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ABSTRACT

Buildings make a significant contribution to global
warming, resource consumption and the production of
waste. With improved energy standards, the share of
the environmental impacts of the life cycle caused by
the production and end-of-life of building technology
components is increasing. Due to their complexity,
building services components account for up to 25 %
of a building's total greenhouse gas emissions. In the
assessment methods currently used, the distribution
and the transfer are often simplified or not reflected in
the evaluation procedures. For this reason, a system
configurator was developed that can be used flexibly
in the planning process and is adapted to the available
information. First results show that the share of
distribution and transfer systems can amount to up to
80 % of the total greenhouse gas emissions of a cost
group and is therefore not negligible, as has been the
case so far.

KURZFASSUNG

Gebdude leisten einen erheblichen Beitrag zur
globalen Erwidrmung, dem Ressourcenverbrauch und
der Produktion von Abfillen. Mit verbesserten
Energiestandards steigt der Anteil der Herstellung und
des Lebensendes gebdudetechnischer Komponenten
an den Umweltwirkungen des Lebenszyklus.
Aufgrund der Komplexitdt liegt der Anteil
gebdudetechnischer Komponenten an den gesamten
Treibhausgasemissionen eines Gebédudes bei bis zu 25
%. In den derzeit angewendeten Bewertungsverfahren
werden die Verteilung und Ubergabe oft vereinfacht
oder nicht abgebildet. Es wurde daher ein
Anlagenkonfigurator entwickelt, der flexibel im
Planungsprozess eingesetzt werden kann und an die
verfligbaren Informationen angepasst ist. Erste
Ergebnisse zeigen, dass der Anteil der Verteil- und
Ubergabesysteme bis zu 80 % an den gesamten
Treibhausgasemissionen einer Kostengruppe betragen
kann und daher nicht wie bisher vernachlassigbar ist.

EINLEITUNG

Erklartes Ziel der Bundesregierung Deutschlands ist
es, bis 2050 die jahrlichen Treibhausgasemissionen
um mindestens 80 % im Vergleich mit 1990 zu
reduzieren (BMUB 2016). Deutschland folgt damit
dem langfristigen europdischen 80 % Ziel, das
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im Rahmen der Klimaschutzziele 2030 festgelegt
wurde (Europdische Kommission 2018). Damit dieses
Ziel erreicht werden kann, miissen alle Bereiche des
taglichen Lebens und der Wirtschaft in dieser Hinsicht
optimiert werden. Eine besondere Verantwortung
trigt dabei der Bausektor, was Abbildung 1
verdeutlicht.
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Abbildung 1: Verbrauch von Energie und Ressourcen
im Bausektor

Etwa 40 % des europdischen Energieverbrauches
entfallen auf den Bausektor, dieser verursacht rund 40
% der weltweiten Treibhausgasemissionen und tragt
mit einem Anteil von 30 bis 40 % zum weltweiten
Miillaufkommen bei. In Deutschland verursachen
Gebédude 35 % des Endenergiebedarfes und etwa 30 %
der Treibhausgasemissionen (Umweltbundesamt
2018).

Die Notwendigkeit, den Energieverbrauch und damit
die Treibhausgasemissionen von Gebduden zu senken,
ist spatestens mit der Einfihrung der ersten
Wirmeschutzverordnung beziehungsweise mit dem
Inkrafttreten des Energieeinspargesetzes im Jahr 1977
durch den Gesetzgeber anerkannt und geregelt
worden. Auch tiiber 40 Jahre spéter werden die
Anforderungen an die Gebdude durch die
Energieeinsparverordnung regelméfig verschérft
(Bundesgesetzblatt 2013) und dem Stand der Technik
angendhert, was zu immer effizienteren Gebduden
fiihrt. Bereits heute konnen Hauser gebaut werden, die
in ihrer Nutzungsphase mehr Energie erzeugen als sie
verbrauchen. Wird diese Entwicklung im Kontext der
Lebenszyklus-analyse betrachtet, so wird der Anteil
der fiir die Herstellung und das Lebensende bendtigten
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Energie und Ressourcen am gesamten Lebenszyklus
immer grofer. Folglich wird es zukiinftig immer
wichtiger werden, schon zu Beginn der Konzeption
die Umweltwirkungen von gebdudetechnischen
Anlagen bestimmen, bewerten und vergleichen zu
kénnen, um den Anteil des Ressourcenverbrauchs fiir
die Herstellung und das Lebensende zu minimieren.

STAND DES WISSENS

Anlagentechnik ist ein zentraler Bestandteil moderner
Gebdude. Gemeinsam mit der Gebidudehiille wird
sichergestellt, dass ausreichen Wérme, Warmwasser
und Frischluft zur Verfiigung steht.

Bessere Standards und héhere Anforderungen an die
Gebéude fithren zu immer weniger Energieverbrauch
wiahrend der Nutzungsphase und so werden die
Anteile der Herstellung und des Lebensendes am
Lebenszyklus immer relevanter. Diese Standards sind
bereits so weit entwickelt, dass die Nutzungsphase
selbst nur noch wenig Potential fiir Optimierungen
bietet. GroBeres Potential liegt dagegen in der
Herstellung und des Lebensendes der Komponenten
(Passer et al. 2012, Ibn-Mohammed et al. 2013).

Dennoch wird die Anlagentechnik in der
Okobilanzierung von Gebiuden noch immer nicht
optimal abgebildet, obwohl diese einen nicht zu
vernachldssigenden Teil der Umweltwirkungen
ausmacht (Stoffregen et al. 2010, Passer A. 2010, Pohl
S. 2014, Weillenberger M. 2016).

Zwar kann iiber eine detaillierte Okobilanz nach DIN
EN ISO 14040 und 14044 (Européisches Komitee fiir
Normung, 2006) Anlagentechnik detailliert berechnet
werden, dies ist jedoch zeitintensiv und erfordert
Expertenwissen im Bereich der Komponenten selbst,
der Lebenszyklusanalyse und der Modellierung.
Benotigt werden stattdessen Werkzeuge und
Datensétze mit denen Architekten und Ingenieure ihre
Planungen in frithen Projektphasen -eigenstindig
optimieren konnen (Gantner, J. 2018).

Fiir die Gebiudeokobilanzierung im
deutschsprachigen Raum stellt die Datenbank
OKOBAUDAT (BMI 2020) diese Datensitze zu
Verfiigung. Die offentlich zugéngliche Plattform und
Umweltdatenbank umfasst Stand heute etwa 1.200
Datensédtze fiir Baustoffe und -produkte und
Informationen rund um die Okobilanzierung von
Gebduden. Sie wird vom Bundesministerium des
Innern, fiir Bau und Heimat (BMI) herausgegeben und
bis zu zweimal jahrlich aktualisiert. Ziel der
OKOBAUDAT ist es, vereinheitlichte und qualitativ
hochwertige Daten entgeltfrei fiir die
Lebenszyklusanalyse von Gebéduden zur Verfiigung zu
stellen. Die Datensitze der OKOBAUDAT finden
verbindliche Anwendung im ,Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen® und werden auch international
fiir die Bilanzierung von Gebduden genutzt. Die
OKOBAUDAT ist mit den enthaltenen Datensitzen
ein mafigeblicher Baustein bei der Berechnung von
Umweltwirkungen von Gebduden, da sie als
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Datengrundlage bei der Zertifizierung durch die
DGNB  Anwendung findet. Obwohl viele
Bauprodukte und Komponenten bereits enthalten sind,
bestehen gerade im Bereich der Anlagentechnik noch
Defizite (Gantner J. 2018). So sind beispielsweise
keine Datensdtze von Kiltemaschinen und
Blockheizkraftwerken vorhanden, die jedoch héiufig
Bestandteile von Nichtwohngebauden sind.

Einige etablierte Berechnungstools benutzen die
OKOBAUDAT ebenfalls als priméire Datenquelle.
Dazu gehoren die im Folgenden aufgefiihrten
Anwendungen.

e Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BMVBS 2010)

eLCA (BBSR 2015)

Okobilanz-Bau (HOINKA GmbH 2019)
DGNB Navigator (DGNB 2020)

SBS Building Sustainability (thinkstep AG
2018)

e  GENERIS (Fraunhofer IBP 2020)

e  OneClick LCA (Binova Ltd 2018)

e CAALA (CAALA GmbH 2018)

e LEGEP (WEKA MEDIA GmbH 2018)

Obwohl die Verwendung einer Datenbank fiir eine
Vielzahl von Anwendungen Vorteile in Form der
Verfligbarkeit und Relevanz bietet, so zichen sich
auch die Schwichen und Defizite durch sidmtliche
Anwendungen. Im Vergleich zu Bauteilen der
Gebaudehiille ist die Datenbasis fiir
gebdudetechnische Anlagen in weitaus geringerem
MaBl vorhanden. Von den rund 1.200 Eintragen
gehoren nur knapp liber 100 zu den Kostengruppen
410, 420 und 430 nach DIN 276 (Deutsches Institut
fiir Normung 2018). Es fehlen auBerdem wesentliche
Komponenten  der  Kiihlung und  groBere
Wiérmeerzeuger, um auch Nichtwohngebaude
umfanglich abbilden zu kénnen.

Abgrenzung zum Stand des Wissens

Um die bestehenden Methoden zu bewerten wurde
eine Matrix mit verschiedenen Kriterien erstellt und
diese auf Ubereinstimmung mit der jeweiligen
Methode tiberpriift. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse als
Ubersicht.
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Tabelle 1: Analyse der Methoden zur
Okobilanzierung von Gebduden
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Okobilanz nach I1SO 14040 + /I - 4+ - 4+
Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen / - - - + +
Vereinfachtes Verfahren nach BNB -l - - o+ o+
Webanwendung eLCA I - -+ 4
Webanwendung Okobilanz-Bau R
DGNB Navigator /Il - -+ %
SBS Building Sustainability N
OneClick LCA A
Sonstige Forschungsansatze + /1 o+

+ Ubereinstimmung mit dem Kriterium
/I Eingeschréankte Ubereinstimmung mit dem Kriterium
- Keine Ubereinstimmung mit dem Kriterium

Zunichst wird deutlich, dass der Fokus bestehender
Methoden auf spéteren Projektphasen liegt, weil eine
bestimme Detailtiefe der Planung vorhanden sein
muss. Im gleichen Zug steigt auch die Komplexitét der
Datenerhebung und Auswertung und damit der
Aufwand bei der Erstellung. Ebenfalls Einfluss auf
den Aufwand hat die Verfiigbarkeit der
Datengrundlage. Wird auf detaillierte
Hintergrunddaten zugegriffen, entstehen unter
Umstinden Kosten fiir die Datensitze und Okobilanz-
Software ist, im Gegensatz zu Microsoft Excel, nicht
standardméBig in jedem Planungsbiiro vorhanden. Ein
guter Ansatz ist daher die Verwendung der
OKOBAUDAT. Tools, die diese Datenbasis nutzen,
haben jedoch die gemeinsame Schwachstelle,
gebdudetechnische Komponenten in den meisten
Fillen nur vereinfacht abbilden zu konnen.
Verschiedene Ebenen bei der Eingabe werden bisher
nur in einzelnen Methoden angewendet (di Bari R.
2019).

Der Schwerpunkt des neuen Anlagenkonfigurators
wird daher auf eine Anwendung in frilhen
Leistungsphasen der Planung gelegt, was bedeutet,
dass erste Abschitzungen schon mit sehr wenig
projektspezifischen Informationen vorgenommen
werden konnen. Es handelt sich dabei zwar ebenfalls
um ein vereinfachtes Verfahren, es werden jedoch die
wesentlichen Massen aller relevanter Komponenten
erfasst und ausgewertet. Dariliber hinaus werden
reprasentative Bau-, Funktions- und Elementsysteme
erarbeitet, die eine Verfeinerung der Eingabedaten im
Lauf eines Projektes ermoglichen. Fiir die ersten
Berechnungen wird der Fokus auf groeren Biiro- und
Verwaltungs-, Industrie- und  Schul- bzw.
Geschiftsgebduden gelegt.
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METHODE

Ziel des Vorgehens ist es, eine Datengrundlage und
ein  Berechnungstool fiir Komponenten der
Kostengruppe 410, 420 und 430 zur qualifizierten
Abschitzung der Umweltwirkungen aufzubauen und
erste Benchmarks fiir verschiedene
Nichtwohngebdude und Nutzungen zu generieren.
Abbildung 2 zeigt die grundlegenden Schritte der
Methode.

Erstellung Komponentenliste

Entwicklung von Kennwerten fiir Verteil-
und Ubergabesysteme

Abgleich mit Okobaudat, Eintrag
vorhanden?

Ja Nein

Bildung von
Referenz-
komponenten

Modellierung der
Komponenten in
GaBi

Integration in Excel

Definition der Eingabesysteme und
Ableitung der Referenzsysteme

Berechnung von Beispielobjekten und
Ableitung von Benchmarks

Abbildung 2: Einzelschritte zur Berechnung von
Benchmarks haustechnischer Komponenten

Komponentenermittlung

Zunichst werden die relevanten Komponenten
ermittelt und zusammengestellt. Als relevante
Komponenten werden die Komponenten angesehen,
die fir die Art der Nutzung erforderlich sind,
iiblicherweise  eingesetzt werden oder einen
wesentlichen Massenanteil an der Gebéudetechnik
haben.

Die ermittelten Komponenten werden in einzelne
Leistungsbereiche gegliedert. Dies ist erforderlich, da
die Masse und damit das Umweltprofil einer
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Komponente von ihrer Leistung abhingig sind. In der
Praxis kann eine einzelne Maschine meistens einen
groBeren Leistungsbereich abdecken, sodass eine
Verringerung der Anzahl zu modellierenden
Komponenten erreicht wird und dennoch ein breites
Leistungsspektrum abgebildet werden kann. Die
Teilungskriterien konnen zum Beispiel das Gewicht,
die Stromaufnahme oder physikalische Eigenschaften,
wie die Luftgeschwindigkeit im Gehduse -eines
Liftungsgerites, sein. Diese Informationen konnen
aus Herstellerunterlagen ermittelt und bewertet
werden.

Da das Umweltprofil der Verteilung und Ubergabe
aufgrund des hohen Masseanteils grundsitzlich als
relevant eingestuft wird und die bestehenden
Verfahren zur Bestimmung von Leitungslingen ohne
detaillierte Planung keine hinreichend genauen
Ergebnisse liefern, werden neue Kennwerte fiir die
Integration in das Berechnungstool abgeleitet. Auf die
genaue Vorgehensweise bei der Kennwertermittlung
fir die Verteilung wird im Folgenden genauer
eingegangen.

Kennwertermittlung fiir die Verteilung

Leistungsverzeichnisse aus bereits umgesetzten
Projekten stellen fiir diese Ableitung die Grundlage
dar, die zusammen mit weiteren projektspezifischen
GroBen ausgewertet wurden. Die Auswahl der zu
erhebenden Daten wird zunéchst je Gewerk festgelegt.
Dabei werden alle wesentlichen Massen ermittelt, die
Bestandteil der Verteilung sind. Tabelle 2zeigt die
diese Bestandteile fiir die Gewerke Heizung / Kilte,
Liiftung, Sanitdr und nutzerspezifische Anlagen.
Dariiber hinaus werden auch die objektspezifischen
Daten, wie zum Beispiel die Nutzfliche, die
Hiillfliche und auch die technische Ausstattung
dokumentiert, um die ermittelten Kennwerte besser
einschitzen und anpassen zu konnen.

Tabelle 2: Bestandteile der Verteilung nach Gewerk

Gewerk Bestandteile der Verteilung

Heizung/Kalte Lénge Rohrleitung
Anzahl Formstiicke

Mittlere Dimension

Sanitar Lange Trinkwasserleitung
Anzahl Formstlicke Trinkwasser
Mittlere Dimension Trinkwasser
Lange Schmutzwasserleitung
Anzahl Formstiicke Schmutzwasser
Mittlere Dimension Schmutzwasser

Luftung Flache Kanalnetz
Lange Alu-Flexschlauche
Mittlere Dimension Alu-Flexschlauche

Nutzerspezifische Anlagen Lange Rohrleitungen
Anzahl Formstiicke
Mittlere Dimension Rohrleitungen

Die berechneten Projekte umfassen vier Biiro- und
Verwaltungsgebdude, drei Industrichallen und drei
Schul- und Geschéftshduser mit partieller Wohnungs-
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nutzung. Um eine groftmogliche Auswahl und
Detailtiefe zu erreichen, werden Daten aus den
Leistungsverzeichnissen der Projekte erhoben, die in
der folgenden Liste zusammengestellt sind.
*  Objektspezifische Daten
*  Technische Gebaudeausriistung
* Leitungsldngen getrennt nach Material und
Dimension
* Formstiicke getrennt nach
Dimension und Art des Formstiicks
» Liiftungskanile und Formstiicke
*  Wickelfalzrohre
*  Flexible Aluminiumschlauche
*  Anzahl Pumpen
*  Anzahl Armaturen

Material,

Neben den erforderlichen Daten fiir die Ableitung der
Kennwerte, sind die ausgewerteten Projekte auch
Grundlage der ersten Berechnungen.

Modellierung

Die zur Bewertung der Gebédudetechnik erforderlichen
Komponenten werden den vorhandenen Datensétzen
in der OKOBAUDAT gegeniibergestellt, um zu
ermitteln,  fir  welche  Komponenten  die
Datengrundlage und die Modellierung erstellt werden
muss. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um
groBere Komponenten fiir Nichtwohngebédude, wie
groBe  Wérmeerzeuger,  Liiftungsgerdte  und
Kailtemaschinen.

Um die Umweltwirkung der Komponenten abschitzen
zu konnen, werden diese nach Typ gruppiert und es
erfolgt eine Datenerhebung bei einer Auswahl an
entsprechenden Herstellern. Diese haben die
wesentlichen Materialien mit den zugehorigen
Masseanteilen und  ggfs.  Produktionsschritte
bereitgestellt, die dann mit GaBi Hintergrunddaten
modelliert werden kdnnen.

Fiir jedes Material wurde die Vorkette mit einem
passenden End-of-Life Szenario kombiniert, sodass
die  Komponenten anhand Threr = Massen-
zusammensetzung berechnet werden konnen. Fiir die
Herstellung wird ein generischer Prozess mit allen
erforderlichen Materialien zur Modellierung der
Komponenten als Inputs und der Komponente selbst
als Output modelliert und mit entsprechenden
Hintergrunddaten verkniipft. Im Fall des End-of-Life
stellt die Komponente den Input und die einzelnen
Materialien die Outputs dar, die mit einem iiblichen,
konservativen End-of-Life Datensatz verkniipft
werden.

Um eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit der
OKOBAUDAT zu erreichen, wurden die in Tabelle 3
dargestellten Wirkungskategorien fiir die Auswertung
ausgewidhlt. Als Charakterisierungsmethode wurde
CML 2001 Januar 2016 gewéhlt.
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Tabelle 3: Ausgewdhlte Wirkungskategorien

Kategorie Beschreibung Referenzeinheit

ADPE Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler kg Sb Aq.

Ressourcen
EP Eutrophierungspotenzial kg POs* Aq.
oDP Abbau potenzial der stratospharischen Ozon- kg CFC11 Aq.
schicht
POCP Bildungspotenzial fir troposphérisches Ozon kg Ethen Aq.
GWP Globales Erwarmungspotenzial kg CO; Aq.
AP Versauerungspotenzial von Boden und Wasser kg SO, Aq.
PENRT Total nicht erneuerbare Priméarenergie MJ
PERT Total erneuerbare Primérenergie MJ
PET Total Priméarenergie MJ

Um eine grofitmdgliche Flexibilitét in der Auswertung
zu erhalten, werden die Umweltwirkungen der
einzelnen Materialen massenbezogen ausgegeben und
im Anlagenkonfigurator weiterverwendet. Dies
ermoglicht das Anlegen neuer Komponenten, die mit
den vorhandenen Materialien abgebildet werden
konnen, ohne dass eine neue Modellierung in GaBi ts
erforderlich ist. Fiir die Priifung der Verkniipfungen
innerhalb des Anlagenkonfigurators werden die
Komponenten zusétzlich mit der Einheit ”Stiick*
ausgegeben. Neben einigen Gro3komponenten
werden einfachere Bauteile wie Pumpen und
verschiedene Rohrleitungen mit Datensdtzen der
OKOBAUDAT  verglichen. Die Abweichung
gegeniiber den Datensitzen aus der OKOBAUDAT ist
gering, weshalb die Grundkomponenten als validiert
eingestuft werden konnen.

Anlagenkonfigurator

Um die Integration in den Planungsprozess zu
erleichtern und schon zu Beginn mit wenigen
Informationen Ergebnisse bereitstellen zu koénnen,
wird das Berechnungstool mit drei verschiedenen
Eingabemasken ausgestattet. Die erste Stufe, das
Bausystem, setzt dabei einen groben Rahmen fiir die
Ausbildung und Nutzung eines Gebéudes.
Vorhandene Informationen sind beispielsweise die
Nutzung, die Flache und ob ein hoher oder geringer
energetischer Standard angestrebt wird. Die zweite
Stufe, das Funktionssystem, detailliert den
energetischen Standard in einzelne anlagentechnische
Funktionssysteme, zum Beispiel eine Warmepumpe
als Wirmeerzeuger oder eine zentrale
beziehungsweise dezentrale Liiftungsanlage. Dabei
werden die Ubergabe- und Verteilsysteme aus
Kennwerten entsprechend der Eingabe ermittelt und
beriicksichtigt. ~Auf der dritten Stufe, dem
Elementsystem, konnen die einzelnen Elemente frei
eingegeben und kombiniert werden. Auch die
Verteilung und die Ubergabesysteme konnen in
Anzahl und Ausfiihrung frei gewéhlt werden. Der
Detailgrad auf dieser Ebene entspricht in etwa dem der
vorhandenen Tools fiir Bauprodukte.

Auf den verschiedenen Stufen sind demnach
verschieden detaillierte Informationen fiir die Eingabe
erforderlich. So sind im Bausystem die Nutzung, die
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Flache und der energetische Standard ausreichend, um
eine erste Abschitzung treffen zu koénnen. Im
Funktionssystem kann zusétzlich die flichenbezogene
Heiz- und Kiihllast angegeben werden, um die
erforderliche Grofle und Anzahl der Komponenten
genauer bestimmen zu konnen. Fiir die Eingabe im
Elementsystem sind sidmtliche Informationen zum
Erzeuger, der Art, Linge und Ausfiihrung der
Verteilung sowie den Ubergabesystemen erforderlich.
So kann auch eine detaillierte Berechnung auf Basis
von Leistungsverzeichnissen oder Massenausziigen
erfolgen. Abbildung 3 zeigt die Eingabemdglichkeiten
und die vordefinierten Grofen fiir jedes
Eingabesystem.

Das eigentliche Berechnungsprinzip ist bei allen
Eingabearten identisch. Jeder Komponente sind die
potentiellen Umweltwirkungen zugeordnet, die aus
GaBi Hintergrunddaten oder der OKOBAUDAT
stammen. Rohrleitungen und Didmmstoffe werden in
eine Masse umgerechnet, der wiederum die
Umweltwirkungen zugeordnet werden. Die einzelnen
Komponenten und Systeme werden, je nach Auswabhl,
zusammengesetzt und aufaddiert. Aufgeschliisselt
nach Herstellung und End-of-Life und ausgewiesen
nach Kostengruppen und der Summe KG400 wird fiir
jede Wirkungskategorie ein Diagramm ausgegeben.

Bausystem
Energetischer
Nutzung Flache Standard
Warmeerzeuger ” Verteilung ~ Obergabe

Funktionssystem

. Flachenbezogene Art des
Nutzung Flache Hoizlast Warmeerzeugers
Warmeerzeuger »f Verteilung o Obergabe

Elementsystem

Wirmeerzeuger mit At und Anzahl der

Nutzung Flache Leistung Ubergabesysteme

Warmeerzeuger

Material, Dimension
und Léinge der Dammstoff
Verteilung

[C] Vordefinierte Auswahl
[—] Freie Eingabe

Abbildung 3: Eingabegrifien in den einzelnen
Systemen
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ERGEBNISSE

Um den erstellten Anlagenkonfigurator zu priifen und
den Einfluss der Anlagentechnik auf das Umweltprofil
des Gebdudes zu bestimmen, wurden verschiedene
Beispielobjekte mit GaBi Hintergrunddaten aus dem
Servicepack 35 (2018) berechnet. Insgesamt zehn
Biiro- und Verwaltungsgebéude, Industriebauten und
Schul- und Geschéftsgebdude mit unterschiedlicher
Ausstattung wurden betrachtet, deren wesentliche
Kenndaten in Tabelle 4 dargestellt sind.

Tabelle 4: Technische Ausstattung der berechneten
Beispielobjekte

Nutzung  Flache Warmeerzeuger Kalteerzeu ger

Biro 13.500m?  Fernwarme, HK, BKT, FBH Fernkalte, siehe WE 4x zentral, 52.000 m*/h
Biro 7.400 m? Brennwertk., Heiz-/Kahldecke 2x KKM 1x zentral 36.000 m*/h

Baro 1.900 m? BHKW, BKT, Heizflachen AKM, KKM, BKT, siehe WE  1x zentral, 10.000 m*/h
Baro 11.900m? WP, Brennwertk., FBH, Konv. KKM, siehe WE 9x zentral, 56.000 m*h

Liftungsanlagen

1x zentral, 17.000 m¥h
2x dezentral, 2.900 m*h
4x dezentral, 7.000 m*h

Schule  5.500m?  Fernwarme, Konvektoren
Schule 6.800m*  Fernwarme, HK, FBH
Arztehaus 10.700m?  Brennwertk. HK, FBH, Solarth
4x zentral 100.000 m*h
6x zentral 100.000 m*h
1x zentral, 10.000 m*/h

Industrie  5.900 m? Anbindung an Bestand, HK
Industrie  4.700 m? 2 Brennwertk., Heiz-/Kihidecke  2x KKM
Industrie  9.100 m*  Dunkelstrahler, Brennwertk., FBH -

Aus den Ergebnissen wurden flichenbezogene
Benchmarks erstellt. In Abbildung 4 sind die
Kennwerte fiir das Treibhauspotenzial dargestellt,
anhand dessen die Erkenntnisse erldutert werden. Das
Diagramm zeigt auf der Y-Achse den jahrlichen
flichenbezogenen AusstoB von kg CO,-Aquivalenten
liber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren und
einer Lebensdauer der Anlagentechnik von 20 Jahren.
Angegeben werden der Minimal- und Maximalwert
sowie der Median fiir die jeweilige Nutzung. Obwohl
eine recht geringe Anzahl an Objekten jeder Nutzung
berechnet wurde, zeichnen sich einige Tendenzen ab.
Zunéchst liegt der Kennwert fiir Biirogebdude
grundsétzlich in einem plausiblen Bereich. Oft werden
etwa 1,5 kg CO,-dq./m?a als iiberschligige Grofe
angenommen. Dariiber hinaus variieren die Werte je
nach Ausstattung. So besitzt das Objekt, das nach
oben hin ausreiflt, einen extrem hohen technischen
Standard und zudem eine vergleichsweise geringe
Fléche.
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Abbildung 4: Kennwerte zur Bestimmung des
Treibhauspotenzials anhand der Fliche

Dass Industricobjekte eine grofle Varianz aufweisen,
ist durch ihre Heterogenitit begriindet. MaBgebend fiir
die Ergebnisse ist, ob z.B. eine Produktionshalle
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gekiihlt und/oder beliiftet wird. Weil Hallengebédude
fiir die Industrie meistens grofle Hiillflichen besitzen
wird die technische Ausstattung entsprechend grof3
dimensioniert und der Impact je Flache fdllt relativ
hoch aus. Die Industrieprojekte wurden daher so
ausgewdhlt, dass eine unbeliiftete und ungekiihlte
Halle auf der einen Seite sowie eine beliiftete und
gekiihlte Halle auf der anderen Seite die minimale und
maximale Ausstattung widerspiegeln. Der Median ist
in diesem Fall besonders aussagekriftig, da er eine
beliiftete, aber ungekiihlte Halle représentiert.

Auch dass die untersuchten Schul- und
Geschiftsgebdude ein geringeres Treibhauspotential
aufweisen als Industrie- und Biirogebdude, lésst sich
begriinden. Zum einen ist das A/V-Verhéltnis im
Vergleich zu Industriehallen oft besser, zum anderen
sind Gebdude dieser Nutzung oftmals nicht gekiihlt.
Auch auf Liiftungsanlagen wird héufig verzichtet,
entsprechend gering fillt das Treibhauspotenzial fiir
die Herstellung und das Lebensende aus.

DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Obwohl die Methode primér fiir die Anwendung in
den Kostengruppen 410, 420 und 430 entwickelt
wurde, ldsst sie sich prinzipiell auf die gesamte
Kostengruppe 400 anwenden. Einschrinkungen
konnen sich bei der Anwendung des vereinfachten
Bau- und Funktionssystems ergeben, da Kennwerte
fir die Verteil- und Ubergabesysteme vorliegen
miissen. Speziell in den Kostengruppen 480
(Gebédudeautomation) und 440 (Starkstromanlagen)
sind diese in groBem Mal3 von der Ausstattung und der
Nutzung abhéngig. Diese Abhingigkeiten fithren bei
der Umsetzung entweder zu einem hohen Aufwand
bei der Erstellung und Anwendung des Tools oder zu
Ungenauigkeiten bei den Ergebnissen, die durch
Vereinfachungen hervorgerufen werden.

Um unkompliziert weitere Komponenten abschétzen
und eine generische Komponente der KG 400 erstellen
zu konnen, wurden bei der Materialauswahl
Vereinfachungen vorgenommen. Verdeutlicht werden
kann dies am Beispiel von Kunststoff. Fiir die
grofftmdgliche Genauigkeit miissten die Kunststoffe
getrennt und detailliert betrachtet werden. Dies flihrt
jedoch zu einer sehr grolen Anzahl an
Eingangsgroflen, die unter Umstinden nur einer
einzigen Komponenten zugeordnet werden. Aus
diesem Grund wurde ein repréasentativer Kunststoff
gesucht. Abbildung 5 =zeigt den Vergleich des
Treibhauspotenzials verschiedener Kunststoffe. Auf
der Y-Achse ist das Treibhauspotenzial (GWP) der
einzelnen Materialien in kg CO,-dq/kg Material
aufgetragen. Auf der X-Achse sind unterschiedlich
Kunststoffe dargestellt, die verglichen werden sollen.
Es zeigte sich, dass die Abweichung des GWP bis auf
wenige Ausnahmen in einem geringen Rahmen liegt.
In diesem Fall kdnnte hochverdichtetes Polyethylen
als optimistischer, Polystyrol als konservativer Ansatz
verwendet werden.
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Abbildung 5: Ubersicht iiber das Treibhauspotenzial
verschiedener Kunststoffe

Durch die Integration des Bau- und des
Funktionssystems kann eine Berechnung des Objekts
bereits mit wenigen Informationen durchgefiihrt und
der Rahmen, in dem sich die Ergebnisse bewegen,
abgesteckt werden. Damit wird der Anforderung
Rechnung getragen, das Tool auch in frithen
Projektphasen oder fiir eine schnelle Abschitzung der
Anlagentechnik anwenden zu koénnen. Durch die
Auswahl verschiedener Systeme unter denselben
Randbedingungen konnen die Ergebnisse miteinander
verglichen werden und SO in den
Entscheidungsprozess mit einflieBen. Dennoch wird
es durch die Integration des Elementsystems
ermoglicht, beliebige Komponenten und
Ubergabesysteme unter Verwendung konkreter
Leistungsbereiche, Materialien und Leitungslangen
abzubilden. Dieser Spagat bedingt die Festlegung
einiger Randbedingungen wie  Rohrmaterial,
Leitungslidngen, Dimensionen und der Komponenten
in den vereinfachten Systemen. Diese ’Standardfalle*
wurden basierend auf Erfahrungswerten im Bereich
der Planung gebédudetechnischer Anlagen durch den
Ersteller festgelegt und unterliegen seiner subjektiven
Einschitzung. Es werden daher regionale
Schwankungen erwartet, und  vorherrschende
Standards z.B. verschiedener Ingenieurbiiros kénnen
einen Einfluss haben.

Wenngleich Gebdude immer individuell und in der
Regel entsprechend den Anforderungen des Nutzers
geplant werden, sind die Grundkomponenten
bestehend aus Griindung, Tragwerk, Gebéudehiille
und technischer Ausriistung oftmals &hnlich
beziehungsweise mit einer geringen Anzahl an
Komponenten abbildbar. Fiir eine detaillierte
Abschitzung der Umweltwirkungen von
gebdudetechnischen Komponenten ist es weniger
relevant,  welches  Fabrikat mit  welchem
Funktionsumfang letztendlich eingesetzt wird,
sondern vielmehr, dass die Komponenten als solche in
der passenden Leistungsklasse beriicksichtigt werden.
Vor diesem Hintergrund miissen auch die Ergebnisse
bewertet werden, die sowohl in Form des
Berechnungswerkzeuges als auch in Form der
Berechnung von Beispielgebduden erarbeitet wurden.
Bei der Zusammenstellung der Komponenten wurde
groBen Wert daraufgelegt, mdglichst viele
Komponenten zu erfassen, die auch iiber die gingigen

BauSIM 2020 September 23-25, Online Conference

DOI: 10.3217/978-3-85125-786-1-25

Standardfélle hinausgehen. So wurden beispielsweise
im Bereich Industrie Gas-Dunkelstrahler mit in die
Liste aufgenommen. Fiir Biiro-, Verwaltungs- und
Schul- bzw. Geschéftshduser wurden
Blockheizkraftwerke und Absorptionskéltemaschinen
erfasst, denen aus wirtschaftlichen Griinden oftmals
Brennwertkessel und Kompressionskéltemaschinen
vorgezogen werden. Um das Tool zu validieren und zu
testen, wurden einige Beispielobjekte berechnet und
aus den Ergebnissen Benchmarks fiir die
Wirkungskategorien erstellt.

Dabei soll der Benchmark zum Treibhauspotenzial
genauer erldutert werden. Fir Biro- und
Verwaltungsgebdude liegt das flachenbezogene
Treibhauspotenzial zwischen 1,36 und 1,81 kg CO»-
dq./m?a bei einem Betrachtungszeitraum von 50
Jahren. In diesen Zahlen ist die Lebensdauer der
Anlagen konservativ mit 20 Jahren angenommen. In
der Praxis werden je nach Komponente auch 30 bis 40
Jahre erreicht. Fiir Industrichallen liegt der
Benchmark bei 0,42 bis 2,41 kg CO,-iq./m?a Die
Auswabhl der Projekte umfasst dabei die minimale und
maximale Ausstattung von Industriehallen. Der
Kennwert fiir Schul- und Geschéiftshiduser liegt
erwartungsgemall etwas niedriger bei 0,41 bis 0,65 kg
COs-dq./m’a was auf eine geringere technische
Ausstattung zuriickzufiihren ist. Hierzu ist jedoch
anzumerken, dass keine gekiihlten Gebdude dieser
Nutzung betrachtet wurden, der Kennwert also im
oberen Bereich zu optimistisch dargestellt wird.

Entgegen der Vereinfachung im BNB werden die
Verteil- und Ubergabesysteme grundsitzlich als
relevante Bauteile eingestuft, die einen erheblichen
Anteil an der Gesamtmasse gebdudetechnischer
Anlagen ausmachen und in der Regel aus Metallen
oder Kunststoffen bestehen, deren Umweltwirkungen
generell hoch sind. Diese Erwartung konnte durch die
Berechnungen validiert werden. Im Bereich Liiftung
wurde festgestellt, dass das Treibhauspotenzial der
Verteilung und Ubergabe bis zu 60 % an dem der
Kostengruppe 430 ausmachen kann. Im Bereich
Heizung liegt dieser Anteil sogar bei bis zu 80 % an
der KG 420. Je grofler die Objekte sind, umso starker
tritt dieser Effekt auf. Dies lésst sich damit begriinden,
dass die Verteilung und Ubergabe nahezu linear mit
zunehmender Fldche ansteigen. Bei den Erzeugern ist
dies nicht der Fall, da die Maschinen im Normalfall
einen groBeren Leistungsbereich abdecken konnen. Es
sind zwar Spriinge beim Gewicht der Anlagen
vorhanden, jedoch nicht im gleichen Maf3e wie bei der
Verteilung und Ubergabe.

Im Zuge der Validierung ist aufgefallen, dass bei
einigen GroBkomponenten der OKOBAUDAT,
namentlich zentrale Liiftungsgerite und
Wiérmepumpen, die Modellierung fehlerhaft ist und
die Umweltwirkungen zu gering bewertet werden.
Dies ist insofern als kritische Erkenntnis einzustufen,
als dass ein Grofiteil der verfiigbaren Methoden zur
Bestimmung von Umweltwirkungen auf die
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Datensitze der OKOBAUDAT setzen und
Zertifizierungen auf dieser Basis erteilt werden. An
diesem Beispiel wird deutlich, dass der Einfluss der
Anlagentechnik von Gebduden in der
Okobilanzierung aktuell unterschitzt wird.

AUSBLICK

Die gewonnen  Erkenntnisse  zeigen, dass
gebdudetechnische Komponenten detaillierter und in
groflerem MaBstab zu untersuchen sind und eine
Grundlage an Datensétzen fiir die Verwendung in
Nichtwohngebduden geschaffen werden muss.
Dariiber hinaus miissen die bestehenden Datensédtze
der OKOBAUDAT im Detail gepriift und an den
Stand der Technik angepasst werden.

Dariiber hinaus soll die Nutzungsphase unter
Beriicksichtigung wesentlicher Randbedingungen
ebenfalls in den Anlagenkonfigurator integriert
werden. Dies ermoglicht die Ermittlung des break-
even-points und gibt eine Antwort auf die Frage, in
wie weit sich der Einsatz von gebiudetechnischen
Anlagen lohnt. Oft kann ein  geringerer
Energiestandard nur durch den Einsatz von
effizienterer Gebdudetechnik erreicht werden, zum
Beispiel durch den Einsatz eines Liiftungsgerites mit
Wiérmeriickgewinnung. Wenn die Emissionen in der
Nutzungsphase zukiinftig weiter sinken, steigt
zwangsweise der Anteil der Herstellung und
Konstruktion der Gebaudetechnik ohne die das
Erreichen des hoheren Standards in erster Linie jedoch
nicht moglich gewesen wire. Das bedeutet, es muss
immer der Gesamtimpact betrachtet werden. Damit
steigt auch die Relevanz der Bewertung von
Herstellung und End-of-Life der Haustechnik selbst.

Weitergehend  kdnnten  zukiinftig  dynamische
Stromprofile variable Lebensdauern der Komponente
in die Betrachtung mit einbezogen werden.
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