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Zusammenfassung

Die Umsetzung nachhaltiger Entwicklung hat zum Ziel, die Bedurfnisse der Men-
schen in Einklang mit verfiigbaren 6kologischen und wirtschaftlichen Ressourcen zu
bringen. Heute ist ein ,weiter so wie bislang“ besonders bezuglich der 6kologischen
Effekte schwer zu vermitteln: Natlurliche Ressourcen werden knapp und die Ver-
schmutzung von Luft, Wasser und Boden st6f3t an die Grenzen natirlicher Regulie-
rungsmaoglichkeiten. Der Bau- und Immobiliensektor bietet in Deutschland ein enor-

mes 0Okologisches Verbesserungspotenzial.

Fir die Umsetzung von Malinahmen zur Reduktion von Umweltwirkungen des Sek-
tors sind klare, dirigierende und Akteurs-spezifische Anleitungen fir unser heutiges
und zukinftiges Handeln nétig. Besonders unter dem Aspekt betrachtet, dass heuti-
ge Entscheidungen wahrend der Planung und Ausfuihrung von Immobilien in der Re-
gel mehrere Generationen betreffen, ist eine viel zukunftsorientiertere Ausrichtung
der Planung erforderlich. Aus diesem Grund sollten auf Langfristigkeit ausgelegte
Ubergeordnete Okologische Ziele fir Immobilien formuliert und von den verschiede-

nen Akteuren im Sektor entsprechend genutzt werden.

Seit einiger Zeit werden in der Bau- und Immobilienwirtschaft als Handlungsanleitun-
gen fur ,0kologisch nachhaltige Gebaude“ Gebaude-Zertifizierungssysteme genutzt.
Solche Systeme, wie das ,DGNB-Zertifikat®, bedienen sich unter anderem der Me-
thode ,Gebaude-Okobilanz“. Diese liefert aggregierte okologische Kennwerte, die
Uber die Art, Hohe und Ursprung der potenziellen Umweltwirkungen tber den ge-
samten Lebenszyklus eines Gebaudes Auskunft geben kénnen. Woher jedoch kom-
men Vergleichswerte flr diese Kennwerte, die sowohl eine aktuelle Bewertung er-
lauben als auch langfristige Ubergeordnete 6kologische Nachhaltigkeitsziele verfol-

gen?

Ziel dieser Arbeit ist, eine methodische Basis zur Entwicklung von zukunftsorientier-
ten Kennwerten fir eine lebenszyklusbasierte Bewertung der 6kologischen Nachhal-
tigkeit von Immobilien zu legen. Grundidee ist, durch umfassende Ermittlung und
Steuerung von Okobilanz-Kennzahlen fir Gebaude gesellschaftliche oder politische

Okologische Ziele fur die Bau- und Immobilienwirtschaft umsetzbar zu machen.
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Hierzu wurde eine Methode entwickelt, die als Basis zwei prinzipielle Konzepte ver-
bindet: Die Grundlagen der Methodik von Umweltkennzahlen-Managementsystemen
zur Formulierung und Steuerung langfristig zu erreichender Ziele und Geb&ude-
Okobilanz-Kennwerte zur Ermittlung lebenszyklusumfassender Okologische Leis-

tungswerte fur Immobilien.

Die Methode verlangt zuerst die langfristig angestrebten 6kologischen Ziele fir be-
stimmte Umweltthemen fur ausgewahlte Immobilientypen konkret zu formulieren.
Diese Ziele sind in Form von Zielwerten je Umweltindikator hinsichtlich Hohe der
Werte und Zeitpunkt des Erreichens zu definieren. Fur die Zielformulierung werden in
der Methode verschiedene prinzipielle Herangehensweisen vorgeschlagen: Neben
technisch oder statistisch abgeleiteten Zielen kdnnen auch Ziele genutzt werden, die
von gesellschaftlichen Winschen oder politischen Festlegungen ausgehen. Um eine
umfassende und methodisch einheitliche Erfassung von Kennwerten flr Immobilien
sicherzustellen, wird in der Methode die Nutzung von Gebaude-Okobilanz-
Kennwerten verlangt. Ausgehend von einer Ausgangssituation fur die 0kologischen
Kennwerte (Ist-Werte) fur den gewaéhlten Immobilientyp werden nach der Formulie-
rung des Zielzustandes die potenziellen Entwicklungspfade der Kennwerte zu dem
Zielzustand skizziert. AnschlieBend werden Ermittlungen des jeweiligen Ist-Zustands
je Umweltindikator in regelméaRigen zeitlichen Abschnitten durchgefihrt, statistisch
ausgewertet und der geplanten Zielerreichung je Zeitpunkt gegenibergestellt. Wer-
den relevante Abweichungen des Ist-Zustands zur Zielerreichung identifiziert, sind
gegebenenfalls weitere Analysen durchzufihren um mdgliche Griinde dieser Abwei-
chungen zu identifizieren. Beruhend auf deren Ergebnisse sind sodann entsprechen-
de MalRnhahmen einzuleiten. Die Methode wird anhand eines Beispiels demonstriert.
Fur Biro- und Verwaltungsgebaude wird auf Basis der Anforderungen des Zertifizie-
rungssystems der DGNB fiir Gebaude-Okobilanzen das Umweltthema Klimaschutz
aufgegriffen und die Methode getestet.

Aus der Anwendung dieser Methode kdnnen politische Entscheidungstrager oder
offentliche oder private Organisationen ein definiertes Vorgehen entnehmen, wie aus
Ubergeordneten Zielvorstellungen abgeleitet langfristige 0Okologische Ziele gesetzt
werden kdnnen und diese in Form konkreter Handlungsanleitungen fur den Bau- und

Immobiliensektor definiert werden kdénnen.
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Abstract

Realizing the concept of sustainable development aims at conciliating human needs
with available environmental and economic resources. Especially with regards to the
environmental effects, acting according to “business as usual” nowadays does not
seem to be appropriate: Natural resources become more and more scarce and air,
water and soil pollution levels exceed the natural potentials to regulate these effects.
The building and real estate sector carries an enormous improvement potential. To
realize measures that reduce environmental effects of the sector today and in future
clear, conducting and stakeholder specific instructions are required. Especially when
taking into consideration that today’s decisions during design and construction of a
building affect several generations it becomes obvious that much more future orient-
ed processes are necessary. For this reason, overriding and long-term environmental
targets for buildings should be formulated and be used by the sector’s different

stakeholders respectively.

For some time past the construction and real estate sector uses building certification
schemes for the sustainable and environmental assessments of buildings. These
schemes, such as the German “DGNB-Certificate”, often make use of environmental
Life Cycle Assessments (LCA) for buildings. Such an LCA generally results in aggre-
gated environmental parameters, providing insights into kind, extend and origin of
potential environmental effects of the regarded building over the entire life cycle. But
how are benchmarks defined for these parameters, which provide both, up-to-date
evaluation baselines and allow tracking of overriding and long-term environmental

sustainability considerations?

Objective of this thesis is to provide a methodological basis for the development of
future-oriented lifecycle-based environmental sustainability assessment of buildings.
Main idea behind that is to help reaching societal or political objectives for the build-
ing and real estate sector by comprehensively ascertain, monitor and steer Life Cycle

Assessments based environmental benchmarks for buildings.

The developed methodology combines two fundamental concepts: Environmental

management methodology to formulate and steer long-term targets and environmen-
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tal Life Cycle Assessment parameters to ascertain the lifecycle based environmental

performance of buildings.

As a first step the method requires the precise formulation of long-term environmen-
tal targets for defined environmental issues for selected building types. These targets
are to be defined per environmental parameter concerning value and point of time of
attainment. For the target definition, different principles are proposed: Besides using
targets based on technical options or statistical observations, targets derived from
societal ambitions or political commitments. To ensure a comprehensive and meth-
odologically concise collection of building parameters, the method requires the usage
of clearly defined “building LCA” parameters. Starting from an initial situation of the
environmental parameters (actual values) for the defined building type, the intended
long-term targets and the path towards these targets are to be outlined. Ongoing and
regularly, up-to-date results are to be assessed statistically and compared against
the target achievements. If relevant deviations from the targets are identified, further
analyses where appropriate need to be carried out to identify the reasons for the de-
viations. Based on the analyses’ results respective corrective actions are then to be
initiated. The application of the method is demonstrated exemplarily. For office build-
ings the environmental topic climate change is chosen and tested based on the re-
quirements of the DGNB Certificate for building LCA.

The method is intended to support political decision makers and public or private or-
ganizations in defining procedure models on how to define long-term environmental
targets from overarching objectives and how to effectively define directives for re-
spective and effective actions for the building and real estate sector.
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1 Einfuhrung und Aufgabenstellung

Der Bau- und Immobiliensektor spielt im Streben nach einer nachhaltigen Entwick-
lung eine auf3erordentlich grof3e Rolle. Als eine LeitgréRe fur nachhaltige Entwick-
lung gilt der Endenergieverbrauch eines Landes. Allein die deutschen Haushalte tra-
gen zu etwa einem Viertel der gesamten, in Deutschland verwendeten Endenergie
bei [1]. Mit diesem Energiebedarf gehen enorme Mengen 0kologisch relevanter
Emissionen in Luft, Wasser und Boden einher. In Zeiten immer knapper werdenden
Ressourcen und den damit verbundenen Konflikten sowie global nicht weiter ver-
nachlassigbaren ©kologischen Auswirkungen menschlicher Aktivitaten zur Erfullung
von Bedurfnissen sind klare, dirigierende und Akteurs-spezifische Handlungsanlei-
tungen fur unser zukinftiges Agieren bendétigt. In der Bau- und Immobilienwirtschaft
kénnen 6kologische Ziele fir Immobilien formuliert und genutzt werden, deren Errei-
chen das Streben nach Okologischer Nachhaltigkeit vorantreiben und umsetzen. Die
vorliegende Arbeit beschreibt, wie ein solches zielorientiertes Handeln geplant und
organisiert werden kann. Im ersten Kapitel wird grundlegend in das Thema einge-
fuhrt, die zu I6senden Probleme werden dargestellt und das konkrete Ziel der Disser-
tation daraus abgeleitet. AnschlieRend wird ein Uberblick tiber die Vorgehensweise
bei der Entwicklung der Methode und den Aufbau der vorliegenden Arbeit gegeben.

1.1 Einfdhrung

Es wird geschatzt, dass in 40 Jahren etwa ein Drittel mehr Menschen als heute auf
der Erde leben werden [2]. Dies stellt die Menschheit vor unglaublich hohe Heraus-
forderungen, da die Grundlage allen Lebens auf der Erde beschrénkt ist. Neun Milli-
arden Menschen wollen dann ihre Bedurfnisse befriedigen. Allen voraus gehen ge-
mank dem Maslowschen Bedurfnismodell die physiologischen Bedirfnisse wie Essen,
Trinken, Schlaf, Atmung und Warme [3]. Aber auch Sicherheitsbedirfnisse wie Un-
terkunft, Gesundheit und Schutz vor Gefahren spielen hierin eine tragende Rolle.
Nicht zu vernachlassigen sind auch die sozialen und individuellen Bedurfnisse sowie

jene zur Selbstverwirklichung.

Allein die Sicherstellung der physiologischen Bedurfnisse fir mehr als neun Milliar-

den Menschen im Jahr 2050 ist eine Aufgabe, die ein ,weiter so“ wie heute nicht er-
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lauben. Dazu sind die natirlichen Ressourcen wie sauberes Wasser, saubere Luft
und nahrstoffreiche Nahrung zu knapp, von Verteilungsproblemen dazu noch abge-
sehen.

Auch wenn in Europa die Entwicklung der Bevolkerungszahl aller Voraussicht nach
nicht steigen, sondern abnehmen wird, muss auch hier ein Umdenken stattfinden,
damit die Erfullung der Bedurfnisse nicht zu Lasten anderer Generationen oder ande-
rer Regionen ausgetragen wird. Aul3erdem kann Deutschland als hochindustrialisier-
te und technisch weit entwickelte Region mit hohem Aufl3enhandelsvolumen von zu-

kunftsfahigen Innovationen stark profitieren.

Doch was bedeutet Zukunftsfahigkeit? 1996 erschien die weitbeachtete Studie des
BUND und Misereor ,Zukunftsfahiges Deutschland® und gilt bis heute als erste
Nachhaltigkeitsstrategie fur Deutschland [4]. Laut den Verfassern der Nachfolgestu-
dien zielt die Vision von ,Zukunftsfahigkeit* beziehungsweise einer ,nachhaltigen
Entwicklung® ,auf nichts weniger als auf einen grundlegenden Kurswechsel in allen
Bereichen. Das Ziel ist die Erhaltung der natirlichen Lebensgrundlagen, soziale Ge-
rechtigkeit und eine ausgewogene, solide, selbstbestimmte wirtschaftliche und sozia-

le Entwicklung fiir alle Lander.” [5]

Fur zukunftsfahige Regionen gilt demnach die Pramisse ,Beibehaltung naturlicher
Lebensgrundlagen fur alle Lander®. Der Mensch als Teil dieser Systeme ist gefordert,
sein Handeln an die natiurlichen Grenzen anzupassen. Prinzipiell lassen sich diese
Anpassungen entweder durch eine Steigerung der Suffizienz — also der ,Genligsam-
keit* — der Menschen oder durch den effizienteren Einsatz von Ressourcen’ errei-

chen.

Wo soll man in Deutschland also ansetzen, wenn es darum geht, zukunftsorientiert
und zukunftsfahig zu handeln, sich an sich @&hdernde Rahmenbedingen anzupassen
und faire Voraussetzungen fur die folgenden Generationen zu schaffen? Der Blick
auf einige volkswirtschaftliche Grof3en hilft: Mit einem Anteil von mehr als 26 % im

Jahr 2011 sind die privaten Haushalte der groéf3te Verbraucher von Endenergie [1].

" Sieht man die Fahigkeit der Natur, Emissionen als Senke aufzunehmen, ebenfalls als eine natiirliche
Ressource, lassen sich samtliche menschliche Einfliisse auf die Natur als Ressourcenentnahme be-
schreiben.
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Etwa 6 % der Erwerbstatigen waren 2004 in Deutschland in der Bauwirtschaft tatig.
Und mit einem Anteil von knapp 12 % an der Gesamt-Bruttowertschdpfung tragt die
Immobilienwirtschaft auch gesamtpolitisch gesehen eine besondere Verantwortung
[6]. Diese Daten zeigen: Einer der aktivsten Bereiche der deutschen Volkswirtschaft
ist die Bau- und Immobilienwirtschaft. Vor dem Hintergrund, bedeutende 6kologische
Verbesserungen in Deutschland umzusetzen, wirksame Potenziale zu identifizieren
und umfassend auszuschopfen, ist also ein Fokussieren auf die Aktivitdten der deut-
schen Bau- und Immobilienwirtschaft unentbehrlich. In keinem anderen Sektor ist
derart grof3es unausgeschopftes Verbesserungspotenzial prasent: In Deutschland ist
beispielsweise ein Drittel des Ressourcen- und Energieverbrauchs dem Bau und Be-
trieb von Gebauden zuzurechnen [7].

Und wie stellt sich die Entwicklung der vergangenen zehn Jahre dar? Aktuelle Unter-
suchungen zeigen, dass gerade im Bereich Wohnen seit 1995 bis heute keine nen-
nenswerte Reduktion des Energieverbrauchs zu verzeichnen ist. Die monetéren
Ausgaben fir Wohnenergie hingegen stiegen in diesem Zeitraum um durchschnittlich
mehr als 60 %, zurtickzufihren fast ausschlie3lich auf Preissteigerungen der Ener-
gietrager. Dagegen ist die Energieintensitéat, also der Energieverbrauch pro bewohn-
ter Flache, wahrenddessen technik- und verhaltensbedingt um fast 15 % zurlckge-
gangen; ein Beispiel fur die oben genannte Anpassung an veranderte Umweltbedin-
gungen durch Effizienzsteigerung. Dies wirft die Frage auf, ob auch Verbesserungen
aus Suffizienzsteigerung zu beobachten sind: Die durchschnittliche Wohnflache im
oben genannten Zeitraum ist um fast 14 % angestiegen. Deutliches Zeichen dafur,

dass die Anspriche steigen. [8]

Wie lassen sich nun die relevanten Faktoren und Umsetzungsmethoden ermitteln,
die es erlauben, 6kologische Verbesserungspotenziale aufzudecken und zielgerichtet
zu handeln? Ublicherweise sind okologisch-orientierte Bauwerke haufig ohne klar
messbare Eigenschaften mit eindeutigem Wirkungs-Ursachen-Bezug geplant und
ausgefuhrt. ,Tradition“, Uberzeugung und Erfahrungen spielen hier oft eine gréRere
Rolle als wissenschaftlich begrindbare und quantifizierbare Ergebnisse. Zwar ist
weitlaufig ein Verstandnis fir zum Beispiel den Zusammenhang zwischen Ressour-
cenverbrauch und Klimawandel gegeben, doch ziehen typische Bewertungen von

Architekten, Fachplanern, Bauproduktherstellern etc. oftmals nur wenige Kennzahlen
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wie ,Spezifische Masse® oder vages Wissen um die ,Graue Energie®, also enthaltene
Energie von Materialien, ein. Ist heute ein starker Trend zu hoherer Komplexitat der
Planung bei gleichzeitigem Anstieg der Dynamik und Geschwindigkeit der Entschei-
dungssituationen zu beobachten, stellt sich nun die Frage, wie relevante Informatio-

nen in den komplexen Ablaufen verankert und transportiert werden kénnen.

Geht man davon aus, dass zukiinftig die Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit in der
Immobilienwirtschaft durch Nachhaltigkeits- oder Umweltthemen gesteuert wird [9],
so wird deutlich, dass Veranderungen in den Prozessen der Planung, Ausfiihrung
und Bewirtschaftung von Bauwerken notwendig sind. Zur zielgerichteten Planung
und Steuerung von Prozessen eignen sich Ublicherweise Kennzahlen oder Indikato-
ren. Bislang stehen fir Okologisch-orientierte Bauwerke nur wenige anerkannte
Kennzahlen zur Verfigung, die neben Medienverbrauchen auch die eingesetzten

Materialien betrachten und bewertbar machen.

In der Vergangenheit und auch heute noch wurden und werden deshalb grof3tenteils
MalRnahmen ergriffen, die Teilprobleme aufgreifen und keine ganzheitliche Betrach-
tung der Problembereiche ermdglichen. Den konventionellen Ansatzen des ,6kologi-
schen Bauens® ist gemein, dass sie sich nur auf einzelne Aspekte der Leistung des
Gebéaudes beziehen. Ein heutiger Denk- und Bewertungsansatz soll und kann jedoch
weiter gehen. Auch ermagglicht durch den strukturellen Wandel unserer Gesellschaft
von einer Industrie- zu einer Informations- und Wissensgesellschaft, sollten die am
Bau Tatigen heute in der Lage sein, alle Informationen fur ihre Entscheidungen zur
Verfigung zu haben, zusammenzufihren und zu verknupfen und die moglichen
Konsequenzen auch zu verstehen. Es sollte ein Denkansatz sein, der weiter geht,
auf einer ganzheitlichen Basis fuld3t und von geographisch wie auch zeitlich weit rei-
chenden Relationen ausgeht. Ein Denkansatz also, der die relevanten 6kologische
Faktoren einbezieht und das Bauwerk und die Prozesse wéhrend seines Lebenswe-

ges mit betrachtet.

1.2 Problemdarstellung und Zielsetzung

Gebaude hinsichtlich der potenziellen 6kologischen Auswirkungen zu bewerten, be-
deutet nach heutigem Verstandnis, einerseits die unterschiedlichen Umweltthemen

wie z.B. Klimawandel, Ressourcenverfiigbarkeit oder Gewasserschutz, umfassend
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zu adressieren. Andererseits wird in der immer starker globalisierten Welt auch von
spateren Eigentiumern, verantwortungsvollen Planern oder Kreditgebern verlangt,
neben Energieeffizienz und Art der energetischen Ressourcen fur die Gebaudekondi-
tionierung auch die Herkunft und Wirkungen der eingesetzten Baustoffe und Produk-
te, deren notwendige Transporte und Lebensdauern, sowie deren Entsorgung und

mogliche Kreislauffuhrung in Planungsentscheidungen mit einflieRen zu lassen.

Die Okologische Bewertung von Geb&uden wird Ublicherweise in Form von Aus-
zeichnungen oder Zertifikaten durchgefuhrt und dem spateren Nutzer oder Eigenti-
mer kommuniziert. Die Anwendung von Nachhaltigkeitszertifikaten flir Gebaude
steigt in den vergangenen Jahren immer starker an. Im Rahmen dieser Zertifikate
wird die Nachhaltigkeit des Bauwerkes bewertet und in Relation zum z.B. ublichen
Durchschnitt oder zur best-verfligbaren Technik gesetzt. Hier seien beispielsweise
das deutsche Zertifizierungssystem ,DGNB“ genannt oder auch das ,LEED System®,
welches seinen Ursprung in den USA hat [10], [11]. Hauptcharakter des DGNB Sys-
tems ist die angestrebte Leistungsbewertung von Gebauden bezogen auf definierte
und quantifizierte Nachhaltigkeitsthemen. Die 6kologische Bewertung im DGNB Sys-
tem wird unter anderem mithilfe von Ergebnissen einer ,Gebaude-Okobilanz* durch-
gefihrt. [10]

Mit den Ergebnissen einer Gebaude-Okobilanz ist ein Planer heute in der Lage, un-
terschiedliche Umweltkennwerte fir den gesamten Gebaude-Lebenszyklus zu ermit-
teln. Das heil3t, von der Extraktion der Rohstoffe, Gber Herstellung, Einbau und Aus-
tausch der Bauprodukte, Energie- und Wasserbedarf in der Nutzung bis hin zum Ab-
riss, Rezyklierung, Weiterverwendung oder Ablagerung aller eingesetzten Materialien
und Stoffe, werden alle erfassbaren und relevanten Stoff- und Energiestrome erfasst
und hinsichtlich ihrer potenziellen Wirkungen zu Kennwerten aggregiert. Diese
Kennwerte kdnnen dann in Relationen gesetzt werden, um Planern Kenntnis tber die
tatsachliche Art und Hohe der potenziellen Umweltwirkungen und tber den Ursprung

dieser Wirkungen geben zu kdnnen. [7], [12]

Woher jedoch kommen Vergleichswerte flr diese Kennwerte? Welche Vorausset-

zungen mussen erflllt sein, damit ein Planer Vergleichswerte fiir sein konkretes
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Bauvorhaben anwenden kann? Und wie kdnnen Vergleichswerte dabei helfen, Gber-

geordnete Umweltziele fur eine Branche oder einen Teil der Branche zu erfullen?

Ziel dieser Arbeit ist, eine methodische Basis zur Entwicklung von zukunftsorientier-
ten Kennwerten fir eine lebenszyklusbasierte Bewertung der 6kologischen Nachhal-
tigkeit von Immobilien zu legen. Dabei wird die standardisierte Methodik der ,Gebau-
de-Okobilanz‘ gemaR DIN EN 15978 (,Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung
der umweltbezogenen Qualitdt von Gebauden — Berechnungsmethode®, [13]) als
Grundlage fur die Definition von Umweltindikatoren zur Erfassung potenzieller Um-
weltwirkungen von Gebauden mit einem eigens definierten, jedoch Ublichen Regeln
folgenden Managementsystem zum Beobachten und Steuern der betrachteten Um-
weltindikatoren verknupft. Dabei dient die Definition des Umweltindikatoren-Systems
der Festlegung des Umfangs der zu betrachtenden potenziellen Umweltwirkungen
von Immobilien (Umweltthemen und einzubeziehende Bereiche des Gebaude-
Lebenszyklus) und der Kennwertbildung. Zur Erhéhung der Flexibilitat kann sowohl
die Auswahl der Umweltthemen und der entsprechenden Umweltindikatoren je An-
wendungsfall angepasst werden, genauso wie die einzubeziehenden Bereiche des

Gebaude-Lebenszyklus.

Das Managementsystem zum Beobachten und Steuern der Ergebnisse von regel-
mafig durchgefiuhrten umfassenden Erhebungen der Kennwerte beinhaltet neben
der Definition der Anzahl und Dauer der Erfassungszyklen (Zwischenperioden), die
Definition des angestrebten Zielzustands der betrachteten Umweltindikatoren, sowie
die Festlegung von Schwellenwerten fur das Einleiten notwendiger Malinahmen bei
potenzieller Zielverfehlung. Des weiteren werden potenzielle MafRnahmen qualitativ

dargestellt.

Aus der Anwendung dieser Methode kdnnen politische Entscheidungstrager, offentli-
che oder private Organisationen des Bau- und Immobiliensektors ein definiertes Vor-
gehen ableiten, wie Ubergeordnete Okologische Ziele fir konkrete Immobilientypen
erreicht werden kénnen. Die ldentifikation der Ist-Situation und die Ausformulierung
langfristiger 0kologischer Ziele stehen am Anfang der Methode und erfordern eine
Auseinandersetzung der Akteure mit Ubergeordneten politischen Zielen, technischen

Maoglichkeiten und potenziellen 6kologischen Grenzen.
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1.3 Vorgehensweise bei der Entwicklung der Methode und Aufbau der
Arbeit

In den folgenden zwei Abschnitten wird die Vorgehensweise bei der Entwicklung der

Methode beschrieben sowie der Aufbau der vorliegenden Arbeit dargestellt.

1.3.1 Vorgehensweise bei der Entwicklung der Methode

Basis fur die Entwicklung der Methode bilden zwei prinzipielle Konzepte: Kennzahlen
aus der Anwendung von Geb&aude-Okobilanzen und Umweltkennzahlen-
Managementsysteme zur Zielerreichung langfristiger Ziele. Grundidee ist, durch eine
umfassende und klar definierte Ermittlung und langfristig ausgelegte Steuerung von
Okobilanz-Kennzahlen wie Treibhauspotenzial, Primarenergie oder Versauerungspo-
tenzial pro zur Verfugung gestellter Immobilienflache gesellschaftliche oder politisch-

strategische Ziele fir die Immobilienwirtschaft umsetzbar zu machen.

Die Entwicklung der Methode wird aus diesem Grund unterstitzt durch die Darstel-
lung des heutigen Wissensstandes, um politisch angeregte Umweltziele und Umwelt-
indikatoren der Bau- und Immobilienwirtschaft, Umweltkennzahl-Monitoringsysteme
und Benchmarking ¢kologischer Kennzahlen sowie die Gebaude-Okobilanz und de-

ren Anwendung in der Praxis.

Aus diesem Wissen und der Beurteilung der praktischen Anwendung der Gebaude-
Okobilanz und Datenverfiigbarkeit sowie unter Beurteilung mdglicher zukiinftiger
Entwicklungen in dieser Disziplin, werden fir die Entwicklung der Methode funf An-
forderungskriterien abgeleitet. Diese Anforderungskriterien werden nach Anwendung

der entwickelten Methode an einem Beispiel Uberprift und deren Erfullung bewertet.

Der Rahmen fir die Methode ist, ausgehend von einer statistisch erfassten Aus-
gangssituation wie zum Beispiel ,durchschnittliche Menge Treibhauspotenzial je Ge-
baudeflacheneinheit und Jahr® einen anzustrebenden langfristigen Zielzustand zu
definieren und den Weg zu diesem langfristigen Zielzustand, ausgedriickt in Kenn-
zahlwerten fur bestimmte Zeitpunkte, zu skizzieren. Diese Kennzahlen folgen den
methodischen Grundsatzen der DIN EN 15978 [13]. Die entwickelte Methode erlaubt

jedoch, sowohl die Auswahl der Umweltindikatoren als auch die Festlegungen fur die
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in die Erfassung einzubeziehenden Bereiche des Gebéaude-Lebenszyklus flexibel an

die jeweiligen Notwendigkeiten der Anwender anzupassen.

Die Anwendung der Methode erfordert nach der Rahmensetzung, in definierten re-
gelmafiigen zeitlichen Abschnitten (Zwischenperioden) den jeweiligen Ist-Zustand mit
Hilfe statistischer Ermittlungen zu Uberprifen und dem angestrebten Zielwert der
Zwischenperiode gegenuber zu stellen. Werden als relevant identifizierte Abwei-
chungen vom angestrebten Zielwert identifiziert, sind gegebenenfalls tiefergehende
Analysen zur Identifikation der Grinde fur die Abweichungen durchzufihren und auf
deren Ergebnisse beruhend MalRnahmen zur Korrektur einzuleiten. Am Ende einer
jeden Zwischenperiode werden die Zielwerte fir die neue Zwischenperiode auf Basis
des angestrebten Zielwerts und des bis dahin Erreichten gegebenenfalls korrigiert

und festgelegt.

Die Methode selbst folgt der in Abbildung 1 dargestellten Grundstruktur. Die Grund-
struktur beinhaltet das ,Ubergeordnete Zielsystem“ (dargestellt in griin) und das
LZielsystem der Zwischenperioden® (dargestellt in blau). Das Zielsystem der Zwi-
schenperioden soll als Schleife so oft wiederholt werden, bis der anfangs festgelegte

Zeitpunkt fur den Ziel-Zustand erreicht ist.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet eine Beispielanwendung, anhand derer tberpruft
wird, ob die Methode anwendbar ist und ob die Anforderungskriterien erfiillt werden.
Die Beispielanwendung wird flr Burogebdude (Neubau) fir das Umweltthema Kii-

mawandel anhand des Umweltindikators , Treibhauspotenzial“ durchgefihrt.

Die Vorgehensweise bei der Entwicklung der Methode schliel3t mit einer kritischen
Auseinandersetzung und Bewertung der Methode anhand der definierten Anforde-
rungskriterien und anhand der Ergebnisse der Beispielanwendung ab. Zum Schluss

werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.
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Ubergeordnetes Zielsystem

Ermittlung des Ist-Zustands zum Zeitpunkt t,

Zielsystem der Ermittlungsperioden

Ableitung
des angestrebten Definition der Soll-Werte fiir Periode T,

Entwicklungspfades

Ermittlung der Ist-Werte der Periode T,

Statusanalysen und Abweichungsanalysen der
Periode T,

Aufstellen von MaBnahmen fiir Periode T, .,

Definition des Ziel-Zustands zum Zeitpunkt t;

Abbildung 1: Uberblick iiber die Grundstruktur der Methode

1.3.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert. Nach einer Einfihrung in das
Thema wird die Aufgabenstellung in Kapitel 1 beschrieben. Der fir die Fragestellung
relevante Stand des Wissens wird in Kapitel 2 abgebildet. Darin werden Grundlagen
zu Umweltzielen und Umweltindikatoren dargelegt und Monitoringsysteme fir eben-
diese Indikatoren beschrieben. Die Themen Benchmarking und 6kologische Kenn-
zahlen werden anschlieRend erortert. Eine Darstellung des Fachgebiets ,Okobilan-
zen“, mogliche Ziele fiir Okobilanz-Indikatoren, die Methode der Gebaude-Okobilanz
und beispielhafte Anwendungsergebnisse schlie3en die Beschreibung des Stands
des Wissens ab. Im folgenden Kapitel 3 wird eine Beurteilung des Wissenstandes
vor allem aus dem Blickwinkel der Datenverfigbarkeit und zuktnftiger Entwicklungen

vorgenommen.
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Alsdann stellt Kapitel 4 die Anforderungen an die Methode dar. Funf Kriterien sind
identifiziert, die von der Methode erfillt werden mussen: Problemangemessenheit
und politischer Bezug, Ganzheitlichkeit der Perspektive, Konsistenz, Flexibilitat und
Operationalisierbarkeit. In Kapitel 5 wird die entwickelte Methode umfassend be-
schrieben. Nach einer Einfuhrung in die Darstellung der Grundstruktur der Methode
mit ihren zwei Modulen folgt die Beschreibung des ersten Moduls. Dieses beinhaltet
die Definition des Ubergeordneten Zielsystems. Modul 2, welches je nach Definition
des Ubergeordneten Systems mehrfach angewandt wird und die Schritte zum Errei-

chen von Zwischenzielen beinhaltet, wird danach erlautert.

In Kapitel 6 wird folgend eine Beispielanwendung dargestellt. Am Beispiel des
Klimapotenzials von Buro- und Verwaltungsgebéauden wird die Methode angewandt.
Anschliel3end wird die Methode in Kapitel 7 einer kritischen Bewertung unterzogen.
Dies geschieht sowohl anhand der in Kapitel 4 definierten Kriterien als auch in Bezug
auf die Ergebnisse der Beispielanwendung. Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der ge-
samten Arbeit zusammen und gibt im Ausblick Hinweise auf mogliche, auf der Me-

thode aufbauende, Weiterentwicklungen.
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2 Stand des Wissens

Ziel dieser Arbeit ist, eine methodische Basis zur Entwicklung von zukunftsorientier-
ten Kennwerten fir eine lebenszyklusbasierte Bewertung der 6kologischen Nachhal-
tigkeit von Immobilien zu legen. Dazu bedarf es zum Einen, sich mit den fachlich an-
erkannten Regeln zur Quantifizierung von potenziellen Umweltwirkungen von Immo-
bilien und den im gesellschaftlichen Kontext langfristig angestrebten Umweltzielen
auseinanderzusetzen. Zum anderen ist es jedoch auch notwendig, ein auf diese
Langfristigkeit ausgelegtes System zum Beobachten und Steuern von Umweltkenn-
zahlen aufzusetzen und anzuwenden. Die Grundlagen, die fur die Entwicklung der
Methode erforderlich sind, werden im folgenden Kapitel beschrieben. Dieses Kapitel
stellt zuerst flr die Themen ,Umweltziele und Umweltindikatoren®, ,Monitoringsyste-
me fur Umweltindikatoren“ sowie ,Benchmarking und 6kologische Kennzahlen“ das
Grundlagenwissen dar. Abschlieend wird fiir das Thema ,Okobilanz‘ mit einem Fo-
kus auf die Anwendung fur Geb&aude der fur die Entwicklung der Methode relevante

Stand des Wissens beschrieben.
2.1 Umweltziele und Umweltindikatoren

Wesentliche Basis fur die Methode ist die Verwendung von Umweltzielen und Um-
weltindikatoren. Umweltziele sind als definierte Vorgaben fur Umweltbelastungen und
Umweltqualitat zu verstehen: Sie stellen die Grundlage fur die Begriindung notwen-
diger Aktivitaten dar [14]. Umweltindikatoren hingegen ermdglichen eine Uberpriifung
gesetzter Umweltziele. Welche Umweltziele und Umweltindikatoren die deutsche
Bundesregierung und die deutsche Bau- und Immobilienwirtschaft verfolgen und nut-

zen, wird in den folgenden drei Unterkapiteln dargestelit.

2.1.1 Grundlagen Umweltziele und Umweltindikatoren

Die Umweltpolitik definiert Gblicherweise Umweltziele fur bestimmte Themenfelder.
Prinzipielles Vorgehen hierfir ist, dass zur Abbildung der Ziele adaquate Umweltindi-
katoren auf Basis verfugbarer Daten festgelegt, Umweltziele fir diese definiert und
fur die Erreichung dieser Umweltziele werden sogenannte Umwelthandlungsziele
aufgesetzt werden. Anschliel3end findet die Festlegung entsprechender MaRnahmen

statt und die quantitative Kontrolle mittels Situationsanalysen. [15]
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Diese Zusammenhange sind in Abbildung 2 entsprechend dargestellt.

Umwelt- Umwelt- Umweltziel
indikatorenwert handlungsziel
Ermittlung durch Erreichung durch g:ﬁﬁﬁ::;
Datenaufnahmen Malnahmen

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Umweltzielen, Umwelthandlungszielen und Umweltindikato-

renwerten

In der Umweltpolitik gibt es eine lange Historie in der Definition von Umweltzielen,

Umweltindikatoren und MaRRnahmen. Besonders fir die beiden ersten ist im Bereich

der 6kologischen Bewertung von Gebauden keine stringente Anwendung zu be-

obachten. Die Anlehnung an bereits etablierte Begriffsdefinitionen und auch Vorge-

hensweisen bei der Ermittlung und konkreten Definition wird stark empfohlen. Der

folgende Abschnitt listet die mit Umweltzielen und Indikatorensystemen gelaufigsten

Begriffe aus der umweltpolitischen Disziplin auf. [16]

Umweltqualitdtsziele = charakterisieren eine bestimmten, sachlich, raumlich

und zeitlich festzulegenden, angestrebten Zustand der Umwelt auf globaler,

regionaler oder lokaler Eben. Sie enthalten sowohl naturwissenschaftliche als
auch gesellschaftliche-ethische Elemente und werden objekt- oder medienbe-
zogen fur Mensch und / oder Umwelt bestimmt. Sie sollen der Bewertung der
Umweltsituation dienen, zur Prioritatensetzung beitragen (insbesondere bei
der Entwicklung langfristiger Strategien), politische Entscheidungen / Abwa-
gungen transparenter und nachvollziehbarer machen, Konsens und Akzep-
tanz fur umweltpolitische Ziele schaffen, als leicht vermittelbare Begriindung
fur konkrete Anforderungen / MalRBhahmen dienen sowie Erfolgskontrolle von

durchgefuhrten Mal3nahmen ermoglichen. [16]

Umwelthandlungsziele = beschreiben erforderliche Verringerungen bzw. Ver-

anderungen von Umwelteinwirkungen, die zum Erreichen der Umweltquali-
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tatsziele notig sind. Deshalb sollen sie moglichst quantitativ Gberprufbar und

aktivitatsorientiert sein. [16]

Umweltindikatoren = ermdglichen eine Uberprifung der Umweltziele auf

Grundlage einer ,intersubjektiven® Situationsanalyse. Unterscheidung von

Umweltindikatoren ist moglich gemal Raum, Zeit und Sachbezug. Sie sind
Kenngrof3en zur Abbildung und Kennzeichnung von komplexen Sachverhalten
(= Indikandum) oder komplexen Systemen und erlangen ihre Funktion nur in
einem bestimmten Verwendungszusammenhang. Fur den Umweltpolitischen
Bereich kann folgender Definition gefolgt werden: ,Es handelt sich um gemes-
sene bzw. berechnete, d.h. letztendlich beobachtbare, quantifizierte Kennzif-
fern, die als Teile von zweckorientierten Indikatorensystemen Aussagen Uber

Zustand und Entwicklung der Umwelt ermdglichen sollen.” [15]

Umweltindikatorensysteme = stellen Indikatoren systematisch nach bestimm-

ten konzeptionellen Ansatzen dar. Wichtig beim Aufbau von Umweltindikato-

rensystemen ist das Verstandnis fur mogliche Interaktionen zwischen den Zie-
len, die sowohl funktional zusammenhangen kdnnen, Zielkonflikte oder Ziel-

synergismen beinhalten kénnen. [16]

Normative Indikatoren = ,Indikatoren, die einen direkten Bezug zu politischen

Zielen bzw. Referenzwertsetzungen oder sonstigen Bewertungen im wissen-

schaftlichen Bereich aufweisen. Sie weisen damit im Vergleich zu deskriptiven
Indikatoren einen deutlich groBeren Gehalt an normativer Ladung auf. Haufig
setzen normative Indikatoren den Ist-Zustand in einem Handlungsfeld in Be-
ziehung zu den entsprechenden politischen Zielen (Soll-Ist-Vergleich) und
kénnen dadurch eine gewisse Warnfunktion wahrnehmen.” [16]

Experten der Umweltpolitik schlagen heute bereits vor, dass die Indikatorenentwick-

lung sich nicht allein an Zielstrukturen orientieren muss, sondern sich primér auf die

Beobachtungsbereiche beziehen sollen, lGber die mit Hilfe von Indikatoren Uber lan-

gere Zeitraume hinweg Aussagen erstellt werden kénnen. Umweltindikatoren sind

das Bindeglied zwischen gesellschaftlich definierten Umweltzielen und der abbildba-

ren Okologischen Qualitat. [17]
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Neben den oben beschriebenen Umweltindikatoren existieren noch Umweltkennzah-

len. Diese bezeichnen ublicherweise Indikatoren, die auf betrieblicher (Mikro-) Ebene
zur Erfassung der Umwelteffekte und MalRnahmen des Unternehmens verwendet

werden (meist als Teil des betrieblichen Umweltmanagements). [18]

Prinzipiell kann im Prozess der Zielbildung auf ein Modell zuriickgegriffen werden,
welches die Strukturierung von Umweltzielen hinsichtlich der drei Dimensionen In-

puts, Outputs und Wirkungen erlaubt [17]:

- Input-orientierte Umweltziele betreffen Rohstoff-, Wasser,-, Energie- und Fla-
chenverbrauch

- Output-orientierte Umweltziele betreffen Abfélle, Emissionen, Stoffeintrage

- Wirkungsorientierte Umweltziele betreffen die Qualitat von Okosystemen und

ihren Bestandteilen

o

P ks e e

Wissenschaftliches System 1
Politisches System

Modelle aus Natur-

I |
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| | | ‘I
| ! ! |
| ! I |
I : : I
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Abbildung 3: Einbindung von Indikatoren zwischen Wissenschaft und Politik (abgewandelt nach [16])

Bei der Definition umweltpolitischer Ziele, die prinzipiell am Anfang steht, bevor In-

strumentarien wie Indikatoren ausgewahlt werden, ist zu beachten, dass

- der Vollzug der Ziele erleichtert wird, wenn moglichst einvernehmlich die Ziele
gebildet werden,
- die Verursacher von Problemen an der Problemlésung beteiligt werden,

- die Zielvorgaben flr unterschiedliche Akteure konkretisiert werden sollten. [19]
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Indikatorentypen fir den Umweltbereich lassen sich prinzipiell wie folgt unterschei-
den [16]:

- Belastungsindikatoren geben in aggregierter Form das Ausmal3 aktueller Be-

lastungen fur die Umwelt an (pressure); Beispiel: Jahrliche Kohlendioxid-
Aquivalente der Treibhausgasemissionen

- Zustandsindikatoren erlauben die Beurteilung des Zustands der Umwelt (sta-

te); Beispiel: Geschwindigkeit der Anderung der globalen Oberflachentempe-
ratur

- MaRnahmenindikatoren geben wieder, wie Gesellschaft und Politik auf Um-

weltverdnderungen reagieren (response); Beispiel: Entwicklung von Energie-
bedingten Steuern

2.1.2 Nachhaltigkeitsindikatoren und Ziele der Bundesregierung

Als hochrangigstes Ziel der deutschen Umweltpolitik wird das Umsetzen des Konzep-
tes zur Nachhaltigen Entwicklung formuliert. Im Aktionsprogramm der Agenda 21
forderten die Vereinten Nationen ihre Mitgliedsstaaten bereits 1992 auf, Aktionspléane
und Programme aufzusetzen, die helfen, die Umweltprobleme der Mitgliedsstaaten

anzugehen und einer Lésung zuzufuhren. [20]

Aus diesem Grunde legte die Bundesregierung deshalb 2002 die Nationale Nachhal-
tigkeitsstrategie ,Perspektiven fur Deutschland® vor. Diese Strategie wird fortlaufend
weiterentwickelt, es werden Fortschrittsberichte veroffentlicht und Berichte tber die
Entwicklung von Indikatoren. Zur Messbarmachung der Strategie wurden Nachhal-
tigkeitsindikatoren zu 21 Themen mit insgesamt 38 Zielen definiert. In der nationalen
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung werden Schlisselindikatoren ausge-
wertet. Fur diese Schlisselindikatoren werden fortlaufend Ziele definiert. Sie werden

regelmafig ausgewertet und deren Entwicklung bewertet. [21], [22]

Die Indikatoren der Bundesregierung entstammen den sogenannten ,Umweltokono-
mischen Gesamtrechnungen®. Diese werden vom Statistischen Bundesamt durchge-
fuhrt und in Berichten zu Umweltindikatoren regelmaRig veroffentlicht. Die Entwick-

lung der Indikatoren wird, wie in Abbildung 4 dargestellt, fir alle oben genannten In-
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dikatoren veroffentlicht und mittels der ,Wettersymbole“ hinsichtlich ihrer Entwicklung

bewertet.

Tabelle 1: Auszug Nachhaltigkeitsindikatoren und Zielsetzungen der Bundesregierung [21] mit Ande-
rungen durch Fortschrittsbericht 2012 [22]

la Ressourcenschonung Energieproduktivitat Primérenergieverbrauch im
Ressourcen sparsam und Vergleich zum Jahr 2008 um
effizient nutzen 20 % bis 2020 und 50 % bis

2050 senken
1b Rohstoffproduktivitat Verdopplung von 1994 his
2020

2 Klimaschutz Treibhausgas- Bis 2050 eine Senkung der
Treibhausgase reduzie- emissionen Treibhausgase um 80-95 % im
ren Vergleich zu 1990

3a Erneuerbare Brutto-Endenergie- Anteil von 18 % bis 2020 er-
Energien verbrauch (fruher ,Anteile reichen. Anteil Erneuerbarer
Zukunftsfahige Energie- erneuerbarer Energien Energien am Bruttoend-
versorgung ausbauen am Primé&renergie- energieverbrauch 60 % bis

verbrauch®) zum Jahr 2050
3b Anteile erneuerbarer Anteil Erneuerbarer Energien
Energien am Stromver- am Stromverbrauch mindes-
brauch tens 35 % bis 2020 und min-
destens 80 % bis 2050 (Basis
1990)

4 Flacheninan- Anstieg der Siedlungs- Reduzierung des tagli-
spruchnahme und Verkehrsflache chen Zuwachses auf 30 ha bis
Nachhaltige Flachennut- 2020
zung

5 Artenvielfalt Artenvielfalt und Land- Anstieg auf den Indexwert 100
Arten erhalten - Lebens-  schaftsqualitat bis 2015
rdume schitzen

12a Landbewirtschaftung Stickstoffiiberschuss Verringerung bis auf 80
In unseren Kulturland- kg/ha landwirtschaftlich ge-
schaften umweltvertrag- nutzter Flache bis 2010, weite-
lich produzieren re Absenkung bis 2020

12b Okologischer Landbau Erh6hung des Anteils des 6ko-

logischen Landbaus an der
landwirtschaftlich genutzten
Flache auf 20% in den nachs-
ten Jahren

13 Luftqualitat Schadstoffbelastung der  Verringerung auf 30% gegen-
Gesunde Umwelt erhalten  Luft tber 1990 bis 2010
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Treibhousgase reduzieren

Treibhausgasemissionen (sechs Kyotogase) in CO,-Rquivalenten
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Abbildung 4: Darstellung der Nachhaltigkeitsindikatoren der Bundesregierung im Indikatorenbericht des
Statistischen Bundesamtes (hier Treibhausgasemissionen) [23]

Diese Wettersymbole weisen auf folgende Entwicklungen hin [23]:

»o0Nnnig“: Zielwert des Indikators ist erreicht oder verbleibende ,Wegstre-
cke® wirde bis zum Zieljahr bewaltigt (Abweichung weniger als
5 %).

.Leicht bewdlkt* Indikator entwickelt sich in die richtige Richtung, aber im Zieljahr
verbleibt / verbliebe bei unverdnderter Fortsetzung der durch-
schnittlichen jahrlichen Entwicklung noch eine Wegstrecke von 5
bis 20 % bis zur Erreichung des Zielwerts.

~Bewolkt* Indikator entwickelt sich in die richtige Richtung, aber im Zieljahr
verbleibt / verbliebe bei unveradnderter Fortsetzung der durch-
schnittlichen jahrlichen Entwicklung noch eine Wegstrecke von

mehr als 20 % bis zur Erreichung des Zielwerts.
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,Gewitter" Indikator entwickelt sich in die falsche Richtung, Wegstrecke zum
Ziel wurde sich bei unveranderter Fortsetzung der durchschnittli-
chen jahrlichen Entwicklung weiter vergrol3ern.

2.1.3 Umweltziele und Umweltindikatoren der Bau- und Immobilienwirtschaft

Wird die Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung als Basis flir das Setzen von
Umweltzielen fur Immobilien herbeigezogen, so sollten zuerst die in Tabelle 1 ge-
nannten Ziele in umsetzbare Ziele fiur die Bau- und Immobilienwirtschaft Gbertragen
werden. Eine derartig abgeleitete Zielsetzung hat bislang in Deutschland noch nicht
stattgefunden. Die bisherigen Aktivitdten beschranken sich auf einzelne Themenge-
biete, wie z.B. Vorgaben zur Senkung des gebaudebezogenen Energieverbrauchs
(Energieeinsparverordnung), Vorgaben zur Erfillung von Mindestanforderungen fur
den Anteil erneuerbarer Energien im Gebaudebetrieb (Erneuerbare Energie Gesetz).
Weitere Ziele sind vereinzelt auf freiwilliger Unternehmens-Ebene zu finden oder

werden lokal sehr begrenzt definiert und kontrolliert.

Zu Umweltindikatoren fir die Bau- und Immobilienwirtschaft finden auf internationaler
Ebene verschiedene Standardisierungsaktivitditen zum Thema ,Nachhaltiges Bauen®
statt. Sowohl auf ISO als auch auf CEN Ebene werden Normen entwickelt, die die
Quantifizierung von Nachhaltigkeitsaspekten von Immobilien vereinheitlichen sollen.
Im Normenausschuss Bauwesen des Deutschen Instituts fir Normung e.V. (DIN) ist
der Spiegelausschuss zu ISO/TC 59/SC 17 und CEN/TC 350 der ,NA 005-01-31 AA®
eingesetzt [24], [25], [26] [27].

In 2002 wurde vom fir das Bauwesen zustandige technische Komitee der ISO (TC
59) beschlossen, ein Normungsprojekt fur das Nachhaltige Bauen zu starten. Die
Arbeit daran erfolgt in finf verschiedenen Arbeitsgruppen (Working Groups, WG,
siehe Abbildung 5). WG 1 arbeitet am Thema ,Allgemeine Grundsatze und Termino-
logie“. Ergebnis der WG 1 ist die “ISO 15392:2008 Sustainability in building construc-
tion - General principles”, die spezifische Grundsatze fur nachhaltiges Bauen enthalt
[28]. WG 2 beschéftigt sich mit ,Nachhaltigkeitsindikatoren®. In der ISO 21929-1:2011
“Sustainability in building construction -- Sustainability indicators -- Part 1: Framework
for the development of indicators and a core set of indicators for buildings® werden

die Indikatoren aufgelistet, die mindestens in Bewertungs- und Zertifizierungssyste-

39



men beinhaltet sein sollen [29]. WG 3 beschaftigt sich mit ,Umweltdeklarationen von
Bauprodukten®. Sie hat die ,I1SO 21930:2007 Sustainability in building construction -
Sustainability indicators - Part 1: Framework for development of indicators for buil-
dings“ erarbeitet [30]. Sie gibt Grundlagen fur die Formulierung von Produkt-
Kategorie-Regeln (PCR Dokumenten) fur Bauproduktgruppen an. WG 4 beschaftigt
sich mit der Bewertung der Wirkungen von Gebauden auf die Umwelt (,Umweltver-
halten von Gebauden®). In der “ISO 21931-1 Sustainability in building construction —
Framework for the assessment of the environmental performance of construction
works — Part 1: Buildings” wurden die Grundlagen einer Beschreibung der Umwelt-
qualitat von Gebauden formuliert [31]. WG 5 beschaftigt sich mit dem Thema ,Inge-
nieurbauwerke® und soll in einer kunftigen 1ISO 21929-2 “Sustainability in building
construction — Sustainability indicators — Part 2: Framework for the development of

indicators for civil engineering works” minden [32]. [24]

ISO Mitglieds-
organisationen l
z.B. DIN, AFNOR, etc.

SC 17 | Nachhaltiges Bauen

—| WG 1 | Allgemeine Grundlagen und Begriffe

interessierte
Krelse ——| WG 2 | Nachhaltigkeitsindikatoren

—| WG 3 | Umweltdeklaration von Bauprodukten

delegiert durch die

i Bewertung der Wirkung von
nationalen WG 4 Gebiuden auf die Umwelt
Normungs-

einrichtungen |—*| WG 5 | Ingenieurbauwerke

Abbildung 5: Struktur der ISO TC 59 SC 17 Arbeitsgruppen [33]

Auf Europaischer Ebene ist eine &hnliche Struktur gewahit worden. Seit der Manda-
tierung 2004 arbeiten Experten im CEN/TC 350 an der Erstellung von Normen fir
das nachhaltige Bauen. Die bislang veroffentlichten Standards hierzu umfassen die
in Tabelle 2 aufgelisteten Dokumente. Fokus war bislang das Schaffen von Rah-
menwerken fir das nachhaltige Bauen sowie die Erfassung und Berechnung der

Okologischen Performance von Produkten und Geb&uden. An der Umsetzung (v.a.
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an den Berechnungsregeln) der sozialen und der 6konomischen Performance wird

weiterhin gearbeitet.

Parallel zu den Arbeiten auf internationaler Ebene wurde in Deutschland bereits im
Januar 2001 der erste ,Leitfaden Nachhaltiges Bauen® verdéffentlicht [34]. Im Dezem-
ber desselben Jahres wurde dann der ,Runde Tisch Nachhaltiges Bauen“ gegriindet.
Dieser ist als ein ,Gremium zur Unterstlitzung des Bundesministeriums fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) fur Regelungen des Nachhaltigen Bauens des

Bundes eingerichtet worden® [35].

Tabelle 2: Veroffentlichte Standards des CEN/TC 350

Standard Titel (original, englisch)

CEN/TR 15941:2010  Sustainability of construction works - Environmental prod-
uct declarations - Methodology for selection and use of ge-
neric data

EN 15643-1:2010 Sustainability of construction works - Sustainability as-
sessment of buildings - Part 1. General framework

EN 15643-2:2011 Sustainability of construction works - Assessment of build-
ings - Part 2: Framework for the assessment of environ-
mental performance

EN 15643-3:2012 Sustainability of construction works - Assessment of build-
ings - Part 3: Framework for the assessment of social per-
formance

EN 15643-4:2012 Sustainability of construction works - Assessment of build-
ings - Part 4: Framework for the assessment of economic
performance

EN 15804:2012 Sustainability of construction works - Environmental prod-
uct declarations - Core rules for the product category of
construction products

EN 15942:2011 Sustainability of construction works - Environmental prod-
uct declarations - Communication format business-to-
business

EN 15978:2011 Sustainability of construction works - Assessment of envi-

ronmental performance of buildings - Calculation method
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Am ,Runden Tisch Nachhaltiges Bauen“ durchgefiihrte Forschungsarbeiten lieferten
die Grundlagen fur die Quantifizierung und Bewertung der Nachhaltigkeit von Bau-
werken in Deutschland. Darauf aufbauend haben im Jahr 2007 Grindungsmitglieder
der Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen e.V. (DGNB) Grundlagenarbeit
fur ein Zertifizierungssystem fir Buro- und Verwaltungsgebaude begonnen. Die
DGNB wurde im Juni 2007 gegrundet und hat im Folgejahr die ersten Pilotprojekte
fur die Auszeichnung von Gebauden mit hoher Nachhaltigkeitsperformance durchge-
fuhrt. Im Januar 2009 wurden die ersten Gebaude mit dem ,Deutschen Gutesiegel

Nachhaltiges Bauen® ausgezeichnet. [36]

Als Ergebnis der Definitionsarbeit durch den ,Runden Tisch Nachhaltiges Bauen® des
Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) und den Arbei-
ten der Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen e.V. (DGNB) ist 2008 ein
gesellschaftlicher Konsens erarbeitet worden, der auch fir die in Tabelle 3 genann-

ten Umweltthemengebiete ein Indikatorensystem zur Quantifizierung bietet [37].

Tabelle 3: Okologische Nachhaltigkeit von Gebauden — Indikatoren in der Zertifizierung von Biiro- und
Verwaltungsgebduden gemaR des ,,Deutschen Giitesiegels Nachhaltiges Bauen“ 2009 und

Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung [37] [21]

Umweltthema | Thema in der Umwelt- Indikator Einheit Quantifi-
Nachhaltig- Themen- ,Deutsches zierungs-

keitsstrategie bereich Gutesiegel basis
(,,Nachhaltig- Nachhaltiges (Gebaude)
keitspostulat®) Bauen“

NNEWERDE] Treibhausgase  Anthropogen Treibhaus- kg CO,- Gebaude-
reduzieren erzeugten potenzial Aqu./m2*a  Okobilanz
Treibhaus- (GWP)
effekt reduzie-
ren
Ozonloch Gesunde Um- Zerstorung der  Ozonschicht- kg R11-Aqu. Gebéaude-
welt erhalten Ozonschichtin  zerstérungspo- /m2*a Okobilanz
der Strato- tenzial (ODP)
sphére ver-
mindern
Sommer- Gesunde Um- Bildung von Photo- kg Ethen- Gebaude-
welt erhalten bodennahen chemisches Aqu. /m2*a  Okobilanz
photochemi- Oxidantien-

schen Oxidan-  bildungs-
tien reduzieren potenzial
(POCP)
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Umweltthema

Saurer Regen

Uberdiingung

Okotoxizitat
und Human-
toxizitat

Nachhaltige
Holz- und
Forstwirt-
schaft

WETNMETNEE
effekte in
Stadten

Energie-
verbrauch

Erneuerbare
Energien

Wasser-
verbrauch

Flachen-
verbrauch

Themain der
Nachhaltig-

keitsstrategie
(,,Nachhaltig-
keitspostulat®)

Gesunde Um-
welt erhalten

Landbewirt-
schaftung (in
Nachhaltigkeits-
strategie nur auf
Landwirtschaft
bezogen)

Nicht vorhanden

Nicht vorhanden

Nicht vorhanden

Ressourcen
sparsam und
effizient nutzen

Zukunftsfahige
Energieversor-
gung ausbauen

Nicht vorhanden

Nachhaltige
Flachennutzung

Umwelt-
Themen-
bereich

Versauerung
von Béden
und Gewas-
sern reduzie-
ren
Uberdiingung
(N&hrstoff-
eintrag) von
Gewassern
und Boden
reduzieren
Risiken fur
Gesundheit
und Umwelt-
schutz

Biodiversitat in
Waldern erhal-
ten

Effekte von
Mikroklimata in
Stadten redu-
zieren

Verfligbarkeit
von Energie-
tragern sicher-
stellen
Abhéngigkeit
von begrenzt
verfligbaren
Energietragern
reduzieren
Sicherstellung
von Trinkwas-
serqualitat und
-quantitat
Ressourcen-
schonung -
Flachen
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Indikator
,Deutsches
Gutesiegel
NE I ETT [
Bauen*

Versauerungs-
potenzial (AP)

Eutrophie-
rungspotenzial
(EP)

Risiken fir die
lokale Umwelt

Wirkungen auf
die lokale Um-
welt

Albedoeffekt

Primarenergie
nicht erneuer-
bar

Gesamtprimar-
energie und
Anteil erneuer-
bare Primar-
energie
Trinkwasser-
bedarf und
Abwasserauf-
kommen
Flacheninan-
spruchnahme

Einheit

kg SO2-Aqu.
/m2*a

kg PO,*-
Aqu./m2 * a

Einhaltung
von Anforde-
rungen fur
Baustoffe
und Materia-
lien

Zertifikate
fir Holz

Ohne Einheit

MJ PE nicht
erneuer-
bar/m2 * a

MJ PE ge-
samt/m2*a
und Anteil
erneuerbar
an gesamt
m3 Trink-
wasser / a

Nutzungsart
/ statistische
Zuordnung

Quantifi-
zierungs-
basis
(Gebaude)

Gebaude-
Okobilanz

Gebaude-
Okobilanz

Nachweis
definierter
Okologischer
Kriterien von
Baustoffen
und Materia-
lien
Massenanteil
Zertifikate fur
genutzte
Holzbaustof-
fe
Dokumenta-
tion von Ei-
genschaften
ohne Ziel-
erreichungs-
grad
Gebaude-
Okobilanz

Gebaude-
Okobilanz

Kalkulation
Wasserkenn-
wert

Statistische
Zuordnung
der Grund-
flache



Soll die Bewertung der 6kologischen Qualitat der Aktivitaten in der Bau- und Immobi-
lienwirtschaft auch 6kologische Erfolge bringen, so ist zu beachten, dass die Verur-
sacher potenzieller Umweltschaden von bewerteten (= regulierten) Emissionen, Res-
sourcenverbrauchen und anderen 0©kologischen Effekten auf nicht bewertete
(= unregulierte) ausweichen. Solche Substitutionen sollten langfristig vermieden wer-
den. Auch aus diesem Grund ist anzunehmen, dass sich die Bewertungsmalfistébe in
Zukunft weiterentwickeln werden. [38]

2.2 Monitoringsysteme fur Umweltindikatoren

Umweltindikatoren sowie deren kontinuierliche Uberwachung sind wesentliche Ele-
mente einer quantitativen Zieldefinition und der Uberprifung der Zielerreichung. Sie

werden im Folgenden adressiert.

2.2.1 Differenzierung von und Anforderungen an Umweltindikatoren

Die in Tabelle 3 beschriebenen Gebaude-Okobilanz-Indikatoren bilden gemeinsam
ein Umweltindikatorensatz bzw. ein Umweltindikatorensystem. Die ermittelten Indika-
toren-Ergebnisse lassen sich als rein beschreibende Indikatoren bezeichnen. Die
Zielerreichungsgrade bzw. die Verhéaltnisse Indikator-Ergebnisse zu den jeweiligen
Referenzwerten sind hingegen laut Definition von F. Muller und H. Wiggering in [16]
als zielbezogene Indikatoren einzustufen. Diese zielbezogenen Indikatoren werden

auch ,Performance-Indikatoren genannt (Schafer et al. in [16], Seite 168).

In Abbildung 6 ist dargestellt, wie ein Nachhaltigkeitsbewertungssystem fiir Bauwer-
ke strukturell aufgebaut sein kann und welche Akteure zur Informationsbereitstellung

als Basis zur Bewertung beitragen sollten.
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Nachhaltiges Bauwerk

Bewertungs-
system Benclhmarks
(z.B. DGNB) & Gewichtung
Performance
Messung
N
Nachhaltig- Informations-

keits-Experte management
[ uT [ an [ 1r [} ) ? N T . * e Tﬂnn .n
Energieplaner ‘ l [ | . Eigner/
Lichtplaner : nvestor
Facility
Architekt manager
Okobilanz | Produkt
Experte roguxt-
Innenrzum- Hersteller
luft Experte

Abbildung 6: Nachhaltige Planung, Errichtung und Betrieb von Geb&auden — Akteure und Struktur eines

Bewertungssystems [39]

Abgeleitet aus allgemeinen Anforderungen an Umweltindikatoren (siehe 2.1.1 oben)

missen auch die Gebaude-Okobilanz-Indikatoren erfiillen, dass

- das Verhaltnis zwischen Indikator und Indikandum eindeutig ist,

- die Indikatoren die ZielgréRen reprasentativ und korrekt unter inhaltlichen,
raumlichen und zeitlichen Aspekten darstellen,

- die Indikatoren eine eindeutige Wirkungszuordnung bestétigen,

- das Ausgangsmodell fur die Indikatorenableitung konsistent und transparent
Ist,

- die Indikatorenwerte richtig, verifizierbar, verlasslich und reproduzierbar sind,

- die genutzten Aggregationsmechanismen nachvollziehbar und passend sind,

- die Indikatoren strategisch, konzeptionell und methodisch zu anderen Kenn-
groRen und Indikatorensystemen sind,

- die Indikatorenwerte mit vertretbarem Aufwand erfassbar sind. [16]
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Diese Anforderungen sind Grundvoraussetzung dafir, dass ein Monitoringsystem fir
Gebéaude-Okobilanz-Indikatoren fur die Verbesserung der 6kologischen Performance

von Immobilien zielfuhrend eingesetzt werden kann.

2.2.2 Monitoring von Umweltindikatoren oder Umweltkennzahlen

Monitoring von Umweltindikatoren oder Umweltkennzahlen wird haufig gemaf des
,Deming-Zyklus“ oder ,PDCA-Zyklus“ operationalisiert [40]. Dieser Kreislauf findet die
Grundlage im betrieblichen Management und wird héufig bei der Nutzung kennzah-
lenbasierter Steuerung von Prozessen eingesetzt. Ein ,Deming-Zyklus® besteht aus
vier Elementen, die sukzessive ausgefuhrt werden: Plan — Do — Check — Act. Ange-
wandt wird das Konzept Ublicherweise im Rahmen eines Umweltmanagements ge-
maf 1SO 14001 [41]. Ziel der Anwendung des Konzeptes im Umweltmanagement ist

die kontinuierliche Verbesserung der Umweltleistung von Organisationen. [42]

1. Plan
/ (Planen) \
4, Act 2. Do
(Opti- )
mieren) (Ausfiihren)
\ 3. Check /
(Kontrol-

lieren) Qualitat /
Performance

Zeit

Abbildung 7: Deming-Zyklus zur Steuerung von Kennzahlensystemen

1. Plan: Aufsetzen eines Kennzahlensystems, Bestimmung des Umfangs und
Definition der angestrebten Ziele in Form von Soll-Werten und Abwei-

chungstoleranzen

2. Do: Ermitteln, Messen und Sammeln der Ist-Werte fir den definierten Um-

fang
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3. Check: Analysieren und Visualisierung der Ist-Werte hinsichtlich definierter Ziel-
erreichung, Aufdeckung von Abweichungen durch den Vergleich der vor-
definierten Soll-Werte mit den gemessenen Ist-Werten

4. Act: Zeitnahe Entwicklung eines MalRhahmenkataloges bei Abweichung der

Ist-Werte von den Soll-Werten

In der ,DIN EN ISO 14031 Umweltmanagement — Umweltleistungsbewertung — Leit-
linien“ [43] sind Vorgaben zur Erstellung, Planung und Umsetzung von Umweltleis-
tungsmessungen erstellt (siehe Abbildung 8). Diese beziehen sich zwar auf Unter-
nehmen, die Ubergeordneten Strukturen lassen sich jedoch auch auf andere Bewer-

tungsgegenstande Ubertragen.

Im Rahmen der EG-Oko-Audit-Verordnung (,LEMAS 11I“) [44] und ISO 14001 Zertifi-
zierungen [45] findet ein kontinuierliches Monitoring von Umweltkennzahlen statt. Die
Zielsetzung der EG-Oko-Audit-Verordnung ist die ,Foérderung der kontinuierlichen
Verbesserung des betrieblichen Umweltschutzes [44]. ,Die ISO 14001 zielt auf die
Installation eines effektiven Umweltmanagementsystems, mit dessen Hilfe zum einen
die wesentlichen Umweltaspekte der Organisation hinsichtlich ihrer Prozesse, Pro-
dukte und Dienstleistungen erfasst und gemessen, und zum anderen kontrolliert und

beeinflusst werden kénnen® [45]. [42]
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PLANEN

3.2 Planung der Umweltleistungsbewertung

rr3.2.2 Auswahl von Kennzahlen zur
Umweltleistungsbewerlung

UMSETZEN

3.3 Verwendung von Daten und Informationen

l 3.3.2 Datenerfassung I

Daten l,—h
3.3.3 Datenanalyse und.
-aufbersitung
Informationen

| 3.3.4 Informationsbeurteilung

Ergebnisse

| 3.3.5 Berichterstattung und
Kommunikation

PRUFEN UND HANDELN

3.4 Uberpriifung und Verbesserung der Umweltleistungs-
bewertung

Abbildung 8: Managementmodell der Umweltleistungsbewertung geman DIN EN ISO 14031 [46]

2.3 Benchmarking und dkologische Kennzahlen

Das Konzept des Benchmarking von 6kologischen Kennzahlen ist wesentliches Ele-
ment einer quantitativen Uberprifung der Zielerreichung. Dieses wird im folgenden
Kapitel adressiert.

2.3.1 Definitionen

Benchmarking ist ein Instrument der Wettbewerbsanalyse. Es bezeichnet laut [47]
den ,kontinuierlichen Vergleich von Produkten, Dienstleistungen sowie Prozessen
und Methoden mit (mehreren) Unternehmen, um die Leistungsliicke zum sog. Klas-
senbesten (...) systematisch zu schlieBen. Grundidee ist es, festzustellen, welche
Unterschiede bestehen, warum diese Unterschiede bestehen und welche Verbesse-

rungsmaoglichkeiten es gibt.“ Benchmarking zielt darauf ab, ,durch externe und inter-
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ne Unternehmensvergleiche (...), Starken und Schwéchen eines Unternehmens zu

identifizieren und es auf diesem Wege zu Hdchstleistungen zu fuhren®. [48]

Benchmarks werden als Kennzahlen verstanden, mit denen ein Unternehmen sich,
seine Produkte oder seine Dienstleistungen mit anderen Marktteilnehmern und deren
Produkten oder Dienstleistungen vergleichen kann. Im Rahmen eines Benchmar-

kings konnen auch 6kologische Kennzahlen eingesetzt werden.

In der Betriebswirtschaftslehre werden Kennzahlen im Rechnungswesen oder im
Controlling genutzt fir die Planung, Steuerung und Kontrolle von Unternehmen. Laut
[49] sollen Kennzahlen ,in stark verdichteter Form auf eine relativ einfache Weise
uber einen betrieblichen Tatbestand informieren“. Ubertragen auf Umweltkennzahlen
werden diese ,als Zahlen verstanden, die Information Gber umweltrelevante Tatbe-
stédnde beinhalten®. Im Umwelt-Controlling insbesondere im Zusammenhang mit der
Umweltleistungsbewertung von Unternehmen wird die Bildung von 0Okologischen

Kennzahlen als wichtiges Instrument eingesetzt. [50]

Es gibt absolute und relative 6kologische Kennzahlen, wobei letztere durch ihre Ver-
haltnisbildung haufiger eingesetzt werden. Verhaltniszahlen machen es mdoglich,
Zeitreihen zu bilden und externe Vergleiche durchzufiihren. Prinzipiell kann zwischen
Umweltleistungs- und Umweltzustandskennzahlen unterschieden werden. Umwelt-
zustandsindikatoren stellen Informationen tber den Zustand der Umwelt dar (Bei-
spiel: Hohe des Grundwasserspiegels). Umweltleistungsindikatoren hingegen stellen
die Umweltleistung von Unternehmen auf Management- oder operativer Ebene dar

(Beispiel: Emittierte Schadstoffe pro Tonne produziertes Produkt). [43]

2.3.2 Prozess des Benchmarking und Anforderungen an 6kologische Kenn-
zahlen

Folgende Schritte sollten beim ,konventionellen unternehmensbezogenen Bench-

marking durchgefuhrt werden [47]:

(1) Auswahl des Objektes (Produkt, Methode, Prozess), das analysiert und vergli-

chen werden soll.
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(2) Auswahl des Vergleichsunternehmens. Dabei ist wichtig, festzulegen, welche
Ahnlichkeiten zur Gewahrungsleistung der Vergleichbarkeit gegeben sein

mussen.

(3) Datengewinnung (Analyse von Sekundarinformationen; Gewinnung von Pri-

marinformationen, z.B. im Rahmen von Betriebsbesichtigungen).
(4) Feststellung der Leistungsliicken und ihrer Ursachen.
(5) Festlegung und Durchfuhrung der Verbesserungsschritte.

Die Erstellung von Kennzahlen soll einer generellen Regel folgen: Kennzahlen sollen
Zahlen bereitstellen, die Information Uber umweltrelevante Tatbestande beinhalten.

Anforderungen an (6kologische) Kennzahlen sind [51]:

Informationsverdichtung

- Genauigkeit

- Richtungsstabilitat

- Aktualitat

- Transparenz

- Reproduzierbarkeit

- Handlungsbezug

- Vorsorgeorientierung

- vertretbarer Erhebungsaufwand

Okologische Benchmarks nutzen also der Identifikation von Unterschieden der 6ko-
logischen Performance, konnen der Aufdeckung der Griinde der Unterschiede die-

nen und bieten die Mdglichkeit, Verbesserungen zu erkennen.
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2.4 Die Okobilanz

Die Okobilanz (englisch Life Cycle Assessment, LCA) ist gemaR DIN EN ISO 14040
die ,Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputflisse und der poten-
ziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges®
[52]. Von der ,Wiege bis zur Bahre“ eines Produktes oder einer Dienstleistung wer-
den alle Emissionen in Luft, Wasser und Boden und alle bendétigten Ressourcen auf-
summiert. Danach werden diese Interaktionen der Technosphare mit der Okosphare
charakterisiert und zu Indikatoren zusammengefasst. Die Aggregationsstufen dieser

Indikatoren sind wie folgt definiert [52]:

- Sachbilanz-Ebene (Sachbilanz = Katalog der Elementarflisse),

- Wirkungsindikatoren-Ebene (Wirkungsindikator = Anwendung von Umweltwir-
kungsfaktoren je Elementarfluss und Aufsummierung der charakterisierten Er-
gebnisse)

- Wirkungsendpunkt-Ebene (Wirkungsendpunkt = Eigenschaft oder Aspekt der
natirlichen Umwelt, der menschlichen Gesundheit oder der Ressourcen, die

oder der ein Umweltthema identifiziert, das Grund zur Besorgnis darstellt)

Okobilanzen werden heute haufig in der Industrie in Forschung und Entwicklung bei
der Produkt- oder Prozessentwicklung eingesetzt, in der Forschung bei der Charak-
terisierung von Umweltwirkungen, in Marketing und Kommunikation bei der Identifi-

kation von relevanten Umweltkennzahlen von Produkten.

2.4.1 Okobilanz und Nachhaltigkeit

Das ubergeordnete Ziel der Bewertung von Gebauden hinsichtlich Nachhaltigkeitskri-
terien, wie der hier betrachteten 6kologischen Kriterien, sollte vor allem mit dem Ge-
danken des nachhaltigen Wirtschaftens Ubereinstimmen. Der Bericht der UN World
Commission on Environment and Development definierte 1987 im sogenannten
Brundtland Report nachhaltiges Wirtschaften wie folgt: ,Development that meets the
needs of the present without compromising the ability of future generations to meet
their own needs”. Im Brundtland Report wird jedoch auch ausgefihrt dass es keine
einheitliche Blaupause fur verschiedene Lander und Regionen fur die Umsetzung

von Nachhaltigkeit geben wird: “No single blueprint of sustainability will be found, as

51



economic and social systems and ecological conditions differ widely among count-
ries. Each nation will have to work out its own concrete policy implications. Yet irre-
spective of these differences, sustainable development should be seen as a global
objective.” (Seite 39) [53]

In den Kontext des nachhaltigen Wirtschaftens entsprechend diesem gangigen Ver-
standnis eingebettet, lassen sich verktrzt folgende Vorgaben fur heutiges nachhalti-
ges Handeln ableiten, wobei die erste Vorgabe entsprechend Definition im Brundt-

land Report vorrangig gegenuber der zweiten ist:

(1) aktuelle Bedurfnisse befriedigen und gleichzeitig intergenerative Gerechtigkeit
sicherstellen,
(2) 6kologische und soziale Kriterien bedeutungsmafig den o©6konomischen

gleichstellen.

Wird ein nachhaltiges Gebéude angestrebt misste demnach in Planungs-, Bau- Be-
wirtschaftungsprozessen eines Gebaudes jede Entscheidung bezlglich der ersten
Handlungsvorgabe (1) wie folgt hinterfragt und positiv beantwortet werden:

- Erfullen Art der Rohstoffe, Herstellung, Transport und Einbau der gewahlten
Produkte, technischer oder planerischer Lésungen nicht nur die aktuellen di-
rekten Bedurfnisse der Wirtschaftenden sondern auch die mdglichen Bedurf-
nisse der zukunftig Wirtschaftenden und davon indirekt Betroffenen?

- Erfullen die Leistungen der gewahlten Produkte, technischen oder planeri-
schen Loésungen im Gebaude nicht nur die aktuellen Bedirfnisse des Bau-
herrn sondern auch madgliche Bedurfnisse zukinftiger Nutzer und davon indi-
rekt Betroffenen tUber den erwarteten Zeitraum der Nutzung des Gebaudes?

- Erfillen gewahlte Produkte, technische oder planerische Lésungen den An-
spruch an komplette Ruckfuhrung in den technischen Kreislauf nach dem er-

warteten Zeitraum der Nutzung?

Bezuglich der zweiten Handlungsvorgabe (2) wéare danach zu hinterfragen, ob die
Dimensionen Okologie und Soziales gleichgewichtet in Entscheidungsprozesse ein-

bezogen sind:
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- Haben die Anforderungen an die 0Okologische Performance der gewahlten
Produkte, technische oder planerische Lésungen den gleichen Stellenwert wie
die Kosten- und der Nutzen?

- Haben die Anforderungen an die soziale Performance der gewahlten Produk-
te, technische oder planerische Losungen den gleichen Stellenwert wie die

Kosten- und der Nutzen?

Aus dem Versuch diese Fragen fur ein Bauvorhaben, ein fertiggestelltes Geb&ude
oder eine Immobilienbewirtschaftung durchweg mit ,Ja“ zu beantworten lasst sich
ableiten, dass aus heutiger Sicht kein einziges Gebéaude als nachhaltiges Gebaude
entsprechend der reinen Definition der Sachverstandigen der Weltkommission fur
Umwelt und Entwicklung (Autoren des Brundtland Reports) zu bewerten wére. Grin-
de sind zum einen das Unwissen Uber die Bedurfnisse und Mdglichkeiten zukinftiger
Generationen, besonders unter Anbetracht der Langfristigkeit von gebaudebezoge-
nen Entscheidungen in der Bau- und Immobilienwirtschaft mit Gebaudelebensdauern
von 20 — 100 Jahren. Zum anderen sind die heutigen ©kologischen und sozialen
Auswirkungen unseres Wirtschaftens extrem vielfaltig und bislang nur punktuell er-
fassbar. Diese Unwissenheit erlaubt folglich lediglich ein ,nachhaltiger als heute”
Wirtschaften, nicht jedoch ein ,nachhaltiges Wirtschaften“ entsprechend der reinen

Lehre.

Entsprechend dieser Argumentation kdnnte argumentiert werden, dass der heute
gangige Begriff ,Nachhaltiges Bauen® in die Handlungsanleitung ,Nachhaltigeres

Bauen® Ubertragen werden sollte.

Als Instrument fir Entscheidungsunterstitzung hebt das United Nations Environment
Program (UNEP) die Relevanz des ,Life Cycle Thinking“ wie folgendem Zitat von

Klaus Topfer, ehemaligem Executive Director der UNEP, entnehmbar hervor:

“Consumers are increasingly interested in the world behind the product they buy. Life
cycle thinking implies that everyone in the whole chain of a product’s life cycle, from
cradle to grave, has a responsibility and a role to play, taking into account all the rel-
evant external effects. The impacts of all life cycle stages need to be considered
comprehensively when taking informed decisions on production and consumption

patterns, policies and management strategies.” [54]
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Das akteurs-, zeit- und regionenibergreifende Konzept der Lebenszyklusbetrachtun-
gen kann also als Konzept fur die Umsetzung von Nachhaltigkeitszielen betrachtet

werden.

2.4.2 Gesellschaftlich definierte Ziele fiir ausgewahlte Okobilanz-Indikatoren

Von den in Tabelle 3 gelisteten zwolf 6kologischen Indikatoren fur Gebaude werden
sieben Indikatoren mit Hilfe einer Gebaude-Okobilanz quantifiziert. Gebaude-
Okobilanzen werden also zur Erreichung von (bergeordneten Nachhaltigkeitszielen
eingesetzt. Aus diesem Grund konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die An-
wendung der Methodik der Gebaude-Okobilanz.

Die in der Gebaude-Okobilanz eingesetzten Okobilanz-Indikatoren kénnen teilweise
mit Ubergeordneten gesellschaftlichen / politischen Zielen verknipft werden. Die
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung [21] gibt fur einen Teil der Indikatoren
Zielwerte vor. Einige Zielwerte fur Indikatoren lassen sich mittelbar aus Grenz- oder
Zielwerten in glltigen Verordnungen ableiten (z.B. Ozonabbaupotenzial). Der Zu-

sammenhang zwischen diesen Indikatoren ist in Tabelle 4 abgebildet.
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Tabelle 4: Gesellschaftlich definierte Ziele fiir Themen ausgewahlter Okobilanz-Indikatoren

Okobilanz-Indikator

Wirkrichtung

Themenbereich

Gesellschaftliches
/ politisches Ziel

Treibhauspotenzial verringern Klimawandel Europa: Klimaschutzziele
des Parlaments: Im Jahr
2020 20% Reduktion in
Vergleich zu 1990 [55]
Deutschland: Klimaschutz-
ziele der Bundesregierung:
Im Jahr 2020 40% Reduk-
tion im Vergleich zu 1990
[22]
Ozonabbaupotenzial verringern Ozonloch, Abbau der | Global: Montreal-Protokoll
stratospharischen 1989: Verbot Produktion
Ozonschicht einer Vielzahl von ozon-
schichtzerstérenden Sub-
stanzen [56]
Photochemisches verringern »~Sommersmog®, Laut EU Luftqualitatsrichtli-
Oxidantienbildungspotenzial Gesundheits-ein- nie langfristiger Zielwert
schrankende Effekte Ozon: 120 pg/m? dirfen an
beim Menschen (Re- hochstens 25 Tagen im
spiration, allergische Kalenderjahr Giberschritten
Reaktionen), Schadi- | werden [57]
gung von Pflanzen
Versauerungspotenzial verringern ~Saurer Regen®, 70% Reduktion der Luft-
Waldsterben schadstoffbelastung ggu.
1990 fur Schwefeldioxid
(S0,), Stickstoffoxide
(NOyx), Ammoniak (NHz)
und fliichtige organische
Verbindungen (NMVOC)
als ungewichtetes Mittel
der Indizes der genannten
Luftschadstoffe [23]
Eutrophierungspotenzial verringern Uberdiingung von Deutschland: Aul3er der
Gewassern und Bo- Dingeverordnung von
den, Fischsterben, 2007, kein dezidiertes Ziel
Extensives Algen- fur Industrie
wachstum
Primérenergie verringern Ressourcenschonung, | Deutschland: 20% Reduk-
nicht erneuerbar Abhangigkeit von tion Primé&renergie bis
Importen verringern 2020 gegeniiber 2008 [23]
Anteil Primérenergie steigern Nicht erneuerbare Deutschland: Anteil erneu-

erneuerbar an Gesamtpri-
marenergie

Energietrager substi-
tuieren, lokale und
regionale sowie weni-
ger umwelt-
belastende Energie-
gewinnung férdern

erbare Energie am Brutto-
Endenergiebedarf in
Deutschland bis 2020 bei
18% [23]
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2.4.3 Gebaude-Okobilanzen

2.4.3.1 Generelle Methodik der Gebaude-Okobilanzen

Prinzipiell sieht die Methodik der Gebaude-Okobilanz vor, die Methodik der Okobi-
lanz gemafld DIN EN ISO 14040 [52] und DIN EN ISO 14044 [58] auf den Bewer-
tungsgegenstand ,Bauwerk” anzuwenden. Also eine ,Zusammenstellung und Beur-
teilung der Input- und Outputflisse und der potenziellen Umweltwirkungen eines
Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges® [52]. Mit ,Produktsystem® ist bei

der Gebaude-Okobilanz ein Gebaude gemeint.

Als Teil der Normungsaktivitaten des CEN/TC 350 ist — wie 2.1.3 oben ausgefuhrt —
ein Standard fir die Gebaude-Okobilanz erstellt worden. Dieser Standard beschreibt
das in der Europaischen Norm festgelegte Bewertungsverfahren fir die quantitative
Beurteilung der umweltbezogenen Qualitdt von Gebauden, basierend auf einem Le-

benszyklusansatz [59].

Entsprechend des Zwecks der Anwendung der Gebaude-Okobilanz wird der Bewer-
tungsgegenstand festgelegt. Die Beschreibung des Bewertungsgegenstandes um-
fasst die Definition der funktionellen Einheit, des Betrachtungszeitraums, der Sys-
temgrenzen sowie eine Beschreibung des Gebaudemodells. Fir alle Lebenszyklus-
phasen werden anschliefend Szenarien definiert. Die Vordergrunddaten werden
dann genutzt, um das Gebaude Uber seinen Lebenszyklus zu quantifizieren. Diese
Daten zum Gebaude werden im folgenden Schritt mit Umweltdaten verknupft. Auf
dieser Basis lassen sich dann Umweltindikatoren und Umweltparameter fir das Ge-
baude ermitteln und aggregieren. Zur Gebaude-Okobilanz gehort ein Bericht, der die
Berechnung dokumentiert und die Ergebnisse darstellt, um die anschlieBende Uber-

prifung durch Dritte zu ermdglichen. Der Ablauf ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9:

¥

Abschluss der
Bewertung

Ablaufdiagramm des Prozesses der Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von Ge-

b&auden [13] (,,Abschnitte* bezeichnen Kapitel in der Norm)
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Die Strukturierung des Gebaudelebenszyklus ist gemald DIN EN 15978 [13] in Modu-
len organisiert (siehe Abbildung 10). Fir die Informationsmodule der zugrunde lie-
genden Okobilanz-Daten gilt gemafR DIN EN 15804 die gleiche Strukturierung [59].

INFORMATIONEN ZUR GEBAUDEBEURTEILUNG

ERGANZENDE INFORMA-
TIONEN AUSSERHALB
DES GEBAUDEZYKLUS

ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES

Al-3 Ad5 B1-7 C1-4 o
. -, Worteile und Belastungen
HERSTELLUNGSPHSE ERRICHTUNGSPHASE NUTZUNGSPHASE ENTSORGUNGSPHASE aubemalt der Systemgrenzen
A1 A2 A3 Ad A5 B1 B2 BI B4 BS C1 Cc2 C3 C4

Potential fir
Wisde reerwertung,
Rickgewinnung
undd Recycing

Rohstoff-
Austausch
Transpon
pfalizehandlung

Instandsetzung

=
2
2
&
®
i
E
=

beschaffung
Transport
Produktion
Transpon
Errichtung!
Einba
MNutzung
Instandnaltung

Rickbawabriss

g
g

=

Szenario Semarne Srenario

g

Szenario Szenario Srerexia Seerevia Srenania g

| BE Emnergieverbrauch im Betrieh |

Szenano

| B7 WasserverDrauch im Belrie I
Szenario

Abbildung 10: Module fur verschiedene Lebenszyklusstadien eines Gebaudes gemaf DIN EN 15978 [13]

2.4.3.2 Umwelt-Indikatoren fiir Gebaude-Okobilanzen

Die Ermittlung von Umweltindikatoren fir Gebaude auf Basis einer Gebaude-

Okobilanz erfolgt Giber ein Matrizenrechnungsverfahren (siehe Abbildung 11).

Die Geb&ude-Okobilanz gemaR DIN EN 15978 fordert die Ermittlung samtlicher in
den folgenden Tabellen 5 bis 8 vorgegebenen Indikatoren. Die gleichen Indikatoren
werden von Umweltproduktdeklarationen gemaf DIN EN 15804 gefordert. [59], [13]
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Menge bzw. Anzahl der in Umweltauswirkung

Umweltauswirkung

dieser Phase i ver- bzw. ange- je Produkt-/ der Phase i
wendeten Produkte/Prozesse Prozesseinheit
EPD- EFD- EPD- EPD- EPD-
Daten fir a; Daten fir az| | Daten fir asz| |Datenfira | | Daten for a,
Phase i Phase i Phase i Fhase i Phase i

a4 GWF;,, GWF;,, GWF;, GWF; GWF, GWP,

B .ﬂP.‘,i AP.:.I AP'B.I AP'_.J APM'. AP,

a3 L NRE,.M NRE,QJ MREhp NREs__I| NRE;RJ = NRE;

a. ODF"MJI ODPI:-! ODF'.“ ODF; | O.DP|“|| Q0P

Gn i

Quellen GQuellen
Gebdudebeschreibung

EPD
Generische Daten-
banken

Szenarios auf der
Srundlage fechnischer
Informationen in EFD

Fachmannische Vermu- LCA-Studien
tung durch den usw.
As5essor
Abbildung 11: Matrizenrechnungsverfahren zur Ermittlung der Umweltindikatoren eines Gebaudes ge-

maR DIN EN 15978 [13]

Tabelle 5:

schreiben (,,Wirkungsindikatoren®)

Umweltindikatoren fiir Gebaude gemaR DIN EN 15978, die Umweltauswirkungen be-

Indikatoren, die Umweltauswirkungen beschreiben Einheit
Treibhauspotenzial, GWP kg CO, aquiv.
Potenzial in Bezug auf die Zerstérung der stratospharischen Ozon- kg FCKW 11
schicht, ODP aquiv.
Potenzial in Bezug auf die Versauerung von Wasser- und Boden, kg SO.- aquiv.
AP
Eutrophierungspotenzial, EP kg (PO4)*
aquiv.
Potenzial zur Bildung von bodennahem Ozon ausgedrickt als foto- kg Ethen
chemisches Oxidans, POCP aquiv.
Abiotisches Ressourcenabbaupotenzial fur Elemente, ADP- kg Sb aquiv.
Elemente
Abiotisches Ressourcenabbaupotenzial fur fossile Brennstoffe, MJ

ADP-Brennstoffe
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Tabelle 6: Umweltindikatoren fiir Gebaude gemaf DIN EN 15978, die die Verwendung von Ressourcen
beschreiben

Indikatoren, die die Verwendung von Ressourcen beschreiben  Einheit

Verwendung von erneuerbaren Primarenergieressourcen, ohne MJ, Heizwert
Energieressourcen, die als Rohstoff dienen

Verwendung von erneuerbaren Primarenergieressourcen, die als MJ, Heizwert
Rohstoff dienen

Verwendung von nicht erneuerbaren Primérenergieressourcen, oh- MJ, Heizwert
ne Energieressourcen, die als Rohstoff dienen

Verwendung von nicht erneuerbaren Priméarenergieressourcen, die MJ, Heizwert
als Rohstoff dienen

Verwendung von Sekundarmaterialien kg
Verwendung von erneuerbaren Sekundarbrennstoffen MJ
Verwendung von nicht erneuerbaren Sekundarbrennstoffen MJ
Verwendung von Frischwasser, netto m?

Tabelle 7: Umweltindikatoren fiir Gebdude gemaR DIN EN 15978, die Abfallkategorien beschreiben

Indikatoren, die Abfallkategorien beschreiben Einheit

Entsorgter gefahrlicher Abfall kg
Entsorgter ungefahrlicher Abfall kg
Entsorgter radioaktiver Abfall kg

Tabelle 8: Umweltindikatoren fiir Gebdude gemaR DIN EN 15978, die aus dem System austretende Abga-
bestréme beschreiben

Indikatoren, die aus dem System austretende Abgabestrome Einheit

beschreiben

Komponenten fir die Wiederverwendung kg

Materialien fir das Recycling kg

Materialien fir die Energieriickgewinnung (keine Abfallverbrennung) kg

Exportierte Energie MJ je Energie-
trager
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2.4.3.3 Gebaude-Okobilanzen — Einsatz in der Planung

Die Anwendung der Gebaude-Okobilanz hat zum einen zum Ziel, die Perspektive
,Gebaude-Lebenszyklus® in die 6kologische Bewertung mit aufzunehmen, und somit
Verschiebungen potenzieller Umweltlasten in nicht-betrachtete Lebenswegphasen zu
verhindern. Okologisch motivierte Entscheidungen zugunsten oder zulasten nur ein-
zelner Phasen sollen damit gehemmt werden. Ein typisches Beispiel ware der Ver-
zicht auf Metalle wie Aluminium, die in der Herstellung absolut hohere potenzielle
Umweltlasten aufweisen als die fur funktionelle Einheiten anderer Materialien, jedoch
in der Lebenswegphase ,Recycling” fir andere Systeme eine 6kologische Gutschrift
in Form negativer Umweltpotenziale bringen. Der Einbezug aller Phasen (inklusive
Verwertung und Verwendung fir andere Systeme) wird durch die Okobilanz ermég-
licht. Zum anderen kann die Gebaude-Okobilanz eingesetzt werden, um mehrere
Umweltindikatoren und 6kologische Parameter parallel zu ermitteln und somit bei
Anwendung Verschiebungen von Umweltproblemen zwischen unterschiedlichen

Problemfeldern zu verhindern.

Da die Methode der Gebaude-Okobilanz heute noch als sehr aufwéandig von Planern
betrachtet wird, da geeignete Tools nicht oder nur begrenzt zur Verfigung stehen,

wird sie selten umfassend in der Planung eingesetzt.

2.4.3.4 Berechnung von Gebaude-Okobilanzen gemaR DGNB

Das erste deutsche Nachhaltigkeits-Zertifizierungssystem fur Gebaude war das
,Deutsche Gutesiegel Nachhaltiges Bauen® vom Bundesministerium fur Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS) und der Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges
Bauen (DGNB e.V.). Im Januar 2009 wurden die ersten Gebaude mit diesem Siegel
ausgezeichnet. Die Grundlagen fir das gemeinsame System wurden im Jahr 2007
gelegt. In 2008 erarbeiteten Forschungsnehmer im Auftrag des BMVBS und DGNB
die festgeschriebenen Kriterien fur das System ,NBVO08, Pilotphase* aus. Zu diesem
Zeitpunkt war die DIN EN 15978 noch nicht verdffentlicht. Aus diesem Grund weicht
die Methode der Gebaude-Okobilanz gemaR DGNB NBVO0S stark von der DIN EN
15978 ab.
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Die Novellierung des DGNB Systems, veroffentlicht 2012, nahert sich der DIN EN

15978 bereits stark an [10]. Trotzdem sind noch Abweichungen vorhanden. Diese

Abweichungen umfassen u.a.:

Aul3enarbeiten sind bei DGNB nicht Teil des Bewertungsgegenstands; Grin-

de hierzu fehlen

Der Bezug zwischen Bezugsstudienzeitraum von 50 Jahren und geforderter
Nutzungsdauer der tatsédchlichen Gebaude fehlt bei DGNB; Anwendung der
Anpassung uUber Faktorenmethode gemal Absatz 7.3 DIN EN 15987 ist nicht

erlaubt

Systemgrenzen umfassen bei DGNB (vereinfachtes und vollstandiges Verfah-
ren) nicht den gesamten Lebenszyklus; Module A4, B1, B5, B7, C1, C2 nicht
betrachtet, A5, B2 nur in Ausnahmen, B4 nur teilweise (ohne Transport, Pro-
zess des Austauschs und Abfallmanagement); die gemaf? DIN EN 15978 ge-
forderten Grunde hierfur sind bei DGNB nicht geliefert

Keine Berucksichtigung von Netto- und Bruttomengen bei DGNB der einge-
bauten Produkte gemaf Absatz 9.3 DIN EN 15978

DGNB fordert nicht den Gesamtumfang der Umweltindikatoren gemaf3 DIN EN
15978, sondern eine Auswahl (dies hangt mit der Informationsverfugbarkeit in
EPD und Okobilanz-Datenbanken zusammen); die gemaR DIN EN 15978 ge-
forderten Grunde hierfur sind bei DGNB nicht explizit dargestellt

Quialifikation der Prufer durch DGNB ist nicht explizit beschrieben

Insgesamt jedoch lasst sich das System ,NBV12“ (Neubau Biro und Verwaltung
2012) der DGNB als weitgehend konform mit der DIN EN 15978 beschreiben.

Das prinzipielle Vorgehen zur Ermittlung der Umweltindikatoren fir ein Gebaude ge-

mafl DGNB ist in Abbildung 12 dargestellt. Die ermittelten Indikatorenwerte (,Um-

weltauswirkungen Gebaude-Lebenszyklus“) werden anschlieRend zur Berechnung

der DGNB Bewertungspunkte mit von DGNB vorgegebenen Benchmarks verglichen.
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Der Bezugsstudienzeitraum betragt bei DGNB 50 Jahre (Ausnahme Industriebauten
20 Jahre). Es wird in der Betriebsphase Energiebedarf gemafld DIN 18599, jedoch

kein Wasserbedarf, ermittelt.

Die Hintergrunddaten fur die Berechnung der Gebaude-Okobilanz sollen sowohl bei
BNB als auch bei DGNB bevorzugt Umweltdeklarationen von Bauprodukten (En-
vironmental Produkt Declaration, EPD) enthommen werden. EPD sind seit der Ver6f-
fentlichung der EN 15804 in groRem Mal3e standardisiert. DGNB und BNB verweisen
auf die Norm. Sind keine EPD vorhanden, sind Datensatze aus der Okobau.dat, der
deutschen Okobilanz-Datenbank fuir Bauprodukte, veroffentlicht beim Bundesministe-

rium fur Bau, Verkehr und Stadtentwicklung, zu verwenden [60], [61].

Geb&dudemodell
Physikalische Eigenschaften: Zeitabhéngige Eigenschaften im Bezugsstudienzeitraum:
Mengen / Anzahl der im Gebdude verwendeten Produkte / Voraussichtliche Nutzungsdauern, Szenarien fir
Prozesse (KG 300 und Auswahl KG 400) Entsorgungsphase und Vorteile und Belastungen
aullerhalb der Systemgrenze
& ® % & & * * & * * & *
Umweltindikatorenwerte von Produkten & Prozessen
EPDP1, | |EPDP2, P3, P4, P5, Pn, EPDP1, | |EPDP2, PE, [ P2, Pn,
Modul Maodul Modul Modul Modul Modul Modul Modul Modul Modul Modul Modul
Al-A3 | |A1-A3 | |A1-A3 | | A1-A3 | |AL-A3 | | Al-A3 B4 B4 B6 c3 ca D
GWP GWP GWP GWP GWP GWP GWP GWP GWP GWP GWP GWP
oDp oDP oDpP oDP oDpP oDP oDP oDP oDpP oDP oDP oDp
POCP POCP POCP POCP POCP POCP POCP POCP POCP POCP POCP POCP
AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP AP
EP EP EP EP EP EP EP EP EP EP EP EP
PEne PEne PEne PEne PEne PEne PEne PEne PEne PEne PEne PEne
PEe PEe PEe PEe PEe PEe PEe PEe PEe PEe PEe PEe

Umweltauswirkungen Gebaude-Lebenszyklus

GWP, ODP, POCP, AP, EP, PEne, PEe (+ weitere)

Abbildung 12:  Prinzipielles Vorgehen zur Ermittlung der Gebaude-Okobilanz Indikatoren (gemaR DGNB)

Die Motivation fur Produkthersteller, eigene spezifische EPD zu verdffentlichen wird

gestutzt durch folgende Argumente [62]:

- Qualitativer Nutzen von EPDs:

o Marketing und Kommunikation unterstitzen
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o Verlasslichkeit von Informationen durch externe Verifizierung darstellen
o Ubergreifende Produktverantwortung darstellen

o Risikobewertung unterstitzen

o Kundenerwartungen verstehen und adressieren

o Nachhaltiges supply chain management unterstiitzen

- Quantitativer Nutzen von Okobilanz-Ergebnissen in EPDs:
o Veroffentlichung und Identifikation von Umweltkennzahlen
o Integration von Produktkennzahlen in Okobilanz-Datenbanken
o Integration von Produktkennzahlen in Gebaude-Okobilanz-Tools
o Okologische Produktgestaltung (Eco-Design) unterstiitzen
o Alternativenbewertungen vornehmen

o Produktbezogene Kennzahlen fir Umweltmanagement bereitstellen

Bislang wurden bereits tber 280 Projekte gemall DGNB zertifiziert (Stand 26. Januar
2014) [63]. Fur jedes Projekt muss entsprechend der DGNB Regeln eine Geb&ude-
Okobilanz berechnet werden (Ausnahme Stadtentwicklungsprojekte).

2.4.3.5 Bewertung von Gebaude-Okobilanz-Ergebnissen — Die Gebaude-

Okobilanz und der Performance-Ansatz

Die Nachhaltigkeits-Performance von Immobilien lasst sich Uber die Anwendung von
Zertifizierungssystemen wie DGNB / BNB, LEED oder BREEAM ermitteln [10], [11],
[64]. Ubergeordnetes Ziel im Rahmen einer Zertifizierung von Gebauden ist, Gebau-
de mit einer hohen Nachhaltigkeitsleistung auszuzeichnen. LEED und BREEAM sind
in den 1990er Jahren entwickelt worden und greifen in ihrer Methodik in vielen Be-
wertungsbereichen auf die Abfrage von Immobilien- oder Produkteigenschaften zu-
rick und bewerten deren Beachtung positiv durch Vergabe von Punkten und deren
Nicht-Beachtung durch Nicht-Vergabe von Punkten. DGNB / BNB haben 2009 eine
neue Methodik eingefuhrt, die eine Performance-Bewertung und nicht eine Mal3nah-
men-Bewertung darstellt. Beispielsweise wird die Berechnung eines sogenannten

Wasserkennwertes gefordert, der gegen einen Referenzwert gestellt wird und somit
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zu einer Bewertung fuhrt. Wie der Wasserkennwert des ausgefiihrten Gebaudes er-
reicht wird, ist den Planern offen gelassen. Einziges Ziel fur die Planer ist, den Refe-
renzwert zu unterschreiten. Diese Bewertungsmethodik ist die sogenannte Perfor-
mance-Bewertung. Hingegen lasst sich die Bewertung nach LEED beispielsweise als
Malinahmenbewertung beschreiben, da primér durchgefihrte Mal3nhahmen abgefragt
und hinsichtlich ihrer Durchfiihrung oder Nichtdurchfihrung bewertet werden [65].
[66]

Ergebnisse einer nach streng definierten Regeln berechneten Gebaude-Okobilanz
mit einem Referenzwert zu vergleichen entspricht ebenfalls dem Performance-
Ansatz. Im DGNB / BNB System wird diese Berechnung gefordert. Fur die 6kologi-
sche Leistung ist im Rahmen einer gemeinschaftlichen Entwicklung zwischen
BMVBS und DGNB im Jahre 2008 definiert worden, dass die Geb&aude-Okobilanz
eine im Rahmen der Nachhaltigkeitsdefinition anzuwendende Methode ist. Fir sie-
ben AuswertegréRen (Indikatoren) wurden daraufhin Rechenregeln und Bewer-
tungsmalistabe erstellt. Ziel ist, Gebaude mit tberdurchschnittlichen Leistungen in

der Gebaude-Okobilanz auszuzeichnen.

Ein prinzipielles Ziel der DGNB / BNB-Bewertung lautet, die Gebaude auszuzeich-
nen, deren Leistung oberhalb des aktuellen Standes der Technik bzw. der Gesetz-
gebung liegt. Dieser Punkt ist definiert als der Referenzwert. Die hochste Bewertung
erhalten die Gebaude, die weit Uber den gesetzlichen Anforderungen stehen bzw.
den Best-Practice darstellen. Abgeleitet aus der urspriinglichen ,Mission“ der DGNB
ist Ubergeordnetes Ziel der Auszeichnung, die Nachfrage nach Gebauden mit Aus-
zeichnung bzw. mit hoher Auszeichnung zu steigern, die bei den ausgezeichneten
Gebauden angewandten Techniken und Losungen darzustellen und der Offentlich-
keit zu kommunizieren und damit den Durchschnitt der geplanten und gebauten Ge-
baude hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeitsperformance zu verbessern (siehe Abbildung
13 und Abbildung 14).
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Abbildung 13: Theoretische Punktwertung der DGNB am Beispiel Treibhauspotenzial (GWP)Jr

Anzahl
Gebdude

»
>

0,7 1 1,4 Ist/Refneu
10 5 1 Punkte

Abbildung 14: Theoretische Verschiebung der Gebaudeperformance am Beispiel Treibhauspotenzial

(GWP) bei Verschiebung des Referenzwertes (Refpeu)

Daraus abgeleitet zeigt sich, dass die Auszeichnung einerseits dem Stand der Tech-
nik folgt, andererseits, dass ,Best-Practice” als jeweils aktuelles Ziel definiert ist. Hier
stellt sich die Frage, ob diese Sichtweise auch mit ibergeordneten gesellschaftlichen
oder politischen Zielen Ubereinstimmt. Betrachtet man die Indikatorenauswahl ge-
nauer, so zeigt sich, dass fir einige der Indikatoren sehr wohl bereits politische Leit-
werte definiert wurden (siehe Tabelle 4). Diese Ziele kdnnten als Vorlage fir die mit-
tel- bzw. langfristigen Zieldefinitionen fungieren. Ein weiteres prinzipielles Ziel der

Bewertung von Gebdauden ist also, politisch und gesellschaftlich definierte Ziele zu

T Ist/Ref bedeutet das Verhaltnis der ermittelten Ist-Werte (hier fur den Indikator Treibhauspotenzial -
GWP) zu dem definierten Referenz-Wert. Bei Ist/Ref = 1 werden 50% der Bewertungspunkte erhalten,
bei Ist/Ref = 0,7 in diesem Fall 100% der Bewertungspunkte. Im DGNB System NBVQ9 ist die Skala
der Bewertungspunkte von 0 bis 10.
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unterstiitzen. Diese Ziele kdnnen und sollten also bei der Definition von kurz-, mittel-
und langfristigen Ziele herangezogen werden und bei der Ermittlung von Ziel-

Zustanden ubergeordnet ,Pate stehen®.

Bei der Auswertung von Gebaude-Okobilanz-Indikatoren muss prinzipiell darauf ge-
achtet werden, dass diese Indikatoren deskriptiver Natur sind und eine Prognosefa-
higkeit aus diesem Grund nicht gegeben ist. Laut D. Schéfer et. al in [16] erlaubt die
Auswertung solcher Indikatoren auf der hier analysierten Ebene in der Regel keine
Kausalanalyse. Hier ware ein Rickgriff auf systematische, theoretisch begriindbare
und empirisch umsetzbare Modelle sowie Informationen Uber verursachende Fakto-
ren und deren Entwicklung von Noten. Diese Erkenntnis ist besonders wichtig bei der

Steuerung der Indikatoren.

2.4.3.6 Bewertung von Geb&aude-Okobilanzen gemaR DGNB

Mit Hilfe des Bewertungssystems der DGNB (Nutzungsvariante NBV09), welches
einem Gebaude auf einer Skala von 0 bis 10 Bewertungspunkte pro Kriterium im

Rahmen einer Zertifizierung vergibt, werden Geb&ude ausgezeichnet*:

- Mit einer hohen Auszeichnung (Gold) werden Gebaude belohnt, die mehr als
80% Gesamterfullungsgrad aufweisen,

- mit Silber werden Gebaude mit einem Gesamterfullungsgrad zwischen 65%
und 79,9% ausgezeichnet,

- Gebaude mit einem Gesamterfillungsgrad zwischen 50% und 64,9% erhalten

eine Bronze-Auszeichnung [67].

Konsequenterweise sind die Referenz-, Grenz- und Zielwerte innerhalb der einzelnen
Kriterien typischerweise definiert als Durchschnitt (Referenzwert), best-verfiigbare
Technik (Zielwert) und gesetzlicher Mindeststandard (Grenzwert) [66].

Neben den Definitionen zur Bewertung innerhalb der Kriterien, findet sowohl bei der

DGNB als auch beim BNB eine Ubergeordnete Gewichtung der Kriterien innerhalb

i Nebenbedingungen: In allen ergebnisrelevanten Themengebieten muss ein bestimmtes Basisniveau
— der Mindesterfullungsgrad — erreicht werden, um die jeweilige Auszeichnung zu erhalten. Fur Gold
ist ein Mindesterfillungsgrad von mindestens 65 % in fiinf Themengebieten notwendig. Fir Silber ist
ein Mindesterfillungsgrad von mindestens 50 % und fr Bronze 35 % notwendig.
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der Gruppe ,Okologische Qualitat“ statt. Da die ,Okologische Qualitat* wiederum im
Gesamtsystem einen Gewichtungsschlissel enthalt (22,5 %), lieRen sich die einzel-
nen Kriterien auch aus Gesamtsystemsicht gewichten. Diese Art der Gewichtung ist
im Anhang fur die DGNB-Nutzungsvarianten NBV09 und NBV08 dargestellt. Die
Gewichtungsschlissel der beiden Varianten unterscheiden sich nicht stark vonei-
nander, jedoch gerade die Kriterien der Gebaude-Okobilanz sind verandert. So sind
die Bedeutungsfaktoren fur ODP und POCP in der Variante NBVO8 je 0,5, wohinge-
gen sie in der NBV09 bei 1 liegen. Insgesamt kénnen die sieben Okobilanzkriterien in
der Variante NBV08 12,7 % zum Gesamtergebnis beitragen, in der Variante NBV09
13,5 %. Die Verschiebung kommt zum einen von der Wegnahme eines Kriteriums
(Mikroklima) in der Gruppe ,Okologische Qualitat‘, zum anderen durch die Aufwer-
tung der beiden Kriterien ODP und POCP. [67], [68]

Den Kriterien GWP und PEne wurden jeweils hohe Bedeutungsfaktoren (3) zugeteilt.
Sie kdnnen somit zu je 3,46 % (NBV08) bzw. je 3,38 % (NBV09) zum Gesamtergeb-
nis beitragen. Als Begriindung kdnnte die hohe politische und gesellschaftliche Rele-
vanz der Umweltthemen gelten: Klimawandel und Abhéngigkeit von Ressourcenim-
porten reduzieren. Diese Begrindungen sind jedoch nicht dokumentiert. Der Ge-
samtprimarenergiebedarf, der zum Einen Energieeffizientes Bauen und Betreiben als
auch hohe Anteile erneuerbarer Energien im Bau und Betrieb der Gebaude fordert,
hat einen Bedeutungsfaktor von 2 und kann somit zu 2,31 % (NBV08) bzw. 2,25 %
(NBV09) zum Gesamtergebnis beitragen. [67], [68]

Im Kontext der Gebaudebewertung werden im DGNB-System die Gebaude-
Okobilanz sieben Okobilanz-Indikatoren pro zertifiziertes Gebaude ermittelt, die ein-
zeln und mit unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren in die Bewertung der Nachhal-
tigkeits-Gebaudeperformance eingehen. Die Ziele der Anwendung der Gebaude-
Okobilanz sind bei der DGNB (Nutzungsvariante NBV09) wie folgt definiert [67]:

- FOnf Bewertungspunkte erhalt ein Gebaude fur das Erreichen des soge-
nannten Referenzwerts. Dieser bildet folgende Summe ab: ,Durchschnitt der
Konstruktion“, abgeleitet aus einer Studie zu Okobilanzen von Biirogebauden,
plus ,maximal zugelassener Energiebedarf des Betriebs®, abgeleitet aus den

Anforderungen der Energieeinsparverordnung EnEV (Endenergiebedarf Refe-
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renzgebaude, fur den Warmebedarf erfullt mit einem Mix von 50% Erdgas und
50% Heizol NT®, fir den Strombedarf erfiillt mit dem deutschen Strom-Mix).
Der Referenzwert stellt in der Geb&aude-Okobilanz gemaR DGNB also eine
Kombination aus ,durchschnittliche Performance“ und ,gesetzlicher Grenz-
wert” dar.

- Unterhalb des Grenzwertes erhalt ein Geb&ude einen Bewertungspunkt.
Der Grenzwert ist definiert als das 1,4-fache (gilt fur GWP, PEne, PEges),
bzw. 1,7-fache (gilt fur AP), bzw. 2-fache (gilt fuir POCP und EP), bzw. 10-
fache (qgilt fir ODP) des Referenzwertes.

- Oberhalb des Zielwertes erhélt ein Geb&ude zehn Bewertungspunkte. Der
Zielwert ist fur alle Okobilanzkriterien definiert als das 0,7-fache des Refe-

renzwertes.

Zur Begrindung der Faktoren wird flir den Grenzwert ein erhéhter Energiebedarf und
hoheren spezifischen Emissionen der Warmegewinnung sowie einem hoheren Wert
fur die Herstellung angegeben. Fir den Zielwert wird jeweils die Verscharfung der
Energieeinsparverordnung (EnEV) zur Begrindung herangezogen. Der Konstrukti-

onswert ist hier dem Referenz-Konstruktionswert gleichgesetzt.” [67]

Diese Begrindungen lassen sich auch wie in Tabelle 9 dargestellt als eine Zieldefini-

tion formulieren.

§ Hinweis: Fur die DGNB Nutzungsvariante NBV12 ist die Referenzwert-Bildung von der Expertengruppe LCA
der DGNB fur Warme dem arithmetischen Mittel der GaBi Datensétze fur Gas-Brennwert, Gas-Niedertemperatur,
Ol-Brennwert und Ol-Niedertemperatur ermittelt worden.

Aus DGNB-Kriterium GWP [67]: ,Der Faktor 1,4 errechnet sich aus gegenuber dem Referenzwert um 15 %
erhéhten Bedarf, méglichen héheren spezifischen Emissionen der Warmegewinnung (10%) und einem 80% ho-
heren Wert fur die Herstellung. Der Faktor 0,7 berechnet sich aus einer Reduktion von 15 % und 30 % flr den
Anteil Nutzung (Strom und Warme) d.h. EnEV 2012 und einem gleichbleibendem Wert fir die Konstruktion.*
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Tabelle 9: Zieldefinition der DGNB-Okobilanz-Kriterien NBV09 (abgeleitet aus [67])

Zieldefinition
NBV08

DGNB

Grenzwert (1 Punkt)

Referenzwert (5 Punk-
te)

Zielwert (10 Punkte)

Konstruktion

1,8-facher Referenz-

wert (nur Konstruktion)

Durchschnittliche Kon-
struktion, ermittelt aus

ca. 50 Blirogebauden

Wie Referenzwert (nur

Konstruktion)

Betrieb 1,15-facher Energiebe- | Referenzgebéude 30% Reduktion Ener-
darf ggu. Referenzwert | EnEV, Warmebedarf giebedarf als Anpas-
(Betrieb) und 1,1-fache | mit 50% Erdgas /50% | sung an kommende
héhere Warmegewin- Heizdl NT, Strombedarf | Energieeinsparung
nung mit Strom-Mix (EnEV 2012)

Gesamt Rngvos 1,4-fach (GWP, Referenzwert (Refysvos) | Refnsvos 0,7-fach

PEne, PEges)
1,7-fach (AP)
2-fach (POCP, EP)
10-fach (ODP)

2.4.4 Verfugbarkeit von Gebaude-Okobilanz-Ergebnissen

Okobilanzen von Produkten werden seit Jahrzehnten durchgefiihrt. Die Methodik und
die damit einhergehende Konsistenz von Okobilanzdaten der ,Hintergrundsysteme*
haben sich jedoch erst im vergangenen Jahrzehnt gefestigt. Zu dieser Festigung ha-
ben sowohl die Betreiber von Okobilanz-Datenbanken wie ecoinvent oder GaBi, als
auch Ubergeordnete Organisationen wie der ,European Reference Life Cycle Data-
base" (ELCD) der Europaischen Kommission oder das Bundesbauministerium als
veroffentlichende Stelle der Okobau.dat beigetragen [69], [70], [71], [61].

Seit der letzten Dekade werden vermehrt Ergebnisse von Okobilanzen von gesamten
Geb&uden kommuniziert. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse lasst sich jedoch
schwer herstellen bzw. beweisen, da weder die Dokumentation noch die Regelset-

zung zur Berechnung der Ergebnisse vereinheitlicht ist. Erst seitdem die Verfugbar-
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keit von Produkt- und Dienstleistungs-Okobilanz-Datenbanken fir Anwender starker
gegeben ist und seit der Veroffentlichung und Vereinheitlichung von Regeln zur Be-
rechnung von Gebaude-Okobilanzen gibt es eine Basis fiir den Vergleich von Ge-
baude-Okobilanz-Ergebnissen. Ein Versuch, die Anwendung von Gebé&ude-
Okobilanzen zu vereinheitlichen, wurde im Rahmen des von der Europaischen
Kommission initiierten Projekts ,EeBGuide - Operational Guidance for Life Cycle As-
sessment Studies of the Energy Efficient Buildings Initiative” im Jahr 2012 durchge-
fuhrt [72]. Im ,EeBGuide Guidance Document Part B: Buildings® stehen einheitliche

methodische Festlegungen und Vorlagen zur Verfligung.

Da die Disziplin an sich relativ jung ist und die Datenverfuigbarkeit erst seit wenigen
Jahren gegeben ist, sind zum jetzigen Zeitpunkt erstens relativ wenige und zweitens
wenige vergleichbare Ergebnisse von Gebaude-Okobilanzen zu finden. Vereinzelte
Ergebnisse von Gebaude-Okobilanzen lassen sich seit vielen Jahren in der Literatur

finden. Doch einheitlich und vergleichbar sind die wenigsten der Studien.

Die ,IMPRO-Building“ Studie (,Environmental Improvement Potentials of Residential
Buildings“) war eine der ersten Studien, in der einer gleichen Systematik folgend Ge-
baude-Okobilanzen fir mehr als 70 Gebaudetypen in Europa berechnet wurden [73].
Im gleichen Jahr wurde die Studie ,Orientierungswerte fur die Bewertung von Hoch-
bauten — erste Stufe: Blrogebaude® verodffentlicht [74]. Diese Studie legte den
Grundstein fur die Referenzwerte des Deutschen Gutesiegels Nachhaltiges Bauen.
Im Jahr 2006 bereits veréffentlichte das Oko-Institut e.V. im Endbericht zum For-
schungsprojekt ,Klimapolitische Eckpunkte fur die Novelle des Energieeinsparungs-
gesetzes (EnEG)“ Ergebnisse zu Primarenergiegehalten von Gebauden und wies
darauf hin, dass die Herstellphase bei weiterer Verscharfung der Energiezielwerte

hoheren Einfluss im Gesamtlebenszyklus nimmt [75].

Zum jetzigen Zeitpunkt ist die Anwendung der Geb&aude-Okobilanz bei der DGNB am
konsequentesten im Sinne der Performance-Bewertung und im Sinne der Europai-
schen Normungswerke (siehe 2.4.3.3) vorangetrieben. Mit mehr als 320 Projekten,
die teils zertifiziert, teils vorzertifiziert sind, ist das DGNB-Zertifikat in der Anwendung
der Gebaude-Okobilanz filhrend [76]. Das System wurde 2009 zuerst fur Biro- und

Verwaltungsgebaude eingefihrt. Aus diesem Grund ist, neben der guten Datenver-
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fugbarkeit, in dieser Arbeit das DGNB-System fur Blrobauten ausgewahit, die Er-
gebnisse der Anwendung zu diskutieren.

2.4.5 Evaluation von Ergebnissen der Anwendung der Gebaude-Okobilanz-
Methode “DGNB Auswahl 1”

Die Expertengruppe Okobilanzen der DGNB hat eine Auswertung von Ergebnissen
von Gebaude-Okobilanzen durchgefiihrt. Die Datenerfassung schlie3t insgesamt 35
Biirogeb&ude ein. Die Okobilanz-Werte fir die Gebaude wurden alle gemaR der glei-
chen Systematik durchgefiihrt. Die Daten wurden im Rahmen von DGNB Zertifizie-
rungen von ausgebildeten Auditoren ermittelt und von der DGNB fur die Grundlagen-
und Entwicklungsarbeit der DGNB Expertengruppe zusammengetragen. Die Ergeb-
nisse der 35 Gebaude wurden von der DGNB qualifiziert und extreme Ausreil3er
wurden in der Auswertung der Expertengruppe nicht in die Durchschnittsbildung
Uubernommen. Die Ausreil3er betreffen unterschiedliche Indikatoren, so dass eine un-
terschiedliche Anzahl von Gebauden in die Ermittlung der Durchschnittswerte einbe-
zogen wurde. Das Ermittlungs- und Bewertungssystem ist die Gebaude-Okobilanz
gemal DGNB und die Bewertung nach dem DGNB NBV08-Nutzungsprofil. Die Da-
tenerfassung wurde Uber zwei Jahre durchgefiihrt (2009 bis 2011) und beinhaltet 35
Birogebaude. Je nach Indikator wurden 23 bis 30 Ist-Werte erfasst.

Ermittelt wurden zum einen die durchschnittlichen Ist-Indikatoren-Ergebnisse der BU-
rogebaude. Zum anderen wurden die durchschnittlichen von der DGNB bestimmten
(dynamischen) Referenzwerte ermittelt und den Ist-Ergebnissen gegeniibergestellt'.
Die Ergebnisse sind der im Anhang zu findenden Tabelle 22 zu entnehmen. Des
Weiteren wurde der Konstruktions-Anteil der verschiedenen Indikatoren ermittelt,
welches einen ersten Aufschluss Uber die Zusammensetzung der Indikatoren-
Ergebnisse erlaubt. Durchschnittlich liegt der Anteil der Konstruktion bei den ermittel-
ten Werten bei 21 % bis 52 %. Diese Werte liegen prinzipiell im Erwartungsbereich,
vor allem bei den Indikatoren, die durch den Einsatz fossiler Energietrager dominiert

sind. Die Ergebnisse sind der im Anhang zu findenden Tabelle 23 zu entnehmen.

™ Die Referenzwerte der Gebaude-Okobilanz gemal DGNB werden anhand eines statischen Wertes
fur die Konstruktion addiert mit einem dynamischen Wert fiir den Betrieb pro Gebaude ermittelt. Der
dynamische Wert basiert auf Emissions- und Ressourcen-Faktoren je berechneter Referenz-
Endenergiemenge geman DIN 18599.
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Werden die Verhaltnisse Ist-Werte zu Referenzwerten betrachtet, so liegen alle Krite-
rien bis auf Primarenergiebedarf erneuerbar unter den Referenzwerten (siehe Tabel-
le 23). Fur Primarenergie erneuerbar gilt es (im Gegensatz zu den anderen Gebau-
de-Okobilanz-Indikatoren), hohere Werte als den Referenzwert zu erhalten. Die Ver-

teilung der ermittelten Werte ist in Abbildung 15 dargestellt.

Treibhauspotenzial Gesamtgebaude "Auswahl 1" GWP Gist
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Abbildung 15: Verteilung Treibhauspotenzial Gesamtlebenszyklus GWP Gist fiir ,,Auswahl 1“ (ohne

Ausreil3er / Extremwerte)
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3 Beurteilung des Wissensstandes

Nach der Darlegung des Wissenstandes und der Grundlagen bezuglich Umweltzie-
len und Umweltindikatoren, Monitoringsystemen fur Umweltindikatoren und Bench-
marking von okologischen Kennzahlen sowie der Okobilanz im Kontext der Bau- und
Immobilienwirtschaft, wird dieses Wissen im Folgenden Kapitel sowohl zusammen-
fassend als auch bezuglich zweier zusatzlich fur die Entwicklung der Methode rele-
vanter Aspekte beurteilt. Diese zuséatzlichen Aspekte sind ,Datenverfiigbarkeit und
Struktur verfligbarer Daten® und zu erwartende zukinftige ,Entwicklungen im Bereich
Gebaude-Okobilanzen“. Die Beachtung des letzteren Aspekts fiir die Methode ist
relevant, da sich die Methode der relativ jungen Disziplin ,Geb&ude-Okobilanz* be-

dient und deshalb auf zu erwartende Entwicklungen reagieren kbnnen muss.
3.1 Datenverfugbarkeit und deren Struktur

Fir die Entwicklung der Methode ist eine Auseinandersetzung mit den aktuell ver-
figbaren Daten aus berechneten Gebaude-Okobilanzen wichtig. Die Gebaude-
Okobilanz ist in Deutschland - konsistent gemaR klar definierter Regelsetzung und
innerhalb eines Bewertungssystems - bislang im Rahmen von DGNB Zertifikaten am
haufigsten angewandt und umgesetzt (Stand 26. Januar 2014: 278 vergebene DGNB
Zertifikate fir Gebaude). Die Detailauswertungen der Biro- und Verwaltungsgebau-
de, die gemall BNB, dem weitestgehend adaquaten Bewertungssystem des BMVBS,
evaluiert wurden, sind 6ffentlich nicht verfugbar. Da die Anzahl jedoch weit geringer
ist als die bei der DGNB gepruften, wird im Folgenden auf die Daten der DGNB und
der Erstanwendung der Methodik ,Deutsches Gutesiegel Nachhaltiges Bauen® aus

dem Jahr 2009 verwiesen.
Die bendtigten Daten der zertifizierten Gebaude liegen aktuell wie folgt vor:
Ist-Werte:

- Eingereichte digitale Versionen, nach Abgaben sortierte Compact Disks

- Bei Nachreichungen typischerweise in ausgedruckter Form (nicht digital)

- Ausgewahlte Daten in Datenblatt Ist-Werte Okobilanz NBV08 (Stand
19.08.2011)
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Bewertungspunkte:

- Datenblatt Punkte-Ergebnisse der Okobilanz-Kriterien aller eingereichter und
geprifter Projekte

Gebéaude-Charakteristika:

- Digital oder ausgedruckt pro Projekt
- sehr ausfuhrliches Datenblatt fir Kostenbenchmarks-Ermittlung, ausgefullt fur
ausgewabhlte Projekte (nicht vollstandig bezogen auf Projekte und Daten)

Die Struktur der Datenerfassung, die eine langfristige Kontrolle und Steuerung der
Ist-Werte erlaubt, sollte demnach optimiert werden. Es wird bei der DGNB aktuell
eine Datenbank fir die Erfassung der Ist-Werte, der Bewertungspunkte und der Ge-
baude-Charakteristika erstellt, die derartige zukunftige Untersuchungen erleichtert.

3.2 Zukunftige Entwicklungen im Bereich Geb&aude-Okobilanzen

Fur die Entwicklung der Methode ist es wichtig, sich mit der Dynamik der methodi-
schen Festlegungen der noch jungen Disziplin Gebaude-Okobilanz auseinander zu
setzen. Die heutige Anwendung der Geb&aude-Okobilanz ist noch als ,Randerschei-
nung® in Planung, Ausfuhrung und Betrieb von Gebauden zu bezeichnen. Durch die
steigende verbesserte Datenverfugbarkeit fur die einzelnen Module oder Lebens-
wegphasen, die politischen Gewichtungen von Themenfeldern wie ,CO»-
FulRabdruck® und Bereitstellung von zeitgemalen Berechnungswerkzeugen fur Pla-
ner wird die Gebaude-Okobilanz an Akzeptanz gewinnen und héchstwahrscheinlich
zukinftig Bestandteil einer konventionellen Planung von Gebauden oder anderen
Bauwerken gehoren [12]. Generell wird es nach Einschéatzungen von Experten durch
die Standardisierung der Methodik, der verbesserten Hintergrunddatenlage und dem
Bereitstellen von Gebaude-Okobilanz-Tools zur vereinfachten Berechnung zu einer

stark vermehrten Anwendung in der Baubranche kommen [12].

3.2.1 Entwicklungen bei internationalen Gebaude-Zertifizierungssystemen

Im Kontext von Zertifizierungen wird der Gebaude-Okobilanz auch in den Zertifizie-
rungssystemen LEED (Leadership in Energy and Environmental Design, USA) und
BREEAM (Bre Environmental Assessment Method, Grof3britannien) zukulnftig grél3e-
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re Gewichtung zufallen [11], [64], [77]. Hierzu tragen stark die oben beschriebenen
internationalen Standardisierungsaktivitaten auf ISO- und CEN-Ebene bei (siehe Ka-
pitel 2.1.3).

3.2.2 Entwicklungen der Gebaude-Okobilanz gemaR DGNB

Im Folgenden werden einige mdgliche Entwicklungen beziglich der Gebaude-

Okobilanz im Bewertungssystem der DGNB diskutiert.

3.2.2.1 Verscharfung der DGNB-Anforderungen

Die Referenzwerte der Gebaude-Okobilanz setzen sich aus einem dynamischen Teil
fur den Betrieb / die Nutzung (Nref) und einem statischen Teil fir die Konstruktion

(Kref) zusammen.
Die Referenzwerte fur den Betrieb (Nref) beziehen zwei Faktoren ein:

1. Unterschreitung des Energiebedarfs des Referenzgebaudes gemal Energie-
einsparverordnung gegentuber dem berechneten Ist-Gebaude

2. Emissions- und Priméarenergie-Faktoren fur den Strom- und Wéarmebedarf des
Referenzgebaudes

Unterschreitung des Energiebedarfs des Referenzgebdudes geméal Energie-
einsparverordnung gegenitiber dem berechneten Ist-Geb&ude

Die Energieeinsparverordnung verlangt in Zukunft héhere Energieeffizienz von Ge-
bauden. Die DGNB referenziert in den Nutzungsvarianten NBV08 und NBVQ9 bereits
auf diese Verscharfung, indem die Referenzwerte sich auf den jeweils geltenden
Standard beziehen und bei der NBV08-Version ein Reduktionsfaktor von 0,85 des
Betriebs-Referenzwertes eingefuihrt worden ist, um die Zielgréf3e des Betriebs beider
Varianten anzugleichen. In der Version NBV12 wird weiterhin die Berechnung des
Endenergiebedarfs gemaR EnEV 2009 gefordert. Damit ist keine inherente Verande-
rung des Benchmarks gekoppelt. [37], [67], [10]

Emissions- und Primarenergie-Faktoren fur den Strom- und Warmebedarf des
Referenzgebaudes

Die Faktoren fur den Strombedarf (Nsref) sind erstmals 2008 ermittelt worden. Die

Version 2012 enthalt bereits der Situation neu angepasste Faktoren. Da sich in
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Deutschland die Zusammensetzung der Stromversorgung standig andert, werden
sich auch in zukinftigen Versionen die Faktoren Nsref anpassen. Fur GWP und
PEne ist hier erst auf sehr lange Sicht mit einer Verringerung der Werte zu rechnen,
da die auslaufende Kernkraftnutzung zur Erzeugung von Strom aktuell stark mit Erd-
gas kompensiert wird, und erst in einigen Jahren starker auf Energietragern aus re-

generativen Quellen aufbauen wird. [37], [67], [10]

Die Faktoren fur den Warmebedarf (Nwref) sind erstmals ebenfalls 2008 festgelegt
worden und beruhen auf der Annahme, dass im Referenzfall 50 % der Warme mit
Erdgas und 50 % der Warme mit Heiz6l-NT gewonnen wird. Die Faktoren Nwref
wurden entsprechend dieser Annahme mit Hilfe Emissions- bzw. Prim&renergiefakto-
ren dieser beiden Heizarten berechnet und kumuliert dargestellt. Die Version 2012
enthalt bereits neu berechnete Faktoren, basierend auf der Annahme, dass die ther-
mische Energie fur die Heizwarme einen Mix aus 25% Gas-NT, 25% OI-NT, 25%
Gas-Brennwert und 25% OI-Brennwert Erzeugung abbildet. Die Faktoren wurden
berechnet aus den entsprechenden Umweltprofilen der GaBi Datenbank 2011.

Emissions- und Energiefaktoren: Verdnderung von Warme-
und Strom-Faktoren im DGNE System (Okobilanzberechnung)

PEges
PEne
EP
AR
FOCP
oDpP
GWP

-120% -1003%8 -B0% -60% -40% -20% 0% 20%
BWMNBYV1Z zu MBWOD: Verdnderung Mwref in %

BWMNBYVLZ zu NBWVOD: Verdnderung Msref in %

Abbildung 16: Veranderung der Faktoren Nwref und Nsref der DGNB Versionen NBV09 zu NBV12
(DGNB)

Bei genauerer Betrachtung der verwendeten Heizenergie zeigt sich, dass die An-
nahme auch in zuktinftigen Versionen an jeweils aktuellere Daten angepasst werden

sollte. Erhebungen des Statistischen Bundesamtes und der Arbeitsgemeinschaft
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Energiebilanzen e.V. (siehe Abbildung 17) bieten hierflr eine geeignete Grundlage
[78], [8]

Raumheizung im GHD-5ektor 2010 - Eingesetzte
Energietriger

Kohl
Strom ROTE Warmepumpen
Solarthermie 5% 1% 13

Fernwarme
17%

Kraftstoffe

0% Gas

50%

8l
25%

1%

Abbildung 17: Energietrager fiir die Raumheizung im Gewerbe, Handel und Dienstleistungs-Sektor fur
das Jahr 2010, Grafik abgeleitet aus [78].

Auch die Aufteilung der eingesetzten Energietrager in privaten Haushalten liefert In-
formationen uber die Entwicklung der Werte des Faktors Nwref: Neben Gas und Ol

spielt Fernwarme eine wichtige Rolle (siehe Abbildung 18)

Energieverbrauch der privaten Haushalte fiir Wohnen -
Eingesetzte Energietriger 2009

Sonstiges
Kahle 10
2%

Mineralél

Fernwiarme 0%

6%

Stram
21%

Abbildung 18: Eingesetzte Energietrager fur den Energieverbrauch privater Haushalte fuir Wohnen fur
das Jahr 2009, Grafik abgeleitet aus [8]
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3.2.2.2 Ausweitung der Systemgrenzen

Die im DGNB System NBVO09 festgelegten Systemgrenzen der Gebaude-Okobilanz
beziehen folgende Lebenswegphasen ein (Bezeichnung in Klammern: Module ge-
maR EN 15978):

Produkte (Al bis A3)
o Gewinnung von Rohmaterialien, Aufbereitung
o Transport zum Hersteller
o Fabrikation / Herstellung der Produkte
Nutzungsphase (B3 (fur Oberflachen), B4 und B6)
o Reparaturen (Oberflachen)

o Instandsetzung / Austausch

o Energiebedarf im Betrieb
Lebensende (C3 und C4)

o Abfallbehandlung und Aufbereitung

o Ablagerung von Abfallen

Gutschriften und Lasten aul3erhalb der Systemgrenzen (D)
o Recyclingpotenziale der Metallprodukte
o Gutschriften und Lasten aus der thermischen Verwertung von Holz- und

Kunststoffprodukten

Das vollstandige Verfahren der DGNB erlaubt ein Abschneidekriterium fir einzelne
Produkte von 1 % anzusetzen, insgesamt dirfen nicht mehr als 5 % abgeschnitten

werden, bezogen auf die Ergebnisse der Umweltindikatoren. [67]
Das vereinfachte Verfahren der DGNB, welches hauptsachlich angewandt wird,

- erlaubt einen reduzierten Umfang der eingebauten Produkte einzubeziehen
(definiert Uber AuBenwande, Kellerwénde, Fenster, Dach, Geschossdecken,
Bodenplatte, Geschossdecken uber Luft, Fundamente, Innenwande, Stutzen,
Taren, Warmeerzeugungsanlagen)

- erlaubt tber Schichtendefinitionen die fur diese Schicht vorhandenen Flachen

als Multiplikator zu verwenden und damit Anschlisse zu vernachlassigen
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- erfordert den Einbezug eines Faktors 1,1 auf die ermittelten Ist-Konstruktions-
Werte [67].

Mit Verbesserung der Okobilanz-Datenlage und nach Einfiihrung der Methodik bei
den Anwendern, kann nun von einer Situation ausgegangen werden, dass die Sys-
temgrenzen prinzipiell verandert werden konnen. Module (gemafl3 DIN EN 15978,
[13]), die zuklnftig in die Betrachtung integriert werden konnten, da sie erwartungs-
gemal} einen nicht zu vernachlassigenden okologischen Einfluss auf das Gesamter-
gebnis haben, sind in Tabelle 10 wiedergegeben. Eine Einschatzung des Aufwandes

fur den Anwender und eine Einschatzung der momentanen Datenlage ist entspre-

chend wiedergegeben.

Tabelle 10:

Lebensweg-
modul (Nr.

entsprechend

Benotigte
Information

Aufwand fir An-
wender (Schatzung)

Verfligbarkeit
LCA-Datensatze
(Stand 2012)

Mogliche zuséatzliche Lebenswegmodule in den Systemgrenzen der Gebaude-Okobilanz

Okologische
Relevanz
(Schatzung)

DIN EN 15978)

Vorbereitende Aushub, Umfang mittel Verfugbar gering
Arbeiten der Bodenarbeiten

Technische Massen der ge- hoch, da meist An- Teilweise verfiig-  mittel
Gebdaude- samten TGA gaben in kg gefordert  bar

ausrustung sind

(TGA)

Transport zur Transportentfer- mittel, wenn von Verfugbar mittel: Héherer

Baustelle (A4)

nungen Hersteller

Handler zu Baustelle

1-stelliger %-

zur Baustelle anerkannt Bereich bez.
auf Herstellung
Installation / Verschnitte gering Verfugbar (Mehr-  gering: niedri-
Einbau im Ge- aufwand Produkt) ger 1-stelliger
baude (A5) %-Bereich bez.

Herstellung

Energiebedarf auf Mittel wenn kumulier-  Verfluigbar offen
der Baustelle ter Energiebedarf

genutzt, hoch fur

produktbezogene

Erfassung
Einsatz von Hilfs- hoch Teilweise verflig-  offen
mitteln bar
Emissionen wéh- hoch Nicht verfugbar offen

rend des Einbaus

Benutzung oder
Anwendung der
Produkte (B1)

Relevant fur Bau-
teile, wo Abrieb
oder (wetterbeding-
te) Korrosion zu
Emissionen fiihren
oder wahrend der
Nutzung ausstof3en

Gering wenn Herstel-
ler entsprechende
Module anbieten,
seht hoch fir eigene
Erfassung

Nicht verfligbar

von gering bis
sehr hoch
(Beispiel Kal-
temittelverlust)
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Lebensweg-
modul (Nr.

entsprechend
DIN EN 15978)

Wartung (B2)

Bendotigte
Information

Technischer Auf-
wand fir Wartung
pro Bauteil und
Zyklen (z.B. Ener-

Aufwand fir An-
wender (Schatzung)

Gering wenn War-
tung elektrische
Energie erfordert,
hoch, wenn weitere

Verfugbarkeit

LCA-Datensatze

(Stand 2012)

Nicht verfiigbar

Okologische
Relevanz
(Schéatzung)

sehr gering

giebedarf pro Jahr) Informationen
(Schmierdél etc.) ge-
fordert werden
Reparatur (B3) Technischer Auf- Sehr hoch, da statis-  Nicht verflgbar gering
wand fir Reparatur  tische Grundlage und
pro Bauteil, Repa-  technischer Aufwand
raturzyklen und nachgewiesen sein
Eintrittswahr- musste
scheinlichkeit
Instandsetzung / Technischer Auf- Sehr hoch wenn Nicht verfugbar hoch
Aufwertung (B5) wand fur Instand- statistische Grundla-
setzung pro Bau- ge nachgewiesen
teil, Instandset- werden muss sowie
zungszyklen und Szenario fur Aufwer-
Eintrittswahr- tung ermittelt sein
scheinlichkeit fir muss
Aufwertung sowie
Szenario fur Auf-
wertung
Energiebedarf Szenario fur Ener-  mittel Verfugbar hoch
der Nutzer giebedarf der Nut-
zer
Wasserbedarf Szenario fiur Was-  gering, wenn Kriteri- ~ Verfugbar hoch
und Abwasser serbedarf, Abwas- um 14 der DGNB als
wéhrend der sermenge Grundlage genom-
Nutzung (B7) men wird
Transport der Anzahl der Nutzer,  mittel Verfugbar Hoch bis sehr
Nutzer zum Szenarien Uber hoch, jedoch
Gebaude Transportmodi und haufig als ,au-
Entfernungen Rerhalb der
Systemgren-
zen“ definiert
[79]
Abriss / Riick- Szenario fir Ab- gering wenn durch- Verfugbar gering
bau (C1) riss/ Rickbau: schnittl. Wert ge- (Strom, Diesel),
Energiebedarf nommen wird nicht verfugbar:
(Strom / Diesel) Emissionen
durch Arbeiten
(Staub)
Transport zur Szenario fur gering wenn durch- Verfugbar gering

Entsorgung (C2)

Entfernungen

schnittl. Wert ge-
nommen wird

Daraus lassen sich folgende Empfehlungen ableiten: Aus Relevanzgriinden sollte

zuklnftig zum einen der Transport der Materialien zur Baustelle integriert werden,

zum anderen Verschnitte auf der Baustelle, wo auftretend, auch in der Okobilanz be-

81



trachtet werden. Sollte die Standardisierung im Themengebiet Energiebedarf auch
den Nutzerstrom fordern, so wird dieser in die Systemgrenzen entsprechend inte-
griert werden. Wichtig ist jedoch hierbei, dass der direkte Gebaudebezug aufgeho-
ben ist. Entsprechend verhélt es sich auch bei einer eventuellen Integration des
Wasserbedarfs und Abwasseraufkommens in die Systemgrenzen der Okobilanz: Hier
spielt bei Burogebauden vor allem die Behandlung der Abwasser, resultierend aus
der organischen Belastung durch die Nahrungsaufnahme der Nutzer die grof3te Rol-
le. Der direkte Gebaudebezug ist hier jedoch nicht gegeben, weshalb entsprechend
auf die alleinige Gebaudenutzung allokierte Daten bereitgestellt werden mussten.
Weitere Module werden wegen Aufwand- und Relevanzgrinden aller Wahrschein-
lichkeit nach kurz- oder mittelfristig nicht in die Systemgrenzen einbezogen.

Relevant ist jedoch der Einbezug der Technischen Gebaudeausristung in die Sys-
temgrenzen. Da einerseits jedoch die Datenlage beziiglich Okobilanzkennwerte nicht
ideal ist und andererseits die Massenermittlung auf die Datensatze abgestimmt statt-
finden musste (meist in kg), ist der Aufwand fur die Anwender ohne entsprechende

Werkzeuge sehr hoch.

3.2.2.3 Veranderung der Bedeutungsfaktoren

Die Bedeutungsfaktoren werden sich sehr wahrscheinlich kurz- oder mittelfristig nicht
andern. Sie wurden in einem Konsens-Prozess unter Beteiligung von Vertretern der
Bau- und Immobilienwirtschaft (Runder Tisch Nachhaltiges Bauen) und Wissen-
schaftlern sowie Vertretern der DGNB 2008 festgelegt und 2009 adaptiert. Eine star-

ke Veranderung der Faktoren wird aktuell nicht diskutiert.

3.2.2.4 Veranderung des Umfangs bewerteter Indikatoren

Eine Konformitat des DGNB Systems zur DIN EN 15978 wird sich auf den betrachte-
ten Indikatorenumfang der DGNB auswirken. Zu den bereits angewandten sieben
Indikatoren werden weitere (oben dargestellt) fir die Nachhaltigkeits-Bewertung von
Gebauden aufgenommen werden. Da fir die Berechnung der Kennwerte auch Daten
vorliegen miissen, wird sich in Zukunft die Struktur von Datenbanken wie der ,Oko-
bau.dat® des BMVBS und Umweltdeklarationen von Bauprodukten erst anpassen

missen, bevor die Indikatoren auch in die Zertifizierung einflieBen kénnen. Im Sep-
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tember 2013 wurde die ,Okobau.dat 2013“ veroffentlicht, die der Methodik der DIN
EN 15804 folgt. Auch werden Umweltproduktdeklarationen (EPD) fir Bauprodukte
heute fast ausschlief3lich konform mit der DIN EN 15804 bereitgestellt.

Fur die neu hinzukommenden Indikatoren wird aktuell in der DGNB Expertengruppe
Okobilanzen diskutiert, ob die Einfiihrung neuer Indikatoren entsprechend der ur-
sprunglichen Einfuhrung der ODP- und POCP-Kennwerte durchgefiihrt wird: Eine
Periode zur Datensammlung, ohne Bewertung der Ergebnisse. Dazu fuhrt die DGNB
in ihrem Nutzungsprofil NBV12 aus: ,Zukinftig sollen in dem Kriterium ,Okobilanz —
Ressourcenverbrauchsbedingte Indikatoren® auch Indikatoren wie Abiotischer Res-
sourcenverbrauch, Wasserverbrauch, Landverbrauch etc. ermittelt werden. Hierzu
muss jedoch erst die entsprechende Daten- bzw. Bewertungsbasis geschaffen wer-
den.“[10]

3.3 Zusammenfassende Beurteilung des aktuellen Wissenstandes

Verglichen mit zum Beispiel Konsumgitern haben Immobilien dblicherweise sehr
lange Nutzungsdauern. Heutige Entscheidungen wirken noch in 50 oder in weitaus
mehr Jahren nach. Bei der Beurteilung der 6kologischen Auswirkungen von Immobi-
lien Gber den gesamten Immobilienlebenszyklus ist zu erkennen, dass die Betriebs-
phase heute in der Regel die gré3ten Umweltwirkungen aufweist, die Konstruktion,
aber auch die Instandhaltung und das Lebensende der eingesetzten Materialien
ebenfalls signifikante Beitrage zu den Gesamtumweltwirkungen der Immobilien leis-
ten. Der Anteil der Materialien wird in naher Zukunft jedoch stark wachsen. Dies ist
durch die stetig verscharften Anforderungen an Energieeffizienz zu erklaren. Die
Planung von Immobilien hinsichtlich 6kologischer Ziele erfordert deshalb den Einbe-
zug einer langfristigen Perspektive. Okobilanzen gemaR dem europaischen Nor-
mungsansatz fur die gebaute Umwelt resultieren in Indikatoren, die grof3tenteils kon-
sistent zu politisch definierten Zielen fir Belastungsindikatoren der Bundesregierung
sind. FUr Immobilien oder andere ,Produkte“ der Bauindustrie ist die Methode der
Gebaude-Okobilanz als Quantifizierungsmethode von Umweltwirkungen anerkannt
und in entsprechenden Normen in ihrer Anwendung klar festgelegt. Ergebnisse von

Gebaude-Okobilanzen werden bei der Bewertung von Immobilien eingesetzt, zum
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Beispiel in Rahmen von Nachhaltigkeitszertifizierungen gemafls DGNB. Erste Auswer-
tungen von konsistent berechneten Ergebnissen von Gebaude-Okobilanzen zeigen,
dass die ermittelten Mittelwerte teilweise weit von den zu Vergleichs- und Bewer-

tungszwecken eingesetzten Benchmarks abweichen.

Es ist ebenfalls zu beobachten, dass ein groRer gesellschaftlicher Konsens tber die
Verringerung von Umweltauswirkungen unseres Handelns besteht und dass deshalb
umweltpolitische Ziele gesetzt werden, die diese Umweltwirkungen einschranken
sollen. Werden diese beiden Beobachtungen miteinander verknupft, so wird deutlich,
dass bereits heute sehr viel ambitioniertere Umweltziele fir Immobilien gesetzt wer-
den mussten, um dem Grundsatz nachhaltigen Handelns hinsichtlich einer ,Genera-
tionengerechtigkeit® entsprechen zu kénnen. Um 6kologisch motivierte Ziele fir eine
Region oder ein Land, einen Sektor oder einen Teil eines Sektors, eine Industrie o-
der ein Produkt einer Industrie zu erreichen, ist ein adaquates Instrument die An-
wendung eines ©kologischen Indikatorensystems. Politisch definierte 6kologische
Ziele sind zum Beispiel in der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung oder in
Europaischen Leitlinien zu finden. Die Ziele sind mehrheitlich in Form von Zielwerten
fur Belastungsindikatoren definiert, die in aggregierter Form das Ausmal3 aktueller
Belastungen fir die Umwelt angeben. Die Anwendung eines 6kologischen Indikato-
rensystems sollte ein Erfassen und Steuern (Monitoring) von Indikatorenwerten bein-
halten, um zielorientiert wirken zu kénnen. Bestandteil eines 6kologischen Indikato-
rensystems kdnnen 6kologische Benchmarks sein, an denen sich die erfassten Indi-

katorenwerte vergleichen lassen.

Bislang existiert fiir angewandte Indikatorensysteme, die Gebaude-Okobilanzen in
Deutschland nutzen, kein Monitoring-System. Die Benchmarks, denen sich die Indi-
katorensysteme bedienen, sind weder mit politisch definierten, zu erreichenden Zie-
len, abgestimmt, noch beruhen sie auf anderweitig definierten langfristig zu errei-
chenden Zielwerten. Die Anzahl der Immobilien, fur die gemalR einer einheitlichen
Methodik Okobilanzergebnisse ermittelt wurden, ist sehr gering. Erst seit Friihjahr
2012 existiert ein entsprechendes Normenwerk, das die Einheitlichkeit der Ergebnis-
se und damit deren Vergleichbarkeit unterstitzen kann. Zusatzlich dazu erlaubt die
aktuell durchgefiihrte Art der Datenerfassung von Gebaude-Okobilanzen zwar die

Identifikation von Unterschieden zu den Ergebnissen anderer Immobilien, aber un-
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terstitzt nur wenig die Aktivitdten, qualifizierte Rickschlusse auf die Grinde der Un-
terschiede der Ergebnisse zu ziehen oder gar Moglichkeiten zur Verbesserung auf-

zudecken.

Der aktuelle Wissensstand zeigt auf, dass eine auf langfristige gesellschaftliche Um-
weltziele ausgerichtete 6kologische Bewertung von Immobilien heute nicht durchge-
fuhrt wird und eine wissenschaftliche Grundlage hierfur fehlt. Die relativ neu einge-
fuhrte Methode der ,Gebaude-Okobilanz“ ermoglicht zwar das Erfassen der potenzi-
ellen Umweltwirkungen auf Ebene einzelner Immobilien, wie sich die erreichten Ge-
baude-Okobilanz-Indikatorenwerte jedoch in den Kontext langfristiger gesellschaftli-
cher Ziele einordnen lassen, wird heute mangels fehlender Methodik nicht durchge-
fuhrt. Dies macht die Notwendigkeit der in dieser Arbeit entwickelten Methode deut-
lich.
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4 Anforderungen an eine Methode zur Entwicklung von Benchmarks fir

die lebenszyklusbasierte 6kologische Immobilienbewertung

Die Anforderungen an die Methode lassen sich durch die in Abbildung 19 dargestell-
ten Kriterien beschreiben. Die Evaluation der Methode in Kapitel 7 wird diese Krite-
rien erneut aufgreifen und die entwickelte Methode anhand des Erreichens der Krite-
rien bewerten.

Problem-
angemessen
und politik-

bezogen

Ganzheitliche
Perspektive
sicherstellen

Operationali-
sierbar

Anforderungen an die
Methode

Flexibel Konsistent

Abbildung 19: Uberblick iiber Anforderungskriterien fiir die Methode zur Entwicklung von Vergleichs-
werten fir die lebenszyklusbasierte 6kologische Bewertung von Immobilien

4.1 Kriterium 1: Problemangemessenheit und politischer Bezug

Die Methode soll problemangemessen sein und den entsprechenden umweltpoliti-
schen Bezug herstellen. Problemangemessen bedeutet, dass die Kennzahlen zeitlich
und sachlich dem verfolgten Ziel entsprechen. Gemafl Tabelle 4 erflllen die Kenn-
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zahlen der Gebaude-Okobilanz sachlich die Ziele, die zeitliche Erfiillung ist tiber die

Methode zu erbringen.

4.2 Kriterium 2: Ganzheitlichkeit der Perspektive

Die Methode hat die Ganzheitlichkeit einer langfristigen Perspektive zu erfillen. Sie

muss ausgewogen alle Umweltwirkungen von Immobilien beachten.

4.3 Kriterium 3: Konsistenz

Die Methode hat in sich konsistent, also widerspruchsfrei zu sein. Dies verlangt, dass
die Kennzahlen, Ziele und MalRnahmen in Ursache-Wirkungs-Beziehungen zueinan-
der zu stehen haben. Hierbei ist zu beachten, dass in der Realitét, die Abhangigkei-
ten oft multikausal sind, also von mehreren Gréf3en beeinflusst werden. Konsistenz
in der Methode ist ebenfalls von Noten, um eine Vereinheitlichung fir eine Vergleich-

barkeit der Ergebnisse sicher zu stellen.

4.4 Kriterium 4: Flexibilitat

Die Methode hat Flexibilitat, also Anderungen bzw. Erweiterungen zu bieten, ohne
die Konsistenz zu beeintrachtigen. Fur die Vergleichbarkeit mit den Ubergeordneten
Zielwerten ist keine Flexibilitat erlaubt, die Ermittlung der Kennzahlen muss hierfur
fest und unveranderbar sein. Flexibilitat ist jedoch besonders fur die (kurzfristige)
Steuerung gefordert und als Reaktion auf die momentan noch wenigen Erfahrungen

mit der Anwendung der Standards zu Gebaude-Okobilanzen zu ermdglichen.

4.5 Kriterium 5: Operationalisierbarkeit

Die Methode muss operationalisierbar, also umsetzbar sein. Wichtig hierbei ist, dass
die Umsetzung der Methode nur so gut sein kann, wie die Gite der zugrunde liegen-
den Daten sein kann. Des Weiteren gehort zur Bewertung der Operationalisierbarkeit
die Wirtschaftlichkeit der Methode. Die Anwendung der Methode soll bezuglich Auf-

wand und Nutzen in einem angemessenen Verhaltnis stehen.
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5 Methode zur Entwicklung von Benchmarks fiir die lebenszyklusba-

sierte 6kologische Immobilienbewertung

Ziel dieser Arbeit ist, eine methodische Basis zur Entwicklung von zukunftsorientier-
ten Kennwerten fur eine lebenszyklusbasierte Bewertung der dkologischen Nachhal-
tigkeit von Immobilien zu legen. Dabei wird die standardisierte Methodik der ,Gebau-
de-Okobilanz“ gemaR DIN EN 15978 (,Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung
der umweltbezogenen Qualitédt von Gebauden — Berechnungsmethode®, [13]) als
Grundlage fur die Definition von Umweltindikatoren zur Erfassung potenzieller Um-
weltwirkungen von Gebauden mit einem eigens definierten, jedoch Ublichen Regeln
folgenden Managementsystem zum Beobachten und Steuern der betrachteten Um-
weltindikatoren verknipft. Das folgende Kapitel beschreibt die Methode, die in der
Anwendung politische Entscheidungstrager, 6ffentliche oder private Organisationen
des Bau- und Immobiliensektors darin unterstitzen soll, ein definiertes Vorgehen ab-
zuleiten, wie Ubergeordnete 6kologische Ziele fur konkrete Immobilientypen erreicht

werden konnen.
5.1 Einfuhrung und Grundstruktur
Die Grundstruktur der Methode besteht aus zwei Modulen:

- Ein Ubergeordnetes Zielsystem, welches auf Basis der Erstermittlung der
Ist-Situation und einer langfristig ausgerichteten Definition der Zielzustande
der gewahlten Indikatoren einen angestrebten Entwicklungspfad festlegt.

- Ein periodisch anzuwendendes Zwischenzielsystem fir periodisch zu wie-
derholende Ermittlungen der Soll- und Ist-Zustande, welches je Indikator und
Periode Soll-Werte definiert (auf Basis der vorperiodischen Ist-Werte), Vorga-
ben fur die Ist-Werte-Ermittlung festlegt, die Durchfihrung von Status- und
Abweichungsanalysen festlegt und bei Abweichungen vorgibt, einen Mal3-

nahmenkatalog zu entwickeln.

Die Methode ist derart ausgelegt, dass die Phasen 1.1 bis 1.3 initial festgelegt
werden und die Phasen 2.1 bis 2.4 wiederkehrend durchlaufen werden, entspre-

chend der definierten Zeithorizonte, Durchlaufe und Periodenlangen.
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1. Ubergeordnetes Zielsystem

1.1. Ermittlung des Ist-Zustands zum Zeitpunkt t,

2. Zielsystem der Ermittlungsperioden

1.3. Ableitung
des angestrebten 2.1. Definition der Soll-Werte fiir Periode T,

Entwicklungspfades

2.2. Ermittlung der Ist-Werte der Periode T,

2.3. Statusanalysen und Abweichungsanalysen
der Periode T,

2.4. Aufstellen von MaBnahmen fiir Periode T,,.

1.2. Definition des Ziel-Zustands zum Zeitpunkt t;

Abbildung 20: Uberblick iiber die Grundstruktur der Methode. Die Ziffern beziehen sich auf die in der
Methodenbeschreibung fur Module und Phasen genutzte Nomenklatur

5.1.1 Grundstruktur: Modul 1

Modul 1 enth&lt das Ubergeordnete Zielsystem zur Definition des Ziel-Zustandes und
des angestrebten Entwicklungspfads.

Phase 1.1.: Es werden das Kennzahlensystem und die zu steuernden Indikatoren
festgelegt. Fur die Indikatoren wird fir eine existierende Datenbasis eine initiale Ist-
Zustands-Ermittlung zur Statusbestimmung durchgefihrt.

Phase 1.2.: AnschlieRend werden fur die Indikatoren generelle, langfristige und
quantitativ (hinsichtlich Gr6Re und Zeitpunkt) definierte Ziel-Zustande ausformu-

liert.
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Phase 1.3.: Aus den langfristigen Zielen und den Ist-Zustanden sind im Folgeschritt
je Indikator die anzustrebenden Entwicklungspfade als (lineare) Funktionen abzu-
leiten. Des Weiteren wird die obere Toleranzgrenze festgelegt, bei der die Zielerrei-

chung gefahrdet sein wird.

Das uUbergeordnete Zielsystem wird zu Beginn der Methodenanwendung definiert
und gilt fur die Gesamtlange der Anwendung bis zum Erreichen des festgelegten

Zeitpunktes zur langfristigen Erreichung des Ziel-Zustandes.

5.1.2 Grundstruktur: Modul 2

Modul 2 enthalt das untergeordnete Zielsystem flr periodisch zu wiederholende Er-
mittlungen der Soll- und Ist-Zustdnde. Das untergeordnete Zielsystem wird fir die

Erreichung der kurzfristigen Ziele eingesetzt.

Phase 2.1.: Aus in Vorperioden oder initial ermittelten Ist-Werten werden zuerst Soll-
Werte fur die Folge-Periode abgeleitet. Die ebenso zu ermittelnden Verteilungs-
funktionen der Ist-Werte werden zum einen fur die Definition von periodenspezifi-
schen ,Mittel-, Grenz- und Zielwerten“ genutzt, zum anderen fir die Festlegung von
Abweichungstoleranzen fur den Abgleich der Ist-Werte mit ihren korrespondieren-
den Soll-Werten. Ein weiterer Bestandteil der Phase ist ein Abgleich der Soll-Werte
mit dem angestrebten Entwicklungspfad (aus Phase 1.3). AbschlieBend wird die

Lange der Periode bis zur erneuten Datenauswertung festgelegt.

Phase 2.2.: Die Ist-Werte der Okobilanz-Ergebnisse innerhalb einer definierten Peri-
ode werden erfasst. Um die Qualitat der ermittelten Ist-Werte beurteilen zu kénnen,
ist die Dokumentation des Ablaufs der Datenerfassung notwendig. Aus diesem
Grund sind zusatzlich die Rahmenbedingungen der Ermittlung wie Zeitraum, Qualitat
der Werte und Umfang (in Form der Anzahl und kumulierten Flachen) zu dokumen-
tieren sowie eine Charakterisierung der Stichprobe, in Form definierter Gebaude-
Kenngro3en (z.B. Flache, Fassadentyp, Kubatur, ...). Um auf Entwicklungen reagie-
ren zu kbnnen, sind ebenfalls technische, soziale und wirtschaftliche Trends, die
relevanten Einfluss auf die erfassten Ergebnisse haben kénnen, zu erfassen und zu

qualifizieren.
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Phase 2.3.: Fur die ermittelten Ist-Werte der 6kologischen Kennzahlen werden be-
schreibende statistische Analysen des Status durchgefuhrt. Zu diesen gehoren ta-
bellarische und graphische Darstellungen von Klassenhaufigkeiten, graphische Dar-
stellung der Verteilung der Ergebnisse, Mittelwerte-Ermittlung fir die Ist-Werte der
Gesamt-Lebenswege der Gebaude und fur einzelne Lebenswegphasen, Ermittlung
der Mediane, 10%-, 25%-, 75%- und 90%-Perzentile der Gesamtgeb&aude-Ist-Werte.
Des Weiteren werden in dieser Phase Abweichungsanalysen zu den Soll-Werten
(aus 2.1.) der korrespondierenden Periode durchgefihrt. Hierzu werden die ebenfalls
in Phase 2.1. definierten Toleranzbereiche hinzugezogen, um die Starke mdglicher
Abweichungen qualifizieren zu kdnnen. Treten Abweichungen auf, die auf3erhalb des
Toleranzbereiches liegen, sind Szenarienanalysen fur mogliche durchzusetzende
Malnahmen (siehe Phase 2.4.) durchzuftihren und fir das Eintreten technischer,
sozialer oder wirtschaftlicher Trends. Diese Analysen sollten detaillierte Dominanz-
analysen der ermittelten Ist-Werte beinhalten, um Rickschlisse auf die identifizierten

Abweichungen ziehen zu kdnnen.

Phase 2.4.: Werden Abweichungen identifiziert, ist ein MaBhahmenkatalog aufzu-
stellen, der die Aktionen auflistet, die bestmoglich zur Annaherung an den angestreb-
ten Entwicklungspfad fuhren. Zu den MalRBnahmen kdonnen ,methoden-interne“ Mal3-
nahmen gehdren, wie Anpassung der Zieldefinitionen; Anpassung des Zeitrahmens;
Differenzierung des Kennzahlensystems wenn Charakteristik-Analysen eindeutige
Cluster aufzeigen, fur die eigene Zielwerte definiert werden kénnen; Anpassung der
Systemgrenzen. Auch ,methoden-externe“ Mal3nahmen kdnnen Bestandteil des Ka-
talogs sein, wie Einfihrung von Anreizsystemen wie Auszeichnungen, Forderungen,
verbesserten Kreditvergaben oder Verstarkung von Wissenstransfer zu den Planern
und Ausfuhrenden. Es kann ebenso der Fall auftreten, dass keine Maflinahmen

durchgefuhrt werden mussen.
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die Festlegung des Zeitrahmens und des E die Ermittlung der Ist- und Soll-Werte, den E
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! Festlegung des angestrebten Entwicklungspfads i ' MaRnahmen E

Abbildung 21: Schematischer Ablauf der Anwendung der Methode

5.2 Modul 1: Das ubergeordnete Zielsystem

Das Ubergeordnete Zielsystem wird zu Beginn der Methodenanwendung definiert
und gilt fir die Gesamtlange der Anwendung bis zum Erreichen des festgelegten

Zeitpunktes zur langfristigen Erreichung des Ziel-Zustandes fir die betrachteten Indi-

katoren.

Abschluss von Modul 1 ist die Definition des Ziel-Zustandes und der abgeleiteten

Entwicklungspfade je Indikator.
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1. Ubergeordnetes Zielsystem

1.1. Ermittlung des Ist-Zustands zum Zeitpunkt t,

Kennzahlensystem & Indikatoren festlegen, Ist-Werte ermitteln, Verteilung statistisch beschreiben

1.3. Ableitung
des angestrebten
Entwicklungspfades
Funktion zwischen

Indikator-Ist-Wert t; und
t;ermitteln

1.2. Definition des Ziel-Zustands zum Zeitpunkt t;

Langfristige / prinzipielle Ziele fur Indikatoren identifizieren & quantitativ fiir Zeitpunkt t; definieren

Abbildung 22: Das Ubergeordnete Zielsystem (Modul 1)

5.2.1 Phase 1.1: Die Ermittlung des Ist-Zustands und Rahmensetzung

Es werden das Kennzahlensystem und die zu steuernden Indikatoren festgelegt,
hier ,Gebaude-Okobilanz gemaR DIN EN 15978, Fir die Indikatoren wird fir eine
existierende Datenbasis eine initiale Ist-Zustands-Ermittlung zur Statusbestim-

mung durchgefihrt.

* Es konnten prinzipiell auch andere, von der DIN EN 15978 abweichende, lebenszyklusorientierte
Kennzahlensysteme angewandt werden. Das hier gewahlte entspricht jedoch dem aktuellen Stand
des Wissens und ist wissenschaftlich fundiert und wird aus diesen Griinden im Folgenden im Rahmen
der Methodenentwicklung genutzt.
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Fir eine Definition der Ziel-Zustande der einzelnen Indikatoren ist der Kenntnisstand

uber die initiale Situation zum Zeitpunkt to notwendig. Dies erlaubt, den Entwick-

lungspfad der Soll-Werte tber die Zeit abzuleiten.

1.1. Ermittlung Ist-Zustand zum Zeitpunkt t,

Def.:

Def.: Indikatoren
Kennzahlensystem

Ermittl.: Ist-Werte zum Zeitpunktt,

Statistische

Grof
roee Verteilung

Abbildung 23: Phase 1.1. Methodenelemente fir die Ermittlung des Ist-Zustands

5.2.1.1 Struktur der Indikatoren und des Kennzahlensystems

Prinzipiell ist fur die Ermittlung von Ist-Werten ein Kennzahlensystem notwendig,
welches umfassend, konsistent und operationalisierbar die zu adressierenden 6kolo-
gischen Themen in Form einer Kennzahl pro Thema wiederspiegelt. Das in dieser
Methode angewendete Kennzahlensystem ist definiert als die ,Gebaude-Okobilanz
gemal DIN EN 15978 und DGNB*. Dieses Kennzahlensystem wird fir die Beschrei-
bung der Methode verwendet. Prinzipiell waren auch alternative lebenszyklusorien-
tierte 6kologische Kennzahlensystem denkbar. Dieses System definiert

(1) den Umfang der zu ermittelnden Indikatoren
(2) und die festgelegten Berechnungsregeln (Relationen der Einzelinformatio-

nen zueinander).

Die fur eine Einordnung in ein Bewertungssystem bendtigten BezugsgroéRen Ziel-
wert, Referenzwert und Grenzwert sind gemafld DIN EN 15978 nicht vorgegeben.
Diese kdonnen beispielsweise dem DGNB-Regelwerk entnommen werden. Die DGNB

gibt fur die folgenden Indikatoren Orientierungswerte vor:
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- Treibhauspotenzial (GWP) fiur die Ermittlung der potenziellen Wirkungen von

Emissionen klimaschadlicher Substanzen in die Luft
- Ozonschichtzerstérungspotenzial (ODP) fur die Ermittlung der potenziellen

Wirkungen von Emissionen Ozonschichtabbauender Substanzen in die Luft

- Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (POCP) fir die Ermittlung der

potenziellen Wirkungen von Emissionen Sommersmogverursachenden Sub-
stanzen in die Luft

- Versauerungspotenzial (AP) fur die Ermittlung der potenziellen Wirkungen von

Emissionen saurebildender Substanzen in Luft, Wasser und Boden

- Eutrophierungspotenzial (EP) fur die Ermittlung der potenziellen Wirkungen

von Emissionen nahrstoffreicher Substanzen in Luft, Wasser und Boden

- Primarenergie nicht erneuerbar (PEne) fir die Ermittlung des potenziellen Um-

fangs des Abbaus nicht-erneuerbarer energetischer Ressourcen

-  Primarenergie gesamt (PEges) und Anteil Primérenergie erneuerbar (PEern)

fur die Ermittlung des potenziellen Umfangs des Abbaus nicht-erneuerbarer

und erneuerbarer energetischer Ressourcen

Die Berechnungsregeln und Systemgrenzen sind in Kapitel 2.4.3.4 dargelegt. Die
Daten, die fur die Berechnungen zu nehmen sind, sollen den Anforderungen der DIN
EN 15978 entsprechen. Beispielsweise kdnnen solche Daten aus der Referenzda-
tenbank ,Okobau.dat‘, der GaBi Datenbank oder aus DIN EN 15804 konformen Um-

weltdeklarationen von Bauprodukten (EPD) stammen.

Fir die Einordnung der ermittelten Ergebnisse in ein Bewertungssystem wird, wo
notwendig, die Nomenklatur der DGNB und BNB fur BezugsgrofRen verwendet:

Zielwert, Referenzwert und Grenzwert. Da fiir diese Werte fir die Okobilanzindikato-

t§§

ren bislang eine klare Definition fehlt>*, wird dies im Folgenden nachgeholt:

%8 Die Definition der Referenzwerte basiert bislang auf den Ergebnissen einer Studie, in der Ergebnisse von Ge-
baude-Okobilanzen analysiert sind [74]. Zielwerts Die allgemeine Definition des Grenzwerts ist bei der DGNB
bislang nicht einheitlich geregelt. In der Okobilanz gilt seither fiir den Grenzwert (NBV08 und NBV09), dass der
Referenzwert des Betriebs um 15 % Uberschritten werden darf und die Wéarmeerzeugung nochmals um 10 %
schlechter sein darf als die des Referenzwertes, der Konstruktionswert darf am Grenzwert um 80 % gegeniiber
dem Referenzwert Uberschritten sein. Unterhalb des Grenzwertes erhdlt jedes Geb&ude 0 Bewertungspunkte. Fir
den Grenzwert ist also ein Wert anzusetzen, der die Situation widerspiegelt, in der sich von den Planern um 6ko-
bilanzielle Fragestellungen keinerlei Gedanken gemacht wurden. Er sollte dennoch realistisch genug sein, um
Planern auch nach ,unten“ einen Rahmen zu geben.
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e Der Zielwert“ stellt fiir die Okobilanz-Indikatoren den jeweiligen Best-

Practice-Wert dar.

e Der ,Referenzwert” stellt fur die Okobilanz-Indikatoren den jeweiligen
Stand der Technik dar.

e Der ,Grenzwert” stellt ein maximal schlechtes, realistisch erzieltes

Ergebnis dar.

Bei der Anwendung der Methodik ist diese Unterscheidung jedoch nicht relevant, da

die Methode sich auf die jeweils ermittelten Mittelwerte bezieht.

5.2.1.2 Ermittlung der Okobilanz-Werte des initialen Ist-Zustands

Die ermittelten Ergebnisse sind die ,Ist-Werte“. Die ermittelten Gebaude stellen den
Stichprobenumfang dar. Es sind folgende Informationen Uber die Stichprobe zu er-

mitteln:

(1) Zeitraum der Datenerfassung: Der Zeitraum, in dem die Daten erfasst wer-
den, ist zu dokumentieren.

(2) Umfang der Datenerfassung: Der Umfang der erfassten Gebaude ist zu do-
kumentieren. Zum Umfang gehéren die Anzahl der Gebaude und (wenn vor-
handen) die kumulierte Flache der erfassten Gebaude.

(3) Okobilanz-Ergebnisse: Fir die Okobilanz-Indikatorenergebnisse sind pro
Gebé&ude und Indikator mindestens folgend untergliederte Daten zu erheben:

a. Ist-Wert Umweltwirkungspotenzial Gesamtgebaude Gig;
b. Ist-Wert Umweltwirkungspotenzial flr Konstruktion gesamt Kig;

c. Ist-Wert Umweltwirkungspotenzial Betrieb Nig
Formel 1
Gist = Kist + Nist
Formel 2

Kist = Herstellungist + Entsorgungis: + Instandsetzungis:
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Formel 3

Nist = NWérmeist + Nstromist

5.2.1.3 Statistische Beschreibung des initialen Ist-Zustands

Die Gesamtheit aller aufgenommenen aggregierten Ist-Werte lasst sich statistisch
beschreiben. Die Ergebnisse des initialen Ist-Zustands sind hinsichtlich folgender

statistischer Kennwerte zu beschreiben:

(1) Stichprobenumfang njs; in Form von Anzahl der Geb&ude und kumulierter
Flache, zur Beurteilung der Verlasslichkeit der Werte

(2) Mittlere Ist-Werte (arithmetisches Mittel) Xaritnm der Okobilanz-Ergebnisse als
MalRzahl der Stichprobe, zur Beurteilung der durchschnittlichen GrofR3e der
Stichprobenwerte

(3) Mediane mjs; der Ist-Werte (= 50%-Perzentil) und 10%-, 25%-, 75%- und
90%-Perzentile der Ist-Werte zur Beurteilung der Verteilung der Werte

(4) Standardabweichung s der mittleren Ist-Werte als Mal3zahlen der Stichpro-
be, zur Beurteilung des Grades der Streuung der Stichprobenwerte

Bei der Anwendung statistischer Methoden ist es prinzipiell wichtig, zwischen Nutzer
von statistischen Informationen und Produzenten von statistischen Daten zu unter-
scheiden. Im Fall der hier vorgestellten Methode der Orientierungswerte-Entwicklung
sind die Produzenten der Daten diejenigen, die Okobilanz-Ergebnisse von Gebauden
generieren. Die Nutzer der statistischen Informationen sind diejenigen, die die Daten
fur die Entwicklung der Orientierungswerte auswerten. ,Die Statistik hat (...) die Stel-
lung eines Mittlers zwischen den im Rahmen theoretischer, idealtypischer Uberle-
gungen entstandenen Modellen, Fragen und Datenanforderungen und der zu unter-
suchenden Wirklichkeit.“ (Dieter Schafer et al., Seite 165 in [16]).

5.2.2 Phase 1.2: Definition des Ziel-Zustandes

Fur die definierten Indikatoren wird jeweils ein Ziel-Zustand ausformuliert, der fol-

gende generelle Beschreibungen enthalten soll:
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(1) Basisannahmen und Argumentation fur die Definition des Ziel-Zustandes je
Indikator (Motivation)

(2) Zeitpunkt der Erreichung des Ziel-Zustandes (t;)

(3) Generelle Entwicklungsrichtung je Indikator

(4) Quantitativ dargestellter Ziel-Sollwert je Indikator (Vergleichswert)

1.2. Definition Ziel-Zustand zum Zeitpunkt t;

Def.: Prinzipielle Ziele je Indikator

Ermittl.: Ziel-Zustand

Grole Zeitpunktt

Abbildung 24: Phase 1.2 Methodenelemente fir die Definition des Ziel-Zustandes

5.2.2.1 Basisannahmen fiir die Definition von Zielwerten

Technisch abgeleitete Zielwerte

Technisch abgeleitete Okobilanz-Zielwerte werden mit Hilfe technischer Eigenschaf-
ten der Gebdude — Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet — ermittelt. Diese
Werte werden dabei durch die technischen Anforderungen an die Gebaude be-
stimmt, wie zum Beispiel Statik, Schallschutz, Brandschutz, Energieeffizienz, U-
Werte, Frischluftzufuhr.

FOr die Definition von Zielwerten kénnen technisch abgeleitete Zielwerte genutzt
werden fir z.B. prozentuale Verminderungen verglichen mit dem Stand der Technik,

Ermittlung des ,Best in Class® oder ,Toprunner® Ansatz.
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Technische Zielwerte: Okobilanz-Werte verschiedener
Gebidudetypen / -techniken

Bezugswert

Mdglicher
Zielwert A
Mdoglicher
Zielwert B

GebdudeTyp 1 GebaudeTyp 2 GebdudeTyp 3

Abbildung 25: Prinzip der technisch abgeleiteten Zielwerte

Aufgrund von Technologiespriingen finden diese Zielwerte vergleichsweise kurzfristi-
ge Anwendungen. Die Ableitung strategisch / langfristig wirkender Zielwerte von
technischen Zielwerte ist deshalb begrenzt und birgt die Gefahr, den Bau- und Im-
mobiliensektor in zu schmale Ldsungspfade zu dréngen, anstatt Innovationen, die
von heutigem technischen Verstandnis losgeldst sind, zu unterstiitzen. Andererseits
erlauben technisch abgeleitete Zielwerte bei der Durchsetzung von Mal3hahmen

schnelle Reaktionen der Akteure.

Statistisch abgeleitete Zielwerte

Diese Zielwerte werden aus statistischen Analysen abgeleitet. Stichproben dienen
zur Ermittlung statistischer Maf3zahlen, wie zum Beispiel Mittelwert und Varianz. Der
Mittelwert kennzeichnet die durchschnittliche Grol3e der Stichprobenwerte, die Vari-
anz misst, wie stark diese Werte streuen [80]. Typische Kennzahlen fur Bau- und
Immobilienschaffende sind Mittelwerte, Mediane und Perzentile [81] [82].

Fur die Definition von Zielwerten kbnnen z.B. Reduktionsziele gesetzt werden, wie in
Umweltmanagementsystemen ublich: ,Emissionen bis zum Jahr X minus Y % vergli-
chen mit dem Basiswert ermittelt im Jahr Z“. Ebenfalls kann das sogenannte ,Yard-

stick Competition”-Verfahren (Messlatten-Wettbewerb) angewandt werden, das
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ebenfalls auf statistischen Werten basiert, und bei der z.B. die 10 % am besten ab-

schneidenden Gebaude zur Definition des Zielwerts genutzt werden.

Sollwertevon

Durchschnittswer | [ &8 &y & 0 S ..,

ten utld . Auf Retros-
Verteilungs- pektive
funktionder basierend
letzten Ist-Werte definierter
abgeleitet Zielwert

T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
ZeitperiodenT

Abbildung 26: Prinzip der statistisch abgeleiteten Zielwerte

Die statistischen Zielwerte kénnen immer nur Uber die Retrospektive ermittelt wer-
den. Die Anwendung der Zielwerte sollte deshalb nur auf die Definitionen mittelfristig
erreichbarer Ziele beschrankt sein, da neue Technologien und Lésungen in den ret-
rospektiv ermittelten Zielwerten nicht enthalten sein kénnen. Die Anzahl der Gebau-
de einer Stichprobe sollte ausreichend grof3 sein, um robuste Zielwerte zu erhalten.
Mit Hilfe statistisch ermittelter Zielwerte kann das Erreichen “realistischer” Ziele gut
unterstutzt werden. Auf gegebenenfalls auftretende Technologiespriinge kann jedoch
diese Methode nicht reagieren.

Extern motivierte Zielwerte

Diese Art von Zielwerte ist von gesellschaftlichen oder politischen Festlegungen oder
anderen externen Triebkréften abgeleitet. Gesellschaftlich kann beispielsweise die
Akzeptanz fur den Einsatz bestimmter Produkte oder Substanzen derart stark zu-
rickgehen, dass ein Zielwert digital in ,enthalt oder ,frei von“ unterscheidet. Politisch

ist dies bereits am Beispiel der Ozonschichtzerstorenden Substanzen Mitte der
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1990er Jahre geschehen, als das sogenannte Montreal Protokoll den Einsatz von

Fluorchlorkohlenwasserstoffen verbot [56].

Gesellschaftlich oder politisch kdnnen Zielwerte auch durch die Ermittlung maximaler
Emissions- oder (Energie-) Verbrauchswerten definiert sein. Beispiel hierfir ist die
Bewegung der “2000 Watt Gesellschaft’” oder das gemeinsame Streben nach dem ,2
Grad Ziel® der Klimaschutzbewegung, bei dem verschiedenen Akteuren maximale
CO,-Emissionsrechte zugesprochen werden, ,Null-Emissions®-Vorgaben. Des Glei-
chen kann auch gesellschaftlich ein Maximum gefordert werden, wie es beim Einsatz
erneuerbarer Energien in Diskussion ist. Dies kann sich auf Lander, Industriesekto-

ren, Pro-Kopf, Kommunen, Stadte, Gebaude, oder anderes beziehen.

Mittlerer
Istwert (Heute)
""""""""""""""""""""""" e _ Gesellschaftlicher
...................... Tl Zielwert (Zukunft)
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

ZeitperiodenT

Abbildung 27:  Prinzip der extern motivierten Zielwerte

Extern motivierte Zielwerte sind sehr gut dafiir geeignet, langfristige, strategische
Ziele zu setzen ohne festzulegen, auf welchem Lésungsweg dieses Ziel erreicht
werden soll bzw. (momentane) technische Barrieren der Industrie einzubeziehen. Es
geht beim Setzen der Zielwerte rein um das Erreichen des Ziels, und nicht um den
einzuschlagenden Weg. Hierbei ist zu beachten, dass die langfristige Ausrichtung
des Ziels die Gefahr birgt, Zielwerte zu hoch oder auch zu niedrig anzusetzen, da
Technologiespriinge, Katastrophen, die zu kompletten Technikanderungen fuhren,
nicht vorhersagbar sind. Beispielhaft sei hier der deutsche Atomausstieg von 2011
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genannt, nachdem die Atomkatastrophe von Fukushima die deutsche Gesellschaft

und Politik zu einem extremen Umlenken politischer Beschliisse gebracht hat.

Okologische Zielwerte im 6konomischen Optimum

Okologische Zielwerte werden nur dann erfolgreich breitflachig umgesetzt, wenn sie
okonomische Rahmenbedingungen einhalten. Werden Zielwerte angesetzt, die hohe
Kosten in der Umsetzung nach sich ziehen, wird im Rahmen freiwilliger Instrumente
die Anzahl der mit ,gut® bewerteten Gebaude geringer sein, als bei Zielwerten, die
mit geringeren Kosten umsetzbar sind. Im 6konomischen Optimum befinden sich die
Zielwerte, die fur eine definierte Vermeidungskostenkurve die geringsten Umweltwir-
kungen bei gleichzeitig geringsten Kosten verursachen. Abbildung 28 illustriert die-
ses Prinzip: Im Schnittpunkt der Kurven Vermeidungskosten und Umweltwirkungen
befindet sich das 6konomische Optimum. Voraussetzung hierfir ist, dass die exter-

nen Kosten der Umweltwirkungen nicht internalisiert sind™ .

Zielwerte lassen sich Uber dieses Verfahren ermitteln, wenn ein eindeutiger Zusam-
menhang der Umweltwirkungen und der Vermeidungskosten hergestellt ist, und bei-
de Funktionen sich entsprechend darstellen lassen. Bei Gebauden sind jedoch die
Zusammenhange haufig zu komplex, um die Funktionen ausreichend genau zu er-
mitteln. Dieses Verfahren lasst sich deshalb gut fir eine Detailanalyse technisch de-
finierter Zielwerte oder fur die Argumentation fur die Durchsetzung konkreter Mal3-

nahmen anwenden.

" Wirden die externen Kosten der Umweltwirkungen internalisiert, so lage das Optimum im Scheitel-
punkt einer resultierenden Gesamtkostenkurve der Vermeidungskosten und der Schadenskosten
durch die Umweltwirkungen (hier nicht dargestellt).
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Abbildung 28: Prinzip des Setzens 6kologischer Zielwerte im 6konomischen Optimum (angelehnt an
[38] und von der Autorin ergénzt)

5.2.2.2 Eignung der Zielwert-Methoden fur die Definition des Ziel-Zustands

Die oben beschriebenen Zielwert-Methoden eignen sich unterschiedlich gut fur das
Setzen langfristiger Ziele, fur die Durchsetzung konkreter MaRnahmen, fur die Forde-
rung von Innovationen oder fir die Durchsetzung gesellschaftlicher / politischer Ziele.
In Tabelle 11 sind die Methoden beziglich verschiedener Kriterien gegeniberge-

stellt.

Je nach Zeithorizont, auf den sich ein Ziel-Zustand vom momentanen Zeitpunkt be-
zieht, kann in langfristige, mittelfristige und kurzfristige Ziele unterschieden werden.
Langfristig sei hierbei ein Zeithorizont von 10 Jahren, mittelfristig von 5 Jahren und
kurzfristig von 1 Jahr. Soll ein kurzfristiges Ziel erreicht werden, so eignen sich tech-
nisch basierte Zielwerte oder statistisch ermittelte Zielwerte. Fir die Definition eines
langfristig erreichbaren Ziel-Zustandes hingegen eignen sich diese beiden Methoden
nur bedingt, da bei der Anwendung technisch basierter Zielwerte Innovationen und
Technologiespriinge missachtet werden und bei der Anwendung statistischer Ziel-
werte ein Steuern nur Uber Detailanalysen mdglich ist, ansonsten die statistische Me-

thode zu den ,beobachtenden“ Methoden zu zahlen ist.
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Tabelle 11:

A: Technisch
basierte Ziel-
werte

B: Statistisch
ermittelte Ziel-
werte

C: Extern motiv-
ierte Zielwerte

D: Zielwerte im
okonomischen
Optimum

Eigung fur
Vorgabe
konkreter
MaRBnahmen

gut, zur Defi-
nition konkre-
ter Malf3-
nahmen

schlecht
ohne Detail-
analyse, gut
mit Detail-
analyse

schlechte
Eignung

gut, fur Ar-
gumentation
Durch-
setzung kon-
kreter Mafl3-
nahmen

Eignung fir
Innovations-
forderung

schlecht

schlecht

gut

schlecht

Zielwert-Methoden und deren Eignungen

Zeit-
liche
Per-
spek-
tive

Eignung fir
gesell-
schaftliche
Ziele

bedingt ge- Heute
eignet, da

Sprung-

funktionen

auftreten

kénnen

bedingt ge- Retro-
eignet, da
auf Status
quo basie-
rend, kein
politisch
voraus-
schauender

Bezug

Gut, jedoch
ohne Einbe-
zug mogli-
cher Techno-
logie-
springe

schlecht Heute

spektive

Zukunft

Beispiele

Reduktion Energie-
bedarf durch Anhe-
bung erlaubter
U-Werte;

Verbot Einbau res-
sourcenintensiver
Materialien

Mittelwert GWP-Wert
von Gebauden (Le-
benszyklus);
25%-Perzentil GWP-
Wert Konstruktion
von Gebauden

Energieautarkie in
Deutschland anstre-
ben: Nutzenergie
komplett aus erneu-
erbaren Energiequel-
len;

Klimaschutzziele
Europa erreichen:
Nullenergiestandard
bei Neubauten

(Abwasserabgabe)

Somit kdnnen die Zieldefinitionen in zwei prinzipielle Muster unterschieden werden:

L<Ambitioniert-proaktiv‘ und ,Konservativ-retrospektiv®.

Ambitioniert-proaktiv bezeichnet ein Muster, das sich an einer absolut definierten

ambitionierten langfristigen Zielvorstellung orientiert und den Vorperioden jeweils

mittlere Zielwerte vorgibt, die einzuhalten sind, um die langfristige Zielvorstellung zu

erreichen. Er stellt den gewiinschten Fall dar und gibt absolute Werte vor, deren akti-
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ves Anstreben notwendig ist. Mit dieser Zieldefinition kénnen lang- und mittelfristige
Ziele vorgegeben werden. Sie berufen sich auf politisch oder gesellschaftlich defi-
nierte Zielvorstellungen und sind als lang- oder mittelfristige mittlere Ziel-Sollwerte
quantifiziert definiert. Zwischenwerte fur die Perioden zwischen dem Ist-Zustand und
den lang- und / oder mittelfristigen Zielen kénnen aus Funktionen zwischen den Ist-
und Zielwerten abgeleitet werden. Zum Einsatz kommen hier extern motivierte Ziel-
werte (C).

Konservativ-retrospektiv bezeichnet ein Muster, das sich an jeweils bestehenden
Entwicklungen orientiert und dessen Zielhorizont sich ohne Wissen um die jeweiligen
Entwicklungen in den Vorperioden nicht identifizieren lasst. Er stellt den sehr realisti-
schen Fall dar und beruft sich auf prozentuale Verbesserungen, ohne eine absolute
Zielvorstellung definiert haben zu mussen. Die Sollwerte werden statistisch aus den
jeweiligen Vorperioden ermittelt. Zum Einsatz kommen hier technisch- und statis-

tisch-basierte Zielwerte (A und B).

5.2.2.3 Basisannahmen und Begrindungen fiur langfristige Ziele

Sollen langfristige, Ziele gesetzt werden, die extern motiviert sind (also politischen
oder gesellschaftlichen Zielen entsprechen), so lassen die Erlauterungen des vor-
hergehenden Abschnitts (5.2.2.2) fur die Definition eines Ziel-Zustandes der Indikato-

ren nur die ,ambitioniert-proaktive“ Vorgehensweise zu.

Fir die Basisannahmen und die Argumentation sollten die Motivation (z.B. Errei-
chen des Nachhaltigkeitsziels fur Treibhausgasemissionen der Bundesregierung)

und die Art der Zielsetzung (z.B. politisch motiviert) je Indikator dokumentiert sein.

Die ,konservativ-retrospektive” Vorgehensweise wird zum Setzen von Zwischenzie-
len verwendet und findet sich im Modul 2 der Methode wieder, die periodische Ermitt-
lungen von Ist-Werten und den Abgleich mit Soll-Werten sowie moglicherweise Mal3-

nahmen zur Korrektur vorsieht.

5.2.2.4 Zeitlicher Horizont des Ziel-Zustandes

In der Ziel-Zustands-Beschreibung ist der zeitliche Betrachtungshorizont zu erlau-

tern. Dazu gehort zum einen den Zeitpunkt der Zieldefinition festzuhalten, den Zeit-
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punkt der Zielerreichung zu definieren und die Dauer einer Periode festzulegen. Die
Dauer einer Periode gibt an, in welchen zeitlichen Abstanden Ist-Werte ermittelt und
fur welche zeitlichen Abstande neue Zwischen-Soll-Werte festgelegt werden. Die pe-

riodische Ermittlung der Ist- und Zwischen-Soll-Werte wird in Modul 2 beschrieben.

5.2.2.5 Entwicklungsrichtung der Indikatoren

Je Indikator sollte die generelle Richtung definiert sein, in die sich der Ziel-Sollwert
bewegen soll. ,Verringern®, ,erhdhen®, ,stabil bleiben“ waren drei Beispiele hierfur.
Diese Definition ist wichtig, um klar zu differenzieren, fir welche Indikatoren eine
Steigerung angestrebt wird, da die Mehrzahl der Umweltindikatoren Umweltlasten
adressieren, die Ublicherweise reduziert werden sollen. Innerhalb der Gruppe der
hier betrachteten Indikatoren ist fir den Indikator ,Anteil erneuerbare Primarenergie”
die momentane gesellschaftliche und politische Zielrichtung eine Steigerung im Ver-
gleich zur heutigen Situation, um von Entwicklungen in heutigen Lieferantenlandern

unabhangig(er) zu werden.

5.2.2.6 Quantitative Definition der Ziel-Sollwerte

Abgeleitet aus den BezugsgréRen der Ist-Situation sowie der Kennzahlsystembe-
schreibung (aus Phase 1.1) und den Basisannahmen und Begrindungen fur die Ziel-
Zustandsbeschreibung je Indikator, der generellen Richtung der Entwicklung des In-
dikators, den Zeitraumen und Periodenldangen (aus Phase 1.2) ist je Indikator ein
Ziel-Sollwert fur den Zeitpunkt der Zielerreichung zu ermitteln. Diese Ermittlung hat

quantitativ zu erfolgen und kann negative oder positive Werte oder Null ergeben.

Bei der Ermittlung dieser Ziel-Sollwerte ist darauf zu achten, dass im Zeitrahmen bis
zur Zielerreichung gesetzgeberische Vorgaben ohnehin umgesetzt werden mussen.
Ebenfalls kann auch das Kennzahlensystem an neue Erkenntnisse adaptiert werden.
Dies umfasst mogliche Erweiterungen der Systemgrenze oder der verwendeten Da-
tenbasis (siehe Abschnitt 3.2.2.2). Wird die Systemgrenze beispielsweise aufgrund
verbesserter Informationstechnologie erweitert, so fiihrt dies zu einer indirekten Ver-
scharfung der Anforderungen fur die Ziel-Sollwerte: Generell gilt, je mehr Elemente
eines Gebaude-Lebenszyklus in die Ermittlung der Ist-Werte einbezogen werden,

desto hoher fallt der Ist-Wert aus (Ausnahmen: Verstarktes Verwenden von Materia-
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lien, die rezykliert werden kdnnen und deren Recycling negative Umweltwirkungen

hervorrufen).

5.2.3 Phase 1.3: Ableitung angestrebter Sollwert-Entwicklungspfade

Aus der Ziel-Zustandsbeschreibung und den Beschreibungen der Ist-Zustande sind
in dieser Phase je Indikator die anzustrebenden Entwicklungspfade abzuleiten. Die
Entwicklungspfade dienen der Orientierung, wie die Ziel-Sollwerte angestrebt wer-
den. So kénnen aus der Funktion Annaherungswerte abgeleitet werden, die als
Vorlage fur die periodischen Sollwerte-Definitionen (Modul 2) oder fur den Abgleich
der Zwischen-Sollwerte zur Ziel-Zustandserreichung verwendet werden kdnnen. Die
Funktionen, nach denen die Entwicklungspfade generiert werden, sind entsprechend
der situativen Bedingungen angepasst frei festzulegen. Als erste Annaherung wird
eine lineare Funktion von den initialen Ist-Werten zum Ziel-Sollwert am Ende der Be-
trachtungsdauer als sinnvoll bewertet. Dies erlaubt auch, periodische (z.B. jahrliche)

Anderungen quantitativ darzustellen.

1.3. Ableitung des angestrebten
Entwicklungspfades

Ist-Zustand Ziel-Zustand
Indikator Indikator
(aus 1.1) (aus1.2)

Ermittl.: AbleitungZielfunktion =
»angestrebter Entwicklungspfad”

Abbildung 29: Phase 1.3 Methodenelemente zur Ableitung der angestrebten Indikatoren-
Entwicklungspfade

5.2.3.1 Toleranzbereiche

Fur die Soll-Werte aller Indikatoren sollten Toleranzbereiche definiert werden. Diese

Festlegung ist fur Entscheidungen fur das potenzielle frihzeitige Einleitung von
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Maflinahmen notwendig. Diese Toleranzbereiche haben das Ziel, den Anwendern der
Methode zu signalisieren, ob sich die Ist-Werte in den Zwischenperioden in einem
Bereich befinden, welcher das Erreichen des Zielzustands erwarten lasst. Der Tole-
ranzbereich B definiert den Ergebnisbereich, der bei der Abweichungsanalyse als
Abweichung vom Soll-Wert zugelassen ist, ohne dass Malinahmen durchzufiihren
sind. Als Toleranzbereiche kann eine quadratische Funktion der Art
f (x) = ax2 + bx +c verwendet werden, wobei fur die Toleranz nach ,oben“ (also
schlechtere Werte als der Entwicklungspfad vorgibt) die Variable a ein negatives
Vorzeichen hat, die Variable b die Flachheit der Kurve beschreibt und die Variable c
dem Y-Wert des Startwerts (,Ist-Zustand®) entspricht. Der Toleranzbereich nach un-
ten (entspricht ,besseren® Ergebnissen als der Entwicklungspfad vorgibt) kann eben-
so definiert werden, mit dem Unterschied dass die Variable a ein positives Vorzei-

chen haben soll (entspricht der Offnung einer Kurve nach oben).

5.2.4 Ergebnisdarstellung Modul 1

Die Ergebnisse aus Modul 1 sind entsprechend zu dokumentieren. Abbildung 30
stellt ein beispielhaftes Dokumentationsformular dar, welches die relevanten Informa-

tionen zusammenfasst.
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Zeitpunkt der Ziel-Definition [Datum]
Zeitpunkt der Zielerreichung [Datum]
Zeitraum bis Zielerreichung [Anzahl Jahre]
Dauer einer Periode [Anzahl Jahre]
Stichprobenumfang initiale Ist-Wert-Ermittlung [Anzahl Gebdude]

[Kumulierte BGF m?]

Umweltindikator X

Initiale I1st-Werte

Abkdrzung Indikator

Mittlere Ist-Werte (xarith) Gesamt G, [Einheit/Bezugsgrofe]
Konstruktion K ;. [Einheit/Bezugsgrofe]
Nutzung N, [Einheit/Bezugsgrofe]

10%-Perzentile [Einheit/Bezugsgrofe]

25%-Perzentile [Einheit/Bezugsgrofie]

Mediane [50%-Perzentile) [Einheit/Bezugsgroke]

75%-Perzentile [Einheit/Bezugsgrifie]

90%-Perzentile [Einheit/BezugsgroBe]

Standardabweichung s [Einheit/Bezugsgrohe]

Zeitpunkt Ist-Wertermittlung [Datum]

Zielsetzungs-Motivation pefinition

Art der Zielsetzung Definition

Richtung der Zielsetzung Definition

Art des Vergleichswerts Definition

Bezugswert Definition

Quantitative Anderung Definition

Ziel-Sollwerte

Gesamt-Gebaude [Einheit/Bezugsgrofe]
Konstruktion [Einheit/BezugsgroBe]
Nutzung [Einheit/Bezugsgrofe]

Zeitpunkt der Zielerreichung [Datum]

Durchschnittliche Anderungsrate pro Jahr [Einheit/Jahr]

Durchschnittliche Anderu ngsrate pro Periode [Einheit/Periode]

Anndherungs- und Ziel-Sollwerte G,

Anndherungswert Periode 1 [Einheit/Bezugsgrofe]
Annaherungswert Periode n [Einheit/Bezugsgrofe]
Erreichter Ziel-Sollwert [Einheit/Bezugsgroke]
Toleranzbereich

Toleranzgrenze Periode 1 [Einheit/Bezugsgroke]
Toleranzgrenze Periode n [Einheit/Bezugsgrake]

Abbildung 30: Strukturierte Darstellung der Ergebnisse fir Modul 1
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5.3 Modul 2: Zielsystem der Ermittlungsperioden

Modul 2 enthalt das periodisch anzuwendende Zwischenzielsystem fur laufend zu
wiederholende Ermittlungen der Ist-Zustande. Im Zwischenzielsystem werden je Indi-
kator und Periode Soll-Werte definiert, Vorgaben fir die Ist-Werte-Ermittlung und die
Durchfihrung von Status- und Abweichungsanalysen festgelegt und bei Abweichun-
gen wird vorgegeben, einen Malinahmenkatalog zu entwickeln. Das untergeordnete

Zielsystem wird fur die Erreichung der kurzfristigen Ziele eingesetzt.

2. Zielsystem der Ermittlungsperioden

2.1. Definition der Soll-Werte-Kataloge fiir Periode T,

3ol FWerte und SolHVerteilung fur Kennzahlensystem definieren
*Lange einer Periode festlegen

# Aboleich mit Entwick lungspfad

2.2. Ermittlung der Ist-Werte der Periode T,

#|st-Werte erfassen inklusive Zeitrmum und Umfang der Ermittiung
und Anzahl der Gebdude, Charakterisierung der Gebdude, Ablauf
der Ist-Werte-Erfassung und Qualitat der erfassten Ist-Werte

2.3. Statusanalysen und Abweichungsanalysen derPeriode T,

s3tatusanaly=e der Ist-Werte und Abweichungsanalysen

= Analyseder Ergebnisse Gebdude-Charakteristika

sSzenarien-Analysen zu Soll-Werten, Erreichung langfristige Ziele,
techn., scziale, wirtschaftl. Trends...

2.4, Aufstellen von MaBnahmen fiir Periode T,..1

+7ieldefinition, Soll-Werte, Zeitmhmen, Systemgrenzen
anpassen

*Differenzierung bei Clusterbildung aus Charakteristik-Analysen

sExterne Maknahmen

Abbildung 31: Zielsystem der Ermittlungsperioden (Modul 2)

5.3.1 Phase 2.1: Definition der Soll-Werte

Entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt 5.2.2.2 kdnnen fur die Definition kurz-
fristiger Zielwerte (= Soll-Werte) entweder die technisch-basierten Zielwerte oder die
statistisch-basierten Zielwerte eingesetzt werden. Da technisch-basierte Zielwerte
den Nachteil besitzen, innovationshindernd wirken zu kdnnen, sollte die Wahl nur
dann auf diese Methodik fallen, wenn eindeutige Zusammenhange zwischen der

technischen Vorgabe und der Zielerreichung bestehen und der Einsatz alternativer
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Techniken / Losungen dadurch nicht ,diskriminiert”, also schlechter bewertet wird. Im
Regelfall soll, wie folgt beschrieben, fur die Definition von Zielwerten kurzfristiger Pe-
rioden statistisch-basierte Werte genutzt werden.

2.1. Definition der Soll-Werte fiir Periode T,

Ermittl. Verteilungsfunktion der Ist-Werte

Abglz.a'ich Vorldufige Soll-Werte
mit fur T,
Entwick-
lungspfad
und evtl. Je Indikator: Soll-Werte
Justierung farT,

Definition: Lange der Periode T,

Abbildung 32: Phase 2.1 Definition der Soll-Werte

Die Soll-Werte werden wie folgt ermittelt:

- Verteilungsfunktion der Ist-Werte der Vorperiode aufstellen (statistische Mal3-
zahlen der Stichprobe ermitteln und Histogramm erstellen)

- Annaherungswert flr die entsprechende Periode als ,vorlaufigen Soll-Wert*
festlegen

- Abgleich des ,vorlaufigen Soll-Wertes* mit Bereichen der Verteilungsfunktion
der Ist-Werte der Vorperiode und ldentifikation des Bereiches (A — F, siehe
Tabelle 12) in welchem sich der ,vorlaufige Soll-Wert* befindet

-, Periodenspezifischen Soll-Wert" geméald Empfehlungen in Abschnitt 5.3.1.2

festsetzen

Lange der Folgeperiode definieren
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Konzept der Soll-Werte-Definition
¢ %%%%%%%%%%%%%
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Vorlgufige Solhwerte

Abbildung 33: Konzept fur die Definition der vorlaufigen Soll-Werte

In Abbildung 33 ist beispielhaft dargestellt, wie auf Basis der Ergebnisse des Moduls
1 die vorlaufigen Soll-Werte und die Toleranz-Grenzwerte fir funf Perioden definiert
sind. Die Ergebnisse der Verteilungsfunktion der initialen Phase hilft dabei, die ge-

planten Zielerreichungen zu qualifizieren.

5.3.1.1 Verteilungsfunktion Ist-Werte der Vorperiode

Die Soll-Werte sind die Werte, die flr das Erreichen der Zieldefinitionen eingehalten

werden sollen. Die Soll-Werte werden je Indikator und Periode festgelegt.

Wird der Soll-Wert eines Indikators fiir die aktuelle Periode gemalR der statistischen
Methode definiert (Standardfall), so sind folgende statistische Mal3zahlen zu ermit-

teln:

- Arithmetischer Mittelwert der Vorperiode
- Median der Vorperiode
- 10%-, 25%-, 75%- und 90%-Perzentil der Vorperiode

- Standardabweichung
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Da bei der Ermittlung der Daten nicht von einer Stichprobenmessung ausgegangen
wird, sondern die Anzahl der in der Datenermittlung erfassten Geb&ude die Grund-
gesamtheit darstellen, ist die Standardabweichung entsprechend Formel 4 zu be-

stimmen.

Formel 4: Standardabweichung s fir Grundgesamtheit.

1 n
s= [=) (xj —Xx)? fir (n>1)
n; J

mit Standardabweichung
Anzahl der Gebéaude

Ist-Werte der Gebaude

X S »

Arithmetischer Mittelwert der Ist-Werte der Gebaude

X<l

Anschliel3end sind die Bereiche A, B, C, D, E, und F entsprechend Abbildung 34 und
Tabelle 12 fur die Werte der Stichprobe (aul3er arithmetischer Mittelwert) zu ermitteln
und gegebenenfalls in einer Verteilungsfunktion oder in einem Histogramm darzustel-

len.

Auf dieser Basis lasst sich eine Charakterisierung des vorlaufigen Soll-Wertes durch-
fuhren (siehe Tabelle 12).
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10%- 25%- Mittel- 75%- 303%-
Sti:hprobe A Perzentil Perzentil Median wert  Perzentil Perzentil Soll-Werte ..-’
_ A 4 A A A T Bewertung
Anzahl S ,Schlechte
Gebéiude | “EWETUNG Bewertung
Verteilung der
Stichproben-
T werte
A F
N
- . Umwelt-
wirkungen
Geringe Hohe
Umweltwirkungen Umweltwirkungen
Abbildung 34: Verteilung von Stichprobenwerten, Bewertung und Bereichsdefinitionen fir Malnahmen
Tabelle 12: Charakterisierung der 6kologischen Geb&audeperformance, basierend auf der Einordnung

der Ist-Werte bezogen auf eine Stichprobe

Stichproben-

Beschreibung des Bereichs

Charakterisierung

bereich

A Umfasst alle Gebaude, die sich unterhalb Die ,Besten 10%*
des 10%-Perzentil befinden

B Umfasst alle Gebaude, die sich zwischen Teil der ,Besten 25%"“ unterhalb der
10%-Perzentil und 25%-Perzentil befinden .Besten 10%"“

C Umfasst alle Gebaude, die sich zwischen Teil der ,Besten 50%" unterhalb der
25%-Perzentil und Median befinden ,Besten 25%"

D Umfasst alle Gebaude, die sich zwischen Teil der ,Schlechtesten 50%"“ oberhalb
Median und 75%-Perzentil befinden der ,Schlechtesten 25%"

E Umfasst alle Gebaude, die sich zwischen Teil der ,Schlechtesten 25% oberhalb
75%-Perzentil und 90%-Perzentil befinden der ,Schlechtesten 10%"

F Umfasst alle Gebaude, die sich unterhalb Die ,,Schlechtesten 10%"

des 90%-Perzentils befinden
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5.3.1.2 Periodenspezifische Soll-Werte

Der Annaherungswert aus Phase 1.3 wird als ,vorlaufiger Soll-Wert* fur die Folgepe-
riode festgelegt. Dieser vorlaufige Soll-Wert wird mit der Verteilungsfunktion abgegli-
chen. Je nach Identifikation des Bereichs, in dem sich der vorlaufige Soll-Wert befin-

det, sind die in Tabelle 13 aufgefiihrten Handlungen anzuschliel3en.

Tabelle 13: Bestimmung periodenspezifischer Soll-Werte auf Basis der vorlaufigen Soll-Werte

Vorlaufiger Soll-
Wert befindet sich

in Bereich...

Charakterisierung des Soll-

Wertes der Folgeperiode

Handlungen

A: Sehr ambitionierter Soll-Wert Vorlaufigen Soll-Wert als periodenspezifi-
schen Soll-Wert ansetzen, zusatzlich un-
terstiitzende Maflinahmen in Folgeperiode
einleiten, gegebenenfalls Folgeperiode
verkirzen / Zwischenperiode einfligen
B: Ambitionierter Soll-Wert Vorlaufigen Soll-Wert als periodenspezifi-
schen Soll-Wert ansetzen
C: Wenig ambitionierter Soll-Wert Vorlaufigen Soll-Wert als periodenspezifi-
schen Soll-Wert ansetzen
D: Soll-Wert-Erfullung fuhrt zu Median der aktuell abgeschlossenen Peri-
leichter Verschlechterung der ode als periodenspezifischen Soll-Wert
Ist-Situation ansetzen

E: Soll-Wert-Erfullung fihrt zu Median der aktuell abgeschlossenen Peri-
Verschlechterung der Ist- ode als periodenspezifischen Soll-Wert
Situation ansetzen

F: Soll-Wert-Erfullung fuhrt zu Median der aktuell abgeschlossenen Peri-

starker Verschlechterung der

Ist-Situation

ode als periodenspezifischen Soll-Wert

ansetzen

Hinweis: Neben dem mittleren Soll-Wert, der fur die Erreichung des langfristigen Ziel-
Zustands relevant ist, konnen fur Bewertungssysteme (wie zum Beispiel im DGNB-

System) auch je Periode obere und untere Soll-Werte definiert werden, die Anreize
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geben (z.B. Uber Bewertungspunkte) Gebaudeperformance zu differenzieren. Im
DGNB-System wird der mittlere Soll-Wert als ,Referenzwert®, der obere Soll-Wert als
,Zielwert* und der untere Soll-Wert als ,Grenzwert” bezeichnet. Diese zusétzlich
Jflankierenden“ oberen und unteren Soll-Werte fir eine Periode kdnnen adéaquat zu

den Ziel-Soll-Werten ermittelt werden.

5.3.1.3 Lange der Folgeperiode

Abschlie3end ist die Lange der Folgeperiode entsprechend zu definieren. Hierbei ist
auf die Anwendung des durchschnittlichen Anderungswertes bei der Ermittlung der
Soll-Werte zu achten, da diese bereits auf vordefinierten Periodenlangen beruhen
(Phase 1.3). Sollte die Lange der Folgeperiode von der initialen Periodenlédnge ab-
weichen, sind die Soll-Werte entsprechend zu korrigieren. Es wird empfohlen, die
Datenaufnahmen und Analysen jahrlich durchzufuhren.

5.3.2 Phase 2.2: Ermittlung der Ist-Werte

Die Ist-Werte von Gebaude-Okobilanz-Ergebnissen werden wahrend und innerhalb
der vorher definierten Periode erfasst. Um die Qualitat der ermittelten Ist-Werte beur-
teilen zu kénnen, ist die Dokumentation des Ablaufs der Datenerfassung notwendig.
Aus diesem Grund sind zusatzlich die Rahmenbedingungen der Ermittlung wie Zeit-
raum, Qualitat der Werte und Umfang (in Form der Anzahl und kumulierten Flachen)
zu dokumentieren. Um Rickschlusse auf die Ergebnisse ziehen zu koénnen, soll
ebenfalls eine Charakterisierung der Stichprobe, in Form definierter Gebaude-

Kenngroflen (z.B. Flache, Fassadentyp, Kubatur, ...) durchgefuhrt werden.

Um auf Entwicklungen reagieren zu kdnnen und gegebenenfalls effektive Maf3nah-
men einzuleiten, sind ebenso technische, soziale und wirtschaftliche Trends, die re-
levanten Einfluss auf die erfassten Ergebnisse haben kénnen, zu erfassen und zu

gualifizieren.

Fur das definierte Kennzahlensystem wird in dieser Phase eine Datenerfassungs-
struktur fir die zu erfassenden Gebéaude erarbeitet. Die Struktur soll sowohl die je-
weiligen Ist-Werte der Gebaude-Okobilanz-Ergebnisse erfassen, als auch die cha-

rakteristischen Kenngrof3en. Die Stichprobe kann nach der Datenerfassung hinsicht-
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lich durchschnittlicher Charakterisierung, zeitlicher Aspekte, Umfang und Datenquali-

tat zur Qualifizierung der Stichprobe beschrieben werden.

2.2. Ermittlung der Ist-Werte der Periode T,

Okobilanz-lst- Qualifizierte
Werte und charak-

terisierte |st-

Werte Uber
Charakterisierung einen

der Gebdude definierten

Zeitraum mit
Trend-

Beschreibung

Identifikation
techn., soziale,
wirtschaftl. Trends

Abbildung 35: Phase 2 - Ermittlung der Ist-Situation

5.3.2.1 Kennzahlensystem

Es ist das Kennzahlensystem Gebaude-Okobilanz anzuwenden. Dabei ist das glei-
che System zu wahlen, wie in Modul 1 definiert. Ist das Kennzahlensystem verandert
worden, so ist dies zu dokumentieren und gegebenenfalls auch quantitativ in die Soll-

Wertdefinition aufzunehmen.

5.3.2.2 Zeitraum der Datenerfassung

Der Zeitraum, in dem die Daten erfasst werden, ist zu dokumentieren. Der Zeitraum
hat in Bezug zu den Soll-Werten zu stehen und den vorgegebenen Perioden der Da-
tenerfassung zu entsprechen. Abweichungen hiervon sind zu dokumentieren und in
spateren Analysen / Anwendungen der Werte zu beachten. Die Ist-Werte der Ge-
baude mussen derart dem Zeitraum entsprechen, als dass die Werte zu einem im-

mer gleichen Zeitpunkt aufgenommen werden, dem Zeitpunkt der Baufertigstellung.

5.3.2.3 Umfang der Datenerfassung

Der Umfang der erfassten Gebaude ist zu dokumentieren. Zur Charakterisierung des

Umfangs gehoren:
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- Anzahl der Gebaude (N) und

- kumulierte Flache der erfassten Gebaude (BGFa, kumuliert).
5.3.2.4 Struktur der zu erfassenden Daten

Fur die Gebaude-Okobilanz-Kennwerte werden pro Gebaude und Indikator folgende
Daten erhoben (Vorlage siehe Abbildung 36):1T*

- Ist-Wert Gesamtgebaude Gig,

- Ist-Wert fur Konstruktion gesamt Kist,

- Ist-Wert fur Herstellung His,

- Ist-Wert fur Instandhaltung lis;,

- Ist-Wert fur End-of-Life Eig,

- Ist-Wert Betrieb Nig, untergliedert in Ist-Wert Strombedarf Nsis: und Warmebe-
darf Nwist

Datenerfassung Gebaude-Okohilanz: Okobilanz-Kennwerte

Projektname f ID

Umweltindikator X
Abkurzung Indikator

Ist- Werte
Giat [Einheit/Bezugsgroke]
Kiet [Einheit/Bezugsgrofke]
Hi.: [Einheit/Bezugsgrafe]
Ei.:  [Einheit/Bezugsgrofe]
lige [Einheit/Bezugsgrofe]
Nist [Einheit/Bezugsgroke]
N.i.; [Einheit/Bezugsgrife]
Nz [Einheit/Bezugsgroke]

Abbildung 36: Datenerfassungsblatt fur ein Gebaude ,,Okobilanz-Kennwerte*

Fur die Statusanalysen und Abweichungsanalysen (Phase 2.3) und das Aufstellen
von MalRnahmen (Phase 2.4) sind zuséatzlich charakteristische Grol3en pro Gebaude

zu ermitteln (siehe Abbildung 37). Die Angaben beschreiben:

™ Fur DGNB-gepriifte Gebaude gilt ohnehin fiir die DGNB-Auditoren, die Ist-Werte pro Gebaude wie
im Anhang in Tabelle 24 dargestellt, furr alle Okobilanz-Indikatoren bereitzustellen.
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- den Baukorper,
- Flachen und Volumina,
- die vertikalen Flachen,

- Art und Kennwerte der Energieversorgung.
Projektname / ID

Baukdrper Rohbau-Typ
Baustoffgewicht (bilanzierte Masse)

Anteil Holz am Gesamtgewicht

Anteil Metall {ohne Bewehrung) am Gesamtgewicht
Anteil Beton am Gesamtgewicht

Uberw. Typ Geschossdecken (mit Angabe Dicke)
Flachengewicht der Decken (Durchschnitt)

Uberw. Typ Innenwinde

Flachengewicht der Innenwande (Durchschnitt)

Dachtyp
Flachengewicht des Daches

Flachen und Brutto-Grundfliche (BGFa)

Volumina (nach DIN Netto-Grundflache [NGFa)

277) Metto-Grundflache gemafk EnEY
Afv-Verhiltnis
BRI

Vertikale Flichen  Uberw. Typ der Fassade
Flachengewicht der Fassade (Durchschnitt)
Verglasungsart
Thermische Hillflache

Energieversorgung Erstelldatum EnEV-Berechnung
Art der Warmeerzeugung
Energietrdger Wirmeerzeugung
Art der Kilteerzeugung
Energietrdger Kilteerzeugung
Klimatisierung
Endenergie gesamt
Heizwarmebedarf
Kihlenergiebedarf
Strombedarf (chne Nutzer)
Endenergie Referenzgebaude EnEV
Unterschreitung Vorgaben Referenzgebaude

Abbildung 37: Datenerfassungsblatt fur ein Gebaude “Charakteristische KenngréBen”
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5.3.2.5 Qualitat der erfassten Daten

Die Qualitat der erfassten Daten ist ein ausschlaggebendes Kriterium zur Bewertung
der Ergebnisse. Um eine hohe Qualitat zu gewdahrleisten, sind nur Daten zu erfas-
sen, die einer externen Validierung unterzogen wurden. Eine externe Validierung hat
zu prifen, ob die Berechnungen fir die Ermittlung der Okobilanz-Ist-Werte konform
der Regeln fiur das in Modul 1 beschriebene Kennzahlensystem durchgefihrt wur-
den, ob die Datengrundlage den Regeln entspricht und ob die Kennzahlenermittlung
den Anforderungen entspricht. Die Prifung ist durch externe Experten, d.h. nicht am
Projekt Beteiligte und in keiner geschaftlichen Beziehung zum Auftraggeber stehend,

durchzufihren und zu dokumentieren.

5.3.2.6 Zusammenfassung der erfassten Daten einer Periode

Die fir eine Periode zusammengetragenen Daten sind zusammenzufassen und zum

Beispiel gemaf Abbildung 38 und Abbildung 39 strukturiert zu dokumentieren.
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Datenerfassung Gebdude-Okobilanz: Charakterisierung und Umfang der erfassten Daten

Bezeichnung der
Datenerfassung

Kennzahlensystem

Zeitrahmen

Umfang

Datenqualitat

Charakterisierung

Abbildung 38:

Gebiude-Okobilanz gemaRk...

Bewertung gemali ...

MNutzungsvariante DGMNB

Zeitrahmen der Erfassung

Perioden gemaR Zieldefinition

Anzahl Gebdude

Erfasste Flache (BGFa kumuliert)

Anteil DGNEB gepriifte Gebdude

Art der Datenerfassung

Durchschnittlicher Endenergiebedarf

Durchschnittlicher Heizwarmebedarf

Durchschnittlicher Kihlenergiebedarf

Durchschnittlicher Strombedarf

Durchschnittlicher Endenergiebedarf Referenzgeb.

Durchschnittliche Unterschreitung EnEV

Typ und Anteil Energietrager Warme 1

Typ und Anteil Energietréger Warme 2

Typ und Anteil Energietrager Warme 3

Typ und Anteil Energietrager Kalte 1

Typ und Anteil Energietrager K3lte 2

Typ und Anteil Energietréger Kalte 3

Typ und Anteil Rohbauart 1

Typ und Anteil Rohbauart 2

Typ und Anteil Rohbauart 3

Typ und Anteil Fassadenart 1

Typ und Anteil Fassadenart 2

Typ und Anteil Fassadenart 3

kWh/m?a
kWh/m*a
kwh,/m*a
kWh/m?a
kWh/m?a

Datenerfassungsblatt fur die erfassten Geb&ude einer Periode fur die charakteristischen

Werte
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Zeitpunkt der Durchfiihrung

Periode

Zeitraum bis Zielerreichung

Dauer einer Periode
Stichprobenumfang Ist-Wert-Ermittlung

Ist-Werte Vorperiode

Datum

Nr.

lahre

Jahre

Anzahl Gebdude

Kumulierte BGF

Umweltindikator X

Abkirzung Indikator

Mittlere Ist-Werte (xarith} Gesamt G,

[Einheit/Bezugsgrole]

Konstruktion K ;.

[Einheit/Bezugsgrike]

Nutzung N i

[Einheit/Bezugsgrole]

10%-Perzentile

[Einheit/Bezugsgrile]

25%-Perzentile

[Einheit/BezugsgroRe]

Mediane (50%-Perzentile)

[Einheit/Bezugsgrile]

75%-Perzentile

[Einheit/Bezugsgrike]

90%-Perzentile

[Einheit/Bezugsgrole]

Standardabweichung s

[Einheit/Bezugsgrofe]

Vorldufiger Soll-Wert 5,4

[Einheit/BezugsgroRe]

Bereiche gemdR 2.1

[Einheit/Bezugsgrike]

[Einheit/Bezugsgrole]

[Einheit/Bezugsgrile]

[Einheit/BezugsgroRe]

m o0 W=

[Einheit/Bezugsgrile]

F

[Einheit/Bezugsgrike]

Identifizierter Bereich Vorlaufiger Soll-Wert

[A ... F]

Periodenspezifischer Soll-Wert

[Einheit/Bezugsgrike]

Linge der Folgeperiode

Ist-Werte aktuelle Periode

[Jahre]

Mittlere Ist-Werte (xarith) Gesamt G,

[Einheit/Bezugsgrike]

Konstruktion K.,

[Einheit/Bezugsgrole]

Nutzung N i;

[Einheit/Bezugsgrike]

10%-Perzentile

[Einheit/Bezugsgrole]

25%-Perzentile

[Einheit/Bezugsgrile]

Mediane (30%-Perzentile)

[Einheit/Bezugsgrofe]

75%-Perzentile

[Einheit/Bezugsgrole]

90%-Perzentile

[Einheit/Bezugsgrike]

Standardabweichung s

[Einheit/BezugsgroRe]

Abbildung 39: Datenerfassungsblatt fir die erfassten Geb&ude einer Periode fir die Phasen 2.1 und 2.2
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5.3.3 Phase 2.3: Statusanalysen und Abweichungsanalysen

Fur die ermittelten Ist-Werte der 6kologischen Kennzahlen werden beschreibende
statistische Analysen des Status durchgefihrt. Zu diesen gehdren tabellarische und
graphische Darstellungen von Klassenhaufigkeiten, graphische Darstellung der Ver-
teilung der Ergebnisse, Mittelwerte-Ermittlung fir die Ist-Werte der Gesamt-
Lebenswege der Gebaude und fir einzelne Lebenswegphasen, Ermittlung der Medi-
ane, 10%-, 25%-, 75%- und 90%-Perzentile der Gesamtgeb&aude-Ist-Werte. Des Weli-
teren werden in dieser Phase Abweichungsanalysen zu den Soll-Werten (aus Pha-
se 2.1.) der korrespondierenden Periode durchgefihrt und evaluiert, um die Starke
maoglicher Abweichungen qualifizieren zu kénnen. Es werden die ebenfalls in Phase
2.1. definierten Toleranzbereiche zur Abweichungsanalyse hinzugezogen. Treten
starkere Abweichungen auf, sind Szenarienanalysen fir mogliche durchzusetzende
Maflnahmen (siehe Phase 2.4.) und fir das Eintreten technischer, sozialer oder wirt-
schaftlicher Trends durchzufiihren. Diese Analysen sollten detaillierte Dominanzana-
lysen der ermittelten Ist-Werte beinhalten, um Ruckschliisse auf die identifizierten

Abweichungen ziehen zu kdnnen.

In dieser Phase werden die Ergebnisse der Ist-Situation einer Statusanalyse unter-
zogen. Hierzu werden Klassenhaufigkeiten, Verteilungen, Mittelwerte und weitere
Maf3zahlen der Verteilung ermittelt. Die Ergebnisse werden interpretiert und an-
schlieBend mit den Soll-Werten und entsprechenden Toleranzen in einer Abwei-
chungsanalyse verglichen. Eine ,Ampeldarstellung® erleichtert die Interpretation der
Abweichungen. Werden Abweichungen festgestellt, die weit aul3erhalb des Tole-
ranzbereichs liegen, so sind durch Szenarienanalysen potenzielle Anderungen der
Soll-Werte oder Ziele zu diskutieren. Auch die Diskussion von Trends (zum Beispiel
Technologiespriinge) und potenzielle Anpassungen der Systemgrenzen gehéren in

diesen Schritt der Analysen.
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2.3. Statusanalysen und
AbweichungsanalysenderPeriode T,

Statusanalyseder Soll-Werte (aus
Ist- Werte 2.1)

Durchfihrung:
Abweichungsanalyse

¥

Szenarlenanalysen bei Abweichungen und
bezugl techn., soziale, wirtschaftl. Trends

Abbildung 40: Phase 2.3 - Statusanalysen der Ist-Situation und Abweichungsanalyse

5.3.3.1 Statusanalyse der Ist-Situation

Um ein Verstandnis zu erlangen, wie sich die real ermittelten Ist-Werte der Geb&ude-
Okobilanzen darstellen und als Vorbereitung auf den Soll-Ist-Abgleich, ist eine Aus-
wertung der Ist-Werte beziglich Verteilungsfunktion (wie in Phase 2.1) vorzunehmen

und entsprechende Mal3zahlen zu ermitteln:

- Arithmetischer Mittelwert

- Median

- 10%-, 25%-, 75%- und 90%-Perzentil
- Standardabweichung

Des Weiteren sind die Klassenhaufigkeiten entsprechend Tabelle 12 fur die Bereiche
A — F je Indikator zu ermitteln und gegebenenfalls in einem Histogramm darzustellen.
Mit der Ermittlung dieser Werte und Charakterisierungen sind die Grundlagen fir den
Abgleich der Soll-Werte wie in Tabelle 14 vorgegeben mit den Ist-Werten gelegt.
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Tabelle 14:

Charakterisierung des Ist-Wert-Abgleichs mit dem Soll-Wert

Ist-Wert befindet

sich in Bereich...

Charakterisierung des Ist-

Wertes

Handlungen und Soll-Wert fir die Fol-

geperiode

A: Sehr viel schlechtere Werte als | Ziel-Zustandsverfehlung moglich, korrigie-
geplant erreicht rende Malinahmen in Folgeperiode einlen-
ken, Korrektur des vorlaufigen Soll-Werts
auf 25%-Perzentil-Wert des Ist-Wertes als
Soll-Wert der Folgeperiode
B: Viel schlechtere Werte als ge- Untererfullung moglich, Korrektur des vor-
plant erreicht laufigen Soll-Werts auf 25%-Perzentil-Wert
als Soll-Wert der Folgeperiode
C: Wenig schlechtere Werte als Vorlaufiger Soll-Wert wird Soll-Wert der
geplant erreicht Folgeperiode
D: Wenig bessere Werte als ge- Vorlaufiger Soll-Wert wird Soll-Wert der
plant erreicht Folgeperiode
E: Viel bessere Werte als geplant Ubererfiillung maglich, vorlaufigen Soll-
erreicht Wert wird Soll-Wert der Folgeperiode
F: Sehr viel bessere Werte als Starke Ubererfiillung maoglich, bei wieder-

geplant erreicht

holter Ubererfiillung (mehr als eine Perio-
de) neuen (verstarkten) Ziel-Zustandswert
ermitteln als neuen Ziel-Zustandswert defi-

nieren

5.3.3.2 Abweichungsanalyse

Fur alle Indikatoren werden die Soll- und Ist-Werte gegenibergestellt. Hierflr eignet

sich eine tabellarische Form. Der Abgleich hat neben der Darstellung der Werte

ebenfalls die Starke der Abweichung zu charakterisieren und zu ermitteln, ob sich die

Abweichungen im Toleranzbereich befinden. Fur alle Indikatoren sind

(1) die mittleren Soll-Werte und die mittleren Ist-Werte abzugleichen,

(2) die Abweichungen zu charakterisieren,

(3) die Abweichung beziiglich der in Phase 1.3 definierten durchschnittlichen An-

derung pro Periode zu charakterisieren,
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(4) zu identifizieren, ob der Ist-Wert innerhalb des Toleranzbereiches liegt,
(5) eine Ampeleinstufung durchzufiihren
(6) und zu bestimmen, ob die Einleitung von Maflinahmen erforderlich wird.

MODUL 2.3: Soll-Ist-Abgleich

Indikator Bezeichnung
Zeitpunkt des Soll-Ist-Abgleichs Datum
Dauer der Periode Jahre
Durchschnittliche Anderung pro Periode / Funktion %
Ziel-Soll-Wert [Einheft/
Bezugsgrife]
Soll-Ist-Abgleich Soll-Werte Ist-Werte Toleranz- Abweichung Charakteri- Charakteri- Ist-Wert  Ampelein- MaR-
(aus Phase (aus Phase grenze Ist- zu Soll-  sierung sierung innerhalb stufung nahmen
2.1) 2.2) Werten Abweichung Abweichung Toleranz- Toleranz- erforderlich
Soll-/Ist-Werte wvon grenze grenze
durchschnittl.
Rot = auBerhalb
Toleranz-
keine [ sehr keine [ sehr bereich, Gelb =
[Einheit / [Einheit/ [Einheit / / / / /
B B B % (Ist/Soll) schwache / schwache / ia / nei am Rande des ia / nei
e“z:g]s— e“z:g]s— e“z:g]s— see starke Uber-/  starke Uber- / Ja/nein Toleranz- Jasnein
grose groke grove Unterschreitung Unterschreitung bereiches , Griin
= im Toleranz-
bereich
Mittlere Werte
Gesamt- o

Abbildung 41: Strukturierte Darstellung der Ergebnisse fiir Modul 2.3 ,,Soll-Ist-Abgleich“

Die Charakterisierungen der Abweichungen sind beschreibend einzustufen gemaf

folgender Nomenklatur:

- Keine Abweichungen (0 — 1 %)

- Sehr schwache Abweichungen (1 — 2 %)
- Schwache Abweichungen (2 — 4 %)

- Moderate Abweichungen (4 — 6 %)

- Starke Abweichungen (6 — 10 %)

- Sehr starke Abweichungen (grofl3er 10 %)

Die Ampeleinstufung fir die Bewertung der Einhaltung des Toleranzbereiches ist

nach folgendem Muster durchzuftihren:

- Rot = Abweichung auf3erhalb Toleranzbereich
- Gelb = Abweichungen am Rande des Toleranzbereiches (£ 5 %)
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Grin = Abweichungen im Toleranzbereich

Die Ersteinstufung, ob eine Einleitung von MalRnahmen zu erfolgen hat, kann auf Ba-

sis der nun vorliegenden Informationen durchgefiihrt werden.

Fall 1:

Fall 2:

Fall 3:

Fall 4:

Weisen die Ist-Werte keine starkeren Abweichungen auf, so kann auf die
Szenarioanalyse prinzipiell gemafR der Annahme, dass die Ziel-Soll-Werte er-

reicht werden, verzichtet werden.

Weisen die Ist-Werte positiv bewertete Abweichungen auf, also Abweichun-
gen die zu einer Ubererfillung des Ziels filhren kann, so kann entweder der
angestrebte Entwicklungspfad angepasst werden, der Ziel-Soll-Wert korri-
giert werden oder keine Anpassungen durchgefuhrt werden. Die Grinde fur
die Ubererfiillung sind so genau wie moglich auf Grundlage der ermittelten
Basiswerte — inklusive der technischen Kennwerte der Stichprobe — zu ana-

lysieren.

Weisen die Ist-Werte negativ bewertete Abweichungen auf, also Abweichun-
gen die zu einem Nicht-Erreichen des Ziels fiihren kann, so sind externe
Malnahmen einzuleiten. Die Grinde fur die Nicht-Erfillung sind so genau
wie moglich auf Grundlage der ermittelten Basiswerte — inklusive der techni-

schen Kennwerte der Stichprobe — zu analysieren.

Werden Trends erwartet, die zu einer zukunftigen starkeren Abweichung in
einer der drei oben genannten Félle fihren kénnen, vor allem fur die nachs-
ten Folgeperioden, so sollten die Auswirkungen dieser Trends in der Szena-

rioanalyse quantifiziert und bewertet werden.

Bei der Auswertung der Gebaude-Okobilanz-Indikatoren muss, wie in Kapitel 2.4.3.5

erlautert, prinzipiell darauf geachtet werden, dass diese Indikatoren deskriptiver Na-

tur sind und eine Prognosefahigkeit aus diesem Grund nicht gegeben ist. Ebenfalls

erlaubt die Auswertung der Indikatoren auf der hier analysierten Ebene keine Kausa-

lanalyse. Ein Ruckgriff auf die Berechnungsmodelle sowie Informationen tber verur-

sachende Faktoren und deren Entwicklung ware notwendig.
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5.3.3.3 Szenarioanalyse

Mittels einer Szenarioanalyse sollten vor der Definition der Soll-Werte der Folgeperi-
ode — vor allem auf externe Einflisse — quantitativ analysiert und bewertet werden.
Die Durchfihrung der Szenarioanalyse hat zum einen in den (im vorigen Kapitel de-
finierten) Fallen 2 und 3 die identifizierten Grinde flir Abweichungen und zum ande-
ren zu erwartende Trends (Fall 4) hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Indikato-

renentwicklung zu untersuchen.

Die Identifikation von Grinden, die zu einer Abweichung geftihrt haben, kann mit Hil-
fe von Dominanzanalysen unterstitzt werden. Eine Dominanzanalyse einer Gebau-
de-Okobilanz schliisselt die Indikatorenergebnisse auf und weist einzelnen Bauele-
menten oder den Prozessen wahrend Bau-, Nutzungs- oder Lebensendphase ihre
prozentualen Anteile zum Gesamtergebnis zu und erlaubt so die Identifikation der am
starksten zum Ergebnis beitragenden Phasen oder Elemente des Lebensweges des
Gebéaudes. Idealerweise lassen sich aus diesen Dominanzanalysen Vergleichswerte

fur einzelne Lebenswegphasen oder Bauelemente ermitteln.

In Szenarien konnen dann auf Basis anzunehmender technischer Veranderungen,
politischer Vorgaben oder dkonomischer Entwicklungen die Indikatorenergebnisse
entweder auf Einzel-Modell-Ebene analysiert werden und zum Beispiel den Kon-
struktions- oder Nutzungskennwerten zugeordnet werden, oder auf Basis der Ge-

samtindikatoren-Ergebnisse Zu- bzw. Abschlage addiert bzw. subtrahiert werden.
Beispiele fir die zu untersuchenden Elemente einer solchen Szenarioanalyse sind:

- Zu erwartende Technologiespriinge durch den Einsatz von Gebadudeautomati-
on, neuer Materialien oder Herstellprozesse

- Zu erwartende Energiepreisentwicklungen und damit verbundene Effizienz-
steigerungen

- Zu erwartende politisch motivierte Forderungen zum Beispiel im Bereich Klein-
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

- Zu erwartende Material- oder Stoffverbote zum Beispiel im Bereich Kaltemittel
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Auf Basis von Einschatzungen, welche gesundheitlich, technisch, politisch oder wirt-
schaftlich motivierten Entwicklungen die hdchsten Eintrittswahrscheinlichkeiten auf-
weisen ist fur die Szenarioanalyse das zu untersuchende Szenario detailliert auszu-

weisen und zu begrinden und quantitativ in seiner Auswirkung zu definieren.

Aus der Kombination (Einfluss und neue Entwicklungen) kénnen dann entsprechen-
de Anpassungen der Zwischen-Sollwerte und eventuell der langfristigen Zielwerte
abgeleitet werden. Durch den Einbezug sozialer, technischer und 6konomischer Fak-
toren wird sichergestellt, dass die 6kologischen Zielwerte im gesellschaftlichen Kon-
text formuliert und mit Entwicklungen abgeglichen sind. Damit kdnnen also 6kologi-
sche Zielwerte am 6konomischen, sozialen oder technischen Optimum definiert wer-

den.

Sollten Entwicklungen verlangen, dass das in Modul 1 definierte Analysemodell ge-
andert werden muss, so sind die Auswirkungen im Rahmen von Szenarioanalysen
zu evaluieren. Sollten beispielsweise massenrelevante Rohstoffe fir die Konstruktion
sehr plotzlich knapp werden, die bislang kurze Transportwege hatten und somit oh-
ne Auswirkungen des Transports in die Indikatorenergebnisse eingeflossen sind, so
sollte in einer Szenarioanalyse erst der Einfluss des Einbezugs des Transports aller
Materialien untersucht werden bevor die Ermittlungsmethodik geandert wird und so-
mit die Vergleichbarkeit der Orientierungswerte nicht mehr gegeben ist.

5.3.3.4 Soll-Wert-Definition fur Folgeperiode

Werden keine Abweichungen festgestellt, so kdnnen auf Basis der in der Statusana-
lyse aufbereiteten statistischen MalRzahlen die Soll-Werte fir die Folgeperiode ent-
sprechend definiertem Vorgehen in Phase 2.1 durchgefiihrt werden. Die detaillierten
Schritte sind Kapitel 5.3.1 zu entnehmen. Die Definition der Soll-Werte der Folgepe-
riode ist entsprechend der Charakterisierung der Ist-Werte vorzunehmen. Die Vorga-
ben fur die initialen Soll-Werte sind Tabelle 14 (oben) zu entnehmen und in Abbil-

dung 42 prinzipiell dargestellt.
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Far Qualifikation / Charakterisierung
Fur Qualifikation / und mogl. Anpassung des Soll-
Charakterisierung des Wertes Periode 2
Soll-Wertes Periode 1 Konzept der initialen Soll-Werte-Definition,

abgeleitet aus Modul 1
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Perioden (Zeit)
+— Anndherungswerte «ooeee- Toleranz-Grenzwerte Vorlaufige Soll-Werte

Abbildung 42: Konzept der initialen, aus Modul 1 abgeleiteten Soll-Werte-Definition

Das Prinzip der periodenspezifischen Soll-Werte ist beispielhaft fur funf Perioden in
Abbildung 43 dargestellt. Beispielhaft ist dort auch zu grafisch zu entnehmen, wie
Korrekturen des vorlaufigen Soll-Wertes nach oben oder unten durchzufiihren sind.
In dem Beispiel der Abbildung wird in Periode 2 wegen sehr viel schlechteren Ergeb-
nissen der Vorperiode (hellgriine Verteilungsfunktion) als geplant der periodenspezi-
fische Soll-Wert nach ,oben® korrigiert und in Periode 3 wegen sehr viel besseren
Ergebnissen der Vorperiode (dunkelgraue Verteilungsfunktion) als geplant wird er

nach ,unten“ korrigiert.
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Indikatoren-Ergebnisse

Abbildung 43:

Werden relevante Abweichungen festgestellt, die Anderungen der Ziel-Soll-Werte
erfordern oder sollten die Zwischen-Soll-Werte darauf hindeuten, dass das langfristi-
ge Ziel nicht erreicht werden kann, sind ,scharfer formulierte®, proaktive Sollwerte fur
die néchste Periode zu setzen, um langfristig wieder eine Anndherung an den ange-

strebten Entwicklungspfad zu erreichen. Ergebnisse von durchgefuhrten Szenarien-

Konzept der periodenspezifischen Soll-Werte,
abgeleitet aus Ist-Werteverteilung

Sehr viel sd
Ergebnisse a
Korrektur de

nach ,

hlechtere
sgeplant —
5 Soll-Werts
ben”

Sehr
Ergebnis
Korrektu

nac

iel bessere

se als geplant -
des Soll-Werts
h ,,unten”

o 1 2

#— Anndherungswerte

- — =Vorliufige Soll-Werte

Perioden (Zeit)

......

3

Toleranz-Grenzwerte

Periodenspezifische Soll-Werte

Konzept der periodenspezifischen Soll-Werte als Ergebnis der Analysen

der Vorperioden

analysen sollen in die Definition der Soll-Werte einflieRen.

5.3.4 Phase 2.4: Aufstellen von MalRhahmen

Werden relevante Abweichungen identifiziert, ist ein MaRnahmenkatalog aufzustel-

len, der die Aktionen auflistet, die bestméglich zur Annaherung an den angestrebten

Entwicklungspfad fuihren.
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2.4, Aufstellen von MaBnahmen fir die

PeriodeT,

Identifizierte Abweichungen
& Szenarienanalysen (aus 2.3)

Massssnsasssssnsasssssnsasssssnsnnssspahossasssshasssssssnsndssssnsnssssas 4

Festlegung: MaRnahmenkatalog
(interne & externe Malnahmen)

22 22

Ziel- Soll-  |Cluster- Aus- | Incenti
System | Werte |bildung | bildung |vierung

Zeit- |System-
rahmen |grenzen

Abbildung 44: Aufstellen von MaRnahmen auf Basis der Abweichungs- und Szenarioanalysen

5.3.4.1 Erstellung eines MalBnahmenkatalogs

Sind Abweichungen identifiziert worden, die aul3erhalb des definierten Toleranzbe-
reiches liegen, so fihrt dies zu dem Aufsetzen von MalRnahmen. Die in Phase 2.3
hierzu durchgeflihrten Szenarienanalysen liefern die Basis fur die Entscheidungen,
welche MalRnahme(n) durchgefiihrt werden soll, um zur geplanten Zielerreichung zu

gelangen.

Zu den MaRnahmen konnen ,methoden-externe“ MalRRnahmen als Bestandteil des

Katalogs sein, wie

- Einfuhrung von Anreizsystemen wie Auszeichnungen, Forderungen, verbes-
serten Kreditvergaben,
- Verstarkung von Wissenstransfer zu den Planern und Ausfihrenden oder

- Initiierung und Einfuhrung entsprechender gesetzlicher Anforderungen.
Auch konnen ,methoden-interne“ Anpassungen dazu gehoren, wie

- Differenzierung des Kennzahlensystems wenn detaillierte Status-Analysen
eindeutige Cluster aufzeigen, fir die eigene Zielwerte definiert werden kon-
nen,

- Anpassung der Systemgrenzen.
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Anpassungen der Zieldefinitionen und des Zeitrahmens sollte nicht fur eine Korrektur
,nach oben“ durchgefuhrt werden, also wenn die Zieldefinitionen schlechtere Werte
anstreben oder zu spateren Zeitpunkten erfullt werden. Ist zu beobachten, dass die
Ziele nicht erreicht werden, so ist eine frihzeitige und systematische Kommunikation

zu der Gruppe notwendig und mdglich, die die Ziele definiert hat.

Externe Malinahmen sprechen in der Regel sehr lange Zeithorizonte an. Des Weite-
ren sollte beachtet werden, dass es oft schwierig sein kann, die Kausalzusammen-

hange zwischen MalRnahme und ermittelten Werten darzustellen.

Es kann ebenso der Fall auftreten, dass keine MalRhahmen durchgefuhrt werden

mussen.

Prinzipiell sollte unterschieden werden, ob die Abweichungen ,positiv®, also verstar-
kend wirken (das Ziel wird schneller erreicht) oder ,negativ, also abschwachend (das

Ziel wird langsamer erreicht).

Angestrebter
A Entwicklungspfad
9 PN Mallnahmen
B
- -
)
&
c
o
2 Mafnahme:
-;—f Externe
£ Steuerungs-
mechanismen
Ziel-Soll-Wert
>
1) t t, i3 Zeit
kurzfristig mittelfristig langfristig

Abbildung 45: Negativ beurteilte Abweichungen vom Entwicklungspfad auRerhalb des Toleranzbereichs

haben korrigierende MalRBhahmen auszuldsen
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kurzfristig mittelfristig langfristig

Abbildung 46: Positiv beurteilte Abweichungen vom Entwicklungspfad kénnen korrigierende Ma3nah-

men auslésen

Sind die Abweichungen sehr stark negativ kann es unter Umstanden sinnvoll sein,
als MalBnahme eine Verscharfung der Soll-Werte der Folgeperioden zu tberhdhen
(siehe auch 5.3.3.4).

5.4 Ablaufschema fir die Umsetzung der Methode

Fur die Umsetzung der Methode sind beide Module anzuwenden. Initial sind fir Mo-
dul 1 alle beschriebenen Phasen durchzufihren (siehe Abbildung 47). Wichtig ist
hierbei die erstmalige Festlegung des Indikatoren- und Berechnungssystems. Modul
1 ist fur das erstmalige Setzen langfristiger Benchmarks (Ziel-Werte) notwendig. Der
angestrebte Entwicklungspfad ist fir den periodischen Abgleich im Rahmen der
Durchfihrung des Moduls 2 notwendig und hilft, die Erfullung des langfristigen Ziels

Zu steuern.

Fur das Monitoring gesetzter Benchmarks ist Modul 2 entsprechend der festgesetz-
ten Periodendauern durchzufiuhren (siehe Abbildung 48). Sind beispielsweise Ziel-
werte fur einen Zeitraum von zehn Jahren in Modul definiert und ein zweijahriger

Uberprifungszyklus fur die Sollwerte, so ist Modul 2 fiinfmal durchzufiihren.
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Die Anwendung der Methode kann als abgeschlossen bezeichnet werden, wenn fir
die letzte Periode die Ist-Werte ermittelt wurden und die letzten Status- und Abwei-
chungsanalysen durchgefiihrt wurden. Spatestens zu diesem Zeitpunkt werden die

initialen Zielwerte wieder hinzugezogen und ermittelt, ob diese erreicht wurden.

Berechnungssystem und Okobilanz-Indikatoren
festlegen

Ist-Werte ermitteln Ziel-Werte festlegen

| |
l

Angestrebten Entwicklungspfad flir Indikatoren
ableiten

Abbildung 47: Ablaufschema Modul 1

-
Initiale Zielwerte nutzen — Periode 1
Soll-Werte definieren Ist-Werte fur Periode 1
ermitteln
[
¥
Status- und Abweichungsanalysen durchfiihren
]
: v ¥
i | MaRnahmen fir Periode 2 Vorlaufige Soll-Werte fiir
festlegen Periode 2 definieren
i 3 - — Periode 2 :
. Periodenspezifische :
MaBnahmen durchfiihren Soll-Werte festlegen Ist-Werte fiir Periode 2
ermitteln
T
v
Status- und Abweichungsanalysen durchfiihren

v v
MaRnahmen fiir Periode 3 Vorldufige Soll-Werte fur
festlegen Periode 3 vordefinieren
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Abbildung 48: Ablaufschema Modul 2 fiir Monitoring gesetzter Benchmarks (beispielhaft fur die Perioden
lund 2)
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6 Anwendungsbeispiel der Methode

Fur den Immobilientyp ,Buro- und Verwaltungsgebaude® in Deutschland wird die Me-
thode fur den Indikator Treibhauspotenzial (GWP) beispielhaft angewandt. Fur die
Jjunge“ Disziplin Gebaude-Okobilanz liegen, wie oben ausgefiihrt, bislang wenig
konsistente Ergebnisse vor. Die Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen e.V.
(DGNB) und das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) haben seit 2009 eine einheitliche Gebaude-Okobilanz-Methode im Rah-
men von Gebaude-Bewertungen angewandt. Anhand vorliegender Ergebnisse aus
der gemeinsamen ,Pilotphase® der Jahre 2008 — 2009 und weiterer Ergebnisse aus
den Jahren 2010 — 2011 der DGNB wird die Methode angewandt. Entsprechend den
vorliegenden Daten wird das Modul 1 sowie die Evaluierung einer Periode im Modul
2 durchgefihrt. Die weitere Anwendung von Modul 2 erfolgt danach analog und wird

im Rahmen dieses Anwendungsbeispiels nicht adressiert.

Die vorliegenden Daten lassen die Anwendung des Moduls 1 und die Evaluierung
einer Periode im Modul 2 zu. Es wurde auf eine noch langerfristige Anwendung aus

Griunden der Fertigstellung der Dissertation verzichtet.
6.1 Anwendung Modul 1: Ubergeordnetes Zielsystem

6.1.1 Anwendung Phase 1.1: Die Ermittlung des Ist-Zustands und Rahmenset-
zung

(1) Struktur der Indikatoren und des Kennzahlensystems

Fur das Anwendungsbeispiel wird die Struktur der Indikatoren und des Kennzah-

lensystems (1) im Folgenden festgelegt.

Kennzahlensystem: Berechnungsregeln und Systemgrenzen gemald Abschnitt
2.4.3.2 (Gebaude-Okobilanz gemal DGNB)

Indikator: Treibhauspotenzial (GWP)

(2) Initiale Ist-Zustands-Ermittlung

Fur die initiale Ist-Zustands-Ermittlung wird auf Ergebnisse der Pilotphase der
DGNB im Jahr 2008 - 2009 zurtckgegriffen.
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Tabelle 15: Charakterisierung der Stichprobe A fur die Erfassung der initialen Ist-Werte

Charakterisierung der Datenerfassung »Auswahl Stichprobe A“

Verwendetes Ermittlungssystem Gebéaude-Okobilanz gemal DGNB (NBV08)
Zeitrahmen der Datenerfassung Pilotphase der DGNB (Okt. bis Dez. 2008)
Umfang der Datenerfassung 12 Birogebaude; BGF gesamt: 197.449 m?

Art der Datenerfassung DGNB-geprifte Ergebnisse aus Zertifizierungen

(3) Statistische Beschreibung des initialen Ist-Zustands

Die Okobilanzergebnisse und eine statistische Beschreibung (3) des initialen Ist-

Zustands der Stichprobe A lasst sich Tabelle 16 entnehmen.

Tabelle 16: Initiale Ist-Werte fiir Okobilanz-Indikator GWP fir Stichprobe A (Initiale Auswahl)
Treibhauspotenzial
GWP
e
Initiale Ist-Werte (kg COse/m?NGFa*a]
Mittlere Ist-Werte (X.riwn) Gesamt G 39,7 (n=12)
Konstruktion Kis; 11,3 (n =11)
Nutzung N 29,8 (n=10)
10%-Perzentil 27,8
25%-Perzentil 31,4
Median (50%-Perzentil) 36,6
75%-Perzentil 41,2
90%-Perzentil 51,5
Standardabweichung s 14,1
Zeitpunkt Ist-Wertermittlung 2009

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Ergebnisse auf lediglich 12 Geb&uden beruhen
und damit eine beschrankte Aussagefahigkeit haben. Dennoch beschreibt auch die-
se geringe Anzahl von Geb&uden eine typische Situation bei Beginn der Einfihrung
einer neuen Methode. Im Folgenden sind grafische Darstellungen der Ergebnisse
abgebildet. Es ist ebenfalls darauf hinzuweisen, dass der maximale GWP-Wert bei

dem Gebaude zu beobachten ist, welches die geringste Nutzflache aufweist.
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6.1.2 Anwendung Phase 1.2: Definition des Zielzustands

(1) Basisannahmen und Argumentation fiir die Definition des Ziel-Zustandes je Indi-

kator (Motivation):

Die initialen Indikatorenergebnisse fur GWP zeigen, dass ca. ein Viertel der berech-
neten CO,-Aquivalente durch die Konstruktion (GWPyis;) bedingt ist, ca. drei Viertel
sind bedingt durch Nutzung von Strom und Warme. Fir die Regulierung des Ener-
giebedarfs von Gebauden wurde 2010 die ,Richtlinie des Europaischen Parlaments
und des Rates Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (Neufassung)“ ver-
abschiedet [83]. In dieser Richtlinie (auch ,EU Gebauderichtlinie“ bezeichnet) wird
gefordert, dass ab dem Jahr 2020 nur noch sogenannte ,Niedrigstenergiegebaude*
(auch ,Fast-Nullenergiegebaude® genannt) errichtet werden darfen. Die genaue Defi-
nition je Mitgliedstaat steht noch aus. Die in die Berechnungen einzubeziehenden
Faktoren fokussieren jedoch auf den Warmebedarf der Gebaude. Definition laut
Richtlinie: ,Niedrigstenergiegebédude*” (bezeichnet) ein Gebéude, das eine sehr hohe,
nach Anhang | bestimmte Gesamtenergieeffizienz aufweist. Der fast bei null liegende
oder sehr geringe Energiebedarf sollte zu einem ganz wesentlichen Teil durch Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen — einschlie3lich Energie aus erneuerbaren Quellen,

die am Standort oder in der Nahe erzeugt wird — gedeckt werden. [83]

Die initialen Ist-Werte erlauben keine Aussage Uber die Verteilung der GWP-Werte,
ob sie durch Strom oder Wéarme bedingt sind. Prinzipiell bedeutet dies fur die Ziel-
werte, dass die Richtlinie nur einen Anteil der berechneten Lebenszyklus-Emissionen
anspricht. Die anderen Anteile sind Emissionen bedingt durch den Strombedarf und

Emissionen durch die Konstruktion.

Als Ziel fur die CO,-Emissionen des Strombedarfs kdnnen die im Dezember 2008 fir
2020 formulierten politischen Ziele von 20 % Reduktion der Treibhausgasemissionen
gegeniber 1990, 20 % Steigerung der Energieeffizienz und 20 % einen Anteil von 20
% erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch zu erreichen, genutzt wer-
den. Heutige Studien gehen davon aus, dass diese Ziele erreicht werden. Da jedoch
keine historischen Okobilanz-Werte fir das Jahr 1990 vorliegen, konnte unter der
vereinfachten Annahme, die in 2008 ermittelten Werte als Basis genutzt werden.
Hierfir bedarf es jedoch einer Teilung der Treibhausgasemissionen in strom- und
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warmebedingte Emissionen. Fir die konstruktionsbedingten Treibhausgas-
emissionen liel3en sich aus den politischen Zielformulierungen ebenfalls Ziele ablei-
ten. Da jedoch ein Teil der hier verbauten Materialien nicht in Deutschland oder der
Europaischen Union hergestellt werden (zum Beispiel Metalle), kdnnte hier noch dif-
ferenziert werden. Da die Systemgrenzen jedoch auch das Recycling der Materialien
und Instandhaltungs- und Instandsetzungsmafnahmen betrachten, kobnnen entspre-
chende technische Lésungen umgesetzt werden, die ambitionierte Zielwerte fur die

Konstruktion verlangen.

Zusammenfassend lasst sich aussagen, dass die Detailtiefe der Auswertungen es
nur bedingt erlaubt, technisch motivierte Zielwerte zu definieren. Aus diesem Grund
wird ein genereller Ansatz, kombiniert mit den Anforderungen der EU Gebé&udericht-
linie, zur Definition der Zielwerte vorgeschlagen, der sich an den politischen Zielen

orientiert.

(2) Zeitpunkt der Erreichung des Ziel-Zustandes (ti):

Festgelegt wird das Jahr 2030.

(3) Generelle Entwicklungsrichtung fir Indikator:

Fur den Indikator Treibhauspotenzial ist eine Reduktion anzustreben.

(4) Quantitativer Ziel-Sollwert fur Indikator (Vergleichswert):

e Konstruktion: Anteil ca. ein Viertel an den Gesamtemissionen, Reduktion bis
2030 um 20 % bezogen auf initialen Wert

e Warme: Anteil geschatzt mindestens 50 % an den Emissionen der Nutzungs-
phase (entspricht somit ca. 38 % an den Gesamtlebenszyklus-Emissionen),
Reduktion bis 2030 auf Null

e Strom: Anteil geschatzt maximal 50 % an den Emissionen der Nutzungsphase
(entspricht somit ca. 37 % an den Gesamtlebenszyklus-Emissionen), Redukti-
on bis 2030 um 50 % bezogen auf initialen Wert (Strom gemalf3 deutscher Kili-
maschutzziele soll 2030 zu 50 % aus erneuerbaren Energietrdgern erzeugt
werden) [84]
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Resultierender Zielwert fiir 2030 (GWPgzie): 16,5 kg CO,-Agquivalente / m2 *a

Tabelle 17: Definition des Ziel-Zustands fiir den Indikator Treibhauspotenzial

Zielsetzungs-Motivation

Art der Zielsetzung
Richtung der Zielsetzung
Art des Vergleichswerts

Bezugswert
Quantitative Anderung
Ziel-Sollwerte
Gesamt-Gebaude
Konstruktion

Nutzung
Zeitpunkt der Zielerreichung

Treibhauspotenzial
GWP

Zieh Zustand (Phase 1.2) C

Europapolitische Klimaschutzziele
erreichen, Fast-Nullenergie-
Standard 2020
Extern motiviert
vermindern
Prozentualer Anteil von Bezugs-
wert erreichen
Initialer Ist-Wert Gesamt Gjs;
-58%
[kg COe/m>NGFa*a]
16,5
9,0
7,5
2030

6.1.3 Anwendung Phase 1.3: Ableitung angestrebter Sollwert-
Entwicklungspfade

Auf Basis der Festlegungen in Phase 1.1 und 1.2 wird der Entwicklungspfad fir den

Indikator Treibhauspotenzial als lineare Funktion ermittelt. Fir die angesetzte quanti-

tative Reduktion von 58 % (bezogen auf den initialen Ist-Wert) leitet sich eine jahrli-

che Reduktion von 2,8 % ab. Pro Periode mit einer Periodenlange von 2 Jahren, be-

deutet dies 5,6 % Reduktion je Periode.

Die resultierenden Annéaherungswerte je Periode sind in Tabelle 18 aufgelistet.
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Angestrebter Entwicklungspfad
Treibhauspotenzial GWP;

kg COZe/m*NGFa*a
[T R O T B A
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o
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

lahre

Angestrebter Entwicklungspfad

Abbildung 51: Angestrebter Entwicklungspfad fur den Indikator Treibhauspotenzial

6.1.3.1 Anwendung Toleranzbereich

Mit Hilfe der Punkte A (2008|39,7), B (2030] 16,5) und C (2036,8| 0) lasst sich die
Formel fur eine parabelférmige, nach unten gebogene Funktion fiir die Definition der

Toleranzgrenze oberhalb des angestrebten Entwicklungspfads grafisch ermitteln.

Formel 5: Toleranzgrenze fur Indikator Treibhauspotenzial

f(x) = —0,0479 * (x — 2008)% + 39,7

Angestrebter Entwicklungspfad
Treibhauspotenzial GWP;

[ TV T S =%
[ =TT B R |

\k\&\

kg CO2efm*NGFa™a
[ e =
m oS owm 9

o
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

lahre

== Angestrebter Entwicklungspfad Toleranzgrenze

Abbildung 52: Angestrebter Entwicklungspfad und Toleranzgrenze fiir den Indikator
Treibhauspotenzial
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Diese Toleranzgrenze wird in Modul 2 verwendet, um die Zielerreichung zu verfolgen

und frihzeitig Hinweise darauf zu bekommen, dass diese gefahrdet sein kann.

Tabelle 18: Angestrebter Entwicklungspfad und Toleranzbereich fir den Indikator Treibhauspotenzial

Treibhauspotenzial
GWP
Envvickingsad (hase 13)

Durchschnittliche Anderungsrate pro Jahr -2,8%
Durchschnittliche Anderungsrate pro Periode -5,6%
Annaherungs- und Ziel-Sollwerte Gs, kg CO,e/m?NGFa*a]
Initialer Ist-Wert 2008 39,7
Anniherungswert 2010/2011 37,6
Anndherungswert 2012/2013 35,5
Anndherungswert 2014/2015 334
Anniherungswert 2016/2017 31,3
Anndherungswert 2018/2019 29,2
Anniherungswert 2020/2021 27,0
Anndherungswert 2022/2023 24,9
Anndherungswert 2024/2025 22,8
Anndherungswert 2026/2027 20,7
Anndherungswert 2028/2029 18,6
Erreichter Ziel-Sollwert 2030 16,5
Toleranzbereich f(x) = -0,0478 * (x - 2008)2 + 39,7
Toleranzgrenze 2010/2011 39,7
Toleranzgrenze 2012/2013 39,51
Toleranzgrenze 2014/2015 38,93
Toleranzgrenze 2016/2017 37,97
Toleranzgrenze 2018/2019 36,63
Toleranzgrenze 2020/2021 34,91
Toleranzgrenze 2022/2023 32,80
Toleranzgrenze 2024/2025 30,30
Toleranzgrenze 2026/2027 27,43
Toleranzgrenze 2028/2029 24,17
Erreichter Ziel-Sollwert 2030 16,5

6.2 Anwendung Modul 2: Zielsystem der Ermittlungsperioden

Das Modul 2 wird entsprechend der Anzahl der Ermittlungsperioden nach der initia-

len Ist-Wert und Zielwert-Definition wiederholt. Fir dieses Beispiel ist das Modul 2
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zehnmal durchzufuhren. Aufgrund der Datenverfiigbarkeit und des beispielhaften
Charakters der Anwendung wird das Modul 2 jedoch nur einmal fur die erste Ermitt-
lungsperiode 2010 — 2011 durchgefuhrt.

6.2.1 Anwendung Phase 2.1 (Periode 1): Definition der Soll-Werte

(1) Verteilungsfunktion der Ist-Werte der Vorperiode aufstellen:

Die Werte der Vorperiode sind die der initialen Ist-Wert-Ermittlung. Die entsprechen-
den Zahlenwerte sind Tabelle 16 zu entnehmen, grafische Auswertungen sind in Ab-
bildung 49 und Abbildung 50 dargestellt.

(2) Durchschnittlichen Perioden-Anderungswert aus Phase 1.3 auf arithmetischen

Ist-Mittelwert ansetzen bzw. Annadherungswert flir Bestimmung des ,vorlaufigen Soll-

Wertes* nutzen:

Der vorlaufige Soll-Wert fur den Indikator Treibhauspotenzial der ersten Ermittlungs-
periode entspricht dem ,Annaherungswert 2010 / 2011“ in Tabelle 18 von 37,6 kg
CO,-Aquivalente / m2 NGFa * a.

(3) Abgleich des ,vorlaufigen Soll-Wertes® mit Bereichen der Verteilungsfunktion der

Ist-Werte der Vorperiode und ldentifikation des Bereiches, in welchem sich der ,vor-
laufige Soll-Wert" befindet:

Der vorlaufige Soll-Wert fir GWP von 37,6 kg CO,-Aquivalente / m2 NGFa * a liegt
oberhalb des Medians und unterhalb des 75% Perzentils im Zuordnungsbereich D
(siehe Tabelle 19).

(4) Periodenspezifischen Soll-Wert festsetzen:

Festlegung des periodenspezifischen Soll-Wertes auf Basis der Anforderungen in
Tabelle 13 erfordert eine Anpassung des vorlaufigen Soll-Wertes auf den Median der
aktuell abgeschlossenen Periode. Der periodenspezifische Soll-Wert wird bei
36,6 kg CO,-Aquivalente / m2 NGFa * a festgesetzt.

(5) Lange der Folgeperiode definieren:

Die Folgeperiode betragt zwei Jahre.
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Zusammenfassende Ergebnisse der Phase 2.1. (Periode 1):

Tabelle 19: Ergebnisse fiir Phase 2.1 — Definition der Soll-Werte fiir Periode 1

(1) Ist-Werte Vorperiode

Mittlere Ist-Wert (X,itn) Gesamt G
Konstruktion K
Nutzung N

10%-Perzentil

25%-Perzentil

Mediane (50%-Perzentil)

75%-Perzentil

90%-Perzentil

Standardabweichung s
(2) Vorlaufiger Soll-Wert S,

(3) Bereiche gemaR 2.1:

MmO 0w >

Identifizierter Bereich Vorlaufiger Soll-Wert

(4) Periodenspezifischer Soll-Wert

(5) Lénge der Folgeperiode

Sol-werte (ase 2. B

Treibhauspotenazial
GWP

[kg CO,e/m2NGFa*a]
39,7
11,3
29,8
27,8
31,4
36,6
41,2
51,5
14,1
37,6

x<27,8
27,8<x<31,4
31,4<x<36,6
36,6 <x<41,2
41,2 <x<51,5
x>51,5
D

36,6

2 Jahre

6.2.2 Anwendung Phase 2.2 (Periode 1): Ermittlung der Ist-Werte

(1) Kennzahlensystem:

Es wurden die Daten von Gebauden ausgewertet, die die Gebaude-Okobilanz ge-

maflk DGNB Nutzungsvariante ,NBV08*“ durchgeflhrt haben.

(2) Zeitraum der Datenerfassung:

Die vorliegenden Auswertungen lassen keine genaue Aussage zum Datenerfas-
sungszeitraum zu. Voraussichtlich wurden die Daten im Zeitraum 2009 bis Mitte

2011 (Datum der Dateierstellung) erfasst.
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(3) Umfang der Datenerfassung:

Die Gesamtanzahl der neu erfassten Gebaude betragt 21 Gebaude. Ein Eintrag wur-
de entfernt, da es sich bezlglich der Hohe der Werte (ca. Faktor 10 Uber dem Mittel-
wert) eindeutig um einen fehlerhaften Eintrag handeln muss. Die Gebaude-

Nutzflachen wurden nicht erfasst.

(4) Struktur der erfassten Daten:

Die vorliegenden Daten wurden lediglich hinsichtlich der Indikatorenwerte erfasst.
Keine weiteren charakteristischen Werte liegen vor. Die Indikatorenwerte sind aufge-
teilt in Gesamt-Lebenszyklus und Konstruktion. Die Daten fur Konstruktion liegen nur
fur 18 der 21 Geb&ude vor.

(5) Qualitat der erfassten Daten:

Alle Okobilanzergebnisse wurden einer Priifung im Rahmen der DGNB Konformi-

tatsprifung unterzogen.
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Zusammenfassende Ergebnisse der Phase 2.2. (Periode 1):

Tabelle 20: Dokumentation Datenerfassungsumfang und Charakterisierung der Beispielanwendung

Datenerfassung Gebaude-Okobilanz: Charakterisierung und Umfang der erfassten Daten

Bezeichnung der

Datenerfassung Anwendungs-
beispiel Periode 1
Kennzahlen- Gebaude-Okobilanz gemaR... DGNB
system
Bewertung gemal ... nicht relevant
Nutzungsvariante DGNB NBVO8
Zeitrahmen Zeitrahmen der Erfassung 2009 - Mitte 2011
Perioden gemaR Zieldefini-
tion Periode 1
Umfang Anzahl Gebaude 21
Erfasste Flache (BGFa kumuliert) nicht dokumentiert m?
Datenqualitat Anteil DGNB gepriifte Gebiude 100%
Art der Datenerfassung gemalR DGNB

Charakterisierung nicht vorhanden

Durchschnittlicher Endenergiebedarf - kWh/m?2a
Durchschnittlicher Heizwarmebedarf - kWh/m?2a
Durchschnittlicher Kiihlenergiebedarf - kWh/m?2a
Durchschnittlicher Strombedarf - kWh/m?2a
Durchschnittlicher Endenergiebedarf Referenzgeb. | - kWh/m?a
Durchschnittliche Unterschreitung EnEV - %

Typ und Anteil Energietrager Warme 1 -
Typ und Anteil Energietrager Warme 2 -
Typ und Anteil Energietrager Warme 3 -
Typ und Anteil Energietrager Kalte 1 -
Typ und Anteil Energietrager Kalte 2 -
Typ und Anteil Energietrager Kalte 3 -

Typ und Anteil Rohbauart 1 -
Typ und Anteil Roh-
bauart 2 -

Typ und Anteil Rohbauart 3 -
Typ und Anteil Fas-
sadenart 1 -

Typ und Anteil Fassadenart 2 -
Typ und Anteil Fassadenart 3 -
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Tabelle 21: Ergebnisse fur Phase 2.2 — Erfassung der Ist-Werte fur Periode 1

Treibhauspotenzial
GWP
Ist-Werte aktuelle Periode (kg COse/m*NGFa®a]
Mittlere Ist-Werte (X,.in) Gesamt Gis, 45,2
Konstruktion K 10,1
Nutzung N 36,5
10%-Perzentil 27,1
25%-Perzentil 36,5
Mediane (50%-Perzentil) 41,4
75%-Perzentil 57,0
90%-Perzentil 64,5
Standardabweichung s 14,7

Grafisch dargestellt, lasst sich das Ergebnis der Beispielanwendung auch Abbildung

53 entnehmen.

Beispielanwendung: Angestrebter Entwicklungspfad und
Ergebnisse Periode 1 fur Treibhauspotenzial (GWPg)

kg CO2e/m>NGFa*a

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Jahre

~—@— Angestrebter Entwicklungspfad
= Ist-Werte
— Max-Werte

- Toleranzgrenze
- Min-Werte

Abbildung 53:

Ergebnis der Beispielanwendung (Periode 1)
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6.2.3 Anwendung Phase 2.3 (Periode 1): Statusanalysen und Abweichungs-
analysen

(1) Statusanalyse der Ist-Situation:

Die Ergebnisse der Ist-Situation sind in Tabelle 21 abgebildet. Eine grafische Aus-
wertung ist in Abbildung 54 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die einzelnen
Werte von ca. 0,5 bis 1,6 fache in Bezug vom Mittelwert abweichen. Der Median liegt
ca. 8 % unter dem Mittelwert. Dies weist darauf hin, dass in der Stichprobe anzahl-
mafig weniger, jedoch starker schlecht abschneidende Gebaude aufgenommen
wurden. In den Bereichen B bis E sind je vier Gebaude eingruppiert, was ein homo-

genes Bild darstellt.

Treibhauspotenzial Gesamtgebaude
"Beispielanwendung" GWP Gist

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

kg CO,-Aquivalente / m? *a
[}

=)

™

=
=]
o

PO OO O OO OO OO
SERASEA RPN SR NS AR EARARAIN R

Abbildung 54: Histogramm der Ergebnisse fiir das Treibhauspotenzial fiir die Ist-Situation in Periode 1

mit Angaben zu den Eingruppierungsbereichen A bis F

(2) Abweichungsanalyse:

Der Abgleich der Soll-Werte mit den Ist-Werten der Periode 1 zeigt sehr starke Ab-
weichungen. Die Abweichung ist eine sehr starke Uberschreitung der Soll-Werte.
Auch der Abgleich der Ist-Werte mit der Toleranzgrenze zeigt eine sehr starke Uber-

schreitung. Die Ergebnisse sind Abbildung 55 zu entnehmen.
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MODUL 2.3: Soll-Ist-Abgleich

Treibh
Indikator Bezeichnung rel e.1u5—

potenzial

Periode 1
Zeitpunkt des Soll-Ist-Abgleichs Datum en. &

(Filetiv)
Dauer der Periode lahre 2
Durchschnittliche Anderung pro Periode / Funktion % 5,6%
Ziel-Soll-Wert kg CO2-¢/

mNGFa*a 16,5

Soll-Ist-Abgleick Soll-Werte Ist-Werte Toleranz- Abweichung Charakteri- Charakteri- Ist-Wert  Ampelein- MaR-
(aus Phase (aus Phase grenze Ist- zu Soll-  sierung sierung innerhalb stufung nahmen
2.1) 2.2) Werten Abweichung  Abweichung Toleranz- Toleranz- erforderlich
Soll-/ Ist-Werte von grenze grenze
durchschnittl.

Anderung pro

Periode
Rot = auBerhalb
Toleranz-
bereich, Gelb =
am Rande des
o
schwache / keine / sehr / ]
. Griin =im
starke Uber- / schwaﬂche / Toleranz-
kg CO2-ef kg CO2-e/ kg CO2-e/ Unter- starke Uber-/ bereich
m?NGFa*a m2NGFa*a m?NGFa*a % (Ist/Soll) schreitung  Unter-schreitung ja / nein ja / nein
Mittlere Werte sehr starke sehr starke . .
Gesamt- 36,6 45.2 33,5 123% Abweichung  Uberschreitung nein ¢ =
Gebiude

Abbildung 55: Ergebnisse Soll-Ist-Abgleich fir Modul 2.3 (Periode 1)

Somit ist das Ergebnis der Abweichungsanalyse in Fall 3 (,Negativ bewertete Abwei-
chung®) einzustufen. Es sollten demnach externe Malinahmen eingeleitet werden.
Die Grinde fur die Nicht-Erfullung sind so genau wie mdglich auf Grundlage der er-
mittelten Basiswerte — inklusive der technischen Kennwerte der Stichprobe — zu ana-

lysieren.

(3) Szenarioanalyse:

Auf Basis der vorliegenden Daten ist keine detaillierte Szenarioanalyse oder Domi-
nanzanalyse mdglich. Hierzu fehlen die charakteristischen Daten der Stichprobe. Es
ist als einzig mogliche Auswertung anzumerken, dass das Indikatorergebnis der Nut-
zungsphase stark tberhoht im Vergleich zur Vorperiode ist, der Wert fur die Kon-
struktion hingegen in Periode 1 niedriger liegt als in der (initialen) Vorperiode. Die
Nutzungsphase ist stark abh&angig von Energiebereitstellungsart, Lage und Ausrich-
tung, Kubatur, Fassadenart etc. Diese variieren in Deutschland prinzipiell stark. Der
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Energiebedarf ist durch die Energieeinsparverordnung reglementiert. Die Anforde-

rungen fir Neubauten werden stetig verscharft.

Prinzipiell ist zu bemerken, dass die Anzahl der Gebaude sowohl in der initialen Pe-
riode als auch in der ersten Periode des Moduls 2 sehr gering ist. Ein weiterer Grund
fur die Verschlechterung der Werte kann auch die Teilnahme Uberdurchschnittlich
,guter Gebaude an der ersten Phase der Zertifizierung durch DGNB und BNB, die
sich in der initialen Periode wiederspiegelt.

(4) Soll-Wert-Definition fiir Folgeperiode:

Es sind relevante Abweichungen von den Soll-Werten festzustellen. Da es sich je-
doch um die erste Erfassungsperiode handelt, wird auch trotz sehr starker Abwei-
chung darauf verzichtet, die Soll-Werte der Folgeperiode zu proaktiv verscharfen.

Diese Malinahme liel3e sich jedoch aus Empfehlungen in Abschnitt 5.3.3.4 herleiten.

6.2.4 Anwendung Phase 2.4 (Periode 1): Aufstellen von MaRnahmen

Die Abweichungen der Ist-Werte der bewerteten Periode sind so stark, dass Mal3-
nahmen erforderlich sind. Sowohl die periodenspezifischen Soll-Werte, als auch die
Toleranzgrenze wurden sehr stark tUberschritten. Da es sich bei der Beispielanwen-
dung um die erste Periode handelt, und die Werte der regulierten Nutzungsphase
ausschlaggebend fiir die Uberschreitungen sind, wird auf das Aufstellen anreizender,

externen MalRnahmen verzichtet.

Nichtsdestotrotz ist die Situation der Datenverfligbarkeit besonders beziglich der
Charakterisierung der Gebaude zur Identifikation der Schwachstellen als nicht zufrie-
denstellend einzustufen. Aus diesem Grund wird empfohlen, eine Datenbank aufzu-
bauen, die sowohl eine detailliertere Auswertung der Indikatorergebnisse als auch

eine Charakterisierung der der Gebaude erlaubt.

(1) Erstellung eines MaRnahmenkatalogs:

> Erstellung einer Datenbank fir Gebaude-Okobilanzen zur Sammlung und
Auswertung der Ergebnisse durchgefuhrter Berechnungen (Inhalte und Struk-
tur gemafd Abbildung 36 und Abbildung 37)

151



» Sammlung von Daten (auch historisch) gemafd der Datenstruktur und Auswer-
tung der Ergebnisse

6.2.5 Anwendung Periode 2

Periode 2 beginnt mit Abschluss der Phase ,MalRnahmen aufstellen” der Periode 1.
Fur die Periode 2 sind die gleichen Schritte durchzufiihren wie fir Periode 1. Alle

weiteren Schritte sind konsistent zum beschriebenen Modul 2 durchzufiihren.
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7 Bewertung der Methode zur Entwicklung von Benchmarks fir die

lebenszyklusbasierte 6kologische Immobilienbewertung

Die Methode zur Entwicklung von Benchmarks fur die lebenszyklusorientierte 6kolo-
gische Immobilienbewertung wird im Folgenden Kapitel zum Einen gegentber den in
Kapitel 4 aufgestellten methodischen Anforderungen, zum Anderen gegenuber den
Ergebnissen der Beispielanwendung Uberprift. Dies erlaubt, eine Bewertung der Me-

thode zu formulieren.

7.1 Uberprufung der Methode hinsichtlich den methodischen Anforde-

rungen

Im Folgenden wird die entwickelte Methode gegentber der Erfullung der in Kapitel 4
aufgestellten methodischen Anforderungen an die Methode Uberpruft. Damit kann
anschlieBend bewertet werden, ob die Methode als problemangemessen, ganzheit-

lich, flexibel, konsistent und operationalisierbar bezeichnet werden kann.

7.1.1 Kriterium 1: Problemangemessenheit und politischer Bezug

,Die Methode soll problemangemessen sein und den entsprechenden umweltpoliti-

schen Bezug herstellen.”

Die Auswahl der Kennzahlen als Ergebnis der Methode ,Geb&ude-Okobilanz* ent-
spricht sachlich dem Ziel, umweltpolitische Anforderungen bezlglich Klimawandel,
Ozonloch, Sommersmog, Waldsterben, Uberdiingung, Ressourcenschonung und
Energieimportabhangigkeit und Energieerzeugung aus erneuerbaren Energietragern
zu adressieren (siehe auch Tabelle 4). Die zeitliche Erfullung des Ziels kann mit Hilfe
der Methode erreicht werden. Die Anwendung der Methode zielt darauf ab, den zeit-
lichen Horizont abzubilden. Dies geschieht auch Uber die Festlegung des Zeitpunktes

des langfristigen Ziels und die Ubertragung in periodenspezifische Soll-Werte.

7.1.2 Kriterium 2: Ganzheitlichkeit der Perspektive

,Die Methode hat die Ganzheitlichkeit einer langfristigen Perspektive zu erfillen. Sie

muss ausgewogen alle Umweltwirkungen von Immobilien beachten.”
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Ganzheitlichkeit lasst sich zum einen Uber eine ausgewogene Auswahl der Umwelt-
indikatoren erreichen, zum anderen tber den Einbezug der Lebenszyklusperspektive
der potenziellen Umweltwirkungen. Die gewahlten Umweltindikatoren bilden den der-
zeitigen Konsens der betroffenen Interessensgruppen ab, da die Auswahl auf Basis
von langjahrigen Diskussionsergebnissen beruht. Der momentane Stand von Infor-
mationen zur potenziellen lebenszyklusbezogenen Umweltwirkung von Bauwerken
ist in Form von verfugbaren Datenbanken greifbar. Dieser Stand entwickelt sich je-
doch weiter, so dass in Zukunft weitere Umweltwirkungen adressiert werden kdnnen.
Die Methode erlaubt den Einbezug weiterer 6kobilanzbasierter Indikatoren, sofern

entsprechende Informationen vorliegen.

Da die Methode keine Gewichtung der Indikatoren vorsieht, kann auch von einer

Ausgewogenheit der adressierten Umweltwirkungen ausgegangen werden.

7.1.3 Kriterium 3: Konsistenz

,Die Methode hat in sich konsistent, also widerspruchsfrei zu sein. Dies verlangt,
dass die Kennzahlen, Ziele und MalRhahmen in Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu-
einander zu stehen haben. Konsistenz in der Methode ist ebenfalls von Néten, um

eine Vereinheitlichung fur eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicher zu stellen.”

Die Methode ist in sich widerspruchsfrei, da sowohl die Umweltindikatoren in Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen zu den reellen Bauwerken stehen, als auch die zu set-
zenden Ziele. Malinahmen, die auf Basis von Szenarioanalysen eingeleitet werden,
konnen als widerspruchsfrei bezeichnet werden.

Wird die Methode nach Vorgabe angewandt, so ergeben sich vereinheitlichte und
damit vergleichbare Ergebnisse. Wichtig hierbei ist die Beibehaltung der anfangs de-

finierten Systemgrenzen der Betrachtung.

7.1.4 Kriterium 4: Flexibilitat

,Die Methode hat Flexibilitat, also Anderungen bzw. Erweiterungen zu bieten, ohne
die Konsistenz zu beeintrachtigen. Fir die Vergleichbarkeit mit den Ubergeordneten
Zielwerten ist keine Flexibilitat erlaubt, die Ermittlung der Kennzahlen muss hierfur

fest und unveranderbar sein. Flexibilitat ist jedoch besonders fir die (kurzfristige)
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Steuerung gefordert und als Reaktion auf die momentan noch wenigen Erfahrungen

mit der Anwendung der Standards zu Gebaude-Okobilanzen zu erméglichen. “

Die Methode ist dahingehend flexibel, dass sowohl 6kobilanzbasierte Umweltindika-
toren zugefugt oder entfernt werden kdnnen, als auch Systemgrenzen der Betrach-
tung erweitert oder verkleinert werden kdnnen. Dies darf jedoch nicht innerhalb einer
Anwendung geschehen, sondern erfordert einen ,Neustart. Die Benchmarks sind
ansonsten nicht mehr vergleichbar, und die methodischen Grundlagen nicht mehr

konsistent.

7.1.5 Kriterium 5: Operationalisierbarkeit

,Die Methode muss operationalisierbar, also umsetzbar sein. Wichtig hierbei ist, dass
die Umsetzung der Methode nur so gut sein kann, wie die Gute der zugrunde liegen-
den Daten sein kann. Des Weiteren gehort zur Bewertung der Operationalisierbarkeit
die Wirtschaftlichkeit der Methode. Die Anwendung der Methode soll bezlglich Auf-

wand und Nutzen in einem angemessenen Verhaltnis stehen.”

Die Methode ist umsetzbar, da Datenbanken verfiigbar sind, Werkzeuge fir die An-
wender bereitgestellt werden und die Vermittlung der Methodik Gber Ausbildungsstat-
ten (wie die DGNB Ausbildung) stark zugenommen hat. Diese Faktoren beeinflussen
stark die Wirtschaftlichkeit der Methode. Die Methodenanwendung an sich erfordert
die Sammlung und Verwaltung von Ergebnissen von Geb&ude-Okobilanzen. Stan-
dard-Datenbank-Anwendungen konnen hierfir genutzt werden. Des Weiteren erfor-
dert die Methode regelmafiige statistische Auswertungen von Ergebnissen. Dies

kann durch Standard-Kalkulationsprogramme durchgefihrt werden.

7.2 Uberprufung der Methode hinsichtlich den Ergebnissen der Bei-

spielanwendung

Aufgrund der geringen Datenverfuigbarkeit und der eigentlich vorgesehenen Dauer
einer Anwendung, lasst die Beispielanwendung keine umfassende Uberprifung der
Methode zu. Die Ergebnisse weisen bereits in der ersten Periode sehr starke Abwei-

chungen von den geplanten Soll-Werten auf. Eventuell I&sst sich das durch die zu-
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grunde liegende Datenbasis zurlckfihren: Die Ergebnisse der Vorperiode kdnnen
durch die Einreichung besonders ,ambitionierter* Gebaude in der Pilotphase der
DGNB und des BNB eine uberdurchschnittliche Ausgangsbasis geschaffen haben.
Des Weiteren ist deutlich, dass die Anzahl der betrachteten Stichproben jeweils recht

niedrig ist und so Ausreil3er nach oben oder unten die Ist-Werte stark beeinflussen.

Uber die Beispielanwendung kann die Wirksamkeit der Methode zwar nicht belegt
werden, jedoch die tatsachliche Anwendbarkeit.

7.3 Zusammenfassende und selbstkritische Bewertung der Methode

Es lasst sich festhalten, dass die in Kapitel 4 formulierten methodischen Anforderun-
gen von der entwickelten Methode erfullt werden. Die Methode kann als probleman-
gemessen, ganzheitlich, flexibel, konsistent und operationalisierbar bezeichnet wer-
den. Auch die Beispielanwendung kann die Anwendbarkeit bestatigen. Die Wirksam-
keit der Anwendung der Methode kann jedoch mit Hilfe der Beispielanwendung nicht

belegt werden.

Weiterhin ist anzumerken, dass die grundlegend fur die Methode relevante Langfris-
tigkeit der Perspektive bei Erweiterungen des Stands des Wissens in Zielkonflikte
geraten kann. Dies betrifft beispielsweise Entscheidungen fir eine Verscharfung oder
Abmilderung von initial gesetzten langfristigen Zielen auf Basis neuer Erkenntnisse.
Dies zO6ge eine Korrektur aller (Zwischen-)Ziel- und Sollwerte nach sich, und
schlimmstenfalls die Erkenntnis, dass eventuell jahrelang in eine ,verkehrte“ Rich-
tung gesteuert wurde. Sehr einfach hingegen kénnen weitere Umweltthemen durch
Erweiterungen der Methode hinsichtlich zu betrachtender Umweltindikatoren umge-
setzt werden. Ebenfalls einflussreich kénnen sich Anderungen der zugrundeliegen-
den Methode der Gebaude-Okobilanz, wie Anpassungen der Berechnungsgrundla-
gen der Umweltwirkungsindikatoren (z.B. durch Anderungen der Klassifikation von
Elementarflissen oder von Charakterisierungsfaktoren) oder methodische Anpas-
sungen der Berechnungsregeln (z.B. durch Anderungen von anzuwendenden Alloka-
tionsregeln) auswirken. Hierflr sieht die Methode keinen Korrekturautomatismus vor,

sondern es mussen Fall-zu-Fall-Entscheidungen bei Bekanntwerden solcher Ande-
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rungen z.B. der DIN EN 15978 getroffen werden. Bei der Anwendung der Methode
ist es ferner wichtig zu wissen, dass die initial festgelegten Systemgrenzen in der
Regel aus Vereinfachungsgrinden nicht alle potenziellen Umweltwirkungen des Bau-
und Immobiliensektors erfassen. Weder die heutige Datenbasis und noch die not-
wendigen Berechnungstools fiir die Berechnungen von Geb&aude-Okobilanzen lassen

dies aktuell zu.

Die entwickelte Methode stellt eine Briicke zwischen einem auf Langfristigkeit ausge-
legten Zielsteuerungsmechanismus und einer operativ durchzufiihrenden detaillierten
Erfassungsmethode dar. Beide Einzelelemente sind in Normenwerken beschriebene
Verfahren, im ersten Fall bereits lang existierend und etabliert. Die vorliegende Arbeit
jedoch verbindet beide Elemente strukturiert und zielorientiert. Da die detaillierte Er-
fassungsmethode der Gebaude-Okobilanz eine noch relativ junge Disziplin ist, ist die
vorliegende Datenbasis heute nicht besonders umfassend. Unscharfen und Fehler in
den vorliegenden verhaltnismaRig wenigen Ergebnissen sind aus diesem Grund
mutmallich verstarkt zu finden und kénnen die Anwendung der Methode beeinflus-
sen. Demzufolge sind heute ausgefiihrte statistische Auswertungen (wie im vorlie-
genden Beispiel) wohl von nicht zu groRer allgemeiner Aussagekraft. Auch kdénnen
Sensitivitatsanalysen der Ergebnisse einer Erfassungsperiode heute kaum durchge-
fuhrt werden, da relevante Daten (z.B. Ausfiihrungsdetails betreffend) hierfur fehlen.

Die Methode lasst sich ohne weiteres auf andere Immobilientypen anwenden. Prob-
lematisch jedoch kénnte eine Anwendung werden fir Immobilien, in denen Elemente
in den Vordergrund treten, fur es bislang keine adaquate Okobilanzdatenbasis oder
methodische Erfahrung in der Bilanzierung existiert. Als Beispiel sei hier der Innen-
ausbau (Mobel, Nutzerausstattung, Maschinen, Gerate, ...) genannt. Relevanter As-
pekt und Schwache der heute durchgefiihrten Gebaude-Okobilanzen ist das quasi
vollstandige Vernachlassigen der eingebauten Haustechnik. Ein klarer Vorteil der
entwickelten Methode ist jedoch, dass sie auch fiir andere Themengebiete wie die
Bau- und Immobilienwirtschaft nutzbar ist. Hierfir misste vor allem eine Anpassung
des Moduls 2 mit seiner Beschreibung der Erfassungsmethode durchgefihrt werden.
Zukunftsorientierte Benchmarks liel3en sich damit auch fur andere, auf Langfristigkeit

ausgelegte Bereiche wie z.B. Mobilitat entwickeln.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
8.1 Zusammenfassung

Die Umsetzung des Konzepts der nachhaltigen Entwicklung zielt darauf ab, die Be-
durfnisse der Menschen in Einklang mit verfliigbaren 6kologischen und wirtschaftli-
chen Ressourcen zu bringen. Besonders fur den 6kologischen Anspruch erscheint im
Hinblick auf beobachtbare Effekte und politische Zielvorstellungen ein ,weiter so wie
bislang“ schwer vertretbar: Die steigende Knappheit naturlicher Ressourcen und die
globale fortschreitende Verschmutzung von Luft, Wasser und Boden stol3en an die
Grenzen natirlicher Regulierungsmadglichkeiten. Eine Verbesserung der Situation ist
durch Uberdenken und Neuausrichten von Prioritaten und durch konsequentes und
zielfihrendes umweltorientiertes Handeln in praktisch allen tblichen Sektoren még-
lich. Der Bau- und Immobiliensektor bietet hierfir durch seine immensen Ausmalle
und nachgewiesenermal3en grol3e Einsparmdglichkeiten ein enormes Verbesse-

rungspotenzial.

Auf diese potenziellen Verbesserungen zielen Bewertungssysteme fur Immobilien
ab, die die Nachhaltigkeitsperformance von Gebauden quantifiziert darstellen wollen
und durch individuelle Auszeichnungen fur die Immobilien zu steigern versuchen.
Solche Systeme, wie das deutsche ,DGNB-Zertifikat®, bedienen sich fur die Bewer-
tung der Okologischen Performance unter anderem der Methode ,Gebaude-
Okobilanz“. Diese liefert aggregierte 6kologische Kennwerte, die tiber die Art, Hohe
und Ursprung ausgewahlter potenzieller Umweltwirkungen Auskunft geben kdnnen.
Eine wissenschaftliche Basis fir die Entwicklung von Vergleichswerten fur solche
Kennwerte, die sowohl eine aktuelle Einstufung der 6kologischen Performance er-
lauben als auch langfristige Ubergeordnete dkologische Nachhaltigkeitsziele verfol-

gen, ist bislang nicht vorhanden.

Ziel dieser Arbeit ist, eine methodische Basis zur Entwicklung von zukunftsorientier-
ten Kennwerten fur eine lebenszyklusbasierte Bewertung der dkologischen Nachhal-
tigkeit von Immobilien zu legen. Die Grundidee ist, durch eine umfassende Ermittlung
und Steuerung von Okobilanz-Kennzahlen gesellschaftliche oder politische Ziele fiir

die Bau- und Immobilienwirtschaft praktisch umsetzbar zu machen.
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Hierzu wurde eine Methode entwickelt, die als grundlegende Idee zwei prinzipielle

Konzepte verbindet:

1. Methodik der Geb&aude-Okobilanz und Kennwerte aus der Anwendung

2. Grundlagen der Methodik von Umweltkennzahlen-Managementsystemen.

Diese Verbindung erlaubt eine auf langfristige Ziele ausgelegte Steuerung quantifi-
zierter potenzieller Umweltwirkungen von Immobilien in einem konsistenten und le-

benszyklusorientierten Rahmen.

Die Methode selbst ist in zwei Module unterteilt. Das erste Modul, ,Ubergeordnetes
Zielsystem®, dient der Rahmensetzung. Aufgabe der ersten Phase dieses Moduls ist
es, den Ist-Zustand der potenziellen Umweltwirkungen einer Gruppe von Immobilien
zu identifizieren. Relevanter Aspekt der ersten Phase dieses Moduls ist dartber hin-
aus die exakte Definition des anzuwendenden Quantifizierungssystems, inklusive
Systemgrenzen der Betrachtung der potenziellen Umweltwirkungen, Auswahl der
Umweltindikatoren und Anwendungsbereich im Sinne einer Definition des zu evaluie-
renden Immobilientyps. Die zweite Phase dieses Moduls dient der Findung und Defi-
nition eines langfristig anzustrebenden Zielzustands. Hierbei wird dem Anwender
eine Hilfestellung fur das Finden eines adaquaten Zielzustands je Umweltziel gebo-
ten, indem drei prinzipielle Basisannahmen fur Zielwerte vorgeschlagen werden:
Technisch abgeleitete Zielwerte, statistisch abgeleitete Zielwerte oder extern moti-
vierte Zielwerte. Das anschlieBend anzuwendende verbindende Element des ersten
Moduls, Phase 3, skizziert den entsprechenden Weg vom Ist- zum gewinschten
Zielzustand. Das erste Modul wird im Rahmen der Anwendung der Gesamt-Methode

lediglich einmal am Anfang durchgefthrt.

Das zweite Modul, ,Zielsystem der Ermittlungsperioden®, dient der regelmafdigen pe-
riodisch wiederdurchzufiihrenden Uberpriifung des jeweiligen zwischenzeitlich er-
reichten Ist-Zustands. In regelmaRigen zeitlichen Abschnitten werden Ermittlungen
des Ist-Zustands durchgefiihrt, statistisch ausgewertet und der fir den entsprechen-
den Zeitpunkt vordefinierten Zielerreichung gegenibergestellt. Werden relevante
Abweichungen identifiziert, sind gegebenenfalls weitere Analysen durchzufiihren und
auf deren Ergebnisse beruhend adaquate Mal3Bhahmen einzuleiten. Mithilfe der sta-

tistischen Beobachtungen der jeweiligen Vorperiode werden anschlielend die Soll-
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Werte der Folgeperiode festgelegt. Anschliel3end ist in der Folgeperiode wieder eine
Ermittlung von Kennwerten auf méglichst breiter Basis fur weitere und aktuelle Im-
mobilien durchzufuhren und entsprechend auszuwerten. Das Modul 2 soll als wie-
derkehrende Schleife so lange ausgeflihrt werden, bis der Zeitpunkt des Zielzustan-

des erreicht ist.

Die Methode ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit beispielhaft angewandt worden.
Hierin wurde der Umweltindikator ,Treibhauspotenzial® fur neu errichtete Blrogebau-
de untersucht. Die Daten fur die Untersuchung kamen aus der praktischen Anwen-
dung des Gebaudebewertungs-Systems der Deutschen Gesellschaft fur Nachhalti-
ges Bauen e.V. (DGNB). Durchgefthrt wurden in der Beispielanwendung das Modul
1 vollstdndig und das Modul 2 furr die erste Periode. Die Auswertung der Beispielan-
wendung ergibt, dass die folgenden methodischen Anforderungen von der entwickel-

ten Methode erfullt werden:

- Problemangemessenheit und politischer Bezug
- Ganzheitlichkeit der Perspektive

- Konsistenz

- Flexibilitat

- Operationalisierbarkeit

Bei der Uberpriifung der Methode gegeniiber den Ergebnissen der Beispielanwen-
dung ergibt sich, dass die Beispielanwendung die Anwendbarkeit zwar bestéatigen

kann, jedoch nicht die Wirksamkeit der Anwendung der Methode.

Von der der Anwendung dieser Methode kdnnen politische Entscheidungstréager, 6f-
fentliche oder private Organisationen wie die Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges
Bauen e.V. profitieren. Sie hilft, ein definiertes Vorgehen zu erstellen, wie sich der
Weg fir das Erreichen langfristiger dkologische Ziele fir den Bau- und Immobilien-
sektor darstellen kann. Sie unterstitzt die schwierige Zielwertdefinition in Form von

anzustrebenden, langfristig ausgerichteten Zwischenzielen.
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8.2 Ausblick

Architekten, Fachplaner, Bauherren andere an der Planung und Errichtung zukunfts-
orientierter Immobilien Beteiligte konnen mit Hilfe der Anwendung einer Gebaude-
Okobilanz bereits heute Umweltkennwerte fur verschiedene Umweltthemen tber den
gesamten Geb&aude-Lebenszyklus ermitteln. Das heif3t, sie sind in der Lage, die po-
tenziellen Umweltwirkungen von der Extraktion der Rohstoffe, Gber die Herstellung,
den Einbau und Austausch der Bauprodukte, den Energie- und Wasserbedarf in der
Nutzung bis hin zum Abriss, eine mdgliche Rezyklierung der eingesetzten Baustoffe
und Produkte in der Immobilie, sowie die Weiterverwendung oder Ablagerung aller
eingesetzten Materialien und Stoffe in Form von Umweltkennwerten zu erfassen und
zu bewerten. Diese Umweltkennwerte kbnnen in Relationen zu Vergleichswerten ge-
setzt werden, um Planern Kenntnis Uber die Einstufung der Hohe der potenziellen
Umweltwirkungen ihrer betrachteten Immobilie geben zu kénnen. Wird die hier vor-
gestellte Methode genutzt, um Vergleichswerte zu definieren und zu veréffentlichen
so werden die Anwender der Vergleichswerte darin unterstitzt, eine 6kologisch ori-
entierte, sowohl auf zeitgemaRe Machbarkeit als auch auf langfristige Ziele ausge-
richtete Planung ihrer Immobilien voranzutreiben. Die Anwender erhalten zudem kla-
re Leitlinien in den von ihnen zu erfassenden Aspekten des Immobilienlebenszyklus
in Form von genau definierten Systemgrenzen einer Gebaude-Okobilanz und Unter-
stitzung bei der Auswahl von fir Immobilien als relevant definierte Umweltindikato-

ren.

Organisationen, die Gebaudebewertungssysteme mit Umweltbezug zur Verfligung
stellen oder nutzen, kbnnen von der Anwendung der Methode profitieren, indem sie
ihre langfristigen Zielvorstellungen in operative Vorgaben im Rahmen ihrer Systeme
implementieren. Zu diesen Organisationen z&hlen zum einen private, wie zum Bei-
spiel die Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen e.V. (DGNB), oder offentli-
che wie das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), die
bereits heute Bewertungssysteme mit der Vorgabe, Gebaude-Okobilanzen zu rech-
nen zur Verfigung stellen. Andererseits sind aber auch Organisationen angespro-
chen, die sich vornehmen, eigene Immobilienbestande 6kologisch auszurichten und

Bewertungen in Form interner Evaluierungen durchfihren.
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Mit Hilfe der Methode lassen sich Ubergeordnete zum Beispiel politisch festgelegte
Umweltziele auf konkrete Zielvorgaben zu definierten Zeitpunkten tbertragen. Dies
hilft langfristig vor allem denen, die vom Erreichen der Umweltziele abhangig sind:

Unseren nachfolgenden Generationen, der Flora und der Fauna.

Folgende Forschungsarbeiten kdnnten sich inhaltlich mit der Ausdifferenzierung der
Systemgrenzen der Gebaude-Okobilanz auseinandersetzen, Auswirkungen von tat-
sachlich zu erwartenden Technologiespriingen im Rahmen dieser Methode evaluie-
ren oder konkrete Zielvorgaben fur definierte Umweltindikatoren und Immobilientypen
entwickeln. Weiterhin wére eine langerfristige Anwendung der Methode und Evalua-
tion der Ergebnisse zu begrifRen, um die Wirksamkeit nachweisen zu kénnen. Ein
weiteres Untersuchungsgebiet wére die Frage, wie sich die Methode im Rahmen ei-
ner ganzheitlichen 6kologischen Bewertung von Stadtquartieren oder Industriestand-

orten anwenden lielRe.
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10 Anhang

Tabelle 22: Indikatoren-Ergebnisse fiir die ,,Auswahl 1“ — Ist-Werte (Mittelwerte fir N = 24 - 33)
Indikator Einheit Mittelwerte (arithmetisch)™*
Gesamt- | Gebaude- | Gebaude- | Anteil ,,Kon-
Gebau- | Konstruk- | Nutzung | struktion“ an
de Ist tion Ist Ist ,Gesamt-
Gebaude*
Treibhaus- kg CO.e 43,2 10,5 34,0 24%
potenzial (GWP) |/m*NGFa*
a
Ozonschicht- kg 0,000004 | 0,00000051 | 0,0000032 | 14%
abbaupotenzial | CFClle
(ODP) /m2NGFa*
a
Ozonbildungs- kg C,Hse 0,0077 0,0039 0,0041 51%
potenzial (POCP) | /m?NGFa*
a
Versauerungs- kg SO.e 0,089 0,035 0,055 39%
potenzial (AP) Im2NGFa*
a
Uberdiingungs- | kg PO,”e | 0,0093 0,0047 0,0047 51%
potenzial (EP) Im2NGFa*
a
Primarenergie- kWh PEne | 185,8 41,4 152,3 22%
bedarf nicht Im2NGFa*
erneuerbar a
Primérenergie- kWwh PEe | 22,1 57 18,8 26%
bedarf erneuer- | /m>NGFa*
bar a
Gesamtprimar- kKWh 207,5 442 172,8 21%
energiebedarf PEges
/m2NGFa*
a

™ Hinweis: Die arithmetischen Mittelwerte fir ,Gesamtgebaude®, ,Konstruktion* und ,Nutzung® je
Indikator liegen nicht fir alle Gebaude vor. Aus diesem Grund ist bei allen Indikatoren die Summe
~Konstruktion® plus ,Nutzung® ungleich ,Gesamt®.
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Tabelle 23: Indikatoren-Ergebnisse fiir die ,,Auswahl 1 — Gesamt-Ist-Werte und Gesamt-Referenzwerte
(Mittelwerte fir N =7 - 33)
Indikator Einheit Mittelwerte (arithmetisch)
Gesamt- Gesamt- Verhaltnis
Gebaude Ist | Gebaude »Ist“ zu ,,Re-
Referenz ferenz*

Treibhauspotenzial | kg COze/ 43,2 57,971 75%

(GWP) m2NGFa*a

Ozonschicht- kg CFClle/ 0,000004 0,0000039 90%

abbaupotenzial m2NGFa*a

(ODP)

Ozonbildungs- kg C,Hse / 0,0077 0,0080 96%

potenzial (POCP) m2NGFa*a

Versauerungs- kg SO.e / 0,089 0,17 53%

potenzial (AP) m2NGFa*a

Uberdiingungs- kg PO, %e / 0,0093 0,020 47%

potenzial (EP) m2NGFa*a

Primarenergiebedarf | kWh PEne / 185,8 260,8 71%

nicht erneuerbar m2NGFa*a

Primarenergiebedarf | KWh PEe / 22,1 15,6 142%

erneuerbar m2NGFa*a

Gesamtprimar- kWwh PEges / 207,5 286,9 72%
m2NGFa*a

energiebedarf
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g 3 = 25 Sicherheit und Stérfallrisiken 1 0.8% 1
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% E 27 Flacheneffizienz 1 0.8% 1
E 8 28 Umnutzungsfahigkeit 2 1.6% 2
E § 29 Offentliche Zuganalichkeit 2 1.6% 2
2 = 30 Fahrradkomfort 1 0,8% 1
I % 222 = 3 Sicherung der gestalterischen und stidtebaulichen Qualitit im Wetthewerk 3 2.4% 3
8273 32 Kunst am Bau 1 0.8% 1

o - 33 Brandschutz 2 22,5% | 45% 2 22,5% | 45%
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E E g -._; 35 Warme- und feuchteschutztechnische Qualitat der Gebaudehille 2 4.5% 2 4.5%

E o é é 40 Reinigungs- und Instandhaltungsfreundlichkeit des Baukdrpers 2 4 5% 2 4 5%

42 Riickbaubarkeit, Recyclingfreundlichkeit, Demontagefreundlichkeit 2 4 5% 2 4 5%

- 43 Qualitat der Projekvarbereitung 3 10,0% 1.3% 3 10,0% | 1.3%

E 44 Integrale Planung 3 1.3% 3 1,3%

E E 45 Optimierung und Komplexitat der Herangehensweise in der Planung 3 1.3% 3 1,3%

E .E 46 Sicherung der Nachhaltgkeitsaspelte in Ausschreibung und Vergahe 2 0,9% 2 0,9%

‘E E 47 Schaffung ven Vorraussetzungen fir eine optimale Nutzung und Bewirtschaftung 2 0.9% 2 0.9%

N é 48 Baustelle / Bauprozess 2 0.9% 2 0.9%

o 49 Qualitat der ausfilhrenden Firmen / Praqualifikation 2 0.9% 2 0,9%

= ‘_E E'_; 2 50 Qualititssicherung der Bauausfithrung 3 1.3% 3 1,3%

SR E 5 - |5 Systemnatische Inbetriebnahme 3 1.3% 3 1,3%

Standortqualitat: gesonderte Bewertung

56 Risiken am Mikrostandort 100,0% | 15.4% 100,0% | 15.4%

57 Verhaltnisse am Mikrostandort 15,4% 15,4%

58 Image und Zustand von Standort und Guartier 15,4% 15 4%

59 Verkehrsanhindung 23,1% 23.1%

60 Mahe zu nutzungsspezifischen Einrichtungen 15.4% 15, 4%

R T Y ey N
P fafrafrofro

Standortqualitat
Standortqualitat

61 Anliegende Medien, ErschlieRung 15,4% 15 4%

Abbildung 56: DGNB-Kriterien mit spezifischen Bedeutungs- und Gesamtgewichtungsfaktoren, Nut-
zungsvarianten NBVO09 (grau hinterlegt) und NBV08
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MODUL 1: Ist-Zusta

Zeitpunkt der Ziel-Definition

Zeitpunkt der Zielerreichung

Zeitraum bis Zielerreichung

Dauer einer Periode

Stichprobenumfang initiale Ist-Wert-Ermittlung

o . h h

, Ziel-Zusta

Treibhaus- zerstorungs- Oxidantien-

Versauerungs-

und Entwicklungspfade

Datum

Datum

Jahre

Jahre

Anzahl Gebaude

Kumulierte BGF m?

Eutrophierungs-

Primédrenergie
nicht erneuerbar

Gesamtprimar-
energie

Anteil
Primérenergie
erneuerbar

GWP

0oDP POCP
Ist-Zustand (Phase 1.1)
Initiale Ist-Werte
Mittlere Ist-Werte (xarith) Gesamt Gjs¢
Konstruktion K i
Nutzung N js¢
10%-Perzentile
25%-Perzentile
Mediane (50%-Perzentile)
75%-Perzentile
90%-Perzentile
Standardabweichung s
Zeitpunkt Ist-Wertermittlung
Ziel-Zustand (Phase 1.2)
Zielsetzungs-Motivation

[kg CO,e/m?NGFa*a] [kg CFCy,e/m?NGFa*a]

Richtung der Zielsetzung
Art des Vergleichswerts
Bezugswert
Quantitative Anderung
Ziel-Sollwerte

[kg CO,e/m*NGFa*a] [kg CFCy;e/m?NGFa*a]

Gesamt-Gebdude

Konstruktion

Nutzung
Zeitpunkt der Zielerreichung
Entwicklungspfad (Phase 1.3)
Durchschnittliche Anderungsrate pro Jahr

Durchschnittliche Anderungsrate pro
Periode

Anndherungs- und Ziel-Sollwerte Gso
Anndherungswert 2010/2011
Anndherungswert 2012/2013
Anndherungswert 2014/2015
Anndherungswert 2016/2017
Anndherungswert 2018/2019
Anndherungswert 2020/2021
Anndherungswert 2022/2023
Anndherungswert 2024/2025
Anndherungswert 2026/2027
Anndherungswert 2028/2029
Erreichter Ziel-Sollwert 2030
Toleranzbereich
Toleranzgrenze 2010/2011
Toleranzgrenze 2012/2013
Toleranzgrenze 2014/2015
Toleranzgrenze 2016/2017
Toleranzgrenze 2018/2019
Toleranzgrenze 2020/2021
Toleranzgrenze 2022/2023
Toleranzgrenze 2024/2025
Toleranzgrenze 2026/2027
Toleranzgrenze 2028/2029
Erreichter Ziel-Sollwert 2030

[kg CO,e/m?NGFa*a] [kg CFCy,e/m?NGFa*a]

Abbildung 57:

[kg C,Ho/m?NGFa*a]

[kg C,H,/m?NGFa*a]

[kg C,Ha/m?NGFa*a]

AP
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[kg SO,e/m?NGFa*a]

[kg SO,e/m?NGFa*a]

[kg SO,e/m*NGFa*a]

EP

[kg PO,>/m?NGFa*a]

(kg PO,>/m*NGFa*a]

[kg PO, /m*NGFa*a]

Vorlage fur Definition des Ziel-Zustandes (Phase 1.2)

PEne

[Mine/m?NGFa*a)

[M)/m*NGFa*a]

[M)/m*NGFa*a]

PEges

[Miges/m?NGFa*a]

[M)/m*NGFa*a]

[M)/m*NGFa*a]

PEern




Tabelle 24: Eingabeformat der Okobilanz-Ist-Werte (DGNB LCA Formblatt)

DATENERMITTLUNG - OKOBILANZ /VEREINFACHTES RECHENVERFAHREN,

5B01 5B02 5B03 5B04 5B05 5B10 5611
GWP,/CO; | ODP/CFCiy | POCP/C:iHy| AP/SO: EP / PO, PEne PEe | PEges
Einheit | [ke/m*NGFa*a] | [ke/m*NGFa*a] | [ke/m*NGFa*s] | [ke/m*NGFa*a] | [ke/m*NGFa*a] |[kWh/m*NGFa*a]|[kWh/m NGFa*a] [Wh/m NGFa"s
Gres SGEsamowert (KN} 9,40 0,00000053 0,00420 0,0670 0,00530 55,00 61,00
g Koot Her ! dhal ; / 9,40 0,00000053| ©,00420 0,0670 0,00530 55,00 61,00
£ M, /Betricn/ 0,00 0,00000000| ©,00000 0,0000 0,00000 0,00 0,00
=
g Moe /50 bedorf, Nut. /
2 Moes /Wiirmebedarf, N !
Gy | /Oesaomtwert (KN} 0,00 0,00000000( ©O,00000 0,0000 0,00000 0,000 0,000 0,000
Ky | /Her Il dhali £ 104 0,000 0,00000000 0,00000 0,0000 0,00000 0,000 0,000 0,000
Hy,, o Her / 0,000 0,00000000| ©,00000 0,0000 0,00000 0,000 0,000 0,000
men‘]ﬂaugrube 0,000
Heeyuz 324 Grondung 0,000
e mdtuieniands | 0,000
cend nEiEnds | 0,000
Haatjr 374 E_aukonstruktive 0,000
Einbauten
g Haatjr 354 Sonstige _ 0,000
3 Baukonstruktionen
B Heyug a1 Abwasser, Wasser, 0,000
Histjg a2 WErMEvErsorgungs- 0,000
anlagen
Heywg a3q Lufttechnische 0,000
Hiyug aag Starkstromaniagen 0,000
Hiyug azdFermmeldeanlagen Q0,000
Heyug asq FOTdEr@NIEZEN 0,000
Haatjx 474 Mutzungsspezifische 0,000
Anlagen
Hieyuz 45 Gebdudeautomation 0,000
HWKG,,Sonstigetechnische 0,000
Anlagen
E.. /Rilckbou, Entsorgung/ 0,000 0,00000000( 0,00000 0,0000 0,00000 0,000 0,000 0,000
By Metalle 0,000
Exxtiz) Mineralische 5 00a
Baustoffe ’
Euyy3) M_aterlzln?n mit
einem Heizwert
0,000
{Holz, Kunststoffe, ’
g etc.)
g Eiaja) Warmeerzeuger 0,000
& Eiats) Alle sonstigen
- Materialien, die auf
Bauschutt- oder 0,000
Hausmilldeponien
Tt 7 . ; 0,000
Nees JBetries/ 0,000 0,00000000| ©,00000 0,0000 0,00000 0,000 0,000 0,000
Moo AStrombedarf, N / 0,000
Mysee SWiirmebedorf, Nutzungsphase, Q0,000
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Tabelle 25:

Zeitliche Abfolge der Veroffentlichung relevanter Standards zur Okobilanz und zum nachhal-

tigen Bauen

Ereignis

1997 Veroffentlichung “ISO 14040: LCA: Principles and Framework”

1998 Veroffentlichung “ISO 14041: LCA: Goal and Scope*

2000 Veroffentlichung ,ISO 14042: LCA: Impact Assessment®

2000 Veroffentlichung ,ISO 14043: LCA: Interpretation®

2001 Veroffentlichung ,ISO 14020: Labels General Principles”

2004 Mandatvergabe fiir CEN/TC 350

2006 Veroffentlichung ,ISO 14025: Labels: Type Il EPDs"

2006 Veroffentlichung der Neufassung ,ISO 14040: LCA Principles and
Framework®

2006 Veroffentlichung der Neufassung ,ISO 14044: LCA: Requirements and
Guidelines®

2006 Veroffentlichung des ,Allgemeinen Leitfadens® des Instituts fur Bauen
und Umwelt e.V. (IBU) fur Umweltdeklarationen von Bauprodukten [85]

2007 Veroffentlichung “ISO 21930: EPDs for Construction Products”

2010 Veroffentlichung ,CEN TR 15941: Generic Data“

2010 Veroffentlichung ,EN 15643-1: General Framework®

2011 Veroffentlichung ,EN 15643-2: Environmental Framework®

2011 Veroffentlichung “EN 15878: Building level Calculation methods”

2011 Veroffentlichung ,EN 15942: EPD B2B Communication Formats®

2011 Veroffentlichung der Bauproduktenverordnung (CPR)

2012 Veroffentlichung ,EN 15643-3: Social Framework®

2012 Veroffentlichung ,EN 15643-4: Economic Framework®

2012 Veroffentlichung “EN 15804 Core Rules for the Product Category Con-
struction products®
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2007 W armeerzeugung Blrobauken

T

DE: Skramm Mix 1 & Warmemixer <e-eps :-:Em,]E
ELCD/PE-GaBi

0,063901 kwh

DE: Thermische Energie E E
aus Erdgas PE

. 062561 kW
DE: Thermische Energie el d

. ¥

aus Heizdl el PE 0,055501 ki Y™ 0, 0E5E01 kivh

DE: Fernwarme Mix PE B o
0,1104 kwh MMM 0,1104 kih

FrF

DE: Strom-Wwarmepumpe  SHE Cdu
Wasser-Wasser (10/S0) PE g g7og01 kw mm 0,070601 kivh

DE: Flachkollektor (grofe SHE .
Anlage = 500mz) PE 0,016 kwh

Abbildung 58: Okobilanz-Modellierung der durchschnittlichen Warmeerzeugung von Biirobauten gemaR
Angaben Statistisches Bundesamt 2008

179



Tabelle 26:  Okobilanzergebnisse fiir durchschnittliche Warmeerzeugung von Biirobauten geméaR Anga-

ben Statistisches BA 2008 fiir Ermittlung fyre

2007 Gesamt
Warmeerzeugung pro kWh
Blrobauten pro
kWh
DE: Fern- | DE: Flach- | DE: DE: Strom- | DE: DE:
warme kollektor Strom Warme- Thermi- Thermi-
Mix PE (groRe Mix pumpe sche sche
Anlage > ELCD/PE | Wasser- Energie Energie
500m2) PE | -GaBi Wasser aus Erd- | aus
(10/50) PE | gas PE Heizdl el
PE
CML2001 - Nov. 09, | 3,09E-05 2,69E-06 8,34E-08 6,39E-06 | 1,87E-06 1,64E-05 | 3,50E-06
Eutrophierungspo-
tential (EP) [kg
Phosphat-Aqv.]
CML2001 - Nov. 09, | 1,08E-08 3,97E-11 1,05E-10 7,99E-09 | 2,36E-09 2,18E-10 | 4,75E-11
Ozonabbaupotenti-
al (ODP, katalyti-
sches) [kg R11-
Agv.]
CML2001 - Nov. 09, | 2,54E-05 2,13E-06 6,57E-08 5,03E-06 | 1,47E-06 1,33E-05 | 3,48E-06
Photochem. Oxi-
dantienbildungs-
pot. (POCP) [kg
Ethen-Aqgv.]
CML2001 - Nov. 09, | 0,2492477 | 0,0222845 | 0,0005927 | 0,045208 | 0,0132854 | 0,141759 | 0,026116
Treibhauspotential | 27 3 7 76 1 42 84
(GWP 100 Jahre)
[kg CO2-Aqv.]
CML2001 - Nov. 09, | 2,65E-04 2,08E-05 1,02E-06 7,79E-05 | 2,29E-05 1,10E-04 | 3,22E-05
Versauerungspo-
tential (AP) [kg
S02-Agv.]
Priméarenergiebe- 0,5345117 | 1,97E-04 | 0,2326501 | 0,035484 | 0,2646309 | 0,001146 | 0,000402
darf aus reg. Res- 41 3 48 9 89 05
sourcen (unterer
Heizwert) [MJ]
Primarenergiebe- 4,5496506 | 0,3501342 | 0,2419315 | 0,741842 | 0,4726511 | 2,379917 | 0,363173
darf aus reg. und 08 36 6 48 9 21 93
nicht reg. Ressour-
cen (unterer Heiz-
wert) [MJ]
Priméarenergiebe- 4,0151388 | 0,3499370 | 0,0092814 | 0,706358 | 0,2080201 | 2,378770 | 0,362771
darf aus Ressour- 67 35 3 9 32 89

cen (unterer Heiz-
wert) [MJ]
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Datenerfassung Gebdude-Okobilanz: Charakterisierung und Umfang der erfassten Daten

Bezeichnung der
Datenerfassung

Kennzahlensystem

Zeitrahmen

Umfang

Datenqualitat

Charakterisierung

Abbildung 59:

Gebiude-Okobilanz gemaRk...

Bewertung gemali ...

MNutzungsvariante DGMNB

Zeitrahmen der Erfassung

Perioden gemaR Zieldefinition

Anzahl Gebdude

Erfasste Flache (BGFa kumuliert)

Anteil DGNEB gepriifte Gebdude

Art der Datenerfassung

Durchschnittlicher Endenergiebedarf

Durchschnittlicher Heizwarmebedarf

Durchschnittlicher Kihlenergiebedarf

Durchschnittlicher Strombedarf

Durchschnittlicher Endenergiebedarf Referenzgeb.

Durchschnittliche Unterschreitung EnEV

Typ und Anteil Energietrager Warme 1

Typ und Anteil Energietréger Warme 2

Typ und Anteil Energietrager Warme 3

Typ und Anteil Energietrager Kalte 1

Typ und Anteil Energietrager K3lte 2

Typ und Anteil Energietréger Kalte 3

Typ und Anteil Rohbauart 1

Typ und Anteil Rohbauart 2

Typ und Anteil Rohbauart 3

Typ und Anteil Fassadenart 1

Typ und Anteil Fassadenart 2

Typ und Anteil Fassadenart 3

181

Datenerfassungsblatt ,,Charakterisierung und Umfang*

kWh/m?a
kWh/m*a
kwh,/m*a
kWh/m?a
kWh/m?a



Projektname / ID

Baukorper

Flichen und
Volumina (nach DIN
277)

Vertikale Flichen

Energieversorgung

Abbildung 60:

Rohbau-Typ

Baustoffgewicht (bilanzierte Masse)

Anteil Holz am Gesamtgewicht

Anteil Metall {ohne Bewehrung) am Gesamtgewicht
Anteil Beton am Gesamtgewicht

Uberw. Typ Geschossdecken (mit Angabe Dicke)
Flachengewicht der Decken (Durchschnitt)

Uberw. Typ Innenwinde

Flachengewicht der Innenwande (Durchschnitt)

Dachtyp
Flachengewicht des Daches

Brutto-Grundflache (BGFa)

MNetto-Grundflache (NGFa)
Metto-Grundflache gemafk EnEY

Afv-Verhidltnis

BRI

Uberw. Typ der Fassade

Flachengewicht der Fassade (Durchschnitt)
Verglasungsart

Thermische Hillflache

Erstelldatum EnEV-Berechnung
Art der Warmeerzeugung
Energietrdger Wirmeerzeugung
Art der Kilteerzeugung
Energietrdger Kilteerzeugung
Klimatisierung
Endenergie gesamt
Heizwarmebedarf
Kihlenergiebedarf
Strombedarf (chne Nutzer)
Endenergie Referenzgebaude EnEV
Unterschreitung Vorgaben Referenzgebaude

Typ
kg/m?
Typ

Jahr
Typ
Typ
Typ
Typ
Typ
kwWh/m?a
kKWh,/m?a
kKWh,/m?a
kWh/m?a
kKWh,/m?a

Datenerfassungsblatt ,,Charakteristische Gebaude-KenngréRRen, ausfihrlich®
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Tabelle 27: Primardaten: Initiale Ist-Werte GWP Gist, Kist und Nis; der Stichprobe A

Initiale Ist-Werte GWP der Stichprobe A
Gebdude-
Kirzel Gist Kist Mist
1 774 255 51.9
2 38,7 56 331
3 29,9 14,5 11,9
4 31.9 11,6 20,2
a] 51,9 13,0 38,9
3] 39,0 6.9 321
7 382 85 287
g 276 12,5 15,1
9 258 13,0 0,0
10 34.5 75 27.0
11 471 472 386
12 33,7 0,0 0,0
Tabelle 28: Statistische Datenauswertung: Initiale Ist-Werte GWP Gist, Kist und Nis; der Stichprobe A
Initiale Ist-Werte GWP der Stichprobe
A Ist-Werte
Mittelwert Ist 39,7
Varianz 198,9
Standardabweichung 14,1
Min 25,6
10. Perzentil 27,8
1. Quartil (25.Perzentil) 31,4
Median Ist 36,6
3. Quartil (75.Perzentil) 41,2
90. Perzentil 51,5
Max 77,4
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Tabelle 29: Primardaten: Ist-Werte GWP Gis; der Beispielanwendung

Gebaude
(Zuordnung) |GWP G4
AH (A) 21,8
AF (A) 25,8
D (A) 27,1
E (B) 31,6
S (B) 36,1
B (B) 36,5
V (B) 36,5
AD (C) 37,0
AB (C) 37,9
AA (C) 40,6
C (C) 414
D (D) 41,7
T (D) 43,0
AC (D) 50,3
X (D) 55,0
A (E) 57,0
AG (E) 62,9
AE (E) 64,0
U (E) 64,5
Q (F) 64,9
Y (F) 73,4
Tabelle 30: Statistische Datenauswertung: Ist-Werte GWP Gis; der Beispielanwendung
Ist-Werte
Stichprobenumfang 21
Mittelwert Ist 45,2
Varianz 216,3
Standardabweichung 14,7
Min 21,8
10. Perzentil 27,1
1. Quartil (25.Perzentil) 36,5
Median Ist 414
3. Quartil (75.Perzentil) 57,0
90. Perzentil 64,5
Max 73,4
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FORSCHUNGSERGEBNISSE AUS DER BAUPHYSIK BAND 20

Die Umsetzung nachhaltiger Entwicklung hat zum Ziel, die Bedurfnisse der Men-
schen in Einklang mit verfigbaren 6kologischen und wirtschaftlichen Ressourcen zu
bringen. Der Bau- und Immobiliensektor bietet in Deutschland ein enormes 6kologi-
sches Verbesserungspotenzial. Fur die Umsetzung von MaBnahmen zur Reduktion
von Umweltwirkungen des Sektors sind klare, dirigierende und Akteurs-spezifische
Anleitungen fur unser heutiges und zukulnftiges Handeln noétig. Vergleichswerte
(Benchmarks) fur »6kologisch nachhaltige Gebaude« helfen, eine nachhaltiger ge-
baute Umwelt zu erschaffen. Wie jedoch kdnnen Benchmarks bereitgestellt werden,
die sowohl eine aktuelle Bewertung erlauben als auch langfristige Ubergeordnete
okologische Nachhaltigkeitsziele verfolgen?

Die Dissertation stellt eine methodische Basis zur Entwicklung von zukunftsorientier-
ten Benchmarks fur eine lebenszyklusbasierte Bewertung der okologischen Nachhal-
tigkeit von Immobilien zur Verfligung. Hierzu wurde eine Methode entwickelt, die
als Basis zwei prinzipielle Konzepte verbindet: Die Grundlagen der Methodik von
Umweltkennzahlen-Managementsystemen zur Formulierung und Steuerung von
Zielen und Gebaude-Okobilanz-Kennzahlen zur Ermittlung lebenszyklusumfassen-
der okologischer Leistungswerte fur Immobilien. Die Methode wird anhand eines
Beispiels demonstriert.

Die Methode hilft politischen Entscheidungstragern sowie 6ffentlichen oder privaten
Organisationen ein Vorgehen zu entwickeln, wie langfristige okologische Ziele fur
den Bau- und Immobiliensektor gesetzt und diese in Form konkreter Benchmarks fur
Immobilien umgesetzt und verfolgt werden kénnen.
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