Produktinformationen dem Nutzer (Planer, Au-
ditor, Assessor...) zur Verfligung zu stellen.

Zum anderen stehen Produkthersteller vor der Aufgabe, ihre Produkte ,nachhalti-
ger® zu gestalten. Gleichzeitig wird die Frage nach der Gite eines Bauprodukts
gegenuber einer Nachhaltigkeitsbewertung haufig vermieden. Das Argument fir
den Verzicht einer Qualitats-Wertung fur Bauprodukte ist, dass ein Produkt erst im
Kontext seiner Verwendung im Gebdude seine Funktion wahrnehmen kann. Dem-
entsprechend ist die Qualitat fir Produkte nicht ohne diesen Gebdude-Kontext
darstellbar [87]. Tatsachlich erschwert dieser Sachverhalt — bei aller Berechtigung
— die kritische Auseinandersetzung mit Qualitdtseigenschaften von Bauprodukten.
So sind keine systematischen Lésungsansédtze bekannt, die eine Produktoptimie-
rung hinsichtlich der Verwendung der Produkte in der Geb&udezertifizierung an-
streben oder vorbereiten.

Diese Arbeit greift diesen Mangel auf und legt die methodische Basis, um den Ein-
fluss der Produkteigenschaften auf das Gebdudebewertungsergebnis analysieren
und beurteilen zu kénnen. Aus der Beurteilung dieses Einflusses kénnen Lésungs-
ansatze fur die Verbesserung — Optimierung — von Bauprodukten entwickelt wer-
den. Mit dieser Arbeit wird das Betatigungsfeld flir Bauprodukthersteller von der
bloRen Dokumentation in eine aktive Rolle der Produktverbesserung erweitert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Nach der Einfihrung und Erlau-
terung der Motivation der Arbeit in Kapitel 1 wird in Kapitel 2 der Stand des Wis-
sens erldutert. Neben einer Darstellung des Standes der Technik im Bereich der in
dieser Arbeit diskutierten Fragestellungen werden die Grundlagen, die in der Me-
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thodenentwicklung zum Einsatz kommen, erldutert. Die Bewertung des Standes
des Wissens am Ende des Kapitels zeigt den Bedarf fur die in dieser Arbeit entwi-
ckelte Methode.

Kapitel 3 ist der Entwicklung dieser Methode gewidmet. Das Kapitel beschreibt An-
forderungen an die Methode, legt die Methode in allen Details dar und fasst die
wesentlichen Erkenntnisse zusammen. Das Vorgehen der Methode gliedert sich in
drei Abschnitte. Im ersten Abschnitt werden Relevanz-Abgrenzungen zwischen
Bauprodukten und Nachhaltigkeitsindikatoren ermittelt. Fur die als relevant identi-
fizierten Indikatoren werden Indikatormodelle beschrieben, mit denen der Einfluss
einer Bauprodukteigenschaft auf eine Gebdudebewertung berechnet werden kann.
Auf Basis der Indikatormodelle werden abschlieRend Parametervariationen durch-
gefuhrt, um den Einfluss von Produkteigenschaften auf die Gebaudebewertung zu
beurteilen. Hierfur wird zwischen vier Anwendungsfallen unterschieden, fur die das
Vorgehen aussagekraftige Ergebnisse erzeugen kann.

In Kapitel 4 wird die Methode anschlieRend an zwei Beispielen demonstriert. Das
erste Beispiel beschreibt dabei die Anwendung der Methode fur ein Produkt und
ein bestehendes Geb&ude-Zertifizierungssystem. Fir einen Akustik-Wandabsorber
wird der Einfluss auf die Geb&ude-Zertifizierung der DGNB ermittelt. Das zweite
Beispiel illustriert die Anwendbarkeit der Methode auf eine spezielle Fragestellung.
Far zwei gegenlaufige Indikatoren wird der optimale Wert einer Bauprodukteigen-
schaft ermittelt.

In Kapitel 5 wird die Methode anhand der Anforderungen an sie und mit den Er-
kenntnissen der Anwendungsbeispiele evaluiert. Kapitel 6 schliel3t sich mit einer
selbstkritischen Bewertung der Methode an. Kapitel 7 fasst die Arbeit zusammen
und Kapitel 8 gibt schliellich Hinweise auf weitere (mégliche) Entwicklungen, die
auf der vorliegenden Arbeit aufbauen kénnen.

Im Anhang sind Tabellen und Aufzdhlungen der Methode und der Anwendungsbei-
spiele zu finden.
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2 Stand des Wissens

Kapitel 2 beinhaltet das fur diese Arbeit relevante Hintergrundwissen. Unter Zif-
fer 2.1 werden die methodischen und strukturellen Grundlagen fur die Entwicklung
der Methode beschrieben. Ziffer 2.2 gibt einen Uberblick Uber Instrumente zur
Analyse, Beurteilung und Bewertung von Nachhaltigkeitsaspekten von Bauproduk-
ten wieder. Unter Ziffer 2.3 wird der Stand der Technik schliel8lich bewertet. Hie-
raus ergibt sich der Bedarf an der in Kapitel 3 dargestellten Methode.

2.1 Grundlagen

Systeme zur Gebaudebewertung oder Gebaudezertifizierung stellen die Grundlage
der Methode dar (Ziffer 2.1.1). Verschiedene Ordnungssysteme, die im Bauwesen
zum Einsatz kommen, dienen der Strukturierung einzelner Elemente der Methode
(Ziffer 2.1.2). Unter Ziffer 2.1.3 sind die methodischen Grundlagen fir Kapitel 3
(Indikator-Klassifizierung, Bewertungsfunktionen) dargestellt.

211 Gebaudebewertung und -zertifizierung

Anwendungsfeld der Methode ist der Bereich der Bewertung und Zertifizierung der
Nachhaltigkeit von Gebauden. Weltweit existiert eine Vielzahl von Bewertungs-
und Zertifizierungssystemen fir Nachhaltige Gebaude. Bestehende Systeme un-
terscheiden sich im Gegenstand ihrer Betrachtung, ihrer Komplexitat und der
adressierten Gebadudetypen [111]. Es gibt Bewertungs- und Zertifizierungssyste-
me, die mit einer Zeichenvergabe eine Zielerreichung bestatigen, und solche, die
als ,Ratingsysteme® zur freiwilligen Anwendung kommen [111]. Neben Systemen,
die mehrere Domanen z.B. alle drei Sdulen der Nachhaltigkeit adressieren (z.B.
BREEAM [24], LEED [133], DGNB [98], BNB [9]), bewerten andere ausschlief3lich
oder schwerpunktmaRig Einzelaspekte (z.B. EU-GreenBuilding [66, 78]) [111]. Ei-
ne Ubersicht Uber die wichtigsten Zertifizierungssysteme mit ihren Bewertungsver-
fahren, Inhalten und Zertifizierungsablaufen ist in [65] zu finden.

In Deutschland gibt es mit dem Zertifizierungssystem DGNB [44] und dem Bewer-
tungssystem BNB [14] des BMVBS zwei inhaltlich eng verwandte Systeme. Neben
Unterschieden in den Festlegungen der Bewertungsmethoden unterscheiden sie
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sich im organisatorischen Kontext. Das BMVBS stellt ein Bewertungssystem zur
Verfligung, das aus Nachhaltigkeitskriterien und einem Bewertungsschlissel be-
steht. Dieses System kann auf freiwilliger Basis flir einzelne Bauvorhaben ange-
wendet werden, fir Bundesbauten wird die Verwendung sukzessiv verpflichtend

[9].

Die DGNB bettet das Bewertungssystem in Mechanismen ein, die die Bestatigung
der erzielten Qualitat mit Hilfe eines Zertifikats ermdglicht. Zu diesem Zertifizie-
rungssystem gehéren die Einrichtung einer Zertifizierungsstelle einschlie3lich Me-
chanismen zur Qualitatssicherung und die unabhéngige Uberpriifung von Projekt-
unterlagen hinsichtlich der Ubereinstimmung mit den gestellten Anforderungen
(Konformitatsprifung). Auch die Ausbildung, Prifung und Zulassung von Auditoren
— mit der Berechtigung zur Einreichung von Projektunterlagen — ist Teil des Zertifi-
zierungssystems. Das BMVBS gestattet die Verwendung des BNB-
Bewertungssystems im Rahmen einer Zertifizierung und formuliert Anforderungen
an einen Zertifizierungsprozess und die zertifizierende Stelle. Auf dieser Grundla-
ge erkennt das BMVBS Zertifizierungssysteme an. [16, 98]

Fur die vorliegende Arbeit sind die Inhalte von Katalogen mit Nachhaltigkeitskrite-
rien und die zusammenfuhrende Bewertung von Bedeutung. Mit den Begriffen Zer-
tifizierungssystem und Bewertungssystem wird im Folgenden der Verbund aus Kri-
terienkatalog und Bewertungsschlissel (s.u.) bezeichnet.

Die Nachhaltigkeitskriterien beider Systeme definieren einzelne Qualitaten, die fir
ein nachhaltiges Gebaude als relevant angesehen werden. Fir sie sind in Krite-
rien-Steckbriefen die MessgréfRen und ihre Quantifizierung beschrieben. Regeln
zur Bewertung der Messgrélien innerhalb des Kriteriums sind eindeutig definiert.
Ein Kriterium kann eine oder mehrere (separat) bewertete Messgréf3en enthalten:
die Indikatoren. Sie stellen die kleinste bewertete Einheit in einem Bewertungs-
oder Zertifizierungssystem dar. Fir jedes BNB-Kriterium werden maximal
100 Punkte vergeben. Enthéalt ein Kriterium mehrere Indikatoren, legt der Steck-
brief die Aufteilung dieser 100 Punkte auf die Indikatoren fest. [9]

Die Nachhaltigkeitskriterien sind in sechs Hauptkriteriengruppen (Bezeichnung des
BNB, [9]) bzw. Themenfelder des Nachhaltige Bauens (Bezeichnung der DGNB,
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[44]) gegliedert®. Funf davon bilden die Objektqualitat, die Gegenstand der Ge-
samtbewertung ist. Die Standortqualitat als sechste Gruppe wird separat gewertet
und findet keinen Eingang in das Gesamtergebnis. Sie ist nicht Bewertungsgrund-
lage flur die Zeichenvergabe der DGNB [9, 44].

Innerhalb jeder Gruppe werden die Kriterien gegeneinander gewichtet und erhalten
dadurch ein individuelles Gewicht im Bewertungssystem. Die Bewertungsschlissel
beider Systeme geben diese Gewichte wieder und fuhren die Indikatorergebnisse
zu einer Gesamtbewertung, dem Erfiillungsgrad, zusammen. Auf Basis dieses Er-
fullungsgrads erfolgt eine Benotung mit Schulnoten oder Vergabe des Zertifizie-
rungszeichens. [9, 16, 44, 98]

Die Kriterienkataloge und Bewertungsschlissel liegen fur unterschiedliche Geb&au-
detypen vor [9, 44]. Das Prinzip der Bewertung einzelner Aspekte und die Zusam-
menfihrung der Bewertungsergebnisse zu einer Gesamtbewertung ist auch in an-
deren Zertifizierungssystemen (z.B. LEED [6, 132], BREEAM [24]) zu finden und
wird fur die vorliegende Arbeit als Voraussetzung festgelegt (vgl. Ziffer 3.3.1).

Unterschiedliche Aspekte von Bewertungs- und Zertifizierungssystemen sind Ge-
genstand zahlreicher Publikationen. Hier seien exemplarisch Verd6ffentlichungen
aufgefuhrt, die unterschiedliche Betrachtungen von Bewertungs- und Zertifizie-
rungssystemen vornehmen. Dazu zahlen:
— Diskussionen der Inhalte und Zusammenhdnge der Systeme und ihrer Wei-
terentwicklung [6, 65, 111, 113, 128, 130],

— die Ubertragung der Nachhaltigkeitsbewertung auf neue Anwendungsbereiche
[10, 106],

— die Diskussion einzelner Aspekte der Gebaudebewertung [96, 119, 139, 140,
141, 142],

— Analysen der Zertifizierungsprozesse und Hintergrinde von Zertifizierungen
[137],

® Diese Themenfelder bzw. Hauptkriteriengruppen sind (in beiden Systemen gleich): Okologi-

sche Qualitdt, Okonomische Qualitdt, Soziokulturelle und funktionale Qualitadt, Technische
Qualitat, Prozessqualitat und Standortqualitét.
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— Betrachtungen immobilienwirtschaftlicher Aspekte und der Wertentwicklung
von Immobilien [7, 67, 77, 84] oder

— die Betrachtung rechtlicher Aspekte der Zertifizierung [126].

DGNB-Zertifizierungssystem, Profil fiir den Neubau von Biiro- und Verwal-
tungsgebéduden, Version 2009 (NBV09)

Die DGNB pflegt mehrere Nutzungsprofile fir unterschiedliche Gebaudetypen. Fir
den Neubau von Biro- und Verwaltungsgebauden verfligt die DGNB Uber das Pro-
fil ,NBV09“. Es stellt das erste am Markt verfigbare Nutzungsprofil der DGNB und
gleichzeitig um das erste Zertifizierungssystem in Deutschland dar, das entspre-
chend den Regeln aus [16] durch das BMVBS anerkannt wurde [122]. Das Nut-
zungsprofil NBV09 dient in Kap. 4 als Beispiel.

Der Kriterienkatalog des Nutzungsprofils NBV09 enthalt insgesamt 42 Kriterien fur
die Objektbewertung sowie weitere sechs Kriterien fir die Standortbewertung. Da
die Standortbewertung im DGNB-System grundsé&tzlich nicht in die Gebdudebewer-
tung einflielt, sondern eine separate Bewertung erhalt, wird sie im Folgenden
nicht weiter betrachtet. Fur jedes Kriterium sind in einem Steckbrief der Gegen-
stand der Bewertung, Rechenregeln und die Zusammenfihrung zu einer Kriterien-
bewertung aufgefuhrt. Es gibt Kriterien mit nur einer Messgréf3e bzw. Indikator,
andere Kriterien umfassen bis zu elf Indikatoren. Insgesamt enthélt das Nutzungs-
profil NBV09 144 Einzelindikatoren.

Der Bewertungsschlissel gliedert die 42 Kriterien der Objektqualitat in finf Quali-
taten, die jeweils mit einem eigenen Gewicht ausgestattet sind. Wahrend die Oko-
logische Qualitdt, die Okonomische Qualitét, die Soziokulturelle und funktionale
Qualitdt und die Technische Qualitit jeweils ein Gewicht von 22,5% haben, wird
der Prozessqualitat ein Gewicht von 10% zugewiesen. Bedeutungsfaktoren weisen
innerhalb den Qualitdten jedem Kriterium eine Bedeutung von 1, 2 oder 3 zu. Mit
diesen Bedeutungsfaktoren werden die Kriterien gegeneinander gewichtet und das
Gewicht der Qualitat aufgeteilt. In Abhangigkeit der Anzahl der Kriterien innerhalb
einer Qualitat ergeben sich auf diesem Weg Gewichte fur einzelne Kriterien zwi-
schen 0,8% (z.B. Kriterium Nr. 27 Fldcheneffizienz) und 13,5% (Kriterium Nr. 16
Gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus).
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Die Aufteilung der 42 Kriterien in 144 Indikatoren hat zur Folge, dass die Gewichte
einzelner Indikatoren teilweise sehr gering ausfallen. So ergeben sich z.B. fir Indi-
katoren des Kriteriums 24 Gebdudebezogene AuBenraumqualitdt teilweise Ge-
wichte von lediglich 0,04% an der Gesamtbewertung des Zertifizierungssystems.

Fiar das weitere Anwendungsbeispiel werden die Einzelindikatoren innerhalb der
Kriterien und ohne Berlcksichtigung einer Zugehdrigkeit zu Kriterien betrachtet.
Enthalt ein Kriterium lediglich einen Indikator, erfolgt dort keine Differenzierung
zwischen Kriterium und Indikator und im Weiteren wird die Bezeichnung Indikator
einheitlich genutzt.

2.1.2 Ordnungssysteme im Bauwesen

Far unterschiedliche Aufgaben und Fragestellungen gibt es im Bauwesen Syste-
me, die bestimmte Arten von Information ordnen. Sie dienen in der Regel dem
Zweck der Standardisierung organisatorischer Aufgaben in der Bauwerksplanung
und —errichtung, z.B. das Standardleistungsbuch fiir Bauleistungen, eine Samm-
lung von Mustertexten fir die Ausschreibung von Bauleistungen. Die DIN 276-1
Kosten im Bauwesen — Teil 1: Hochbau [55] gibt eine Struktur von Kostenpositio-
nen vor, die bei der Ermittlung von Kosten von Bauleistungen fir Bauvorhaben des
Bundes verpflichtend anzuwenden ist’ [15].

In der Architektur kann eine Gebdudeordnung in ,drei fundamentale[...] Dimensio-
nen“ [105] gegliedert werden. Diese drei Kategorien, Form, Funktion und Konstruk-
tion nach [105] entsprechen den Grundprinzipien der Architektur nach Vitruv (1.
Jh. v. Chr.)® | firmitatis, utilitatis und venustatis (Festigkeit, ZweckmaRigkeit und
Anmut) [105, 136].

Die Richtlinien fir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes (RBBau) verpflichten die
Verwendung der DIN 276 fur die Ermittlung von Kosten [15].

,Diese Bauten missen aber so ausgefihrt werden, dass dabei der Festigkeit, ZweckmaRigkeit
und Schénheit Rechnung getragen wird.” (,Haec autem ita fieri debent, ut habeatur ratio firmi-
tatis, utilitatis venustatis.”) [136]
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Im Rahmen der Methodenentwicklung in Kap. 3 wird auf verschiedene Ordnungs-
systeme zurlickgegriffen, die den dort definierten Anforderungen gerecht werden.
Im Folgenden werden die bendtigten Ordnungssysteme dargestellt und beschrie-
ben.

Bauwerksordnung nach funktionalen Gesichtspunkten

In [105] werden die ,drei fundamentalen Dimensionen® der Gebdudeordnung als
Grundlage fur den Aufbau einer umfassenden Ordnung eingesetzt. Von besonde-
rem Interesse fir diese Arbeit ist die dort wiedergegebene Struktur der Ordnung
des Gebaudes nach funktionalen Gesichtspunkten (vgl. Abschnitt V in [105]). Auf
diese Gliederung wird im Folgenden ndher eingegangen.

Gebaudefunktionen werden in drei ,bauliche Hauptfunktionen® [105], Tragen, Ein-
hiillen, sowie Ver- und Entsorgen unterschieden. Neben diesen drei Hauptfunktio-
nen werden weitere Aufgaben erwahnt, die die Planung und Ausflhrung einer
Baukonstruktion beeinflussen kénnen: Wiederverwertung der Konstruktion, Dauer-
haftigkeit der Funktionserfiillung, Okonomie der BaumaRnahme, Fertigungs- und
Montagegerechtigkeit der Struktur sowie Gewinnung von Sonnenenergie. Diese
Aufgaben stellen keine unmittelbaren konstruktiven Faktoren dar und finden daher
keine weitere Beachtung. [105]

Die Hauptfunktion Tragen wird mit der Aufgabe der Gewé&hrleistung der Standfes-
tigkeit und der Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit, in Verbindung mit der
Minimierung von Verformungen des Gebé&udes, begrindet. Die Untergliederung
der Funktion des Tragens wird in drei Hierarchieebenen gegliedert: Primértrag-
werk, Sekundéartragwerk und Tertidrtragwerk. Das Sekundar- und das Tertidrtrag-
werk wird generell der Gebé&udehlille zugeschrieben. [105]

Innerhalb der Hauptfunktion Einhdllen werden mehrere Teilfunktionen unterschie-
den, die ihrerseits wiederum in Unterfunktionen unterteilt sein kénnen. Die folgen-
de Aufstellung beschreibt Teilfunktionen der Hauptfunktion Einhdillen [105] (Ab-
schnitt V Funktionen, S.347):

— Windschutz;

— Schutz vor Niederschlag;

— thermische Konditionierung, [mit]

— Warmeschutz,
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— thermischer Ausgleich,

— passive solare Warmegewinne;

— Kontrolle des Dampfhaushalts, [mit]

— Kontrolle der Feuchtebildung innerhalb der Konstruktion,
— Regulierung der relativen Raumluftfeuchte;
— natdirliche Belluftung;

— Belichtung;

— Schallschutz;

— Brandschutz;

— Sicht-, Blend-, Sonnenschutz;

— Schutz vor Eindringen;

— raumakustische Konditionierung.

Die dritte Hauptfunktion Ver- und Entsorgen stellt eine Aufgabe der Technischen
Gebaudeausstattung dar und ist hdufig von den funktionalen Teilsystemen Trag-
werk und Hiille getrennt [105]. Sie gliedert sich ebenfalls in Teilfunktionen und die-
se in einzelne Unterfunktionen. Diese sind [105] (Abschnitt V Funktionen, S.347):

— Versorgen mit Heizwdrme

— durch Umlagerung,

— nicht regenerativ,

— regenerativ;

— Versorgen mit Kuhle

— durch Umlagerung,

— nicht regenerativ,

— regenerativ;

— klnstliche Beliftung;

— Beleuchtung;

— Versorgen mit Wasser, [d.h.]

— Versorgen mit Kaltwasser,

— Versorgen mit Brauchwasser,

— Entsorgen von Abwasser;

— Versorgen mit Elektrizitat, [genauer mit]

— Starkstrom,

— Schwachstrom,

— Funkwellen;
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— Kontrolle von Stromflissen, [durch]
— Blitzschutz,
— Potenzialausgleich.

Im Rahmen der Methodenentwicklung wird unter Ziffer 3.3.4 auf diese funktionale
Bauwerksordnung zurtickgegriffen und fir die Zwecke der Methode angepasst. Die
Bedeutung einer Ordnungsstruktur fir Gebdude nach funktionalen Gesichtspunk-
ten hat ihren Wert in der einheitlichen Beschreibung der Zweckerflllung durch das
Bauwerk. Diese Zweckerfullung muss durch das Geb&ude als Ganzes oder durch
einzelne Bauelemente erflllt werden und die Teilfunktionen kénnen einem oder
mehreren Bauelementen oder Bauteilen zugewiesen werden. DarUber hinaus ad-
ressieren zahlreiche Nachhaltigkeitskriterien fur Gebdude — aus der Natur der re-
levanten Aspekte eines Gebdudes heraus — einzelne oder mehrere Teilfunktionen
der gegebenen Gliederung. Auf dieser Basis wird ein Abgleich von Nachhaltig-
keitskriterien mit Geb&udefunktionen ermdglicht. Dieses Prinzip des Abgleichs
verschiedener Aspekte miteinander wird in Kap. 3 verfolgt.

Bauelement-Struktur

Neben der Gliederung von Bauwerksfunktionen stellen Strukturierungen von Ge-
bduden in einzelne Bauelemente eine weitere Form von Ordnungssystemen dar.
Im Folgenden wird die DIN 276 [55] beschrieben.

DIN 276-1 Kosten im Bauwesen, Teil 1: Hochbau

Die DIN 276-1 Kosten im Bauwesen, Teil1: Hochbau [55] beschreibt die Ermittlung
von Baukosten zu verschiedenen Zeitpunkten des Planungs- und Baufortschritts.
Die Norm stellt eine Struktur mit Kostengruppen fir anfallende Kosten bereit. Die
Systematik dieser Kostengliederung wird Uber drei Hierarchieebenen mit zuneh-
mender Detaillierung und dreistelligen Ordnungszahlen aufgespannt. Die oberste
Ebene umfasst sieben Kostengruppen [55]:

— 100 Grundstuck,

— 200 Herrichten und ErschlieRRen,

— 300 Bauwerk — Baukonstruktion,

— 400 Bauwerk — Technische Anlagen,

500 AulRenanlagen,

600 Ausstattung und Kunstwerke,
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— 700 Baunebenkosten.

Die Kostengruppen 300 und 400 beschreiben im Wesentlichen einzelne Elemente
eines Geb&dudes in einer allgemeinglultigen Struktur, die die einzelnen Bauelemen-
te und Anlagenteile des Gebdudes umfasst. Die Kostengruppen der zweiten Glie-
derungsebene sind fir die Kostengruppen 300 und 400 im Folgenden dargestellt
[55]:
Kostengruppe 300:

— 310 Baugrube,

— 320 Grindung,

— 330 AuRenwénde,

— 340 Innenwande,

— 350 Decken,

— 360 Déacher,

— 370 Baukonstruktive Einbauten,

— 390 Sonstige MaRnhahmen fir Baukonstruktionen®.

Kostengruppe 400:
— 410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen,
— 420 Warmeversorgungsanlagen,
— 430 Lufttechnische Anlagen,
— 440 Starkstromanlagen,
— 450 Fernmelde- und informationstechnische Anlagen,
— 460 Foérderanlagen,
— 470 Nutzungsspezifische Anlagen,
— 480 Gebaudeautomation,
— 490 Sonstige MalRnahmen fir technische Anlagen.

In dieser Aufstellung beschreiben die Kostengruppen 310, 390 und 490 nicht un-
mittelbar Bauelemente des Geb&dudes, sondern Kosten, die in Verbindung mit der
Aushebung der Baugrube oder dem Bauwerk in Form von Prozesskosten (z.B.
Baustellenbetrieb oder Instandsetzungsmallnahmen) stehen oder temporéare Ein-
richtungen darstellen. Die verbleibenden Kostengruppen 320 bis 370 und 410 bis

° Die Kostengruppe 380 ist in [55] nicht belegt.
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480 konnen, gegebenenfalls mit ihren Untergliederungen, als allgemeingultige
Struktur von Bauelementen eines Gebaudes genutzt werden. Diese Kostengruppen
als Bauelement-Struktur werden im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Me-
thode unter Ziffer 3.3.3 verwendet und beschrieben.

In Deutschland erscheint die Verwendung der Struktur der DIN 276-1 als Bauele-
ment-Struktur naheliegend. Zahlreiche planerische Prozesse greifen auf die Struk-
tur der DIN 276-1 zurick, z.B. die Honorarordnung fiar Architektur- und Ingenieur-
leistungen (HOAI) [28] oder die Ermittlung von Kosten fir Bauaufgaben des Bun-
des (vgl. S.28, insbesondere Fulinote 7). Im Rahmen der Geb&udezertifizierung
wird in den Regeln der DGNB und des BMVBS ebenfalls auf die DIN 276-1 Bezug
genommen. Beide Systeme verweisen fur die zu bertcksichtigenden Elemente und
Prozesse der Okobilanz, fur die Strukturierung von Okobilanz-Ergebnissen und fir
die anzurechnenden Investitionskosten zur Berechnung der Lebenszykluskosten
auf die Kostengruppen 300 und 400 der DIN 276-1 [18, 19, 38, 39].

Die Verwendung der Kostengruppen der DIN 276-1 als Bauelement-Struktur stellt
eine Empfehlung im Rahmen der Methodenentwicklung dar. In Kap. 3 wird gleich-
zeitig darauf hingewiesen, dass es fur eine Verwendung der Methode in anderen
Regionen (z.B. anderen L&ndern) erforderlich sein kann, ein anderes Ordnungs-
system zu verwenden. Dies kann z.B. sein:

— die Systematik der Industry Foundation Classes (IFC), eine Struktur-
Bibliothek fir den standardisierten Datenaustausch zwischen Softwarean-
wendungen im Bauwesen [91, 100, 144]

— das CSI/CSC Uniformat, ein System, das Bauelemente und Kosten hierar-
chisch gliedert [33],

— das ASTM Uniformat Il, ein System mit dem gleichen Anwendungszweck wie
CSI/CSC Uniformat [4, 31] oder

— die OmniClass-Systematik, die u.a. auf der Uniformat-Struktur aufbaut [114].

Okobau.dat-Systematik zur Differenzierung von Produktgruppen

Eine der Aufgaben in der Anwendung der in dieser Arbeit vorgestellten Methode ist
die Einordnung des zu betrachtenden Produkts in eine Produktgruppen-Struktur.
Mit der Struktur der Okobau.dat-Datenbank [17] wird eine mégliche Produktgrup-
pen-Struktur vorgestellt, die wie unter Ziffer 3.3.3 beschrieben eingesetzt werden
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kann. Alternativ zur Struktur der Okobau.dat kann die MasterFormat-Systematik
[34, 35, 80, 145] zum Einsatz kommen.

Die Okobau.dat ist eine vom BMVBS finanzierte Datenbank mit Okobilanz-Daten
far typische Bauprodukte. Die Datenbank wurde von der PE INTERNATIONAL AG
auf Basis der GaBi-Datenbank fur Okobilanz-Daten [115] erstellt. Die Okobau.dat
dient als Basisdatenbank flir Durchschnittsdaten von Bauprodukten und als zentra-
le Sammelstelle fur Umweltproduktdeklarationen (EPD) von Bauprodukten.

Die Okobilanz-Daten sind Datensétze fiir einzelne Lebenswegabschnitte. So ent-
halt die Okobau.dat insbesondere sog. ,Cradle-to-Gate“-Datenséatze, die den Le-
benswegabschnitt von der Rohstoffbereitstellung bis zum Verlassen des Werkstors
des Produktherstellers beschreiben. Dartuber hinaus sind fur Datensdtze haus-
technischer Anlagen Nutzungsdatensatze vorhanden, die fur den jeweiligen War-
meerzeuger die Bereitstellung thermischer Energie abbildet. Diese Datensatze um-
fassen die Bereitstellung des Brennstoffs und die Umwandlung in thermische
Energie in der jeweiligen haustechnischen Anlage. Als dritte signifikante Kategorie
liegen sog. ,End-of-Life“-Datensatze in der Datenbank vor, also solche, die das
Recycling oder die anderweitige Verwertung von Bauprodukten beschreiben. [17]

Die Okobau.dat dient im Rahmen der Gebaudezertifizierung nach den Regeln der
DGNB und fur die Geb&udebewertung nach den Regeln des BMVBS (vgl. Zif-
fer 2.1.1) als verpflichtende Datengrundlage fiir die Erstellung von Okobilanz-
Berechnungen von Gebaduden [18, 38]. Zumindest fir die Anwendung der Methode
in Deutschland ist aus diesem Grund der Einsatz der Okobau.dat-Struktur fur die
Aufstellung der Produktgruppen-Systematik (vgl. Ziffer 3.3.3) naheliegend.

Die Okobau.dat, die laut [17] ca. 650 Datenséatze enthélt, ist in drei Hierarchieebe-
nen gegliedert. Auf oberster Ebene enthélt sie neun Hauptgruppen von Bauproduk-
ten [116]:

. Mineralische Baustoffe,

. Ddmmstoffe,

. Holz,

. Metalle,

. Beschichtungen,

. Kunststoffe,

~N oo o b~ W N -

. Komponenten von Fenstern und Vorhangfassaden,
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8. Gebaudetechnik, und
9. Sonstige.

Die vollstédndige Struktur der Okobau.dat ist in [116] zu finden. In Anhang A sind
alle drei Ebenen dieser Struktur einschlielBlich den unter Ziffer 3.3.3 beschriebe-
nen Anpassungen wiedergegeben.

2.1.3 Grundlagen der Indikator-Klassifizierung und der Parametervariation

Far die Methodenentwicklung in Kap. 3 ist es notwendig, Indikatoren aus Geb&u-
debewertungs- und -zertifizierungssystemen einheitlich zu beschreiben. Dafur ist
eine systematische Klassifizierung von Indikatoren erforderlich. Der erste Ab-
schnitt stellt bestehende Klassifizierungen von Indikatoren vor. Dariber hinaus
werden die Indikatoren entsprechend den ihnen zugrunde liegenden Mechanismen
in einem Ursache-Wirkungs-Modell eingeordnet. Die Grundlagen der Beschreibung
von Ursache-Wirkungs-Beziehungen sind im darauf folgenden Abschnitt darge-
stellt. Im dritten Abschnitt sind die mathematischen Grundlagen fiir die Beschrei-
bung und Durchfihrung der Parametervariation und Ergebnis-Darstellung wieder-
gegeben.

Indikator-Klassifizierungen fiir Nachhaltigkeitsindikatoren

Die systematische Beschreibung und Strukturierung von Indikatoren in Bewer-
tungs- und Zertifizierungssystemen fir nachhaltige Geb&ude ist bisher kaum Ge-
genstand wissenschaftlicher Arbeiten. Insbesondere die Beschreibung von Wir-
kungsweisen und Mechanismen von Nachhaltigkeitsindikatoren wurde noch nicht
umfangreich wissenschaftlich aufgearbeitet. Somit besteht ein erheblicher For-
schungsbedarf im Bereich der bewertungssystematischen Grundlagen fiur Zertifi-
zierungssysteme von Bauwerken. In Hinblick auf die Beschreibung von Indikato-
ren-Systematiken kann dieser Forschungsbedarf auf die Entstehungsgeschichte
der Systeme zurlckgefuhrt werden. In der Systementwicklung waren konsensori-
entierte, partizipative Prozesse unter Beteiligung zahlreicher Akteure des Bauwe-
sens von priméarer Bedeutung. Ein Ansatz neueren Datums greift diesen For-
schungsbedarf auf und analysiert die Abhéangigkeiten von Kriterien der DGNB un-
tereinander, um daraus auf die Optimierung von Investitionsstrategien zu schlie-
Ren [130].
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Insgesamt sind drei Klassifizierungen von Nachhaltigkeitsindikatoren, beschrieben
in [106], in [128] und in [130], bekannt. Alle drei Klassifizierungen wurden fir die
strukturell einheitlichen Systeme der DGNB und des BMVBS (vgl. Ziffer 2.1.1) er-
stellt bzw. beziehen sich auf diese und kénnen vermutlich auf andere Bewertungs-
systeme Ubertragen werden.

Eine Klassifizierung ist in [106] zu finden. Dort werden im Rahmen der Methoden-
beschreibung drei Indikator-Typen unterschieden. Hintergrund ist die Ubertragung
von Zertifizierungssystemen auf andere L&nder und die damit einhergehende er-
forderliche Anpassung von Bewertungsfunktionen und Anforderungswerten.

Als ,Ind1“ werden ,berechenbare oder physikalisch messbare Indikatoren“ [106]
bezeichnet. Als ,Ind2“ werden ,deskriptive oder multiple Indikatoren® [106] ge-
nannt. ,Ind3“ ist die Kennzeichnung fir ,prozessorientierte Indikatoren® [106]. Die
Unterscheidung der Indikator-Typen basiert auf den Bewertungsfunktionen, mit
denen die ,messbaren Werte des Indikators“ [106] Uber eine ,Skala von 0 bis 10
Punkte[n] nach unterschiedlichen Funktionen® [106] definiert werden. Diese (Be-
wertungs-)Funktionen sind fur Indikatoren des Typs /nd1 linear, polynomisch oder
Treppenfunktionen. Fir Indikatoren des Typs /Ind2 kommen ,meist* [106] lineare
Funktionen oder Treppenfunktionen zur Anwendung. Da Indikatoren des Typs /Ind3
uber Handlungsstufen beschrieben werden, sind diese Indikatoren Uber Treppen-
stufen definiert. [106]

Die zweite Klassifizierung ist in [128] gegeben. Die Unterscheidung in die vier Ar-
ten von Indikatoren ,1. Abstrakte Leistungsindikatoren®, ,2. Konkrete Leistungsin-
dikatoren®, ,3. Quantitative Zustandsindikatoren oder Kriterienkataloge“ und ,4.
Binare Indikatoren® [128] erfolgt mit dem Ziel der Bereitstellung einer methodi-
schen Grundlage fiir die Weiterentwicklung der Bewertungssysteme. Betont wird,
dass sich aus der Nummerierung eine Préferenz-Reihenfolge ableitet. Dies wird
mit der gréRtmdglichen Planungsfreiheit durch die Indikatoren begriindet.

Flr abstrakte Leistungsindikatoren ist beschrieben, dass flir sie ein zu erreichen-
des Ziel formuliert ist und dass sie ,i.d.R. nicht unmittelbar messbar und nur [...]
durch eine Modellbildung® [128] quantifizierbar sind. Darlber hinaus wird darauf
verwiesen, dass diese Indikatoren mehrere Aspekte berlcksichtigen und eine Leis-
tung auf einen ,Ubergeordneten Sachverhalt® ausdricken. Als Beispiel wird das
Kriterium Treibhauspotenzial [38] genannt. [128]

36



Konkrete Leistungsindikatoren adressieren einzelne Leistungsaspekte, die quanti-
tativ und haufig direkt messbar sind, wie im Fall des Kriteriums Akustischer Kom-
fort [41], bei dem die Nachhallzeit gemessen und bewertet wird. [128]

Quantitative Zustandsindikatoren werden als messbare GréRen beschrieben, die
keine Leistung abbilden, sondern einen ,konkreten Sachverhalt® [128]. Als Beispiel
wird die Anzahl von Fahrradstellplatzen genannt, die in [42] als Indikator definiert
ist. Kriterienkataloge stellen planerische Einzelmallnahmen zusammen, aus denen
der Anwender eine definierte Anzahl an umzusetzenden MaRnahmen auswéahlen
kann. Fur die Verwendung von Kriterienkatalogen ist es unbedingt erforderlich, die
Wirkung der MalRnahmen auf das Nachhaltigkeitsziel sicher zu kennen. [128]

Binére Indikatoren schliel3lich fordern die Umsetzung einzelner Aspekte und geben
keine Wahlmdglichkeiten fur Planer. Mit voller Punktzahl bewertet wird die Erfil-
lung der Anforderung, die Nicht-Erfullung wird dagegen mit 0 Punkten bewer-
tet. [128]

Beide Klassifizierungen fir Indikatoren weisen Ubereinstimmungen auf. So kénnte
in erster Ndherung die Klassifizierung Ind1 aus [106] (,berechenbare oder physika-
lisch messbare Indikatoren®) mit abstrakten oder konkreten Leistungsindikatoren
und Quantitativen Zustandsindikatoren aus [128] gleichgesetzt werden. Dariber
hinaus sind die unterschiedlichen Anwendungsfélle fir die Indikatorklassifizierun-
gen in den Systematiken erkennbar. Beide Systematiken stellen Grundlagen fur
die Beschreibung einer eigenen Indikator-Klassifizierung unter Ziffer 3.3.2 dar, je-
doch kann — wie dort beschrieben — keine der Systematiken aus [106] oder [128]
direkt Gbernommen werden.

Eine dritte Klassifizierung von Thomas und Kdéhler [130] adressiert die Beeinfluss-
barkeit und die Interdependenzen von DGNB-Kriterien untereinander. Diese Klas-
sifizierung nutzt die Parameter der aktiven und der passiven Beeinflussung zur
Klassifizierung von Indikatoren. Aktive Beeinflussung (AS) liegt vor, wenn die Er-
gebnisse eines Indikators die Ergebnisse anderer Indikatoren signifikant beeinflus-
sen. Passive Beeinflussung (PS) beschreibt dagegen die Abhangigkeit eines Indi-
kators gegenuber der Veranderung anderer Indikatoren. Tragt man AS gegen PS
auf (Abbildung 2-1), lassen sich Indikatoren in flnf verschiedene Indikator-Typen
unterscheiden. [130]

37



AS

kritisch

CeD

neutral

aktiv

puffernd

reaktiv

PS

Abbildung 2-1  ,Portfoliomatrix® aus [130] mit Einordnung von Indikator-Typen.
PS = passive Beeinflussung, AS = aktive Beeinflussung.

Bereich 1 in Abbildung 2-1 beschreibt aktive Indikatoren mit groRem Einfluss auf
andere Indikatoren, z.B. hat der Indikator Barrierefreiheit eine aktive Wirkung auf
den Indikator Lebenszykluskosten. Kritische Indikatoren (Bereich 2 in
Abbildung 2-1), z.B. der Indikator Lebenszykluskosten, weisen eine grole aktive
und eine grolRe passive Beeinflussung auf. Reaktive Indikatoren, z.B. der Indikator
Baustelle/Bauprozess, die durch andere Indikatoren signifikant beeinflusst werden,
sind in Bereich 3 in Abbildung 2-1 zu finden. Puffernde Indikatoren (Bereich 4 in
Abbildung 2-1), z.B. der Indikator Kunst am Bau, sind sowohl in aktiver, als auch in
passiver Richtung nicht-sensitiv auf Beeinflussungen. Neutrale Indikatoren (Be-
reich 5 in Abbildung 2-1), z.B: Risiken flir die lokale Umwelt, reagieren in gleichem
mittleren Umfang auf Beeinflussungen durch andere Indikatoren, wie sie selbst
andere Indikatoren beeinflussen. [130]

Diese Klassifizierung stellt einen Beitrag zur Aufarbeitung der Beschreibung von
Indikatoren dar, beschrénkt sich auf die Abhangigkeiten von Indikatoren unterei-
nander und nimmt — entsprechend dem Ziel der Studie — keinen Bezug zum Ein-
satz von Bauprodukten in der Geb&udezertifizierung. Somit kann diese Klassifizie-
rung in Kap. 3 nicht unmittelbar tbernommen werden.

38



Ursache-Wirkungs-Beziehungen

In der Systemwissenschaft werden dynamische Systeme auf Zusammenhange und
Wechselwirkungen hin untersucht [96, 102]. Dazu werden dynamische Systeme
mit Hilfe von Modellen beschrieben [102]. Systeme zeichnen sich durch ,bestimm-
te allgemeine Merkmale® [22] aus:

— far Systeme lasst sich ein Systemzweck definieren,

— ein System ,besteht aus [...] Systemelementen und Wirkungsverknipfungen

(Relationen)” und
— ein System ist nicht teilbar, da es sonst seine Systemidentitét verliert [22].

Systeme werden durch ihre Systemgrenzen definiert, durch Umwelteinwirkungen
beeinflusst und zeigen auf Einwirkung von aulRen bestimmte Systemreaktionen.
Neben Systemreaktionen wie Rickkopplungen und Strukturverdnderungen des
Systems (und anderen) ist die Ursache-Wirkungs-Beziehung die einfachste Sys-
temreaktion. Die Systemreaktion der Ursache-Wirkungs-Beziehung erfolgt unmit-
telbar und kann dadurch beschrieben werden, dass das Ergebnis (der Output) di-
rekt zur beeinflussenden Grél3e (dem Input) in Bezug gesetzt wird. [22, 96]

Indikatoren zur Gebaudebewertung kénnen auf zwei Ebenen als Systeme be-
schrieben werden. Sie kdnnen auf einer ersten Ebene als System mit einer einfa-
chen Ursache-Wirkungsbeziehung beschrieben werden (Abbildung 3-2). Die ver-
anderlichen Planungs-, Bau- oder Produktparameter stellen die ,aul3ere Relation”
nach [89] bzw. die Ursache, also die von aul3en einwirkenden Parameter dar. Das
Bewertungsergebnis, bzw. das Indikatorergebnis reprasentiert die Wirkung des
Systems.

Auf einer zweiten Ebene kénnen die Systemreaktionen in Hinblick auf definierte
Nachhaltigkeits-Schutzziele als Wirkungen beschrieben werden. Der Schutz des
Klimas oder der Schutz der menschlichen Gesundheit sind derartige Schutzziele.
Die Ursache wird durch Planungs-, Bau- oder Produktparameter reprasentiert.
Dann ist es Aufgabe der Definition der Indikatoren, die Wirkung auf ein Schutzziel
als Systemreaktion zu beschreiben. Fir manche Indikatoren ist dies der Fall, ins-
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besondere fir Indikatoren der Okobilanz, die auf Ebene von Wirkungskategorien
(,Midpoint“-Indikatoren) [71] formuliert sind°.

Da Indikatoren in Gebdudebewertungssystemen nicht grundsatzlich auf Basis ei-
nes derartigen systemtheoretischen Ansatzes erstellt sind, beschreiben manche
Indikatoren die erforderlichen MalRnahmen oder die aus MalRnahmen resultieren-
den MessgréfRen, und nicht ihre Beitrdge zu Schutzzielen. Um Indikatoren zu klas-
sifizieren, wird unter Ziffer 3.3.2 auf eine Ursache-Wirkungskette zurlickgegriffen.

Grundlagen der Bewertung und der Parametervariation

Fir die Berechnung von Ergebnissen einzelner Indikatoren im Rahmen einer Ge-
bdudebewertung ist der Schritt der Bewertung unerlasslich (vgl. Abbildung 3-2). Zu
diesem Zweck ist fur jeden Indikator k eine Bewertungsfunktion W definiert. Eine
derartige Bewertungsfunktion enthalt immer einen minimalen und einen maximalen
Funktionswert, die Bewertung hat also eine untere und eine obere Grenze, z.B.
den Wertebereich von 0 bis 10 Punkten. Diese allgemeine, abschnittsweise Defini-
tion von Bewertungsfunktionen ist in Gleichung (2-1) dargestellt. Die Bewertungs-
funktion W, (R) kann steigend oder fallend definiert sein, in Abhangigkeit des Indi-
kators, der groRe oder kleine Werte positiv bewertet. Beide Varianten sind sche-
matisch in Abbildung 2-2 dargestellt, beispielhaft an einer linearen Bewertungs-
funktion und fur ein Bewertungsschema mit 0 bis 10 Punkten demonstriert. Die De-
finition von Bewertungsfunktionen in Zertifizierungssystemen ist in der Regel nicht
in dieser Form dokumentiert, sondern leitet sich aus den Indikatorbeschreibungen
ab [14, 25, 98, 132].
Wihax ¥V R > Rymax

Wy = W(R)V RE€ [RWmin; RWmax] (2-1)
Wmin V R< RWmin

mit: Winax: maximale Bewertung des Indikators,
Wonin: minimale Bewertung des Indikators,

% Als Midpoint-Indikatoren werden in der Okobilanz Indikatoren bezeichnet, die bereits zusam-

mengefasste Umweltwirkungen beschreiben (z.B. Treibhauspotenzial), jedoch keine Gewich-
tung der Indikatoren gegeneinander vornehmen oder die Schadigung z.B. von Okosystemen
aufgrund verschiedener Umweltwirkungen darstellen. [71]
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Rymax:  Indikatorwert, der der maximalen Bewertung entspricht,
Rymin: Indikatorwert, der der minimalen Bewertung entspricht.

Bewertung,

r g

W, ,.x = 10 Punkte -+

Win = 0 Punkte
| Indikatorwert
W(R) steigend: Rwmin Rwmax
W(R) fallend: Rumax Rwmin

Abbildung 2-2  Grafische beispielhafte Darstellung der abschnittsweisen Definiti-
on von Bewertungsfunktionen fir fallende und steigende Funktio-
nen.

Als Bewertungsfunktionen kommen drei mégliche Funktionen in Betracht:
— stetig differenzierbare, monoton wachsende Funktionen,
— abschnittsweise stetig differenzierbare, monoton wachsende Funktionen mit
Knickstellen an Intervallgrenzen, und
— Funktionen mit Unstetigkeiten an einzelnen Punkten (Distributionen in Form
von Treppen).

In Abbildung 2-3 bis Abbildung 2-5 sind die drei Arten der Bewertungsfunktionen
exemplarisch dargestellt.
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Bewertung 4

w

max

=10 Punkte '1- ----------------------------------------------------- ------------

(Beispiele)

Wi, = 0 Punkte -

i i .
' Indikatorwert

RWmin RWmax

Abbildung 2-3  Grafische exemplarische Darstellung von differenzierbaren, mo-
noton wachsenden Bewertungsfunktionen (Fall: Funktion stei-
gend).

Abschnittsweise stetig differenzierbare, monoton wachsende Funktionen mit
Knickstellen an Intervallgrenzen kommen in den Systemen von DGNB und BMVBS
beispielsweise fir die Bewertung der Okobilanz-Indikatoren zum Einsatz (vgl. [18,
38]).
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Bewertung 5

W_ . =10 Punkte H

max

W_. = 0 Punkte +--

min

i i .
' Indikatorwert

RWmin RWmax

Abbildung 2-4  Grafische beispielhafte Darstellung einer abschnittsweise stetig
differenzierbaren, monoton wachsenden Funktionen mit Knick-
stelle an einer Intervallgrenze.

Wahrend stetige Indikatorwerte R mit allen drei Funktionstypen bewertet werden
kénnen, kommt fir die direkte Bewertung von Parametern die Distribution in Trep-
pen-Form zum Einsatz. In Zertifizierungssystemen, in denen Uberwiegend Einzel-
anforderungen formuliert und bewertet werden wie bei LEED (vgl. [6]), ist dies die
haufigste Art der Bewertungsfunktion. Auch die Bewertung stetiger Indikatorwerte
kann durch Treppenfunktionen erfolgen. Ein Beispiel hierfur ist das Kriterium Ge-
bdudebezogene Kosten im Lebenszyklus der DGNB [39].

Auswirkungen von Parametervariationen auf die Indikatorwerte R und in Folge auf
das Ergebnis der Bewertung W sind bei Treppenfunktionen grundsatzlich davon
abhéngig, ob eine Unstetigkeitsstelle Uberschritten wird, oder nicht. Der Grad des
Einflusses eines Parameters auf das Bewertungsergebnis ist also in besonderem
Mall vom Startwert der Parametervariation abhangig.
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Bewertung 5

[R4;00)
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Indikatorwert
RWmin RWmax

Abbildung 2-5  Grafische beispielhafte Darstellung einer Funktionen mit Unste-
tigkeiten an einzelnen Punkten (Distributionen in Form von Trep-

pen).

Zur Analyse der Auswirkungen von Parameteranderungen auf Funktionsergebnisse
kénnen verschiedene Hilfsmittel genutzt werden. Soll bei stetig differenzierbaren
Bewertungsfunktionen der Einfluss eines Parameters x auf das Ergebnis der Be-
wertung fur verschiedene Startwerte analysiert werden, kann die Wachstumsrate r
[21] der Funktion an den Stellen x; verglichen werden. Die in Gleichung (2-2) wie-
dergegebene Wachstumsrate r beschreibt die ,relative Anderungsrate von W an
der Stelle x* [21].

W'(x)

W) (2-2)

rw(x) =

Wenn der Einfluss von Parametern x auf verschiedene Indikatoren verglichen wer-
den soll, kann die in Gleichung (2-3) abgebildete Elastizitit e, (x) der Funktion W
an einer Stelle x genutzt werden [21]. Voraussetzung ist jedoch, dass die Funktion
an der Stelle x stetig und differenzierbar ist. Die Elastizitat beschreibt das Verhalt-
nis der relativen Anderungen der Funktion und des Parameters.
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W’(x)_ . (AW Ax)

wl)=x ey =im\w

(2-3)

Fir binare Indikatoren (mégliche Werte ,WAHR“ und ,FALSCH" und Ergebnisse
0% oder 100%) werden W und x gleich 1 definiert, wenn ,WAHR" den Wert 1 und
,FALSCH" den Wert 0 erhalt.

Da die relative Anderung der Funktion mit der relativen Anderung des Parameters
in Bezug gesetzt wird, kdnnen mit Hilfe der Elastizitdt vergleichende Aussagen
uber den Einfluss von Parametern auf verschiedene Indikatoren getroffen werden.
Hierflr ist die Berechnung der Elastizitdt der gewichteten Indikatorergebnisse Ej
erforderlich, da die Indikatoren nur bei Berlcksichtigung ihrer Gewichtung ver-
gleichbar sind. Gleichung (2-3) gilt entsprechend, wobei der Term AW /W gegen E,
ersetzt wird, da E, bereits auf die Gesamt-Gebdudebewertung normiert ist.

Eine solche Analyse erlaubt die Identifizierung der Indikatoren, in denen Parame-
ter die groRten Einflussmdglichkeiten aufweisen. Auch eine Beurteilung der ein-
flussstarksten Parameter und eine Beurteilung der hauptsachlichen zur Verfigung
stehenden Einflussfaktoren auf eine Gebdudebewertung werden maglich.

Um entsprechende Aussagen Uber Indikatoren mit nicht-stetigen Bewertungsfunk-
tionen zu erhalten, kann — mit reduzierter Aussagekraft — auf die Elastizitat des
Indikatorwertes R (anstelle der Bewertungsfunktion W oder des Indikatorergebnis-
ses E) zuruckgegriffen werden. Die Verdnderung des Bewertungsergebnisses kann
dann jedoch nicht mehr abgebildet werden. Alternativ kédnnen durchschnittliche
Aussagen getroffen werden, indem die statistische Verteilung von Bewertungser-
gebnissen in einzelnen Indikatoren auf eine Geb&ude-Stichprobe berilicksichtigt
wird. Eine derartige statistische Verteilung kann fur die Startwerte der Parameter-
variationen ibernommen werden, woraus mittlere Veradnderungen der Funktion ab-
geleitet und beurteilt werden kénnen.

2.2 Bauprodukte

Forschungsarbeiten zum Themenfeld ,Nachhaltigkeit von Bauprodukten® beschéaf-
tigen sich zum einen mit der Bewertung und Kennzeichnung von Nachhaltigkeits-
aspekten von Bauprodukten und zum anderen mit dem Einsatz von Bauprodukten
in Systemen der Gebaudebewertung.
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2.2.1 Kennzeichnung von Bauprodukten

Bauprodukte haben fir die Nachhaltigkeit von Bauwerken grof3e Bedeutung [113,
118]. Verschiedene Mechanismen bewerten den Beitrag von Bauprodukten zu As-
pekten der Nachhaltigkeit. Uberwiegend erfolgt diese Bewertung im Rahmen einer
Kennzeichnung von Bauprodukten mit Hilfe von Umweltzeichen oder Umweltkenn-
zeichnungen.

Diese Umweltzeichen werden in drei Typen unterteilt. Neben Umweltzeichen des
Typs | existieren sog. umweltbezogene Anbietererklarungen (Typ Il) und Umwelt-
produktdeklarationen (Typ Ill). Die Grundséatze dieser Umweltkennzeichen und De-
klarationen als Instrumente des Umweltmanagements sind in der Norm DIN EN
ISO 14020 Umweltkennzeichnungen und -deklarationen: Allgemeine Grundsétze
[52] festgelegt. Die Normen DIN EN ISO 14021 [50], DIN EN ISO 14024 [51] und
DIN ISO 14025 [57] legen die Regelungen fur die drei Deklarationstypen fest.

Umweltzeichen (Typ | — Deklarationen)

Umweltkennzeichnungen des Typs | zeichnen Produkte mit einer bestimmten Um-
weltleistung aus [113] mit dem Ziel einer Marktbeeinflussung zum Zweck einer
kontinuierlichen Umweltverbesserung [51]. Als Umweltleistung wird z.B. die Ver-
wendung von Recyclingmaterialien oder Emissionsarmut von Kraftfahrzeugen be-
zeichnet.

Das Zeichen wird durch eine Zertifizierungsstelle vergeben, die entsprechend den
Regeln aus [51] organisiert ist. Die Umweltkriterien, die der Zeichenvergabe zu-
grunde liegen, sollen den Produktlebenszyklus beriicksichtigen, die Verwendung
von Okobilanz-Kriterien ist nicht explizit gefordert. Fiir einzelne Produktkategorien
sind relevante (Einzel-)Kriterien als Bewertungsgrundlage festzulegen, quantitativ
oder qualitativ nachzuweisen und von unabhangigen Dritten zu Uberprifen [113].
Die Umweltkennzeichnung Typ | stellt eine Bewertung einzelner Produkte auf
Grundlage 6ffentlich verfigbarer, objektiver Bewertungskriterien dar.

Ein bekanntes Beispiel des Typ | Umweltzeichens in Deutschland ist der Blaue
Engel'', der von der Jury Umweltzeichen, dem Bundesministerium fur Umwelt, Na-

" http://www.blauer-engel.de/
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turschutz und Reaktorsicherheit (BMU), dem Umweltbundesamt (UBA) und RAL
getragen wird [123]. Fur den Blauen Engel sind vier Schutzziele definiert: Umwelt
und Gesundheit, Klima, Wasser und Ressourcen [124]. Das Schutzziel, zu dem ein
mit dem Blauen Engel ausgezeichnetes Produkt beitragt ist in der fir die Produkt-
gruppe geltenden Vergabegrundlage definiert [124]. Die Erstellung einer Vergabe-
grundlage ist ein mehrstufiger Prozess, in dem das Umweltbundesamt die wissen-
schaftliche Basis erstellt und Vergabebedingungen vorschlagt [121].
Andere Typ | Umweltzeichen flr Bauprodukte sind beispielsweise:

— das Européische Umweltzeichen [123],

— das Zeichen des Forest Stewardship Councils (FSC)?,

das Zeichen des Programme for the Endorsement of Forest Certification
Schemes (PEFC) [121], oder
das natureplus-Zeichen [97].

Umweltbezogene Anbietererkldrungen (Typ Il — Deklarationen)

Umweltbezogene Anbietererkldrungen stellen ein Instrument dar, mit denen unkla-
re — wettbewerbswidrige — Umweltaussagen durch Produkthersteller vermieden
werden sollen [121]. Die Norm DIN EN ISO 14021 Umweltkennzeichnungen und —
deklarationen — Umweltbezogene Anbietererkldrungen (Umweltkennzeichnung Typ
11) [50] gibt Verfahrensregeln und Anforderungen an h&ufig genutzte Bezeichnun-
gen [121] vor und stellt Anforderungen z.B. an vergleichende Aussagen oder die
Bereitstellung von Informationen [121].

Deklarationen des Typs |l werden durch die Produkthersteller selbst oder im Rah-
men von Programmen veroéffentlicht [113]. Die Prifung und Ausweisung von Um-
weltleistungen erfolgt nicht auf Basis genereller Kriterien oder durch unabhéngige
Dritte [113]. Folglich stellen Typ Il Deklarationen keine Bewertung eines Produkts
dar. Ein Beispiel fir eine umweltbezogene Anbietererkldrung ist die ECMA-370
The Eco Declaration der Elektronik-Industrie [121]".

Online: http://www.fsc.org

In [113] wird die IT-Eco Deklaration als Typ Il Deklaration bezeichnet. Laut [121] stellt sie
dagegen die Grundlage fur die Typ |l Deklaration ECMA-370 The Eco Declaration dar, erflllt
selbst jedoch nicht alle Anforderungen der (DIN EN) ISO 14021 [50].
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Umweltproduktdeklarationen (Typ Ill — Deklarationen)

Umweltproduktdeklarationen (Environmental Product Declarations, EPD) kommen
in Deutschland nahezu ausschliel3lich im Bauwesen zum Einsatz [121]. In EPDs
werden Okobilanz-Daten und weitere Informationen fiir einzelne Produkte vom
Hersteller deklariert. Die Deklaration erfolgt im Rahmen eines EPD-Programms,
das national oder international, sektorspezifisch oder sektoriibergreifend organi-
siert sein kann. Die deklarierten Informationen einer EPD werden auf Grundlage
einheitlicher Produktkategorieregeln (Product Category Rules, PCR) fur das jewei-
lige Bauprodukt erstellt und durch unabhangige Dritte geprift. Die Erstellung von
PCR-Dokumenten, die Organisation des Prifwesens und die Veréffentlichung der
Deklaration sind Aufgaben des EPD-Programms [87, 118, 121].

Die grundsétzlichen Regelungen und Voraussetzungen zur Erstellung von Typ Il
Deklarationen sind in DIN ISO 14025 Umweltkennzeichnungen und -deklarationen
— Typ Il Umweltdeklarationen — Grundsétze und Verfahren dargestellt. Da in ihr
die programmatischen und organisatorischen Regelungen festgelegt sind, jedoch
keine technischen Regelungen zur Erstellung von EPDs, konkretisieren weitere
Normen die Erstellung von EPDs. Die ISO 21930 Hochbau - Nachhaltiges Bauen -
Umweltdeklaration von Bauprodukten [92] beschreibt die Vorgehensweise und An-
forderungen zur Erstellung von Umweltproduktdeklarationen speziell von Baupro-
dukten.

Auf Europaischer Ebene ist die E DIN EN 15804 Hochbau - Nachhaltiges Bauen -
Umweltdeklaration von Bauprodukten [64] wichtig, die seit Mai 2011 im Entwurf
vorliegt. Sie regelt die Erstellung von PCRs — die technische Voraussetzung fir die
Erstellung von EPDs — im Detail, was europaweit zu einer besseren Vergleichbar-
keit und Ubertragbarkeit nationaler EPDs in andere Lander bedeutet [118].

Umweltproduktdeklarationen nehmen flir Bauprodukte keine Bewertung vor, son-
dern stellen verifizierte Okobilanzdaten (und weitere) fir weiterfihrende Anwen-
dungen bereit. In [118] wird darauf hingewiesen, dass eine Bewertung der Umwelt-
leistung eines Produkts ausschlielich im Gebaudekontext, und nur aggregiert far
ein Gebaude erfolgen kann. Besondere Bedeutung erlangen EPDs auch, da sie im
Zuge der Verabschiedung der EU-Bauprodukteverordnung (Construction Products
Regulation, CPR) [69] als md&gliches Instrument fir die Umsetzung der Grundan-
forderungen 3 (Umwelt) und 7 (Nachhaltige Nutzung natirlicher Ressourcen) an-

48



gesehen werden [70]. In jedem Fall empfiehlt die CPR die Verwendung von EPDs
fir die Umsetzung der Grundanforderung Nachhaltige Nutzung natlirlicher Res-
sourcen [69].

EPDs flieRen auch in die Gebaudezertifizierung der DGNB und in das Bewertungs-
system des Bundes (vgl. Ziffer 2.1.1) ein, da sie als Datengrundlage fir die Erstel-
lung von Geb&ude-Okobilanzen genutzt werden [98, 118]. Unter Ziffer 2.2.2 wird
dies eingehend erlautert.

In Deutschland tritt das Institut Bauen und Umwelt e. V. (IBU)14 als Programmbhalter
far das privatwirtschaftlich organisierte EPD-System auf [113]. Das IBU verdffent-
licht EPDs fir Bauprodukte aller Gewerke. Es fuhrt einen Sachverstdndigenaus-
schuss, der fur die Prifung und Freigabe von PCRs und EPDs zusténdig ist. Ne-
ben fur Deutschland gultigen EPDs, die seit Sommer 2011 entsprechend den Vor-
gaben der E DIN EN 15804 [64] zu erstellen sind, treibt das IBU einheitliche EPDs
im Rahmen der europaischen ECO-Plattform voran [88, 118]. Ziel dieser Aktivitat
ist der Aufbau eines Systems flur die Registrierung von Kern-EPDs mit europawei-
ter Gultigkeit besitzen [88].

2.2.2 Bauprodukte in der Gebdudezertifizierung

Durch den Produkteinsatz werden planerische Entwirfe realisiert und konkretisiert.
Die Eigenschaften eines Bauwerks werden durch Bauprodukte beeinflusst oder
festgelegt. Der Umgang mit Bauprodukten in der Gebaudezertifizierung kann mit
zwei unterschiedlichen Mechanismen erfolgen. Zum einen kénnen deklarierte In-
formationen Uber Bauprodukte zur Ermittlung von Indikatorergebnissen genutzt
werden. Zum anderen kdnnen Bauprodukte direkt bewertet werden und gemaf ih-
rer Bewertung in Zertifizierungsprojekten zum Einsatz kommen.

Verwendung von Bauprodukt-Informationen

Die Verwendung von Produktinformationen zur Ermittlung von Indikatorergebnis-
sen in Zertifizierungssystemen stellt eine Verfahrensweise mit Bauprodukten in der

1 http://www.bau-umwelt.de/
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Gebdaudezertifizierung dar. Die deklarierten Produkteigenschaften sind keine Be-
wertung und geben keine Auskunft Gber die Vorteilhaftigkeit der Produktverwen-
dung im Zertifizierungssystem. Ein Beispiel fir diesen Mechanismus ist die Ver-
wendung von in EPDs deklarierten Daten, die EPDs fiir Gebdude-Okobilanzen zur
Datenquelle der Wahl macht. Kommen anstelle von EPDs durchschnittliche Daten
zum Einsatz, sind diese mit einem ,Sicherheitszuschlag“ zu versehen. Dieser ge-
wahrleistet, dass die Nutzung von Durchschnittsdaten einer konservativen Ab-
schatzung entspricht und Umweltwirkungen von Produkten nicht unterschatzt wer-
den. Die Okobilanz-Daten aus EPDs geben keine Auskunft Uber die Qualitat des
Produkts, sondern gehen direkt in die Okobilanz-Berechnung des Gebéaudes ein.
[18, 38, 138]

Neben der Verwendung von Produktinformationen fur die Berechnung von Indika-
torwerten (Beispiel Okobilanz) gibt es Nachhaltigkeitsindikatoren, die das Vorlie-
gen der Dokumentation von Sachverhalten oder Produkteigenschaften bereits be-
werten. Ein Beispiel ist das Kriterium Mikroklima der DGNB'®, in dem u.a. Albedo-
werte'® zu dokumentieren sind. Unter Ziffer 3.3.2 werden solche Indikatoren als
deskriptive Indikatoren bezeichnet und erldutert.

Wahrend EPDs in erster Linie den Datenbedarf Okobilanz-basierter Indikatoren
bedienen, erfordern andere Nachhaltigkeitskriterien ergdnzende Informationen. Mit
dem DGNB Navigator'” bietet die DGNB eine zentrale Informationsplattform tiber
Bauprodukte an [48]. Auf dieser internetbasierten Plattform kénnen Produktherstel-
ler Informationen zu ihren Produkten bereitstellen. Diese Daten sind entsprechend
dem Informationsbedarf der Gebaudezertifizierung aufbereitet. Sie sind nach 29
Kriterien geordnet, fir die Informationen bereitgestellt werden kénnen und liegen
im fur die Zertifizierung mafligeblichen Format vor. Die zugrundeliegenden Produk-

Das Kriterium Mikroklima [37] wurde in der ersten Version des Zertifizierungssystems -
NBV08 — veréffentlicht. Aufgrund methodischer Schwierigkeiten wurde es in die spater entwi-
ckelten Nutzungsprofile nicht mit aufgenommen.

Allbe|do: ,Riuckstrahlungsvermégen von nicht selbstleuchtenden, diffus reflektierenden Ober-
flachen (z. B. Schnee, Eis)“ [12]

http://www.dgnb-navigator.de/
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tinformationen stammen aus EPDs, der Dokumentation von Umweltzeichen oder
anderen Produktdatenblattern und stellen Herstellerinformationen dar. [46] Der
DGNB Navigator steht dabei stellvertretend fur ahnliche Angebote wie z.B. die
GreenFormat Datenbank'® des US-amerikanischen Construction Specifications In-
stitute (CSl), das Informationen fur LEED-Zertifizierungen bereitstellt [32].

Bewertung von Bauprodukten

Sowohl die DGNB, als auch der U.S. Green Building Council (USGBC) als Heraus-
geber des LEED-Zertifizierungssystems nehmen keine Bewertungen von Baupro-
dukten vor, sondern weisen auf die Bewertung auf Gebaudeebene hin [46, 131]. Im
britischen Zertifizierungssystem BREEAM erfolgt eine Bewertung von Bauproduk-
ten im Green Guide to Specification [3]. Fir diese Bewertung wird auf Okobilanz-
Untersuchungen von Bauprodukten zurickgegriffen. Mit Hilfe normierter Bewer-
tungen von 13 Okobilanz-Indikatoren werden die — nicht herstellerspezifischen —
Bauprodukte, bzw. Konstruktionsdetails (,Specifications®) in eine Bewertungsskala
mit Klassen von A+ bis E eingeordnet. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe eines Ein-
punkt-Indikators (,single score), der aus den 13 bericksichtigten Okobilanz-
Indikatoren gebildet wird und Bezug auf die durchschnittlichen jahrlichen Umwelt-
wirkungen eines Europders nimmt'® [23]. Datengrundlage fiur die Okobilanz-
Bewertung der Produkte bzw. Konstruktionsdetails sind Umweltproduktdeklaratio-
nen gemal ISO 14025 (vgl. Ziffer 2.2.1) und den Regeln des BRE Environmental
Profiles EPD-Programms [23, 86]. Bei einer Geb&udezertifizierung werden die
Produktbewertungen in eine kardinale Skala konvertiert und flieBen projektspezi-
fisch gewichtet in das Bewertungsergebnis ein [25].

Das LEED-System, das Zertifizierungssystem der DGNB oder das Bewertungssys-
tem des Bundes greifen auf Produktbewertungen direkt oder indirekt zurick. Im
Rahmen der LEED-Zertifizierung wird ein Innovation-Credit vergeben, ein Bewer-
tungspunkt fir besonders innovative Mechanismen, wenn Produkte zum Einsatz

® http://www.greenformat.com/

¥ Laut [23] entsprechen 100 Ecopoints den Umweltwirkungen eines Europaers — basierend auf

Westeuropa = EU-15 plus Norwegen und Schweiz — in einem Jahr.
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kommen, die nach den SMaRT-Regeln des Institute for Market Transformation to
Sustainability (MTS)? zertifiziert sind [107].

Dariber hinaus greifen alle genannten Zertifizierungs- und Bewertungssysteme auf
Siegel mit Produktbewertungen zuriick, um Produktqualitdten nachzuweisen. So
erhalten Green Seal*'-zertifizierte Produkte bestimmte Bewertungspunkte im
LEED-System [81].

In allen beschriebenen Fallen wird auf einzelne Anforderungen der Zertifizierungs-
systeme zurlckgegriffen. Weder der Green Guide to Specification noch die Pro-
duktzertifizierungen SMaRT, Green Seal, Blauer Engel bewerten alle Aspekte der
Nachhaltigkeits-Zertifizierungssysteme. In der Konsequenz werden keine Auswir-
kungen auf andere als die jeweils explizit aufgefihrten Nachhaltigkeitsindikatoren
Uberprift. Derartige Produktzertifizierungen weisen aus Sicht der Nachhaltigkeits-
bewertung fir Gebdaude auf vorteilhafte Produkte hin, bleiben allerdings Beweise
hierfur schuldig.

Bestehende Zertifizierungsmechanismen und Kennzeichnungen fur Bauprodukte
adressieren in der Regel nur einzelne Aspekte und werden dem ganzheitlichen
Anspruch des Konzepts der Nachhaltigkeit nicht gerecht. [49]

2.2.3 \Weitere Ansitze zur Beurteilung des Nachhaltigkeitsprofils von Bau-
produkten

Zu den zahlreichen Arbeiten, die sich mit der Beurteilung des Nachhaltigkeitspro-
fils von Produkten auseinandersetzen, gehéren Losungsansatze, um die Nachhal-
tigkeitsqualitat einzelner Produkte auf technischem Weg zu verbessern. [108] be-
ruft sich mit ihrer technischen Produktanpassung auf den positiven Beitrag zur
nachhaltigen Entwicklung. Gegenstand der Untersuchung ist die Verwendung von
Schlacke aus Hausmillverbrennungsanlagen als Zuschlag in der Betonherstellung.
Der durch die Verwendung eines Ersatzstoffes erzielte Schutz der Priméarressource
Kies wird als positiver Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung ausgewiesen.

20 http://mts.sustainableproducts.com/

2 http://www.greenseal.org/
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Eine weitere Studie gibt einen Uberblick Uber das Potenzial des Einsatzes der Na-
notechnologie in der Entwicklung von Bauprodukten [101]. Die Studie weist auf
einen moglichen positiven Beitrag zur Nachhaltigkeit durch den Einsatz von Nano-
technologie in der Kontrolle von Zement-Eigenschaften hin.

Beide Studien zeigen beispielhaft die Produktoptimierung als Beitrag zu einer
nachhaltigen Entwicklung im Bauwesen auf. Einzelne Aspekte des Nachhaltig-
keitskonzepts werden hervorgehoben, ohne dass eine kritische Diskussion von
Abwé&gungen und mdglichen negativen Auswirkungen auf andere Aspekte erfolgt.
Eine Quantifizierung des Beitrags zur nachhaltigen Entwicklung unterbleibt. Durch
den fehlenden Bezug zu einem Ubergeordneten Zielsystem (Zertifizierungssyste-
me, DGNB, BNB, LEED, etc.) beschranken sich die Studien auf Einzelaspekte.

Andere Ldsungsanséatze sind bestrebt, umfassendere Produktbewertungen vorzu-
nehmen und hierfir geeignete Modelle und Verfahren zu entwickeln. In [49] wird
der Bedarf nach einem multidimensionalen Bewertungssystem fir die Nachhaltig-
keit von Bauprodukten erlautert.

Das Konzept fur ein derartiges, mehrdimensionales Bewertungssystem fur Bau-
produkte wird z.B. in [79] vorgestellt. Ausgangspunkt ist, dass bestehende Bewer-
tungssysteme fur Bauprodukte die verschiedenen Nachhaltigkeitsaspekte und den
ganzheitlichen Ansatz des Drei-S&aulen-Modells der Nachhaltigkeit (vgl. Kap. 1 und
[83]) nicht ausreichend berltcksichtigen. Basierend auf der britischen Norm BS
8905 Framework for the assessment of the sustainable use of materials -
Guidance [27] wird ein dreistufiges Vorgehen fiir die Bewertung von Bauprodukten
vorgestellt. Im Zuge partizipativer Prozesse ist die Festlegung von Indikatoren in-
nerhalb eines Feldes als relevant erachteter Aspekte der erste Schritt. Explizit Be-
zug genommen wird auf BREEAM. Es stellt jedoch nicht die einzige Grundlage fir
das Bewertungssystem dar. Auch werden soziale Kriterien mit dem Hinweis der
fehlenden Anwendbarkeit auf einige wenige Themen beschrankt. Die Gewichtung
der Nachhaltigkeitsaspekte gegeneinander und der Bedarf nach weiterfihrender
Forschung werden explizit erwdhnt. Als Basis fir die Indikator-Gewichtung wird auf
die Gleichgewichtung der Bereiche Okologie, Okonomie und Soziales und auf die
Beteiligung interessierter Kreise hingewiesen. [79]
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2.3 Bewertung des Stand des Wissens

Das Thema der Nachhaltigkeit mit seinen verschiedenen Aspekten erféahrt zuneh-
mende Aufmerksamkeit im wissenschaftlichen Bereich. Dominiert wird die wissen-
schaftliche Diskussion von Nachhaltigkeitsbetrachtungen von Gebduden und Fra-
gestellungen in Verbindung mit Zertifizierungssystemen fiir nachhaltige Gebaude?.
Derzeit gibt es wenige Anséatze, die die methodische Aufarbeitung der den Zertifi-
zierungssystemen zugrundeliegenden Bewertungsmechanismen zum Ziel haben.
Hier besteht erheblicher Forschungsbedarf, unter anderem hinsichtlich

— der einheitlichen Definition von Nachhaltigkeitsindikatoren,

— der Abhangigkeit von Planungs- und Gebaudeparametern untereinander,

— der Bedeutung einzelner Planungs- und Gebaudeparameter,

vorteilhaften Strategien zur Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele fur Gebaude,

der Festlegung von Nachhaltigkeitszielen fur Bauprodukte.

Die Nachhaltigkeitsleistung von Bauprodukten wird in erster Linie mit Hilfe von
Umweltkennzeichnungen diskutiert. Als Marktinstrumente haben bewertende Um-
weltzeichen, ebenso wie reine Deklarationen (insbesondere Umweltproduktdekla-
rationen, Typ Ill) groRe Relevanz. Ublicherweise sind die Bewertungs- bzw. Dekla-
rationsgrundlagen und -regeln wissenschaftlich geklart, befinden sich in der akti-
ven Weiterentwicklung und sind Gegenstand von Normungsprozessen.

Die Deklaration, Bewertung und Optimierung der Nachhaltigkeitsleistung von Bau-
produkten konzentriert sich Uberwiegend auf Einzelaspekte. In der Regel erfolgt
keine Quantifizierung des angestrebten oder erzielten Beitrags zu einer Nachhal-
tigkeitsleistung, keine konkrete Definition des Nachhaltigkeitsziels und des Uber-
geordneten Gesamtkonzepts, in dem ein Produkt einen positiven Beitrag leisten
kann. Daraus ergeben sich unspezifische Behauptungen eines positiven Beitrags
zur Nachhaltigkeit durch ein Produkt. Da das Ubergeordnete Gesamtkonzept der
Nachhaltigkeit nicht beschrieben wird, kann auch keine Diskussion mdglicher Ziel-
konflikte durch eine Produktoptimierung erfolgen. Lediglich einige Ansatze [49, 79]
streben Bewertungssysteme fir Bauprodukte an, die die Mehrdimensionalitat des

*  Dieser Eindruck wird z.B. mit der Durchsicht der Konferenzbeitrage der World Sustainable

Buildings Conference 2011 (SB11) in Helsinki, Okt. 2011 [73] besté&tigt.
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Nachhaltigkeitskonzepts bericksichtigen und Bezug zu Gebaudezertifizierungssys-

temen als Definition des Ubergeordneten Gesamtkonzepts nehmen.

Die Bearbeitung komplexer Themen wie die Nachhaltigkeitsbewertung mit zahlrei-

chen Indikatoren und die Errichtung von Gebauden mit Methoden, die Einzelaspek-

te adressieren, wird diesen Themen nicht gerecht. Es ist erforderlich, die Komple-

xitat der Systeme in Modellen vereinfacht abzubilden und dabei das System mit

seinen Relationen abzubilden und nicht einzelne Aspekte herauszulésen. Die be-

stehenden Ansétze erfillen diesen Anspruch nicht in ausreichendem Mal}.

Es besteht folglich ein Bedarf an Lésungen, die

in der Lage sind, Bauprodukte unter dem Blickwinkel der Nachhaltigkeit ganz-
heitlich zu analysieren,

einen Bezug zu einem Ubergeordneten Rahmen bilden — fur Bauprodukte ist
die Nachhaltigkeit des Gebadudes als Ubergeordneter Rahmen naheliegend,
Zielkonflikte in der Produktentwicklung aufzeigen und

zur Objektivierung der Relevanz-Diskussion von Bauprodukten im nachhalti-
gen Bauen beitragen.

Aus diesem Bedarf erschliel3t sich die Aufgabenstellung der Methodenentwicklung

in der vorliegenden Arbeit.
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3 Methode zur Analyse und Beurteilung des Einflusses von
Bauprodukteigenschaften auf die Nachhaltigkeitsbewertung von
Gebéduden

Ziel der zu entwickelnden Methode ist die Beschreibung der Zusammenhénge zwi-
schen Eigenschaften von Bauprodukten und Bewertungssystemen fur die Nachhal-
tigkeit von Geb&uden. Die Methode soll die Einflusse einzelner Bauprodukteigen-
schaften auf das Ergebnis einer Gebdudebewertung analysieren und vor dem Hin-
tergrund verschiedener Anwendungsfélle beurteilen. Diese Anwendungsfélle sind
als Fragestellungen zu verstehen, denen mit Anwendung der Methode nachgegan-
gen werden kann. Dazu zahlen die Optimierung von Produkten fir das nachhaltige
Bauen, die Diskussion der Empfindlichkeit der Gebaudebewertung gegenuber der
Verénderung von Produkteigenschaften sowie die Betrachtung des Einflusses der
Veranderungen von Produkteigenschaften auf die Ergebnisse.

Dieses Kapitel definiert Anforderungen an die zu entwickelnde Methode (Ziffer 3.1)
und gibt einen Uberblick Uber den methodischen Ansatz (Ziffer 3.2). Die einzelnen
Elemente der Methode werden anschlielend entwickelt und zueinander in Bezug
gesetzt (Ziffern 3.3 bis 3.5). Fir die Anwendung der Methode werden schliel3lich
die einzelnen Anwendungsfalle unterschieden und Anleitungen zur entsprechen-
den Methodenverwendung gegeben (Ziffer 3.6).

3.1 Anforderungen an die zu entwickelnde Methode

Die Bewertung existierender Arbeiten zur Beurteilung der Nachhaltigkeitsleistung
von Bauprodukten (Ziffer 2.3) zeigt den Bedarf fur eine Methode auf, mit der Bau-
produkte mittels ihrer Eigenschaften in Relation zu Systemen zur Nachhaltigkeits-
bewertung von Gebduden gesetzt werden. Insbesondere aus den Schlussfolgerun-
gen unter Ziffer 2.3 lassen sich Anforderungen an die zu entwickelnde Methode
ableiten.

3.1.1 Methodische Anforderungen

Die methodischen Anforderungen geben den Rahmen fiir die grundsatzliche Uber-
tragbarkeit und Allgemeingultigkeit der Methode vor.
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— Anwendbarkeit fur Systeme der Gebaudebewertung

Die Methode muss fir unterschiedliche Systeme anwendbar sein, die eine
Bewertung von Gebauden mit Hilfe einzelner Anforderungen vornehmen. Die
Anforderungen an ein derartiges System sind unter Ziffer 3.3.1 aufgefihrt. Die
Art oder Formulierung der Anforderungen darf die Anwendbarkeit nicht min-
dern.

Anwendbarkeit fir Bauprodukte

Die Methode muss fir beliebige Produkte anwendbar sein, die bei der Errich-
tung von Gebduden zum Einsatz kommen. Art oder Komplexitat des betrach-
teten Produkts darf die Anwendbarkeit der Methode nicht beeinflussen. Fir
die Produkte miussen die erforderlichen Informationen vorliegen.

Ganzheitliche Aussagekraft

Aus diesem Verfahren, das die Einflisse von Bauprodukteigenschaften auf
die Nachhaltigkeitsbewertung von Geb&auden analysiert, missen Ergebnisse
erhdltlich sein, die Aussagen uber mehr als nur einzelne Aspekte der Nach-
haltigkeit treffen. Dies hat zur Folge, dass Ergebnisse fur mehrere Indikatoren
parallel zu erzeugen sind. Der maximale Umfang der Ergebnisse und die An-
zahl der betrachteten Nachhaltigkeitsaspekte mussen sich nicht aus der Me-
thode ergeben. Das System zur Nachhaltigkeitsbewertung von Geb&uden gibt
den Rahmen fur den Ergebnisumfang vor. Innerhalb dieses Umfangs darf die
Methode keine relevanten Aspekte ausklammern.

Differenzierung von Anwendungsfallen

Die Methode soll Aussagen lber den Einfluss von Produkteigenschaften auf
die Nachhaltigkeitsbewertung liefern. Diese kdénnen vor unterschiedlichen
Fragestellungen interpretiert werden. Die fir anwendungsfallbezogene Be-
trachtung der Analyse erforderlichen Vorgehensweisen missen sich aus der
Methode ergeben. Verschiedene Anwendungsfélle kénnen sein:

Beurteilung der Sensitivitdt von Indikatoren hinsichtlich sich verandernden
Produkteigenschaften
Ermittlung der Produkteigenschaften mit den gréRten Auswirkungen auf ein
konkretes Gebaudebewertungsergebnis
Ansatzpunkte flr eine Produktverbesserung durch den Produkthersteller
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— ldentifizierung und Analyse von Zielkonflikten hinsichtlich des Geb&udebewer-
tungsergebnisses durch Produktverdnderungen

3.1.2 Praktische Anforderungen

Far die Methode ergeben sich praktische Anforderungen. Diese betreffen die tat-
sachliche Verwendung der Methode und stellen ihre Anwendbarkeit sicher.

— Relevante Ergebnisse bereitstellen

Die Ergebnisse miUssen eine Relevanz fur die jeweilige Fragestellung aufwei-
sen. Das bedeutet, dass Hilfestellungen fir die spezifische Interpretation der
Ergebnisse bereitzustellen sind, wenn die Interpretation nicht Gegenstand der
Methode ist.

— Verwendung bestehender Informationsstrukturen

Im Bauwesen kommen Ordnungs- und Informationsstrukturen zum Einsatz
wie z.B. Systematiken zur Ermittlung von Investitionskosten oder informati-
onstechnische Strukturen von Bauelementen. Um bestehende Strukturen nut-
zen zu kénnen, muss die Methode die Verwendung unterschiedlicher Syste-
matiken zulassen. Dies trifft insbesondere auf die Strukturierung von Produkt-
gruppen und Bauelementen zu.

— Transparenz und Nachvollziehbarkeit

Die Methode darf keine nicht-eindeutigen Prozessschritte enthalten, wie sie
im Fall zu groRer Differenzierung von Produktgruppen oder Bauelementen in
den jeweiligen Systematiken auftreten. Die Methode muss sich darauf be-
schranken, die notwendige und hinreichende Differenzierung in den genutzten
Strukturen bereit zu stellen und eindeutige Anleitungen an die erforderlichen
Schritte ihrer Anwendung zu geben. Wahrend diese Forderung ebenfalls me-
thodisch begrindet werden kann, ist sie in der praktischen Umsetzung von
Bedeutung, da sie die Akzeptanz und die sachgerechte Anwendung der Me-
thode unterstitzt.
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3.2 Methodischer Ansatz — Ziel und Ubersicht

Die Methode basiert auf einem bestehenden Zertifizierungs- bzw. Bewertungssys-
tem fur nachhaltige Gebdude. Die durch die Methode zu ermittelnden Einflisse
von Bauprodukteigenschaften werden in Hinblick auf dieses analysiert und beur-
teilt.

Der Aufbau der Methode orientiert sich an drei Fragen:

1. Welche Indikatoren des Bewertungssystems fur Gebdude haben eine Rele-
vanz fur welche Bauprodukte? Die Frage kann umgekehrt formuliert werden:
Welche Bauprodukte beeinflussen welche Indikatoren?

2. Wie wird der Einfluss einer Produkteigenschaft auf das Bewertungsergebnis
fir ein Gebdude berechnet?

3. Welche Anwendungsmoéglichkeiten existieren fur die Methode und was ist far
die einzelnen Anwendungsfélle zu beachten?

Mit Hilfe mehrstufiger Klassifizierungen und Relevanz-Analysen werden Baupro-
dukte und Indikatoren einander zugeordnet, so dass sowohl fir einzelne Produkte
die maRRgeblichen Indikatoren ermittelt, als auch fir einen Indikator die beeinflus-
senden Bauprodukte bzw. Produktgruppen beschrieben werden kénnen.

Mit Hilfe von Indikatormodellen wird der rechnerische Bezug zwischen einzelnen
Produkteigenschaften und der Geb&udebewertung hergestellt. Die Analyse des
Einflusses einzelner Produkteigenschaften auf die Gebdudebewertung wird mittels
Variation der Produkteigenschaften — als Parameter des Indikatormodells — vorge-
nommen. Diese Analyse berlcksichtigt die Vorgaben des gewéhlten Anwendungs-
falls und der zu beantwortenden Fragestellung. Das prinzipielle Vorgehen der Me-
thode ist in Abbildung 3-1 dargestellt.
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Abbildung 3-1  Struktur-Rahmen der Methode zur Analyse und Beurteilung des
Einflusses von Produkteigenschaften auf die Gebaudebewertung.

3.2.1 Anwendungsfille der Methode

Konkret lassen sich vier Falle fir die Anwendung der Methode beschreiben:

1. Anwendungsfall: Ermittlung Ergebnis-signifikanter Produkteigenschaften und
Optimierung voneinander unabhangiger Produkteigenschaften — erste N&herung
der Produktoptimierung

Diese erste Naherung der Produktoptimierung schatzt Produkteigenschaften als
voneinander unabhangig ab. Diese Nédherung ermdglicht die Beurteilung der direk-
ten EinflussgréfRen auf die Gebdudebewertung an der Schnittstelle zwischen Pro-
dukthersteller und Endverbraucher, um Ansatzpunkte fur eine Produktoptimierung
zu erkennen und die fur eine Produktoptimierung signifikanten Parameter zu er-
kennen. Ein Beispiel ist die Analyse der Auswirkungen einer verdnderten Lésemit-
telkonzentration einer Wandfarbe und der Verdnderung der Dauerhaftigkeit der
Farbe. In diesem Anwendungsfall wirde die Dauerhaftigkeit als unabh&ngig von
der Verdnderung der Rezeptur der Farbe angesehen werden.
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Die betrachteten Produkteigenschaften sind typischerweise in Sicherheitsdaten-
blattern, technischen Datenbléttern oder Umweltproduktdeklarationen verfligbar
und stehen Planern und Nachhaltigkeits-Auditoren zur Verfigung, um eine Gebau-
debewertung vorzunehmen. Diese erste N&herung ist nicht geeignet, konkrete
Handlungen fir Produkthersteller fir die Optimierung ihrer Produkte abzuleiten.
Die Festlegung der Indikatormodelle unter Ziffer 3.4 basiert auf den fir die erste
Naherung eingesetzten Produkteigenschaften.

2. Anwendungsfall: Optimierung von Produkteigenschaften unter Berlcksichti-
gung von Abhéangigkeiten der Eigenschaften untereinander — zweite Naherung der
Produktoptimierung

Die zweite Néherung der Produktoptimierung hat zum Ziel, fur Produkthersteller
Handlungsempfehlungen hinsichtlich der Veradnderung einzelner Produkteigen-
schaften abzuleiten. Hierfir sind die Indikatormodelle so zu erweitern, dass Ab-
héngigkeiten von Produkteigenschaften untereinander abgebildet werden kénnen.
Diese Abhéngigkeiten ergeben sich in der Regel aus technisch-physikalischen
Zwéangen und aus den Produktionsverfahren mit ihren spezifischen Randbedingun-
gen. Die fur die zweite Naherung erforderlichen Modelle und Kenntnisse sind in
der Regel beim Produkthersteller verfiigbar bzw. bekannt, z.B. der Zusammenhang
zwischen der Produkteigenschaft spezifische Wéarmeleitfdhigkeit und der Pro-
dukteigenschaft Rohdichte. Diese Abhé&ngigkeiten haben physikalische Ursachen
und missen fur die zweite Naherung der Produktoptimierung beriicksichtigt wer-
den.

3. Anwendungsfall: Beurteilung des Einflusses einer Bauprodukteigenschaft auf
die Empfindlichkeit der Gebadudebewertung

Dieser Anwendungsfall bezieht sich auf eine konkrete Bewertungssituation und
erlaubt Aussagen Uber den Einfluss einzelner Produkteigenschaften ausschlief3lich
hinsichtlich dieser Bewertungssituation. In Einzelfédllen sind Verallgemeinerungen
moéglich — die Randbedingungen werden unter Ziffer 3.6 erlautert. Als Beispiel
kann der Vergleich zweier alternativer technischer L&sungen (z.B. haustechni-
sches System mit Warmepumpe gegenliber System mit Biogas-Blockheizkraftwerk)
in einem Zertifizierungsprojekt genannt werden.
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4. Anwendungsfall: Ermittlung konkurrierender Auswirkungen aufgrund gegenlau-
figer Beeinflussung durch Produkteigenschaften

Die Variation einer Produkteigenschaft kann mehrere Indikatoren verédndern. Die
Auswirkungen auf Indikatoren kédnnen verstarkend oder konkurrierend sein und es
gilt, den Einfluss einer Produkteigenschaft auf das Bewertungsergebnis speziell
hinsichtlich derartiger konkurrierender Verhalten von Indikatoren zu analysieren
und zu beurteilen. Beispielsweise kann der Einsatz einer Holzpelletfeuerung an-
stelle einer (konventionellen) Erdgasfeuerung den Beitrag zum Treibhauspotenzial
(ein Indikator) reduzieren und gleichzeitig den Beitrag zum Versauerungspotenzial
(weiterer Indikator) erhéhen.

Diese vier Anwendungsfélle erfordern unterschiedliche Festlegungen von Randbe-
dingungen und Annahmen. Unter Ziffer 3.6 werden Leitfdden fur die Verwendung
der verschiedenen Anwendungsfalle gegeben.

Bezugsraum der Methode sind alle Geb&ude innerhalb des Definitionsbereichs des
zugrunde liegenden Gebaudebewertungssystems. Um ein Produkt zu analysieren,
kann fur die Anwendung des Bewertungssystems die Erweiterung der unten be-
schriebenen Systematiken zur Einordnung von Bauprodukten erforderlich werden.
Die Methode gibt die entsprechenden Hinweise auf die Erweiterbarkeit der be-
schriebenen Strukturen.

Neben einfachen Bauprodukten kann die Methode auf Bauteile?® beliebiger Kom-
plexitat angewendet werden. In solchen Fallen kann es erforderlich werden, die
Ordnungsstrukturen der Methode anzupassen. Gleichzeitig kdnnen mit steigendem
Funktionsumfang durch Bauteile héherer Ordnung zunehmende Optimierungspo-
tenziale erwartet werden®.

% Unter Bauteil kann auch der in der europaischen Bauprodukteverordnung [69] definierte Be-

griff des Bausatzes verstanden werden.
2 S0 kann erwartet werden, dass z.B. die Héhe des Einflusses fir eine Schicht einer AuBen-

wand geringer ausféllt als fur die gesamte AuRenwand.
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3.2.2 Indikatorkonzepte

Indikatoren in Bewertungs- und Zertifizierungssystemen flr nachhaltige Gebaude
spielen fur die Methode eine zentrale Rolle. Sie folgen zwei unterschiedlichen
Konzepten, die hier erlautert werden.

Ein Indikatorkonzept basiert auf der Ermittlung von Indikatorwerten R, die aus un-
terschiedlichsten Gebdudeparametern x; im weiteren Sinne berechnet werden.
Diese Indikatorwerte R(x;) werden im nachsten Schritt aufgrund einer definierten
Punkteskala bewertet und in einer Bewertungsfunktion W, (R) dargestellt (k be-
zeichnet den Indikator). Das Bewertungsergebnis wird mit dem Indikatorgewicht «
multipliziert. Dieses bewertete und gewichtete Indikatorergebnis E;, geht dann als
Summand in das Gesamtergebnis der Geb&dudebewertung E ein. Das Konzept, in
dem ein Indikatorwert R berechnet und bewertet wird, findet man z.B. in den unter
Ziffer 3.3.2 als Leistungsindikatoren beschriebenen Indikatoren.

Das zweite Indikatorkonzept bewertet Planungs-, Bau- oder Produktparameter di-
rekt und weist einzelnen Qualitdtsstufen eine Bewertung zu. Es wird kein Indika-
torwert R(x;) berechnet, sondern direkt die Bewertung W, (x;) vorgenommen. Die-
ses Konzept ist z.B. in den unter Ziffer 3.3.2 als prédskriptiv bezeichneten Indikato-
ren zu finden. Beide Konzepte sind in Abbildung 3-2 dargestellt.
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“/ Indikatoren mit Berechnung \\‘ “/Indikatoren ohne Berechnung\\‘
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Planungs-, Bau-, Planungs-, Bau-,
Produktparameter x; Produktparameter x;

I
Berechnung des Indikatorwertes
\ 4

/ Indikator-

Indikatorwert R(x;) Bewertung des relevanten Parameters x;
modell R

I
Bewertung des Indikatorwertes
\ 4
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gewicht a Indikatorergebnis Ex(W) Indikatorergebnis Ex(W) / gewicht a

Aufsummieren aller gewichteten Indikatorergebniése
v

Gesamtergebnis der
Gebaudebewertung E

Abbildung 3-2 Allgemeine Rechenschritte zur Ermittlung einzelner Indikatorer-
gebnisse und einer Gebaudebewertung.

3.2.3 Vorgehensweise zur Analyse und Beurteilung des Einflusses von Pro-
dukteigenschaften auf die Gebaudebewertung

Der Aufbau der Methode folgt den in Abbildung 3-1 dargestellten Blécken Rele-
vanz-Abgrenzung, Indikatormodelle und Parametervariation / Anwendungsfélle.

Fiar die Relevanz-Abgrenzung sind mehrere Zuordnungen sowie Relevanz-
Betrachtungen in Stufen erforderlich (vgl. Ziffer 2.1.2). Ein betrachtetes Produkt
wird in eine Produktgruppen-Struktur eingeordnet, und diese Produktgruppen-
Struktur wird mit einer Bauelement-Systematik abgeglichen. Die resultierende Zu-
ordnungs-Matrix | (siehe Ziffer 3.3.3) beschreibt, welche Produktgruppen in wel-
chen Bauelementen zum Einsatz kommen. Dann werden die Bauelemente den
Bauwerksfunktionen zugeordnet, zu deren Erfullung die Elemente jeweils beitra-
gen. Im Ergebnis werden Produktgruppen im Kontext ihrer Verwendung im Gebdau-
de Bauwerksfunktionen zugeordnet.
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Parallel werden die Indikatoren in funf, eigens fir diese Methode beschriebene In-
dikator-Typen gegliedert. Drei der Indikator-Typen kénnen eindeutig einem der
beiden unter Ziffer 3.2.2 beschriebenen Indikatorkonzepte zugewiesen werden.
Zwei der Indikator-Typen lassen sich nicht eindeutig einem Indikatorkonzept zu-
ordnen.

Zwei dieser funf Typen sind fur die vorliegende Arbeit relevant. Diese Indikatoren
werden ebenfalls den Bauwerksfunktionen zugeordnet, so dass Uber die gleichen
Bauwerksfunktionen die Produktgruppen und Bauelemente mit den Indikatoren ab-
geglichen werden kénnen. Die Berlcksichtigung indikatorspezifischer Einschran-
kungen und Systemgrenzen reduzieren den Relevanz-Abgleich zwischen Baupro-
dukten und Indikatoren weiter. In der Zuordnungs-Matrix Il (Ziffer 3.3.6) werden die
Indikatoren den Produktgruppen und Bauelementen gegenibergestellt. In den Fel-
dern der Matrix wird die Relevanz der Produktgruppen gegeniber den Indikatoren
gekennzeichnet. Unter Ziffer 3.3 werden diese einzelnen Schritte zur Festlegung
der Relevanz-Abgrenzung erlautert.

Die Indikatormodelle (Block 2 in Abbildung 3-1) beschreiben den Bezug zwischen
Produkteigenschaft und Gebaudebewertung analytisch oder numerisch. Mit ihrer
Hilfe wird die Variation der Eingangsparameter bzw. der Produkteigenschaften
durchgefuhrt. Die Indikatormodelle folgen mehreren Rechenschritten (vgl. Ziffer
2.1.1).

Die Parametervariation (Ziffer 3.5 und 3.6, Parametervariation je Indikator und die
Zusammenfihrung zu einem Gesamtergebnis) im dritten Block basiert auf den
Vorgaben, die fir die einzelnen Anwendungsfélle der Methode formuliert werden
(Ziffer 3.6). Die Anwendungsfalle erlauben die Beurteilung des Einflusses von
Bauprodukteigenschaften auf das Ergebnis der Nachhaltigkeitsbewertung.

Die einzelnen Schritte der Methode sind in Abbildung 3-3 dargestellt. Die grau hin-
terlegten Elemente des Schaubildes stellen bestehende Elemente wie Ordnungs-
systeme dar, die im Rahmen der Methode genutzt werden. Zur Verdeutlichung der
einzelnen Schritte der Methode sind diese mit Fragen versehen. Jeder Schritt dient
der Beantwortung der jeweiligen Frage.
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Abbildung 3-3  Ablaufdiagramm der Parametervariation zur Analyse des Einflus-

ses von Produkteigenschaften auf die Geb&dudebewertung.

3.3 Relevanz-Abgrenzung von Bauprodukten gegeniiber Nachhaltigkeits-
Indikatoren

In diesem Abschnitt wird der erste der drei Blécke der Methode dargestellt. Dieser
stellt die Relevanz-Abgrenzung von Bauprodukten gegeniber Indikatoren der Ge-
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bdudebewertung dar. Die folgenden Abschnitte stellen die einzelnen Elemente und
die aufeinander folgenden Schritte dieses Blocks dar.

3.3.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Relevanz-Abgrenzung dient der ldentifizierung der Abhangigkeiten zwischen
Bauprodukten und Indikatoren. Je nach Anwendung der Methode werden die Fra-
gen ,Welche Indikatoren werden von einem Bauprodukt beeinflusst?“ oder ,Welche
Bauprodukte sind fur einen Indikator von Bedeutung?“ beantwortet.

Das Ergebnis wird fur einzelne Bauprodukte gebildet und fuhrt die Indikatoren auf,
die durch das Bauprodukt grundsatzlich adressiert werden. Dem Produkthersteller
ermdglicht dies bereits die Fokussierung weiterer Aktivitaten.

Die Vorgehensweise bei der Relevanz-Abgrenzung folgt dem Schema in Abbil-
dung 3-4, das eine Detaillierung von Abbildung 3-3 darstellt.

Die Relevanz-Abgrenzung basiert auf den zwei Grundlagen:
1. Ordnungsstruktur fir Bauprodukte und
2. Katalog der Bewertungskriterien fliir die Gebaudebewertung.

Dieser  Kriterienkatalog wird in der Regel einem der Gebaude-
Zertifizierungssysteme (vgl. Ziffer 2.1.1) entnommen. Anforderungen an einen Kri-
terienkatalog fur die Verwendung als Grundlage fur die Methode sind:

— die Kriterien und Indikatoren?® des Katalogs missen eindeutig definiert sein;

— Rechenregeln zur Quantifizierung oder Vorgehensweisen zur Ermittlung eines
zu bewertenden Ergebnisses sind fir jedes Kriterium bzw. jeden Indikator
eindeutig definiert und transparent beschrieben;

— ein Ubergeordneter Bewertungsschlissel enthalt die Regeln zur Berechnung
eines Gesamtergebnisses unter Bericksichtigung aller Kriterien des Katalogs;

— Systemgrenzen, Grenzen der Anwendung der Kriterien und Indikatoren und
weitere Festlegungen des Untersuchungsrahmens sind definiert.

% Erlauterungen zur begrifflichen Unterscheidung von ,Kriterium® und ,Indikator’ sind im Glossar

zu finden.
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Abbildung 3-4  Einzelschritte zur Festlegung der Relevanz-Abgrenzung von Bau-

Die Relevanz-Abgrenzung fir Bauprodukte gegeniber Indikatoren erfolgt in meh-
reren Schritten. In den Schritten, die in der rechten Spalte in Abbildung 3-4 darge-
stellt sind, werden die Indikatoren des Kriterienkatalogs unterschiedlichen Indika-
Zif-

produkten gegenuber Indikatoren.

tor-Typen zugeordnet und einer Relevanz-Betrachtung unterzogen (vgl.
fer 3.3.2).
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Parallel zur Indikator-Klassifizierung wird die unter Ziffer 3.3.3 beschriebene Zu-
ordnungs-Matrix | aufgebaut. Die resultierende Kombination von Produktgruppen
und Bauelementen findet als Zeilen in Zuordnungs-Matrix Il (vgl. Ziffer 3.3.6) Ver-
wendung. Die Indikatoren werden einer zweistufigen Relevanz-Betrachtung unter-
zogen und finden als Spalten Eingang in die Zuordnungs-Matrix Il.

Die Verwendung der funktionalen Bauwerksordnung fir die Festlegung von Rele-
vanz-Abgrenzungen fur Bauprodukte gegeniber Indikatoren wird unter Ziffer 3.3.4
erldutert. Die Bauelemente werden Bauwerksfunktionen zugeordnet. Durch die
Kombination der Funktions-Bauelement-Zuordnung (FBZ) mit der Funktions-
Indikator-Zuordnung (FIZ) werden die eigentlichen Relevanz-Abgrenzungen vorge-
nommen. Dies geschieht durch das Gleichsetzen der Funktionen, so dass Pro-
duktgruppen (einschlie8lich der Festlegung ihrer Verwendung im Geb&ude = Zu-
ordnung der Produktgruppen zu Bauelementen) unmittelbar den Indikatoren ge-
genubergestellt werden kénnen. Das Ergebnis dieser Relevanz-Abgrenzung wird in
Zuordnungs-Matrix |l abgebildet.

Die Relevanz-Abgrenzung liefert mehrere Teilergebnisse, die fur die spatere An-
wendung der Methode erforderlich sind:
— eine Produktgruppen-Struktur, in die Bauprodukte eingeordnet werden kén-
nen,
— eine Festlegung, welche Produktgruppen in welchen Bauelementen im Ge-
b&ude typisch eingesetzt werden,
— zu betrachtende Indikatoren (Indikatoren der Typen D und E) des Kriterienka-
talogs zur Gebaudebewertung, und zusammengefasst
— die Festlegung, welche Indikatoren fir welche Bauprodukte zu betrachten
sind.

3.3.2 Klassifizierung von Indikator-Typen

Indikatoren der Nachhaltigkeitsbewertung von Bauwerken werden bedarfsweise
nach unterschiedlichen Gesichtspunkten klassifiziert. Im Fall der vorliegenden Ar-
beit erfolgt eine Klassifizierung von Indikatoren in mehrere Indikator-Typen, um
— Indikatoren hinsichtlich der Methodik der Beschreibung von Anforderungen an
Bauprodukte zu unterscheiden und die Relevanz gegeniber der Bauprodukt-
Auswahl zu identifizieren, sowie
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— far die jeweiligen Indikator-Typen einheitliche, generische Indikatormodelle zu
beschreiben.

Keine der unter Ziffer 2.1.3 beschriebenen Systematiken zur Klassifizierung von
Indikatoren nimmt explizit Bezug auf den Einsatz von Bauprodukten in der Gebau-
dezertifizierung. Da dieser Bezug von besonderer Bedeutung ist, kann keine der
beschriebenen Systematiken aus Ziffer 2.1.3 direkt tbernommen werden. Dies er-
fordert die Durchflihrung einer eigenen Indikator-Klassifizierung.

Im Hinblick auf die Beschreibung von Anforderungen an Bauprodukte kdnnen funf
verschiedene Indikator-Typen differenziert werden. Diese flunf Indikator-Typen
werden im Folgenden erldutert und mit den Buchstaben A bis E bezeichnet.

Indikator-Typ A: Bauprodukt-unabhédngige Indikatoren

Der Indikator-Typ A beschreibt Indikatoren, die funktionale, prozessorientierte, ge-
stalterisch-architektonische oder andere planerische Aspekte des Gebaudelebens-
zyklus adressieren und bewerten. Sie fordern keine Entscheidung fur oder gegen
ein spezifisches Bauprodukt, die Produktauswahl hat keinen Einfluss auf das Indi-
katorergebnis. Dies ist beispielsweise bei einem Indikator der Fall, der besondere
Qualifizierungsmaflinahmen, wie Lehrgange fur ein Planungsteam fordert.

Typ A-Indikatoren haben dementsprechend keine Bauprodukt-Relevanz.

Indikatoren-Typ B: Deskriptive Indikatoren

Deskriptive Indikatoren berlcksichtigen in der Bewertung, ob bestimmte Merkmale
oder Bauwerkseigenschaften dokumentiert werden. Ergebnisse der Dokumentation
werden nicht ausgewertet oder hinsichtlich ihrer Gite interpretiert, z.B. im Fall der
Dokumentation von Produkteigenschaften wie dem Albedowert der Aullenwandbe-
kleidung. Der Indikator trifft keine Aussage dartber, welche Albedowerte gut oder
schlecht sind®,

% Die Begriffe gut und schlecht vertreten hier die Werthaltung, die durch die — fir diese Indika-

toren nicht festgelegten — Bewertung ausgedrickt wird.
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Typ B-Indikatoren kénnen einen Bezug zu Bauprodukten aufweisen, wenn sie die
Dokumentation von Produkteigenschaften fordern. Allerdings wird die Dokumenta-
tion von Produkteigenschaften als Aufgabe des Produktherstellers angesehen, die
unabhangig vom tatsachlichen Produkt oder der Giite des Produkts ist. Dement-
sprechend darf das Vorliegen einer Dokumentation fir eine Produkteigenschaft
kein Entscheidungskriterium fir oder gegen ein spezifisches Bauprodukt darstel-
len. Es wird als erforderliche Grundlage fir die Ermittlung des Einflusses dieser
Eigenschaft auf die Gebaudebewertung und die resultierende mégliche Produktop-
timierung vorausgesetzt. Somit haben Typ B-Indikatoren keinen fur die vorliegende
Arbeit relevanten Bauprodukt-Bezug.

Indikatoren-Typ C: Singulér-préaskriptive? Indikatoren

Typ C-Indikatoren machen unmittelbare Vorgaben an umzusetzende bauliche oder
organisatorische MalRnahmen, z.B. fir den Einsatz eines bestimmten Produkts.
Eine Bewertung prift lediglich die unmittelbare Umsetzung der geforderten Mald-
nahme. In der Regel wird durch einen Typ C-Indikator eine einzelne Anforderung
formuliert, deren Uberprifung die Ergebnisse ,erfullt oder ,nicht erfillt“ ergibt. Ei-
ne teilweise Erfullung der Anforderung ist in der Regel nicht vorgesehen. Indikato-
ren dieses Typs fordern grundséatzlich Eigenschaften, die ein Produkt innehat (An-
forderungen an eine Mallinahme, die keine Produktwahl zur Folge haben, wirden
in den Indikator-Typ A fallen). Generell ist die Erfullung der gestellten Anforderung
die hauptsachliche Funktion des Produkts.

Als Beispiel fur diesen Indikator-Typ kann der geforderte Einsatz von Brandgas-
meldern im Gebaude gelten. Wenn Brandgasmelder eingebaut werden, gilt die In-
dikator-Anforderung als erflillt. Dabei ist die einzige Funktion des Brandgasmel-
ders, dieser Forderung zu entsprechen. Dementsprechend kann bei Indikatoren
dieses Typs von einer grundséatzlichen Bauproduktrelevanz ausgegangen werden.
Meist beschrankt sie sich auf eine oder einige wenige Produktgruppen. Eine Varia-

2" pra|skrip|tiv (Ad].): bestimmte Normen (=allgemein anerkannte, als verbindlich geltende Re-

gel fir das Zusammenleben der Menschen) festlegend®. [12]
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tion der relevanten Produkteigenschaft ist nicht méglich, da sie zum Wegfall der
Funktion des Produkts und damit zum Nicht-Einsatz des Produktes fiihren wirde.

Beispielsweise wirde der Wegfall der Eigenschaft ,Brandgasmelder vorhanden®
beim Produkt ,Brandgasmelder® zum Wegfall des Produkts und damit zu keiner
aussagekraftigen Erkenntnis beziglich einer Produktoptimierung fihren.

Indikatoren-Typ D: Multipel-praskriptive Indikatoren

Typ D-Indikatoren stellen Anforderungen an bestimmte Bauwerkseigenschaften.
Diese Anforderungen sind haufig fir einzelne oder mehrere Produktgruppen rele-
vant bzw. definiert. Sie sind fur alle Produkte, die einen Indikator beeinflussen, zu
berucksichtigen. Ein Beispiel ist die Forderung eines Indikators nach einer maxi-
malen Lésemittelkonzentration in fliussigen Oberflachenbeschichtungen. Samtliche
in einem Projekt eingesetzten Beschichtungen (Farben, Lacke, Grundierungen,
flachig aufzubringende Kleber, etc.) missen die geforderte Lésemittelkonzentrati-
on einhalten, wenn der Indikator erfullt werden soll.

Indikatoren dieses Typs weisen eine generelle Relevanz gegeniber Bauprodukten
auf, die sich auf einzelne Produktgruppen beschranken kann (eingeschrankte Re-
levanz-Abgrenzung fiur Bauprodukte gegentber einem Indikator). Somit stehen sie
fir eine Produktoptimierung durch die Variation der Ausprégung einzelner Pro-
dukteigenschaften (z.B. Losemittelkonzentration) zur Verfigung.

Indikatoren-Typ E: Leistungsindikatoren

Leistungsindikatoren beschreiben ein Qualitatsniveau auf Ebene einer Wirkung,
also einer Beeinflussung eines spezifischen Qualitdtsmerkmals oder einer Funkti-
on des Bauwerks. Die Anforderungen werden durch einen vorgegebenen Anforde-
rungswert oder ein zu erreichendes Qualitdtsniveau beschrieben und zeichnen
sich durch eine quantitative Bemessung aus. Ein Beispiel sind die Indikatoren der
Okobilanz, fur die Anforderungswerte fir den jeweiligen Indikator fiir den gesam-
ten Gebaude-Lebenszyklus definiert sind. Diese Typ E-Indikatoren weisen eine
grundséatzliche Bauprodukt-Relevanz auf und stehen fir die Variation einzelner
oder mehrerer Produkteigenschaften zur Verfigung. Die Indikatormodelle dieser
Indikatoren mussen als Funktion aller zu diskutierenden Parameter beschrieben
sein.
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Manche Indikatoren kdnnen mehreren Typen zugeordnet werden. So sind Leis-
tungsindikatoren denkbar, die keinen unmittelbaren Bezug zu Bauprodukten auf-
weisen, sondern Wirkungen auf organisatorischer Ebene adressieren und denen
organisatorische MalRnahmen zugrunde liegen. Fir die Entscheidung der Zuord-
nung zu einem Indikator-Typ (Typ A oder Typ E in diesem Beispiel) ist daher die
Bauprodukt-Relevanz als Entscheidungskriterium zu verwenden. Im beschriebenen
Fall erfolgt die Zuordnung zum Indikator-Typ A, da kein Bezug zu Bauprodukten
vorliegt.

Ursache-Wirkungs-Beziehungen fiir Indikator-Typen

Als Motivation fur die Klassifizierung von Indikatoren wird die Beschreibung von
typspezifischen Indikatormodellen genannt. Unter Indikatormodell wird der Bezug
zwischen planerischen Entscheidungen bzw. den entsprechenden MalRnahmen
(Ursache entsprechend Ziffer 2.1.3) und einem in einer Indikator-Bewertung resul-
tierenden Effekt bzw. einer Wirkung (z.B. Treibhauspotenzial der Gebaudekon-
struktion) verstanden. Unter Ziffer 3.4 sind fur die aufgefluhrten Indikator-Typen
generische Indikatormodelle definiert. Spezifische Indikatormodelle werden ent-
sprechend den allgemeinen Vorgaben der generischen Modelle aufgestellt und lie-
fern Aufschluss insbesondere auch tber den Umfang der maximal mdglichen Be-
einflussung des Indikatorergebnisses durch einzelne Bauprodukte.

Die Funktionsweise einzelner Indikator-Typen innerhalb einer Ursache-Wirkungs-
Beziehung ist in Abbildung 3-5 aufgezeigt (vgl. Ziffer 2.1.3). Die Ursache-
Wirkungs-Beziehung enthalt fir den Zweck der Beschreibung der Funktionsweise
von Indikatoren maximal vier Stufen:

1. Ursache
Hierunter werden planerische Entscheidungen mit den resultierenden bauli-
chen oder organisatorischen MalRnahmen verstanden, z.B. die Entscheidung
fir den Einsatz eines spezifischen Produkts.

2. Effekt
Als Effekt wird das unmittelbare Ergebnis einer Ursache verstanden wie die
direkten Auswirkungen einer planerischen Entscheidung auf einzelne oder
mehrere Merkmale des Bauwerks. Ein Beispiel ist das Auftreten bestimmter
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Werte fur eine Bauwerkseigenschaft (z.B. Emission bestimmter Substanzen),
das auf den Einsatz eines spezifischen Produkts zurlickzuflihren ist.

. Wirkung

Unter Wirkungen versteht man die Veranderungen von Funktionen oder ande-
ren Qualitdtsmerkmalen, z.B. Umweltwirkungskategorien (z.B. Treibhauspo-
tenzial), die auf bauwerksbezogene Effekte (Veranderungen von Bauwerksei-
genschaften) zurtickgefuhrt werden.

. Schaden / Nutzen

Als Schaden oder Nutzen wird die Verédnderung der Bauwerksleistung gegen-
Uber einem Schutzziel verstanden. Diese schutzzielbezogene Leistung kann
sich verbessern (Nutzen) oder verschlechtern (Schaden). Wenn die Emission
bestimmter Substanzen durch das Geb&ude ein Effekt ist, dann ist die Verén-
derung des humantoxischen und des 6kotoxischen Potenzials eine Wirkung.
Die Veranderung der menschlichen Gesundheit und umliegender Okosysteme
gelten als Schaden / Nutzen (Schaden z.B. in verlorenen Lebensjahren®).
Versteht man die Ursache-Wirkungs-Beziehung als Systemreaktion (Zif-
fer 2.1.3), kann der Schaden als Ruckkopplung auferhalb des Systems
(durch das System verursachte Beeinflussung der Umwelt) beschrieben wer-
den.

Mit der Ursache-Wirkungs-Beziehung werden die oben beschriebenen Indikator-

Typen eingeordnet. Deskriptive Indikatoren (Indikator-Typ B) nehmen keine Funk-

tion in dieser Ursache-Wirkungs-Beziehung wahr, da sie die reine Dokumentation

von Eigenschaften bewerten. Somit kann der Indikator-Typ B nicht in dieses Sys-

tem eingeordnet werden. Baustoff-unabhdngige Indikatoren dagegen kénnen auf

allen Ebenen der Ursache-Wirkungs-Beziehung definiert sein, werden im Folgen-

den jedoch nicht weiter betrachtet.

28

Verlorene Lebensjahre, engl. Disability Adjusted Life Years, DALY [110, 85] ist eine in ver-
schiedenen Umweltwirkungsmodellen (z.B. [127, 109]) eingesetzte Einheit fir die Beschrei-
bung von Schéaden auf die menschliche Gesundheit, die z.B. auf Umwelteffekte (wie
Larmemissionen oder Feinstaubemissionen) zuriickgefiihrt werden kénnen. Die menschliche
Gesundheit stellt einen Endpunkt der Wirkungsmodellierung dar, fir die keine z.B. 6kologi-
schen Wirkungen beschrieben werden.
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Hinsichtlich der Einordnung sei darauf hingewiesen, dass sich die Begriffe Effekt,
Wirkung, Schaden oder Nutzen auf ein Schutzziel beziehen und nicht auf die Ge-
baudebewertung®. Die Gebaudebewertung nutzt das fur einen Indikator erzielte
Ergebnis innerhalb dieser Beziehung und bewertet es.

Entsprechend ihrer Definition werden Typ C-Indikatoren auf Ebene der Ursache
eingeordnet. Die Festlegung von Anforderungen und die planerische Umsetzung
der Anforderung liegen auf gleicher Ebene.

Die Definition von Typ D-Indikatoren wird auf der Ebene des Effekts vorgenom-
men. Es ist eine planerische Aufgabe, entwurfsbeeinflussende Entscheidungen
und bauliche MalRnahmen aus der Definition des Indikators abzuleiten.

Typs E-Indikatoren sind auf Ebene der Wirkung, unter Umstdnden auch auf Ebene
des Schadens / Nutzens definiert. Die Ableitung von planerischen Entscheidungen
zur Erfallung der gesetzten Anforderungen bedeutet eine deutlich grélRere Trans-
ferleistung, da die spezifischen Ursache-Wirkungs-Mechanismen der einzelnen
Indikatoren komplexer sind als in den Féllen der anderen Indikator-Typen.

#  7.B. ist ein Nutzen nicht gleich einer bessere Bewertung fir das Gebaude.
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Allgemeingﬁltige Ursache- ‘@dlkator -Typ C - Smgular\ /Indlkator -Typ D - Multlpel\ / Indikator-Typ E — \
Wirkungs-Beziehung \praskrlptlve Indlkatoren/ \\praskrlptlve Indlkatoren/ \\ Leistungsindikatoren /

Ursache Planerische Aufgabe: Planerische Aufgabe:
. . Indikator: Erfullung der Produktwahl so, dass
Planerische Entscheidung & X .
Vorgabe einer Mallnahme Anforderungen an Leistungs-Anforder-
MaRnahme : .
Produkteigenschaften ungen erfillt werden
\ 4 \ 4
Effekt Indikator:

Erfillen von Anforderungen,
die fur spezifische
Produkteigenschaften gelten

unmittelbares Ergebnis der
MaRnahme

\ 4 \ 4
Wirkung
Auswirkungen auf eine
Gebaudefunktion oder ein
Qualitdtsmerkmal

Indikator:
Anforderungswert (i.d.R. fur
das Gesamtgebaude)

A 4

v

Schaden oder Nutzen
Konsequenz fur die Indikator ggf. auf Ebene des
Leistung / Leistungsfahigkeit Schutzziels bzw. als
des Gebaudes hinsichtlich Schaden/Nutzen
eines Schutzzieles

Abbildung 3-5 Funktionsweise der Indikator-Typen C, D, E innerhalb der allge-
meinen Ursache-Wirkungs-Beziehung.

Aus der Einordnung der Indikator-Typen in die Darstellung der Ursache-Wirkungs-
Beziehungen ergibt sich, dass Nachhaltigkeitsaspekte auf verschiedene Weisen
als Indikatoren formuliert werden kénnen, z.B. kann Humantoxizitadt mit Hilfe eines
geeigneten Indikators — analog dem Treibhauspotenzial — auf Ebene der Wirkung
oder des Schadens beschrieben werden. Ein derartiger Indikator ist den Leistungs-
indikatoren zuzuordnen. Alternativ kénnten ein oder mehrere multipel-praskriptive
Indikatoren den Einsatz humantoxischer Substanzen im Geb&ude regulieren. Da
die Beziehungen zwischen den toxischen Effekten einzelner Substanzen und ei-
nem allgemeinglultigen Indikator auf Wirkungs- oder Schadens-Ebene schwierig
herzustellen ist, kommt in der Gebaudezertifizierung ein derartiger Indikator h&ufig
nicht zum Einsatz. Gleichzeitig ware dies winschenswert, da er alle toxischen Ef-
fekte berucksichtigen kdénnte, ohne dass fur jeden Effekt ein separater Indikator
beschrieben werden musste.

76



3.3.3 Zuordnung von Produktgruppen zu Bauelementen (Zuordnungs-
Matrix I)

Unterschiedliche Indikatoren — unabhéngig vom Typ des Indikators — sind teilweise
fur bestimmte Materialien oder manche Bauelemente von Bedeutung. Sie haben
eigene Relevanz-Abgrenzungen gegenuber Bauprodukten. Das heif3t, jeder Indika-
tor hat eigene Systemgrenzen in Bezug auf betrachtete Produktgruppen und die
Verwendungen der Bauprodukte im Geb&ude.

Die zu analysierenden Bauprodukte missen systematisch eingeordnet werden.
Insbesondere die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse fordert ein fur alle Baupro-
dukte einheitliches Vorgehen. Zu diesem Zweck wird eine konsistente Produkt-
gruppen-Systematik eingefuhrt, in die samtliche Bauprodukte einzuordnen sind.
Die Produktgruppen-Systematik ist unabhangig vom einzelnen Produkt und erlaubt
spater eine fur alle Bauprodukte gultige Relevanz-Abgrenzung.

Fiar die Relevanz-Abgrenzung im Rahmen der Methode wird eine Produktgruppen-
Systematik bendtigt, die mehreren Anforderungen genugt:

— die Produktgruppen-Systematik muss hinreichend umfangreich sein, um die
Mehrzahl der typischerweise zum Einsatz kommenden Bauprodukte abzubil-
den’:

— die Produktgruppen-Systematik muss erweiterbar sein;

— die Produktgruppen-Systematik muss eindeutig hierarchisch strukturiert sein,
um Bauprodukte eindeutig einer Produktgruppe zuordnen zu kénnen;

— die Produktgruppen-Systematik muss die Einordnung von Produktgruppen

gestatten, die komplexe Bauteile bzw. Bausatze abbilden.

Die Produktgruppen-Systematik in der Methode umfasst zwei Hierarchieebenen.
Die erste Ebene beschreibt z.B. einen Werkstoff, die zweite Ebene nimmt fir den
jeweiligen Werkstoff eine Differenzierung nach z.B. Verarbeitungstechnik oder An-
wendungsbereich vor. Eine weitere Differenzierung in eine dritte Produktgruppen-
Ebene ware mdglich, ist aber nicht zwingend erforderlich. Die Aggregation auf der

%0 Vgl. Ziffer 3.3.1, ein Kriterienkatalog fur die Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebduden ist in

der Regel fur einen bestimmten Typ von Bauwerken (z.B. Birogebaude, Industriebauten,
Handelsbauten, etc.) festgelegt.
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obersten Hierarchieebene kann so grold sein, dass die folgende Zuordnungen zur
Bauelement-Struktur auf dieser Ebene zu nicht aussagekréaftigen Ergebnissen
fahrt. Sie wird unter diesen Umstéanden nicht vorgenommen.

Auf der zweiten Hierarchieebene ist eine Differenzierung in Produktgruppen in
ausreichender Detaillierung erforderlich, so dass die Zuordnung zu Ordnungsele-
menten der Bauelement-Struktur eindeutig ist. Die Elemente der obersten Ebene
werden als Hauptgruppen bezeichnet, die Elemente der zweiten Ebene als Pro-
duktgruppen.

Fir die Beschreibung der Vorgehensweise der Methode wird die Systematik der

Datenbank ,Okobau.dat* zugrunde gelegt®’

. Diese Produktgruppen-Systematik um-
fasst eine grolle Bandbreite an im Bauwesen eingesetzten Werkstoffen und Pro-
dukten. Dariber hinaus genugt sie in ihrer Struktur den oben beschriebenen An-
forderungen. Alternativ zur Struktur der Okobau.dat kénnen andere, unter Zif-

fer 2.1.2 aufgefuhrte Systematiken genutzt werden.

Fiar die Anwendung im Rahmen der Methode stellen die bestehenden Produkt-
gruppen der Hauptgruppe 9. Sonstige® keine relevanten Produktgruppen dar und
kénnen vernachldssigt  werden, mit  Ausnahme der Produktgruppe
PG 9.6 Griinpflanzen (s.u.). Weitere Produktgruppen, die den energetischen Ge-
baudebetrieb beschreiben (insb. Produktgruppe 8.6 Nutzung — Geb&dudetechnik™),
kédnnen vernachlédssigt werden. Effekte, die aus der Nutzung von Bauprodukten
entstehen, sind grundsétzlich den Produkten zuzuordnen und nicht separat inner-
halb der Produktgruppenstruktur zu flhren.

*" Die Systematik ist der Aufstellung in [116] entnommen.

2" Die Hauptgruppe 9. Sonstige beinhaltet die Untergruppen Baustellenprozesse, Energietrdger,

Gdater-Transporte, Personen-Transporte und Abfallaufbereitung und -entsorgung.

3 Gegeniiber der Systematik, wie in [116] beschrieben, enthalt die Okobau.dat-Datenbank [17]

weitere Produktgruppen, von denen insbesondere die Produktgruppe PG 8.5 Beférderung als
relevant fir die Beschreibung von Bauprodukten im Hochbau angesehen wird. Produktgrup-
pen, die das End-of-Life verschiedener Werkstoffe und Produkte beschreiben, werden demge-
genliber vernachlassigt, da dieses End-of-Life bei Bedarf als Produkteigenschaft zu beschrei-
ben und entsprechend zu behandeln ist.
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Bauteile und Bauséatze sind — aulRer im Bereich des Gebadudebetriebs — nicht Gber
Produktgruppen der Okobau.dat abgebildet. Um die Anwendbarkeit der Methode
auf komplexe Bauteile zu verdeutlichen wird die Hauptgruppe 70. Bauteile mit den
Produktgruppen PG 10.1 WDVS, PG 10.2 Trockenbauwédnde Innenausbau,
PG 10.3 Systemtrennwénde und PG 10.4 Fenster komplett erganzt. Diese Erweite-
rung ist exemplarisch und kann entsprechend dem Bedarf ergadnzt werden.

Zur Abbildung von Aspekten, die Uber den Bauwerkskérper hinausgehen, wird eine
Produktgruppe PG 9.6 Grinpflanzen eingeflhrt. Ihre Elemente gelten nicht als
Bauprodukte im engeren Sinne, sie kénnen jedoch Gegenstand planerischer Auf-
gaben sein. Die eingesetzte Produktgruppen-Systematik ist in Anhang A vollstan-
dig aufgefiuhrt.

Zur weiteren Konkretisierung der Bauproduktverwendung im Gebdude werden die
Produktgruppen einer Bauelement-Struktur zugeordnet, die Geb&ude unabhangig
von ihrer individuellen Form oder Konstruktion beschreiben. Eine geeignete Bau-
element-Struktur muss durch hinreichend detaillierte Differenzierung einzelner
(physischer) Komponenten eines Bauwerks die Art der Werkstoff-Verwendung
bzw. die spezifischen Auspragungen von Produkten des gleichen Werkstoffs zu
unterscheiden. Gleichzeitig muss die eingesetzte Systematik alle Bauteile eines
Gebé&udes eindeutig abbilden.

Im Folgenden wird die Verwendung der Kostengruppen-Struktur der DIN 276-1 [55]
(vgl. Ziffer 2.1.2) fur die Bauelemente des Gebdudes beschrieben. Die Elemente
der Kostengruppen 300 (Bauwerk — Baukonstruktionen) und 400 (Bauwerk — Tech-
nische Anlagen) werden mit der ersten und der zweiten Ebene der Kostengruppen
als Systematik eingesetzt (vgl. Ziffer 2.1.2).

Die Kostengruppen KG 310 Baugrube, KG 390 Sonstige MalBnahmen filir Baukon-
struktionen sowie KG 490 Sonstige MalBnahmen fiir technische Anlagen werden
vernachldssigt, da sie keinen unmittelbaren Bezug zu Bauelementen des Gebdau-
des darstellen.

Die Produktgruppen-Systematik wird mit der Bauelement-Struktur in der Zuord-
nungs-Matrix | zusammengefihrt. Die Relevanz-Analyse fir Produktgruppen er-
folgt mittels Kennzeichnung der Matrix-Elemente. Die Produktgruppen werden je-
nen Bauelementen zugeordnet, in denen die jeweilige Produktgruppe zum Einsatz
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kommen kann. Diese Festlegung erfolgt in Ermangelung eindeutiger Regelungen
auf Basis der Sachkenntnis des Erstellers der Zuordnungs-Matrix |. Aus dieser Zu-
ordnung ergeben sich Relevanz-Betrachtungen fir verschiedene Produkte. Dar-
Uber hinaus greift ein Berechnungsschritt in der Erstellung der Indikatormodelle
(Ziffer 3.4) auf die Anzahl der nicht-leeren Matrix-Elemente zurlick. Aus diesem
Grund ist die Verwendung einer einheitlichen, unverdnderten Zuordnungs-Matrix |
far alle zu betrachtenden Bauprodukte wichtig.

Mathematisch beschrieben wird die Zuordnungs-Matrix | (M1) aus dem Spaltenvek-
tor der Produktgruppen p = p;; und dem Zeilenvektor der Bauelemente g = g,; ge-
bildet:

Ml=ml;=p Xg=pa X g1 (3-1)
mit: p=pi1 = (P11, Pwr) Mit1 <i <s Produktgruppen und
g= 91j = (11, -, g1v) Mit 1 <j < t Bauelemente.

In dieser Matrix stellen die Elemente m1;; =1 (bzw. mit X gekennzeichnet) die re-
levanten Eintrédge dar. Sie weisen darauf hin, dass die Produktgruppe p;; im Bau-
element g,; Verwendung findet. Alle anderen Matrix-Elemente sind 0.

Fir den im Rahmen dieser Methode weiter eingesetzten Fall der Zuordnungs-
Matrix | als Kombination aus Produktgruppen der Okobau.dat mit Kostengruppen
der DIN 276 ist die resultierende Matrix in Abbildung 3-6 dargestellt. Die mit X ge-
kennzeichneten Feldern stellen die Matrix-Elemente m1;; = 1 dar.

Zu den Elementen der Zuordnungs-Matrix | ist anzumerken, dass die Produktgrup-
pe PG 9.6 Griinpflanzen keiner Kostengruppe der Bauelement-Struktur zugeordnet
werden kann und dass der Kostengruppe KG 370 Baukonstruktive Einbauten keine
einzelnen Produktgruppen zugeordnet werden, bzw. mangels weiterfiihrend defi-
nierten Bauelementen alle Produktgruppen fir diese Kostengruppe als relevant
anzusehen sind.
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Kostengruppe: Ji&li] 410 : 420 ; 430 | 440 : 450 : 460 | 470 : 480

2 e
Zuordnungs-Matrix | S FEEIN c c 5 | 5
= a H 2 < 2 ®
S EmE 3 o £ .8 % £
Spalten: Bauelement-Struktur - Kostengruppen der DIN 276 g ° % E 3“ c 5 S S ? B g g*_ k]
: £ 2 . FEIEEE R R R
Zeilen: Produktgruppen-Systematik - Produktgruppen der E R g E 828§ '{E & E ‘g g g’ g 3
Okobau.dat ;ﬂ % é § % E 3 :g FES £ £5 ¢ 8 _E’ g
o L £ P inio < EROIEIEN 5 LEPR 2% 0

1 Mineralische Baustoffe
1.1 Bindemittel

1.2 Zuschlage

1.3 Steine und Bauelemente

1.4 Mortel und Beton

1.5 Asphalt
2 Dammstoffe
2.1 Mineralwolle

2.2 Expandiertes Polystyrol (EPS)

x| X

2.3 Extrudiertes Polystyrol (XPS)

2.4 Polyurethan-Hartschaum (PUR)

2.5 Phenolharz-Hartschaum (PF)

XXX XX £

2.6 Schaumglas (CG)

2.7 Holzwolle (WW) und Holzwolle-Mehrschichtplatten (WW-C)

2.8 Blahperlit (EPB)

2.9 Expandierter Kork (ICB)

2.10 Holzfasern (WF)

2.11 Zellulosefaser

2.12 Flachsfaser

2.13 Hanffaser

2.14 Baumwolle

2.15 Schafwolle

2.16 Harnstoff-Formaldehydharz Ortschaum

2.17 Melaminharz-Schaum

2.18 Polyethylen-Schaum

2.19 Kautschuk-Schaum

2.20 Calciumsilikat / Calcium-Silikathydrat
3 Holz
3.1 Vollholz

bR b L b A b A b A A A b A e A AR S AR S <

DXDKIXIDEX XD XN XXX | XXX
DXUDKIXIXEX XXX XXX XXX

DXDKIXIDEX | XIDIDEN DI DD I DB XXX | XXX

3.2 Holzwerkstoffe

3.3 Holzboden
4 Metalle
4.1 Stahl und Eisen

4.2 Edelstahl

4.3 Aluminium

4.4 Kupfer

4.5 Zink

4.6 Blei

4.7 Oberflachenbehandlung und Beschichtung von Metallen
5 Beschichtungen
5.1 Grundierungen

5.2 Bodenbeschichtungen

5.3 Bituminése Anstriche

5.4 Fassadenfarben

5.5 Innenfarben

5.6 Lacke und Lasuren
6 Kunststoffe
6.1 Rohre

6.2 Bodenbeldge

6.3 Dachbahnen

6.4 Profile

6.5 Platten

6.6 Folien / Vliese

6.7 Dichtmassen
7 Komponenten von Fenstern und Vorhangfassaden
7.1 Rahmen / Profile

7.2 Fillungen

7.3 Dichtungskomponenten / Materialien

7.4 Beschlage / Befestigungstechnik
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Kostengruppe: e[ 320 : 330 : 340 : 350 | 360 : 370 l COLNE 410 | 420 : 430 440 : 450 | 460 | 470 : 480
) 2 < 2 e
Zuordnungs-Matrix | (Forts.) S 5 & S & S S
= o 2 E] o < 2 ®
0 = 3 ] D [ S 3 c iI'N £
Spalten: Bauelement-Struktur - Kostengruppen der DIN 276 X [] ° ] S ] 5 S 3% g 13 S
=t - 2 S 2 |l S50 2 | E 95 8 @ |3
. N x 0 kY S ® O o DO < 60 TS © g @
Zeilen: Produktgruppen-Systematik - Produktgruppen der s < EERERE c 51 »83cS & e® 8 2§ T
o z SE-EE-I - 25 SEE885 2 EE S 30 2
Okobau.dat T S S o % 9 2 g ERE = €5 T N& 3
(B = | 3 | € T S 8 ©i® =5 S igel o6 5SS Q
L) O < S 0 iU <O0S & O w i 2O
8 Gebaudetechnik ; L
8.1 Heizung X
8.2 Klimatisierung / Luftung ‘
8.3 Sanitar |
8.4 Elektro I X xXix
8.5 Beférderung ! X
(8.6 Nutzung Gebaudetechnik) |
8.7 Eol. Gebéudetechnik I
9 Sonstige
(9.1 Baustellenprozesse) l
(9.2 Energietrager - Bereitstellung frei Verbraucher) l
(9.3 Gtter-Transporte) I
(9.4 Personen-Transporte) ‘
(9.5 Abfallaufbereitung und -entsorgung) l
9.6 Griinpflanzen '
10 Bauteile
10.1 WDVS X |
10.2 Trockenbauwande Innenausbau X ‘
10.3 Systemtrennwande X !
10.4 Fenster komplett X i X I

Abbildung 3-6  Zuordnungs-Matrix | unter Verwendung der Produktgruppen-
Systematik der Okobau.dat und der Bauelement-Struktur der
DIN 276-1%,

3.3.4 Funktions-Bauelement-Zuordnung (FBZ)

Typ D- oder E-Indikatoren werden einer zweistufigen Relevanz-Betrachtung unter-
zogen, indem sie mit einem aus der Architektur bekannten Ordnungssystem flr
Bauwerksfunktionen in Bezug gebracht werden. Als Ergebnis ergibt sich die Zu-
ordnung von Bauelementen zu Bauwerksfunktionen. Es werden die Bauelemente
ermittelt, die fur die jeweilige Funktionserfillung von Bedeutung sind. Durch Ab-
gleich der funktionserfillenden Bauelemente mit dem Funktionsbezug der Indikato-
ren werden die Indikatoren mit den Bauelementen und mit den Produktgruppen
zusammengefuhrt. Dieser Schritt ist unter Ziffer 3.3.6 beschrieben.

*  Die Produktgruppen in Klammer werden als fiir die Methode nicht relevant nicht weiter be-

trachtet. Die unterstrichenen Produktgruppen sind eigene Ergédnzungen zur Struktur aus [116].
Kursiv gedruckte Produktgruppen sind Ergdnzungen aus [17] gegenuber [116] (stellen also die
Weiterentwicklung der Struktur dar).
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Die fur diese Abgleiche erforderliche Bauwerksordnung basiert auf der unter Zif-
fer 2.1.2 beschriebenen Bauwerksordnung nach [105] unter ausschlie3licher Nut-
zung der Ordnungselemente der Dimension Funktion. Um eine Uber die bestehen-
de Ordnungsstruktur hinausgehende Differenzierung einzelner Funktionen zu er-
zielen, wird die bestehende Struktur um einzelne Funktionen erweitert. Aspekte mit
Bezug zu einzelnen Radumen innerhalb eines Gebdudes werden bericksichtigt, in-
dem unter der Hauptfunktion Einhdllen die Teilfunktion Einhdllen / Abgrenzen von
Innenrdumen eingefuhrt wird. Die Hauptfunktion Ver- und Entsorgen wird um die
Teilfunktion Gebdudebetrieb erweitert, um eine Uber die reine Medienversorgung
hinausgehende aktive Funktionserfillung durch das Gebaude abzubilden. Wichtig
ist, dass die vorliegende Struktur bedarfsgerecht in Abhangigkeit der zuzuordnen-
den Indikatoren erweitert werden kann. MalRgeblich dafir ist, ob Indikatoren zu
bewerten sind, die einzelne bauwerksspezifische und nicht aufgefihrte Funktionen
adressieren.

Die Zuordnung von Kostengruppen der DIN 276 zu Teilfunktionen der Bauwerks-
ordnung wird in den Abbildungen 3-6 bis 3-8 dargestellt. Gem&R ihrer Eigenschaft,
unterschiedliche Bauelemente zusammenzufassen, wird die Kostengruppe KG 370
Baukonstruktive Einbauten keiner Teilfunktion zugeordnet und im Weiteren nicht
betrachtet.

Funktion

\ 4

Tragen » KG 320 Grundung

KG 330 AuRenwande

\ 4

KG 340 Innenwéande

A 4

A 4

KG 350 Decken

\ 4

KG 360 Dacher

Abbildung 3-7 Bauwerksordnung — Abschnitt der Hauptfunktion Tragen mit zu-
geordneten Kostengruppen der Bauelement-Struktur.
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Funktion P> Einhillen » Windschutz P» KG 330 AuBenwéande
» KG 360 Dacher
> NiSeC::rt;c\r/\(l)arg » KG 330 AuBenwande
> KG 360 Dacher
> Kc;l;mhd?trirgriﬁ;?fng » KG 320 Grindung
» KG 330 AulRenwéande
> KG 360 Dacher
b e > 16 320 Grondung
» KG 330 AuRenwénde
> KG 360 Déacher
» Natlrliche Beliftung »| KG 330 AulRenwéande
> KG 360 Dacher
> Belichtung » KG 330 AulRenwénde
> KG 360 Dacher
» Schallschutz P KG 330 AuBenwéande
» KG 340 Innenwéande
» KG 350 Decken
» KG 360 Dacher
P> Brandschutz » KG 330 AuBenwénde
» KG 340 Innenwénde
P KG 350 Decken
» KG 360 Dacher
.| KG 470 Nutzungs-
”| spezifische Anlagen

Abbildung 3-8a Bauwerksordnung — Abschnitt der Hauptfunktion Einhillen (Teil
1/2) mit zugeordneten Kostengruppen der Bauelement-Struktur.
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. . Sicht-, Blend-
» i1 » i 3 » 2
Funktion » Einhillen » SennEnEE e » KG 330 AuBenwénde
» KG 360 Déacher
» Schutz vor Eindringen »| KG 330 AulRenwéande
> KG 360 Dacher
> Raum.a.kus.tlsche » KG 330 AulRenwénde
Konditionierung
»| KG 340 Innenwénde
> KG 350 Decken
' KG 360 Dacher
> Emhullen/Ab_grenzen » KG 330 AuRenwénde
von Innenrdumen
» KG 340 Innenwande
> KG 350 Decken
I KG 360 Dacher

Abbildung 3-8b Bauwerksordnung — Abschnitt der Hauptfunktion Einhdillen (Teil
2/2) mit zugeordneten Kostengruppen der Bauelement-Struktur.

Funktion » Ver- & Entsorgen > LR oSonL »  KG 420 Warme-
Heizwérme versorgungsanlagen
> oK - KG 430 Luft-
» Versorgen mit Kélte > e iy T
ol ) . ~ KG 430 Luft-
» Kunstliche Beliftung > e
KG 440

» Beleuchtung —

Starkstromanlagen

KG 410 Wasser-, Ab-
wasser-, Gasanlagen

Versorgen mit KG 440

\ 4

Versorgen mit Wasser ———p

» »
” Elektrizitat "] Starkstromanlagen
) KG 450 Fernmelde- u.
informationst.Anlagen
o Kontrolle von - KG 440
” Stromflissen 7| Starkstromanlagen
> EEE e > Beférderung v. Lasten
u. Personen
KG 460

Fdérderanlagen

Steuerung der
Gebé&udetechnik

KG 480
Gebé&udeautomation

Abbildung 3-9 Bauwerksordnung — Abschnitt der Hauptfunktion Ver- & Entsor-
gen mit zugeordneten Kostengruppen der Bauelement-Struktur.
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Diese Aufstellung erlaubt es, Bauwerksfunktionen mit einzelnen funktionserfillen-
den Bauelementen abzugleichen. Dieser Abgleich wird im folgenden Schritt der
Methode (vgl. Ziffer 3.3.6) genutzt.

3.3.5 Funktions-Indikator-Zuordnung (FIZ)

Im n&chsten Schritt erfolgt die Zuordnung von Indikatoren zu den Bauwerksfunkti-
onen, die die Indikatoren adressieren. Dies stellt die Basis fur den Abgleich der
Bauelemente mit den Indikatoren unter Nutzung der Bauwerksordnung mit ihren
Funktionen dar. Manche Indikatoren kdnnen einzelnen Bauwerksfunktionen auf-
grund ihres Bewertungsgegenstandes oder ihrer detaillierten Definition zugeordnet
werden. Beispielsweise wird ein Indikator, der Anforderungen an raumakustische
Qualitadtsparameter stellt, der Bauwerksfunktion Raumakustische Konditionierung
als Teil der Hauptfunktion Einhiillen zugeordnet.

Ferner gibt es Indikatoren, die keine bauwerksspezifische Funktionserfillung be-
werten sondern Ubergeordnet Auswirkungen des Bauwerks auf einzelne Schutzzie-
le abbilden, wie das Treibhauspotenzial, das Wirkungen des Gebdudes auf ein
Okologisches Schutzziel beschreibt, jedoch keine Funktionserfiillung im Sinne der
Bauwerksordnung darstellt.

Zur Eingrenzung der Relevanz der Indikatoren werden Systemgrenzen und spezifi-
sche Anwendungsbegrenzungen den Definitionen der einzelnen Indikatoren ent-
nommen®°. Fir die Methode werden dabei Einschrankungen auf Basis der Indikato-
ren-Definition als Begrenzung auf einzelne Produktgruppen (entsprechend der
Produktgruppen-Klassifizierung aus Ziffer 3.3.3) oder als Begrenzung auf einzelne
Bauelemente (entsprechend der Bauelement-Systematik aus Ziffer 3.3.3) be-
schrieben. Dies liefert die Liste der relevanten Indikatoren mit

— den ihnen zugeordneten Bauwerksfunktionen und

— Einschrankungen der Indikatoren, ausgedrickt durch Produktgruppen oder

Bauelemente, fur die die Indikatoren definiert sind.

% Entsprechend den unter Ziffer 3.3.1 beschriebenen Anforderungen an zugrunde gelegte Krite-

rienkataloge bedirfen die eingesetzten Indikatoren einer eindeutigen Definition, die an dieser
Stelle genutzt wird.
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3.3.6 Relevanz-Abgrenzung in Zuordnungs-Matrix Il

Die Festlegung der Relevanz-Abgrenzung zwischen Bauprodukten und Indikatoren
erfolgt durch Gleichsetzen der Funktions-Bauwerks-Zuordnung (FBZ) mit der Funk-
tions-Indikatoren-Zuordnung (F1Z). Die resultierende Auflistung stellt in Zuord-

nungs-Matrix |l (M2) die Produktgruppen mit den ihnen zugeordneten Bauelemen-
ten den Indikatoren gegenuber.

Wird die Zuordnungs-Matrix | mit den Indikatoren als Spalten kombiniert, entsteht
prinzipiell eine dreidimensionale Zuordnungs-Matrix Il (Abbildung 3-10).

Bauelemente Indikatoren
Bauelemente Indikatoren ™
[T
c
Q.
a o
S 2
c o
2 » <
- =5
= o
3 2
o 0- —]

Abbildung 3-10 Schematischer Aufbau der dreidimensionalen Zuordnungs-

Matrix |l aus der zweidimensionalen Zuordnungs-Matrix | und den
Indikatoren.

Zur vereinfachten Lesbarkeit dieser dreidimensionalen Matrix wird die Zuordnungs-
Matrix | durch Zeilen-Vektoren dargestellt. Jede Zeile entspricht also einem ge-
kennzeichneten Matrix I-Element (Abbildung 3-11).
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Bauelemente

Produktgruppen
Bauelemente &
Produktgruppen

Abbildung 3-11 Schematische Darstellung der Abbildung der Zuordnungs-Matrix |
als einzelne Zeilen.

Diese Vereinfachung erlaubt es, die Zuordnungs-Matrix Il (M2) als zweidimensio-
nale Matrix abzubilden. Dazu werden die Produktgruppen-Bauelement-
Kombinationen als Zeilen und die Indikatoren I, (bzw. als Spaltenvektor I;;, mit
1 <k <u Indikatoren) als Spalten dargestellt (Abbildung 3-12). Die mathemati-
sche Beschreibung der Matrix Il bildet Gleichung (3-2).

Indikatoren Indikatoren

»

Bauelemente &
Produktgruppen
Bauelemente &
Produktgruppen

Abbildung 3-12 Schematische Darstellung des Aufbaus der zweidimensionalen
Zuordnungs-Matrix Il, in der die Zeilen aus den Zuordnungs-
Matrix I-Elementen m1;; = 1 gebildet werden.

M2 =m2ijk=me= mll'jXIlk (3'2)

mit: 1 <i <s Produktgruppen, 1 <j < t Bauelementen und 1 <k < u Indika-

toren.

Die Relevanz-Abgrenzung in Form von Zuordnungs-Matrix |l stellt die Matrix-
Eintrage m2;;, = 1 dar. Da die Matrix die Indikatoren des Geb&udebewertungssys-
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tems enthéalt, kann sie nur fir das Anwendungsbeispiel dargestellt werden. In An-
hang D wird die Zuordnungs-Matrix Il des Anwendungsbeispiels dargestellt (Zif-
fer 4.3). Die Zuordnungs-Matrix Il dient nicht nur der Ermittlung der notwendigen
Indikatoren fir ein Bauprodukt, sondern auch die im folgenden Abschnitt beschrie-
bene Herleitung von Indikatormodellen — die fir alle Indikatoren der Typen D und
E, also fur alle Spalten der Zuordnungs-Matrix Il erforderlich sind — nutzt die Rele-
vanz-Abgrenzungen implizit. FUr die Beschreibung von Indikatormodellen kann es
mafgeblich sein, flir welche Bauproduktgruppen oder Bauelemente das Modell zu
erstellen ist.

3.4 Indikatormodelle

Um far die als relevant identifizierten Indikatoren Parametervariationen vornehmen
zu kénnen, sind Indikatormodelle erforderlich. Dieser Abschnitt beschreibt das
Prinzip der Indikatormodelle, die Vorgehensweise zur Erstellung indikatorspezifi-
scher Mechanismen und die erforderlichen generischen Indikatormodelle fir die
Indikator-Typen D und E.

3.4.1 Ubersicht und Zielsetzung

Das Indikatormodell ist ein Regelsatz, der fir einen Indikator den Zusammenhang
zwischen Eigenschaften einzelner Bauprodukte und dem Indikatorergebnis auf
Bauwerksebene beschreibt. Es stellt die Grundlage fir die Parametervariation in-
nerhalb eines Indikators dar.

Mit der Anwendung des Indikatormodells l&sst sich die Beeinflussung des Indikato-
rergebnisses durch ein Bauprodukt auf Gebdudeebene ermitteln. Im Aufbau folgen
die Indikatormodelle den Bewertungsschritten des Bewertungssystems (Zif-
fer 2.1.1). Daraus ergibt sich die generelle Vorgehensweise fur die Aufstellung von
Indikatormodellen (Abbildung 3-13).
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e ™ e . . N
( . R \ ( Multipel-praskriptive \
| Leistungsindikatoren (Typ E) | | a )
\\ / \ Indikatoren (Typ D) /

Bauprodukteigenschaft g; Bauprodukteigenschaft g;
I
Berechnung des Indikatorwertes
h 4
Indikator- - Variationsergebnis des »
/ inedel R » Indikatorwerts: Ra(q)) Bewertung des relevanten Parameters q;
I
Bewertung des Indikatorwertes
A 4
Bewertungs- Variiertes Bewertungsergebnis Variiertes Bewertungsergebnis / Bewertungs-
funktion > Wi A(R) (bewertetes, nicht- Wi a(qi) (bewertetes, nicht- 4—/ funktion
W(R) gewichtetes Indikatorergebnis) gewichtetes Indikatorergebnis) / W(qi)
Bedeutung A A Bedeutung
der Produkt- der Produkt-
gruppe . . . . gruppe
B(m 1) Gewichtung des Bewertungsergebnisses Gewichtung des Bewertungsergebnisses ; B(m 1)«
. Bewertetes und gewichtetes Bewertetes und gewichtetes . g
Ire]a,likcaht?g » Variationsergebnis des Indikators, Variationsergebnis des Indikators, H ;r;wikcahtf;
g “ Exa(W) Exa(W) / ‘

Aufsummieren aller gewichteten Vériationsergebnisse der Indikatoren

v

Gesamteinfluss der
Produkteigenschaft, E,

Abbildung 3-13 Grundséatzlicher Aufbau der Indikatormodelle fir die Indikator-
Typen D und E. Der Index A weist auf Ergebnisse der Variation
hin, im Gegensatz zu absoluten Ergebnissen der Rechenschritte.
Der Index 0 kennzeichnet den Startwert des zu variierenden Pa-
rameters bzw. die fur diesen Parameterwert ermittelten Ergebnis-
se.

Die Indikatormodelle werden danach unterschieden, ob eine Produkteigenschaft
direkt bewertet wird oder ob ein Indikatorwert mit eigener Einheit berechnet und
anschlie®end bewertet wird. Ferner unterscheiden sich die Indikatormodelle fir die
Indikator-Typen D und E. Das einheitliche indikatorbezogene Vorgehen wird als
generisches Indikatormodell bezeichnet und unten erldutert. Eine Gemeinsamkeit
aller Indikatormodelle ist, dass das Bewertungsergebnis W, das gewichtete Indika-
torergebnis E, und der Gesamt-Einfluss auf Gebdudeebene E auf die jeweilige Ma-
ximalbewertung normiert werden. Die Angabe erfolgt in Prozent. Das Bewertungs-
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ergebnis W wird auf das maximal mégliche Bewertungsergebnis des Indikators
normiert, das gewichtete Indikatorergebnis E, und der Gesamt-Einfluss auf Ge-
bdudeebene E werden auf die Gesamtbewertung des Gebdudes normiert.

Fur manche Indikatoren muss das Indikatormodell individuell fur einzelne Produkt-
gruppen angepasst werden®. Ein Indikatormodell kann einheitliche Anforderungen
fir mehrere Produktgruppen innerhalb der Relevanz-Abgrenzung des Indikators
enthalten. Wenn diese Anforderungen fir alle Produktgruppen zu erfillen sind,
damit eine Gesamtbewertung auf Gebdudeebene erreicht wird, reduziert sich der
mogliche Einfluss eines Produkts. In solchen Fallen wird das Bewertungsergebnis
Wi s mit der Bedeutung B(m1;;), der jeweiligen Produktgruppe m1;; multipliziert.
Die Berechnung der Bedeutung B wird unter Ziffer 3.4.3 dargestellt.

Das Gesamtergebnis E, der Parametervariation (,Gesamt-Einfluss®) ist grundsatz-
lich unter Berucksichtigung der Auswahl der untersuchten Produkteigenschaften,
der Variationsbreite jedes Parameters und getroffenen Annahmen zur Festlegung
der Startwerte der Parametervariationen zu betrachten. Eine Ubertragung des Va-
riationsergebnisses auf einzelne Zertifizierungsprojekte ist nicht unmittelbar még-
lich. Bewertete Ergebnisse hdngen von nicht-linearen und nicht-stetigen Bewer-
tungsfunktionen sowie von den getroffenen Annahmen ab. Dieser Sachverhalt wird
im ,Leitfaden fur die Anwendung der Methode® (Ziffer 3.6) ausfuhrlich erklart.

Die Indikatormodelle werden im Folgenden in Abhangigkeit vom Indikator-Typ all-
gemeingultig beschrieben. Diese generischen Indikatormodelle bilden die Vorlage
zur Erstellung indikatorspezifischer Modelle im Rahmen einer fir ein Gebaudebe-
wertungssystem spezifischen Anwendung der Methode (Ziffer 3.4.2). Die Anwen-
dung von Indikatormodellen zur Parametervariation wird unter Ziffer 3.5 erlautert.

3.4.2 Vorgehensweise zur Beschreibung eines Indikatormodells

Nach Klassifizierung eines Indikators wird der Zusammenhang zwischen Produkt
und Indikatorergebnis auf Gebdudeebene qualitativ und quantitativ beschrieben.

% Beispielsweise hangen feste Summanden in Okobilanz-Indikatormodellen vom betrachteten

Bauelement / der betrachteten Produktgruppe ab (vgl. Ziffer 4.5.1).
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Far Typ D-Indikatoren sind Modelle zu beschreiben, die die Verdnderung des Indi-
katorergebnisses durch die stetige oder stufenweise Veranderung einer Produktei-
genschaft darstellen und die Bedeutung einzelner Produktgruppen ermitteln. Fir
Indikatormodelle des Typs E hangen die mathematischen Funktionen meist von
einer oder mehreren Produkteigenschaften ab.

Je nach Anwendungsfall werden alle Produkteigenschaften identifiziert, die das
Bewertungsergebnis auf Gebdudeebene beeinflussen kénnen und fur die Parame-
tervariation von Interesse sind. Die Ermittlung der relevanten Produkteigenschaf-
ten und die Aufstellung der von ihnen abhéangigen Indikatormodelle erfordert be-
sondere Sorgfalt, da auf dieser Basis die Parametervariationen durchgefuhrt wer-
den.

3.4.3 Generisches Indikatormodell fiir Typ D-Indikatoren
(Multipel-praskriptive Indikatoren)

Multipel-praskriptive Indikatoren stellen Anforderungen an Bauprodukteigenschaf-
ten und ordnen diesen Bewertungsergebnisse in Form von Bewertungsstufen zu.
Das Indikatormodell D beschreibt diese Beziehungen. Dabei werden binare Para-
meter (Eigenschaft vorhanden vs. Eigenschaft nicht vorhanden) von Parametern
unterschieden, die mehrstufige Anforderungsniveaus darstellen (z.B. L&semittel-
konzentration in den Niveaus 30%, 15%, 0%). Die Variation bindrer Parameter er-
folgt zwischen erfiillt (bzw. WAHR) und nicht erfillt (bzw. FALSCH). Das variierte
Bewertungsergebnis W, entspricht somit der maximalen Bewertung des Indika-
tors.

Mehrstufige Parameter werden zwischen dem kleinsten und dem gré3ten Anforde-
rungsniveau oder zwischen einzelnen Anforderungsniveaus variiert. Das konkrete
Vorgehen hangt dabei vom betrachteten Anwendungsfall ab.

Stellt ein Indikator Anforderungen an mehrere Produktgruppen37 und resultiert die
Bewertung aus dem niedrigsten erzielten Anforderungsniveau, so wird der pro-

% Fur die bessere Lesbarkeit dieser Arbeit werden unter Ziffer 3.4 die Zeilen der Zuordnungs-

Matrix |1, also die als Kombination aus Produktgruppe und zugeordnetem Bauelement entwi-
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duktspezifische Einfluss Uber den Faktor Bedeutung B gedampft. Diese Dadmpfung
spiegelt den Sachverhalt wider, dass einzelne Produktgruppen bzw. einzelne Pro-
dukte nicht unmittelbar zu einer positiven Bewertung fihren, allerdings fir eine
Abwertung verantwortlich sein kénnen.

Als Beispiel kann die zuvor erwdhnte L&semittel-Konzentration genannt werden.
Wenn eine Anforderung einer Lésemittelkonzentration von 0% durch das betrach-
tete Produkt nicht erzielt wird, kann sich flir den gesamten Indikator eine Abwer-
tung ergeben. Wird die 0%-Anforderung durch das betrachtete Produkt dagegen
erfallt, fuhrt dies nur dann zu einer positiven Bewertung, wenn alle tbrigen Produk-
te ebenfalls die Anforderung erfullen. Der Dampfungsfaktor Bedeutung B spiegelt
diese Einschrdnkung wider. Er berechnet sich als Kehrwert der Anzahl der Pro-
duktgruppen, die fur den Indikator relevant sind. Das Ergebnis wird mit dem Kehr-
wert der Anzahl von Nebenbedingungen y multipliziert. Solche Nebenbedingungen
y kénnen sich z.B. aus der Austauschbarkeit von Produkten verschiedener Pro-
duktgruppen ergeben. Diese Austauschbarkeit dampft die Bedeutung einer Pro-
duktgruppe, wenn eine planerische Entscheidung fir die Verwendung einer alter-
nativen Produktgruppe ohne nachteilige Folgen fir das Gesamtergebnis der Pla-
nung ist. Die mathematische Beschreibung der Bedeutung B einer Produktgruppe

m1;; innerhalb der Relevanz-Abgrenzung des Indikators I,ist in Gleichung (3-3)

ij
wiedergegeben.

B(ml;))y = ————— Vm2;;, =1
mit: B(m1;;),: Bedeutung [-] des Matrix-Elements m1;; in Bezug auf Indikator k,
n. Anzahl der Matrix-Elemente m1

ij
y: Anzahl der Nebenbedingungen +1 (,1“ entspricht der bedingungs-
losen Anwendung des Indikators).

Zur Ermittlung der Anzahl der Matrix-Elemente m1;; Vv m2;;, = 1 ist auf die eindeuti-
ge und einheitliche Aufstellung der Zuordnungs-Matrix Il mit gleichbleibender De-
tailtiefe der Produktgruppenstruktur zu achten.

ckelten Ergebnisse der Zuordnungs-Matrix | (m1;; = 1) vereinfachend als Produktgruppen be-
zeichnet.
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Die Parametervariation (vgl. Ziffer 3.5) variiert die Produkteigenschaft g zwischen
einem Minimalwert gq,,;, und einem Maximalwert gq,,,,. Die mit Index A gekenn-
zeichneten Ergebnisse stellen die jeweilige Differenz zwischen den Ergebnissen
des Minimal- und des Maximalwerts dar. Bewertungsergebnisse einzelner Parame-
terwerte werden auf die maximal mégliche Bewertung des Indikators normiert:

" _ Bewertung(q) 100%
k(@) = max. Bewertung ° (3-4)

Das variierte Bewertungsergebnis W, berechnet sich dann als Betrag der Diffe-
renz der Ergebnisse des Maximal- und des Minimalwertes, multipliziert mit der Be-
deutung:

Wk,A = |(Wk(qmax) - Wk(Qmin))| ' B(mlij)k (3-5)

mit: k: betrachteter Indikator,
dmax: Maximaler Wert der Produkteigenschaft innerhalb der
Parametervariation,
dmin: Minimaler Wert der Produkteigenschaft innerhalb der
Parametervariation,
W (q): nicht gewichtete Bewertung eines Parameterwertes (Wert einer
Produkteigenschaft) q.

Fir den Sonderfall der Produktoptimierung wird das Optimierungspotenzial als Ab-
stand zur bestmdglichen Bewertung W, (qpes:) = 100% (gemafl Gleichung (3-4)) be-
rechnet:

Wia+ = Wi(@pest) — Wi(qo) = 100% — Wi (qo) (3-6)

mit: Qpest- Bester Wert, den g annehmen kann.

3.4.4 Generisches Indikatormodell fiir Typ E-Indikatoren (Leistungsindika-
toren)

Durch Typ E-Indikatoren definierte Anforderungen sind nicht durch blofien Ab-
gleich mit dokumentierten Produkteigenschaften bewertbar. Die Bewertung erfolgt
auf Ubergeordneter Ebene und haufig mit Hilfe abstrakter Indikatoren. Kern des
Indikatormodells ist daher die Modellbildung, die die funktionalen Zusammenhéange
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zwischen einer oder mehreren Eigenschaften von Bauprodukten und dem Indikato-
rergebnis herstellen.

Mit Hilfe der aufzustellenden Funktion wird das Indikatorergebnis R ausgehend von
n betrachteten Produkteigenschaften g; berechnet:

R =R(q1, ", qn) (3-7)

Die L&sung von R kann sowohl analytisch als auch, abhéngig vom Indikator, nume-
risch erfolgen. Jede Produkteigenschaft gq; kann das Ergebnis des Indikators beein-
flussen. Dieser Einfluss auf das Indikatorergebnis soll im Rahmen der Untersu-
chung betrachtet werden. Die Parametervariation erfolgt fur numerische Modelle
unter unbedingter Beriicksichtigung der ceteris-paribus-Bedingung® [74]. Als Bei-
spiel kann die hygrothermische Gebdudesimulation genannt werden, deren Lésung
far die Variation der spezifischen Warmeleitfahigkeit eines Ddmmstoffs numerisch
erfolgt.

Die Anwendung des Indikatormodells ergibt das Variationsergebnis des Indikator-
wertes R, als Betrag der Differenz zwischen dem oberen und dem unteren Varia-
tionsergebnis (Gleichung (3-8)):

Ry = |R(Qmax) - R(Qmin)l (3-8)

mit: Qmax- 9rofter Wert der Produkteigenschaft g, die im Rahmen der
Parametervariation Bertcksichtigung findet,
dmin. Kleinster Wert der Produkteigenschaft g, die im Rahmen der
Parametervariation Berlicksichtigung findet.

In der Nachhaltigkeitsbewertung von Bauwerken ist fir die Funktion R(q;), eine
Werthaltung hinterlegt. Es besteht folglich ein allgemeines Verstandnis flr eine
,bessere” oder ,schlechtere“ Verdnderung von R in der zugrunde liegenden Indika-
tor-Definition. Daraus ergibt sich, dass im relevanten Wertebereich von R nicht
mehrere Extremstellen der Funktion von R existieren kénnen. Mit dem gréfRten
Wert von g wird der gréRte oder der kleinste Wert von R berechnet. Gleiches gilt

38 Ceteris-paribus-Klausel: Modellvereinfachung, bei der auler dem variierten Parameter alle

Bedingungen unverandert bleiben.
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far den kleinsten Wert von q, der den kleinsten oder gr63ten Wert von R ergibt. Da
es von der Indikator-Definition abhangt, ob der gréRte Wert von g zum gréten o-
der zum kleinsten Wert von R fihrt, muss R, als Betrag der Differenz berechnet
werden (Gleichung (3-8)).

Im néchsten Schritt wird das nicht-gewichtete Bewertungsergebnis W, , berechnet.
Da die Bewertungsfunktion W = W(R) nicht notwendigerweise linear und stetig ist
(vgl. Ziffer 2.1.3), kann W, nicht aus R, berechnet werden, sondern wird aus den
Bewertungsergebnissen der Extremwerte von R gebildet. Die einzelnen Bewer-
tungsergebnisse werden auf das maximale Bewertungsergebnis normiert und be-
rechnen sich nach Gleichung (3-9):

Bewertung(R,)

— . 0
Wi (R) max. Bewertung 100% (3-9)
Das nicht-gewichtete Bewertungsergebnis ist:
Wia = [Wie(Rapar) = Wic(Rp)| (3-10)
mit: Rg,... = R(Gmax): €xtremer Indikatorwert, der sich aus dem gréRtem Wert
far q ergibt,
Rg,... = R(qmin): extremer Indikatorwert, der sich aus dem kleinsten Wert
far q ergibt.

3.5 Parametervariationen, Indikatormodelle und Zusammenfiihrung der Er-
gebnisse

Ziel der Parametervariation ist die Ermittlung des Einflusses eines Parameters auf
die Ergebnisse eines Indikators. Die Parametervariation basiert zum einen auf den
als relevant identifizierten Produkteigenschaften und zum anderen auf den erstell-
ten Indikatormodellen der fir die analysierte Produktgruppe relevanten Indikatoren
der Typen D und E. Die Variation der Parameter erfolgt fiir jeden Indikator separat.
Die gewichteten Ergebnisse der einzelnen Indikatoren kénnen anschlieBend auf-
summiert werden (siehe Ziffer 3.6).

Das konkrete Vorgehen in der Parametervariation erfordert zunachst die Festle-
gung des Anwendungsfalls. Fir Produktoptimierungen ist beispielsweise nur die
Variation eines Parameters in einer Richtung erforderlich, um eine Ergebnisver-
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besserung zu erzielen. Soll dagegen z.B. die Empfindlichkeit eines Bewertungser-
gebnisses auf die Veranderung einer Produkteigenschaft ermittelt werden, liefern —
insbesondere bei nicht-linearen Bewertungsfunktionen — bereits kleine Variationen
aussagekraftige Ergebnisse. Variationen Uber gréflere Bereiche der Bewertungs-
funktion kénnten das Ergebnis verzerren.

Um den Einfluss von Produkteigenschaften auf die Gebaudebewertung zu ermit-
teln, werden Parametervariationen fir alle relevanten Parameter einzeln, unter
Anwendung der ceteris-paribus-Bedingung durchgefihrt.

Sind direkte Abhéngigkeiten zweier Parameter q; bekannt, werden beide Parame-
ter entsprechend dieser Abhéngigkeiten variiert. In Féllen, in denen ein Indikator-
wert R von mehreren Parametern abhangt, ist zwischen zwei Fragestellungen zu
unterscheiden:

— der Suche nach signifikanten Parametern fur eine Produktoptimierung,

— der Beurteilung des Gesamt-Einflusses eines Produkts auf die Gebaudebe-

wertung.

Die zweite Fragestellung entspricht dem Anwendungsfall der zweiten N&herung
der Produktoptimierung, da bei der Variation mehrerer Produkteigenschaften deren
Abhéangigkeiten untereinander zu beachten sind.

Unter Berlcksichtigung der genannten Randbedingungen werden die Indikatormo-
delle der Parametervariation unterzogen. Fur Typ D-Indikatormodelle ist kein Indi-
katorwert R definiert. Es wird direkt das Bewertungsergebnis W als Funktion der
Produkteigenschaft g berechnet. Fiir Typ E-Indikatoren miissen immer die Indika-
torwerte R und anschlieRend die Bewertungsergebnisse W berechnet werden. Die
Ergebnisdarstellung flr die Parametervariation erfolgt immer als Betrag der Diffe-
renz der Variationsbreiten, Ry und W, (siehe Ziffern 3.4.3 und 3.4.4).

AbschlieRend werden die variierten Bewertungsergebnisse W, , durch Multiplikati-
on mit dem jeweiligen Indikatorgewicht «;3° in die (bewerteten und gewichteten)
Variationsergebnisse der Indikatoren E , Gberfihrt:

¥ Das Indikatorgewicht a; ist Teil des vorgegebenen Bewertungssystems fiir nachhaltige Ge-

b&dude und in der Indikator-Definition hinterlegt.
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Exn = Wia - ay (3-11)

Die Variationsergebnisse der einzelnen Indikatoren kénnen zu einem Gesamt-
Einfluss E, auf die Gebadudebewertung aufaddiert werden (Gleichung (3-12)). Dies
ist rechnerisch mit den Variationsergebnissen aller betrachteten Indikatoren még-
lich. Allerdings ist die resultierende Aussagekraft eines derartigen Wertes kritisch
zu prifen, da die Variation mehrerer als unabhdngig angenommener Produktei-
genschaften zu praktisch nicht realisierbaren Aussagen fihren kann.

Eine sinnvolle Anwendung der Aufsummierung der Variationsergebnisse einzelner
Indikatoren ist die Ermittlung des zusammengefassten Einflusses einer Produktei-
genschaft. Wenn eine Produkteigenschaft fur mehrere Indikatoren relevant ist,
kdnnen die Ergebnisse der einheitlichen Variation g, + Aq (also gleicher Startwert
q, und gleiche Variationsbreite Ag) zu einem Gesamt-Einfluss fir diese Produktei-
genschaft aufsummiert werden.

u
Ey = z En (3-12)
k=1
mit: u: Anzahl der analysierten/betroffenen Indikatoren.

3.6 Leitfaden fiir die Anwendung der Methode

Wie unter Ziffer 3.2.1 beschrieben, werden mehrere Félle unterschieden, in denen
die Methode Anwendung finden kann. Die Anwendungsfalle der Methode gehen
verschiedenen, in Ziffer 3.2.1 beschriebenen Fragen nach und haben jeweils eige-
ne Anforderungen an die Parametervariation zur Folge. Diese unterschiedlichen
Anwendungsfélle haben keinen Einfluss auf die Relevanz-Abgrenzung von Bau-
produkten gegenitber Indikatoren oder auf die Aufstellung der Indikatormodelle.
Die Vorgaben der Anwendungsfalle beziehen sich auf die Parametervariation und
umfassen:
— die der Analyse zugrunde liegende Gebdudebewertung:
Fir die betrachteten Indikatoren muss eine Referenzbewertung als Startwert
der Parametervariation festgelegt werden.
— Umfang und Richtung der Parametervariation;
— Umgang mit verschiedenen Bewertungsfunktionen;
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— Schlussfolgerungen fiur den jeweiligen Anwendungsfall.

Bei einer Referenzbewertung, die einer Parameteranalyse zugrunde liegt, hangt
das Ergebnis einer Parametervariation immer vom Startwert der Variation ab.
Wenn fir einen Indikator bereits eine bestmégliche Gebaudebewertung vorliegt,
kann durch eine Verbesserung der Produkteigenschaft keine weitere Ergebnisver-
besserung erzielt werden. Schlussfolgerungen zu Optimierungspotenzialen einer
Produkteigenschaft sind auf dieser Basis nicht mdéglich.

Neben dem Startwert der Parametervariation ist die Art der Bewertungsfunktion
von maBgeblicher Bedeutung. Uberspringt beispielsweise das Bewertungsergebnis
eines Indikators eine Stufe in einer Treppenfunktion, dndern sich die Schlussfolge-
rungen fur den Einfluss der Produkteigenschaft. Im Allgemeinen sind die Einflisse
einzelner Produkteigenschaften auf das Gesamtergebnis einer Gebdudebewertung
vergleichsweise klein, da die Bewertung auf einer Vielzahl der Indikatoren der Ge-
bdudebewertung und einer Vielzahl von eingesetzten Produkten basiert. Daraus
ergibt sich, dass die Verdnderung der Gebaudebewertung durch die Parameterva-
riation haufig klein ist gegeniber der Breite einer Bewertungsstufe.

Die Vorgaben fiur die unter Ziffer 3.2.1 aufgefuhrten vier Anwendungsfélle werden
im Folgenden dargestellt:

1. Anwendungsfall: Ermittlung Ergebnis-signifikanter Produkteigenschaften und
Optimierung voneinander unabhangiger Produkteigenschaften — erste N&aherung
der Produktoptimierung

Fir die Optimierung von Bauprodukten ist eine Parametervariation ausschlief3lich
in Richtung der Ergebnis-Verbesserung erforderlich. Fir ein Indikatormodell ist zu
ermitteln, welche Variation Ag um q, zu einer Verbesserung des Bewertungsergeb-
nisses fuhrt.

Die Aussagen und Schlussfolgerungen des ersten Anwendungsfalls dienen der
Ermittlung der Signifikanz einzelner Produkteigenschaften, z.B. der Ermittlung von
Prioritdten flr die Produktoptimierung. Fir diese Signifikanz sind einige Festle-
gungen erforderlich. Die zugrunde liegende Referenzbewertung muss so gewahlt
sein, dass die Parametervariation die Grenze der Bewertungsfunktion héchstens
beruhrt.
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Fur die Ermittlung der Signifikanz von Produkteigenschaften ist eine Vergleichs-
gréRe erforderlich, nach der die Prioritat der Eigenschaften geordnet werden kann.
Ist die Referenzbewertung fiir jeden Indikator an einer differenzierbaren Stelle
festgelegt, kann fur die Ermittlung der Signifikanz die Wachstumsrate r,,(q) (Glei-
chung (2-2)) oder die Elastizitat des Bewertungsergebnisses ¢,,(q) (Gleichung (2-
3)) genutzt werden. Kommen ausschliel3lich lineare Bewertungsfunktionen zum
Einsatz, kann die erste Ableitung der Bewertungsfunktion als Funktion der Pro-
dukteigenschaft genutzt werden.

Kommen Bewertungsfunktionen mit nicht differenzierbaren Stellen in Indikatoren
vor, ist der unmittelbare Einsatz der Wachstumsrate oder der Elastizitat nicht még-
lich. In solchen Féllen kénnen Ersatz-Bewertungsfunktionen gebildet werden, in-
dem eine statistisch hinreichend groRe Stichprobe der Referenzbewertung genutzt
wird. Diese Stichprobe muss gleichverteilt GUber die gesamte Bewertungsbreite
sein. Dann kann eine mittlere, lineare Ersatz-Bewertungsfunktion in Form einer
Ausgleichsgeraden gebildet werden, fur die sich die Steigung, Wachstumsrate o-
der Elastizitat als MaR fur die Signifikanz der Produkteigenschaft bestimmen l&sst.
Die Ausgleichsgerade beschreibt das Verhaltnis von Individuen der Stichprobe,
deren Ergebnis durch die Parametervariation verandert wird zu solchen, die un-
verandert bleiben. Die Zuhilfenahme der Ausgleichsgeraden reduziert den Einfluss
der Produkteigenschaft im Mal} dieses Verhaltnisses. Bei abschnittsweise linearen
Funktionen mit Knickstellen gibt die Ausgleichsgerade die mit der Abschnittsbreite
gewichtete mittlere Steigung der Bewertungsfunktion wieder.

Die auf diesem Weg ermittelten Werte kénnen in tatsadchlichen Bewertungsfallen
nicht realisiert werden, sondern dienen lediglich als Mal} fir den Zweck der Pro-
duktoptimierung.

Ferner kdnnen Variationstests an unterschiedlichen Stellen der Bewertungsfunkti-
on Aufschluss Uber den mdéglichen Einfluss der Produkteigenschaft auf das Ergeb-
nis der Gebaudebewertung geben. In Verbindung mit der Veranderung der Variati-
onsbreite kénnen sie als Sensitivitdtstests das Verstédndnis des erzielten Ergebnis-
ses verbessern.

Als eine Mdglichkeit fur die Breite der Parametervariation bei linearen Bewertungs-
funktionen oder unter Nutzung von Ausgleichsgeraden als Ersatz-
Bewertungsfunktionen kann die Variation des Parameters Uber den Bereich + 50%
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um den Startwert der Variation q, erfolgen. Stellt der Parameter den Mittelwert ei-
ner Normalverteilung dar, so kann die Parametervariation alternativ im Bereich
Kq * 4o, erfolgen. u, ist der Mittelwert der Normalverteilung der Produkteigenschaft
q, es gilt also u,; =q, und o, ist die dazugehdérige Standardabweichung. Bei Nor-
malverteilungen deckt das Intervall u, — 40 < q < y, + 4o einen Anteil von 99,99%
der Verteilungsdichte ab [129], es werden nahezu alle méglichen Werte fir g mit
der Parametervariation berticksichtigt*.

2. Anwendungsfall: Optimierung von Produkteigenschaften unter Berlcksichti-
gung von Abhéangigkeiten der Eigenschaften untereinander — zweite Naherung der
Produktoptimierung

Gegeniber der ersten Naherung der Produktoptimierung zeichnet sich der zweite
Anwendungsfall durch die Erweiterung der Indikatormodelle aus. Die Erweiterung
der Indikatormodelle muss die Abhangigkeiten von Produkteigenschaften unterei-
nander abbilden. Diese Abhé&ngigkeiten fihren dazu, dass mehrere Indikatoren zu-
sammengefasst betrachtet werden mussen. Es ist eine Aufgabe der Ergebnisdar-
stellung, die — potenziell konkurrierenden - Indikatorverdnderungen aufzuzeigen
(vgl. Ziffer 3.5).

Mit der zweiten Naherung der Produktoptimierung sollen konkrete Handlungsemp-
fehlungen fur Produkthersteller abgeleitet werden kdnnen. Dies bedeutet, dass die
Variation von Produkteigenschaften und die Abhangigkeiten der Eigenschaften un-
tereinander sich streng an technische und betriebsbedingte Méglichkeiten und
Grenzen halten missen. Nur auf diesem Weg erhalten Produkthersteller relevante
Aussagen. Im Ubrigen gelten die Festlegungen der ersten Naherung der Pro-
duktoptimierung.

3. Anwendungsfall: Beurteilung des Einflusses einer Bauprodukteigenschaft auf
die Empfindlichkeit der Geb&dudebewertung

Der dritte Anwendungsfall ermittelt die Sensitivitat des Bewertungsergebnisses auf
einzelne Produkteigenschaften. Dazu erfolgt die Parametervariation in beide Rich-

0 Hinweis: Ist q normalverteilt mit einer Standardabweichung in Héhe von 12,5% des Mittelwer-

tes (o0 = 0,125 i), entspricht die Variationsbreite von +50% um gq, in etwa der Verteilungsbrei-
te von pu+ 4o (1= qo)-
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tungen. Hierfir muss der Startwert der Parametervariation so gewéhlt sein, dass
die Parametervariation in beiden Richtungen die Extremwerte der Bewertungsfunk-
tion nicht erreicht.

Ist eine Referenzbewertung, z.B. aus einem konkreten Bewertungsvorhaben be-
kannt, geniigen kleine Variationen zur Ermittlung der Sensitivitdt des Bewertungs-
ergebnisses, wobei fur differenzierbare Stellen die Wachstumsrate oder die Elasti-
zitat als Mal der Sensitivitat genutzt werden kann.

Ist keine Referenzbewertung vorgegeben, kann fur diesen Anwendungsfall analog
zur Produktoptimierung die Bildung von Ausgleichsgeraden fir eine gleichverteilte
Stichprobe von Referenzbewertungen genutzt werden. Dartber hinaus ermdéglicht
die Variation an verschiedenen Stellen der Bewertungsfunktion eine Abschatzung
der Sensitivitat des Ergebnisses auf die Produkteigenschaft.

4. Anwendungsfall: Ermittlung konkurrierender Auswirkungen aufgrund gegenlau-
figer Beeinflussung durch Produkteigenschaften

Der vierte Anwendungsfall basiert auf einer Produkteigenschaft, die gegenléufige
Effekte in einem oder mehreren Indikatoren erzielt. Dementsprechend missen die
Abh&ngigkeiten der betrachteten Indikatoren von dieser Produkteigenschaft mit
bericksichtigt werden. Die Referenzbewertung muss so festgelegt werden, dass
das Bewertungsergebnis durch die Parametervariation die Extremwerte der Bewer-
tung nicht erreicht, was nicht immer méglich ist (s.u.).

In der Regel wird mit Hilfe dieses Anwendungsfalls der Frage nach einem optima-
len Parameterwert nachgegangen. Dazu wird der Gesamt-Einfluss aus allen be-
troffenen Indikatorergebnissen gebildet. Um innerhalb des relevanten Bereiches
das globale Minimum bzw. Maximum des Gesamt-Einflusses zu erhalten, erfolgt
die Parametervariation Uber den gesamten technisch oder betriebsbedingt magli-
chen Bereich der Produkteigenschaft und bis das Minimum / Maximum eindeutig
uberschritten ist.

Far lineare Bewertungsfunktionen oder fir Parametervariationen, die den gréfiten
Teil der Bewertungsfunktion Gberspannen, kann der optimale Wert flr die Pro-
dukteigenschaft direkt aus der Parametervariation entnommen werden. Wenn die
Parametervariation lediglich einen kleinen Teil der Bewertungsfunktion Uber-
spannt, ist der ermittelte optimale Wert der Produkteigenschaft zu Gberprifen. Dies
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geschieht durch Variation der Produkteigenschaft an weiteren Startwerten. So
kann der optimale Wert der Produkteigenschaft ggf. iterativ ermittelt werden.

3.7 Zusammenfassung und wesentliche Erkenntnisse

Ziel der Methode ist die Erstellung eines Verfahrens zur Ermittlung des Einflusses
von Bauprodukteigenschaften auf die Nachhaltigkeitsbewertung von Gebdauden.
Das Ergebnis der Methode beinhaltet die Relevanz-Abgrenzung fir Bauprodukte
gegenuber Nachhaltigkeitsindikatoren der Gebaudebewertung und die fur die tat-
sachliche Parametervariation zur Verfigung stehenden Indikatormodelle in Verbin-
dung mit den Vorgaben fir die Anwendungsfalle.

Mit Hilfe der vier Anwendungsfélle kann die Methode genutzt werden, um ver-
schiedene Fragestellungen wie die mdgliche Optimierung von Produkteigenschaf-
ten, die Sensitivitat der Gebaudebewertung auf einzelne Produkteigenschaften und
die Suche nach optimalen Werten fir Produkteigenschaften unter mehreren Ne-
benbedingungen zu beantworten.

Die Grundlage der Methode bilden Bewertungssysteme fiir die Nachhaltigkeit von
Gebauden mit Kriterienkatalog und Bewertungsschliissel, um die Ergebnisse ein-
zelner Indikatoren zu einem Gesamtergebnis zusammenzufligen.

Die Methode nutzt eine Relevanz-Abgrenzung, die Indikatoren des Geb&dudebewer-
tungssystems mit Bauproduktgruppen in Bezug setzt und den Handlungsrahmen
fir die Parametervariationen festlegt. Innerhalb diesem werden flr verschiedene
Indikator-Typen nach separaten Mustern (generischen Indikatormodellen) Modelle
erstellt, die eine oder mehrere Bauprodukteigenschaften mit dem Bewertungser-
gebnis fir Gebaude in Bezug setzen. Mittels Parametervariationen, die fir die vier
Anwendungsfalle jeweils festgelegten Regeln folgen, werden die Einflisse einzel-
ner Produkteigenschaften auf die Gebaudebewertung ermittelt und Schlussfolge-
rungen daraus abgeleitet.

Zwei Teile sind fur die erfolgreiche Anwendung der Methode von besonderer Be-
deutung: zum einen die Relevanz-Abgrenzung von Bauprodukten gegeniber Indi-
katoren und zum anderen die Erstellung von Indikatormodellen. Die Relevanz-
Abgrenzung, die typischerweise jeweils flr ein Bewertungssystem erstellt wird, legt
den Handlungsrahmen fur alle weiteren Schritte fest. Insbesondere die Zuordnung
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von Produktgruppen zu Indikatoren regelt, fir welche Indikatoren Parametervaria-
tionen bei der Produktanalyse durchgefiihrt werden und erfordert daher besondere
Sorgfalt. Die Festlegung der Relevanz-Abgrenzung ist so beschrieben, dass belie-
bige Klassifizierungen von Bauprodukten und beliebige Bauelement-Strukturen ge-
nutzt werden kénnen (vgl. Ziffer 2.1.2). Dadurch wird eine Ubertragung in die sys-
tematischen Randbedingungen anderer Regionen oder Lander vereinfacht. Gleich-
zeitig wird — insbesondere fur die Anwendung in Deutschland — die Verwendung
der Produktgruppen-Struktur der Okobau.dat und die Bauelement-Struktur der
DIN 276 beschrieben.

Die anschlielende Parametervariation basiert auf Indikatormodellen, die den Be-
zug zwischen Produkteigenschaft und Gebaudebewertung beschreiben. Fehlerhaf-
te oder unvollstandige Indikatormodelle haben einen unmittelbaren Einfluss auf die
resultierenden Schlussfolgerungen. Sie sind daher mit besonderer Sorgfalt zu er-
stellen. In Kapitel 4 wird die Anwendung der Methode an zwei Beispielen demons-
triert.
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4 Anwendung der Methode

Die entwickelte Methode wird anhand von zwei Beispielen veranschaulicht. Das
erste Beispiel behandelt einen Akustik-Wandabsorber im Kontext einer DGNB-
Zertifizierung. Das zweite Beispiel behandelt die Dammstoffdicke als Produktei-
genschaft im Kontext zweier — eigens fir das Beispiel beschriebenen — Indikatoren
mit gegenléaufigem Verhalten.

Das erste Beispiel umfasst die Relevanz-Abgrenzung von Bauprodukten gegen-
uber den Indikatoren der DGNB. Es basiert auf dem ersten Anwendungsfall
»,1. Naherung der Produktoptimierung®. Ziel ist die Identifizierung der mafdgeblichen
Produkteigenschaften. Die einzelnen Schritte des Beispiels sind in den Ziffern 4.1
bis 4.6 zu finden.

Unter Ziffer 4.2 wird das betrachtete Bauprodukt Akustik-Wandabsorber erlautert.
Ziffer 4.3 widmet sich der Festlegung der Relevanz-Abgrenzung fir Indikatoren
des DGNB-Zertifizierungssystems. Die Ziffern 4.4 und 4.5 stellen die relevanten
Indikatoren, die Indikatormodelle und die Ergebnisse flir das Beispiel dar. Unter
Ziffer 4.6 werden schlieBlich die Erkenntnisse des Anwendungsbeispiels zusam-
mengefasst.

Das Vorgehen folgt dem Schema in Abbildung 3-3 (S.66). Bei der Diskussion von
Indikatoren und Indikatormodellen werden Indikatoren ausgeklammert, die zwar
eine grundsatzliche Relevanz fir die Produktgruppe des Bauelements haben, auf-
grund der spezifischen Produkteigenschaften des Wandabsorbers jedoch keiner
Betrachtung bediirfen. Die Nichtberlcksichtigung eines Indikators wird jeweils er-
lautert.

Das zweite Beispiel behandelt den vierten Anwendungsfall ,Ermittlung konkurrie-
render Auswirkungen aufgrund gegenlaufiger Beeinflussung durch Produkteigen-
schaften® unter Ziffer 4.7. Hierfir wird ein vereinfachtes Modell eines Wandauf-
baus mit Ddmmschicht variabler Dicke genutzt. Als Indikatoren dienen zwei das
zuvor zitierte Treibhauspotenzial nutzende GréRen. Der eine Indikator bewertet
das Treibhauspotenzial der Konstruktion, dessen Wert sich durch die zunehmende
Dammstoffdicke erhéht. Der zweite Indikator bewertet das Treibhauspotenzial aus
dem Gebdaudebetrieb, das bei zunehmender Dadmmstoffdicke sinkt.
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4.1 Beispiel 1: Anwendung des DGNB-Kriterienkatalogs auf das Beispiel
Wandabsorber

Ausgangspunkt ist das Zertifizierungssystem der DGNB in der Version 2009 fir
den Neubau von Biro- und Verwaltungsgebduden (NBVO09, vgl. Ziffer 2.1.1). Die
Ermittlung des Einflusses von Produkteigenschaften auf die Nachhaltigkeitsbewer-
tung von Gebauden erfolgt fur die relevanten Produkteigenschaften eines Akustik-
Wandabsorbers, bestehend aus einem perforierten Aluminiumblech mit Mineral-
wolle-Auflage. Es ist zu klaren, wie grol3 das Potenzial der jeweiligen Produktpa-
rameter zur Optimierung des Produkts ist. Dazu wird — entsprechend dem Leitfa-
den fur den ersten Anwendungsfall — von einer gleichverteilten Stichprobe von Re-
ferenzbewertungen bzw. von Zertifizierungsobjekten ausgegangen. Dadurch kann
far nicht-lineare Bewertungsfunktionen die Ausgleichsgerade der einzelnen Refe-
renzbewertungen genutzt werden, um die Sensitivitat der Bewertung auf einzelne
Produkteigenschaften zu ermitteln. Als Mal} fir die Sensitivitdt gegentber einer
Produkteigenschaft dient die unter Ziffer 2.1.3 beschriebene Elastizitat, die die
Steigung dieser Ausgleichsgeraden darstellt.

Fur stetige Produkteigenschaften erfolgt die Variation um 50% des Startwertes in
der Richtung (pos. oder neg.), in der eine Verbesserung des Ergebnisses zu er-
warten ist. Abweichend wird fir einzelne Indikatoren die Parametervariation so
vorgenommen, dass das bestmdgliche Indikatorergebnis erzielt werden kann. Vo-
raussetzung hierfir ist, dass mit Hilfe der Variation die Produkteigenschaft unmit-
telbar fir die Erfillung der Anforderungen des Indikators verantwortlich ist. Dies
trifft insbesondere flir die Kriterien Akustischer Komfort (Ziffer 4.5.3) und Barriere-
freiheit (Ziffer 4.5.4) zu. Die Darstellung der Parametervariation erfolgt jeweils fir
einen Startwert der Parametervariation, nicht fiir alle méglichen Startwerte. Uber
die Gleichverteilung der Stichprobe wird anschlielend die Ausgleichsgerade be-
ricksichtigt.

4.2 Beispiel 1: Akustik-Wandabsorber — Produktbeschreibung

Fur die Demonstration der Methode wird ein Akustikabsorber genutzt, der zur Ver-
besserung der raumakustischen Situation an Innenwanden hdngend angebracht
werden kann. Die einzige Funktion des Wandabsorbers ist die Dampfung des
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Nachhalls im Innenraum zur Reduktion der Nachhallzeit. Fir das Anwendungsbei-
spiel wird auf Daten der Schallabsorptionsgrad-Datenbank der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt [120] zurlickgegriffen. Der Datensatz Nr. 1797 be-
schreibt einen ,Faserabsorber auf Lochblech, 0,5 mm dickes Aluminiumblech, ge-
lochte Paneele (Durchmesser 2 mm, Lochanteil 18%), Mineralfaserauflage
20 mm*, die Daten sind [99] entnommen. Die Schallabsorptionsgrade der Oktav-
badnder sind in der Datenbank verfligbar, die Gbrigen Produkteigenschaften sind
abgeschatzt oder mit Hilfe qualifizierter Annahmen berechnet und nicht hersteller-
spezifisch.

Annahmen sind:
— die Aufhangung ist geschraubt bzw. geklemmt,
— das Bauteil ist hangend an Innenwéanden und ohne Kontakt zum Bodenaufbau
angebracht,
— das Aluminiumblech ist rau und nicht beschichtet oder belegt,
— die Mineralwolle-Auflage ist einfach — und |6sbar — geklebt angebracht,
— der Kleber ist |6semittelfrei.

Da das Bauteil einer Innenwand vorgehangt zum Einsatz kommt, hat es keinen
Beitrag zum Warmeschutz der thermischen Geb&udehille, keinen Beitrag zum
Feuerwiderstand oder zur Schallschutzfunktion der Innenwand gegeniber anderen
Bereichen. Die raumakustische Funktion wird tUber den spezifischen Schallabsorp-
tionsgrad erfullt. Dabei gelten far die verschiedenen Oktavbénder separate
Schallabsorptionsgrade «a,, (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1  Schallabsorptionsprofil des Wandabsorbers mit spezifischen
Schallabsorptionsgraden je Oktavband [120].

Die 6kobilanziellen Kennwerte werden mit Hilfe von Annahmen Uber die genaue
Bauteil-Zusammensetzung berechnet. Bei einem herstellerspezifischen Produkt
kénnten die Okobilanz-Daten der Umweltproduktdeklaration des Produkts ent-

nommen werden.

Das Bauteil wird mit Aluminiumblech, 2 cm dicker Mineralwolle (Innenausbau-
Dammung), pauschal 3 kg Stahlprofil (Aufhdngung) und 20 g/m? EPDM-Dachbahn
als Abschatzung fur den I6semittelfreien Kleber berechnet*'. Die Datenséatze sind
der Okobau.dat-Datenbank [17] entnommen. Die Berechnung der Okobilanz-
Ergebnisse erfolgt mit dem ,Sustainable Building Specifier® des Fraunhofer Insti-
tuts fur Bauphysik in Kooperation mit der PE INTERNATIONAL AG, das sich im
Winter 2011 im Teststadium befindet [117, 143]. Das End-of-Life des Bauteils wird
entsprechend den Vorgaben der DGNB-Kriterien abgeschatzt. Das Aluminiumblech

und das Stahlprofil (Aufhadngung) werden stofflich verwertet (Datensatz 4.8 Recyc-

*! Die konkreten genutzten Datenséatze sind: 4.3 Aluminium Blech, 2.01 Mineralwolle (Innenaus-
bau-Démmung), 4.1.3 Stahlprofil und 6.3.3 Dachbahnen EPDM.

108



lingpotenzial Aluminium (Blech und Profile) und 4.8 Recyclingpotenzial Stahlprofil),
die Mineralwolle und der Kleber (als nicht von der Mineralwolle trennbar ange-
nommen) deponiert. Die resultierenden flachenbezogenen Okobilanz-Werte des
Wandabsorbers sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1 Okobilanz-Kenndaten fiir das Bauteil Wandabsorber. Die Werte

gelten fur Herstellung bzw. End-of-Life fur 1 m? Bauteil.

K 01 Treibhaus- K 02 Ozonschicht- K 03 Ozonbildungs- K 04 Versauerungs-
potenzial abbaupotenzial potenzial potenzial

Einheit kg CO,-Aq./m? Bauteil kg R11-Aq./m? Bauteil

kg C,H,-Aq./m? Bauteil kg SO,-Aq./m? Bauteil

Indikatorenergebnisse
Herstellung
Indikatorenergebnisse

1,40E-06

-9,55 -9,73E-07 -0,0026 -0,0436

End-of-Life

K 05 Uberdiingungs- K 10 Primérenergie- K 11.1 Primédrenergie- K 11.2 Primdrenergie-
potenzial bedarf nicht-ern. bedarf gesamt bedarf ern.

Einheit kg PO43--Aq./m? Bauteil kWh/nm? Bauteil kWh/m? Bauteil kWh/m? Bauteil

Indikatorenergebnisse
Herstellung
Indikatorenergebnisse
End-of-Life

Die Investitionskosten werden mit 150 €/m? Bauteil angenommen. Die zu erwar-
tende Nutzungsdauer wird der Tabelle ,Nutzungsdauern von Bauteilen fir Lebens-
zyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)“ [8] enthom-
men. Aufgrund mangelnder exakter Ubereinstimmung mit einem der Eintrdge aus
[8] wird die Nutzungsdauer [ mit > 50 a angesetzt, da fir der den Innenwanden
(DIN 276 Kostengruppe 340) zugeordnete Tabelleneintrag 344.211 Sondertiiren:
Glastliren, Rauchschutztiiren, Schallschutztiiren, eine Nutzungsdauer > 50 a aus-
gewiesen wird*?,

42 MaRgeblich fir die Festlegung von Nutzungsdauern von Bauteilen im Rahmen der Zertifizie-

rung ist die technische Dauerhaftigkeit, andere Nutzungsszenarien auf Basis weiterfihrender
Uberlegungen werden nicht aufgestellt.
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4.3 Beispiel 1: Erstellung der Relevanz-Abgrenzung fiir DGNB - NBV09

Die Relevanz-Abgrenzung folgt dem Ablaufschema aus Abbildung 3-4. Der zu-
grundeliegende externe Kriterienkatalog stammt aus dem Nutzungsprofil NBV09
des DGNB-Zertifizierungssystems [47, 98]. Die in Anhang B aufgeflihrten Kriterien
und die Bezeichnungen und Nummerierungen der Indikatoren sind der NBV09-
Gewichtungstabelle der DGNB vom 17.02.2010 [43] entnommen.

4.3.1 Klassifizierung von Indikatoren in Indikator-Typen

Far die Klassifizierung werden der grundsétzliche Bezug zu Bauprodukten, die In-
dikator-Einheit hinsichtlich Ubereinstimmung mit der Einheit der maBgeblichen
Produkteigenschaft, die Rechenregeln und die Formulierungen der Anforderungen
analysiert. Die Zuordnung der 144 Indikatoren des DGNB-Kriterienkatalogs zu den
Indikator-Typen ergibt:

Indikator-Typ A: 97 Indikatoren,

Indikator- Typ B: 1 Indikator,

— Indikator-Typ C: 7 Indikatoren,

Indikator-Typ D: 18 Indikatoren,

Indikator-Typ E: 21 Indikatoren.

Relevant sind die 39 Indikatoren der Typen D und E. Dies entspricht in der Anzahl
der Indikatoren einem Anteil von 27% des Zertifizierungssystems. Die Gewichte
dieser 39 Indikatoren ergeben in Summe einem Anteil von 49% an der Gesamtbe-
wertung.

4.3.2 Produktgruppen vs. Bauelemente in Zuordnungs-Matrix | und Funkti-
ons-Bauelement-Zuordnung

Far das Wandabsorber-Beispiel wird Matrix | direkt aus Abbildung 3-6 Ubernom-
men (vgl. Ziffer 3.3.3). Der Wandabsorber wird Produktgruppe 70.3 Systemtrenn-
wénde zugeordnet, aufgrund des gleichen Anwendungsbereichs als bzw. an In-
nenwanden und zu erwartender Ahnlichkeit in Aufbau und Anwendung der Bautei-
le.
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4.3.3 Relevanz-Abgrenzung durch Abgleich der FBZ mit der FIZ

Der néchste Schritt grenzt die zu betrachtenden Indikatoren bezuglich der relevan-
ten Produktgruppe ein, d.h. die Festlegung der Relevanz-Abgrenzung fur die Pro-
duktgruppe gegentber einzelnen Indikatoren. Diese Eingrenzung zu betrachtender
Indikatoren erfolgt in mehreren Schritten:

1. Schritt: Bauteil-Indikator-Abgleich

— Funktions-Bauelement-Zuordnung (FBZ): wird direkt Ziffer 3.3.4 entnom-
men.

— Funktions-Indikator-Zuordnung (F1Z, vgl. Ziffer 3.3.5): Die 39 relevanten
Indikatoren werden den Funktionen zugeordnet. Diese Zuordnung ist in
Anhang C.1 dargestelit.

— Abgleich FBZ mit FIZ: fur jeden Indikator werden die relevanten Kosten-
gruppen aufgefihrt (Anhang C.1).

2. Schritt: Berlicksichtigung indikatorspezifischer Einschrankungen

— Den Indikator-Definitionen werden samtliche Einschrankungen und Sys-
temgrenzen entnommen (Anhang C.2).

3. Schritt: Festlegung der Relevanz-Abgrenzung

— Zusammenfihrung der beiden vorhergehenden Schritte: die Schnittmenge
der aufgelisteten Bauteile beider Schritte, ergdnzt um einzelne relevante
oder ausgeklammerte Produktgruppen bildet die Relevanz-Abgrenzung
von Indikatoren gegentber Produktgruppen (Anhang C.3).

4.3.4 Zuordnungs-Matrix Il: Relevanz-Abgrenzung fiir Bauprodukte gegen-
liber Indikatoren und im Beispiel betrachtete Indikatoren

Die Relevanz-Abgrenzung fur Bauprodukte gegeniber Indikatoren, wie sie sich
aus dem vorhergehenden Schritt ergeben, wird in der Zuordnungs-Matrix Il darge-
stellt. Sie enthélt die markierten Elemente der Zuordnungs-Matrix | als Zeilen der
Zuordnungs-Matrix II, um die zweidimensionale Ansicht der Matrix zu vereinfachen
(vgl. Ziffer 3.3.6). Die Spalten werden aus den in Anhang C.3 aufgefuhrten Indika-
toren gebildet. Damit ergibt sich Zuordnungs-Matrix Il fiur den DGNB-
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Kriterienkatalog mit 39 Spalten und 349 Zeilen (Anhang D). In dieser Matrix sind
13.611 Matrixelemente m2;;, enthalten. Von diesen 13.611 Elementen sind 8.226
markiert. Fir sie gilt m2;; = 1. Dies bedeutet, dass ca. 60% der moglichen
Schnittpunkte zwischen Indikatoren und Produktgruppen-Bauelement-
Kombinationen zu betrachten sind.

Die Produktgruppe 10.3 Systemtrennwénde in der Verwendung in der Kostengrup-
pe KG 340 (Innenwande) beeinflusst entsprechend der Zuordnungs-Matrix |l 25
Indikatoren:

— K 1 Treibhauspotenzial (GWP),

— K 2 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP),

— K 3 Ozonbildungspotenzial (POCP),

— K 4 Versauerungspotenzial (AP),

- K 5 Uberdiingungspotenzial (EP),

— K 6 Risiken fur die lokale Umwelt,

— K 10 Nicht-erneuerbarer Primérenergiebedarf (PEne),

- K 11.1 Gesamteinsatz Energie/Priméarenergie PEges,

— K 11.2 Anteil erneuerbarer Primérenergie,

— K 16 gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus,

— K 20.1 Flachtige organische Stoffe (TVOC sowie Formaldehyd),

- K 21.1 Akustischer Komfort — Einzel- und Mehrpersonenblros bis zu einer

Flache von 40 m?,

— K 21.2 Akustischer Komfort — Mehrpersonenbiiros,

— K 21.3 Akustischer Komfort — Besprechungsraume,

- K 21.4 Akustischer Komfort — Kantinen mit einer Grundflache > 50 m2,

— K 25.2 Reduktion des Schadensausmal im Fall von Schadensereignissen,

— K 26 Barrierefreiheit,

- K 28.2.1 Raumliche Struktur: Umsetzbarkeit,

- K 33.2 Stoffe / Produkte,

— K 33.3 Erh6éhte Feuerwiderstandsklassen,

— K 34.2 Luftschallschutz gegeniber fremden Arbeitsraumen,

— K 34.4 Schallschutz gegentliber haustechnischen Anlagen,

— K 40.3.3 FuBRbodenleisten (nichttragende Konstruktion innen),

— K 42.1 Aufwand zur Demontage,

— K 42.2 Aufwand zur Trennung.
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In einem weiteren Schritt werden Indikatoren identifiziert, die fir den Wandabsor-
ber keine Relevanz haben wie Indikatoren, die eine Funktion adressieren, die
durch den Wandabsorber — im Gegensatz zur Produktgruppe allgemein — nicht be-
dient wird. Ein Beispiel ist der Indikator K 33.3 Erh6hte Feuerwiderstandsklassen
mit Bezug zur Funktion Brandschutz. Der Wandabsorber ist durch die Zugehdrig-
keit zur Produktgruppe PG 10.3 Systemtrennwédnde der Kostengruppe KG 340 In-
nenwénde zugeordnet, wird jedoch Innenwanden vorgehangt und tragt nicht funk-
tional zum Brandschutz der Innenwand bei (vgl. Ziffer 4.2). Somit hat der Indikator
keine weitere Relevanz.

Im Fall anderer Indikatoren ist ein Bezug zu einer Funktion des Bauelements
denkbar, jedoch aufgrund der Auspragung der Bauprodukteigenschaften nicht ge-
geben. Dies ist insbesondere auf nicht vorhandene, im Indikator dagegen regulier-
te Inhaltsstoffe zurtickzufuhren.

4.4 Beispiel 1: Indikatoren ohne Relevanz

Elf Indikatoren haben keine Relevanz fir die Betrachtung des Produkts und wer-
den nicht weiterfiihrend betrachtet. Das Fehlen des Einflusses des Wandabsorbers
auf die Bewertung des Indikators wird jeweils beschrieben.

K 06 — Risiken fiir die lokale Umwelt (Typ D-Indikator)

Der Indikator formuliert zahlreiche Anforderungen an Inhaltsstoffe (etc.) von Bau-
produkten. Die Anforderungen enthalten z.B. Vorgaben an die maximale Lésemit-
telkonzentration in flussigen Produkten (Farben, etc.) oder machen Vorgaben zu
Inhaltsstoffen von Beschichtungen mineralischer, metallischer und anderer Bautei-
le. Weder fir Glasprodukte noch fir Dammstoffe aus Mineralwolle sind Anforde-
rungen formuliert, da kein im Wandabsorber eingesetztes Material beschichtet ist.

Der eingesetzte Kleber ist |6semittelfrei. Fur die Produkteigenschaft ,Lésemittel-
konzentration“ entspricht die bestmdgliche Bewertungsstufe dem Wert 0% VOC
(Losemittel). Die Produkteigenschaft ,GisCode“*® spiegelt die Anforderungen an

* GisCodes sind die Bauprodukt-Kennzeichnungen des Gefahrstoff-Informationssystems der

Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft. Ein GisCode definiert die erforderlichen Schutzmalf3-
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die Lésemittelkonzentration des Produkts wider und stellt damit keinen qualitativen
Unterschied dar. Die mathematische Beschreibung der Situation ergibt:

10 P.
We(qo) = Wg(VOC-Konz. = 0%) = 0P, 100% = 100% (4-1)

Das Ergebnis entspricht dem maximalen Bewertungsergebnis und erlaubt keine
weitere Optimierung. Das Optimierungspotenzial ist (vgl. Gleichung (3-6)):

W+ = We(qpest) — We(qo) = 100% — 100% = 0 (4-2)

K 20.1 - Fliichtige organische Stoffe (TVOC sowie Formaldehyd) (Typ E-
Indikator)

Der Indikator fordert eine Messung der Raumluftkonzentration an VOC und For-
maldehyd unter definierten Bedingungen. Qualitativ kann beschrieben werden,
dass ein Bauprodukt, wie der Wandabsorber, der keine Lésemittel enthalt, keinen
Beitrag zur VOC-Konzentration der Raumluft haben kann. Allerdings existiert laut
[40] und [103] keine Ubertragungsfunktion, die einen quantitativen Bezug zwischen
VOC-Emissionen aus Bauprodukten und der VOC-Konzentration der Raumluft kor-
rekt widergeben kann.

Wahrend durch die Lésemittelfreiheit des Wandabsorbers kein Optimierungspoten-
zial erkennbar ist, stellt eine fehlende Ubertragungsfunktion fiir andere Bauproduk-
te oft einen Forschungsbedarf dar.

K 21.2 Akustischer Komfort — Mehrpersonenbiiros, K 21.3 Besprechungsrau-
me und K 21.4 Kantinen mit einer Grundflache > 50 m? (Typ E-Indikator)

Die Indikatoren des Kriteriums K 21 Akustischer Komfort bewerten die Nachhallzeit
in unterschiedlichen Raumtypen. Der Wandabsorber hat als eigentliche Funktion
die Reduktion des Nachhalls und somit einen Beitrag zum Akustischen Komfort im
Innenraum. Die Funktionserfullung, der Einfluss der maligeblichen Produkteigen-

nahmen des Arbeitsschutzes fur die Verarbeitung des Bauprodukts, dem der GisCode zuge-
wiesen ist [11]. GisCodes finden im DGNB-Kriterium 6 Anwendung, indem Produktausschlis-
se teilweise durch den Verbot von GisCodes definiert sind [40].
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schaft und schlieRlich das Optimierungspotenzial wird unter Ziffer 4.5 dargestellt.
Das Indikatormodell dort nutzt ein Einzelblro als Referenzraum fir die Berech-
nung der Nachhallzeit. Da die akustische Situation in Mehrpersonenbiros, Bespre-
chungsrdumen und groRen Kantinen jedoch im Wesentlichen durch Schallreflexio-
nen an der Decke und nicht durch Schallreflexionen an den Wanden dominiert wird
[41], ist ein Einsatz des Wandabsorbers in diesen Raumtypen nicht zielfihrend.
Dementsprechend wird der potenzielle Einfluss des Produkts auf diese Indikatoren
vernachlassigt, eine Mdglichkeit zur Produktoptimierung besteht nicht.

K 25.2 - Reduktion des SchadensausmaRB im Fall von Schadensereignissen
und K 33.2 - Stoffe / Produkte (Typ D-Indikator)

Beide Indikatoren fordern den Verzicht auf halogenierte oder teilhalogenierte Pro-
dukte oder andere Substanzen, die brandbeschleunigend wirken oder im Brandfall
abtropfen kénnen. Da im Wandabsorber keine dieser Substanzen zum Einsatz
kommen, hat die Produkteigenschaft ,halogenierte (...) Inhaltsstoffe” keinen Ein-
fluss auf die Gebaudebewertung und bietet kein Optimierungspotenzial.

K 33.3 — Erhéhte Feuerwiderstandsklassen (Typ D-Indikator)

Der Indikator bewertet eine gegentuber den Auflagen der Baugenehmigung (dem
Brandschutzgutachten) vorliegende Ubererfiillung des Feuerwiderstandes von
brandschutztechnisch relevanten Bauteilen. Da der Wandabsorber als vorgehdng-
tes Bauteil keine brandschutztechnische Funktion erflllt (vgl. Ziffer 4.2), hat die
Bauprodukteigenschaft ,Feuerwiderstand“ keinen Einfluss auf die Geb&dudebewer-
tung und bietet kein Optimierungspotenzial.

K 34.2, 34.4 — Schallschutz gegeniiber fremden Arbeitsraumen & haustechni-
schen Anlagen (Typ D-Indikator)

Die Indikatoren des Kriteriums K 34 Schallschutz bewerten das jeweilige Niveau
des Schallschutzes gegeniber verschiedenen anderen Nutzungsbereichen. Der
Wandabsorber hat als der Innenwand vorgehdngtes Bauteil ebenso wie beim
Brandschutz keine schallschutztechnische Funktion (vgl. Ziffer 4.2). Die Produktei-
genschaft ,Schallschutz” hat also ebenfalls keinen Einfluss auf die Gebdudebewer-
tung und bietet kein Optimierungspotenzial.

115



K 40.3.3 — FuBbodenleisten (Reinigungsfreundlichkeit) (Typ D-Indikator)

Im Kriterium K 40 Reinigungsfreundlichkeit bewertet der Indikator FuBbodenleisten
die Art der Befestigung dieser FuRbodenleisten. Da der Wandabsorber an der
Wand hangend und ohne Kontakt zum FuBbodenaufbau befestigt ist, hat die Frage
nach der Art der Befestigung der FulRbodenleisten keine Relevanz. Somit hat die
Produkteigenschaft ,Art der Befestigung der FuBbodenleisten keinen Bezug zum
Wandabsorber.

4.5 Beispiel 1: Indikatormodelle fiir Indikatoren mit Méglichkeit zur Optimie-
rung

Die 25 Indikatoren, die in der Zuordnungs-Matrix Il als relevant fur die Produkt-
gruppe identifiziert wurden, enthalten neben den elf Indikatoren ohne Einfluss auf
die Gebaudebewertung 14 Indikatoren mit tatsachlichem Einfluss auf die Nachhal-
tigkeitsbewertung von Gebauden. Fir diese 14 Indikatoren sind im Folgenden die
Indikatormodelle beschrieben. Ergebnisse fir die einzelnen Bewertungsschritte
werden berechnet und die Schlussfolgerungen zusammengefasst.

4.5.1 Okobilanz-Indikatoren (Typ E-Indikatoren)

Eine der erforderlichen Analysen der Nachhaltigkeitsbewertung von Gebaduden ist
deren Okobilanz. Ergebnisse der Okobilanz sind die Indikatoren:

— K 01 Treibhauspotenzial (GWP),

— K 02 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP),

— K 03 Ozonbildungspotenzial (POCP),

— K 04 Versauerungspotenzial (AP),

— K 05 Uberdiingungspotenzial (EP).

— K 10 Primérenergiebedarf nicht erneuerbar (PE ne)

- K 11.1 Gesamtprimarenergiebedarf (PE ges)

— K 11.2 Anteil erneuerbare Primé&renergie

Abgesehen vom Indikator K 11.2 Anteil erneuerbare Primérenergie sind die Ubri-
gen Okobilanz-Indikatoren einheitlich definiert. Aus diesem Grund wird das Indi-
katormodell einheitlich fuir diese Okobilanz-Indikatoren beschrieben und nur auf die
Unterschiede in den Indikatoren-Definitionen und auf Indikator K 11.2 separat ein-
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gegangen. Die Unterschiede liegen in den Bewertungsmal3stdben und den Einhei-
ten der Indikatoren.

Das Ergebnis der Okobilanz-Berechnung, der Indikatorwert R wird aus den Sum-
manden fur Herstellung Hy, Instandhaltung I;, End-of-Life E; und Nutzung (Ener-
giebedarf fiir den Gebaudebetrieb) N ermittelt. Die konstruktionsbezogenen*
Summanden ergeben:

K=H,+1,+E, (4-3)

Alle Okobilanz-Werte werden auf 1 m? Nettogrundflache (NGF) und einen Betrach-
tungszeitraum von 50 Jahren bezogen. Weiterfihrende Erlduterungen zur Erstel-
lung einer Gebaude-Okobilanz sind z.B. in [96, 138, 139] zu finden.

Die Summanden mit Bezug zum Wandabsorber lassen sich unterteilen, in solche,
die einen Bezug zum Produkt haben (H, I, E) und solche, die vom Wandabsorber
unabhéngig sind (H', I', E’). Somit ergibt sich fir den Indikatorwert:

R=K+N
=Hy+I,+E,+N
R=H+H +I+I'+E+E +N (4-4)

Dabei ist I' =n-H' +n-E' der produktbezogene Teil der Instandhaltung gleich der
produktbezogenen Herstellung und dem produktbezogenen End-of-Life. y ist die
ganzzahlig aufgerundete Austauschrate, mit der das Bauteil wédhrend dem Betrach-
tungszeitraum von 50 Jahren jeweils nach Ende der spezifischen Nutzungdauer
ausgetauscht werden muss (Gleichung (4-5)) [98]. Da die spezifische Nutzungs-
dauer des Wandabsorbers 50 Jahre betragt (vgl. Ziffer 4.2), qgilt:

td 50a

V=T s (4-5)
mit: ty: Betrachtungszeitraum des Gebaudes, 50 Jahre,
l: spezifische Nutzungsdauer des Produkts.

*  Entsprechend den Regeln der DGNB werden die Lebenszyklusphasen Herstellung, Instand-

haltung und End-of-Life der Konstruktion des Geb&udes zugeordnet.
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Daruber hinaus kénnen die vom Wandabsorber unabhdngigen Summanden, also
die bei einer Variation von Produkteigenschaften unveranderlichen Teile der Glei-
chung, zu einer Konstanten ¢, zusammengefasst werden:

H +1I'+E =, (4-6)

Fir den vorliegenden Fall, in dem keine Instandhaltung erforderlich ist, reduziert
sich Gleichung (4-4) fir den Wandabsorber zu:

R=H+E+¢, (4-7)

Zur Ermittlung des konstanten Summanden ¢, werden mehrere Annahmen getrof-
fen und ergédnzende Informationen hinzugezogen. Entsprechend den Anleitungen
zum ersten Anwendungsfall ist der Startwert fir R so zu wahlen, dass die Parame-
tervariation keinen Extremwert der Bewertungsfunktion berthrt. Der Startwert der
Parametervariation R, wird mit W, (R,) = 50% festgelegt. Damit ist R gleich dem Re-
ferenzwert® fur das betrachtete Bauwerk [98]. Da dieser Referenzwert aus dem
konstanten Summanden K, fur die Konstruktion und einem dynamisch berechne-
ten Wert N,.r fir den Gebaudebetrieb berechnet wird, muss N allgemeingltig er-
mittelt werden. Um N zu erhalten, wird auf die Datenbasis des Forschungsprojekts
,IMPRO-Building — Environmental Improvement Potentials of Residential Buildings”
[112] zurlickgegriffen, in dem konsistente Okobilanz-Untersuchungen fiir ca. 70
verschiedene Wohngebaudetypen durchgefihrt wurden. Diese charakterisieren
den europdischen Wohngebaudebestand. Aus den Daten fir Neubau-
Mehrfamilienhduser und Neubau-Hochh&auser wurden durchschnittliche Anteile der
Konstruktion am Gebaudelebenszyklus ermittelt (Tabelle 4-2).

** Entsprechend den Regeln der DGNB wird fiir ein Gebaude ein Referenzwert entsprechend 5

Bewertungspunkten berechnet, der sich aus einem durchschnittlichen Wert fur die Konstrukti-
on und einem projektspezifischen Wert fir den Betrieb zusammensetzt. Ausgehend von die-
sem Referenzwert werden die Bewertungsfunktionen fiir Okobilanz-Indikatoren aufgestellt.
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Tabelle 4-2 Mittelwerte der Anteile der Geb&dudekonstruktion am Gebé&dudele-
benszyklus aus [112]%.

K1 K2 K3 K 4 K5 K10 K11.1
Indikator
GWP ODP POCP AP EP PE ne PE ges
Anteil der Konstruktion am
47
A el e (K/R) 0,26 0,16 0,09 0,26 0,37 0,19 0,19

Mit diesen Werten kénnen N und R, berechnet werden:
Ry =Ky + N
Ko = GWPg or = 9,4 kg CO,-Aq/m?ygra
Aus Tabelle 4-2:
N =0,74-R, bzw. K, = 0,26 R,

K, 1 ) )
RO = m = m ' 9,4 kg COZ'Aq/mZNGFa = 36,15 kg COz'Aq/mZNGFa (4_8)

Die Berechnung der konstanten Summanden ¢, erfolgt als Differenz von R, und
den von g abhangigen Termen. Hierzu wird die Funktion fir die von g abhangigen
Terme H und E aufgestellt und jeweils fir den Startwert q, der Parametervariation
berechnet. Die Herleitung von H und E umfasst die Umrechnung von Okobilanz-
Indikatorwerten je Referenzeinheit des Produkts in Okobilanz-Werte je m%.- und
Jahr und unter Berlcksichtigung der Menge eingesetzten Materials.

46 Berucksichtigte Gebaudetypen aus [112]: Z1_MF_004, Z1_MF_006, Z1_MF_008, Z1_HR_001,
Z2 _MF_005, Z2_MF_006, Z2_MF_007, Z2_HR_002, Z3_HR_002

*" Die Dokumentation der Okobilanz-Ergebnisse in [112] umfasst keine Trennung des Gesamt-

primarenergiebedarfs in die Teile erneuerbar und nicht-erneuerbar. Aus diesem Grund wird fir
den Anteil der Konstruktion am Geb&udelebenszyklus fir den Indikator K 11.1 Primérenergie-
bedarf nicht-ern. der dokumentierte Wert des Gesamtprimérenergiebedarfs tbernommen.
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Die Herleitung der Berechnung von R(q) =H +1+E +c, erfolgt allgemeingiltig
auch fur Bauprodukte mit einer Nutzungsdauer kleiner 50 Jahren (n > 0) und folg-
lich unter Berlcksichtigung der Instandhaltung. Fur die Berechnung der Herstel-
lung wird der dokumentierte Okobilanz-Wert fiir den Wandabsorber in der Einheit
[Indikatoreinheit/kg Produkt] mit der Masse des Wandabsorbers je m? und mit Fakto-
ren multipliziert, die den Produkteinsatz mit der Nettogrundflache des Bauwerks in
Bezug setzen. Das Produkt wird durch den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren
geteilt:

_q.m.a.A

H (4-9)

ta

mit: q. Okobilanzwert des Produkts Wandabsorber je kg Produkt
[Ind.-Einheit/kg],
m: Masse des Produkts Wandabsorber je deklarierter Einheit [kg/m?],
ty: Betrachtungszeitraum fir das Gebaude, 50 [a],
a: Anteil der Belegung des Bauelements Innenwand durch den Wand-
absorber, beidseitige Belegung bericksichtigt [—],
A: Verhéltnis Innenwandflache zu Nettogrundflache des Geb&udes.

Fur den Wandabsorber liegen bereits flachenbezogene Okobilanz-Werte
(Tabelle 4-1) vor, die dem Term (q - m) entsprechen.

Der Bezug zur Nettogrundflache wird fir den Wandabsorber Uber das Produkt a- A
hergestellt. Fir den Wandabsorber wird ein Wert von a = 0,4-2 = 0,8 angenommen.
Zur Berechnung des Faktors A wird auf Daten aus BKI Baukosten 2010 (Teil 1:
Statistische Kostenkennwerte fir Gebdude) zurlckgegriffen: Flir Blrogebaude,
mittlerer Standard ist das Verhaltnis Innenwandflache (KG 340) zu Nutzflache mit
1,19 angegeben, das Verhaltnis Nettogrundflache zu Nutzflache mit 1,338, was ein
Verhaltnis Innenwandflache zu Nettogrundflache von A = 0,89 ergibt. [13]

Der Anteil des End-of-Life des Wandabsorbers berechnet sich analog der Herstel-
lung (Gleichung (4-10)). Die Werte fir den Term e -m sind in Tabelle 4-1 zu finden.
Die Berechnung dieser Okobilanz-Werte ist unter Ziffer 4.2 erlautert.
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(4-10)

mit: e: Okobilanzwert des End-of-Life des Wandabsorbers je kg Produkt
[Ind.-Einheit/kg].

Die Instandhaltung reprasentiert den Austausch von Bauteilen, deren Nutzungs-
dauer kurzer als der Betrachtungszeitraum des Gebdudes ist. Dabei fallen fir ein
zu tauschendes Produkt die Aufwendungen fir die Herstellung und das End-of-Life
des Produkts multipliziert mit der Austauschhé&ufigkeit n an:
_q-m-a-A+y_e-m-a-A

| =
Y ta ta

(4-11)

Setzt man die Gleichungen (4-6), (4-9), (4-10) und (4-11) in Gleichung (4-4), erhalt
man das Indikatormodell-fiir Okobilanz-Indikatoren:

q-m-a-A q-m-a-A eem-a-A eem-a-A
R=—+H' +y- +y- +I'+——+E' +¢
tq tq tq tq
m-a-A eem-a-A
R=(y+1)—q +@+1D)——+¢
tq tq
aA
R(q-m)=(y+1)-a-(q-m+e-m)+cg (4-12)

Fir den Wandabsorber vereinfacht sich das Indikatormodell durch Bericksichti-
gung von Gleichung (4-5) zu:

a-A
R(qm)=?-(q-m+e-m)+cg (4-13)

mit: g -m: zu betrachtende Produkteigenschaft: Okobilanz-Indikatorwerte
je m? Wandabsorber.

Bei den Parametern a, A und (e - m) handelt es sich um Planungsparameter, die in
erster Naherung unabhangig vom betrachteten Produkt sind und nicht variiert wer-
den. Die Produkteigenschaft (e-m), die das End-of-Life-Szenario repréasentiert,

*® Hinweis: da n ganzzahlig aufzurunden ist, ist eine weitere Vereinfachung durch Einsetzen von

Gleichung (4-5) nicht mdéglich.
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wird durch die Vorgaben der Indikator-Definition indirekt vorgegeben. Dort ist das
zu verwendende End-of-Life-Szenario festgelegt. Die Parametervariation von
(e -m) ist nicht sinnvoll.

FUr die Parametervariation muss nun ein konstanter Wert fur Cg ermittelt werden:

¢y = Ro = |7+ ((g-m)o + e m)]

kg CO-,A 0,8 M3, ei1 /My - 0,89 méyp/m3 kg CO-,A
= 3615 g . 2 Q_[ Bauteil/ TWF iwr/MiGr . (18,18 — 9,55) 8 . 20q
m*ygra 50a Mp,uteil
kg CO-,Aq
Cg = 36,03 m (4-14)

Werden alle konstanten Parameter in Gleichung (4-13) eingesetzt, erhélt man das
spezifische Indikatormodell fur den verbleibenden Parameter (q-m). In Glei-
chung (4-15) ist es fir das Treibhauspotenzial angegeben:

0,8m2. ... /méyr - 0,89 m2y:/m? kg CO-,A kg CO-,A
R(q m) — Bautell/ IWSF0 IWF/ NGF . ((q . m) _ 9’55) g g 20q + 36,03 g . 20(q
a MEB,yteil M*Ngra
5 ) )
ma, .. ke CO-,A kg CO-,A
= 0,01424%“”‘- ((qg-m)— 9,55)# + 36,03# (4-15)

NGF MB,yteil m=Ngra

Die Indikatormodelle aller Okobilanz-Indikatoren entsprechen Gleichung (4-15) mit
den indikatorspezifischen Werten fir (q-m), (e:-m) und ¢,, mit Ausnahme von
K11.2

K 11.2 Anteil erneuerbare Primédrenergie

Far den Indikator K 11.2 Anteil erneuerbare Primérenergie muss das Indikatormo-
dell angepasst werden. Der Indikator bewertet den Quotienten aus der erneuerba-
ren Primarenergie (Differenz aus den Indikatorergebnissen von K 11.1 und K 10)
und dem Gesamtpriméarenergiebedarf (K 11.1). Als Indikatormodell ergibt sich:

dpreern = 9rEges — 9PEne
€pEern = €pEges — €PEne

Cg,PEern g,PEges — Cp PEne
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R ((QPEern ' m)' (qPEges ) m)) =

RPE ern

RPEges

a-A
ty ) (QPEern "M + eppern m) + Cg,PEern

3 .100%  (4-16)
E (QPEges "m + €pEges m) + Cy,PEges

Da in den Parametervariationen der Kriterien K 10 Primé&renergiebedarf nicht-

erneuerbar und K 11.1 Gesamtprimérenergiebedarf die jeweiligen Okobilanz-

Indikatoren variiert wurden, wird flr die Parametervariation des Indikators K 11.2

Anteil erneuerbare Primédrenergie der Parameter g, also der flachenbezogene

Okobilanz-Wert fur die erneuerbare Primarenergie variiert. Dies entspricht der Um-

setzung der Ceteris-paribus-Klausel (vgl. Ziffer 3.4.4).

Parametervariationen der Okobilanz-Indikatoren

Die eigentliche Parametervariation und Berechnung der Ergebnisse dieser Variati-

on wird fur alle Okobilanz-Indikatoren in Tabelle 4-3 dargestellt. Jeder Indikator ist

durch sieben Kennwerte beschrieben:

Zeile 1 enthalt den dokumentierten Wert der Produkteigenschaft,

Zeile 2 das daraus berechnete Ergebnis des Indikatormodells,

Zeile 3 und 4 geben die Werte fur die um 50% verbesserte Produkteigen-
schaft und das daraus berechnete Ergebnis des Indikatormodells R an,

Zeile 5 enthélt das nicht-gewichtete, bewertete Indikatorergebnis als Pro-
zentwert der Maximal-Bewertung. Dieser Wert gibt an, in welchem Mal} die
Produkteigenschaft auf das Bewertungsergebnis (die Bewertungspunkte) des
Indikators Einfluss nehmen kann,

Zeile 6 stellt das Ergebnis aus Zeile 5 multipliziert mit dem Indikatorgewicht
dar. Dieser Wert entspricht der moéglichen Verédnderung des Gesamtergebnis-
ses der Gebaudebewertung durch die Produkteigenschaft und stellt den Ge-
samt-Einfluss der jeweiligen Produkteigenschaft dar.

Die Elastizitat der Produkteigenschaft in Bezug auf den Gesamt-Einfluss in
Zeile 7 gibt schlieBlich ein quantitatives und zwischen Indikatoren vergleich-
bares Mal} fir den Einfluss der Veranderung der Produkteigenschaft auf die
Gebaudebewertung wieder.
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Die Elastizitat ist dazu geeignet, eine Prioritats-Liste fir die Optimierung von Indi-
katoren zu begrinden. Zur Berechnung der Elastizitadt wird auf die Stichprobe der
gleichverteilten Referenzbewertungen zurickgegriffen. Da die Bewertungsfunktio-
nen der Okobilanz-Indikatoren zwei separate Abschnitte aufweisen, ist die resultie-
rende Elastizitat das arithmetische Mittel der Elastizitaten der beiden Abschnitte
(Tabelle 4-3, Zeile 7).

Die Elastizitdten zeigen, dass der Einfluss der Produkteigenschaften auf die Ge-
baudebewertung hier sehr begrenzt ist (vgl. Ergebnisse in Zeile 6). Dartber hinaus
kann festgestellt werden, dass die Reduktion des Treibhauspotenzial-Werts des
Bauteils die héchste Prioritat hat, gefolgt von der Erhdhung des Anteils erneuerba-
rer Primarenergie und der Reduktion des Ozonschichtabbaupotenzials. Diese
Schlussfolgerungen sind mit den Ergebnissen der Gbrigen Indikatoren in Relation

ZU setzen.

Tabelle 4-3 Kennwerte und Ergebnisse der Okobilanz- Parametervariationen.

K01 K02 K 03 Ozonbildungs- K 04 Versauerungs-

Treibhauspotenzial OzonschlchFabbau- potenzial potenzial
potenzial

Startwert der
Parameter- (gm)g 18,18
variation

kg COx-Aq./
m? Bauteil

kg R11-Aq./
m? Bauteil

kg CoHsAq./ 0,0725 |9 SO-Aq./

m? Bauteil m? Bauteil

1,40E-06 0,0059

Start-Ergebnis
der Parameter- R, 36,15
variation

kg COx-Aq./ 3.31E-06 kng11-Aq./ kgzczH4-Aq./ 02577 kQZSOz-Aq./
M*ngra M*ncra M*ngra

0,0467

m?yera

Bester Wert der
optimierenden
Variation
(Startwert -50%)

kg CO,-Aq./
m? Bauteil

7.00E-07 [KOR11-Ra/| g gg3q [ka Caerhal| g gags |ka SOZAQ/

m?2 Bauteil m? Bauteil m? Bauteil

(@M)pes 9,09

Bestes Ergebnis
der optimierenden Ry« 36,02
Variation

kg CO»-Aq./ 3.30E-06 kg R11-Aq./

m?yera m2nGra

kg CoHe-Aq./ 0.2572 kg SO~Aq./

m?ygra m?ycra

0,0466

bewertetes, nicht-
gewichtetes
Ergebnis der
Variation

Wicx(Roes-Ro) IRERXLRED 0,50 [% 0,15 |% 0,33 |%

Indikatorergebnis
(gewichtet) der  E,, 0,0237 |% 0,0066 (% 0,0020 (% 0,0044 |%
Variation

Elastizitat von

f,‘;?’.,l’;,f;f;‘g AU Erns) 1,91E-02 |- 1,03E-02 |- 3,72E-03 |- 8,96E-03 |-

Ergebnis
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K11.1

K 05 Uberdiingungs- K 10 Primérenergie- Prims . K 11.2 Anteil ern.
potenzial bedarf nicht-ern. rimarenergie- Primé&renergie
bedarf gesamt
Startwert der kg PO,*>-Aq./ kWh/ KWh/ KWh/
. -Aq.

Paratr.neter- (am)o 0.0044 m?2 Bauteil 68,78 m? Bauteil 83,50 m? Bauteil 14,72 m? Bauteil
variation
Start-Ergebnis -
der Parameter- R, 0,0143 [<9POa/ | 5gg 47 [V 321,05 <" 0,10 % em. PE
variation Mverd Mera Merd
Bester Wert der
optimierenden kg PO-Aq./ kWh/ kWh/ kWh/
Variation (aM)bes 0,0022 m2 Bauteil 34,39 m2 Bauteil 41,75 m2 Bauteil 22,08 m? Bauteil
(Startwert -50%)
Bestes Ergebnis -
der optimierenden Ryqq 0,0143 [<9POa/| Hgg gg | 32046 <" 0,10 % em. PE
Variation Merd Mera Merd
bewertetes, nicht-
‘-éf;"e'g:tlztzzr Wia(Roes-Ro) REIC 0,28 |% 0,31 |% 0,326 |%
Variation
Indikatorergebnis
(gewichtet) der  Ey,, 0,0048 |% 0,0112 |% 0,0054 |% 0,0029 |%
Variation
Elastizitat von
AR SEA ORI 5, 06505 |- 1,79E-04 |- 8,68E-05 |- 5,74E-05 |-
Ergebnis

4.5.2 K 16 — Gebdaudebezogene Kosten im Lebenszyklus (Typ E-Indikator)

Der Indikator K 16 Gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus bewertet die Sum-
me aus Investitionskosten der Geb&udeerrichtung und des Barwertes der Nut-
zungskosten tUber 50 Jahre*. Die berechneten Lebenszykluskosten werden an-
schlieBend durch die Bruttogrundflache (BGF) des Gebaudes geteilt. Das Indi-
katormodell unterteilt sich in einen konstanten, vom Wandabsorber unabhangigen
und einen vom Wandabsorber abhédngigen Teil. Das Indikatormodell summiert die
mit den Produktdaten berechneten Barwerte der einzelnen Kostenkategorien und
die Investitionskosten zum zweiten und veranderlichen Summanden auf. Der Be-

* Fur die Berechnung des Barwertes ist in der Indikator-Definition [39] die allgemeine Preisstei-

gerung mit 2% p.a. und der Diskontierungszinssatz mit 5,5% p.a. vorgegeben.
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zug zwischen Bauelementflache und Bruttogrundflache des Geb&udes A* wird ana-
log zum Vorgehen fur die Okobilanz-Indikatoren ebenfalls mit Hilfe von statisti-
schen Kennwerten aus BKI Baukosten 2010 fir Blrogebaude, mittlerer Standard
berechnet [13] . Mit den Werten fir méyz/mé; = 1,19 und m3g/mép = 1,543 ergibt
sich fur A* = 0,771 m3yp/mg:. Der Anteil a der Belegung der Innenwand mit dem
Produkt wird mit 0,8 direkt aus den Okobilanz-Indikatormodellen libernommen.

Die malRgebliche Produkteigenschaft g sind die Investitionskosten fir das Bauteil.
Da jahrliche Instandhaltungskosten, jahrliche Wartungs- und Inspektionskosten
sowie jahrliche Reinigungskosten tuber pauschale Faktoren berechnet werden, die
in der Indikator-Definition gegeben sind, ergeben sich hier keine Optimierungspo-
tenziale fur entsprechende Produkteigenschaften. Das gleiche gilt fur die Nut-
zungsdauer des Bauteils von 50 Jahren (vgl. Ziffer 4.2). Zusammengeflgt ergibt
sich das Indikatormodell der Lebenszykluskosten

R(@Q=q-a-A"+M(q)+W(q) +P(q) +c (4-17)

mit: q: Investitionskosten des Produkts je m? Produkt,

Anteil der Belegung des Produkts an der Innenwand, a = 0,8,

A*: Verhéltnis Innenwandflache zu Bruttogrundflache, A* = 0,771,

M(q): Barwert der jéhrlichen Instandhaltungskosten i.H.v. m = 0,6% der
Investitionskosten,

W(q): Barwert der jahrlichen Wartungs- und Inspektionskosten i.H.v.
w = 0,1% der Investitionskosten,

P(q): Barwert der jahrlichen Reinigungskosten entsprechend den
Vorgaben des Steckbriefs (4 Reinigungen jahrlich, Reinigungs-
aufwand: 0,004 h/m?, 15 € Personalkosten/h) [39].

Der Startwert der Parametervariation entspricht den angenommenen Investitions-
kosten und liegt bei 150 €/m2,,..;; (vgl. Ziffer 4.2). Der konstante Summand c des
Indikatormodells wird mit 2.789 €/m%.. so gewé&hlt, dass das Indikatormodell fur
den Startwert der Parametervariation einer Bewertung von 5 Punkten (50% der
Maximalbewertung) entspricht. Es gilt:

Wys(Ry) = 50% — R(qy) = 2.900 €/m2p (4-18)

Die Kenndaten und Ergebnisse der Parametervariation sind in Tabelle 4-4 aufge-
fahrt. Wahrend fur R(q) eine Verédnderung von 1,86% (Produkteigenschaft Investi-
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tionskosten werden um 50% reduziert) ermittelt werden, ergibt sich fir das Bewer-
tungsergebnis keine Veranderung. Dieser Umstand ist auf die nicht-lineare, stu-
fenweise Bewertungsfunktion zurtickzuflihren. Sie hat zur Folge, dass sich das
Bewertungsergebnis des Indikators in zehn Stufen um jeweils 1,35% (der Gesamt-
bewertung) verandert.

Um die Bedeutung dieser Stufenfunktion zu illustrieren, stellt Tabelle 4-5 die
Kenndaten und Ergebnisse der Parametervariation dar, bei der das Startergebnis
der Parametervariation um 1€/m3.; erhéht wurde. Bei der Parametervariation wird
eine Bewertungsstufe Uberschritten und ein Ergebnis ist darstellbar. In diesem Fall
wird ein Gesamt-Einfluss der Produkteigenschaft Investitionskosten von 1,35%
ermittelt.

Die Berechnung der Elastizitat erfolgt fir die Ausgleichsgerade der Stichproben-
elemente. Die Parametervariation wird flr jedes Element der gleichverteilten
Stichprobe durchgefiuhrt. Fir jedes Element, bei dem die Parametervariation eine
Stufe Ubersteigt, betrdgt der Gesamt-Einfluss 1,35%, in den Ubrigen Fallen 0%.
Der mittlere Einfluss ist gleich dem Verhaltnis der Zahl der beeinflussten Stichpro-
benelemente zum Gesamtumfang der Stichprobe. Dieses Verhaltnis entspricht
aufgrund der Gleichverteilung der Stichprobe dem Verhéltnis von Ag zur Breite je-
der Stufe (dquidistante Stufen) und betragt 30%. Zur Berechnung der Elastizitat
wird Zeile 6 in Tabelle 4-5 mit diesem Wert multipliziert. Da die Elastizitdt vom
Ausgangspunkt der Variation abhangt, wird der mittlere Wert der Ausgangspunkte
genutzt. Die resultierende mittlere Elastizitdt der Ausgleichsgeraden betragt 0,12
(Tabelle 4-5, Zeile 7).
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Tabelle 4-4 Kenndaten der Parametervariation mit Variations-Ergebnissen fur
den Indikator Lebenszykluskosten.

K 16 Lebenszykluskosten

1 Startwert d. Parametervariation 150,00 [€/m?Bauteil

Start-Ergebnis d.
Parametervariation

Bester Wert d. optimierenden 0.5 =
Variation (Startwert -50%) "o = Gpest

2.900,00 |€Barwert/m2BGF

75,00 [€/m2Bauteil

Bestes Ergebnis der optimierenden
Variation

R(0,5*qp) = Ry 2.846,05 |€ Barwert/m?BGF

bewertetes, nicht-gewichtetes
Ergebnis d. Variation

Indikator-Ergebnis (gewichtet) d.
Variation, gesamte Stichprobe

0,00 |%

0,00 (%

Elastizitat von q in Bezug auf das
Indikator-Ergebnis

Tabelle 4-5 Kenndaten und Ergebnisse der Parametervariation des Indikators
Lebenszykluskosten bei Uberschreiten einer Stufe.

K 16 Lebenszykluskosten

1 Startwert d. Parametervariation 150,00 |€/m?Bauteil

Start-Ergebnis d.
Parametervariation

2.901,00 |€ Barwert/ m?BGF

Bester Wert d. optimierenden
Variation (Startwert -50%)

75,00 [€/m?Bauteil

Bestes Ergebnis der optimierenden

Variation R(0,5*qp) = Rpest 2.847,05 |€ Barwert/ m? BGF
bewertetes, nicht-gewichtetes

%
Ergebnis d. Variation 10,00
Indikator-Ergebnis (gewichtet) d. 040 |
Variation, gesamte Stichprobe ’ °
Elastizitat von g in Bezug auf das edErne) 0,0081 |-

Indikator-Ergebnis, ges. Stichprobe
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4.5.3 K 21.1 Akustischer Komfort — Einzel- und Mehrpersonenbiiros bis zu
einer Flache von 40 m? (Typ E-Indikator)

Der Indikator K 21.1 Akustischer Komfort — Einzel- und Mehrpersonenbiiros bis zu
einer Fldche von 40 m? ist einer von vier Indikatoren des Kriteriums Akustischer
Komfort. Alle vier Indikatoren bewerten die Nachhallzeit fir einzelne Raumtypen.
Wahrend die Ubrigen drei Indikatoren fir eine Optimierung des Wandabsorbers
keine Relevanz besitzen (vgl. Ziffer 4.4), kann die Parametervariation fir den ge-
nannten Indikator K 21.1 dargestellt werden.

Die eigentliche Funktion des Wandabsorbers ist die Reduktion der Nachhallzeit in
Raumen mit schlechter akustischer Qualitat und Uberwiegenden Schallreflexionen
an den Wanden. Bewertet wird die berechnete oder gemessene Nachhallzeit in
einem oder mehreren Birordumen (< 40 m?) des Gebaudes. Das Indikatormodell
nutzt die Formel zur Berechnung der Nachhallzeit nach SABINE [54, 75] (Glei-
chung (4-19)). Die Nachhallzeit wird laut Indikator-Definition [41] als arithmetischer
Mittelwert der Nachhallzeiten der Oktavbander bei 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz,
2 kHz und 4 kHz berechnet.

|4
T =0,163 ‘1 (4-19)
mit: V. gesamtes Raumvolumen [m?],
T: Nachhallzeit in [s],
A: aquivalente Schallabsorptionsflache [m?].

Die maRgebliche Produkteigenschaft, die Gegenstand der Parametervariation ist,
ist der Schallabsorptionsgrad des Wandabsorbers. Da die Nachhallzeit fur die ein-
zelnen Oktavbander separat berechnet wird, werden die Schallabsorptionsgrade in
Relation zu den Startwerten einheitlich variiert. Der akustische Komfort hat gegen-
uber anderen Indikatoren die Besonderheit, dass der Wandabsorber die Verbesse-
rung der Nachhallzeit als Produktfunktion hat. Hinzu kommt, dass die Indikator-
Definition einen besten Wert vorgibt, der (theoretisch) allein durch die Verbesse-
rung der Eigenschaften des Wandabsorbers erreicht werden kann. Dies hat zur
Folge, dass die Produkteigenschaft ,Schallabsorptionsgrad® nicht zwingend um
50% variiert werden muss, um moéglichst aussagekraftige Erkenntnisse zu gewin-
nen. Vielmehr kann far diesen Indikator analog den Typ D-Indikatoren der maxima-
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le Wert fur die Produkteigenschaft direkt ermittelt werden. In der Konsequenz lasst
sich fur die Optimierung der Produkteigenschaft eine konkrete Strategie ableiten.

Fir die Demonstration der Methode werden an dieser Stelle beide Strategien ver-
folgt. So werden die Ergebnisse — Nachhallzeiten, nicht-gewichtete, bewertete In-
dikatorergebnisse, Gesamt-Einfluss der Produkteigenschaft Schallabsorptionsgrad
und Elastizitat der Produkteigenschaft in Bezug auf den Gesamt-Einfluss — flr den
Fall der 50%-Variation (Bezeichnung mit dem Index ,best“) und fur den Fall der
besten Indikatoren-Bewertung (Bezeichnung mit dem Index ,ideal®) berechnet.

Die in Gleichung (4-19) auftretende &quivalente Schallabsorptionsflache (Glei-
chung (4-20)) nach DIN 18041:2004 [54] besteht aus drei Summanden:

n k
i=1 j=1
mit: a;: Schallabsorptionsgrad der Teilflache §;,

dquivalente Schallabsorptionsflache nicht flachenhafter Materialien,
Gegenstande (z. B. Stiuhle) und Personen innerhalb des Raumes
[m?], im Indikatormodell = 0,
m: Dampfungskonstante der Luft nach DIN EN 12354-6:2002-03,

Tab. 1, [m'l],
V. gesamtes Raumvolumen [m?].

Der erste Summand fasst die mit dem Schallabsorptionsgrad gewichteten Teilfla-
chen der Raum-Einhillung zusammen. Der zweite Summand berechnet dquivalen-
te Schallabsorptionsflachen flur Einrichtungsgegenstdnde und Personen und hat fur
das Indikatormodell keine Relevanz, da die Berechnung der Nachhallzeit laut Indi-
katoren-Definition fir den leeren Raum zu erfolgen hat [41]. Der dritte Summand
reprasentiert die Schalldampfung durch die Luft. Die Dampfungskonstante m wird
DIN EN 12354-6:2002 [53] entnommen. Aus den in [53] (Tab. 1) vorliegenden
Dampfungskonstanten fir unterschiedliche Temperaturen und relative Luftfeuchte-
Werte werden fir das Indikatormodell die Werte fir eine Umgebungstemperatur
von 20°C und 50 — 70% rel. Feuchte genutzt (Tabelle 4-6). Aus den beiden Glei-
chungen lasst sich das Indikatormodell R(q) herleiten, wobei der Schallabsorpti-
onsgrad upsorpery j© Oktavband u des Wandabsorbers die zu variierende Pro-
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dukteigenschaft g darstellt. Das Indikatorergebnis R ist die Uber die Oktavbander
gemittelte Nachhallzeit T (Gleichung (4-21)):

vV
R(q) =T =0,163-
1 4-21
6 g=1(2?=1 Aiy* Si+4-my - V) ( )
mit: a;,. Schallabsorptionsgrad im Oktavband u der Teilflache S;, dabei
ppsorveru = q: Schallabsorptionsgrad des Absorbers im Oktavband u.
Tabelle 4-6 Dampfungskonstanten der Luft je Oktavband nach DIN EN 12354-

6:2002, Tab. 1 far 20°C und eine rel. Luftfeuchte von 50 — 70%.

Oktavband u 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Dampfungs-

konstante m, [m™]

Far die Berechnung der Nachhallzeit sind neben den Kennwerten fir den Wand-
absorber (Schallabsorptionsgrad und Bauteilflache) Informationen Uber die ver-
bleibenden raumeinhtllenden Flachen erforderlich. Hierfir wird ein Referenz-
Raum festgelegt. Fur die Parametervariation wird von umhillenden Fldchen mit
geringen raumakustischen Eigenschaften ausgegangen. Der Referenzraum hat
eine Grundflache von 30 m? und Seitenwande mit einer Ho6he von 3 m, von denen
eine Seite eine AuRenwand mit Fensterband darstellt. Das Fensterband nimmt ei-
nen Anteil der Aullenwand von 40% ein. Der betrachtete Absorber belegt 40% der
Flachen aller Innenwande. Tabelle 4-7 stellt die angenommenen Materialien der
Hallflachen des Referenzraumes und die [53] entnommenen Werte fur die jeweili-
gen Schallabsorptionsgrade in den Oktavbandern dar. Die dokumentierte Pro-
dukteigenschaft (Startwert der Parametervariation) Schallabsorptionsgrad des
Wandabsorbers ist unter Ziffer 4.2 aufgefihrt.
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Tabelle 4-7 Flachen des Referenzraumes (ohne Wandabsorber) mit entspre-
chenden Schallabsorptionsgraden.

Flache S;
[m?]

Art d. Flache Qi 125Hz | Uj250Hz | Qis00Hz | Qi1000Hz | Di,2000Hz | i 4000Hz

Fenster

Decke: Beton

Harter Bodenbelag
(Parkett...)

Waénde: Mauerwerk
verputzt

Die resultierende Uber die Oktavbander gemittelte Nachhallzeit (einschliellich Ab-
sorber), der Startwert der Parametervariation, betrédgt R, = 0,95s. Dies entspricht
einer nicht-gewichteten Bewertung von 25 von 35 mdglichen Punkten. Es gilt:
W51 1(Ry) = 71,4%. Die Bewertungsfunktion des Indikators sieht vier Stufen (0, 15,
25 und 35 Punkte) vor.

Die Ergebnisse der Parametervariation werden fir zwei Falle berechnet. Der erste
Fall, fir den die Kenndaten in Tabelle 4-8 angegeben sind, beschreibt die Parame-
tervariation um g, + 50%:

Zeile 1 beider Tabellen gibt die Ausgangswerte fir den Schallabsorptionsgrad des
Wandabsorbers je Oktavband an.

Zeile 2 enthalt die entsprechenden Nachhallzeiten.

Zeilen 3 und 4 dokumentieren den ersten Schritt der Variation, bei dem alle Ab-
sorptionsgrade um + 50% bis maximal zum Wert 1,0 variiert werden (theoretische
technische Grenze®).

% Bej Messungen kénnen aufgrund ,ungenauer inhdrenter Annahmen®“ bezilglich der Absorpti-

onsgrade nach SABINE Werte groRer 1 gemessen werden. Zur Vorhersage der Dampfung der
Nachhallzeit wird die Rundung auf 1 empfohlen. [82]
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Zeile 5 gibt die Abweichung der Nachhallzeit des Oktavbands von der mittleren
Nachhallzeit an. Die Indikatoren-Definition fordert, dass diese Abweichungen
< 30% sein mussen, andernfalls werden 7 bzw. 15 Punkte (Nachhallzeit in einem
Oktavband mit mehr als 50% Abweichung vom Mittelwert) vom Bewertungsergeb-
nis abgezogen.

— Zeilen 7 bis 9 stellen den zweiten Schritt der Optimierung dar, bei dem der
Absorptionsgrad des zu stark abweichenden Oktavbands um weitere 50% op-
timiert wird.

— In Zeile 9 ist dargestellt, dass das resultierende Ergebnis im 125 Hz-Band um
weniger als 30% vom Mittelwert abweicht.

— Die Zeilen 10 bis 12 stellen die resultierenden Ergebnisse dar.

Nicht-gewichtet konnte das Ergebnis um 28,6% verbessert werden, was einem
Gesamt-Einfluss des Schallabsorptionsgrads von 0,07% entspricht. Die Elastizitat
hat einen Wert von 0,00171.

Mit dieser Parametervariation aus Tabelle 4-8 wird nicht automatisch die bestmdg-
liche Bewertung fur den Indikator erzielt. Die Parametervariation, mit der die best-
madgliche Bewertung erzielt wird, dartber hinaus jedoch keine weitere Optimierung
berucksichtigt, ist mit ihren Kenndaten und Ergebnissen in Tabelle 4-9 zusammen-
gefasst.

Da die Optimierung der Schallabsorptionsgrade der einzelnen Oktavbdnder direkt
von der raumakustischen Situation abhangt, wird die Parametervariation aus-
schlie3lich im Kontext des beschriebenen Referenzraums durchgefiihrt.
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Tabelle 4-8

Startwert d.

Parametervariation

Start-Ergebnis d.
Parametervariation

0%-0Op
4 op d
Op
Ab g
g de
O
Op e g
Op e g
Oktavbande
Op e g
O D O
o) Op O
O D .
Abwe g
0
der O b
bewe e
0
geb d
dikato geb
d atio
0
d d 0

Kenndaten und Ergebnisse fur die Parametervariation mit einer
50%-Verbesserung (Index ,best*) gegentber dem Startwert.

K 21.1 Akustischer Komfort - Biiros bis 40 m?

OAbsorb.,Mitte qAbsorb..125H|qubsorb.,250leqAbsorb..SOOleqAbsorbq1000HLGAbsorb.,ZOOOHLaAbsorb..4000H

TMitteI T125Hz T250Hz T500Hz T1 000Hz T2000HZ T4000HZ

0,92 0,60 1,00 0,90 1,00 1,00 1,00
0 00 000 000 4000
0YR o R
0,73 1,07 0,68 0,74 0,64 0,64 0,59
e - 46,9% -6,2% 2,0% -11,5% -12,2% -18,9%
0% o, Die in diesem MaR vorgenommene Parametervariation fihrt mit den Wer
150 % aus Zeile 3 zu den Ergebnissen aus Zeile 4.
UAbsorb e| XAbsorb PAAbsorb 0HEYAbsorb.,500HEAAbsorb.,1000HEY Absorb.,2000HEX Absorb.,4000
de 0 q
0,97 0,90 1,00 0,90 1,00 1,00 1,00
= = 0] 00 000 000 4000
; 0,74 0,75 0,68 0,74 0,64 0,64 0,59
e . e
: - -0,9% -10,2% -2,3% -15,2% -15,9% -22,3%
“HWa(RoesRo 28,57 |%
1 0,07 |%
d
0,00171

Die ,ideale“ Optimierung, die zu einer bestmdglichen Bewertung des Indikators

fuhrt, jedoch keine weitere Optimierung bericksichtigt, wird in Tabelle 4-9 be-

schrieben. Gegenlber Tabelle 4-8 kénnen Unterschiede erkannt werden: die Op-

timierung aller Schallabsorptionsgrade erfolgt nur um 24% (Zeile 16), da eine wei-

tere Optimierung aller Oktavbé&nder keine Ergebnisverbesserung zur Folge hétte.

Der anschlieRende 2. Schritt der Optimierung erhdht den Schallabsorptionsgrad im

125 Hz-Band so weit, dass die Abweichung vom Mittelwert gerade unter 30% sinkt.

Das entsprechende nicht-gewichtete, bewertete Ergebnis betragt ebenfalls 28,6%,

was einem Gesamt-Einfluss des Schallabsorptionsgrads von 0,07% der Gebaude-

bewertung entspricht. Die Elastizitat betrégt fir diesen Fall 0,00273, da die Ergeb-
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nisverbesserung mit einer geringeren Veradnderung der Schallabsorptionsgrade
erzielt werden konnte.

Mit den erhaltenen Werten fir den Schallabsorptionsgrad der einzelnen Oktavban-
der kann die Optimierungsstrategie beschrieben werden. Die beiden Schritte die-
ser Strategie sind in Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 abgebildet.

Tabelle 4-9 Kenndaten und Ergebnisse fir die Parametervariation mit dem
Ziel einer bestmdglichen Bewertung (,ideale“ Optimierung).

K 21.1 Akustischer Komfort - Blros bis 40 m?

Startwert d. Qabsorb.,Mittel | FAbsorb.,125Hz | FAbsorb.,250Hz | FAbsorb.,500Hz | XAbsorb.,1000Hz | FAbsorb.,2000Hz | FAbsorb.,4000Hz

Start-Ergebnis d. Thitter | T125H; TasoHz Ts00Hz T1000Hz T2000Hz Ta000Hz
Parametervariation

Wert q der idealen O absorb.,Mittel | XAbsorb.,125Hz | FAbsorb.,250Hz | FAbsorb.,500Hz [ XAbsorb.,1000Hz | X Absorb.,2000Hz | HAbsorb.,4000Hz

13 Optimierung (1. Schritt) Gideal 0.74 098 100

Ergebnis der idealen Thitter T125Hz
v R(igear)=Rideal

T250Hz T500Hz T1000Hz TZOOOHZ T4000HZ

14

REtineibngliG= ity 0,80 1,25 0,77 0,88 0,66 0,68 0,59
15 Abweichung vom Mittelwert - 55,6% -3,8% 8,8% -18,5% -15,6% -26,6%
16 Umfang der Variation (ideale 124 % Die in diesem MaB vorgenommene Parametervariation fiihrt mit den Werten
Optimierung, 1. Schritt) ° aus Zeile 13 zu den Ergebnissen aus Zeile 14.

Opt'm"?_rung einzelner O pbsorb. Mittel | AAbsorb.,125Hz | FAbsorb.,250Hz | XAbsorb.,500Hz | A Absorb.,1000Hz | XAbsorb. 2000Hz | Absorb.,4000Hz
17 Oktavbander: Wert q' der idealen J'ideal

Ergebnis der idealen

TZOOOH | T4000H
18 Optimierung der R(q dea)=Rigea - -

TMitteI | T1 25Hz T250Hz | T500Hz | T1000Hz

Oktavbinder (2. Schritt) 0,76 0,99 0,77 0,88 0,66 0,68 0,59
Abweichung vom Mittelwert nach Optimierung ) 29 8% 1 8% 15.1% 13.7% 1075 0939
der Oktavbander 1970 070 y 170 Mo (T 3%
bewertetes, nicht-gewichtetes

4 %
Ergebnis d. Variation Wica(Ridear-Ro) 28,51
Indikator-Ergebnis (gewichtet) 0.07 |%

d. Variation

Elastizitat von q in Bezug auf
das Indikator-Ergebnis

0,00273
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Abbildung 4-2  Schritt 1 der Optimierung der Produkteigenschaft Nachhallzeit mit
dem Ziel der bestmdglichen Bewertung: Reduktion der mittleren
Nachhallzeit unter den Wert 0,8 s.

Diese Optimierungsstrategie kommt in der praktischen Umsetzung an Grenzen.
Sie fordert Schall-Absorptionsgrade von 1,0, was praktisch nur schwierig oder
nicht zu erreichen ist. In der Planungspraxis steht dem Planer die Flache des Pro-
dukts, also der Produkteinsatz als weiterer Parameter zur Verfugung. Mit der Er-
héhung der Flache des Wandabsorbers kann der gleiche Effekt erzielt werden wie
mit der Erhéhung des Schallabsorptionsgrads. Da es sich dabei um einen produkt-
unabh&ngigen Planungsparameter handelt, erfahrt dieser Parameter in dieser Ar-
beit keine weitere Berlcksichtigung. Fir die praktische Produktoptimierung ist die
Moglichkeit des Planers zu bericksichtigen, ein Produkt mit geringeren
Schallabsorptionsgraden zu wahlen und durch mehr Belegung der Wande mit dem
Produkt das gewlinschte raumakustische Ergebnis zu erzielen.

Die Optimierung der Schallabsorptionsgrade einzelner Oktavbédnder kann nicht ein-
fach durch eine planerische Entscheidung kompensiert werden. Diese Optimierung
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stellt ein tatsachliches Verbesserungspotenzial fur den betrachteten Wandabsor-

ber dar.
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Verhiltnis d. Absorptionsgrads zum Startwert des 2. Schritts der Parametervariation

Abbildung 4-3  Schritt 2 der Optimierung der Produkteigenschaft Nachhallzeit mit
dem Ziel der bestmdglichen Bewertung: Erhéhung des Absorpti-
onsgrads im 125 Hz-Band , um in allen Oktavbé&ndern eine Ab-
weichung von weniger als 30% vom Mittelwert zu erhalten.

4.5.4 K 26 - Barrierefreiheit (Typ D-Indikator)

Der Indikator K 26 Barrierefreiheit bewertet, in welchem Umfang das Gebaude fir
alle Menschen zuganglich ist, unabhéngig davon ob motorische, kognitive oder
andere Einschrankungen vorliegen. Dabei wird auf die Norm DIN 18040-1:2010
Barrierefreies Bauen — Planungsgrundlagen — Teil 1: Offentlich zugéngliche Ge-
baude [58] zuriickgegriffen. Bewertet wird der Grad der Umsetzung und Ubererfiil-
lung im Gebaude bzw. der flachenbezogene Anteil der barrierefreien Bereiche im
Gebéude.
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Der hauptséachliche Einfluss auf den Indikator wird durch Planungsparameter aus-
gelibt und nicht durch die Auswahl spezifischer Bauprodukte. Allerdings kénnen
aus der DIN 18040-1 Anforderungen an Bauprodukte abgeleitet werden. Solche
Anforderungen sind in Anhang E ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit (da sich aus
speziellen Planungssituationen weitere Anforderungen ergeben kdnnen) aufge-
fahrt.

Der Wandabsorber kann in dieser Aufstellung den Ausstattungselementen (siehe
S. 258) zugeordnet werden. Als relevante Anforderung ergibt sich die Gestaltung
bzw. Anbringung des Wandabsorbers unter Berlcksichtigung dessen, dass der
Absorber visuell kontrastreich und fir das Ertasten durch Langstock geeignet ist
(durch Herunterreichen auf Boden oder max. 15 cm Uber dem Boden endet und
erganzt durch einen Sockel = 3 cm, entsprechend den Umrissen des Elements).
Die relevante Produkteigenschaft g kann als ,Gestaltung entsprechend den Vorga-
ben der DIN 18040 beschrieben werden und die Werte ,erfullt" und ,nicht erfullt
annehmen.

Die Variation des Parameters nimmt also zwei mégliche Werte an: erfullt (WAHR)
2> W,e = 100% oder nicht-erfullt (FALSCH) = W,, = 0%. Da die Anforderungen der
DIN 18040 durch das Produkt nicht erfullt sind (q, = FALSCH, Produkt hat keinen
Kontakt zum Boden, kein Sockel vorhanden), ergibt sich fir das nicht-gewichtete,
bewertete Ergebnis der Optimierung:

Woeat = IWae(Qpest) — Was(qo)| - B(m1pg 103)26 = 100% - B(M1pg 103)26 (4-22)

Entsprechend den Vorgaben aus Ziffer 3.4 ist das nicht-gewichtete, bewertete Er-
gebnis mit der Bedeutung der Produktgruppe zu gewichten. Die Zuordnungs-
Matrix Il (Ziffer 4.3.4 bzw. Anhang D) kennzeichnet alle Produktgruppen mit Aus-
nahme der Grinpflanzen als Teile der Relevanz-Abgrenzung fir Bauprodukte ge-
genuber dem Indikator. Somit ist die Anzahl der Produktgruppen in der Relevanz-
Abgrenzung des Indikators n(ml;;),s = 348. Und Gleichung (3-3) geht in Glei-
chung (4-23) Uber. Da es keine alternativen Lésungswege gibt, die Anforderung an
den Wandabsorber zu erflllen (z.B. keine Produktalternativen méglich), existieren
keine Nebenbedingungen und es gilt y = 1.
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1
n(ml; )y 348-1

B(mlpg103)26 = = 0,00287 (4-23)

Somit ergibt sich fur die nicht-gewichtete Bewertung der Barrierefreiheit:
Woea+ = 100% - 0,00287 = 0,287% (4-24)

Entsprechend Gleichung (3-11) ergibt das bewertete Variationsergebnis E,4,, das
far die betrachtete Produkteigenschaft den Gesamt-Einfluss E, , darstellt:

Epent = E(qa = Wagat * (26 = 0,287% - 1,61% = 0,00463% (4-25)

Die Elastizitat der Produkteigenschaft q = ,Gestaltung entsprechend den Vorgaben
der DIN 18040“ in Bezug auf den Gesamt-Einfluss der Produkteigenschaft wird in
Gleichung (4-26) berechnet. Durch die Gewichtung des Einflusses mit der Anzahl
der Produktgruppen in der Relevanz-Abgrenzung des Indikators ergibt sich fur die
Elastizitat ein vergleichsweise kleiner Wert:

E
b =22 = 461075 [] (4-26)

4.5.5 K 28.2.1 — Raumliche Struktur: Umsetzbarkeit (Typ D-Indikator)

Der Indikator Rdumliche Struktur: Umsetzbarkeit bewertet, mit welchem Aufwand
Bauteile im Innenbereich insbesondere nicht-tragende Innenwénde umgesetzt
werden kénnen. Ziel ist es, eine Anderung des Grundrisses, also z.B. der Biiro-
Aufteilung ohne Einschrankung im laufenden Betrieb vornehmen zu kénnen. W&h-
rend Trockenbauwénde z.B. nicht ohne signifikante Einschrankungen des Betriebs
umgesetzt werden kénnen, ist dies fir Systemtrennwande mdglich.

Der Wandabsorber ist der Produktgruppe 170.3 Systemtrennwénde zugeordnet und
an massiven oder Stdnder-Innenwénden (Trockenbauwanden) geschraubt befes-
tigt. Damit ist die Umsetzbarkeit (Demontage und neue Montage an einer anderen
Wand) ohne Einschrankung im Betrieb méglich und es ergibt sich fur den Wand-
absorber bereits ohne Optimierung das bestmdgliche Bewertungsergebnis. Eine
weitere Optimierung ist nicht mehr mdglich. Da fur dieses Beispiel nur Optimierun-
gen von Produkteigenschaften betrachtet werden, erfolgt flr diesen Indikator keine
weiterfihrende Untersuchung.
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4.5.6 K 42.1 - Aufwand zur Demontage und K 42.2 — Aufwand zur Trennung
(beide Indikatoren Typ E)

Die beiden Indikatoren des Kriteriums Recyclingfreundlichkeit bewerten, wie ein-
fach Bauteile im Gebdude demontiert und die Schichten des Bauteils anschlie3end
getrennt werden kdénnen. Der Aufwand zur Demontage des Bauteils wird in funf
Stufen von sehr gering bis sehr hoch beschrieben. Der Aufwand zur Trennung der
Schichten eines Bauteils wird in den drei Stufen Trennung leicht umsetzbar, Tren-
nung mit geringem Aufwand und Trennung nicht unter vertretbarem Aufwand még-
lich dargestellt. FUr die Bewertung werden den Bauteilen Stufen fir Demontage
und Trennung zugewiesen. Jede Stufe entspricht einer festgelegten Punktzahl und
einem Bewertungsergebnis wie in Abbildung 4-4 dargestelit.

Da die Bewertung mit der Anzahl der Ausbauelemente gemittelt wird, ist das ge-
wichtete Ergebnis direkt von der Anzahl der vorhandenen Ausbauelemente abhan-
gig. Fur die Parametervariation wurden zwei Ausbauelemente — der Wandabsorber
und die Innenwand, an der der Wandabsorber befestigt ist — betrachtet. Darilber
hinaus werden die Ergebnisse fiir verschiedene Bereiche des Gebaudes — tragen-
der Rohbau, nichttragender Rohbau, Ausbauelemente und Technische Gebaude-
ausstattung — separat bestimmt und anschlielend gemittelt. Somit erhalt der Be-
reich Ausbauelemente, in den der Wandabsorber eingeordnet wurde ein Gewicht
von 25%.

Der Wandabsorber wird — analog zum Indikator Umsetzbarkeit (Ziffer 4.5.5) — als
sehr leicht demontierbar klassifiziert und erhalt die maximal mdégliche Bewertung.
Eine weitere Optimierung im Indikator K 42.1 Aufwand zur Demontage ist nicht
moglich. Da die Mineralwolle des Absorbers mit der Glasplatte verklebt ist, wird
der Aufwand zur Trennung als mit geringem Aufwand festgelegt.
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Aufwand zur Demontage: Aufwand zur Trennung:
Gewichtetes Ergebnis (E,, 4) Gewichtetes Ergebnis (E,,,)
0,25% 0,25%
0,20% - 0,20%
0,15% - 0.15%
0,10%
0,10% -
0,05%
0,05% -
I g o H H m
0,00% - : . . . . Trennung leicht mit geringem nicht unter
Sehrgering  Gering Mittel Hoch  Sehr hoch umsetzbar Aufwand vertretbarem
Aufwand mdoglich

Abbildung 4-4  Bewertungsstufen der Indikatoren der Recyclingfahigkeit mit ge-
wichteten Ergebniswerten flr das gewdahlte Szenario (2 Ausbau-
Elemente).

Die Bewertungsstufen und einzelnen Ergebnisschritte sind in Tabelle 4-10 darge-
stellt. Dieser Aufstellung kann das nicht-gewichtete®’ Bewertungsergebnis fiir den
Aufwand zur Trennung entnommen werden: W,,,,+ = 4,61%. Die Berechnung des
gewichteten Indikatorergebnisses ergibt E,,,,+ = 0,0788%. Um abschlieBend die
Elastizitédt berechnen zu kénnen, missen den Elementen der Stufen fir den Auf-
wand zur Trennung kardinale Werte zugewiesen werden. Hierfir wird auf die Zu-
ordnung von Checklistenpunkten wie im ersten Bewertungsschritt zurtickgegriffen.
Fiar den Term Aq/q, werden also die Werte der Spalte ,CLP“ aus Tabelle 4-10 ge-
nutzt. Damit ergibt sich:

qo = 24 CLP

AqQ = Qpest — qo
(4-27)
=38 CLP — 24 CLP = 14 CLP
Die Elastizitdt des Aufwands zur Trennung schliel3lich ist in Gleichung (4-28) dar-
gestellt:

" Wie fur alle anderen Indikatoren und entsprechend den Definitionen in Kap. 3 ist hier die Ge-

wichtung mit dem Indikatorgewicht im Gebaudebewertungs-System zu verstehen. Das Ergeb-
nis fur den Indikator wurde unabhangig davon mit zwei Gewichtungsschritten (Anzahl Aus-
bauelemente und vier Bereiche mit ¥4 des Bewertungsgewichts im Indikator) berechnet.
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_ E4oon+ _0,0788/100
€422 = T4 CIP/24CLP 0,583

=1,35-107% [-] (4-28)

Tabelle 4-10 Bewertungsstufen und Ergebnisse fur die Indikatoren des Kriteri-

ums Recyclingfreundlichkeit.

Erlduterung: Produkt wird als eigenes (vorgehéngtes) Element
2|betrachtet, die entspr. Innenwand als einziges weiteres

Anzahl (Aus-)Bauelemente |

Ausbauelement.
Bewertungsstufen: Aufwand zur Demontage
Bewertungsstufe = q CLP Bauteil-Bewertung Wy, 4 E4z4
Sehr gering 38 100% 12,5% 0,21%
Gering 32 84% 10,5% 0,18%
Mittel 24 63% 7,9% 0,14%
Hoch 8 21% 2,6% 0,05%
Sehr hoch 0 0% 0% 0,00%
Bewertungsstufen: Aufwand zur Trennung
Bewertungsstufe = q CLP Bauteil-Bewertung W, Es0
Trennung leicht umsetzbar 38 100% 12,5% 0,21%
mit geringem Aufwand 24 63% 7,9% 0,14%
nicht unter vertretbarem Aufwand méglich 8 21% 2,6% 0,05%
Betrachtetes Produkt
Checklistenpunkte Demontage 38|max. 38 Demontage: W,, 1(q) 100,00%
Checklistenpunkte Trennung 24| max. 38 Trennung: W, 5(do) 63,16%
Indikatorgewicht Demontage oy, 1,71%
Indikatorgewicht Trennung oy, , 1,71%
Bewertungsergebnis Indikator Demontage
Indikator-Ergebnis: Bewertung 12,50%
Gewichtetes Ergebnis: E,, 4 0,21%
Bewertungsergebnis Indikator Trennung
Indikator-Ergebnis: Bewertung 7,89%
Gewichtetes Ergebnis: E,4;, 0,14%

Parametervariation zur Optimierung: Demontage

Bewertungsergebnis entspricht bereits maximal erreichbarem Ergebnis - weiter Optimierung ist nicht méglich.

Parametervariation zur Optimierung: Trennung

nicht-gewichtetes Ergebnis der Optimierung

Wiz a4

4,61%

Gewichtetes Ergebnis

E42.2,A+

0,0788%
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4.6 Beispiel 1: Zusammenfassung des Anwendungsbeispiels

Das Beispiel betrachtet einen Akustik-Wandabsorber, bestehend aus einem rauen,
perforierten Aluminiumblech und einer angeklebten Mineralwolleauflage. Die
mehrstufige Relevanz-Betrachtung fuhrt zum Schluss, dass das Produkt bzw. die
Produktgruppe innerhalb der Relevanz-Abgrenzungen von 25 Indikatoren liegt.
Von diesen 25 Indikatoren werden elf Indikatoren identifiziert, die fur das Produkt
keine Relevanz haben, da die konkreten Produkteigenschaften des Wandabsor-
bers durch diese Indikatoren nicht adressiert werden.

Von den verbleibenden 14 Indikatoren stehen zwei — K 28.2.1 Rdumliche Struktur:
Umsetzbarkeit und K 42.1 Aufwand zur Demontage — nicht fur weitere Produktop-
timierungen zur Verfugung, da mit dem Produkt bereits die bestmdgliche Bewer-
tung erzielt wird. Far die tUbrigen zwdélf Indikatoren wurden die gewichteten Indika-
torergebnisse und die jeweiligen Elastizitdten der Produkteigenschaften berechnet.
Da keine der untersuchten Produkteigenschaften in mehreren Indikatoren variiert
wird, entspricht das jeweilige Indikatorergebnis dem Gesamteinfluss der zugehori-
gen Produkteigenschaft auf die Gebaudebewertung. Diese Gesamteinflisse der
einzelnen Produkteigenschaften stellen zusammengefasst das Optimierungspoten-
zial des Produkts dar.

Hinsichtlich dieses Optimierungspotenzials ist darauf hinzuweisen, dass im Rah-
men einer tatsdchlich durchgefihrten Optimierung davon ausgegangen werden
kann, dass die Produkteigenschaften sich gegenseitig beeinflussen. Das kann be-
deuten, dass die Optimierung einer Produkteigenschaft die Veranderung anderer
Produkteigenschaften zur Folge hat. Die Betrachtung dieser Abhangigkeiten ist
nicht Gegenstand des Beispiels. Allerdings kénnen die Indikatormodelle erweitert
werden und diese Abhangigkeiten bericksichtigt werden, wie im zweiten Anwen-
dungsfall beschrieben. Dafur sind Modelle erforderlich, die die Produktherstellung
oder den Produktionsprozess mit seinen Parametern ebenfalls beschreiben.

Mit den berechneten Elastizitdten der Produkteigenschaften steht ein Mal} zur Ver-
flgung, das eine Priorisierung der Produkteigenschaften als Optimierungsaufga-
ben zulésst. Tabelle 4-11 stellt die Produkteigenschaften und die jeweilige Elastizi-
tat in einer Prioritdten-Liste dar. Aus dieser Liste ergeben sich als vordringliche
Optimierungsaufgaben die Reduktion der Investitionskosten, die Verbesserung der
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schallabsorbierenden Wirkung und die Verbesserung der Trennbarkeit der Schich-
ten des Bauteils.

Tabelle 4-11 Prioritaten-Liste der Produkteigenschaften, geordnet nach den

Elastizitdten der Produkteigenschaften.

Prioritdt Produkteigenschaft Elastizitat
1 Investitionskosten je m? Produkt 8,10-1073
2 Mittlerer Schallabsorptionsgrad®? 2,73-1073
3 Aufwand zur Trennung 1,35-1073
4 Treibhauspotenzial je m? Produkt 3,79-107*
5 Primarenergiebedarf nicht-ern. je m? Produkt 1,79-107
6 Gesamtprimarenergiebedarf je m? Produkt 8,68:107°
7 Ozonschichtabbaupotenzial je m? Produkt 6,79 -107°
8 Uberdiingungspotenzial je m? Produkt 5,96-107°
9 Versauerungspotenzial je m? Produkt 591-107°
10 Primarenergiebedarf ern. je m? Produkt 5,74-107°
11 Produktgestaltung gemafR DIN 18040 4,60-107°
12 Ozonbildungspotenzial je m? Produkt 2,45-107°

2. Der hier wiedergegebene Wert entspricht der ,idealen Optimierung, mit der rechnerisch die

maximal mdgliche Bewertung erzielt wird und die Schallabsorptionsgrade anschlielend nicht
weiter verandert werden.
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4.7 Beispiel 2: Anwendung der Methode auf Indikatoren fiir das Treibhaus-
potenzial

Das zweite Anwendungsbeispiel betrachtet zwei Indikatoren zur Bewertung des
Treibhauspotenzials, GWP/Konstruktion und GWP/Betrieb. Eine Relevanz-
Abgrenzung wird nicht erforderlich. Die beiden Indikatoren sind speziell fur diesen
vierten  Anwendungsfall definiert. Einheit ist fur beide Indikatoren
[kg CO,-Aq/mggral.

Der erste Indikator GWP/Konstruktion bewertet das Treibhauspotenzial der Ge-
badudekonstruktion mit Herstellung, Instandhaltung und End-of-Life. Der zweite In-
dikator GWP/Betrieb bewertet das Treibhauspotenzial des Geb&dudebetriebs. Der
Indikator GWP/Konstruktion hat ein Indikatorgewicht von 40%, der Indikator
GWP/Betrieb hat ein Gewicht von 60%.

Fur die Konstruktion liegt die bestmégliche Bewertung (10 Punkte) bei einem
GWP-Wert von 10kgC0,-Aq/m%gra, die schlechteste Bewertung (0 Punkte) bei
50 kg CO,-Aq/mé¢pa. Fur den Indikator GWP/Betrieb spannt sich die Bewertung zwi-
schen 40 kg CO,-Aq/m%gra (10 Punkte) und 180 kg CO,-Aq/m%gra (O Punkte) auf. Bei-
de Bewertungsfunktionen sind linear ohne Knickstelle. Die Bewertungsfunktionen
fir beide Indikatoren sind in Abbildung 4-5 wiedergegeben.

Bewertungsfunktion GWP/Konstruktion Bewertungsfunktion GWP/Betrieb

10 10

9 9
[ [
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Abbildung 4-5 Bewertungsfunktionen beider Indikatoren des Beispiels.

Das Beispiel analysiert die Frage nach dem fur die Bewertung besten Wert der
Produkteigenschaft Ddmmstoffdicke q. Ein stark vereinfachtes Modell eines Bau-
werks wird in der Berechnung des Energiebedarfs nach DIN V 18599 [56] genutzt,
um den Bezug zwischen Ddmmstoffdicke und Energiebedarf im Betrieb abzubil-
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den. Die Berechnung des Energiebedarfs erfolgt mit der Software IBP:18599 [1].
Das vereinfachte Bauwerksmodell stellt einen Wiirfel mit einer Kantenlage von 4 m
dar. Die Hiulle des Wiirfels ist in jeder Orientierung gleich aufgebaut. Der Wand-
aufbau besteht aus den Schichten (1) Stahlbeton, (2) Armierungsmértel / Normal-
moértel, (3) EPS-Dammschicht (PS 15, 035) und (4) Oberputz / Putzmoértel
(Abbildung 4-6).

N
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) }— 200 —&— 300 —H
innen | aullen

e B &

Abbildung 4-6  Einheitlicher Aufbau der Hullflachen des Wirfels im zweiten An-
wendungsbeispiel. Die Abbildung ist [1] enthommen.

Die Berechnung des Treibhauspotenzials erfolgt im ,Sustainable Building Spe-
cifier® [117]. Fur die Berechnung der Treibhauspotenzial-Werte wird fur die EPS-
Dammschicht, den Md&rtel und den Putz von einer Nutzungsdauer von 20 Jahren
bei einem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren ausgegangen. Fir den Energiebe-
darf im Betrieb des Bauwerks wird von einer thermischen Raumkonditionierung mit
Hilfe eines Gas-Brennwertgerates mit einem Treibhauspotenzial-Wert von
0,2292 kg CO,-Ag/kWh Endenergie ausgegangen.

Das Indikatormodell fur GWP/Konstruktion wird durch Anpassung der Herleitung
der Gleichung (4-12) wie folgt entwickelt:

R(q)=q-d+c¢ (4-29)
= q- 0,245 kg C0,-Aq/m%gra + 12,368 kg CO,-Aq/mégra

mit: q: Dammstoffdicke [cm],
d: Okobilanz-Wert fir die Dammschicht je cm Dicke,
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konstanter Wert, der den von der Dd&mmschicht unabhangigen Teil
der Gebaudekonstruktion abbildet.

Cq-
Fur den Indikator GWP/Betrieb werden die einzelnen Stitzstellen des Modells mit
Hilfe der Software IBP:18599 berechnet. Der berechnete Endenergie-Bedarfswert
wird mit dem oben genannten Treibhauspotenzial-Wert des Brennwertgerates mul-
tipliziert. Naherungsweise kann die Ausgleichsfunktion der Stlitzstellen als Ersatz-
Indikatormodell fir den Indikator GWP/Betrieb genutzt werden (Abbildung 4-7).

Der Schnittpunkt der Ausgleichskurven stellt einen Ausgleichspunkt dar. Nach dem
vorliegenden Berechnungsmodell fir den Energiebedarf ergibt eine Dammstoffdi-
cke oberhalb ca. 77 cm keine weitere dkologische Verbesserung®. Zur Bewertung
dieses Ergebnisses sei darauf hingewiesen, dass das Bauwerksmodell kein Ge-
bdude im eigentlichen Sinn darstellt, sondern einen Wirfel ohne transparente Fas-
sadenteile reprasentiert.

Die Aufwendungen fiur die Herstellung, Instandhaltung und das End-of-Life des
Dammstoffs erhnéhen die Treibhauspotenzial-Werte anschlieend wieder. In der
Indikatoren-Bewertung, die ein 06kologisch vorteilhaftes Ergebnis gut bewertet
muss dieser Sachverhalt bertcksichtigt werden. Die Indikatoren des Beispiels be-
werten dagegen 6kologisch weniger vorteilhafte Losungen ebenfalls positiv.

Bemerkenswert ist, dass im Indikator GWP/Betrieb die bestmoégliche Bewertung
bereits vor Erreichen des Ausgleichspunktes erreicht wird. Dadurch ergeben sich
fir eine weitere Verbesserung (in diesem Fall fir eine Erhéhung der Dammstoff-
Starke Uber 50 cm hinaus) keine Anreize durch das Bewertungssystem. Diese
nachteiligen Effekte kdnnen durch die Festlegung eines integrierenden Indikators,
der alle Lebenszyklusphasen aggregiert, vermieden werden.

*®  Anzumerken ist, dass ein berechneter Energiebedarf durch unterschiedliches Nutzerverhalten

und verdnderte Randbedingungen nicht unbedingt den wahren Energieverbrauch abbildet. Die
resultierende Unsicherheit kann zur Folge haben, dass der eigentlich anzustrebende Wert fur
die Dammstoffdicke deutlich geringer ist.
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Abbildung 4-7 Indikatormodelle beider Indikatoren. Die Formeln reprasentieren
die eingezeichneten Ausgleichskurven.

Werden die linearen Bewertungsfunktionen und die Indikatorgewichtung auf die
Indikatorwerte aus Abbildung 4-7 angewendet, lassen sich die bewerteten und ge-
wichteten Indikatorergebnisse berechnen. Da beide Indikatoren auf die gleiche
Produkteigenschaft zurtckgefiihrt werden, kdnnen die Ergebnisse beider Indikato-
ren aufsummiert werden (Abbildung 4-8). Mit Hilfe des Gesamtergebnisses kann
der fur die Bewertung optimale Wert fir die Produkteigenschaft Ddmmstoffdicke
ermittelt werden. Dieser Wert liegt bei 36 cm und fuhrt zu einem Bewertungser-
gebnis von 87,3%. Auch fir die Bewertung dieses Wertes sei auf die besondere
Form des angenommenen Bauwerks hingewiesen. Der Punkt ist in Abbildung 4-8
eingezeichnet.

Bemerkenswert an diesem Ergebnis sind zwei Sachverhalte:

— Das Bewertungssystem, bestehend aus den beiden Indikatoren und den ent-
sprechenden Indikatorgewichten ermdglicht fir das vorliegende — stark ver-
einfachte — Gebaudemodell kein Erreichen der bestmdglichen Bewertung.
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Grund dafir sind die gegenlaufigen Effekte des Treibhauspotenzials fur die
Konstruktion und im Betrieb.

— Der bestmdgliche Wert der Dammstoffdicke (36 cm) liegt deutlich unter dem —
entsprechend diesem Beispiel — aus 06kologischer Sicht besten Wert von
77 cm. Dies liegt an den gewéahlten Bewertungsfunktionen.

Das (fur dieses Beispiel entwickelte) Bewertungssystem hat system-immanente
Schwéchen, die entweder durch die Veranderung der Bewertungsfunktionen oder
durch das Zusammenfassen zu einem Indikator, der alle Phasen des Lebenszyklus
bericksichtigt, korrigiert werden kdnnen. Voraussetzung daflr ist das Verstandnis
uber die Zusammenhange und Wechselbeziehungen der einzelnen Indikatoren.
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Abbildung 4-8 Indikatorergebnis-Kurven beider Indikatoren und Kurve des Ge-
samtergebnisses der vorliegenden Bewertung.
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4.8 Schlussfolgerungen aus beiden Anwendungsbeispielen

Aus der Anwendung der Methode auf die beiden Beispiele ergeben sich Schluss-
folgerungen fir die Frage nach der Ausgestaltung von Produkten und hinsichtlich
des Aufbaus von Bewertungssystemen:

— Ein umfassendes Verstandnis der Zusammenhdnge zwischen Indikatoren ist

unverzichtbar, wenn ein Bewertungssystem widerspruchsfrei aufgebaut wer-
den soll. Ein derartiger Widerspruch ist im zweiten Beispiel erkennbar, wo die
Festlegung der Bewertungen der Indikatoren die dkologisch beste Lésung be-
nachteiligt. Im Fall der fir das zweite Beispiel konstruierten Situation — die zur
Veranschaulichung des Problems nicht realitdtsnah konstruiert wurde — ergibt
die Berechnung des Treibhauspotenzials aus Konstruktion und Betrieb ein
Minimum bei einer Dammstoffdicke von 77 cm. Die fur das Beispiel konstru-
ierte Bewertung fuhrt dagegen bei 36 cm Dammstoffdicke zur bestmdglichen
Bewertung, die bei darliber hinaus steigender Dammstoffdicke wieder ab-
nimmt.
In der Praxis der Gebaudebewertung kénnen dhnliche Situationen entstehen,
wenn z.B. eine Vorgabe einer Mindestmenge an einzusetzendem Recycling-
Baustoff zu einer nachteiligen 6kobilanziellen Bewertung fiuhrt, etwa wenn die
Treibhausgas-Emissionen durch das Recycling die Emissionen der Priméar-
produktion Ubersteigen.

— Das zweite Beispiel verdeutlicht den Vorteil umfassend formulierter Leistungs-
indikatoren. In diesem Fall werden mit einem Leistungsindikator Uber alle Le-
benszyklusphasen — wie er in beiden deutschen Bewertungssystemen zum
Einsatz kommt — Anreize flr die Umsetzung der 6kologisch besten Lésung
geschaffen. Die Aufteilung zusammenhéngender Effekte in einzelne Indikato-
ren birgt die Gefahr aufgrund der Vernachladssigung der Abhangigkeiten sub-
optimaler Losungen.

— Die Anwendung der Methode kann darauf hinweisen, dass Schlussfolgerun-
gen z.B. hinsichtlich des optimalen Produkteinsatzes méglicherweise die In-
tention des Bewertungssystems ad-absurdum fihren. Eine Schlussfolgerung
aus dem ersten Beispiel ist, dass auf den Einsatz des Wandabsorbers ver-
zichtet werden sollte, da die Ergebnisverbesserung in den Lebenszykluskos-
ten (und in der Okobilanz) die Nachteile einer schlechten raumakustischen Si-
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tuation Uberwiegen. Eine derartige Schlussfolgerung kénnte von den Urhe-
bern der Anforderung gewollt sein. Sie ist im Bewertungssystem der DGNB
jedoch nicht offensichtlich, so dass das kritische Hinterfragen solcher Er-
kenntnisse der kiinftigen weiteren Verbesserung der Bewertungssysteme die-
nen kénnte.
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5 Uberpriifung der Methode

In diesem Kapitel wird die Methode gegenliber den Anforderungen aus Ziffer 3.1

evaluiert. Hierfir werden die Anforderungen einzeln aufgefihrt und die Evaluie-

rung jeweils erldutert. Es zeigt sich, dass die Anforderungen durch die Methode

erfullt werden.

5.1

Uberpriifung gegeniiber den methodischen Anforderungen

— Anwendbarkeit fir Systeme der Gebaudebewertung

Die Methode legt in ihrem ersten Schritt das Bewertungs- oder Zertifizie-
rungssystem flr nachhaltige Gebaude fest. Aus dieser Festlegung ergeben
sich die zu betrachtenden Indikatoren und der Bewertungsschlissel, mit des-
sen Hilfe zusammengefasste Gesamtergebnisse berechnet werden kénnen.
Die beschriebene Klassifizierungs-Systematik lasst sich fir beliebige Indikato-
ren von Gebdudebewertungssystemen nutzen. Somit kann die Methode flr
unterschiedliche Bewertungssysteme eingesetzt werden.

Anwendbarkeit fir Bauprodukte

Ein Schritt der Methode ist die Festlegung einer Systematik zur Einordnung
von Bauprodukten in einzelne Produktgruppen. Ein wichtiges Element flr die
Anwendbarkeit der Methode auf beliebige Bauprodukte ist die Erweiterbarkeit
der Produktgruppen-Systematik entsprechend den Anforderungen der An-
wendung. Durch eine umfassende und erweiterbare Systematik ist die Be-
trachtung jedes Bauprodukts gegeben. Da die Indikatormodelle unter Um-
standen einzelne Produktgruppen separat formuliert werden mussen, ist die
Berechnung des Einflusses von Produkteigenschaften fur jedes Produkt még-
lich. Die Methode ist fur beliebige Bauprodukte anwendbar.

Ganzheitliche Aussagekraft

Die Methode schreibt vor, dass fir ein betrachtetes Bauprodukt alle relevan-
ten Indikatoren des Gebadudebewertungssystems identifiziert und analysiert
werden missen. Die Anzahl der betrachteten Aspekte bzw. Indikatoren fir ein
Bauprodukt ergibt sich ausschliel3lich durch den Umfang des zugrundeliegen-
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5.2

den Bewertungssystems flir Gebaude und die Relevanz fir das Bauprodukt.
Damit ist der gréRtmoégliche Umfang der Betrachtung gewéhrleistet.

Differenzierung von Anwendungsfallen

Die Methode beschréankt sich auf die Darstellung der Methoden zur Analyse
des Einflusses von Bauprodukteigenschaften. Ziffer 3.6 definiert vier Anwen-
dungsféalle. Dort werden die Vorgehensweisen und Optionen fir die darauf
folgende Beurteilung der analysierten Einflisse aufgezeigt. Die Anwendungs-
falle werden dadurch differenziert und der Nutzer erhéalt Anleitungen zum wei-
teren methodisch nicht regelbaren Vorgehen.

Uberpriifung gegeniiber den praktischen Anforderungen

Relevante Ergebnisse bereitstellen

Die Anwendung der Methode auf die in Kap. 3.7 dargestellten Beispiele ver-
deutlichen ihren Nutzen: bereits die Ubersicht der Indikatoren, die fir die
ausgewahlte Produktgruppe relevant sind, stellt einen signifikanten Erkennt-
nisgewinn dar. Insbesondere erhalten Produkthersteller auf diesem Weg ei-
nen Ansatzpunkt um sich systematisch mit ihren Produkten im Kontext der
Gebaudezertifizierung auseinander zu setzen. Die Ermittlung der H6he des
Einflusses einzelner Eigenschaften auf einzelne Indikatoren und auf das Ge-
samtergebnis stellt dariber hinaus einen in der Vergangenheit nicht systema-
tisch quantifizierbaren Wert dar. Mit den Ergebnissen erhalten Produktherstel-
ler und andere Akteure des nachhaltigen Bauens die Méglichkeit, sich quanti-
tativ mit den Auswirkungen von Bauprodukten auf nachhaltige Gebaude aus-
einander zu setzen. Die vorliegende Methode kann zur Objektivierung der
Diskussion Uber ,nachhaltige Produkte® beitragen.

Verwendung bestehender Informationsstrukturen

Die Nutzung der Strukturen der DIN 276-1 und der Okobau.dat ist pradesti-
niert fur den Einsatz der Methode in Deutschland. Da beide Strukturen derzeit
in der Gebaudezertifizierung oder -bewertung in Deutschland genutzt werden,
vereinfacht die Nutzung dieser Strukturen die Anwendung der Methode. Es
kann erwartet werden, dass ein zu analysierendes Bauprodukt bereits in der
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Okobau.dat eingeordnet ist, so dass diese Einordnung direkt Glbernommen
werden kann. Die weiteren in Kap. 2 erlduterten Ordnungssysteme, z.B. das
U.S. amerikanische System LEED k&énnen bei Bedarf fir Anwendungen der
Methode eingesetzt werden. Somit ist die Verwendung bestehender Struktu-
ren gewéahrleistet sowie der pragmatische Transfer der Methode auf andere
Anwendungen.

Transparenz und Nachvollziehbarkeit

Insbesondere die vorgestellte Beschrdnkung der Ordnungssysteme (Bauele-
ment-Struktur, Produktgruppen-Struktur) auf zwei Gliederungsebenen — an-
stelle der Ausschdpfung aller zur Verfigung stehender Ebenen — dient der
Transparenz der Methoden-Anwendung. Auf diesem Weg wird der erforderli-
che und hinreichende Grad der Differenzierung der Strukturen erreicht. Ledig-
lich die groRe Komplexitat der Systeme — im Beispiel mehr als 140 Indikato-
ren im zugrunde liegenden Gebaudebewertungssystem, Zuordnungs-Matrix Il
mit ca. 40 Spalten und ca. 350 Zeilen — erfordert erhéhte Anstrengungen an
die Nachvollziehbarkeit der einzelnen Schritte.
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6 Selbstkritische Bewertung der Arbeit

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Methode kritisch reflektiert. Dies erfolgt
vor dem Hintergrund der erwarteten hauptsédchlichen Anwendung und unter Be-
riacksichtigung der Erfahrungen aus den Beispielen.

Aufgrund seiner Komplexitat ist das Zertifizierungssystem der DGNB — das Bewer-
tungssystem BNB des BMVBS gleichermalen — fir Diskussionen tUber Bauproduk-
te nur eingeschrankt nutzbar. Die Anwendung auf das DGNB-System wird als
hauptsachliche Anwendung der Methode angesehen, da hier ein Beitrag zur Inten-
sivierung der Diskussion geleistet werden kann. Einige Besonderheiten des Zertifi-
zierungssystems tbernimmt die Methode direkt und ist dadurch nicht in der Lage,
immer einfache Antworten zu liefern, z.B. im Umgang mit Bewertungsfunktionen.
Insbesondere bei stufenférmigen Bewertungsfunktionen héngt die Quantifizierung
des Einflusses der Produkteigenschaft auf das Ergebnis immer vom Ausgangs-
punkt der Parametervariation ab.

Die Abhéangigkeit vom Startpunkt der Parametervariation hat zur Folge, dass ein
urspringliches Ziel der Arbeit, die Unabhangigkeit der Betrachtung von konkreten
Gebauden, letztlich nicht erreichbar war. Die Interpretation bzw. die Beurteilung
des Einflusses eines Produkts auf die Gebaudebewertung ist folglich nicht Uber
alle Indikatoren hinweg maéglich.

Die Methode setzt sich nicht explizit mit der Frage von Abhangigkeiten zwischen
Indikatoren auseinander. Es wird dem Anwender Uberlassen, verschiedene Para-
meter in Bezug zueinander zu setzen und die Variationen entsprechend vorzu-
nehmen. Dies erhéht die Gefahr der nicht-sachgeméafien Anwendung der Methode.
Auch sind Schlussfolgerungen aus Parametervariationen technisch méglicherweise
nicht realisierbar. Die in Kapitel 3 beschriebene erforderliche Erweiterung der Indi-
katormodelle um die Abhangigkeiten der Produkteigenschaften untereinander
adressiert dieses Problem und stellt eine in dieser Arbeit nicht thematisierte L6-
sungsoption dar.

Schlieflich stellt sich noch die Frage nach der Relevanz der Betrachtung. Die Ver-
anderung einzelner Produkteigenschaften hat weniger Potenzial, das Ergebnis ei-
ner Gebdudebewertung zu beeinflussen, als dies fur bestimmte planerische Ent-
scheidungen der Fall ist. Die bewusste Schwerpunktsetzung auf Bauprodukte in
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dieser Arbeit ist dadurch begriindet, dass es fur Produkthersteller gegenwartig —
jenseits der Erstellung von Umweltproduktdeklarationen — kaum strukturierte An-
satzmadglichkeiten gibt, sich im nachhaltigen Bauen und insbesondere in den Zerti-
fizierungssystemen zu engagieren. In diesem Zusammenhang muss festgehalten
werden, dass fir andere planungsbezogene Parameter kaum strukturierte Mecha-
nismen existieren, mit denen ihre Einflisse auf die Gebdudebewertung beschrie-
ben und quantifiziert werden kénnen. Der einzige bekannte Ansatz, der sich mit
Beziehungen von Indikatoren der DGNB untereinander beschéftigt, stellt keine
strukturelle Betrachtung der Ursachen an. Vielmehr basiert dieser Ansatz die Er-
kldarung der Beziehungen der Indikatoren untereinander auf Befragungen von Ex-
perten [130]. Hier bietet die vorliegende Methode einen mdglichen Ansatzpunkt,
die Einflisse planerischer Entscheidungen und Parameter auf die Gebaudebewer-
tung zu analysieren.

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass die Methode einen Beitrag zur Auf-
arbeitung der systematischen Grundlagen der Gebdudebewertung leistet. Die Re-
duktion der Komplexitat der Gebaudebewertung wéare winschenswert, war jedoch
nicht realisierbar. Der konkrete Einsatz der Methode zur Produktoptimierung erfor-
dert umfangreiche, erganzende Arbeiten durch den Anwender.
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7 Zusammenfassung

Nachhaltige Entwicklung ist seit den 1980er Jahren Gegenstand internationaler
Konferenzen und Abkommen und seit einigen Jahren Diskussionsgegenstand und
Handlungsmaxime deutscher Politik. Im Bauwesen erféahrt das Thema Nachhaltig-
keit zunehmend Beachtung. Die ersten einer ganzen Reihe von Normen zur Be-
schreibung der Nachhaltigkeit im Bauwesen sind als ISO-, EN- und DIN-Normen in
Kraft.

Besondere Aufmerksamkeit erfahren Systeme zur Bewertung und Zertifizierung
der Nachhaltigkeit von Gebduden. Etablierte Systeme wie BREEAM in Grolibritan-
nien oder LEED in den USA kommen zunehmend im Immobilienmarkt zur Anwen-
dung. Die deutschen Systeme BNB des Bundes fur 6ffentliche Bauwerke und der
DGNB insbesondere fur privatwirtschaftliche Bauvorhaben erfahren umfangreiche
Aufmerksamkeit, wobei der ganzheitliche Ansatz der deutschen Systeme viel be-
achtet und haufig als vorteilhaft betrachtet wird.

Gerade die Ganzheitlichkeit des Ansatzes fihrt zu einer komplexen Betrachtung,
die besondere Herausforderungen an die Akteure des nachhaltigen Bauens stellt.
Neben Planungsprozessen, die die einzelnen Nachhaltigkeitsaspekte bertcksichti-
gen und integrieren, sind umfangreiche Untersuchungen, wie die Okobilanz und
die Lebenszykluskostenbetrachtung erforderlich. Die Aufgaben, die durch die An-
forderungen der Nachhaltigkeitszertifizierung an die Bauwerksplanung gestellt
werden, sind im Allgemeinen jedoch bekannt. Durch die Ausbildung von Auditoren,
die Kenntnisse Uber die Nachhaltigkeitszertifizierung nachzuweisen haben, wird
der Planungsprozess unterstitzt.

Die Hersteller von Bauprodukten stellen eine weitere mal3gebliche Gruppe der Ak-
teure des nachhaltigen Bauens dar, da stoffliche und bautechnische Innovationen
mafgeblich durch sie getragen werden. Im Rahmen der Geb&udezertifizierung
stellt die Bereitstellung 6ékologischer Kennwerte fir Produkte mit Hilfe von Umwelt-
produktdeklarationen (EPD) eine der prominentesten Aufgaben fir Bauprodukther-
steller dar. Neben der Erstellung von Umweltproduktdeklarationen erfolgt die Aus-
einandersetzungen mit Nachhaltigkeitsaspekten von Bauprodukten haufig mit Hilfe
der Umweltkennzeichnung von Produkten. Diese stellen in der Regel einzelne oder
einige wenige Aspekte der Nachhaltigkeit fur ein Produkt heraus, z.B. das Umwelt-

157



zeichen ,Blauer Engel“. Eine systematische Auseinandersetzung mit einer umfas-
senden Liste von Nachhaltigkeitskriterien oder eine strukturierte Analyse von Pro-
dukten hinsichtlich ihrer Beitrdge zur Nachhaltigkeitszertifizierung wurden bisher
nicht oder nur in Ansatzen erkennbar.

Vor diesem Hintergrund besteht ein Bedarf fir eine methodische Aufarbeitung der
Beziehungen zwischen Bauprodukten sowie der Nachhaltigkeitsbewertung und
-zertifizierung von Geb&uden. Diesen Bedarf bedient die vorliegende Arbeit. Kern
der Arbeit ist die Entwicklung einer Methode, die die Analyse des Einflusses ein-
zelner Produkteigenschaften auf die Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden er-
moglicht. Im Zusammenspiel mit dieser Analyse erlaubt die Methode, den ermittel-
ten Einfluss in Abhangigkeit der spezifischen Fragestellung zu beurteilen.

Basis fur die Methode ist ein beliebiges, bestehendes Bewertungssystem fir die
Nachhaltigkeit von Gebduden. Dieses Bewertungssystem besteht grundsatzlich
aus definierten Indikatoren, die einzelne Aspekte der Gebdudenachhaltigkeit be-
werten und einem Bewertungsschliussel. Dieser umfasst die einzelnen Indikator-
gewichte zur Berechnung des Bewertungsergebnisses fir das gesamte Gebaude.

Um den Einfluss einzelner Bauprodukteigenschaften auf die Gebdudebewertung zu
analysieren, nimmt die Methode Relevanz-Betrachtungen fur die Interaktion zwi-
schen Bauprodukten und Nachhaltigkeitsanforderungen vor und nutzt anschlie-
Rend den Mechanismus der Parametervariation zur Analyse des Einflusses von
Produkteigenschaften auf die Gebaudebewertung. Dazu werden Produkteigen-
schaften variiert und die mit Hilfe von Indikatormodellen berechneten Bewertungs-
ergebnisse hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit untersucht.

Der erste Teil der Methode beinhaltet die Relevanz-Abgrenzung von Bauprodukten
und Nachhaltigkeitsindikatoren. Er geht den Fragen nach, welche Indikatoren fir
ein Bauprodukt zu analysieren sind bzw. welche Bauprodukte von einem Indikator
angesprochen werden. Diese Relevanz-Abgrenzung erfolgt in mehreren Schritten.
Der erste Schritt dient der Auswahl relevanter Indikatoren mittels einer zu diesem
Zweck entwickelten Klassifizierung. Die Klassifizierung unterscheidet funf Typen
von Indikatoren:

— Baustoff-unabhéangige Indikatoren (Typ A),

— deskriptive Indikatoren (Typ B),

— singular-praskriptive Indikatoren (Typ C),
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— multipel-praskriptive Indikatoren (Typ D) und
— Leistungsindikatoren (Typ E).

Baustoff-unabhdngige Indikatoren bewerten planerische MalRnahmen. Die Pro-
duktwahl hat keinen Einfluss auf das Bewertungsergebnis. Deskriptive Indikatoren
bewerten die blofle Dokumentation von Planungsparametern oder Produkteigen-
schaften, ohne eine Qualitatsaussage zu treffen. Singular-praskriptive Indikatoren
bewerten das Vorhandensein einzelner Produkte und multipel-praskriptive Indika-
toren stellen Anforderungen an bestimmte Eigenschaften von Bauprodukten und
bewerten die Erfullung dieser Eigenschaften. Leistungsindikatoren erfordern die
Berechnung eines Indikatorwertes, fir den Anforderungen formuliert werden. Fur
die Analyse des Einflusses von Produkteigenschaften sind lediglich die beiden
letztgenannten Indikator-Typen von Interesse, so dass alle weiteren Indikatoren

vernachldssigt werden kénnen.

Diese als relevant identifizierten Indikatoren werden einer Systematik zugeordnet,
die Funktionen beschreibt, welche durch das Gebdude oder einzelne Bauelemente
erfullt werden. Diese funktionsbasierte Bauwerksordnung gliedert sich in die
Hauptfunktionen Tragen, Einhillen und Ver- und Entsorgen und unterteilt diese
Hauptfunktionen in Unter- oder Teilfunktionen.

Far die Analyse der Eigenschaften eines Bauprodukts wird dieses zunachst in eine
Produktgruppen-Struktur eingeordnet. Diese basiert auf der Datenbank-Struktur
der Okobau.dat und umfasst zwei Hierarchieebenen, in denen beliebige Baupro-
dukte eingeordnet werden kdénnen. Zur Beschreibung der Verwendung von Bau-
produkten im Gebaude werden die Produktgruppen einer Bauelement-Systematik
gegenibergestellt. Die Bauelemente beschreiben Hauptfunktionselemente des
Gebaudes bzw. primare Bauwerksteile wie Aulenwand, Innenwande, Dach, etc.
Als Grundlage fir diese Bauelement-Struktur dienen die Kostengruppen 300 und
400 der DIN 276-1 in der zweiten Ebene (310, 320, etc.). Beide Systematiken, die
Produktgruppenstruktur der Okobau.dat und die Bauelement-Struktur der DIN 276-
1, werden fur die Anwendung der Methode — insbesondere in Deutschland — emp-
fohlen. Hinweise flir den Wechsel dieser Strukturen zur besseren Adaption der Me-
thode auf andere Markte (z.B. andere Lander) sind in der Arbeit aufgefihrt.

Die resultierenden Relevanz-Kennzeichnungen — welche Produktgruppen kommen
in welchen Bauelementen zum Einsatz — werden in der Zuordnungs-Matrix | ge-
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kennzeichnet. Um die Relevanz-Abgrenzung der Produktgruppen gegeniber den
Indikatoren vorzunehmen, werden die Bauelemente der gleichen Funktions-
Systematik gegenlber gestellt wie die Indikatoren. Mit Hilfe der beidseitigen Funk-
tions-Zuordnung lassen sich Indikatoren und Bauelemente gegentberstellen. Die-
se Relevanz-Darstellung wird weiter eingeschréankt, indem Indikator-spezifische
Einschrdnkungen, die in den jeweiligen Indikatordefinitionen zu finden sind, be-
ricksichtigt werden. Wenn die Zuordnung eines Indikators zu Bauelementen die
Relevanz des Indikators fur die Elemente AuBenwand und Dach kennzeichnet, die
Indikatordefinition die Anwendung des Indikators jedoch auf horizontale Flachen
beschrankt, verbleibt als Relevanz-Abgrenzung des Indikators das Bauelement
Dach.

Die Relevanz-Abgrenzung wird in der Zuordnungs-Matrix Il dargestellt. Diese ent-
halt als Zeilen die Kombinationen aus Bauelementen und zugeordneten Produkt-
gruppen und als Spalten die multipel-praskriptiven Indikatoren, sowie die Leis-
tungsindikatoren des zugrunde liegenden Bewertungssystems. Fir die resultieren-
den Indikatoren werden im zweiten Teil der Methode Modelle gebildet, die den Be-
zug zwischen Bauprodukteigenschaften und der Gebdudebewertung beschreiben.
Bei der Beschreibung dieser Indikatormodelle wird — soweit erforderlich — eine Dif-
ferenzierung nach einzelnen Produktgruppen oder Bauelementen vorgenommen.

Die Indikatormodelle folgen generell zwei moéglichen, fur die Indikator-Typen je-
weils spezifischen Mechanismen. Multipel-praskriptive Indikatoren stellen Anforde-
rungen an eine Produkteigenschaft und bewerten die Werte der Produkteigen-
schaft unmittelbar. Fir Leistungsindikatoren wird ein Indikatorwert berechnet, der
Anforderungswerten gegeniber gestellt ist. Die Indikatormodelle berlicksichtigen
diese Differenzierung entsprechend. Die Formulierung von Indikatormodellen kann
nur in der konkreten Anwendung der Methode erfolgen. Erst in der Anwendung
werden das zugrunde liegende Bewertungssystem fir Gebaude und die Indikato-
ren festgelegt.

Es gibt vier Anwendungsféalle der Methode:
— Ermittlung Ergebnis-signifikanter Produkteigenschaften und Optimierung von-
einander unabhéangiger Produkteigenschaften — erste Naherung der Pro-
duktoptimierung,
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— Optimierung von Produkteigenschaften unter Bertcksichtigung von Abh&ngig-
keiten der Eigenschaften untereinander — zweite Naherung der Produktopti-
mierung,

— Beurteilung des Einflusses einer Bauprodukteigenschaft auf die Empfindlich-
keit der Gebaudebewertung und

— Ermittlung konkurrierender Auswirkungen aufgrund gegenlaufiger Beeinflus-
sung durch Produkteigenschaften.

Fur die Anwendung mit dem Zweck der Optimierung von Produkteigenschaften ist
die Beschreibung eines zugrunde liegenden Referenzgebdudes bzw. die statisti-
sche Verteilung der Bewertungen einer Gebaudestichprobe erforderlich. Die An-
wendung der Methode auf Basis eines definierten Gebdudes bzw. einer definierten
Gebé&udestichprobe erméglicht eine konkrete Beurteilung des erzielbaren Einflus-
ses der Eigenschaften auf die Gebaudebewertung. Die 1. N&herung der Pro-
duktoptimierung greift ausschlieBlich auf dokumentierte Produkteigenschaften zu-
rick und nimmt diese als voneinander unabhangig an. Dies dient der Beurteilung
der maflgeblichen Einflussgréf3e auf die Gebadudebewertung. Die 2. Naherung er-
weitert die Indikatormodelle um die Abhangigkeiten der Produkteigenschaften un-
tereinander. Dies kann mit den dem jeweiligen Produkthersteller bekannten Model-
len geschehen, die die Produktherstellung und die Produktionsbedingungen und
-mechanismen beschreiben.

Fur die Beurteilung der Empfindlichkeit einer Gebaudebewertung bzgl. der Variati-
on einer Produkteigenschaft stehen verschiedene Verfahren zur Verfigung. Fir
lineare Bewertungsfunktionen kann die Steigung dieser Funktion als MaR fir die
Empfindlichkeit des Indikators herangezogen werden. Ferner kann die Wachstums-
rate oder die Elastizitdt der Funktion unter bestimmten Voraussetzungen zur An-
wendung kommen.

Die Ermittlung konkurrierender Effekte durch die Veranderung einer Produkteigen-
schaft kann auf komplexe Indikatormodelle zurlickgreifen, die gegenlaufige Effekte
beinhalten. Auch kann die Verédnderung zweier oder mehrerer Indikatoren durch
eine gemeinsame Produkteigenschaft Gegenstand dieser Betrachtung sein.

Fiar das konkrete Vorgehen in der Anwendung der Methode wurde ein Leitfaden
erarbeitet. Dieser beschreibt die erforderlichen Annahmen und Festlegungen sowie
die drei Arten von Bewertungsfunktionen:
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— stetig differenzierbare, monoton wachsende Funktionen,
— abschnittsweise stetig differenzierbare, monoton wachsende Funktionen mit
Knickstellen an Intervallgrenzen und
— Funktionen mit Unstetigkeiten an einzelnen Punkten (Distributionen in Form
von Treppen).
Die Ermittlung des Einflusses einer Produkteigenschaft auf die Gebaudebewertung
hdngt malgeblich von der Form der Bewertungsfunktion und dem Startwert der
Parametervariation auf dieser Funktion ab.

Die Methode wird in der vorliegenden Arbeit an zwei Beispielen demonstriert. Das
erste Beispiel beschreibt die Analyse des Einflusses von Produkteigenschaften
eines Akustik-Wandabsorbers auf eine Gebaudezertifizierung nach den Regeln der
DGNB. Ziel der Analyse ist die Optimierung von Produkteigenschaften ohne Be-
ricksichtigung von Abhé&ngigkeiten der Produkteigenschaften untereinander (1.
Naherung). Die Relevanz-Abgrenzung der Indikatoren gegeniber Produktgruppen
ergibt, dass von 144 Indikatoren der DGNB (die in 42 Kriterien gegliedert sind) 39
den Typen D oder E zugeordnet werden kénnen und folglich potenziell relevant fur
Bauprodukte sind. Von diesen 39 Indikatoren sind 25 relevant fur die Produktgrup-
pe des Wandabsorbers, wovon 14 fur mdégliche Produktoptimierungen zur Verfi-
gung stehen. Diese Indikatoren sind von jeweils unterschiedlichen Produkteigen-
schaften abhangig, fir 14 Indikatoren sind 14 verschiedene Eigenschaften zu ana-
lysieren. Von diesen Eigenschaften haben die Investitionskosten des Produkts —
gefolgt von den Schallabsorptionsgraden des Wandabsorbers — den gréften Ein-
fluss auf die Nachhaltigkeitsbewertung.

Das zweite Beispiel betrachtet zwei gegenlaufige Indikatoren. Betrachtet wird das
Treibhauspotenzial einer EPS-Fassadenddmmung getrennt in zwei Indikatoren.
Durch die Variation der Dammstoffstarke ergibt sich ein steigender Aufwand fir die
Herstellung des Produkts (bewertet im ersten Indikator). Gleichzeitig nimmt die
Dammleistung zu und senkt das Treibhauspotenzial in der Gebaudenutzung (zwei-
ter Indikator). Diese gegenlaufigen Effekte definieren ein Optimum.

Die vorliegende Arbeit stellt einen systematischen Ansatz zur Analyse von Bau-
produkten in der Gebaudezertifizierung dar und liefert einen Beitrag zur Aufarbei-
tung der methodischen Grundlagen der Gebaudezertifizierung und damit verbun-
dener Aspekte. Die Methode ermdglicht fir Bauprodukte eine differenzierte Ausei-
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nandersetzung mit der Nachhaltigkeitszertifizierung fur Gebdude unter Zuhilfen-
ahme bekannter Strukturmodelle, die konsequent genutzt werden. Damit sind re-
produzierbare Relevanz-Abgrenzungen mdglich, die gegenwartig in dieser Form
nicht erfolgen. Die Methode strukturiert den komplexen Zusammenhang zwischen
Bauprodukteigenschaften und der Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden. Sie
bietet eine fundierte Basis fir weiterfihrende Arbeiten zur Vereinfachung der Um-
setzung, zur Software-Implementierung und zur Erstellung konsistenter Zertifizie-
rungssysteme und Indikatoren.

163



8 Ausblick

Fur die Hersteller von Bauprodukten ist das Themenfeld des nachhaltigen Bauens
eine Chance zur qualitativen Differenzierung vor dem Hintergrund zunehmenden
Preisdrucks und zunehmender Konkurrenz aus Drittldndern. Gleichzeitig sind mit
der Nachhaltigkeit Herausforderungen verbunden, die sorgfaltig adressiert werden
mussen. Insbesondere die Komplexitdt des Themas und Unsicherheiten Uber die
Vorgehensweise zur Auseinandersetzung mit dem Thema stellen Produkthersteller
vor besondere Aufgaben.

Mit der vorliegenden Methode wird in besonderem MalRe Produktherstellern ein
Instrument an die Hand gegeben, eine intensive Diskussion uber die Einflussmdg-
lichkeiten auf den wichtigen Bereich der Geb&udezertifizierung zu fiuhren. Neben
Konsequenzen, die sich fur sie hinsichtlich einer Veranderung einzelner Produkte
oder eines gesamten Produktportfolios ergeben kénnen, werden Produkthersteller
mit dem Instrument in die Lage versetzt, aktiv in die Diskussion um die Weiterent-
wicklung der Bewertungs- und Zertifizierungssysteme einzugreifen. Uberlegungen
hinsichtlich der Gewichtung einzelner Aspekte und Kriterien kénnen mit den Er-
kenntnissen aus der Anwendung dieses Instruments neu und praziser angestellt
werden. Diskussionen uber einzelne Mechanismen der Bewertung, z.B. in Hinblick
auf mogliche Vereinfachungen und gleichzeitige ganzheitlichere Abbildungen der
relevanten Aspekte erscheinen denkbar.

Fir die Auseinandersetzung der Produkthersteller und Dritter mit dem Einfluss von
Produkteigenschaften auf die Nachhaltigkeitsbewertung von Geb&uden sind im
Rahmen der Anwendung der Methode umfangreiche erganzende Arbeiten erforder-
lich. Die Relevanz-Abgrenzung von Produktgruppen gegentber Nachhaltigkeitsin-
dikatoren kann fur ein Zertifizierungssystem einmal einheitlich erstellt werden. Die
Indikatormodelle, insbesondere flir den Anwendungsfall der Produktoptimierung
unter Bericksichtigung der Abhangigkeiten von Produkteigenschaften untereinan-
der, bedlrfen der umfangreichen, herstellerspezifischen Erweiterung. Die den Her-
stellern bekannten Modelle zur Beschreibung der Produktionsparameter und Pro-
dukteigenschaften missen in die Indikatormodelle eingebaut werden, damit diese
far den jeweiligen Hersteller von gré3erem Nutzen sind. Der zuséatzliche Aufwand,
der durch die Heterogenitat der Zertifizierungssysteme in den Indikatoren und Be-
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wertungsmechanismen entsteht, stellt ein Hindernis fur die Durchsetzung im Markt
dar und muss sukzessive Uberwunden werden.

Neben der Analyse und Diskussion des Einflusses von Produkteigenschaften auf
die Gebaudebewertung gibt es Mdglichkeiten einer umfassenden Produktbewer-
tung. Eine derartige Produktbewertung, die die Qualitdt eines Produktes hinsicht-
lich seiner Verwendung in Zertifizierungsprojekten bewertet, erfordert ebenfalls
erganzende Arbeiten. Insbesondere mussen statistische Verteilungen der Werte
einzelner Produkteigenschaften ermittelt und Wege gefunden werden, die Unsi-
cherheiten des Beitrags eines Produkts zur Gebdudebewertung klar zu beschrei-
ben. Vor dem Hintergrund nicht-stetiger Bewertungsfunktionen erscheint dies als
eine schwierig zu erfullende Herausforderung, da der Einfluss der Produkteigen-
schaften nicht véllig unabhangig vom zugrunde liegenden Geb&ude beschrieben
werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Indikatormodelle im Rahmen des
Anwendungsbeispiels beschrieben. Einige dieser Modelle sind nur fur einzelne
Produktgruppen formuliert und bedurfen der Anpassung an andere Produktgrup-
pen. Andere Indikatormodelle waren fir das vorliegende Beispiel nicht von Rele-
vanz und es stellt eine kinftige Aufgabe dar, diese Indikatormodelle (spezifisch fur
ein Zertifizierungssystem) zu erstellen. Dies generiert weiteren Forschungsbedarf
durch die Beschreibung numerischer Indikatormodelle fur Indikatoren, die Uber
keine geschlossene, analytische Lésung verfigen.

Fur die Anwendung der Methode bietet sich im Weiteren eine softwareseitige Um-
setzung flr einzelne Zertifizierungssysteme an. Insbesondere lber die Verwen-
dung bereits etablierter Ordnungssysteme sind Synergieeffekte zu erwarten. Die
Methode kann softwarebasiert jenseits der urspriinglichen Ziele genutzt werden,
Produktalternativen in konkreten Zertifizierungsprojekten automatisiert hinsichtlich
ihrer Wirksamkeit zu Gberprifen.

Die Methode kann als Instrument fir die Weiterentwicklung der Zertifizierungssys-
teme zum Einsatz kommen. Dazu muss die Methode dahingehend erweitert wer-
den, dass alle planerischen Fragestellungen systematisch hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf die Gebaudebewertung analysiert werden. Da die Einflisse einzelner
Produkteigenschaften vor dem Hintergrund der Fllle an eingesetzten Produkten,
planerischen Parametern und Indikatoren vergleichsweise klein sind, kann erwartet
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werden, dass einzelne Planungsparameter signifikant gréRere Einflisse auf die
Nachhaltigkeitsbewertung von Gebauden haben.

Die Methode bietet sich als Instrument an, um herauszuarbeiten, welche ,Botschaf-
ten‘ in einer Gebaudezertifizierung enthalten sind und welche Interpretationen sich
aus der Anwendung der Geb&udezertifizierung ergeben kénnen. Aus den Ergeb-
nissen des ersten Anwendungsbeispiels kann mit einiger Vorsicht die Schlussfol-
gerung gezogen werden, dass der Verzicht auf eine gute raumakustische Qualitat
zugunsten reduzierter Lebenszykluskosten vorteilhaft ware. Umfassendere Analy-
sen der systematischen Zusammenhange einzelner Indikatoren und beeinflussen-
der Parameter sind erforderlich, um zu aussagekréftigen Ergebnissen zu gelangen,
mit denen sich die Qualitét der Geb&udezertifizierung weiter verbessern lasst.
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Glossar

In der vorliegenden Arbeit kommen Begriffe zur Anwendung, die entweder keiner
eindeutigen Definition im Bauwesen unterliegen oder in Abhangigkeit des Kontex-
tes geringfligig unterschiedlich genutzt werden kénnen. Um Missverstdndnisse zu
vermeiden, werden die haufig genutzten Begriffe aufgefiihrt und definiert.

Bauprodukt, Produkt: In der vorliegenden Arbeit werden beide Begriffe synonym
verwendet. Die Festlegung des Begriffs Bauprodukt orientiert sich an der in der
ISO 15392 [93] (informativer Anhang B) zitierten Definition der ISO 6707-1 [90]. Im
Wesentlichen entspricht diese Definition der in der europédischen Bauproduktever-
ordnung [69] gegebenen Begriffsbestimmung.

Unter Bauprodukt wird ein spezifisches, eventuell auch herstellerspezifisches oder
ein unspezifisches Produkt verstanden, wie es im Hochbau (typischerweise) zum
Einsatz kommt, um dauerhaft im Gebdude zu verbleiben. Es wird grundsatzlich
erwartet, dass ein Bauprodukt einer Produktnorm entspricht, eine allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassung oder eine Zulassung im Einzelfall hat und den wesentli-
chen Anforderungen [125] bzw. kinftig den Grundanforderungen der Bauprodukte-
verordnung [69] entspricht. Fur diese Bauprodukte sind allgemeine oder spezifi-
sche bzw. herstellerspezifische Produktinformationen — als Produkteigenschaften
bezeichnet — verfugbar.

Bauprodukteigenschaft, Produkteigenschaft: Als Bauprodukteigenschaften
werden alle Informationen verstanden, die ein Produkt charakterisieren. Dazu zah-
len physikalische GréRen wie Abmessungen, Masse, Rohdichte, Warmeleitfahig-
keit oder Schallddmmmal. Auch berechnete KenngréRen, wie z.B. der Treibhaus-
potenzial-Wert> fur die Herstellung des Bauprodukts werden in der vorliegenden
Arbeit generell als Bauprodukteigenschaft bezeichnet. In dieser Arbeit zdhlen wei-
tere, das Produkt charakterisierende Informationen, wie z.B. Umweltkennzeich-
nungen (vgl. Ziffer 2.2.1) oder arbeitsrechtlich relevante Klassifizierungen (z.B.

* Das Treibhauspotenzial, engl. Global Warming Potential, GWP [76] ist eine Umweltwirkungs-

kategorie, die mit Hilfe der Methode der Okobilanz [95] berechnet werden kann. Sie gibt po-
tenzielle Wirkungen auf den Klimawandel durch einzelne klimarelevante Emissionen an.
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zugewiesener GisCode [11]) als Bauprodukteigenschaften. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden diese Eigenschaften als Parameter in Parametervariationen einge-
setzt. Die Begriffe Bauprodukteigenschaft und Produkteigenschaft werden syno-
nym eingesetzt.

Bauelement: Ein Bauelement stellt ein meist aus mehreren einzelnen Produkten
zusammengesetztes, komplexes Teil eines Gebaudes dar. Die in [90] gegebene
und in [93] zitierte Definition beschreibt ein Bauelement als Hauptfunktionsteil ei-
nes Geb&dudes. Speziell werden mit Bauelementen die baulichen Gebaude-
Bestandteile beschrieben, in die sich ein Gebaude auf der obersten Strukturebene
unterteilt. Bauelemente sind z.B. die AuBRenwande, Innenwande, Geschossdecken,
Fundament, Dach, etc.

Bauelement-Struktur: Die oberste Stufe der Zerlegung eines Gebdaudes in einzel-
ne Bestandteile — seine Bauelemente — wird in der vorliegenden Arbeit als Bau-
element-Struktur bezeichnet. Verallgemeinernd wird davon ausgegangen, dass
eine Bauelement-Struktur universell fir Gebdude gultig ist, auch wenn in einzelnen
Gebé&uden einzelne Bauelemente nicht vorkommen (z.B. eingeschossige Bauwerke
verfigen Uber keine Geschossdecken).

Bauteil: Der Begriff Bauteil weist in dieser Arbeit, in Abgrenzung zu ,einfachen®
Produkten, auf Kombinationen von Bauprodukten hin. Deren Zusammenspiel bzw.
Kombination zu einem Bauteil ist mal3geblich fiur die resultierende Funktion. Die
Bezeichnung Bauteil entspricht der Definition von Bausatz in der européischen
Bauprodukteverordnung [69]. Der Begriff wird eingesetzt, um auf Gebaude-
Komponenten hinzuweisen, die gegentber ,einfachen“ Bauprodukten eine generell
hoéhere technische oder strukturelle Komplexitat aufweisen.

Bauwerkseigenschaft: Entsprechend Bauprodukteigenschaften kénnen gesamte
Gebaude Uber Charakteristika verfigen, mit denen sie beschrieben werden. Diese
werden als Bauwerkseigenschaften bezeichnet und dienen der Abgrenzung des
Bezugs einer Charakterisierung. So kann eine Bauwerkseigenschaft nur fir das
vollstdndige Gebaude zutreffend sein (z.B. Energiebedarf zur thermischen Konditi-
onierung), ohne einzelne Produkte zu charakterisieren.

Bewertung, Bewertungsergebnis: Eine Bewertung bezeichnet in der vorliegen-
den Arbeit den Prozess der Berechnung eines Bewertungsergebnisses flir einen
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Indikator. Fur diese Bewertung wird auf eine Bewertungsfunktion zurickgegriffen,
mit der einzelne Parameter oder alternativ ein berechneter Indikatorwert in z.B.
eine Punktzahl auf einer Bewertungsskala umgerechnet wird. Unter Ziffer 2.1.1
werden die einzelnen Schritte der Berechnung einer Gebaudebewertung erldutert.
Das Bewertungsergebnis wird in dieser Arbeit auch als bewertetes, nicht-
gewichtetes Indikatorergebnis W bezeichnet.

Bewertungsschliissel: Mit Bewertungsschlissel wird das Zusammenspiel der
einzelnen Indikatorgewichte beschrieben. Fir eine Bewertung sind die Bewer-
tungs-Beitrdge der einzelnen Indikatoren gegeneinander zu gewichten. Die Summe
dieser Gewichte betragt grundséatzlich 100% der maximal méglichen Gesamtbe-
wertung. Die Zusammensetzung dieser Gewichte wird als Bewertungsschlussel
bezeichnet. Er gibt Auskunft Uber die Bedeutung einzelner Aspekte und représen-
tiert die der Bewertung zugrunde liegende Werthaltung. In Systemen zur Zertifizie-
rung nachhaltiger Gebdude basiert dieser Bewertungsschlussel in der Regel auf
dem Konsens der an der Erstellung beteiligten interessierten Kreise. Ihm liegt ein
mehr oder minder umfassender gesellschaftlicher Konsens zugrunde. Die generel-
le Zustimmung zu einem Bewertungsschlissel kann als eine Voraussetzung fur die
Akzeptanz eines Bewertungssystems angesehen werden und ist von entsprechend
groRer Bedeutung.

Indikator: Ein Indikator stellt in der vorliegenden Arbeit die kleinste eigenstandige
Bewertungseinheit eines Systems fur die Nachhaltigkeitsbewertung von Geb&uden
dar. Fur einen Indikator kann ein Bewertungsergebnis ermittelt werden und ein In-
dikator hat ein Indikatorgewicht — entsprechend dem Bewertungsschlissel, das
den Beitrag des Indikators zur Gebaudebewertung quantifiziert. Das Gewicht eines
Indikators in einem Bewertungssystem wird nicht unbedingt explizit aufgefihrt, es
kann jedoch grundsatzlich ermittelt werden. Ein Indikator ist eindeutig definiert, so
dass die Bewertung des Indikators zu reproduzierbaren Ergebnissen fuhrt. Diese
Definition umfasst die Rechenvorschriften zur Bewertung des Indikators.

Indikator-Definition: In Systemen zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebau-
den sind Indikatoren immer eindeutig festgelegt, so dass die Anwendung eines In-
dikators auf ein Bewertungsobjekt zu objektiven und reproduzierbaren Ergebnissen
fuhrt. Die Definition des Indikators umfasst die Bezeichnung des Indikators, Re-
chenregeln zur Quantifizierung eines Indikatorwertes oder die Verfahren zur Er-
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mittlung der Bewertungsgrundlage. Auch die Bewertung des Indikators und das
Gewicht des Indikators, sowie Systemgrenzen und weitere spezifische Regelungen
zur Anwendung des Indikators sind in dieser Definition enthalten.

Indikatorgewicht: Ein Indikatorgewicht beschreibt die Bedeutung eines einzelnen
Aspekts — ausgedrickt durch den Indikator — im Kanon aller berltcksichtigten As-
pekte eines Bewertungssystems. Das Indikatorgewicht ist Teil des Bewertungs-
schlissels des Bewertungssystems. Das Ergebnis eines Indikators geht, mit dem
Indikatorgewicht a multipliziert, als Summand in die Berechnung einer Gesamtbe-
wertung ein.

Indikatormodell: Ein Indikatormodell beschreibt die Ermittlung einer Bewertung
far einen Indikator. Es enthalt die Rechenschritte zur Quantifizierung eines Indika-
torwertes und fur die Berechnung eines Bewertungsergebnisses. In dieser Arbeit
wird mit dem Indikatormodell speziell die Berechnung der Ergebnisse (vgl. Abbil-
dung 3-2, S.64) bezeichnet, die von der betroffenen Produkteigenschaft ausgeht.
Das Indikatormodell stellt den Bezug von Bauprodukteigenschaft zu den Indikato-
rergebnissen und der Gesamtbewertung eines Geb&dudes her.

Indikatorwert: Der Indikatorwert R ist ein berechneter Wert fir einen Indikator. Die
Definition des Indikators enthalt die erforderlichen Rechenvorschriften und in der
Regel existieren fur einen Indikatorwert Anforderungswerte. Aus dem Verhéltnis
von berechnetem Indikatorwert und Anforderungswert berechnet sich im darauf
folgenden Schritt das Bewertungsergebnis. Als Beispiel kann der Indikator Treib-
hauspotenzial der DGNB [38] genannt werden. Der Indikatorwert wird fir diesen
Indikator in kg CO,-Aquivalenten/m%.y - a angegeben.

Kriterium: Unter Kriterium wird eine Anforderung an ein Gebdude im Rahmen ei-
ner Gebaudezertifizierung verstanden. Ein Kriterium kann einen einzelnen oder
mehrere Indikatoren enthalten. Ein Kriterium hat grundsatzlich eine Definition, die
den Bewertungsgegenstand beschreibt. Sie enthélt eine Regel, die die Gewichtung
und Bewertung der einzelnen Indikatoren gegeneinander festlegt und das Auswei-
sen eines eindeutigen Bewertungsergebnisses fir ein Gebaude gestattet. Umfasst
ein Kriterium nur einen Indikator, entspricht die Kriterien-Definition der Indikator-
Definition.
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Parameter, Parametervariation: Parameter sind exogene Einwirkungen auf ein
System, also von aulRen vorgegebene EinflussgréRen, die durch das System nicht
verédndert werden kénnen [22]. In der vorliegenden Arbeit dienen Produkteigen-
schaften als Parameter; das System ist die Beziehung zwischen Produkteigen-
schaft und Gebaudebewertung.

Die Parametervariation stellt eines der zentralen Elemente der vorliegenden Arbeit
dar. Die Variation der Parameter bzw. Bauprodukteigenschaften erlaubt die Analy-
se des Einflusses der einzelnen Eigenschaften auf das Ergebnis der Gebdudebe-
wertung. Die Produkteigenschaften werden als Eingangsgréfien in Indikatormodel-
len genutzt. Die Indikatormodelle beschreiben i.d.R. das Bewertungsergebnis als
Funktion mit dem zu variierenden Parameter als Veranderliche.

Produktgruppe: Produktgruppen sind im Kontext dieser Arbeit Klassifizierungs-
einheiten in einer strukturierten Systematik. Produktgruppen umfassen ahnliche
Bauprodukte. In der Regel bezieht sich die Ahnlichkeit auf das Material des Pro-
dukts und technische Eigenschaften. Im Rahmen der Methode wird eine Produkt-
gruppen-Systematik genutzt — eine hierarchische Auflistung verschiedener Pro-
duktgruppen — in die ein Bauprodukt eindeutig eingeordnet werden kann. Indi-
katormodelle werden mindestens fir eine Produktgruppe einheitlich formuliert.
Gleiches gilt fur die Festlegung relevanter Indikatoren.
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Anhang A Produktgruppen-Systematik der Okobau.dat - Datenbank

Die hier abgebildete Systematik ist [116] entnommen und durch Abgleich mit [17]
an einzelnen Stellen bedarfsorientiert angepasst (vgl. Ziffer 3.3.3). Sie umfasst
alle Ebenen der Systematik.

Die Ergédnzungen von [17] gegenlUber [116] sind kursiv geschrieben. In Klammern
() sind die Elemente aufgefuhrt, die im Rahmen der Methode nicht zum Einsatz
kommen und unterstrichen sind die eigenen Ergédnzungen fir den Zweck der Me-
thode.

1 Mineralische Baustoffe

1.1 Bindemittel
1.1.1 Zement
1.1.2 Kalk
1.1.3 Gips
1.1.4 Lehm
1.2 Zuschléage
1.2.1 Sand und Kies
1.2.2 Naturstein
1.2.3 Bims
1.2.4 Blahton
1.2.5 Blahschiefer
1.2.6 Blahglas
1.2.7 Perlite
1.2.8 Kraftwerksnebenprodukte
1.3 Steine und Bauelemente
1.3.01 Kalksandstein
1.3.02 Ziegel
1.3.03 Porenbeton
1.3.04 Leichtbeton
1.3.05 Betonfertigteile und Betonwaren
1.3.06 Steinzeug

1.3.07 Fliesen und Platten
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1.3.08 Naturwerkstein

1.3.09 Schiefer

1.3.10 Dachziegel

1.3.11 Dachsteine

1.3.12 Faserzement

1.3.13 Gipsplatten

1.3.14 Trockenestrich

1.3.15 Mineralfaser Deckenplatten

1.3.16 Glasbausteine
1.4 Mértel und Beton

1.4.1 Transportbeton

1.4.2 Mauermortel

1.4.3 Estrich

1.4.4 Putz und Putzmértel

1.4.5 Kleber und Klebemortel
1.5 Asphalt

1.5.1 Asphalt fir Tragschichten

1.5.2 Gussasphalt

2 Dammstoffe

2.1 Mineralwolle

2.01.1 Glaswolle

2.01.2 Steinwolle
2.2 Expandiertes Polystyrol (EPS)
2.3 Extrudiertes Polystyrol (XPS)
2.4 Polyurethan-Hartschaum (PUR)
2.5 Phenolharz-Hartschaum (PF)
2.6 Schaumglas (CG)
2.7 Holzwolle (WW) und Holzwolle-Mehrschichtplatten (WW-C)
2.8 Blahperlit (EPB)
2.9 Expandierter Kork (ICB)

2.10 Holzfasern (WF)
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2.11 Zellulosefaser
2.12 Flachsfaser
2.13 Hanffaser
2.14 Baumwolle
2.15 Schafwolle
2.16 Harnstoff-Formaldehydharz Ortschaum
2.17 Melaminharz-Schaum
2.18 Polyethylen-Schaum
2.19 Kautschuk-Schaum
2.20 Calciumsilikat / Calcium-Silikathydrat
3.1 Vollholz
3.1.1 Bau-Schnittholz
3.1.2 Konstruktionsvollholz
3.1.3 Balkenschichtholz (Duo- Triobalken)
3.1.4 Brettschichtholz (BSH)
3.1.5 Brettschichtholzplatte
3.1.6 Thermisch modifiziertes Holz (TMT; thermally modified timber)
3.2 Holzwerkstoffe
3.2.1 3- und 5-Schichtplatten
3.2.2 Sperrholz
3.2.3 Funierschichtholz
3.2.4 Oriented Stranded Board (OSB)
3.2.5 Laminated Veneer Lumber (LVL)
3.2.6 Spanplatten
3.2.7 Holzfaserplatten
3.2.8 Mineralisch gebundene Holzwerkstoffe
3.3 Holzbéden
3.3.1 Laminat
3.3.2 Parkett

3.3.3 Dielen
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3.3.4 Holz-Pflaster

3.3.5 Kork

4 Metalle
4.1 Stahl und Eisen
4.1.1 Betonstabstahl
4.1.2 Betonstahlmatten
4.1.3 Stahlprofile
4.1.4 Stahlbleche
4.1.5 Guss- und Schmiedeteile aus Stahl und Eisen
4.2 Edelstahl
4.2.1 Edelstahlbleche
4.2.2 Edelstahlprofile
4.2.3 Edelstahl Trinkwasserrohre
4.2.4 Edelstahlseile
4.3 Aluminium
4.3.1 Aluminiumbleche
4.3.2 Aluminiumprofile
4.3.3 Gussteile aus Aluminium
4.4 Kupfer
4.4.1 Kupferbleche
4.4.2 Kupferrohre
4.4.3 Kupferprofile
4.4.4 Schmiede- und Gussteile aus Kupfer und Messing
4.5 Zink
4.5.1 Zinkbleche
4.6 Blei
4.6.1 Bleibleche
(4.7 Oberflachenbehandlung und Beschichtung von Metallen)
(4.7.1 Anodisieren von Aluminium)
(4.7.1 (Nass-) Lackieren von Metallen)

(4.7.3 Pulverbeschichten)
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(4.7.4 Verzinken von Stahl)

5 Beschichtungen

5.1 Grundierungen

5.2 Bodenbeschichtungen

5.3 Bitumindse Anstriche

5.4 Fassadenfarben

5.5 Innenfarben

5.6 Lacke und Lasuren
5.6.1 Lacksysteme Holzfenster
5.6.2 Lacksysteme Holzfassade
5.6.3 Parkettlack
5.6.4 Lacksysteme Metall

6 Kunststoffe

6.1 Rohre
6.1.1 Trinkwasserrohre
6.1.2 Abwasserrohre
6.1.3 Regen-/ Grauwasserrohre
6.2 Bodenbelage
6.2.1 PVC-Bodenbelage
6.2.2 Gummi/Kautschuk-Bodenbelédge
6.2.3 Synth. Thermoplast / Polyolefin
6.2.4 Linoleum Bodenbelage
6.2.5 Textile Bodenbelage
6.3 Dachbahnen
6.3.1 Bitumen Dachbahnen
6.3.2 PVC Dachbahnen
6.3.3 Elastomer Dachbahnen
6.3.4 EVA Dachbahnen (Ethylen-Vinylacetat)
6.3.5 TPO Dachbahnen (FPO)
6.3.6 Solar-Kunststoffdachbahnen

6.4 Profile
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6.4.1 Kunststoffprofile hart
6.4.2 Kunststoffprofile elastisch
6.5 Platten
6.5.1 Harz-Komposit Fassadenplatten
6.5.2 Transparente Platten
6.6 Folien / Vliese
6.6.1 Unterspannbahn
6.6.2 Dampfbremse / Dampfsperre
6.6.3 Folien zur Abdichtung
6.6.4 Vliese
6.6.5 Baupappen
6.7 Dichtmassen
7.1 Rahmen / Profile
7.1.1 Holz
7.1.2 Holz thermisch getrennt
7.1.3 Holzwerkstoff
7.1.4. Holz-Aluminium
7.1.5 Aluminium
7.1.6 Aluminium, thermisch getrennt
7.1.7 Stahl
7.1.8 Stahl verzinkt
7.1.9 PVC
7.1.10 harter PUR-Integralschaumstoff
7.2 Fullungen
7.2.1 Transparente Flllungen
7.2.2 Opake Fillungen
7.3 Dichtungskomponenten / Materialien
7.3.1 Dichtprofile
7.3.2 Spritzbare Dichtstoffe

7.3.3 Impragnierte Dichtungsbander aus Schaumkunststoff
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7.3.4 Fugendichtungsbander
7.3.5 Elastomer-Fugenbander
7.3.6 Dichtfolien
7.3.7 Anputzdichtleisten

7.4 Beschlage / Befestigungstechnik

8 Gebaudetechnik

8.1 Heizung
8.1.1 Warmeerzeuger
8.1.2 Warmeverteilung und Warmeabgabe
8.1.3 Speicher und Peripherie
8.2 Klimatisierung / Liftung
8.2.1 Liftungsanlagen
8.2.2 Klimatisierung / Kéltemaschinen
8.3 Sanitar
8.3.1 Sanitarkeramik
8.3.2 Armaturen
8.3.3 Dusch- und Badewannen
8.4 Elektro
8.4.1 Kabel
8.4.2 Schalter und Steckdosen
8.4.3 Sicherungs- und Schaltschranke
8.4.4 Beleuchtung
8.5 Beférderung
8.5.1 Fahrstuhl
8.5.2 Fahrtreppe
(8.6 Nutzung Gebé&udetechnik)
(8.6.1 Heizung)
(8.6.2 Klimatisierung, Liftung)
(8.6.4 Elektro)
(8.6.5 Beférderung)

(8.7 EoL Gebaudetechnik)
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(8.7.1 Heizung)
(.7.2 Klimatisierung, Liftung)
(8.7.3 Sanitér)
(8.7.4 Elektro)
(8.7.5 Befdrderung)
(9.1 Baustellenprozesse)
(9.1.1 Bagger / Aushub)
(9.1.2 Betonieren)
(9.1.3 Schalung)
(9.1.4 Schweilten)
(9.2 Energietrager - Bereitstellung frei Verbraucher)
(9.2.1 Erdgas)
(9.2.2 Flussiggas)
(9.2.3 Heizol el)
(9.2.4 Holz-Pellets)
(9.2.5 Strom)
(9.2.6 Fernwarme)
(9.3 Guter-Transporte)
(9.3.1 LKW)
(9.3.2 Bahn)
(9.3.3 Binnenschiff)
(9.3.4 Containerschiff)
(9.4 Personen-Transporte)
(9.4.1 PKW)
(9.4.2 Bahn)
(9.4.3 Flugzeug)
(9.5 Abfallaufbereitung und -entsorgung)
(9.5.1 Bauschuttaufbereitung)
(9.5.2 Bauschuttdeponie)

(9.5.3 Regeldeponie)
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(9.5.4 Millverbrennung)

9.6 Grinpflanzen

10 Bauteile

10.1 WDVS

10.2 Trockenbauwénde Innenausbau

10.3 Systemtrennwénde

10.4 Fenster komplett
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Anhang B  Kriterien und Indikatoren des DGNB-Nutzungsprofils ,,Neubau
Biiro- und Verwaltungsgebaude, Version 2009“ (NBV09)

Die folgende Tabelle enthalt die Kriterien und Einzelindikatoren des DGNB Nut-

zungsprofils NBV09 (nur die Kriterien der Objektbewertung, ohne Kriterien der

Standortqualitét). Die Nummerierungen und Indikatorbezeichnungen sind [43] ent-

nommen. Neben den Indikatoren sind die zugeordneten Indikator-Typen (vgl. Zif-

fer 4.3.1) sowie die berechneten Gewichte der Kriterien und der Indikatoren der

Typen D und E (solche mit Relevanz fiur die Methode) aufgefiuhrt. Die Gewichte

sind als Beitrage zur Gesamtbewertung einer DGNB-Zertifizierung zu verstehen.

Die Indikatoren der Typen A, B und C (Indikatoren ohne Relevanz fur die Methode)

sind in grauer, kursiver Schrift aufgefuhrt.

. (=
. @ s 2 _
= T L o uw
" . e 2 % Eg
Kriterium Indikator c — 2 - =
2 ¢ = e = 2o
T 2 |9 S 5 2
s & % E 3 E
N © T £ 5 B
1 Treibhauspotenzial (GWP) 3,97% 3,97%
2 hicht tenzial
Ozonschichtabbaupotenzia 1.32% 1.32%
(ODP)
3 Ozonbildungspotenzial 1.32% 1.32%
(POCP)
4 Versauerungspotenzial (AP) 1,32% 1,32%
5 Uberdiingungspotenzial (EP) 1,32% 1,32%
6 Risiken fur die lokale Umwelt 3,97% 3,97%
8 Nachhaltige Ressourcenver- 1.32% 1.32%
wendung/ Holz
10 Nicht-.erneuerbarer Priméar- 3.97% 3.97%
energiebedarf (PEne)
11 Ges..—Primérenergiebed. u. 2.65%
Anteil erneuerbar (PEqe)
11 1 Qesamteﬂinsatz I_Ener- 1.76%
gie/Primarenergie PEges
1.2 A.nteil erneuerbarer Primarener- 0.88%
gie
14 Trinkwasserbedarf und Ab- 2.65% 2.65%

wasseraufkommen
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Kriterium

Indikator

Zuordnung Indi-

katoren-Typ

Gewicht je Krite-

Indikatorgewicht
a (nur Indikatoren
der Typen D, E)

15 Fldcheninanspruchnahme 2,65%
16
baudeb Kosten i
gebaudebezogene Kosten im 13.50% | 13.50%
Lebenszyklus
17 Drittverwendungsféhigkeit 9,00%
171 Fldcheneffizienz
17.2 Umnutzungsféahigkeit
173 Méglichkeit zur Umristung fir
' andere Nutzungsarten
18 Th ischer Komfort im Win-
ermischer Komfort im Win 1.61%
ter
18.1 Operative Temperatur 1,13%
18.2 Zugluft
Strahlungstemperatur-asymmetrie
18.3 0,16%
und FulBbodentemperatur °
18.4 Relative Luftfeuchte
1 Th ischer Komfort i -
9 ermischer Komfort im Som 2.41%
mer
19.1 Operative Temperatur 1,69%
19.2 Zugluft
Strahlungstemperatur-asymmetrie
19.3 0,24%
und Fullbodentemperatur °
19.4 Relative Luftfeuchte
20 Innenraumhygiene 2,41%
20.1 Fluchtige or'ganlsche Stoffe 1.21%
(TVOC sowie Formaldehyd)
20.2 Personenbezogene Liiftungsrate
21 Akustischer Komfort 0,80%
Einzel- und Mehrpersonenbiros
21.1 0,24%
bis zu einer Flache von 40 m? °
21.2 Mehrpersonenbiros 0,48%
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21.3 Besprechungsraume E 0,04%
Kantinen mit einer Grundflache >
21.4 E 0,04%
50 m?
22 Visueller Komfort - 2,41%
Tageslichtverfiigbarkeit Gesamt-
221 . A
gebéude
22 2 Tageslichtverfligbarkeit Arbeits- A
platz
22.3 Sichtverbindungen auflen D 0,34%
22.4 Blendfreiheit Tageslicht C
22.5 Blendfreiheit Kunstlicht A
22.6 Lichtverteilung Kunstlicht C
22.7 Farbwiedergabe D 0,34%
23 Einflussnahmemaoglichkeiten
influ gli i ) 1.61%
des Nutzers
23.1 Liftung
23.2 Sonnenschutz
23.3 Blendschutz
234 Temperéturen wéhrend der A
Heizperiode
23 5 Ter‘nperz';wturen aullerhalb der A
Heizperiode
23 6 S'teuerung von Tages- und Kunst- A
licht
23.7 Bedienfreundlichkeit A
24 Gebaudebezogene Aulen-
i g - 0,80%
raumqualitat
Quantitative Bewertung:
2411 A
Dachfléache
Quantitative Bewertung:
24.1.2 Fassadenintegrierte AuBenraum- A
flache

196



Kriterium Indikator

Zuordnung Indi-
katoren-Typ
Gewicht je Krite-
Indikatorgewicht
a (nur Indikatoren
der Typen D, E)

Quantitative Bewertung:
24.1.3 Gebdudeintegrierte A
AuBBenraumfldche

Quantitative Bewertung:
24.1.4 Sonderflachen A
im EG-Bereich

24 21 Qualitative Bewertung: A
Gestaltungskonzept

Qualitative Bewertung:
24.2.2 Standortgerechte und einheimi- D 0,04%
sche Bepflanzung

Qualitative Bewertung:
24.2.3 . A
Pflegevertrag fir die Bepflanzung

Qualitative Bewertung:
24.2.4 Ausrichtung zu mind. zwei Him- A
melrichtungen

Qualitative Bewertung:
24.2.5 Soziokulturelle Nutzung d. Au- A
Benraumfldchen

Qualitative Bewertung:
24.2.6 Positiver Beitrag d. AuBenraums D 0,04%
zum Mikroklima

Qualitative Bewertung:

24.2.7
Ausstattungsmerkmale

25 Sicherheit und Stoérfallrisiken - 0,80%

25 1 Subjektives Sicherheitsempfinden A
‘ und Schutz vor Ubergriffen

R kti h
252 : eduktion des Sc adens?u§maB D 0.40%
im Fall von Schadensereignissen

26 Barrierefreiheit D 1,61% 1,61%
27 Flacheneffizienz A 0,80%

28 Umnutzungsfahigkeit - 1,61%

28.1 Modularitét des Gebdudes A

28.2.1 Raumliche St.ruktur: D 0.24%
Umsetzbarkeit
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Kriterium Indikator

Zuordnung Indi-
katoren-Typ
Gewicht je Krite-
Indikatorgewicht
a (nur Indikatoren
der Typen D, E)

Réumliche Struktur: Zwischenla-

28.2.2 A
gerung

28.3.1 Elektro- und Medienversorgung: A
Doppelboden

28.3.2 E/ektrc?-"und Medienversorgung: A
Kapazitéat
Elektro- und Medienversorgung:

28.3.3 A
BUS

28.4.1 F/exil?iltét Heizungsanschliisse /- A
verteilung

28.4.2 Flexit?i/tét Wasseranschliisse /- A
verteilung

28.4.3 FleX{p//tat Luftur?gs— und Klimaan- A
schliisse /-verteilung

29 Offentliche Zugénglichkeit - 1,61%

29.1 Grundsétzliche Zugénglichkeit A

29.9 fonung der'AuBenanlagen fiir die A
Offentlichkeit

293 Offnung geb&udeinterner Einrich- A
tungen

29.4 Méglichkeit der Anmietung von A

Ré&umlichkeiten

Nutzungsvielfalt der der Offent-
29.5 lichkeit zugédnglichen Bereiche A
innerhalb des Gebédudes

30 Fahrradkomfort - 0,80%
30.1 qualitative Kriterien A
30.2 quantitative CP A
31 Sicherung der gestalterischen
und stadtebaulichen Qualitat - 2,41%

im Wettbewerb

Durchfiihrung von Planungswett-

31.1.1
bewerben

31.1.2 Wettbewerbsverfahren A
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Kriterium Indikator

Zuordnung Indi-
katoren-Typ
Gewicht je Krite-
Indikatorgewicht
a (nur Indikatoren
der Typen D, E)

31.1.3 Ausfiihrung eines preisgekrénten A
Entwurfs
31.1.4 Beauftragung des Planungsteams A
312 ODER: Ausze‘ichnung mit einem Architek- A
turpreis
32 Kunst am Bau - 0,80%
321 Mindestanforderung A
3221 | ODER: Bereitstellung von Mitteln im A
Rahmen der Bauaufgabe
32.2.2 Umsetzen Empfehlungen des A
Leitfadens
3223 MaBr.Jahmen der Offentlichkeits- A
arbeit
33 Brandschutz - 4,50%
33.1 LBO A
33.2 Stoffe / Produkte D 0,45%
33.3 Erhéhte Feuerwiderstandsklassen C
33.4 VergréBerte Querschnitte fiir die A
Entrauchung
33.5 Brandgasmelder C
33.6 Rauchmelder oder Warmemelder C
33.7 Automatische Feuerlé6schanlage C
338 Realisierung k{emerer Brand- A
/Rauchabschnitte
34 Schallschutz - 4.50%
Luftschallschut Uber Au-
341 u sc allschutz gegeniiber Au D 0,90%
Renlarm
34.2 Luftschal!sch.utz gegenuber frem- D
den Arbeitsrdumen
34.3 Trittschal.lscrjutz gegenlber frem- D
den Arbeitsrdumen
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34.4 Schalllschutz gegenuber haus- D
technischen Anlagen
35 Warme- und feuchteschutz-
technische Qualitat der Ge- - 4,50%
b&udehulle
351 U-Wert D 1,35%
35.2 Wérmebriicken A
35.3 Luftdurchldssigkeit A
35.4 Tauwasserbildung A
35.5 Luftdichtheit A
35.6 Sonneneintragskennwert A
40 Reinigungs- und Instandhal-
tungsfreundlichkeit des Bau- - 4,50%
kdrpers
40.1 Tragkonstruktion A
40.2 Nichttragende Konstruktion au- A
Ben
40.3.1 Boder?bellag (Nichttragende Kon- D 0.90%
struktion innen)
40.3.2 Schmutzfa‘mgz.one (Nichttragende C
Konstruktion innen)
40.3.3 Fu/&boden‘/eis.ten (Nichttragende c
Konstruktion innen)
40.3.4 Raumauft.e//wjg (Nichttragende A
Konstruktion innen)
42 Rickbaubarkeit, Recycling-
freundlichkeit, Demontage- - 4,50%
freundlichkeit
42 .1 Aufwand zur Demontage E 1,71%
42.2 Aufwand zur Trennung E 1,71%
42.3 Recycling- / Entsorungskonzept A
43 Qualitat der Projektvorberei-
! - 1,30%
tung
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43.1 Bedarfsplanung
43.2 Zielvereinbarung
43.3 Wettbewerb
43.4 EinfluBnahme auf Energieauf- A
wand
44 Integrale Planung - 1,30%
44 1 Integrales Planungsteam A
44.2 Qualifikation des Planungsteams A
44.3 Integraler Planungsprozess A
44 .4 Partizipation Nutzer A
44.5 Partizipation Offentlilchkeit A
45 Optimierung und Komplexitat
der Herangehensweise in der - 1,30%
Planung
45 .1 SiGe-Plan A
45.2 Energiekonzept A
45.3 Wasserkonzept A
45.4 Tageslichtoptimierung A
45.5 Abfallkonzept A
45.6 Messkonzept A
Konzept zur Umbaubarkeit,
45.7 Rickbaubarkeit u. Recycling- A
freundlichkeit
458 Reinigungs- und Instandhaltungs- A
konzept
45.9 Priifung der Planungsunterlagen A
' durch unabhé&ngige Dritte
45.10 Variantenvergleich A
46 Sicherung der Nachhaltgkeits-
aspekte in Ausschreibung und - 0,87%
Vergabe
46.1 Ausschreibung A
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46.2 Auswahl von Firmen A
47 Schaffung von Vorraussetzun-
gen fur eine optimale Nutzung - 0,87%

und Bewirtschaftung

Objektdokumentation / Gebdude-
pass

47 .1

472 Wartungs-, Inspektions-, Be- A
’ triebs-, und Pflegeanleitungen

Anpassung der Pldne, Nachweise
47.3 und Berechnungen an das reali- A
sierte Gebdude

47.4 Erstellung eines Nutzerhandbuch A

48 Baustelle / Bauprozess - 0,87%

48.1 Abfallarme Baustelle A

48.2 Larmarme Baustelle A

48.3 Staubarme Baustelle A

48.4 Umweltschutz (Bodenschutz) A

49 Qualitat der ausfuhrenden

Firmen / Praqualifikation A 0.87%

50 aQuu;I[th:rtjs;cherung der Bau- i 1.30%
Dokumentation Materialien, Hilfs-

50.1 stoffe und Sicherheitsdatenbl&t- B
ter

50.2 Messungen zur Qualitdtskontrolle A

51 Systematische Inbetriebnahme A 1,30%
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Anhang C Relevanz-Abgrenzung von Bauprodukten gegeniiber Indikatoren
(Anwendungsbeispiel, Kap. 4)

Dieser Anhang enthalt die unter Ziffer 3.3 erlduterten Schritte, mit denen die Rele-
vanz-Abgrenzung der Bauprodukte gegeniber Indikatoren festgelegt wird. Grund-
lage sind die Indikatoren der Typen D und E.

Anhang C.1 Schritt 1: Funktions-Indikatoren-Zuordnung (FIZ) und Abgleich
mit Funktions-Bauelement-Zuordnung (FBZ)

Die folgende Tabelle stellt Schritt 1 zur Festlegung der Relevanz-Abgrenzung von
Bauprodukten gegeniber Indikatoren dar: die Zuordnung von Bauwerksfunktionen
zu Indikatoren (F1Z). Durch Abgleich mit der FBZ kann unmittelbar die resultieren-
de Zuordnung zu Bauelementen erfolgen. Die Bauelemente sind hier als Kosten-

gruppen der DIN 276-1 angegeben.

é Funktions-Indikatoren- Resultie-
g Zuordnung rende Rele-
s vanz (Kos-
=
Bauprodukt-relevante Nachhaltigkeitsindikatoren 'g E‘. tengruppen)
K 1 Treibhauspotenzial (GWP) E alle alle
K 2 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) E alle alle
K 3 Ozonbildungspotenzial (POCP) E alle alle
K 4 Versauerungspotenzial (AP) E alle alle
K 5 Uberdiingungspotenzial (EP) E alle alle
K 6 Risiken fur die lokale Umwelt D alle alle
K 8 Nachhaltige Ressourcenverwendung/ Holz D alle alle
K 10 Nicht-erneuerbarer Primérenergiebedarf (PEne) E alle alle
K 11.1 Gesamteinsatz Energie/Primarenergie PEges E alle alle
K 11.2 Anteil erneuerbarer Primarenergie E alle alle
K 14 Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen E Versorgen mit Wasser KG 410
K 16 gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus E alle alle
K 18.1 Operative Temperatur E Thermische Konditionierung, |KG 320,
Natdrliche Bellftung, KG 330,
Sonnenschutz, KG 360,
Versorgen mit Heizwarme, KG 420,
Versorgen mit Kalte KG 430

203




& Funktions-Indikatoren- Resultie-
g Zuordnung rende Rele-
© vanz (Kos-
=
Bauprodukt-relevante Nachhaltigkeitsindikatoren 'g E‘, tengruppen)
K 18.3 Strahlungstemperatur-asymmetrie und Fuf3- E Thermische Konditionierung, |KG 320,
bodentemperatur Sonnenschutz KG 330,
KG 360
K 19.1 Operative Temperatur E Thermische Konditionierung, |KG 320,
Natdrliche Bellftung, KG 330,
Sonnenschutz, KG 360,
Versorgen mit Heizwarme, KG 420,
Versorgen mit Kalte KG 430
K 19.3 Strahlungstemperatur-asymmetrie und Fuf3- E Thermische Konditionierung, |KG 320,
bodentemperatur Sonnenschutz KG 330,
KG 360
K 20.1 Flichtige organische Stoffe (TVOC sowie E Einhullen/Abgrenzen von KG 330,
Formaldehyd) Innenrdumen KG 340,
KG 350,
KG 360
K 21.1 Akustischer Komfort - Einzel- und Mehrper- E Raumakustische Konditionie- | KG 330,
sonenbiros bis zu einer Flache von 40 m? rung, KG 340,
Einhullen/Abgrenzen von KG 350,
Innenrdumen KG 360
K 21.2 Akustischer Komfort - Mehrpersonenbiros E Raumakustische Konditionie- | KG 330,
rung, KG 340,
Einhullen/Abgrenzen von KG 350,
Innenrdumen KG 360
K 21.3 Akustischer Komfort - Besprechungsrdume E Raumakustische Konditionie- | KG 330,
rung, KG 340,
Einhullen/Abgrenzen von KG 350,
Innenrdumen KG 360
K 21.4 Akustischer Komfort - Kantinen mit einer E Raumakustische Konditionie- |KG 330,
Grundflache > 50 m? rung, KG 340,
Einhillen/Abgrenzen von KG 350,
Innenrdumen KG 360
K 22.3 Sichtverbindungen auflen D Sicht-, Blend-, Sonnenschutz | KG 330,
KG 360
K 22.7 Farbwiedergabe D Sicht-, Blend-, Sonnenschutz, | KG 330,
Belichtung, KG 360,
Beleuchtung KG 440
K 24.2.2 Qualitative Bewertung: D alle alle
Standortgerechte und einheimische Bepflanzung
K 24.2.6 Qualitative Bewertung: D Einhullen KG 300
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Bauprodukt-relevante Nachhaltigkeitsindikatoren

Positiver Beitrag d. AuRenraums zum Mikroklima

1
=
o
—
o

)
©
L
T
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Funktions-Indikatoren-

Zuordnung

Resultie-
rende Rele-
vanz (Kos-

tengruppen)

K 25.2 Reduktion des Schadensausmaf im Fall von D alle alle

Schadensereignissen

K 26 Barrierefreiheit D alle alle

K 28.2.1 Raumliche Struktur: Umsetzbarkeit D Sicht- KG 330,KG

schutz,Einhillen/Abgrenzen 340,KG
von Innenrdumen 350,KG 360

K 33.2 Stoffe / Produkte D alle alle

K 33.3 Erhdhte Feuerwiderstandsklassen D Brandschutz KG 330,
KG 340,
KG 350,
KG 360,
KG 470

K 34.1 Luftschallschutz gegeniiber AuRenlarm D Schallschutz KG 330,
KG 340,
KG 350,
KG 360

K 34.2 Luftschallschutz gegentber fremden Arbeits- D Schallschutz KG 330,

rdumen KG 340,
KG 350,
KG 360

K 34.3 Trittschallschutz gegeniiber fremden Arbeits- D Schallschutz KG 330,

rdumen KG 340,
KG 350,
KG 360

K 34.4 Schallschutz gegeniber haustechnischen D Schallschutz KG 330,

Anlagen KG 340,
KG 350,
KG 360

K 35.1 U-Wert D Thermische Konditionierung KG 320,
KG 330,
KG 360

K 40.3.1 Bodenbelag (Nichttragende Konstruktion D alle alle

innen)

K 40.3.3 FuBbodenleisten (Nichttragende Konstruk- D alle alle

tion innen)

K 42.1 Aufwand zur Demontage E alle alle

K 42.2 Aufwand zur Trennung E alle alle
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Anhang C.2 Schritt 2: Indikator-spezifische Einschrankungen

Die folgende Tabelle stellt Schritt 2 zur Festlegung der Relevanz-Abgrenzung der
Bauprodukte gegentber Indikatoren dar: die Bericksichtigung Indikator-
spezifischer Einschrdnkungen, also solcher Einschrankungen, die in der Indikato-

ren-Definition enthalten sind.

o Indikator-spezifische Einschrdankungen
% durch Systemgrenzen, den Indikatoren-
. e = Definitionen enthnommen
Bauprodukt-relevante Nachhaltigkeitsindikatoren 1=
K 1 Treibhauspotenzial (GWP) E alle auller PG 9.6
K 2 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) E alle aufter PG 9.6
K 3 Ozonbildungspotenzial (POCP) E alle auller PG 9.6
K 4 Versauerungspotenzial (AP) E alle auler PG 9.6
K 5 Uberdiingungspotenzial (EP) E alle auller PG 9.6
K 6 Risiken fur die lokale Umwelt D KG 300, KG 410, KG 420, KG 430
Produktgruppen:
1.1, 1.4,
21,2.2,2.3,24,25,27,2.10, 2.16, 2.17,
2.18, 2.19,
3,4.2,4.3,4.4,4.5, 4.6, 4.7,
5,6.2,6.3,6.7,
7.1,7.3,8.2,10
K 8 Nachhaltige Ressourcenverwendung/ Holz D KG 300
Produktgruppen: 2.7, 2.10, 3, 7.1
K 10 Nicht-erneuerbarer Primérenergiebedarf (PEne) E alle auler PG 9.6
K 11.1 Gesamteinsatz Energie/Primarenergie PEges E alle auler PG 9.6
K 11.2 Anteil erneuerbarer Primarenergie E alle auller PG 9.6
K 14 Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen E nur Produktgruppe 8.3
K 16 gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus E KG 300, KG 400
K 18.1 Operative Temperatur E alle auler PG 9.6
K 18.3 Strahlungstemperatur-asymmetrie und Fuf3- E alle auler PG 9.6
bodentemperatur
K 19.1 Operative Temperatur E alle aufter PG 9.6
K 19.3 Strahlungstemperatur-asymmetrie und Fuf3- E alle auller PG 9.6
bodentemperatur
K 20.1 Flichtige organische Stoffe (TVOC sowie E alle auller PG 9.6
Formaldehyd)
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Bauprodukt-relevante Nachhaltigkeitsindikatoren
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Indikator-spezifische Einschriankungen
durch Systemgrenzen, den Indikatoren-

Definitionen enthommen

K 21.1 Akustischer Komfort - Einzel- und Mehrper- E alle auler PG 9.6
sonenbiros bis zu einer Flache von 40 m?
K 21.2 Akustischer Komfort - Mehrpersonenbiros E alle auller PG 9.6
K 21.3 Akustischer Komfort - Besprechungsraume E alle aufer PG 9.6
K 21.4 Akustischer Komfort - Kantinen mit einer E alle auller PG 9.6
Grundflache > 50 m?
K 22.3 Sichtverbindungen auflen D KG 332, KG 334, KG 337, KG 338, KG 362
K 22.7 Farbwiedergabe D PG 7.2.1,

PG 8.4.4
K 24.2.2 Qualitative Bewertung: D PG 9.6
Standortgerechte und einheimische Bepflanzung
K 24.2.6 Qualitative Bewertung: D KG 330, KG 360
Positiver Beitrag d. AuRenraums zum Mikroklima plus PG 10.5
K 25.2 Reduktion des Schadensausmaf im Fall von D alle auller PG 9.6
Schadensereignissen
K 26 Barrierefreiheit D alle auller PG 9.6
K 28.2.1 Raumliche Struktur: Umsetzbarkeit D KG 340
K 33.2 Stoffe / Produkte D alle auler PG 9.6
K 33.3 Erhdhte Feuerwiderstandsklassen D KG 300
K 34.1 Luftschallschutz gegentber Auflenldrm D KG 330, KG 360
K 34.2 Luftschallschutz gegentber fremden Arbeits- D KG 340
rdumen
K 34.3 Trittschallschutz gegentber fremden Arbeits- D KG 350
rdumen
K 34.4 Schallschutz gegenliber haustechnischen D KG 340, KG 350
Anlagen
K 35.1 U-Wert D alle auller PG 9.6
K 40.3.1 Bodenbelag (Nichttragende Konstruktion D KG 350, nur Bodenbelage: PG 1.4, PG 3.3,
innen) PG 5.2,PG 6.2
K 40.3.3 FuBBbodenleisten (Nichttragende Konstruk- D KG 330, KG 340, KG 350
tion innen)
K 42.1 Aufwand zur Demontage E alle auller PG 9.6
K 42.2 Aufwand zur Trennung E alle auler PG 9.6
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Anhang C.3 Zusammenfiihrung: Festlegung der Relevanz-Abgrenzung der

Bauprodukte gegeniiber Indikatoren

Die folgende Tabelle stellt die Zusammenfihrung der Schritte 1 und 2 dar. Daraus

die Relevanz-Abgrenzung. Diese werden im darauf folgenden Schritt der Methode

in Zuordnungs-Matrix |l gekennzeichnet.

Bauprodukt-relevante

Nachhal tigkeitsindikatoren

Indikatoren-

Schritt 1 (Kos-

Ergebnis aus
tengr.)

(Kostengr. &

-
-
=
K=
O
(V2]
(2]
=]
©
(2]
-
L

Produktgr.)

2

Resultierende Relevanz-Abgrenzung
und erforderliche Differenzierung nach

Produktgruppen

K 1 Treibhauspotenzial (GWP) E |alle alle aulBer |keine Einschrdnkung, alle Produkt-
PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
K 2 Ozonschichtabbaupotenzial E |alle alle auBer |keine Einschrdnkung, alle Produkt-
(ODP) PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
K 3 Ozonbildungspotenzial E |alle alle aulBer |keine Einschrdnkung, alle Produkt-
(POCP) PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
K 4 Versauerungspotenzial (AP) E |alle alle aulBer |keine Einschrdnkung, alle Produkt-
PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
K 5 Uberdingungspotenzial (EP) E |alle alle auBer |keine Einschrdnkung, alle Produkt-
PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
K 6 Risiken fur die lokale Umwelt D |alle KG 300, KG 320
KG 410, KG 330
KG 420, KG 340
KG 430 KG 350
Produkt- KG 360
gruppen: KG 370
1.1, 1.4, KG 410
2.1,2.2, KG 420
2.3, 2.4, KG 430
2.5, 2.7, Produktgruppen:
2.10, 2.16, |1.1,1.4
2.17,2.18, |2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.7, 2.10, 2.16,
2.19, 2.17, 2.18, 2.19
3,4.2,43, |3
4.4, 4.5, 4.2,4.3,4.4,4.5,4.6,4.7
4.6, 4.7, 5
5,6.2,6.3, | 6.2, 6.3, 6.7
6.7, 71,73
7.1,7.3, 8.2
8.2, 10 10
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Bauprodukt-relevante

Nachhal tigkeitsindikatoren

Indikatoren-

(Kostengr. &

Resultierende Relevanz-Abgrenzung
und erforderliche Differenzierung nach

Produktgruppen

Ergebnis aus
Schritt 1 (Kos-

-
-
=
<
O
(V2]
(7]
=}
©
o)
—
LLI

2

K 8 Nachhaltige Ressourcenver- D |alle KG 300 KG 320
wendung/ Holz Produkt- KG 330
gruppen: KG 340
2.7,2.10, |KG 350
3, 7.1 KG 360
KG 370
Produktgruppen:
2.7,2.10
3
71
K 10 Nicht-erneuerbarer Priméar- E alle alle auBer |keine Einschrankung, alle Produkt-
energiebedarf (PEne) PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
K 11.1 Gesamteinsatz Ener- E |alle alle auBer |keine Einschrdankung, alle Produkt-
gie/Primédrenergie PEges PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
K 11.2 Anteil erneuerbarer Pri- E |alle alle auBer |keine Einschrankung, alle Produkt-
marenergie PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
K 14 Trinkwasserbedarf und Ab- E |KG 410 nur PG 8.3 | KG 410
wasseraufkommen Produktgruppe 8.3
K 16 gebdudebezogene Kosten E |alle KG 300, nur KG 300 + KG 400
im Lebenszyklus KG 400 alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
K 18.1 Operative Temperatur E |KG 320, |alle auBer |KG 320
KG 330, |PG 9.6 KG 330
KG 360, KG 360
KG 420, KG 420
KG 430 KG 430
alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
K 18.3 Strahlungstemperatur- KG 320, |alle auler |KG 320
asymmetrie und FuBbodentempe- KG 330, |PG 9.6 KG 330
ratur KG 360 KG 360
alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
K 19.1 Operative Temperatur KG 320, |alle auRer |KG 320
KG 330, |PG 9.6 KG 330
KG 360, KG 360
KG 420, KG 420
KG 430 KG 430
alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
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qé, @ é % (f _ Resultierende Relevanz-Abgrenzung
e ey Ete g g; 2 5 r‘g‘,, und erforderliche Differenzierung nach
Nachhal tigkeitsindikatoren -%‘ &= g ® g 3 Produktgruppen
£ 95 909
= won W o~ o
K 19.3 Strahlungstemperatur- E |KG 320, |alle auRer |KG 320
asymmetrie und FuBbodentempe- KG 330, |PG 9.6 KG 330
ratur KG 360 KG 360
alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
K 20.1 Flichtige organische Stof- E |KG 330, |alle auRer |KG 330
fe (TVOC sowie Formaldehyd) KG 340, |PG 9.6 KG 340
KG 350, KG 350
KG 360 KG 360
alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
K 21.1 Akustischer Komfort - E |KG 330, |alle auRer |KG 330
Einzel- und Mehrpersonenbiiros KG 340, |PG 9.6 KG 340
bis zu einer Flache von 40 m? KG 350, KG 350
KG 360 KG 360
alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
K 21.2 Akustischer Komfort - E |KG 330, |alle auRer |KG 330
Mehrpersonenbiros KG 340, |PG 9.6 KG 340
KG 350, KG 350
KG 360 KG 360
alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
K 21.3 Akustischer Komfort - E |KG 330, |alle auBer |KG 330
Besprechungsraume KG 340, |PG 9.6 KG 340
KG 350, KG 350
KG 360 KG 360
alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
K 21.4 Akustischer Komfort - E KG 330, |alle auBer |KG 330
Kantinen mit einer Grundflache > KG 340, |PG 9.6 KG 340
50 m? KG 350, KG 350
KG 360 KG 360
alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
K 22.3 Sichtverbindungen aufien D |KG 330, |KG 332, KG 330
KG 360 KG 334, KG 360
KG 337, alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
KG 338,
KG 362
K 22.7 Farbwiedergabe D |KG 330, |[PG7.2.1, |KG 330
KG 360, |PG 8.4.4 KG 360
KG 440 KG 440
nur Produktgruppen 7.2.1 und 8.4.4
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Resultierende Relevanz-Abgrenzung

e ey Ete und erforderliche Differenzierung nach

Nachhal tigkeitsindikatoren Produktgruppen

Indikatoren-
Ergebnis aus
Schritt 1 (Kos-
Erg. aus Schritt

(Kostengr. &

AN
K 24.2.2 Qualitative Bewertung: D |alle PG 9.6 nur Produktgruppe 9.6
Standortgerechte und einheimi-
sche Bepflanzung
K 24.2.6 Qualitative Bewertung: D |KG 300 KG 330, KG 330
Positiver Beitrag d. AuRenraums KG 360 KG 360
zum Mikroklima plus PG dort alle Produktgruppen + PG 9.6 (oh-
10.5 ne KG)
K 25.2 Reduktion des Schadens- D |alle alle auBBer |keine Einschrankung, alle Produkt-
ausmaf im Fall von Schadenser- PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
eignissen
K 26 Barrierefreiheit D |alle alle aulBer |keine Einschrdnkung, alle Produkt-
PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
K 28.2.1 Raumliche Struktur: D |KG 330, |KG 340 nur KG 340
Umsetzbarkeit KG 340, alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
KG 350,
KG 360
K 33.2 Stoffe / Produkte D |alle alle auBer |keine Einschrankung, alle Produkt-
PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
K 33.3 Erhéhte Feuerwider- D |KG 330, |KG 300 KG 330
standsklassen KG 340, KG 340
KG 350, KG 350
KG 360, KG 360
KG 470 alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
K 34.1 Luftschallschutz gegen- D KG 330, |KG 330, KG 330
Uber AuBenlarm KG 340, |KG 360 KG 360
KG 350, alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
KG 360
K 34.2 Luftschallschutz gegen- D |KG 330, |KG 340 KG 340
Uber fremden Arbeitsrdumen KG 340, alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
KG 350,
KG 360
K 34.3 Trittschallschutz gegen- D |KG 330, |KG 350 KG 350
Uber fremden Arbeitsrdumen KG 340, alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
KG 350,
KG 360
K 34.4 Schallschutz gegeniber D |KG 330, |KG 340, KG 340
haustechnischen Anlagen KG 340, |KG 350 KG 350
KG 350, alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
KG 360
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c @ 3 _E f Resultierende Relevanz-Abgrenzung
o T X o 5 =
S ~ (7)) - . . .
e ey Ete ‘g g - 0 § g und erforderliche Differenzierung nach
Nachhal tigkeitsindikatoren -%‘ =i I Produktgruppen
= o< & o X o
—_— - O o -
W o o W o O
K 35.1 U-Wert D |KG 320, |alle auer |KG 320
KG 330, |PG 9.6 KG 330
KG 360 KG 360
alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
K 40.3.1 Bodenbelag (Nichttra- D |alle KG 350, KG 350
gende Konstruktion innen) nur Bo- nur Produktgruppen:
denbel.: 1.4
PG 1.4, 3.3
PG 3.3, 5.2
PG 5.2, 6.2
PG 6.2
K 40.3.3 FuRbodenleisten (Nicht- D |alle KG 330, KG 330
tragende Konstruktion innen) KG 340, KG 340
KG 350 KG 350
alle Produktgruppen (ohne PG 9.6)
K 42.1 Aufwand zur Demontage E |alle alle auBer |keine Einschrankung, alle Produkt-
PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
K 42.2 Aufwand zur Trennung E |alle alle aulBer |keine Einschrdnkung, alle Produkt-
PG 9.6 gruppen (ohne PG 9.6)
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Anhang D Zuordnungs-Matrix Il des Anwendungsbeispiels (Kap. 4)

Dieser Anhang enthalt die Zuordnungs-Matrix Il, wie sie unter Ziffer 3.3.6 definiert
und unter Ziffer 4.3.4 im Beispiel konkretisiert ist. Die hier abgebildete Zuord-
nungs-Matrix |l basiert auf dem Zertifizierungssystem der DGNB, Nutzungsprofil
NBVO09 [47, 98] und auf der Zuordnungs-Matrix | aus Ziffer 3.3.3. Die Zuordnungs-
Matrix Il enthalt 39 Spalten und 349 Zeilen, also 13.611 Matrixelemente m2;;,
8.226 dieser Matrixelemente haben den Wert m2;;, = 1. Sie sind zur besseren
Lesbarkeit mit Kreuzen markiert. Kreuze in weil3er Schrift weisen darauf hin, dass
die Relevanz-Abgrenzung des Indikators alle Zeilen der Matrix (i.d.R. mit Ausnah-
me der Produktgruppe 9.6 Griinpflanzen) umfasst, bei Kreuzen in schwarzer
Schrift umfasst die Relevanz-Abgrenzung des Indikators einen Teil der Zeilen der
Matrix.

Da die Matrix nicht in einer einzelnen Darstellung lesbar wiedergegeben werden
kann, wird die Matrix in einzelne Teile getrennt. Die Teile der Matrix sind entspre-
chend Abbildung Anhang D-1 nacheinander dargestellt. Die Matrix umfasst 42 se-
parat dargestellte Teile.

Teil 1 Teil 15 Teil 29
/ /
Teil 2 Teil £6 Teil 20
Teil ... Teil ... Teil ...
Teil 14 |/ Teil28 |/ Teil 42
b v v

Abbildung Anhang D-1: Sortierung der Teile der Zuordnungs-Matrix Il in einzelnen
Darstellungen auf den folgenden Seiten
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2.07 Holzwolle (WW) und Holzwolle-Mehrschichtplatten (WW-C

2.08 Blahperlit (EPB)
2.16 Harnstoff-Formaldehydharz Ortschaum

2.17 Melaminharz-Schaum

2.02 Expandiertes Polystyrol (EPS)
2.18 Polyethylen-Schaum
2.19 Kautschuk-Schaum

2.03 Extrudiertes Polystyrol (XPS)
2.04 Polyurethan-Hartschaum (PUR)
2.05 Phenolharz-Hartschaum (PF)

1.3 Steine und Bauelemente
2.06 Schaumglas (CG)

1.4 Mortel und Beton

10.1 WDVS
2.09 Expandierter Kork (ICB)

1.2 Zuschlage

10.4 Fenster komplett
2 Démmstoffe

2.01 Mineralwolle
2.10 Holzfasern (WF)
2.11 Zellulosefaser
2.12 Flachsfaser
2.13 Hanffaser

2.14 Baumwolle

2.15 Schafwolle

] Produktgruppe

KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330

KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 330

KG
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[ Produktgruppe
KG 330 2.20 Calciumsilikat / Calcium-Silikathydrat

KG 330 3.1 Vollholz

(]

KG 330 3.2 Holzwerkstoffe
KG 330 4.1 Stahlund Eisen

KG 330 4.1.1 Betonstabstahl
KG 330 4.1.2 Betonstahlmatten

KG 330 4.1.3 Stahlprofile
KG 330 4.1.3 Stahlprofile
KG 330 4.1.4 Stahlbleche

KG 330 4.1.5 Guss- und Schmiedeteile aus Stahl und Eisen

KG 330 4.2 Edelstahl

KG 330 4.2.1 Edelstahlbleche
KG 330 4.2.2 Edelstahlprofile

KG330 4.3 Aluminium

KG 330 4.3.1 Aluminiumbleche
KG 330 4.3.2 Aluminiumprofile

KG 330 4.4 Kupfer

KG 330 4.4.1 Kupferbleche
KG 330 4.4.3 Kupferprofile

KG 330 4.4.4 Schmiede- und Gussteile aus Kupfer und Messing

KG 330 4.5Znk

KG 330 4.5.1 Zinkbleche

5.1 Grundierungen

KG 330

KG 330 5.3 Bitumindse Anstriche
KG 330 5.4 Fassadenfarben
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5.6.2 Lacksysteme Holzfassade

5.6.4 Lacksysteme Metall

KG 330 6.4 Profile
KG 330 6.5Platten

KG 330
KG 330

KG 330 6.6 Folien/ Viiese

KG 330 6.6.2 Dampfbremse / Dampfsperre
KG 330 6.6.3 Folien zur Abdichtung

KG330 6.6.4 Viese

KG 330 6.6.5Baupappen
KG 330 6.7 Dichtmassen

7.1 Rahmen / Profile

7.2 Fillungen

KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 340
KG 340
KG 340
KG 340
KG 340
KG 340
KG 340

7.3 Dichtungskomponenten / Materialien
7.4 Beschlage / Befestigungstechnik

1.1 Bindemittel
1.2 Zuschlage

1.3 Steine und Bauelemente

1.4 Mortel und Beton

10.2 Trockenbauwande Innenausbau
10.3 Systemtrennwande
10.4 Fenster komplett

KG 340 2.01 Mineralwolle
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[ Produktgruppe
KG 340 2.02 Expandiertes Polystyrol (EPS)

(]

X

x

x

KG 340  2.07 Holzwolle (WW) und Holzwolle-Mehrschichtplatten (WW-C

KG 340 2.04 Polyurethan-Hartschaum (PUR)
KG 340 2.05 Phenolharz-Hartschaum (PF)

KG 340 2.06 Schaumglas (CG)

KG 340  2.08 Blahperlit (EPB)

KG 340 2.09 Expandierter Kork (ICB)

KG 340 2.10 Holzfasern (WF)
KG340 2.11 Zellulosefaser
KG 340 2.12 Flachsfaser

KG 340 2.13 Hanffaser

KG 340 2.14 Baumwolle

KG 340 2.15 Schafwolle

KG 340  2.16 Harnstoff-Formaldehydharz Ortschaum

KG 340 2.17 Melaminharz-Schaum
KG 340  2.18 Polyethylen-Schaum
KG 340 2.19 Kautschuk-Schaum

KG 340 2.20 Calciumsilikat / Calcium-Silikathydrat

KG 340 3.1 Vollholz

KG 340 3.2 Holzwerkstoffe

KG 340 4.1 Stahlund Eisen

KG 340 4.1.1 Betonstabstahl

KG 340 4.1.2 Betonstahimatten

KG 340 4.1.3 Stahlprofile
KG 340 4.1.3 Stahlprofile
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5.2 Bodenbeschichtungen

3.2 Holzwerkstoffe
KG 350 5.5 Innenfarben

KG 350 3.3 HolzbGden
5.1 Grundierungen

KG 350 2.16 Harnstoff-Formaldehydharz Ortschaum
3.1 Vollholz

KG 350 2.17 Melaminharz-Schaum
KG 350 2.18 Polyethylen-Schaum

KG 350 2.19 Kautschuk-Schaum
KG 350 2.20 Calciumsilikat / Calcium-Silikathydrat

KG 350 4.1.1 Betonstabstahl
KG 350 4.1.2 Betonstahimatten
KG 350 4.2.2 Edelstahlprofile
KG 350 4.3.2 Aluminiumprofile
KG 350 5.6 Lacke und Lasuren

KG 350 4.1 Stahlund Eisen

KG350 2.14 Baumwolle
KG350 2.15 Schafwolle

KG 350
KG 350
KG 350
KG 350

KG 350 2.09 Expandierter Kork (ICB)
KG 350 2.10 Holzfasern (WF)
KG350 2.11 Zellulosefaser

KG 350 2.12 Flachsfaser

KG350 2.13 Hanffaser

KG  |E] Produktgruppe
KG350  2.08 Blahperiit (EPB)
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1.1 Bindemittel
1.2 Zuschlage

KG 360
KG 360
KG 360
KG 360
KG 360

1.3 Steine und Bauelemente

1.4 Mortel und Beton

1.5 Asphalt
KG360 2 Dammstoffe

KG360 2.01 Mineralwolle

KG 360 2.02 Expandiertes Polystyrol (EPS)
KG 360 2.03 Extrudiertes Polystyrol (XPS)

KG 360 2.04 Polyurethan-Hartschaum (PUR)
KG 360 2.05 Phenolharz-Hartschaum (PF)

KG 360 2.06 Schaumglas (CG)

KG 360 2.07 Holzwolle (WW) und Holzwolle-Mehrschichtplatten (WW-C

KG360 2.08 Blahperiit (EPB)

KG 360 2.09 Expandierter Kork (ICB)

KG 360 2.10 Holzfasern (WF)
KG 360 2.11 Zellulosefaser
KG360 2.12 Flachsfaser
KG360 2.13 Hanffaser
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[ Produktgruppe

KG360 2.14 Baumwolle
KG360 2.15 Schafwolle

(]

KG 360 2.16 Harnstoff-Formaldehydharz Ortschaum

KG360 2.17 Melaminharz-Schaum
KG 360 2.18 Polyethylen-Schaum
KG360 2.19 Kautschuk-Schaum

KG 360 2.20 Calciumsilikat / Calcium-Silikathydrat

KG 360 3.1 Vollholz

KG 360 3.2 Holzwerkstoffe
KG 360 4.1 Stahl und Eisen

KG 360 4.1.1 Betonstabstahl
KG 360 4.1.2 Betonstahlmatten
KG 360 4.1.3 Stahlprofile

KG 360 4.1.3 Stahlprofile

KG 360 4.1.4 Stahlbleche

KG 360 4.2 Edelstahl

KG 360 4.2.1 Edelstahlbleche
KG 360 4.2.2 Edelstahlprofile

KG360 4.3 Aluminium

KG 360 4.3.1 Aluminiumbleche
KG 360 4.3.2 Aluminiumprofile

KG 360 4.4 Kupfer

KG 360 4.4.1 Kupferbleche
KG 360 4.4.3 Kupferprofile

KG360 4.5Znk
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5.1 Grundierungen

KG 360
KG 360

5.3 Bitumindse Anstriche

KG360 5.4 Fassadenfarben
KG 360 5.5 Innenfarben

KG 360 5.6 Lacke und Lasuren

KG 360 5.6.4 Lacksysteme Metall
KG 360 6.3 Dachbahnen

KG360 6.4 Profile
KG360 6.5 Platten

KG360 6.6 Folien/ Viiese

KG 360 6.6.1 Unterspannbahn

KG 360 6.6.2 Dampfbremse / Dampfsperre

KG 360 6.6.3 Folien zur Abdichtung

KG360 6.6.4 \Vliese

KG 360 6.6.5Baupappen
KG360 6.7 Dichtmassen

7.1 Rahmen / Profile

7.2 Fillungen

KG 360
KG 360
KG 360
KG 360

7.3 Dichtungskomponenten / Materialien
7.4 Beschlage / Befestigungstechnik

KG410 2.01 Mineralwolle

KG410  2.04 Polyurethan-Hartschaum (PUR)
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[ Produktgruppe
KG 410 2.06 Schaumglas (CG)

(]

KG 410 2.16 Harnstoff-Formaldehydharz Ortschaum

KG 410  2.17 Melaminharz-Schaum
KG 410 2.18 Polyethylen-Schaum
KG410  2.19 Kautschuk-Schaum
KG410 4.1 Stahlund Eisen
KG410  4.1.3 Stahlprofile

KG 410  4.1.3 Stahlprofile

KG410 4.1.4 Stahlbleche

KG 410 4.1.5 Guss- und Schmiedeteile aus Stahl und Eisen

KG410 4.2 Edelstahl

KG410 4.2.1 Edelstahlbleche
KG 410 4.2.2 Edelstahlprofile

KG 410 4.2.3 Edelstahl Trinkwasserrohre

KG410 4.3 Aluminium

KG410 4.3.1 Aluminiumbleche
KG410 4.3.2 Aluminiumprofile

KG 410 4.3.3 Gussteile aus Aluminium

KG 410 4.4 Kupfer

KG 410 4.4.1 Kupferbleche

KG 410 4.4.2 Kupferrohre
KG 410  4.4.3 Kupferprofile

KG 410 4.4.4 Schmiede- und Gussteile aus Kupfer und Messing

KG410 6.1 Rohre

KG410 6.1.1 Trinkwasserrohre
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[ Produktgruppe
KG410 6.1.2 Abwasserrohre

(]

KG 410 6.1.3 Regen-/ Grauwasserrohre
KG410 6.7 Dichtmassen
KG410 8 Gebaudetechnik

KG410 8.3 Sanitar
KG410 8.4 Elektro

KG 420  2.04 Polyurethan-Hartschaum (PUR)

KG 420 2.06 Schaumglas (CG)

KG420 2.01 Mineralwolle

KG 420 2.16 Harnstoff-Formaldehydharz Ortschaum

KG 420 2.17 Melaminharz-Schaum
KG 420 2.18 Polyethylen-Schaum
KG 420 2.19 Kautschuk-Schaum

KG420 4.1 Stahlund Eisen
KG420 4.1.3 Stahlprofile
KG420 4.1.3 Stahlprofile
KG 420 4.1.4 Stahlbleche

KG420 4.1.5 Guss- und Schmiedeteile aus Stahl und Eisen

KG420 4.2 Edelstahl

KG420 4.2.1 Edelstahlbleche
KG 420 4.2.2 Edelstahlprofile

KG 420 4.2.3 Edelstahl Trinkwasserrohre

KG420 4.3 Aluminium

KG 420  4.3.1 Aluminiumbleche
KG420 4.3.2 Aluminiumprofile
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5.6.1 Lacksysteme Holzfenster

KG 330
KG 330
KG 330

5.6.2 Lacksysteme Holzfassade

5.6.4 Lacksysteme Metall

KG 330 6.4 Profile
KG 330 6.5Platten

KG330 6.6 Folien/ Viiese

KG 330 6.6.2 Dampfbremse / Dampfsperre
KG 330 6.6.3 Folien zur Abdichtung

KG 330 6.6.4 Viese

KG 330 6.6.5Baupappen
KG 330 6.7 Dichtmassen

7.1 Rahmen / Profile

7.2 Fullungen

KG 330
KG 330
KG 330
KG 330
KG 340
KG 340
KG 340
KG 340
KG 340
KG 340
KG 340

7.3 Dichtungskomponenten / Materialien
7.4 Beschlage / Befestigungstechnik

1.1 Bindemittel
1.2 Zuschlage

1.3 Steine und Bauelemente

1.4 Mortel und Beton

10.2 Trockenbauwande Innenausbau
10.3 Systemtrennwénde
10.4 Fenster komplett

KG 340 2.01 Mineralwolle
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Bl Produktgruppe
KG 340 2.02 Expandiertes Polystyrol (EPS)

KG 340  2.04 Polyurethan-Hartschaum (PUR)
KG 340  2.05 Phenolharz-Hartschaum (PF)

KG 340 2.06 Schaumglas (CG)

(¢]

3.2 Holzwerkstoffe

3.1 Vollholz
KG 340 4.1 Stahl und Eisen

KG 340 2.07 Holzwolle (WW) und Holzwolle-Mehrschichtplatten (WW-C

KG 340 2.08 Blahperlit (EPB)
KG 340 2.16 Harnstoff-Formaldehydharz Ortschaum

KG 340 2.17 Melaminharz-Schaum
KG 340  2.18 Polyethylen-Schaum

KG 340 2.19 Kautschuk-Schaum
KG 340  2.20 Calciumsilikat / Calcium-Silikathydrat

KG 340

KG 340  2.09 Expandierter Kork (ICB)
KG 340

KG 340 2.10 Holzfasern (WF)
KG 340 2.11 Zellulosefaser

KG 340 2.12 Flachsfaser

KG 340 2.13 Hanffaser

KG 340 2.14 Baumwolle

KG 340 2.15 Schafwolle

KG 340 4.1.2 Betonstahimatten

KG 340 4.1.1 Betonstabstahl
KG 340  4.1.3 Stahlprofile
KG 340 4.1.3 Stahlprofile
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KG 350  2.16 Harnstoff-Formaldehydharz Ortschaum

KG 350 2.17 Melaminharz-Schaum
KG 350 2.18 Polyethylen-Schaum
KG 350 2.19 Kautschuk-Schaum

KG 350 2.20 Calciumsilikat / Calcium-Silikathydrat

3.1 Vollholz

KG 350
KG 350
KG 350

3.2 Holzwerkstoffe
3.3 Holzbdden
KG 350 4.1 Stahl und Eisen

KG 350 4.1.1 Betonstabstahl

KG 350 4.1.2 Betonstahimatten
KG 350 4.2.2 Edelstahlprofile
KG 350  4.3.2 Aluminiumprofile

5.1 Grundierungen

KG 350
KG 350
KG 350
KG 350

5.2 Bodenbeschichtungen

5.5 Innenfarben

5.6 Lacke und Lasuren
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Bl Produktgruppe
KG 350 5.6.3 Parkettlack
KG 350 6.2 Bodenbeldge

KG350 6.4 Profile
KG350 6.5 Platten
KG350 6.6.4 Vliese

(¢]

KG 350 6.7 Dichtmassen

1.1 Bindemittel
1.2 Zuschlége

KG 360
KG 360
KG 360
KG 360
KG 360

1.3 Steine und Bauelemente
1.4 Mortel und Beton

1.5 Asphalt

KG360 2 Dammstoffe

KG 360 2.01 Mineralwolle

KG 360 2.02 Expandiertes Polystyrol (EPS)
KG 360 2.03 Extrudiertes Polystyrol (XPS)
KG 360 2.04 Polyurethan-Hartschaum (PUR)
KG 360 2.05 Phenolharz-Hartschaum (PF)

KG 360 2.06 Schaumglas (CG)

KG 360 2.07 Holzwolle (WW) und Holzwolle-Mehrschichtplatten (WW-C

KG360 2.08 Blahperit (EPB)

KG 360 2.09 Expandierter Kork (ICB)
KG 360 2.10 Holzfasern (WF)
KG 360 2.11 Zellulosefaser

KG360 2.12 Flachsfaser
KG360 2.13 Hanffaser
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Bl Produktgruppe

KG360 2.14 Baumwolle
KG 360 2.15 Schafwolle

(¢]

KG 360 2.16 Harnstoff-Formaldehydharz Ortschaum

KG 360 2.17 Melaminharz-Schaum
KG 360 2.18 Polyethylen-Schaum
KG360 2.19 Kautschuk-Schaum

KG 360 2.20 Calciumsilikat / Calcium-Silikathydrat
3.1 Vollholz

KG 360
KG 360

3.2 Holzwerkstoffe

KG 360 4.1 Stahl und Eisen

KG 360 4.1.1 Betonstabstahl
KG 360 4.1.2 Betonstahimatten
KG 360 4.1.3 Stahlprofile

KG 360 4.1.3 Stahlprofile

KG 360 4.1.4 Stahlbleche

KG 360 4.2 Edelstahl

KG 360 4.2.1 Edelstahlbleche
KG 360 4.2.2 Edelstahlprofile

KG360 4.3 Aluminium

KG 360 4.3.1 Aluminiumbleche
KG 360 4.3.2 Aluminiumprofile

KG 360 4.4 Kupfer

KG 360 4.4.1 Kupferbleche
KG 360 4.4.3 Kupferprofile

KG360 4.5Znk
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5.1 Grundierungen

KG 360
KG 360
KG 360
KG 360

5.3 Bitumindse Anstriche
5.4 Fassadenfarben
5.5 Innenfarben

KG 360 5.6 Lacke und Lasuren

KG 360 5.6.4 Lacksysteme Metall
KG360 6.3 Dachbahnen

KG 360 6.4 Profile
KG360 6.5 Platten

KG 360 6.6 Folien/ Viiese

KG 360 6.6.1 Unterspannbahn

KG 360 6.6.2 Dampfbremse / Dampfsperre
KG 360 6.6.3 Folien zur Abdichtung

KG360 6.6.4 Vliese

KG 360 6.6.5Baupappen
KG 360 6.7 Dichtmassen

7.1 Rahmen / Profile

7.2 Fillungen

KG 360
KG 360
KG 360
KG 360

7.3 Dichtungskomponenten / Materialien
7.4 Beschlage / Befestigungstechnik

KG410  2.01 Mineralwolle

KG 410  2.04 Polyurethan-Hartschaum (PUR)
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Anhang E  Anforderungen der Barrierefreiheit (DIN 18040-1) an Bauprodukte

Die hier aufgefuihrte Liste stellt Anforderungen an Bauprodukte dar, wie sie der
Norm zur Barrierefreiheit 6ffentlicher Gebdude, DIN 18040-1:2010 [58] enthommen
werden kdnnen.

Produkt Anforderungen

Tar — deutlich erkennbar
(Aufteilung in Gruppen unten) — leicht zu 6ffnen/schlieflen

— erforderliche Bedienkraft bis zu 25 N und ein Moment bis zu
2,5 Nm

— teilweise SchlieRverzégerungen erforderlich
— keine SchlieBmittel mit unkontrolliertem SchlieRablauf
— kein Durchpendeln

— Vermeidung von unteren Tiranschlagen und -schwellen

Alle Turen — Durchgang: Breite =90 cm, Hohe tGber OFF = 205 cm
— Leibung: Tiefe <26 cm

(OFF = Oberflache Fertigful3- — Drucker/Griff: Abstand zu Bau- , Ausristungs- und Ausstattungstei-
boden) len 2 50 cm

— zugeordnete Beschilderung: Héhe tber OFF: 120—-140 cm

Manuell bedienbare Tiren — Dricker: H6he Drehachse tuber OFF (Mitte Driuckernuss) = 85 cm
(Im begrundeten Einzelfall sind andere Mal3e in einem Bereich von
85 cm bis 105 cm vertretbar)

— Griff waagerecht: Hohe Achse tiber OFF = 85 cm
— Griff senkrecht: Greifhohe Gber OFF = 85 cm

Automatische Tursysteme — Taster: H6he (Tastenmitte) tber OFF = 85 cm

— Taster Drehfligeltir/Schiebetiir bei seitlicher Anfahrt: Abstand zu
HauptschlieRkante = 50 cm

— Taster Drehfliigeltir bei frontaler Anfahrt: Abstand Offnungsrich-
tung = 250 cm, Abstand SchlieRrichtung = 150 cm

— Taster Schiebetir bei frontaler Anfahrt: Abstand beidseitig
2 150 cm

Orientierungshilfen an Turen Auffindbarkeit und Erkennbarkeit von Tldren und deren Funktion auch fur
Menschen mit eingeschranktem Sehvermdgen und/oder Menschen mit
kognitiven Einschrankungen. Anforderungen:

— kontrastreiche Gestaltung
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Produkt Anforderungen

— kontrastierende Ausfuhrung von Schwellen

— Vermeidung von Spiegelungen und Blendungen, bei Ganzglastiren
und groRflachig verglasten Tiren:

o Uber die gesamte Glasbreite
o visuell kontrastreich
o helle und dunkle Anteile (Wechselkontrast)

o Hohe 40 bis 70 cm und 120 bis 160 cm tber OFF

Bodenbeléage — rutschhemmend

— rollstuhlgeeignet

— fest verlegt

— deutlich kontrastierend zu Bauteilen

— Spiegelungen und Blendungen vermeiden

Treppen: — gerade Laufe; ab Innendurchmesser des Treppenauges von 200 cm
Treppenlaufgestaltung und auch gebogene Laufe

Stufenausbildung _ Setzstufen
— Trittstufen durfen nicht Gber Setzstufen ragen

— schrage Setzstufen: Unterschneidung bis 2 cm mdglich

Treppen: — beidseitig
Handlaufe — ununterbrochen
— griffsicher

— gut umgreifbar

— Durchmesser 3 bis 4,5 cm

— lichter Abstand zu Wand oder Halterung =5 cm
— runder oder ovaler Querschnitt

— waagerechte Weiterfihrung am Anfang und Ende des Treppenlau-
fes 2 30 cm

— AbschlieRen von frei in den Raum ragenden Handlaufenden mit ei-
ner Rundung nach unten oder zur Seite

— Hohe Uber OFF 85 bis 95 cm

Treppen: — Verbesserung der Orientierung fir Menschen mit eingeschranktem
Orientierungshilfen Sehvermdgen
Rampen: Rampenlaufe:

Rampenlaufe und Podeste _ Neigung < 6%

— keine Querneigung
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Produkt Anforderungen

— L&nge <600 cm (bei Ldngeren Rampen, und Richtungsadnderungen
- Zwischenpodeste mit 150 cm Tiefe erforderlich)

Rampe:
— nutzbare Laufbreite 2 120 cm

— in Verldngerung keine abwarts fihrende Treppe

Rampen:
Radabweiser und Handlaufe

— laufseitig gesehen in einer Ebene senkrecht Gibereinander liegend
Radabweiser:

— beidseitig

— Ho6he =10 cm

— keine Radabweiser wenn seitlich keine Wand
Handldufe:

— beidseitig

— waagerechte Weiterfihrung tber Anfang und Ende der Rampenlau-
fe 2 30 cm

— ddarfen in Bewegungsflachen ragen, wenn unterfahrbar

— Hohe Oberkante 85 cm bis 90 cm Uber OFF der Rampenldufe und -
podeste

Bedienelemente

(Schalter, Taster...)

— barrierefrei erkennbar, erreichbar und nutzbar

— keine scharfen Kanten

— visuell kontrastreich und taktil wahrnehmbar (Zwei- Sinne- Prinzip)
— Funktion sollte erkennbar sein

— nicht ausschliel3lich Sensortaster, Touchscreens oder berihrungs-
lose Bedienelemente da unbeabsichtigtes Auslésen mdglich

— Rickmeldung der Funktionsauslésung (z.B. Quittierton)

— max. aufzuwendende Kraft bei Schaltern und Tastern: 0,5 bis 2,5 N

Kommunikationsanlagen

(Turéffner, Klingelanlagen,
Gegensprechanlagen...)

— sind in die barrierefreie Gestaltung einzubeziehen

— Gegensprechanlage

— Optische Anzeige der Horbereitschaft der Gegenseite
— elektrische Tarfallenfreigabe

— Freigabe optisch signalisieren

Ausstattungselemente

(abgehangte Schilder, Automa-
ten, Feuerloscher, Telefonhau-
be...)

— visuell kontrastreich
— fur Ertasten durch Langstock geeignet, mittels:
o Herunterreichen auf Boden

o enden max. 15 cm Uber Boden
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Produkt Anforderungen

— Ergénzung durch Sockel 2 3 cm, entsprechend den Umrissen des
Elements

— mit Tastleiste versehen, die max. 15 cm Uber dem Boden endet

Service-Schalter, Kassen, Kon- — visuell kontrastreich
trollen

— taktil (Bodenstrukturen oder Bodenindikatoren) und/oder mittels
akustischer bzw. elektronischer Informationen auffindbar
Tresen:
— mind. 1 Tresenplatz ist zur Nutzung vom Rollstuhl aus zu gestalten
— in einer Breite 2 90 cm unterfahrbar
— Tiefe Unterfahrbarkeit 55 cm

- Ho6he <80 cm

— Service- Schalter mit geschlossenen Verglasungen und Gegen-
sprechanlagen

— zusatzliche induktive Héranlage

Toiletten — mindestens eine barrierefreie Toilette pro Sanitaranlage (ge-
schlechtsspezifisch getrennt oder separat geschlechtsneutral)

- WC- Tiefe 2 70 cm
— Hohe WC- Becken (einschlieBlich Sitz): 46 bis 48 cm

— Ruckenstitze (WC- Deckel ungeeignet) 55 cm hinter der Vorder-
kante des WC

— Spllung im Greifbereich des Sitzenden mit der Hand oder dem Arm
bedienbar ohne Veranderung der Sitzposition

— bei berGhrungsloser Spilung: Ausschlielen des ungewollten Aus-
I6sen

— beidseitig montierte, mit wenig Kraftaufwand in selbst gewahlten
Etappen hochklappbare Stitzgriffe, die 15 cm Uber die Vorderkante
des WC- Beckens hinausragen

— lichter Abstand zwischen Stutzgriffen: 65 bis 70 cm
— Oberkante Stutzgriffe: 28 cm Uber Sitzhdhe

— Befestigung d. Stiutzgriffe muss am Griffende 1 kN Punktlast stand-
halten

— Toilettenpapier ohne Anderung der Sitzposition erreichbar

— Vorsehung einer Méglichkeit zur hygienischen Abfallentsorgung

Waschpléatze Waschtische
— muissen unterfahrbar sein

— in einer Breite von 90 cm den notwendigen Beinfreiraum aufweisen
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Produkt Anforderungen

— Ho6he Vorderkante < 80 cm

— Uber Waschtisch: Spiegel; H6he = 100 cm (Einsicht im Stehen und
Sitzen)

Duschpléatze — Bodenbelédge rutschhemmend
— Waagerechte Haltegriffe

— Hoéhe: 85 cm uber OFF

— senkrechte Haltegriffe

— Dusch- Klappsitz

— Tiefe 245 cm

— Sitzhoéhe 46 cm bis 48 cm

— Beidseitig mit wenig Kraftaufwand stufenlos hochklappbare Stiitz-
griffe; Oberkante 28 cm Uber der Sitzhéhe

Liege — Zweckentsprechende Umkleidemd&glichkeit fur mobilitatseinge-
schrankte Menschen

— L&nge: 180 cm
— Breite: 90 cm
— Hobhe: 46 bis 48 cm

— Auch Klappliegen méglich

Notrufanlage — Auslésen eines Notrufs vom WC- Becken aus sitzend und vom Bo-
den aus liegend. Anordnung:

— in der Nahe des WC- Beckens
— kontrastreich gestaltet

— taktil erfassbar und auffindbar

Umkleidekabine — verriegelbar
— im Notfall von auen zu 6ffnen

— grofd genug um eine Liege aufzustellen

Schwimm- und Therapiebecken — Einstieg mit flacher Treppe, auf welcher man auch sitzend hinein-
rutschen kann

— beidseitiger Handlauf am Einstieg

— ausgestattet mit technischen Ein- und Ausstiegshilfen (Hebevor-
richtungen)

— Ausstattungselemente und Einbauten dirfen nicht in den Becken-
raum hineinragen; kann man dies nicht vermeiden, sind sie so aus-
zustatten dass blinde und sehbehinderte Menschen sie erkennen
kénnen
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FORSCHUNGSERGEBNISSE AUS DER BAUPHYSIK BAND 13

Die Nachhaltigkeitszertifizierung von Gebauden ist derzeit im Fokus zahlreicher
Aktivitaten des nachhaltigen Bauens. Die Arbeit stellt eine Grundlage fur die syste-
matische Betrachtung der Gebaudezertifizierung dar. Insbesondere erlaubt sie Bau-
produktherstellern, sich umfassend mit den Beitragen ihrer Produkte zur Gebaude-
zertifizierung auseinanderzusetzen.

Grundlage der Gebaudebewertung sind Indikatoren, die einzelne Nachhaltigkeitsas-
pekte charakterisieren. Der Einfluss von Bauprodukten auf die Gebaudebewertung
ist bislang nicht systematisch beschrieben und steht somit auch keinen Bestrebun-
gen zur Produktoptimierung zur Verfigung.

Diese Dissertation beschreibt einen Mechanismus, mit dem die Nachhaltigkeitsindi-
katoren ermittelt werden, die durch Bauprodukte beeinflusst werden. Fir diese Indi-
katoren wird das Mal der Beeinflussung durch einzelne Bauprodukteigenschaften
ermittelt. Neben Ansatzen zur Produktoptimierung konnen mit Hilfe der Methode
die Sensitivitat einer Gebaudebewertung auf einzelne Produkteigenschaften ermit-
telt oder konkurrierende Auswirkungen durch die Veranderung einer Produkteigen-
schaft analysiert werden. Anhand von zwei Beispielen wird das Vorgehen demonst-
riert.
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