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Kurzzusammenfassung

Gebaudezertifizierungssysteme sind auf eine ganzheitliche und lebenszyklusbasierte
Bewertung von Gebauden fokussiert. Hier werden die Aspekte der Nachhaltigkeit ange-
wandt, um eine Aussage Uber die Auswirkungen eines Gebaudes zu treffen. Baupro-
duktzertifizierungen beurteilen die Materialien bisher weder ganzheitlich noch Uber die
Herstellungsphase hinaus. Da die Relevanz von Emissionen zu jedem Lebenszyklus-
punkt gegeben ist, missen Planer:innen und Bauherr:innen in der Lage sein, die Aus-
wirkungen ihrer Entscheidungen abschatzen zu kénnen. Die Nutzer:innen des Gebau-
des konnen Faktoren wie die Inneneinrichtung oder die Luftwechselrate bestimmen. Die
Baustoffwahl liegt aulRerhalb ihrer Entscheidungskraft. Es ist demnach wichtig, in Ge-
baudebilanzierungen nicht nur die Umweltwirkungen zu betrachten, sondern auch Ge-

sundheitsaspekte zu berlcksichtigen.

Hinsichtlich der Praktikabilitdt sind die Kosten ein weiterer entscheidender Faktor. Die
Verknlpfung relevanter Datenbanken mit der Bewertungsmethode, so dass Schnittstel-
len entstehen, ist ein Kernpunkt dieser Arbeit. Je nach Wirkungskategorie liegen be-

grenzt Datensatze zur Verfugung.

Damit Planer:innen und Bauherr:innen ohne Vorkenntnisse und zu jedem Zeitpunkt be-
reits in der Planung eine fundierte Aussage Uber die Auswirkungen ihrer Produktwahl
treffen koénnen, bendtigt es eine Bewertungsmethode, die lebenszyklusbasiert und
ganzheitlich sowie nutzerfreundlich aufgebaut ist. Die Auswirkungen mussen bereits auf

Baustoff- und Bauteilebene greifbar und bewertbar gemacht werden.

Anhand eines Baustoffvergleichs in der Herstellungsphase wird die Anwendbarkeit ei-
ner solchen Bewertungsmethode geprtft. Je nach verwendetem Datensatz und vergli-
chenen Baustoffen zeigt sich, inwiefern die Bewertungsmethode zu fundierten Aussa-
gen oder Fehlinterpretationen der Ergebnisse flihren kann. Aufgrund der Datenllicken
im Bereich der Gesundheitsauswirkungen sind bislang keine Auswertungen auf Bauteil-

ebene moglich.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine ganzheitliche und lebenszyklusbasierte Bewertungs-
methode zu einem nachhaltigen Bauwesen beitragen kann. Besonderer Forschungsbe-
darf besteht hinsichtlich der Datenbanken.



Summary

Building certification systems have focused on a holistic and life cycle-based assess-
ment of buildings. Here the aspects of sustainability are applied in order to make a state-
ment about the effects of a building. Construction product certifications have, so far,
neither assessed the materials holistically nor beyond the manufacturing phase. Since
the relevance of emissions is given at every point in the life cycle, planners and builders
must be able to assess the effects of their decisions. The users of the building can de-
termine factors such as the interior design or the air exchange rate. The choices of
building material is beyond your decision-making power. It is therefore important not
only to consider the environmental impact in building balances, but also to take health

aspects into account.

In terms of practicality, cost is another crucial factor. Linking the databases with the
evaluation method so interfaces are created is a key point of this work. Depending on

the impact category, there are limited data sets available.

In order for planners and builders to be able to make a well-founded statement about
the effects of their product selection without prior knowledge and at any point in the
planning stage, an evaluation method is required that is life cycle-based, holistic and
user-friendly. The effects must be made tangible and assessable at the building material

and component level.

The applicability of such an evaluation method is checked on the basis of a comparison
of building materials in the manufacturing phase. Depending on the data set used and
the building materials compared, it becomes apparent to what extent the evaluation
method can lead to well-founded statements or misinterpretations of the results. Due to
the data gaps in the area of health effects, no evaluations at component level are pos-

sible so far.

The results show that a holistic and life cycle-based assessment method can contribute
to sustainable construction, but there is a need for research into the databases in order

to further develop the assessment method.
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Abkurzungsverzeichnis

AIR Ausschuss fur Innenraum Richtwerte

AgBB Ausschuss fir gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten
AP Versauerungspotential (Acidification Potential)

Aqu. Aquivalent

BKI Baukostenindex

BMI Bundesministerium des Innern und fur Heimat

BMU Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
BNB Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen

CO: Kohlenstoffdioxid

DGNB Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen

DIN Deutsches Institut fiir Normung

EP Eutrophierungspotential

EPD Umweltproduktdeklaration (Environmental Product Declaration)
GEG Gebaudeenergiegesetz

GWP Treibhausgaspotential (Global Warming Potential)

KG Kostengruppe (gemal DIN 276-1:2008-12)

LCA Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment)

NIK Niedrigste interessierende Konzentration

ODP Ozonabbaupotential

PENRT Primarenergie nicht-erneuerbar, als Energietrager und stoffliche Nutzung



PENRE

PERT

PM 2,5

POCP

Rn

Rsi

Rse

RSL

Rtot

UBA

SvVoC

TSVOC

TVOC

voC

vvoC

Primarenergie nicht-erneuerbar als Energietrager

Primarenergie erneuerbar, als Energietrager und stoffliche Nutzung
Particulate Matter, Feinstaub der PartikelgroRRe 2,5 Mikrometer
Ozonbildungspotential

Bemessungs-Warmedurchlasswiderstande jeder Schicht, in m2-K/W
Innerer Warmelbergangswiderstand (siehe 6.8), in m2-K/W
AuRerer Warmeiibergangswiderstand (siehe 6.8), in m2:-K/W
Nutzungsdauer Bauteile — Reference Service Life
Gesamt-Warmedurchlasswiderstand, in m2-K/\W
Umweltbundesamt

Schwerfllichtige organische Verbindung

Summe der schwerfllichtigen organischen Verbindungen

Summe der fllichtigen organischen Verbindungen

Flichtige organische Verbindung

Leicht flichtige organische Verbindung



Glossar

Bauteil

Emissionen

Funktionelle Einheit

Immission

Input

Kostengruppe

Lebensweg

Als Bauteil wird ein bereits aus Baustoffen zusammenge-
setzten Element oder eine Komponente bezeichnet. ,Es
ist Bestandteil [eines Bauwerks], das nicht weiter zerlegt
werden kann, ohne seine grundlegenden Eigenschaften

zu verlieren® [43]

»,Emissionen im Sinne dieses Gesetzes sind die von einer
Anlage ausgehenden Luftverunreinigungen, Gerausche,
Erschitterungen, Licht, Warme, Strahlen und ahnlichen

Erscheinungen.“ [21, 46]

»quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fiir die Ver-

wendung als Vergleichseinheit® [46]

~Immissionen hingegen sind im Sinne dieses Gesetzes auf
Menschen, Tiere und Pflanzen einwirkende Luftverunrei-
nigungen, Gerausche, Gertiche und ahnliche Umweltein-
wirkungen. Jede Emission hat meist auch eine Immission
zur Folge® [29]

~Produkt-, Stoff- oder Energiefluss, der einem Prozessmo-
dul zugefiihrt wird“ [46]

,<Zusammenfassung einzelner, nach den Kriterien der Pla-

nung zusammengehorender Kosten® [41]

»=aufeinander folgende und miteinander verbundene Stu-
fen eines Produktsystems von der Rohstoffgewinnung
oder Rohstofferzeugung bis zur endglltigen Beseitigung*
[46]



Lebenszyklusanalyse

Lebenszyklusbetrachtung

Lebenszyklusphase

OKOBAUDAT

Output

Produktsystem

Sachbilanz

Systemgrenze

Umweltwirkungen

»<Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Out-
putflisse und der potenziellen Umweltwirkungen eines

Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges” [46]

ganzheitliche Planung, welche 6kologische und ékonomi-
sche Aspekte Uber den gesamten Lebensweg des Gebau-
des betrachtet. Der Lebensweg reicht Uber die ,Rohstoff-
gewinnung und -erzeugung Uber die Energieerzeugung
und Materialherstellung bis zur Anwendung, Abfallbe-

handlung und endgultigen Beseitigung“ [46]

Die Herstellungsphase, die Nutzungsphase und die Ent-
sorgungsphase definieren den Lebensweg eines Produk-
tes. [46]

Online-Plattform mit ,vereinheitlichte Datenbasis flr die
Okobilanzierung von Bauwerken®. Die Plattform beinhaltet
konkrete ,Okobilanz-Datensatzen zu Baumaterialien, Bau-

, Transport-, Energie- und Entsorgungsprozessen® [10]

~Produkt-, Stoff- oder Energiefluss, der von einem Pro-

zessmodul abgegeben wird“ [46]

LZusammenstellung von Prozessmodulen mit Elementar-
und Produktflissen, die den Lebenswegeines Produktes
modelliert und die eine oder mehrere festgelegte Funktio-
nen erfullt* [46]

,Bestandteil der Okobilanz, der die Zusammenstellung
und Quantifizierung von Inputs und Output seines gege-
benen Produktes im Verlauf seines Lebensweges um-
fasst” [46]

.Satz von Kriterien zur Festlegung, welche Prozessmo-

dule Teil eines Produktsystems sind“ [46]

,Die Umweltwirkung ist eine relative Aussage, da sie sich

auf die funktionelle Einheit eines Produktsystems bezieht*



Wirkungsabschatzung

Wirkungsindikator

Wirkungskategorie

und Aussagen uber die Nutzung von Ressourcen in deren

Auswirkungen auf die Umwelt macht" [46]

,Bestandteil der Okobilanz, der dem Erkennen und der Be-
urteilung der Gréflke und Bedeutung von potenziellen Um-
weltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf des Le-

bensweges des Produktes dient” [46]

,<quantifizierbare Darstellung einer Wirkungskategorie*
[46]

.Klasse, die wichtige Umweltthemen reprasentiert und der

Sachbilanzergebnisse zugeordnet werden kdnnen* [46]



1. Einleitung

Nachhaltiges Handeln ist eine der zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts,
um begrenzte Ressourcen zu schonen und unseren natirlichen Lebensraum zu schit-
zen. Als ubergreifende globale Herausforderung gilt es letztendlich die globale Erder-

warmung auf ein Minimum zu begrenzen.

Im Jahre 1992 einigte sich die internationale Staatengemeinschaft bei der UN-Klima-
rahmenkonvention auf die Stabilisierung des Niveaus der Treibhausgase in der Atmo-
sphéare. Im Kyoto-Protokoll auf dem UN-Klimagipfel von 1997 wurden dazu erste rechts-
verbindliche Verpflichtungen bestimmt: Die Industrielander verpflichteten sich hier zu
einer Begrenzung und Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen. Diese Forderungen
wurden 2016 im Paris-Ubereinkommen als Ziele bindend festgelegt. Eines dieser Ziele
ist die Begrenzung des weltweiten Temperaturanstiegs auf deutlich unter zwei Grad
Celsius. [13] Dazu will Deutschland die Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % und
bis 2050 um 80 % des Referenzjahres von 1990 unterschreiten [12]. Um diese Forde-
rungen zu erfillen, sind Malnahmen notwendig, die sich auf das Bauwesen auswirken.
Dies ist dadurch begriindet, da der Bausektor ein hohes Einsparpotential bezlglich des
Energieaufwands und des Ressourceneinsatzes birgt. Rund 33 % der weltweiten Treib-
hausgasemissionen, 30-40 % des Energieverbrauchs und 40-50 % des Rohstoffver-
brauchs fallen durch den Bau und den Betrieb von Gebauden an. [39] Daher gilt es,

Emissionen in diesem Bereich zu vermeiden.

1.1. Problemstellung

Die Okobilanzierung ist ein Ansatz, um die Auswirkungen eines Gebaudes in jeder Le-
benszyklusphase beurteilen zu kénnen. Es werden die Umweltwirkungen und der Res-
sourcenverbrauch untersucht. Die Vorgehensweise bei einer Lebenszyklusanalyse ist
von der International Standards Organization (ISO), auf europaischer Ebene vom Euro-
paischen Komitee fir Normung (CEN) und auf deutschlandweiter Ebene vom Deut-
schen Institut fir Normung (DIN) festgelegt worden. [35, 37, 38] Durch die einheitliche
Regelung ist die Validitdt und Vergleichbarkeit der Ergebnisse sichergestellt. Fur die
Erstellung einer Lebenszyklusanalyse mit aussagekraftigen Ergebnissen missen aus

Datenbanken vollstandige und zugangliche Datensatze vorliegen. Diese Datensatze

Einleitung
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werden als Umweltproduktdeklarationen bzw. Environmental Product Declarations
(EPD) bezeichnet. Darin enthalten sind numerische Werte zu Umweltwirkungen in den
Wirkungskategorien sowie Daten zu Ressourceneinsatz und Abfallaufkommen im Le-
benszyklus des Produkts. Die DIN ISO EN 15804 regelt die Nachhaltigkeit von Bauwer-
ken — Umweltproduktdeklarationen— Grundregeln fiir die Produktkategorie Baupro-
dukte. Hier werden Anforderungen an EPDs fiur Bauprodukte, Bauleistungen und Bau-
prozesse gestellt, um diese in einheitlicher Weise abzuleiten, zu verifizieren und darzu-
stellen. Die obligatorischen Kernindikatoren betreffen Umweltwirkungen und Ressour-
ceneinsatz. Weitere Indikatoren wie Gesundheitsauswirkungen sind in den EPDs mdg-
lich, jedoch nicht gefordert. [42] Unter anderem sind dies Wirkungsindikatoren, die die

Gesundheit betreffen.

Dadurch, dass sich Mitteleuropaer zu etwa 80-90 % des Tages im Innenraum befinden,
ist die Relevanz der Innenraumluftqualitat ein relevanter Faktor fir die Gesundheit und
die Behaglichkeit der Nutzer:innen im Gebaude. Die Wahl der Baumaterialien fir Innen-
raume ist hierflir entscheidend. Baumaterialien sind Faktoren, die die Nutzer:innen des
Raumes nicht selbst beeinflussen kénnen. Sie liegen in der Verantwortung von Pla-
ner:innen und Bauherriinnen. Um im Entscheidungsprozess eine fundierte Aussage
treffen zu kdnnen, mussen in die Gebaudebilanzierung und die EPDs weitere Wirkungs-
indikatoren integriert werden. [18] In Gebaudezertifizierungssystemen wie dem DGNB
werden solche bereits berlicksichtigt [29]. Eine vergleichbare Methode zur Okobilanzie-

rung, um die Gesundheitsauswirkungen zu berechnen, ist nicht vorhanden.

Um die Anforderungen an eine nachhaltige Bauwirtschaft zu erreichen, ist es notwendig,
mit neuen Ansatzen Gebaude im gesamten Lebenszyklus nachhaltig zu gestalten. Es
bendtigt eine Bewertungsmethode, mit welcher die Auswirkungen an einem jeweiligen
Punkt im Lebenszyklus eines Gebaudes bestimmt und bewertet werden kénnen. Bei
der Bilanzierung der Auswirkungen eines Produktes ist es notwendig, den gesamten
Lebensweg zu betrachten. Nicht nur in der Herstellungsphase, sondern wahrend der
Errichtung, der Nutzung und dem Abriss entstehen Emissionen. Statt Emissionen zu
messen und anschlieRend zu minimieren, missen Emissionen von Beginn an vermie-
den werden. Bis lang ist jedoch keine ganzheitliche, lebenszyklusbasierte Methode vor-
handen, um Emissionen der Baustoffe zu lokalisieren und in der Planungsphase fir den

gesamten Lebenszyklus berechnen und meiden zu kénnen.
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1.2. Zielsetzung

Die erarbeitete Bewertungsmethode soll Planer:innen und Bauherr:innen als Werkzeug
dienen, um mit einem ganzheitlichen, lebenszyklusbasierten Ansatz die Auswirkungen
der Baustoffauswahl vor dem Einbau beurteilen zu kénnen. Die Bewertungsmethode
konzentriert sich aufgrund der Forschungsliicke auf die Baustoff- und Bauteilebene. Hier
stellt die Bewertungsmethode ein Hebel dar, um Baustoffe und Bauteile fundiert auszu-
wahlen. Die Bewertungskriterien beziehen sich nicht nur auf die Umwelt, sondern auch
die verursachten Gesundheitsauswirkungen und die entstehenden Kosten durch die

Materialwahl.

Um die Hemmschwelle der Nutzer:innen zu verringern, enthalt die Bewertungsmethode
generische Daten aus bestehenden Datenbanken. Die Auswahl der Datenbanken und
die Schnittstellen zwischen den Datenbanken ist ein zentraler Punkt der Arbeit. Die Vor-
gehensweise zur Erstellung der Bewertungsmethode ist in Kapitel 3 und der Ablauf der
Verwendung in Kapitel 4 erlautert. Durch die Integration der EPDs in die Bewertungs-
methode, bezieht sich die geographische Grenze aus Griinden der Konsistenz der Er-

gebnisse auf Deutschland.

Durch die Bewertungsmethode kdnnen alle relevanten Emissionen eines Gebaudes lo-
kalisiert und abgewagt werden. Als Entscheidungshilfe macht es die Bewertungsme-
thode maoglich, gezielt Baustoffe nach ihren jeweiligen Auswirkungen auf Umwelt und
Gesundheit unter Betrachtung der Kosten auszuwahlen und in Projekten miteinzupla-

nen.
Dabei stehen folgende Forschungsfragen im Vordergrund:

- Koénnen Emissionen bereits in der Planungsphase lebenszyklusbasiert bestimmt

werden?

- Koénnen mit einer Bewertungsmethode Auswirkungen auf Gesundheit und Um-

welt vermieden werden?

- Sind bereits die Grundlagen vorhanden, um die Bewertungsmethode zuganglich

und nutzerfreundlich zu gestalten?

Einleitung
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Analyse der
bestehenden
Bewertungssysteme

1.3. Methodische Vorgehensweise

Abbildung 1: Schema zur methodischen Vorgehensweise

Herauskristallisieren
der Forschungsliicke

Anlegen der
Bewertungsmethode

Erstellen der
Bewertungsmethode
auf Baustoffebene

Anlegen und
Verknipfung der

Datenbank-
Tabellenblatter

Erstellen der
Bauteilebene

Erganzung der
Methode um die
Nutzungsdauern der
Baustoffe

Auswertungsebene
mit den Daten
verbinden

Fur die
Nutzerfreundlichkeit
die Datei teilweise
sperren oder
ausblenden

Quelle: Eigene Darstellung

Die Methodik dieser Arbeit hat das Ziel, eine Bewertungsmethode als Entscheidungs-
hilfe flr die Planungsphase von Neubauten zu entwickeln, um mégliche Emissionen und
ihre Auswirkungen auf Mensch und Umwelt zu bewerten und zu vermeiden. Nach der
allgemeinen Einflihrung in die Thematik, folgt in Kapitel 2 eine Literaturrecherche uber
den aktuellen Forschungsstand und den theoretischen Hintergrund, der dieser Arbeit
zugrunde liegt. Der erste Teil behandelt den Wandel im Gebaudesektor bezliglich der
Emissionen von Gebauden. AnschlieRend werden bestehende Umweltkennzeichnun-
gen und flir diese Arbeit relevante Bewertungsmethoden flir Gebaude und Produkte
analysiert. Hieraus erschlieft sich die prazise Forschungsliicke fir die Bewertungsme-
thode. Im darauffolgenden Teil wird die Datenbankgrundlage fiir die Auswirkungskate-
gorien Umwelt, Gesundheit und Kosten dargelegt, um zu prifen, inwiefern eine Einspei-
sung von Daten in die Bewertungsmethode mdglich ist. Zur Erlduterung des Ablaufs der
Erstellung der Bewertungsmethode, sind in Abbildung 1 die Einzelschritte der Bearbei-
tung deutlich gemacht.
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Das Kapitel 3 beschreibt das Verfahren zur Erstellung der Bewertungsmethode. Im Ein-
zelnen sind dies die Wahl der Rahmenbedingungen und die Vorgehensweise zur Er-
stellung sowie der Validierung der Bewertungsmethode. Kriterien, die in Kapitel 3 fest-
gelegt werden, sind beispielsweise die Wahl der Bewertungsart, der Datenbanken, der
Bewertungskriterien, der Lebenszyklusphasen, der Systemgrenze und die Art der Vali-

dierung des Tools.

Zur Vermeidung von Uberlappungen in den Kapiteln erganzt das Kapitel 4 Struktur der
Bewertungsmethode das vorhergehende Kapitel 3 Verfahren zur Erstellung der Bewer-
tungsmethode um die Verwendung der Bewertungsmethode aus Sicht der Nutzer:in-
nen. Dazu gehoéren die Struktur der Betrachtungsebenen, die flir die Bewertungsme-
thode ausgewahlten Bewertungskriterien, die Bezlige zu Datenbanken und verwendete

Options- und Eingabefunktionen.

In Kapitel 5 sind die Ergebnisse aus der Anwendung der Bewertungsmethode geschil-
dert. Anhand eines Beispiels mit der Auswertung der Auswirkung von Holzanstrichen
auf Gesundheit, Umwelt und Kosten wird die Methode validiert. Die potenziellen Fehler-
quellen sind durch einen weiteren beispielhaften Vergleich dargestellt. Hier werden die
zuvor verglichenen Holzanstriche um einen weiteren erganzt. Die Ergebnisse der Aus-
wertung werden erldutert und anschlieRend mit der Beschreibung der einzelnen Bau-
stoffzusammensetzungen interpretiert. Damit die Nutzer:innen als Endresultat eine fun-
dierte Entscheidungsgrundlage aus der Bewertungsmethode erhalten, stellt die Auswer-
tung der Bewertungsmethode Diagramme aus einem relativen Vergleich der untersuch-

ten Materialien dar.

Die Schwierigkeiten, die sich durch die Anwendung der Bewertungsmethodik sichtbar
werden, werden in Kapitel 6 Fazit und Ausblick erganzt, der Reifegrad der Bewertungs-

methode eingeschatzt sowie weitere Forschungsmoglichkeiten dargelegt.

Einleitung
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2. Aktueller Stand der Forschung

Das folgende Kapitel beinhaltet die Ergebnisse zur Literaturrecherche tber den aktuel-
len Forschungsstand und den theoretischen Hintergrund, der dieser Arbeit zugrunde

liegt. Die hieraus erarbeiteten Ergebnisse sind die Grundlage fiir die folgenden Kapitel.

2.1. Gebaudeemissionen

Durch das Gebaudeenergiegesetz (GEG) und die zuvor geltende Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) mit der DIN 4108 Teil 7 gibt es seit 1998 verbindliche Grenzwerte fir
die Luftdurchlassigkeit von Gebauden in Deutschland. Die dadurch gestiegenen Anfor-
derungen an die Gebaudehlille wirken sich auf die Innenraumluft aus: Durch die héhe-
ren Anforderungen an die Gebaudehille durch das GEG nimmt die Luftdichtheit von
Gebauden zu. Damit lasst sich ein verringerter Austausch zwischen Innen- und Auf3en-
raumluft feststellen. [49] Sich im Raum befindliche Emissionen bleiben mit der Luft im
Innenraum. Geforderte Luftwechselraten werden durch Liftungsanlagen erreicht. In der
Innenraumluft sind unter anderem Partikel, Radon, mikrobiologische Stoffe, Allergene,
Tabakrauch, Formaldehyd, flichtige organische Verbindungen (VOCs) und andere L6-
sungsmittel aus Baustoffen, Reinigungsmitteln, Inneneinrichtung und Emissionen durch
den Nutzer zu finden. [34] Die Emissionen aus den Baumaterialien sind durch den Wan-

del der Materialien im Bauwesen begriindet:

Da heutzutage insbesondere abiotische Ressourcen fir Baumaterialien verwendet wer-
den, werden dadurch globale Umweltprobleme wie der Klimawandel, die Bodendegra-
dation oder der Verlust biologischer Vielfalt verstarkt [15]. Derartige Baumaterialien sind
beispielsweise Kunststoffe in Form von Klebstoffen, Abdichtbahnen sowie chemische

und mineralische Baustoffe [47] [19].

Fir die in der Innenraumluft enthaltenen Emissionen gibt es Richtwerte, die als Orien-
tierung zur Bewertung der Innenraumluft dienen sollen. Kapitel 2.2.2 beschreibt diese
Thematik ausfiihrlich. Die Bewertung der Gebaudeemissionen anhand von Umwelt-

kennzeichnungen wird in Kapitel 2.5 dargelegt.

Aktueller Stand der Forschung
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2.2. Gesundheitsauswirkungen

Dadurch, dass wir uns zu 90 % der Zeit in Innenraumen aufhalten, sind die Anforderun-
gen an Aufenthaltsraume besonders hoch [3]. Als Aufenthaltsraume gelten nach DIN
4109 als schutzbedurftige Raume alle Wohn- und Schlafraume, Kinderzimmer, Arbeits-
rdume und Buros, Unterrichtsrdume sowie Seminarrdume [6]. Die Relevanz von Schad-

stoffen in der Innenraumluft und die gesetzliche Regulierung wird im Folgenden erértert.

2.2.1. Schadstoffe in der Innenraumluft

Baustoffe sind eine potenzielle Schadstoffquelle in Innenraumen. Weitere Quellen sind
Inneneinrichtungen, Schadstoffe, die durch die Nutzer:innen selbst verursacht werden
wie beispielweise Zigarettenrauch, Reinigungsmittel. Im Gegensatz zu Baumaterialien
kdnnen die Nutzer:innen jene selbst beeinflussen. Die Schadstoffe, die durch Bau-
stoffe verursacht werden, sind Risiken fur das Wohlbefinden und die Gesundheit der
Personen im Raum. [55] Solche sind zum Beispiel VOCs, Formaldehyd, Asbest, Tuo-
lol, Titandioxid, Biozide, Kohlenstoffdioxid und -monoxid, Feinstaub sowie kanzero-
gene Stoffe wie Benzol oder Trichlorethen. [14, 48] Bei der Bewertung der Auswirkun-
gen der Schadstoffe muss die Gesundheitsgefahr von der Gesundheitsvorsorge diffe-
renziert werden. Die Unterscheidung von Referenz-, Leit- und Grenzwerten ist im fol-
genden Kapitel erlautert.

2.2.2. Grenz-/Leit-/Richtwerte

Die im Bundesimmissionsschutzgesetz verankerten Paragrafen/ Regelungen dienen
zum Schutz von Menschen, Tieren, Pflanzen, Boden, Wasser, Atmosphare sowie Kul-
tur- und sonstige Sachguter vor schadlichen Umwelteinwirkungen. Dazu sind genehmi-
gungsbediirftige Anlagen so zu errichten und zu betreiben, dass schadliche Umweltein-
wirkungen und sonstige Gefahren nicht hervorgerufen werden und Vorsorge getroffen
wird. Weiterhin missen Abfalle gemieden und Energie sparsam und effizient verwendet
werden. [22]

Grenzwerte fur Anforderungen an die Innenraumluft sind Uber den Arbeitsplatzgrenz-
wert mit der Gefahrstoffverordnung fir Arbeitsplatze, an denen mit gesundheitsschadli-
chen Substanzen gearbeitet wird, geregelt [23]. Fir alle weiteren Innenraume in 6ffent-
lichen und privaten Gebauden legt der Ausschuss fir Innenraumrichtwerte des Umwelt-
bundesamtes gesundheitliche Richtwerte und hygienische Leitwerte fir Innenrdume

fest. [14] Diese sind gesetzlich nicht bindend.

Aktueller Stand der Forschung
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Leitwerte werden im Gegensatz zu Richtwerten festgelegt, wenn ,systematische prakti-
sche Erfahrungen vorliegen, dass mit steigender Konzentration die Wahrscheinlichkeit
fur Beschwerden oder nachteilige gesundheitliche Auswirkungen zunimmt, der Kennt-
nisstand aber nicht ausreicht, um toxikologisch begriindete Richtwerte abzuleiten.” [54]
Richtwerte werden zusatzlich in Vorsorge- und Gefahrenrichtwert unterschieden. [14]
Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht tber die Einordnung der Begrifflichkeiten.

Abbildung 2: Verbindlichkeit rechtlich festgelegter Werte

Rechtlich nicht verbindlich Rechtlich
verbindlich

Nicht gesundheit- Gesundheitlich begriindet
lich begrundet

werte

Kenntnis-
stand zu un-
genugend
fur Richtwert

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an https:/sites.google.com/site/einfcultura/regelwerke/grenzwerte---richt-

werte---leitwerte---referenzwerte, aufgerufen am 10.10.2021

2.2.3. Richtwerte fiir Schadstoffe in der Innenraumluft

Fir die Qualitdtsanforderungen an die Innenraumluft gibt es in Europa keine obligatori-
schen Grenzwerte. Je nach Land sind Beurteilungswerte festgelegt, welche eine Orien-
tierung bieten. Sie werden toxikologisch oder statistisch begriindet. [16]

Um eine fundierte Aussage Uber die Qualitat der Innenraumluft treffen zu kénnen, hat
das Umweltbundesamt (UBA) einheitliche Bewertungsverfahren fir die Schadstoffe im
Innenraum festgelegt. Diese kdnnen Uber ein Basisschema bewertet werden, die als
TVOC-Wert im realen Raum gemessen werden. Es wird empfohlen, eine maximale
TVOC-Konzentration von 300 ug/m? nicht zu Uberschreiten. Auswirkungen durch eine
Exposition in Raumen mit einer héheren Konzentration sind neurotoxische Wirkungen
angefangen mit Kopfschmerzen. Bei einer Uberschreitung muss eine Einzelstoffbe-

trachtung vorgenommen werden. [6]

Aktueller Stand der Forschung
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Der AIR legt flr Deutschland toxikologisch begriindete Richtwerte (RW) fest. Die Ein-
haltung der Werte dient zur Geringhaltung von Belastungen und Risiken sowie der Si-
cherstellung des Gesundheitsschutzes. Bei Konzentrationen der Einzelstoffe bis ein-
schlieBlich RW | werden bei jeglicher Expositionsdauer keine gesundheitlichen Wech-
selwirkungen erwartet. Im Bereich zwischen RW | und Il werden MafRnahmen zur Mini-
mierung der Schadstoffkonzentration geraten. Bei Erreichen oder Uberschreiten des
RW Il mussen laut AIR MalRnahmen ergriffen werden, um Anforderungen zur Gefahren-
abwehr aus den Bauordnungen der Lander zu erflllen. Hier kdnnen gesundheitliche
Gefahren bei empfindlichen Raumnutzern nicht mehr mit hinreichender Wahrscheinlich-
keit ausgeschlossen werden. Die vom AIR festgelegten hygienischen Leitwerte umfas-
sen Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, und Feinstaub (PM 2,5). [6, 14, 16]

Das AgBB-Schema ist ein Bewertungssystem fiir VOCs aus Bauprodukten vom Aus-
schuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB) fur eine einheitliche
und nachvollziehbare gesundheitliche Bewertung von Bauprodukten in Deutschland.
Hier werden Produktproben in einer Kammermessung auf die Verflliichtigungen nach
drei und 28 Tagen. Weiterhin werden niedrigste interessierende Konzentrationen (NIK-

Werte) von Aldehyden und Ketone geprift. Ist nach drei Tagen der TVOC;-Wert kleiner

gleich 10 mg m~ ist und die Konzentration kanzerogener Verbindungen kleiner als 0,01

mg m” erfillt der Baustoff die Prifung. [20], [2]

Eine Ubersicht zu Leitwerten der Innenraumqualitat des AIR und des AgBB-Schemas

ist in Abbildung 3 zu finden. Die vollstandige Grafik ist in Anhang C hinterlegt.
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Art der

Begrenzung

Leitwert

Abbildung 3 Ausschnitt zu Leit-, Richt- und Grenzwerten zu Schadstoffemissionen in der Innenraumluft in deutschen

Regelwerken

Bezeichnung

<10 mg/m?

AgBB Anmerkung

nach 3 Tagen

> 10 mg/m3

AR
Anmerkungen

Hygienisch inakzeptabel

< 1,0 mg/m?

2 SVOC < 0,1 mg/m3

Kanzerogene < 0,001 mg/m?

nach 28 Tagen

3,0 - 10 mg/m?

Hygienisch unbedenklich

1,0 - 3,0 mg/m?

Hygienisch auffallig

0,30 - 1,0 mg/m?

Hygienisch noch
unbedenklich, sofern keine
Richtwertlberschreitung fiir
Einzelstoffe

2VOC < 0,1 mg/m? < 0,30 mg/m? Hygienisch unbedenklich
R=32CG/NIKi<1
Leitwert Kohlenmonoxid Viertelstunde 100 mg/m3
1 Stunde 35 mg/m?
8 Stunde 10 mg/m3
24 Stunden 7 mg/m3
Leitwert Kohlendioxid <1000 ppm Keine weiteren MaBBnahmen
1000 - 2000 ppm LiftungsmaBnahmen
> 2000 ppm Raum priifen
Leitwert Feinstaub 25 pg/ m3 24-Stunden-Mittelwert fir
Wohninnenraume
Leitwert Krebserzeug |Benzol 4,5 pg/ m3
ende Stoffe
1,2-Dichlorethan 1,0 ug/ m?
Trichlorethen 20 ug/ mé

Quelle: Eigene Darstellung

2.3. Lebenszyklusanalyse

Nach DIN 14040/44 ist eine Okobilanz eine ,Zusammenstellung und Beurteilung der

Input- und Outputfliisse und der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems

im Verlauf seines Lebensweges* [45, 46]. Die Vorgehensweise ist in international guilti-

gen Normen festgelegt, um eine einheitliche Struktur in der Ausfiihrung der Okobilanzen

sicherzustellen. Entscheidungen zu Annahmen und Systemgrenzen mussen transpa-

rent dargelegt werden. [32] Produkte werden zur Vergleichbarkeit in funktionellen Ein-

heiten angegeben. [45, 46]

Aktueller Stand der Forschung

10




Abbildung 4: Der Rahmen und die Vorgehensweise einer Okobilanz

/ Rahmen einer Okobilanz \

Festlegung des
Ziels und des -
Untersuchungs-

rahmens

Sachbilanz Auswertung

Direkte Anwendungen:
- Entwicklung und Ver-
besserung von Produkten;
- strategische Planung;

- politische Entscheidungs-

prozesse;
- Marketing;
-Sonstige

abschéatzung

.9 I

Quelle: Eigene Darstellung, Inhalt nach DIN EN ISO 14040

Die Okobilanzierung ist, wie in Abbildung 4 dargestellt, nach der DIN 14040 in vier Pha-

sen eingeteilt:

- Mit der Festlegung des Ziel- und Untersuchungsrahmens wird die Zielgruppe,
die Begrindung der Ausfiihrung und das untersuchte Produkt dargelegt. Die
funktionelle Einheit, die Systemgrenzen und weitere Annahmen werden hier be-

schrieben.
- Die Sachbilanz gibt alle Input- und Outputflisse des Produktsystems wieder.

- Die Ergebnisse aus der Sachbilanz werden in der Wirkungsabschatzung mit den
Wirkungsindikatoren verknupft. Dadurch wird die Bedeutung der Umweltwirkun-
gen veranschaulicht.

- In der Auswertung wird gepruft, ob die Zielsetzungen erreicht wurden und Emp-

fehlungen flr das weitere Vorgehen werden ausgesprochen. [45, 46]
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Weitere Berechnungsmethoden und die Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden
sind in der DIN 15978 und DIN EN 15804 festgelegt. In DIN EN 15804 werden auler-
dem die Wirkungsindikatoren bestimmt. [42]

Abbildung 5: Auszug aus der Gewichtung der Nachhaltigkeitskriterien im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen

Bedeutungs- Gewichtung
Nachhaltigkeitskriterien faktor Gesamt-
bewertung
Dkoloagis 2 Qualita 22
Wirkungen auf die globale und lokale Umwelt
1.1.1 Treibhauspotenzial (GWP) 3 3,750%
1.1.2 Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) 1 1,250%
1.1.3 Ozonbildungspotenzial (POCP) 1 1,250%
1.1.4 Versauerungspotenzial (AP) 1 1,250%
1.1.5 Uberdiingungspotenzial (EP) 1 1,250%
1.1.6 Risiken fiir die lokale Umwelt 3 3,750%
1.1.7 Nachhaltige Materialgewinnung / Biodiversitat 1 1,250%
Ressourceninanspruchnahme
1.2.1 Primérenergiebedarf 3 3,750%
1.2.3 Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen 2 2,500%
1.2.4 Flacheninanspruchnahme 2 2,500%
Okono S e Q
2.1.1 Gebaudebezogene Kosten im Lebenszyklus 3 11,250%
2.2.1 Flacheneffizienz 1 3,750%
2.2.2 Anpassungsfihigkeit 2 7,500%
0 0 elle 0 onaile U
Gesundheit, Behaglichkeit und Nutzerzufriedenheit
3.1.1 Thermischer Komfort 3 2,935%
3.1.3 Innenraumlufthygiene 3 2,935%
3.1.4 Akustischer Komfort 1 0,978%
3.1.5 Visueller Komfort 3 2,935%
3.1.6 Einflussnahmemaglichkeiten durch Nutzer 2 1,957%
3.1.7 Aufenthaltsqualititen 1 0,978%
3.1.8 Sicherheit 1 0,978%
Funktionalitat
3.2.1 Barrierefreiheit 2 1,957%
3.2.4 Zugénglichkeit 2 1,957%
3.2.5 Mobilitatsinfrastruktur 1 0,978%
Sicherung der Gestaltungsqualitét
3.3.1 Gestalterische und stadtebauliche Qualitat 3 2,935%
3.3.2 Kunst am Bau 1 0,978%

Quelle: https://www.bnb-nachhaltigesbauen.de/fileadmin/pdf/BNB_Steckbriefe_Buero_Neubau/aktu-
el/BNB_BN_2015_Gewichtungstabelle.pdf, aufgerufen am 13.12.2021
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Im Bewertungssystem fur Nachhaltiges Bauen werden die Bewertungsindikatoren un-
terschiedlich gewichtet. Abbildung 5 zeigt einen Auszug aus dieser Verteilung. Die
héchste Gewichtung unter den Umweltindikatoren haben das Treibhauspotential
(GWP), die gesamte nicht-erneuerbare Primarenergie (PENRT) und die Risiken fiir die
lokale Umwelt. Die Betrachtung einzelner Wirkungskategorien kann die Umweltwirkun-
gen eines Produktes nicht ausreichend reprasentativ wiedergeben. Fur eine ganzheitli-
che Betrachtung missen mehrere Indikatoren in die Bewertung miteinflieRen.

2.4. Datenbanken

Abbildung 6: Auswahl an Datenbanken und Bewertung der Anwendbarkeit/ Datenverfiigbarkeit

) = Baukosten- Sicherheits-
Datenbankbezeichnung Okobaudat Ecoinvent aL,‘ osten Natureplus ienernetts Wecobis Sentinel Haus
index datenblatt
S B

Umweltwirkungen

Ressourceneinsatz
Gesundheits-

einwirkungen
Anwendungs- 9

bereich Gesundheitsgefahr-

dende Stoffe
Statistische
Kostenkennwerte

+

+

.
__ ¥

Deutschland Deutschland Deutschland

- - e

Bauphysikalische
Kennwerte

Abgedeckter Datenbereich

-
.
.
S =
-
0

Lebenszyklusphasenbetrachtung

Anmerkungen

I III |

Teilweise

Quelle: Eigene Darstellung

OKOBAUDAT

Das Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat (BMI) stellt mit der Datenbank
Okobaudat generische Daten zu Baumaterialien, Bau-, Transport-, Energie- und Ent-
sorgungsprozessen fur Umweltwirkungen und Ressourceneinsatz zur Verfigung. Es
werden Daten zu Lebenszyklusphasen angegeben, sobald diese vorhanden sind. Die
Datenséatze erfullen hohere Anforderungen als nach DIN EN 15804 gefordert wird. Zur
Erstellung der generischen Daten werden die Datenbanken aus der Okobilanz Software
GaBi und Ecoinvent herangezogen. [10]
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ECOINVENT

Daten bezuglich gesundheitlicher Einwirkungen der Baustoffimmissionen sind in der
Ecoinvent Datenbank zu finden. Die Datenbank enthalt eine Zusammenstellung, Ver-
knipfung und Verteilung von LCI-Daten, die die Anwendungsbereiche Umweltwirkun-
gen, Ressourceneinsatz und Gesundheitseinwirkungen. Der Fokus der Datenbank liegt
auf mehreren Sektoren wie Land- und Viehwirtschaft, Bauwesen, Chemie und Kunst-
stoff, Energie, Forstwirtschaft und Holz, Metalle, etc. in unterschiedlichen geografischen
Regionen. Durch die Breite an betrachteten Sektoren ist eine Schnittstelle zur Okobau-

dat vorhanden.

Ecoinvent bietet die Auswahlmoglichkeit zwischen LCI- oder LCIA-Datensatzen sowie
Abschneidekriterien durch vier verschiedene Systemmodelle. Alle Daten enthalten eine

geographische und zeitliche Kategorisierung.

Die verfligbaren Systemmodelle sind Allocation, cut-off by classification, Allocation cut-
off, EN15804, Allocation at the point of substitution und substitution, consequential,

long-term.

“Allocation, cut-off by classification”

Das Systemmodell wird als Recycling-Modell beschrieben. Hier liegen Abfalle, also
Emissionen auf der Primarproduktion, in der Verantwortung des Verursachenden. Se-

kundarmaterialien werden keine Emissionen zugerechnet.

“Allocation, cut-off, EN15804”

Fir Ersteller:innen/Erstellung der Umweltproduktdeklarationen steht das Systemmodell
Allocation, cut-off, EN15804 zur Verfigung. Es werden die Anforderungen an die
EN15804, 1SO21930 und ISO14025 erfilllt. Die einzelnen Auswirkungen werden unter

den Primar- und Sekundarmaterialien aufgeteilt.

“Allocation at the point of substitution”

Auch beim APOS-Systemmodell wird Uber eine Allokation den Sekundarmaterialien
eine Belastung durch Emissionen zugeschrieben. Das APOS und das Allocation, cut-
off, EN15804 Systemmodell unterscheidet sich in den Anforderungen. Es ist das Ur-

sprungsmodell von Ecoinvent.
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“Substitution, consequential, long-term”

Das Systemmodell ist ausgerichtet nach der Héhe der Folgen der Auswirkungen. Damit
werden Prozesse berlcksichtigt, bei denen durch Substitution - von zum Beispiel Be-

lastungen aus Lieferketten — Auswirkungen vermieden werden. [4]

BKI

Der Baukostenindex BKI Baukosten Gebaude Neubau 2021 bietet statistische Kosten-
kennwerte fir Gebaude, Bauelemente sowie Positionen nach DIN 276. Positionen wer-

den nach den Kostengruppen kategorisiert. [8]
Natureplus - Datenbank und Label

Die Datenbank von natureplus besteht aus den, von natureplus zertifizierten Produk-
ten. Die Produktdaten setzen sich aus den vier Kategorien Allgemeine Angeben wie
die Produktzusammensetzung, technische Eigenschaften wie bauphysikalische Kenn-
gréRen, dkologische Eigenschaften und dem Servicebereich wie der Giltigkeit des
Zertifikatszusammen. Dadurch, dass natureplus eigene Prifungen zu den Baustoffen
durchflihrt, werden hier zusatzlich zu Umweltwirkungen auch Gesundheitseinwirkun-
gen nach der Lebenszyklusphase A1-A3 gelistet. Fur ausgewahlte Produkte sind
VOC-, TVOC-, Formaldehyd-, Geruchs-, Pestizid- und Schwermetallmesswerte vor-
handen. [27]

Sicherheitsdatenblatter

Seit 2007 sind die Erstellung, Weitergabe und Aufbewahrung von Sicherheitsdatenblat-
tern fir Produkte in der REACH-Verordnung geregelt. Gefahrlich eingestufte Stoffe und
Zubereitungen Uber eine Konzentrationsgrenze missen mit dem Produkt zur Verfigung
gestellt werden. Der berufsmaflige Nutzer kann damit eine Gefahrdung der Gesundheit,
Sicherheit oder Umwelt absehen und daraufhin notwendige Sicherheitsvorkehrungen
treffen. [17]
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WECOBIS

Die Plattform WECOBIS der Bayrischen Architektenkammer stellt eine herstellerneut-
rale Onlinedatenbank mit Informationen zu Bauprodukten. Der Fokus der Daten liegt auf
gesundheitlichen und umweltrelevanten Aspekten, Wechselwirkungen einzelner Bau-
stoffe und rechtlichen Anforderungen. Eine Unterteilung erfolgt bei WECOBIS nach
Baustoffkategorien und Lebenszyklusphasen. Die Datenbank liefert numerische Kenn-

werte nur bezilglich bauphysikalischer Art. [54]
Sentinel Haus

Die Datenbank von Sentinel Haus umfasst eine Auflistung an Bauprodukten, die eine
Sentinel Haus Zertifizierung erhalten haben. Numerische Daten zu Baustoffen sind nicht
verfugbar. [31]

2.5. Umweltkennzeichnungen und -deklarationen

Die in den 1970ern begonnene Umweltdebatte flihrte seither zur Entwicklung einer Viel-
zahl von Umweltzeichen [24]. Diese wurden in der Normenreihe ISO 14000 nach drei
Typen kategorisiert: Typ | bezeichnet alle von Dritten vergebenen Umweltzeichen, die
die qualitativen Umwelteigenschaften der Produkte messen. Typ Il ist ein Umweltzei-
chen, welches Hersteller fir ihre Produkte selbst ausstellen kénnen. Die Norm gibt hier-
fur die Rahmenbedingung zu Umweltaussagen vor. Der dritte Typ ist ebenfalls ein von
Dritten vergebenes Umweltzeichen, jedoch wird hier quantitativ bewertet. [51] Im Fol-
genden werden die, in Deutschland flr den Gebaudesektor relevanten Umweltkenn-
zeichnungen erlautert. Dazu sind die Ergebnisse der Gegentberstellung in geklrzter

Form in Tabelle 1 und in ungekurzter Ausfiihrung in Anhang A zu finden.
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Tabelle 1: Umweltkennzeichnungen des Typ | und Il im Vergleich

S BREEAM DGNB WELL Blauer Engel | Natureplus
zeichnung
1 I} 1]} | | |

Typ der Umweltkennzeichnung

Building Research

. Establishment Deutsche Gesellschaft CEmElEED
Abklrzung . " N = = = umweltfreundlicher
Environmental fur Nachhaltiges Bauen Teopichboden 6.V,
Assessment Method s o
Jahr 1990 2007 2014 1978 2002 1990
Neubauten X X X
Bestand (nur Gewerbe) X X
Innenrdume X (nur Gewerbe) X
Sanierungen X X X
Unterrichts- M M M
Anwendungs- réume/ Labore
bereich Quartiere/
Stadtgebiete x x x
XNl X X Teppiche
-produkte PP
Dienst- M
leistungen
Lebenszyklusphasen- AD AD AD AD A KA.
betrachtung
Schwerpunkt der Um':;e;tsv?/il:zennyen Ausgewogen Gesundheit Okologische Faktoren & Okologische Faktoren & Okologische Faktoren &
Bewertungskriterien gt gewog Gesundheit Gesundheit Gesundheit
Gesundheit
Schwerpunkt Ebenen Gebéaude Gebéude Gebéaude Baustoff Baustoff Baustoff

Quelle: Eigene Darstellung

Die Gebaudezertifizierungssysteme BREEAM, DGNB und WELL betrachten ahnliche
Gebaudegruppen und dieselben Lebenszyklusphasen eines Gebaudes. Der Fokus der
Bewertungskriterien liegt wie in Abbildung 7 zu erkennen je nach System auf unter-
schiedlichen Nachhaltigkeitskriterien. Wahrend BREEAM Gebaude vor allem hinsicht-
lich 6kologischer Faktoren bewertet, legt WELL den Schwerpunkt auf gesundheitliche
Bewertungskriterien. Das Gebaudezertifizierungssystem DGNB ist bekannt flr eine
ausgewogene Betrachtung von 6kologischen, 6konomischen, sozialen und weiteren
Bereichen. Die vollstandige Ubersicht der Schwerpunkte der betrachteten Umweltkenn-

zeichnungen aus Abbildung 7 und Abbildung 8 ist in Anhang B zu finden.
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Abbildung 7: Fokus der Nachhaltigkeitskriterien der Umweltkennzeichnungen BREEAM, DGNB und WELL
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Abbildung 8: Fokus der Nachhaltigkeitskriterien der Umweltzeichen Blauer Engel, Natureplus und GUT
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Aktueller Stand der Forschung

19



Abbildung 8 zeigt, dass bei den betrachteten Umweltkennzeichnungen Typ | 6konomi-
sche Faktoren keine Rolle spielen. Die Relevanz von Ressourceneinsatz und gesund-

heitliche Faktoren sind fur die Vergabe der Label signifikant.

In Anhang B sind weitere Umweltkennzeichnungen nach derartigem Schema beigefugt.
Zur Kategorisierung der Vergabekriterien wurden fiir die Umweltkennzeichnungen Typ |

die Bewertungskategorien zu Bodenbeldgen und Wandbeschichtungen herangezogen.
TYP | — Blauer Engel

Das erste Umweltzeichen weltweit war der Blaue Engel des Bundesumweltministeri-
ums, der seit 1978 vergeben wird. Vergeben wird er an Produkte und Dienstleistungen,
die Uber eine ganzheitliche Betrachtung nach Kriterien des Bundesumweltsamtes als
umweltfreundlich angesehen werden und den Arbeits- und Gesundheitsschutz sowie an
die Gebrauchstauglichkeit erfiillen. Die Vergabekriterien sind je nach Produktkategorie
an Anforderung an den Baustoff bzw. die Dienstleitung kategorisiert. Fir das Erlangen
des Umweltkennzeichens Blauer Engel sind die Kriterien Ressourceneffizienz, Res-
sourceneinsatz, Gesundheitsauswirkungen, Nachhaltige Produktion, Recyclingpotential
und -anteil, Umweltwirkungen, die Gebrauchstauglichkeit und die Langlebigkeit fir die

Bewertung relevant. [20, 50]
TYP | - EU Ecolabel

Das Umweltzeichen EU Ecolabel wurde mit der EU-Verordnung EWG 880/92 einge-
fihrt. Zertifizierbare Kategorien mit direkter Relevanz fur das Bauwesen sind Mobel,
Gebaudereinigungsmittel, Bodenbeldge auf Holz-, Kork- und Bambusbasis, Hartbelage,
Innen- und AuRenfarben sowie Lacke. Fur andere Baustoffe sind keine Grenz- oder

Leitwerte festgelegt. [30]
TYP | - Natureplus

Natureplus ist ein Umweltzeichen, welches durch drei Leitziele die Bewertung der Bau-
stoffe vornimmt: Das erste Ziel ist der Schutz von Umwelt und Gesundheit. Dazu sollen
Bauprodukte umweltvertraglich, energieeffizient, gebrauchstauglich und wiederverwert-
bar sein. Weiterhin wird die gesundheitliche Gefahrdung geprift. Als drittes Leitziel hat
Natureplus festgelegt, dass ihre zertifizierten Produkte nur aus nachwachsenden, reich-

lich vorhandenen mineralischen Rohstoffen oder Sekundarrohstoffen hergestellt
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werden durfen. Die Vergabekategorien von Natureplus betrachten ausschlieRlich Bau-
stoffe. Bei Bauteilaufbauten missen alle Systemkomponenten die einzelnen Produkt-
kriterien erfillen, um eine Zertifizierung zu erlangen. Das Label wird an Produkte verge-
ben, die die Anforderungen zu Umweltwirkungen, Energieeffizienz, Ressourceneinsatz,
-gewinnung und -effizienz, Sozialen Verantwortung, Recycling und Gesundheit erflllen.
[27]

TYPI-GUT

Das Label GUT ist ein Produktpass, der ausschlieBlich fir textile Bodenbelage von der
Gemeinschaft umweltfreundlicher Teppichbdden e.V. vergeben wird. Hier sind die vier
Bewertungskriterien zur Vergabe des Umweltzeichens die Umweltwirkungen, der Res-

sourceneinsatz, die Gesundheit und der Geruch. [25]
TYP Il - BREEAM

Das Zertifizierungssystem BREEAM - Building Research Establishment Environmental
Assessment Method — war das erste und ist das bisher am haufigsten vergebene Ge-
baudezertifizierungssystem. Es ist anwendbar auf Masterplanungsprojekte, Infrastruk-

tur und Gebaude. Betrachtet werden alle Lebenszyklusphasen eines Gebaudes. [9]

Der Fokus des Zertifizierungssystems liegt auf dkologischen Aspekten mit dem Schwer-
punkt auf Biodiversitat, Ressourcen und Umweltwirkungen sowie der Gesundheit. Zur
okonomischen Nachhaltigkeit des Gebaudes bewertet BREEAM die Lebenszykluskos-

tenrechnung sowie Anpassungsstrategien fir spatere Umnutzungen. [33]

TYP Il - DGNB

Die DGNB Zertifizierung ist ein von der Deutschen Gesellschaft fliir Nachhaltiges Bauen
— DGNB e.V. erstelltes System, um die Nachhaltigkeit von Gebduden messbar und ver-
gleichbar zu machen. Das System ist anwendbar auf Gebaude, Innenrdume und Quar-
tiere sowie Neubauten und Bestandgebdude. In Abbildung 7 ist zu erkennen, dass
DGNB alle Aspekte der Nachhaltigkeit gleichmaflig gewichtet. Zusatzlich werden
Standortqualitat, technische Qualitat und Prozessqualitat gewertet. Die detaillierte pro-

zentuale Verteilung der Kriterien ist in Abbildung 9 zu finden. [29]
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Abbildung 9: Prozentuale Gewichtung der Vergabekriterien von DGNB

PROZESSQUALITAT 4, -

Quelle: https://www.dgnb-system.de/de/zertifizierung/bewertung/index.php, aufgerufen am 18.11.2021

TYP IIl - LEED

LEED ist ein fuir den US-amerikanischen Markt spezialisiertes Gebaudezertifizierungs-
system. Es richtet sich nach Normen und Standards, die im US-amerikanischen Raum
gelten. Der Fokus der Vergabekriterien liegt mit Schwerpunkt auf der Ressourceninan-

spruchnahme, gefolgt von der Gesundheits- und der Biodiversitatsbewertung. [26]

TYP Il - BNB

Das Gebaudezertifizierungssystem BNB wurde vom Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit ins Leben gerufen, um Bundesbauten zu be-
werten. Die Aufteilung der Vergabekriterien ist vergleichbar mit denen von DGNB. An-

ders als bei DGNB werden hier nur Biro- und Verwaltungsneubauten betrachtet. [11]
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TYP lll - WELL Building Certificate

Das Zertifizierungssystem WELL konzentriert sich fast ausschlief3lich auf die soziale
Dimension der Nachhaltigkeit. Wie in Abbildung 7 zu erkennen ist, liegt der Hauptfokus
auf Gesundheit, gefolgt von weiteren sozialen Kriterien. Das Zertifizierungssystem ist
fir eine ganzheitliche Bewertung von Gebauden kombinierbar mit anderen Zertifizie-

rungssystemen. [33]
LEVEL(S)

Level(s) ist ein Open-Source-Tool, das von der Europaischen Kommission als europai-
scher Rahmen flir Nachhaltiges Bauen zum Beschluss des European Green Deal ver-
offentlicht wurde. Es ist kein Zertifizierungssystem, stattdessen bietet es Benutzerhand-
blcher, die auf andere Tools und Richtlinien verweisen oder eine organisatorische
Handreichung/ Handlungsempfehlung darstellen. Aus vereinzelten Exceltabellen kann
man mittels eigener Datengrundlage Werte wie z.B. den Wasserverbrauch errechnen
lassen. Betrachtete Bewertungskriterien sind Treibhausgas- und Luftschadstoffemissi-
onen, Ressourceneffizienz, Wasserverbrauch, Gesundheit und Komfort sowie Belast-
barkeit und Kosten. [36]
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3. Verfahren zur Erstellung der Bewertungsmethode

Die Gebaudezertifizierungssysteme aus Kapitel 2.5 betrachten die Auswirkungen eines
Gebaudes im gesamten Lebenszyklus mithilfe von 6kologischen, 6konomischen und
sozialen Aspekten. Der Fokus der Kriterien variiert je nach System. Im Gegenteil dazu
prufen Umweltkennzeichnungen des Typ | aus Kapitel 2.5 Produkte nur auf 6kologische
und soziale Aspekte. Die Kosten eines Produktes werden bei den analysierten Umwelt-
zeichen nicht bewertet. Des Weiteren liegt der Fokus der Umweltzeichen auf der Her-

stellungsphase.

Damit Planer:innen oder Bauherr:innen auch ohne Vorkenntnisse nachhaltige Entschei-
dungen treffen kénnen, muss eine Bewertungsmethode als Entscheidungshilfe vali-
dierte Aussagen zu jedem Zeitpunkt im Lebenszyklus eines Projektes bereitstellen.
Dazu sollten Daten zu unterschiedlichen Baumaterialen bereits enthalten und/oder ver-
knlpft sein. Die Anwenderfreundlichkeit und die Zuganglichkeit zu dieser Bewertungs-
methode und zu aktuellen Datensatzen sind Voraussetzung flir eine hohe Nutzungsbe-
reitschaft. [44] Ziel ist es, dass die Nutzer:innen das Bewertungsinstrument ohne Vor-

kenntnisse, Einarbeitung oder Vorarbeit anwenden kénnen.

3.1. Auswahlverfahren zur Methodenerstellung

Deshalb basiert die zu erstellende Bewertungsmethode auf einer Exceldatei, welche
Uber Diagramme und Datensatze sichtbare Vergleiche erstellt. Ein Bewertungssystem
ohne Softwarenutzung, also Uber ein Punktesystem oder Ahnliches, wiirde Vorkennt-
nisse oder Recherche Uber die Betrachtungspunkte voraussetzen. Dies wirde die

Hemmschwelle fiir Anwender:innen erhohen.

Die aus der Bewertungsmethode resultierenden Diagramme sind statische Berechnun-
gen. Das Nutzerverhalten und das dynamische Verhalten der Emissionen innerhalb der
jeweiligen Lebenszyklusphasen werden nicht beriicksichtigt. Das Bewertungsinstru-
ment betrachtet daher die Baustoff- und Bauteilebene. Auf die Bauteilebene folgt in der
Verwendung der Bewertungsmethodik die Ubersichtebene. Zur Ermittlung der Schich-
ten, welche auf Bauteilebene die grofsten Ausschlage verursachen, werden hier alle

Baustoffe mit ihren Auswirkungen aufgelistet.
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Daten, welche die Nutzer:innen fir die Auswertung verwenden, sind als Datenbank-
Tabellenblétter in der Bewertungsmethode hinterlegt. In Tabelle 2 ist eine Ubersicht der
dieser Arbeit zugrundeliegenden Datenbanken zu sehen. In die Auswertung sind die
Datenbanken Okobaudat, Ecoinvent, der Baukostenindex, Natureplus, Wecobis, Senti-
nel Haus sowie Sicherheitsdatenblatter fiir Bauprodukte mit eingeflossen. Die Okobau-
dat liefert Daten zu Umweltwirkungen. Die Daten zu Gesundheitsauswirkungen sind in
der Bewertungsmethode aus der Ecoinvent und zu Kosten aus dem Baukostenindex

integriert.

Tabelle 2: Auswertung der Relevanz der betrachteten Datenbanken

) " Baukosten- Sicherheits-
Datenbankbezeichnung Okobaudat Ecoinvent u Natureplus ‘ ‘ Wecobis Sentinel Haus
index datenblatt
S N

Umweltwirkungen
Ressourceneinsatz + >

i ’ __

einwirkungen
"

Anwendungs-

bereich Gesundheitsgefahr-

dende Stoffe
Statistische
Kostenkennwerte

Bauphysikalische
Kennwerte

Abgedeckter Datenbereich

+

+
___ .

. Deutschland Deutschland Deutschland
Geographische Grenze

S - - e

+ Méglich

[EEI Teiweise maglich
[ Nicht maglich

Nicht vorhanden

+

Lebenszyklusphasenbetrachtung +

Quelle: Eigene Darstellung

Die in dieser Version der Bewertungsmethode betrachteten Kriterien resultieren aus
der Verfugbarkeit der Datensatze. Die Kriterien zu Umweltwirkungen sind je nach Sys-
temgrenze in der Bewertungsmethode erweiterbar oder begrenzbar. Die Gesundheits-
auswirkungen sind aus der Ecoinvent v3.0, der aktuellen Version der Datenbank, mit
den Datensatzen nach den Kriterien der DIN EN 15804 ausgewahlt. Die Kostenbetrach-
tung kann je nach Datenverfligbarkeit angepasst werden. Auf Baustoff- und Bauteil-
ebene ist das Kriterium Preis pro Quadratmeter mit Bezug zum Datenbank-Tabellenblatt
Baukosten vorab angelegt. Weitere Betrachtungskriterien sind unter Einhaltung der An-

wendungsregeln der Bewertungsmethodik vorstellbar.
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Die Lebenszyklusphasen eines Gebaudes nach DIN EN ISO 14044 sind in Abbildung
10 dargestellt. Aufgrund der Datenverfligbarkeit aus den Datenbanken betrachtet die
Bewertungsmethode statt der Einzelphasen die geblndelten Lebenszyklusphasen A1-
A3 Herstellungsphase, A4-A5 Errichtungsphase, B1-B7 Nutzungsphase und C1-C4
Entsorgungsphase. Weiterhin kdnnen die Nutzer:innen die Lebenszyklusphase D und

die gesamte Lebenswegbetrachtung A-D lber das Tool auswerten. [44]

Abbildung 10: Schema der Lebenszyklusphasen eines Gebaudes
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Quelle: Eigene Darstellung, gemaR DIN 15978

Die geographische Grenze des Bewertungssystems zu dem hier beschriebenen Stand
ist auf Deutschland bezogen, da sich die Datensatze auf dieselbe Grenze beziehen. Bei
Berucksichtigung der Datengiltigkeit kann die Bewertungsmethode bei Bilanzierungen

jedoch mit unterschiedlichen Systemgrenzen angewandt werden.

3.2. Ablauf der Validierung der Methode

Die Validierung der Bewertungsmethode erfolgt aufgrund der Datenverfligbarkeit fir die
Baustoffebene in der Herstellungsphase von Beschichtungen. Die ausgewahlte Bau-
stoffkategorie fur die Validierung sind Beschichtungen. Die verwendeten Datenbanken
haben hinsichtlich Lacke die groRte Schnittstelle. In der Ecoinvent und der Okobaudat
sind je ein Losemittellack- und Wasserlack-Datensatz vorhanden. Weiterhin sind Uber-

schneidungen in beiden Datenbanken zu einem Lasursystem zu finden.
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Nach Priifung der geographischen Grenze und Ubereinstimmung aller Datensétze je
Produkt, erfolgt die Auswertung. Die Validierung wird fur die Baustoffe in unterschiedli-

chen Zusammenstellungen des Vergleichs ausgewertet. Die Ergebnisse dazu sind un-

ter Kapitel 5.1 aufgezeigt.
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4. Struktur der Bewertungsmethode

Im Folgenden wird der Aufbau und die Anwendung der Bewertungsmethode erlautert.
Die Methode ist in die Tabellenblatter Anleitung, Baustoffebene, Bauteilebene, Uber-
sichtebene, Auswertung sowie die einzelnen Datenbanken je Wirkungskriterium geglie-
dert. In Kapitel 4.2 befindet sich eine Beschreibung der Inputdaten. Das Ablaufschema
des Bewertungsinstruments ist in Abbildung 11 dargestellt.

Abbildung 11: Ubersicht zu Input- und Outputfliissen der Bewertungsmethode
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Quelle: Eigene Darstellung
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4.1. Gestaltung der Betrachtungsebenen

Die Bewertungsmethode ist als eine in Excel aufgebaute Datei ausgeflihrt. Die anwen-
derfreundliche Benutzeroberflache ermdglicht eine Nutzung ohne Vorkenntnisse des

Programms.

Im ersten Tabellenblatt, welches nach dem ersten Offnen der Datei erscheint, wird den
Nutzer:innen die Anwendung der Bewertungsmethode erlautert. Neben der generellen
Anwendung sind zentrale Rahmenbedingungen, wie die Prifung der Konsistenz, Voll-
standigkeit und Sensibilitat innerhalb der Bewertungsmethode, erldutert. Fur weitere

Grundsatze in der Anwendung wird auf die DIN EN 14044 verwiesen.

Die darauffolgenden Tabellenblatter enthalten die Berechnungen der Auswirkungen auf
Baustoff- und Bauteilebene sowie die Ubersicht- und die Auswertungsebene. Die Aus-
wirkungsgruppen sind Umwelt, Gesundheit und Kosten. Die in der Bewertungsmethode
miteinbezogenen Umwelt- und Ressourcenauswirkungen sind GWP, ODP, POCP, AP,
EP, PERT und PENRT. Die betrachteten Gesundheitsauswirkungen sind die Humanto-
xizitat, krebserregend und nicht krebserregend sowie die ionisierende Strahlung und die
Feinstaubausbildung. Weitere Kategorien und Auswirkungen sind mit einer Erweiterung
der Bewertungsmethode maoglich. Eine detaillierte Beschreibung der Wirkungskatego-

rien ist in Kapitel 0 zu finden.

Die Zielgruppe fiur die Bewertungsmethode sind Planer:innen und Bauherr:innen, sowie
weitere Personen mit Fachkenntnis zum Bauwesen. Da gebauderelevante Baustoffe
und Bauteile mit der Bewertungsmethode betrachtet werden, ist ein grundlegendes Ver-

standnis von Baukonstruktion die Voraussetzung zur Verwendung der Methode.
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Baustoffebene

Die Baustoffebene ist im zweiten Tabellenblatt angelegt. Vertikal ist die Tabelle in die
Lebenszyklusgruppen A1-A3, A4-A5, B1-B7, C1-C4 und D eingeteilt. Horizontal ist das

Tabellenblatt in die Auswirkungskategorien gegliedert.

Die Nutzer:innen wahlen Gber ein Dropdownmenu die Art des Baustoffs aus. Hier sind
fur die Baustoffkategorien Dropdownmendis vorhanden. In der Version der Bewertungs-
methode sind folgende Kategorien angelegt: Konstruktive Baustoffe, Dammstoffe, Ful3-
bodenaufbauten, Metalle, Beschichtungen, Kunststoffe, Platten, Fassadenbekleidun-
gen, Sonstige. Eine Erganzung der Optionen ist moglich. Nach Auswahl der Kategorie
sucht der Nutzer aus einem weiteren Dropdownmeni den Baustoff aus. Durch die
Excelfunktion Dynamische Dropdownliste mit der Formel INDIREKT() werden hier nur
Baustoffe aus der jeweiligen Kategorie angezeigt. Die Zellen flillen sich automatisch mit
Inhalten aus den Datenbanken je nach Baustoffbezeichnung. Die Eingabe der Abmes-
sung dient zur Vergleichbarkeit der Baustoffe. Auf Baustoffebene erhalten die Nutzer:in-
nen zunachst einen Vergleich gleicher Mengen. Bei Bedarf kénnen unterschiedliche
Mengen miteinander verglichen werden. Dies kann beispielsweise bei unterschiedlichen
Warmeulbergangskoeffizienten der Baustoffe hilfreich sein, da in diesem Fall fur die glei-

che Dammwirkung unterschiedliche Baustoffstarken notwendig sind.

Fir die Suche nach Kosten ist in Excel Visual Basic for Applications (VBA) auf der Bau-
stoffebene ein Suchfeld programmiert. Geben die Nutzer:innen hier einen beliebigen
Suchbegriff ein, listet die Bewertungsmethode in einem Dropdownmend in der Zelle da-
neben alle Kostenbezeichnungen aus dem Baukostentabellenblatt auf, die den Inhalt
des Suchfelds enthalten. Nach Auswahl aus dem Dropdownment erscheinen die mini-
malen, maximalen und durchschnittlichen Baustoffkosten pro Quadratmeter. Die Nut-
zer:innen haben auf der Baustoffebene die Option eigene Kosten einzutragen, da Markt-

preise je nach Angebot und Nachfrage und Standort schwanken.

Die ausgegebenen Werte je Material werden in einem relativen Vergleich miteinander
verglichen. Hier besteht fir die Nutzer:innen die Option, den Referenzbaustoff, mit dem

die Baustoffe verglichen werden, zu definieren.
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Alle Lebenszyklusgruppen mit Ausnahme der Nutzungsphase sind gleich aufgebaut.
Die Nutzung eines Gebaudes ist in die Lebenszyklusphasen B1 Nutzung, B2 Instand-
haltung, B3 Reparatur, B4 Ersatz, B5 Erneuerung/ Umbau, B6 Betrieblicher Energieein-
satz und B7 Betrieblicher Wassereinsatz gegliedert. Hier ist die Austauschhaufigkeit der
Baustoffe relevant, weswegen die Nutzungsdauer in einem extra Tabellenblatt mit den
Auswirkungsdaten verknupft ist. Durch die Schaltfliche Menge des Baustoffs mit der
Austauschhéufigkeit multiplizieren werden alle ausgewahlten Baustoffe in der Phase

B1-B7 mit den zugewiesenen Nutzungsdauern multipliziert.

Abbildung 12: Ausschnitt aus Tabellenblatt 2 Baustoffebene - Herstellungsphase

Al: Rohstoffbersitstellung

Produktverwendung - o (e
Horstellerbezsichnung der Beschichtungen onikboun : (€O2-Aqu) Ri1-Aqu)
fkg) fkgl
Beschichtungen
|Apenkalk [Wandfarbe. T 0922654192 5100261
|Alpina. [Wandfarbe et Clipenionsube sheinden Lot 262123139 395041E-14
Epodex ndfarbe [Fossadenta T 1.25630506| 12569414
[Alpina Lok ) T 2012259874 326457 14
Siccers Lack [ et T 2950143706] 171632614
Hags Firnis Gy L} 2736500142] 2.15686€-14]
GWP 3
|a-AaveroLeicH |Unterkategorisienng der Beschichtungen [Verglichens Baustofie Verhsitris (€O2Aqu) Ri1-Aqu)

Baustofverglach Beschchtungen 1 o) [fae 100% 0%

1. verglichener 100.00%

283,42%| 87592%)
2 vorglichener 100.00%
13584%| 278.70%)

] £ T o]

1. verglichener BaustoffAeteil [yt 100.00% 7353%| 151,3%)

2 verglichence Baustoff (Antel Wasserack wei - Lesemisellack weid. 100.00% 146,61%) s2.57%|
lzum Ausgangsbaustof)

oDP

GwP
barsichnung : g (cO2.Aqu) Rit-Aqu)
[ ol

Quelle: Eigene Darstellung
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Bauteilebene

Abbildung 13: Ausschnitt aus Tabellenblatt 3 Bauteilebene — Herstellungsphase, Dach 1
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Quelle: Eigene Darstellung

Auf den Reiter Baustoffebene folgt die Bauteilebene. Dazu ist in Abbildung 13 ein Aus-
schnitt zu finden. Zu Beginn haben die Anwender:innen die Auswahlmaoglichkeiten der
Projektart (Neubau, noch nicht vorhanden) und der Angabe der Datenvollstandigkeit
(bei ,nein“ folgt Fehlermeldung). Um zu den gewlinschten Abschnitten der Lebenszyk-
lusphase und des gewtinschten Bauteils zu gelangen, befinden sich im oben fixierten
Hauptmeni dementsprechende Optionsfelder. Gegliedert ist die Bauteilebene in die
einzelnen Bauelemente sowie parallel zur Baustoffebene in die Lebenszyklusab-
schnitte. Die angelegten Bauteile sind beispielsweise Fundament, Dach, AuBenwand,
Innenwand, Tiren, Fenster, Decke, etc. Jeder Lebenszyklusabschnitt ist horizontal in
die Emissionsgruppen Umwelt, Gesundheit und Kosten gegliedert. Die Wirkungskate-
gorien sind parallel zur Baustoffebene aufgebaut. Je Bauteil ist ein Auswahlmena fir
die einzelnen Schichten vorgegeben. Eine manuelle Erweiterung ist durch die Excel-
Funktion Ziehen des Ausfiillkdstchens mdglich. Hierbei ist zu betonen, dass die vorhan-
denen Formeln die passenden absoluten und relativen Bezulge fur die Erweiterung um
neue Zeilen enthalten. Die Baustoffkategorie wird Uber das griine Feld, das sich jeweils
oberhalb der Schichten befindet, ausgewahlt. Je nach Art der Schicht sind diverse Ei-

genschaften fur die Berechnung der Auswirkungen anzugeben. Formeln fiur
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Bauteilschichten, deren Bauteilstarke, Warmeleitfahigkeit oder Volumenanteil im Bauteil
vernachlassigt werden kann, wie beispielsweise bei Beschichtungen und Abdichtungen
die Bauteilstarke, enthalten das jeweilige Eintragungsfeld nicht. Die vier Eingabespalten
enthalten die Bauteilstarke/-volumen, die Warmeleitfahigkeit, aus welcher in der folgen-
den Zelle der Warmeubergangskoeffizient berechnet wird und den Anteil am Bauteil,
welcher beispielsweise bei Pfosten-Riegel-Konstruktionen die Massenangaben verein-
facht. Fur die Auswirkungen auf die Gesundheit ist weiterhin die Angabe der Permeabi-
litat des Baustoffs notwendig. Dadurch wird bericksichtigt, ob Emissionen aus Bauteil-
schichten in den Innenraum oder Aulienraum gelangen, und inwieweit diese eingekap-

selt werden. Die unterste Zeile je Bauteilaufbau gibt die Summe der Spalten aus.
Ubersichtsebene

Die Ubersichtsebene sortiert die in der Bauteilebene verwendeten Baustoffe und mar-
kiert die Maximalwerte der einzelnen Auswirkungen. Fir die nutzerfreundliche Verwen-
dung ist das Sub ,Springe zu Bauteil hinterlegt. Hiermit kann der Nutzer zu dem ersten

gesuchten Bauteil mit dem ausgewahlten Baustoff springen.

Abbildung 14 Ausschnitt aus Tabellenblatt 4 Ubersichtsebene

Okobilanz-Ergebnisse auf Gebiude-Ebene
Bauteilmengen Gebaude A1-A3 Ad-A5
S oy (CoHa- o £P PEne PEom oV O57 (CoHa- A :
(COzAqu) | (R11-Aqu) | T4 0 | (SO2Aqu) | (PO-Aqu) (COrAqu) | R11-Aqu) | "2 T | (SO2Aqu) | (PO4-Aqu)
|B r (kg kg 5 [kg] [kg] [kWh] [kWh] [kgl [kg] 5 tkgl [kg]
Springe zu Bauteil m Bauteile (pro m? NRFa pro 2) Bauteile (pro m? NRFa pro a)
Fundament 2 i 0,00] 0,00E+00[  0,00000 0,00000 0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00|  0,00000] 0,00000[ 0,00000
nicht vorhanden 0m? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
(innen) 2 2m? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
Démmung Tragschicht 1 Om? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
Dammung Tragschicht 2 Om? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
|o i (auBen) 0m? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _ 0,00000] __0,00000] _0,00000
{auBen) 0m? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
Stahltrager (pro m? Om? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
0 0m? 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
Deckenauflage/-fillung 0m? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000| _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
Decke 0m? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000| _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] __0,00000] _0,00000
nicht vorhanden om: 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
nicht vorhanden om: 0,00[ 0,00E+00] _ 0,00000 _0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _ 0,00000] _0,00000] _0,00000
0 0m? 0,00[ 0,00E+00] _ 0,00000 _0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00E+00] _0,00000 __0,00000] _0,00000
Démmung 2 0m? 0,00 0,00E+00[ _0,00000] 0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00E+00] _0,00000] __0,00000] _0,00000
nicht vorhanden 0m: 0,00[ 0,00E+00] _ 0,00000 _0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00E+00] _0,00000] __0,00000] _0,00000
nicht vorhanden 0m: 0,00[ 0,00E+00] _ 0,00000 _0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00E+00] _0,00000] __0,00000] _0,00000
|Kalkfarbe 0m: 0,00[ 0,00E+00] _ 0,00000 _0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000
nicht vorhanden 0m? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000
nicht vorhanden 0m? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000
nicht vorhanden 0m? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
nicht vorhanden 0m? 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000
nicht vorhanden 0m? 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
0 Om? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
icht vorhanden Om? 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000
nicht vorhanden Om? 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000
nicht vorhanden 0m? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000
0 Om? 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
AuBentiren Om? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000 _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000
T90-Tar 0 m? 0,00 0,00E+00] _0,00000] _0,00000] _0,00000 0,00 0,00 0,00] 0,00E+00] _ 0,00000] _0,00000] _0,00000

Quelle: Eigene Darstellung
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Auswertungsebene

Die Auswertungsebene ist gegliedert nach Lebenszyklusphasen und Betrachtungs-
ebene. Durch die Verknupfungen zu den Zellen in den jeweiligen Tabellenblattern, er-

folgen alle Aktualisierungen automatisch.

4.2. Aufbau der Datenbanktabellenblatter

Die eingefiigten Ausziige der Datenbanken Ecoinvent, BKI und Okobaudat sind tber
die Formeln DBAUSZUG, INDEX, SVERWEIS und VERGLEICH mit den Zellen in der
Baustoff- und Bauteilebene verknupft. Dadurch werden alle Tabellenblatter mit Daten-

bankauszigen auf den aktuellen Wert der gesuchten Kriterien gepruft.

Uber die Verwendung von VBA sind in der Bewertungsmethode Makros hinterlegt,
durch welche die Anwendung vereinfacht ist. Die verwendeten VBA-Skripte sind in An-
hang D zu finden. Diese Skripte ermdglichen es den Nutzer:innen die Datenbanken in
den Auswahlebenen Uber Options- und Suchfelder nach spezifischen Datensatzen zu

durchsuchen.

Die Schadstoffdaten stammen aus der Ecoinvent Datenbank. Diese enthalt verschie-
dene Systemmodelle, bei welchen Systemgrenzen und Abschneidekriterien variieren,
um unterschiedliche Nutzungsanforderungen abzudecken. [28] Um eine Ubereinstim-
mung mit den Okobaudat-Daten zu finden, wird in der Bewertungsmethode auf die Da-

ten des Systemmodells ,Allocation, Cut-Off by classification“ zurtickgegriffen.

Nach Ricksprache mit Ecoinvent hat das Systemmodell Allocation, cut-off, EN15804
die gréRte Schnittstelle zur Okobaudat-Datenbank und ist das verwendete Systemmo-
dell bei der Ecoinvent Datenbank fir die gesamte Bewertungsmethode. Weiterhin ist zu
vermerken, dass in der Bewertungsmethode aus der Ecoinvent Datenbank nur Produkt-
datensatze enthalten sind. Die ebenfalls angebotenen Market-Datenséatze der Ecoin-
vent enthalten neben den Produktdaten auch Verpackungs- und Transportdaten,
wodurch die Abschneidekriterien der Daten von denen der Okobaudat abweichen wiir-
den. [4, 10]
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4.3. Betrachtete Bewertungskriterien

Zur Bewertung der Auswirkungen der Baustoffe und Bauteile bendtigt die Bewertungs-
methode Kennwerte. Diese beziehen sich auf die drei Auswirkungskategorien Umwelt,
Gesundheit und Kosten sowie weitere Kennwerte zu den Materialien. In Abbildung 11
sind die Inputdaten sowie die Datenquellen in den obersten beiden Reihen zu finden.
Auf Baustoffebene werden Daten aus allen drei Datenbanken verwendet. Werte zu Kos-

ten kénnen in einem vorhandenen Feld zusatzlich manuell eingegeben werden.

Die Umweltauswirkungen enthalten die Werte zum Ressourcenverbrauch erneuerbare
Primarenergie, total (PERT) und nicht erneuerbare Primarenergie, total (PENRT). Wei-
tere Umweltauswirkungen sind das globale Erwarmungspotential (GWP), das Abbau-
potential der stratospharischen Ozonschicht (OPD), das Bildungspotential fir tropo-
sphéarisches Ozon (POCP), das Versauerungspotential fir Boden und Wasser (AP) und
das Eutrophierungspotential (EP). Fur die Gesundheitsauswirkungen werden die Kenn-
werte Humantoxizitat, krebserregend und nicht krebserregend, die Auswirkung von io-
nisierender Strahlung sowie die Feinstaubausbildung des Baustoffs betrachtet. Die Kos-
ten pro Quadratmeter enthalten die Material-, Arbeits-, Transport- und Entsorgungskos-
ten. AuRerdem sind bei Bedarf Faktoren wie die Ergiebigkeit, welche beispielsweise zur
Vergleichbarkeit fir Beschichtungen relevant ist, berlcksichtigt. Angaben dazu sind

dem jeweiligen Datenblatt zu entnehmen.

4.4. Spezifische Kennwerte

Weitere Kennwerte sind die funktionelle Einheit, die Abmessungen, die Durchlassigkeit
und der Warmeubergangskoeffizient. Fir die Baustoffebene ist von diesen nur die funk-
tionelle Einheit relevant. Diese muss je Baustoff fur alle Auswirkungen Ubereinstim-
men. Diese ist in allen drei verwendeten Datenbanken angegeben. Stimmen diese nicht
Uberein, wird eine Fehlermeldung angezeigt. Auf Bauteilebene missen zusatzlich die
Bauteilmalie, die Durchlassigkeit und der Warmetibergangskoeffizient angegeben wer-
den. Ist einer der Kennwerte fir das jeweilige Material irrelevant, ist kein Eingabefeld

vorgegeben.

Die MaRe werden abhangig vom jeweiligen Bauteil mit dem Anteil des Baustoffs und

der funktionellen Einheit am Bauteil angegeben.
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Die Durchlassigkeit bzw. Permeabilitat eines Materials wird im Bauteilaufbau bertck-
sichtigt, ob und wie sehr innenliegende Schichten gekapselt sind, also inwiefern sie
Emissionen an die Luft angeben kénnen. Dieser Wert spielt nur fir Gesundheitsauswir-
kungen eine Rolle. Der Einfluss von Fugen und anderen Undichtheiten ist auBerhalb

der Bewertungsmethode auf Raum- oder Gebaudeebene zu prfen.

Mit Angabe des Warmeiibergangskoeffizient und der MalRe wird fur Bauteilaufbauten
der Gesamtwarmedurchlasswiderstand fur Bauteilkomponenten aus homogenen
Schichten nach DIN EN ISO 6946:2018-03 berechnet. Je nach Art des Bauteils sind
hierfir wie in Tabelle 3 abgebildet der innere und auRere Warmeubergangskoeffizient
in die Formeln der Auswirkungen integriert. Bei Auswertung zweier Bauteile kann hiermit
bestimmt werden, ob der Warmeschutz vergleichbar ist. Die Formel aus der DIN-Norm,

welche in die Formeln der Bewertungsmethode integriert ist, lautet: [40]

Riot = Rsi + Zrn + Rse

Tabelle 3: Konventionelle Warmeiibergangswiderstinde in m2-K/IW

Richtung des Warmestroms

Aufwarts |Horizontal | Abwérts

Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04
Dabei ist

Rt  der Gesamt-Warmedurchlasswiderstand, in m?-K/W;
Resi der innere Warmeilibergangswiderstand, in m2-K/W;
Rn die Bemessungs-Warmedurchlasswiderstande jeder Schicht, in m?-K/W;

Rse der auBere Warmelibergangswiderstand, in m?-K/W.

Quelle: [40]
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Weitere projektspezifische Anforderungen an das Bauteil wie beispielsweise brand-
schutztechnische und statische Anforderungen mussen auf3erhalb der Bewertungsme-

thode flr die Vergleichbarkeit der Bauteile gepruft und sichergestellt werden.

Die Auswahl der betrachteten Wirkungen ist je nach Systemgrenze und Datenverfug-
barkeit erweiterbar oder begrenzbar.
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5. Ergebnisse aus der  Anwendung der

Bewertungsmethode

5.1. Beispielhafte Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Als Anwendungsbeispiel fir die Bewertungsmethode wird im Folgenden die Bewertung
von zwei Holzanstrichen bewertet und interpretiert. Es wird fir beide Anstriche die Her-
stellungsphase betrachtet. Zur Produktion von weil3en Farben ist der Zusatz von Titan-
dioxid notwendig, deswegen werden zur Einheitlichkeit der Ergebnisse fir den Vergleich

nur Datensatze zu weiRen Lacken herangezogen.

Abbildung 15: Vergleich von einem Wasser- und einem Lésemittellack, Herstellungsphase

Baustoffebene: Vergleich von Acryllack mit Alkydharzlack in der Herstellungsphase
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Quelle: Grafik aus Bewertungsmethode
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Das Diagramm in Abbildung 15 zeigt den Vergleich zwischen einem Wasser- und einem
Lésemittellack. Auf der x-Achse befinden die Auswirkungskategorien der Baustoffe zu
Umwelt, Gesundheit und Kosten. Die y-Achse beschreibt das prozentuale Verhaltnis.
Der Wasserlack ist das Ausgangsmaterial fir den Vergleich, wodurch die Werte fir alle
Auswirkungen bei 100 % liegen. Anhand der Differenz zwischen den Balken lasst sich
erkennen, bei welchen Kategorien der Lésemittellack geringere oder hdhere Auswirkun-

gen als der Wasserlack aufweist.

Die Auswirkungen lassen sich aus der Zusammensetzung der Lacke erklaren. Dazu

sind im Folgenden die Baustoffzusammensetzungen erlautert.
Dispersionslackfarben

Dispersionslackfarben sind wasserbasierte Lackfarben, die nach dem Trocknen einen
schlagfesten Lackfilm Gber das betreffende Bauteil legen. Wasserbasierte Lacke weisen
zur Praktikabilitat einen Anteil an organischen Lésemitteln auf. Dispersionslackfarben
wurden aus Arbeitsschutz- und Umweltgriinden als Alternative zu Losemittellacken ent-
wickelt. Die Zusammensetzung der Dispersionslackfarben ist generell Bindemittel, Was-
ser, Losemittel, Flllstoffe, Pigmente und Hilfsstoffe. Durch ihre Zusammensetzung gel-
ten Dispersionslackfarben als die umwelt- und gesundheitsfreundlichsten Lacke. Der
Lésemittelanteil betragt weniger als 10 %. Hautverhindernde Mittel, beispielsweise O-

xime, und Konservierungsmittel sind nicht enthalten. [53]
Alkydharzlackfarben

Die Zusammensetzung von Alkydharzlacken ist vergleichbar mit Acryllacken. [52] Ne-
ben dem Bindemittel Alkydharz, Lésemitteln, Fillstoffen und Pigmenten, befinden sich
in dem Gemisch zusatzlich Sikkative als Trocknungsstoffe und Hautverhinderungsmit-
tel. Oxime, welche die Hautbildung auf dem flissigen Lack verhindern, sind als krebs-
verdachtig eingestuft. Losemittellacke enthalten statt des Wasseranteils einen héheren
Lésemittelanteil von 25-30 %. Die Zusatzstoffe in Losemittellacken Uben sich auf die
Gesundheitsauswirkungen aus: Wie in Abbildung 15 zu erkennen ist, sind die Gesund-
heitsauswirkungen fir den Lésemittellack bei allen vier Kriterien héher als bei dem Was-
serlack. Die Humantoxizitat - krebserregend und nicht krebserregend - sowie die
Feinstaubausbildung sind bei dem Lésemittellack um Gber 90 % hoher als bei dem Was-
serlack. Nicht nur der hohere Losemittelanteil, sondern auch Zusatzstoffe wie Oxime in

den Loésemittellacken sind die Ursache hierfir. [52]
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Die Kosten fir die Herstellungsphase sind Marktpreise aus dem Baukostenindex von
2021. [8] In dem betrachteten Fall ist der gesundheitsfreundlichere Lack mit héheren

Kosten verbunden.

5.2. Abschatzung potenzieller Fehlinterpretation in der Auswertung

Im Folgenden wird ein Beispiel flir eine Ergebnisauswertung anhand der Bewertungs-
methode geschildert. Wie in Abbildung 15 werden hier Holzbeschichtungen auf Bau-
stoffebene verglichen. Zusatzlich zu dem Vergleich zwischen einem Wasser- und einem

Losemittellack wird hier ein Lasursystem betrachtet.

Fir das Lacksysteme Holzfassade halb-pigmentiert (Lasursystem) sind in der Okobau-
dat Datensatze zu Umweltwirkungen vorhanden. Die Ecoinvent bietet die Datensatze
svarnish production, long oil, product in 70% white spirit solution state” und ,treatment
of waste emulsion varnish paint on wall, collection for final disposal* zu Lasuren an.
Diese beziehen sich auf die Herstellungs- und die Entsorgungsphase. Fir die weiteren
Lebenszyklusphasen sind keine Daten vorhanden. Auch die Kosten sind nur fur die Her-

stellungs- und Errichtungsphase verfiigbar.
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Vollstandigkeitsanalyse
Abbildung 16: Vergleich von drei Holzbeschichtungen in Lebenszyklusphase D

Baustoffvergleich von Acryllack - Alkydharzlack - Lasur in der Lebenszyklusphase D
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Quelle: Grafik aus der Bewertungsmethode

Die Ergebnisse in Abbildung 16 basieren auf den Daten fur die Lebenszyklusphase D,
dem Wiederverwertungs-, Rickgewinnungs- und Recyclingpotential. Wie an den Um-
weltwirkungen und dem Ressourceneinsatz zu erkennen ist, stehen die Datensatze in
Relation. Die Ergebnisse sind in den ersten sieben Bewertungskategorien bei der Lasur
um je 8 % und bei dem Losemittellack um je 20 % niedriger als bei dem Wasserlack.
Fur die Gesundheitsauswirkungen und die Kosten liegen der Bewertungsmethode keine
Daten vor. An dem Diagramm lasst sich erkennen, dass eine vollstandige Auswertung

ohne Datensatze nicht fiir jede Lebenszyklusphase moglich ist.
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Abbildung 17: Vergleich von drei Holzbeschichtungen im gesamten Lebenszyklus

Baustoffebene: Vergleich von Acryllack, Alkydharzlack und Lasur im gesamten Lebenszyklus A-D
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Quelle: Grafik aus der Bewertungsmethode

Bei Betrachtung der Holzbeschichtungen tUber den gesamten Lebensweg ergibt sich
eine Auswertung wie in Abbildung 17. Die Ergebnisse sehen zunachst plausibel aus.
Bei Uberpriifung der Vollstandigkeit der Datengrundlage fallt auf, dass nicht in allen Le-
benszyklusphasen und nicht fiir alle Baustoffe Daten vorliegen. Ein Vergleich trotz der

abweichenden Datenllcken flhrt zur Fehlinterpretation der Ergebnisse.
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Sensitivitiatsanalyse
Abbildung 18: Vergleich von drei Holzbeschichtungen in Lebenszyklusphase A1-A3

Baustoffebene: Vergleich von Acryllack, Alkydharzlack und Lasur in der Herstellungsphase
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Quelle: Grafik aus der Bewertungsmethode

Das Diagramm in Abbildung 18 vergleicht die drei Holzbeschichtungen in der Herstel-
lungsphase. Durch den Ausreil3er bei den Kosten des Lasursystems verzerrt sich die
Skala des Diagramms. Die Werte der Ubrigen Bewertungskriterien sind nicht mehr les-
bar. Das Diagramm birgt Potential fir eine Fehlinterpretation: Die anderen Wirkungska-

tegorien werden falsch eingeschéatzt.
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Konsistenzpriifung
Abbildung 19: Vergleich von drei Holzbeschichtungen in Lebenszyklusphase C1-C4

Baustoffebene: Vergleich von Acryllack, Alkydharzlack und Lasur in der Entsorgungsphase
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Quelle: Grafik aus der Bewertungsmethode

Abbildung 19 zeigt die Auswertung der Holzanstriche flr die Entsorgungsphase C. Die
Datensatze fur die Umweltwirkungen und den Ressourceneinsatz des Wasserlacks und
des Lasursystems entsprechen einander. Bei den Gesundheitsauswirkungen uber-
schneiden sich die Daten fir den Wasser- und den Lésemittellack. Aufgrund der exakten
Uberschneidungen der Wirkungskriterien je Datenquelle werden in den Datenbanken
Annahmen getroffen. Inwiefern die Ergebnisse in Kombination aus den beiden Daten-
banken die Realitdt wiedergeben, ist zu prifen. Fir die Kosten und die Gesundheits-
auswirkungen sind keine bis vereinzelte Werte flr die drei Beschichtungen vorhanden.
Eine Vollstandigkeit und Konsistenz der Daten sind in diesem Fall nicht gegeben,

dadurch ist die Aussagekraft reduziert.

Ergebnisse aus der Anwendung der Bewertungsmethode

44



5.3. Kritische Betrachtung der Bewertungsmethode

Die Nutzer:innen sind mithilfe der Bewertungsmethode als System fahig, eine Bewer-
tung wie in Abbildung 15 auf Baustoff- und Bauteilebene fir jeden Lebenszyklusab-
schnitt zu erstellen. Die eingespeisten Daten aus der Okobaudat, der Ecoinvent und
dem Baukostenindex aktualisieren sich nicht automatisch auf aktuelle Datensatze. Es
ist entweder notwendig, regelmafige Versionen der Bewertungsmethode anzubieten

oder die Nutzer:innen mussen eigens die Datenbanken auf dem aktuellen Stand halten.

Tabelle 4: Bewertung der Datenverfiigbarkeit je Lebenswegabschnitt und Wirkungskategorie

phase

A1-A3 ecomvent St ichproben

A4-AS OBD Slcherhe\tsdatenblatter BKI

B1-87 oD | = e

C1-c4 OBD * ecoinvent BKI
D OBD * keine keine

Méglich

—T eilweise maglich
[ icht mbglich

Nicht vorhanden

Quelle: Eigene Darstellung

Die Nutzer:innen sind mithilfe der Bewertungsmethode als System fahig, eine Bewer-
tung wie in Abbildung 15 auf Baustoff- und Bauteilebene fur jeden Lebenszyklusab-
schnitt zu erstellen. Die eingespeisten Daten aus der Okobaudat, der Ecoinvent und
dem Baukostenindex aktualisieren sich nicht automatisch auf aktuelle Datensatze. Es
ist entweder notwendig, regelmafige Versionen der Bewertungsmethode anzubieten

oder die Nutzer:innen mussen eigens die Datenbanken auf dem aktuellen Stand halten.

Tabelle 4 enthalt eine Bewertung der Datenverflgbarkeit in den Betrachtungskategorien
je Lebenszyklusphase. Die Daten zu Umweltwirkungen werden durch die Okobaudat
abgedeckt. Durch die Auslegung der Datenbank auf das Bauwesen ist es mdglich, eine

Okobilanz auf Gebaudeebene mit den Daten zu berechnen.

Fir die Bewertung der Gesundheitsauswirkungen eines Baustoffs bietet die Ecoin-
vent Datenbank in der Herstellungs- und Abrissphase numerische Daten. Da der Fokus
der Datenbank auf unterschiedlichen Sektoren liegt, sind bauspezifische Daten nicht
deckend vorhanden. Fir die Errichtungsphase sind numerische Daten nur in Sicher-
heitsdatenblattern bei Baustoffen zu finden, die nach REACH Verordnung zur Kenn-

zeichnung verpflichtet sind [17]. Eine Kombination aus den beiden Datenquellen ist nicht
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moglich, da unterschiedliche Bewertungskriterien betrachtet werden. Die Ecoinvent be-
trachtet Kriterien wie die Humantoxizitat, wohingegen Sicherheitsdatenblatter gemes-
sene VOCs und Wassergefahrdungsklasse angeben. Der Vergleich verschiedener Le-
benszyklusphasen oder des gesamten Lebenszyklus bekame dadurch fehlerfihrend.
Aufgrund dessen sind in die Bewertungsmethode ausschliel3lich Daten aus der ecoin-
vent zu Gesundheitsauswirkungen mit den Ebenen verknlpft. Fir die Phasen B (Nut-
zungsphase) und D (Wiederverwertungs-, Rulckgewinnungs-, Recyclingpotential-
Phase) sind keine Daten vorhanden. Demnach ist eine vorzeitige Beurteilung der Ge-

sundheitsauswirkungen in diesen Phasen nicht moéglich.

Die Kosten kénnen flr die Baustoff- und Bauteilebene in der Errichtungs- und Abriss-
phase mit den Daten des Baukostenindexes berechnet werden. Die Kosten fir die Her-
stellungsphase kann nur mit Marktpreisen abgedeckt werden. Die Kombination beider
Datenquellen ist hier mdglich, da die gleichen Betrachtungskriterien herangezogen wer-

den. Beide Datenquellen hangen von der Marktentwicklung ab.

Bei Betrachtung der Auswertung der Datenverfiigbarkeit lasst sich erkennen, dass in
der Herstellungsphase die meisten Datensatze verfligbar sind. Fir die Nutzungsphase
und das Wiederverwertungs-, Rlickgewinnungs-, Recyclingpotential sind am wenigsten

Daten vorhanden.
Nicht beriicksichtigte Wirkungskategorien und Bewertungskriterien

Aus den geschilderten Datenbankliicken bei Gesundheitsauswirkungen sind die derzei-
tigen betrachteten Bewertungskriterien begriindet. Auf eine Erweiterung der Methode
und Forschungsmaglichkeiten wird in Kapitel 6.3 eingegangen. An diesem Punkt ist je-
doch zu erwdhnen, dass die Methode noch kein vollstandiges Bewertungssystem dar-
stellt, um die Nachhaltigkeit ganzheitlich zu bewerten. Nicht enthalten sind unter ande-
rem soziale Nachhaltigkeitsaspekte, welche nicht in numerischen Daten gemessen wer-
den, wie Ressourcenabbau oder die Arbeitsbedingungen wahrend des Verarbeitungs-
und Verwertungsprozesses. Auswirkungen, die situations- und standortabhangig sind,
kénnen nicht in die Bewertung miteinbezogen werden. Beispiele hierfiir waren Fassa-
denauswaschungen oder das Eindringen von Emissionen aus Baustellenstaub ins

Grundwasser.
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Randbedingungen

Faktoren, die die Berechnung der Wirkungskategorien im Innenraum beeinflussen, sind
Uber die Rahmensetzung der Methode durch die Betrachtung der Baustoff- und Bauteil-
ebene ausgeklammert. Derartige Faktoren aus der Gebaudenutzung durch Méblierung,
Reinigung des Gebaudes, technische Ausstattung/ Einrichtung, wie beispielsweise
Feinstaub aus Tintenstrahldruckern, und Emissionen durch die Nutzer:innen selbst sind
Emissionen, die die Innenraumluft zusatzlich beeintrachtigen. Auch das Nutzer- und
Luftungsverhalten sowie die Kleinteil- und Fugenabschatzung, welche auf Raumebene

relevant sind, werden auf Baustoff- und Bauteilebene nicht berlicksichtigt.

Nutzerungenauigkeiten

Annlich einer Okobilanzierung wird bei der Verwendung der Bewertungsmethode vo-
rausgesetzt, dass die Nutzeriinnen die Anwendungsprinzipien aus der Anleitung der
Bewertungsmethode berlcksichtigen. Die Einhaltung der Betrachtungsgrenzen und der
iterativen Konsistenz-, Sensitivitats- und Vollstandigkeitsanalyse sind Grundvorausset-
zung. Bei Verwendung von Datensatzen aus unterschiedlichen Datenbanken missen
die Nutzer:innen die Uberschneidung des Produkts oder der Aktivitat sicherstellen. Hier
kénnen nicht nur die Produkte in ihrer Zusammensetzung, sondern auch Betrachtungs-

grenzen zueinander abweichen.
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Technologiereifegrad

Abbildung 20 zeigt das Schema des Technologiereifegrads. Das Schema ist angelehnt
an das Technology Readiness Level, mit welchem die NASA eigene Projekte bemisst.
Das Messsystem ist in neun Stufen eingeteilt, welche den Reifegrad einer Technologie
angeben. [1] In TRL 1 sind Grundlagen der Forschung zu dem Thema der Technologie
vorhanden. Je hoher die Stufe im Technologiereifegrad, desto weiter ist die Technologie
entwickelt und anwendbar. TRL 9 ist die letzte Stufe, zu welcher ein System nach Ein-
satz als qualifiziert bewertet wird. Die weiteren Stufendefinitionen sind in Abbildung 20
zu sehen. Die Bewertungsmethode ist im Schema des Technologiereifegrads bei TRL
3 einzuordnen, da sie Ergebnisse liefert, jedoch aufgrund der Datenunvollstandigkeit
nicht in jedem Bereich ausreichend validiert werden kann. Der weitere Forschungsbe-
darf ist in Kapitel 6.3 geschildert.

Abbildung 20: Technologiereifegrad (TRL = Technology Readiness Level)

TRLO Das qualifizierte System mit Nachweis
des erfolgreichen Einsatzes liegt vor.

Das qualifizierte System mit Nachweis

RS der Funktionalitat befindet sich im Einsatz.

Der Prototyp befindet sich in der
Anwendung.

Zuganglichkeit und Anwenderfreund-
lichkeit sind gegeben.

Die Technologie kann Praxisndhe
vorweisen.

TR 4 Die Technologie wurde iterativ
validiert.

Ergebnisse aus der Anwendung
der Technologie liegen vor.

Grundlagen oder Prinzipien der
Technologie sind vorhanden.

Grundlagen der Forschung sind
zu dem Thema vorhanden.

Quelle: Eigene Darstellung, nach NASA TRL, https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/engineering/techno-

logy/technology_readiness_level, aufgerufen am 10.12.2021
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Gewichtung/Hierarchie der Auswirkungen

Die Wirkungskategorien werden in Zertifizierungssystemen fur die Bewertung der Nach-
haltigkeit unterschiedlich gewichtet. Weitere Berechnungsmethoden und die Bewertung
der Nachhaltigkeit von Gebauden sind in der DIN 15978 und DIN EN 15804 festgelegt.
In DIN EN 15804 werden aufierdem die Wirkungsindikatoren bestimmt. [42]

Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt der Gewichtung der Nachhaltigkeitskriterien im Be-
wertungssystem Nachhaltiges Bauen. Die Bewertungskriterien bekommen eine unter-
schiedliche Relevanz. [7] Sofern die Nutzer:innen diese in der Auswertung der Ergeb-
nisse miteinbeziehen und zusatzliche Wirkungskriterien betrachten, die bislang in ande-
ren Zertifizierungssystemen nicht eingestuft wurden, muss die Gewichtung ohne An-
haltspunkte geschehen. In der Arbeit wird die Problematik dieses Punkts in Kapitel 6.2

naher eingegangen.
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6. Fazit und Ausblick

Diese Arbeit stellt die Relevanz der lebenszyklusbasierten und ganzheitlichen Betrach-
tungen von Gebauden dar. Um die Gewichtung der Baustoffwahl und die damit verbun-
denen Auswirkungen auf die Gesundheit und die Umwelt greifbar zu machen, muss das
Bewusstsein der Prasenz von Schadstoffen gescharft und das Vermeidungspotential

dargelegt werden.

6.1. Fazit

Wie in Kapitel 5 anhand der Beispielanwendungen zu sehen ist, birgt die Bewertungs-
methode Potential, um als Entscheidungshilfe den Nutzer:innen der Bewertungsme-
thode die Auswirkungen der Baustoffwahl zu verdeutlichen. Durch die Gliederung in die
Lebenszyklusphasen sind die Auswirkungen auf die Beteiligten am Gebaude, also
Handwerker:innen, Gebaudenutzer:innen, etc. und die Umwelt fir die Bewertenden
nachvollziehbar dargelegt. Durch die Verwendung von numerischen Daten und das
Endergebnis einer Bewertungsgrafik kdnnen fundierte Aussagen in Diskussionen um

Entscheidungsfindungen getroffen werden.

Mit dem Bewusstsein der Auswirkungen erhalten Planer:innen und Bauherr:innen das

Werkzeug, um Emissionen zu vermeiden, bevor sie verursacht werden.

Der Fokus auf die Baustoff- und Bauteilebene lasst zu, dass die Nutzer:innen ohne spe-
zifische Projektkenntnisse, wie Nutzerverhalten, Luftwechselrate oder Innenausstat-
tung, zu einer Projektentscheidung unmittelbare Ergebnisse generieren kénnen. Dies
wird durch die Anwenderfreundlichkeit verscharft. Jede Person mit Kenntnissen zum
Bauwesen ist fahig die Bewertungsmethode zu bedienen. Die Hemmschwelle der Ver-
wendung sinkt durch die Wahl der Bewertungsart: Die Verwendung von Excel und die

Auswertung in relativen Vergleichen senkt die Menge an benétigten Vorkenntnissen.

Auch die bereits integrierten Datenbankausziige dienen der Anwenderfreundlichkeit.
Wahlen die Nutzer:innen einen Baustoff aus, erscheinen Ergebnisse, welche mit Be-
riicksichtigung von Datenvollstandigkeit und geprifter Reprasentativitat der Uber-

schneidung von Datenséatzen aus unterschiedlichen Datenbanken eingefligt wurden.
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6.2. Starken und Grenzen der Arbeit

Fur die Auswertung sind Vorkenntnisse zur Signifikanz der Wirkungskriterien notwen-
dig. Wie in Kapitel 0 erlautert wird, sind die einzelnen Wirkungskriterien unterschiedlich
priorisierbar. Vor allem bei der Erweiterung der Bewertungskriterien, welche bisher in
vergleichbaren Bewertungssysteme nicht vorhanden sind, missen die Nutzer:innen der
Bewertungsmethode eigenstandig die Evaluation vornehmen. Ein Beispiel ware hierflr
die Gewichtung von kanzerogenen Wirkungen und allergischen Reaktionen ausgeldst

durch die Emissionen eines Baustoffs.

In den Kapiteln 5.2 und 0 werden Fehlinterpretationen und Fehlerquellen analysiert. Von
den Nutzer:innen wird erwartet, eine Konsistenz-, Vollstandigkeits- und Sensitivitatspru-
fung der erzeugten Ergebnisse durchzufihren. Die Auswertung fuhrt andernfalls zu Mis-

sinterpretationen und Falschaussagen.

Das SchlieRen der Datenbanklicken ist fur eine lebenszyklusbasierte und ganzheitliche
Betrachtung der Baumaterialien unvermeidlich. Die Datenbanken mussen um die
Ebene der Gesundheitsbetrachtung erganzt werden. Die offengelegte Angabe der In-
haltsstoffe eines Bauproduktes ist ein zentraler Punkt, um die Dimension von Gebau-
deemissionen greifbar zu machen. Ebenso wie bei Lebensmitteln ware eine Kennzeich-
nungsplicht sinnvoll. Der Anreiz ein gesundes Gebaude fir Nutzer:innen und Umwelt zu
bauen wird durch die Aufklarung tber die Auswirkungen etabliert. Die in Kapitel 2.5 ge-

zeigten Gebaudezertifizierungen belegen die Nachfrage derartiger Gebaude.

6.3. Forschungsbedarf/Ausblick

Die Erweiterung der Betrachtungskriterien nach einer Datenbankerganzung, das Be-
riicksichtigen von Emissionen aus weiteren Quellen wie der Méblierung, o.A. und das
Hinzufligen einer Raum- bzw. Gebaudeebene sind die nachsten Schritte in der Entwick-

lung der Bewertungsmethode.

Nach Erganzung der Methode um eine Gebaudeebene besteht die Option, raumrele-
vante Kenngréflen und weitere Wirkungskategorien miteinzuarbeiten. Die Vorschlage
fur diese entspringen den Begriffsbestimmungen von Emissionen aus dem Bun-
desimmissionsschutzgesetz: ,Emissionen im Sinne dieses Gesetzes sind die von einer

Anlage ausgehenden Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschitterungen, Licht,
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Warme, Strahlen und ahnlichen Erscheinungen.” [21] Die hier genannten Emissionen
bieten Potential fur eine Erweiterung der Raumebene. Weitere Kenngrof3en sind die
Luftwechselrate, das Nutzerprofil, die Innenausstattung, die Raumgrée und die Klein-
teilabschatzung wie Fugen. Dazu missen wie Kapitel 6.2 beschrieben die Datenbanken
erweitert werden und Schnittstellen untereinander aufgebaut werden. Eine Betrachtung
von weiteren Emissionen waren beispielsweise Altlasten, Asbest, Radon, Licht- und
Larmemissionen an den Innen- sowie den Au3enraum, emissionsfilternde Baustoffe wie

Lehm, vermischte Emissionen aus Bauabfallen und deren Wechselwirkungen.

Weiterhin ist die dynamische Betrachtung der Emissionen fir die Bewertung der Ge-
baudeemissionen ein zentraler Punkt. Die fir die Anwenderfreundlichkeit gewahlte sta-
tische Betrachtung kann die zeitliche Komponente nicht berlicksichtigen. Das Verflich-
tigen von Emissionen aus Baustoffen bei unterschiedlichen Temperaturen beeinflusst
die Konzentrationshdéhe von Emissionen in der Innenraumluft. Die Berlicksichtigung des
dynamischen Verhaltens der Baustoffe muss in die Bewertung flr eine fundierte Aus-
sage miteinflieBen. Eine Untergliederung der Lebenszyklusphasen in die Einzelphasen
ist ein Ansatz, um mit einem statischen System fortfahren zu kénnen. Hier wiederum

mussen die jeweiligen Datensatze in Datenbanken generiert werden.

Durch die Suchfunktionen in den Bearbeitungsebenen, die Integration der Datenbank-
auszulge in die Bewertungsmethode und die Verknlpfung zwischen jenen, bendtigt die
Datei je nach Abfrage unterschiedliche Rechenleistungen. Bei Erweiterung des Um-
fangs der Funktionen muss gepruft werden, ob eine Praktikabilitat weiterhin gegeben
ist. Eine L6sung hierfur ist die Auslagerung der Datenbanken in eine gesonderte Datei
mit VerknUpfung zur Bewertungsmethode oder einen Knotenpunkt zu den Datenbank-
Websiten zu erstellen. Mit der zweiten Losung ist eine automatische Aktualisierung der

Datenbanken gegeben. In beiden Fallen ist wiederum die Praktikabilitat zu prifen.

Eine Verlinkung der Bewertungsmethode mit Informationsplattformen wie WECOBIS,
dem o6kologischen Baustoffinformationssystem des Bundesministerium des Innern, fir
Bau und Heimat und der Bayerischen Architektenkammer, [5] oder der Kandidatenliste
von REACH, der EU-Chemikalienverordnung, [17] ware fir die Nutzer:innen der Bewer-
tungsmethode bei der Auswertung eine Hilfestellung. Hiermit verringere sich das Feh-

lerpotential bei der Interpretation der Ergebnisse.
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Anhang A

Tabelle 1: Ein Vergleich ausgewdhlter Umweltkennzeichnungen mit Typ | und 11l

Jmweltkenn- BREEAM DGNB LEED BNB WELL HQE c2C Blauer Engel | EUEcolabel | Natureplus GUT Sentinel Haus | LEVEL(S)

zeichnung

Typ der Umweltkennzeichnung 1] 1l 1] 1] 1l 1] | | | | -

Building Research

. Establishment Deutsche Gesellschaft  Leadership in Energy and Bewertungssystem Haute Qualité Gemelnschgﬂ European framework
Abkurzung . . . . . ’ = ) X = = = umweltfreundlicher = . L
Environmental flr Nachhaltiges Bauen Environmental Design Nachhaltiges Bauen Environnementale ) for sustainable buildings
Teppichboden e.V.
Assessment Method
Jahr 1990 2007 1998 2011 2014 1995 X 1978 1992 2002 1990 2007 2022 - Betaversion
Nur Bundesbauten, kein Wohngebaude und
Neubauten X X X X X X .
Wohnungsbau Biros
Bestand (nur Gewerbe) X X X X X
Innenraume X (nur Gewerbe) X X X X
Sanierungen X X X X X X
Unterrichts-
Anwendungs- rdume/ Labore X x X Nur Bundesbaten x X X
bereich Quartiere/ « “ < “ « «
Stadtgebiete
Baustoffe/ .. Nicht ” .
X X geb&udespezifische X Teppiche X
-produkte )
Bewertungskategorien
Dienst-
! X X
leistungen
Lebenszyklusphasen- A-D AD A-D A-D AD A-D A-D AD A-D A KA. KA. AD
betrachtung
Kein
Ressourcen Ausgewogen Kreislaufféhigkeit . “ - . Zertifizierungssystem
Schwerpunkt der . ’ ) (Gesundheitsauswir- . Gesundheit & ' Okologische Faktoren & Okologische Faktoren & Okologische Faktoren & Okologische Faktoren & ! - .
o Umweltwirkungen, Ausgewogen Ressourcen, Gesundheit o Gesundheit Ressourcen & ) . . ) Gesundheit Ubersicht zu
Bewertungskriterien ) kungen tendentiell im Ressourcen . Gesundheit Gesundheit Gesundheit Gesundheit )
Gesundheit Sl e Gesundheit Rahmenbedingungen
9 (v.a. Uber Handbucher)
Schwerpunkt Ebenen Gebaude Gebaude Gebaude Gebaude Gebaude Gebéaude Baustoff,“ Bautel, Baustoff Baustoff Baustoff Baustoff Baustoff Baustoff:' Bauitail
Gebaude Gebaude

Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang B

Transport .
PO Soziale Verantwortung

Architektur - |~Umweltwirkungen

Ressourcen-
inanspruchnahme

Transport  Sozjale Verantwortung

Architektur
W

Umweltwirkungen

Gesundheit

Gesundheit
Sicherheit l Biodiversitat
Recycling Gesundheit

Wertentwicklung '

Toxizitit
Lebenszykluskosten’ Ressourcen- Hosin ONO\%O.. oxizita

inanspruchnahme . | 1 .
Recycling \ Lebenszykluskosten

Biodiversitat

Wertentwicklung Flachenverbrauch

Soziale Verantwortung

|. Umweltwirkungen

Transport
Architektur

Sicherung der Gestaltungsqualitat

Funktionalitat -

Gesundheit
Gesundheit,
Behaglichkeit und Ressourcen-
Nutzerzufriedenheit inanspruchnahme
Sicherheit Ressourcen-
Lebenszykluskosten inanspruchnahme
Toxizitat
Recycling
Wertentwicklung

Biodiversitat Lebenszykluskosten

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an [33]
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Architektur'

Transport
Architektur

Umweltwirkungen

Ressourcen-
inanspruchnahme

' Biodiversitat

Recycling

Wertentwicklung
Sicherheit

Recycling Toxizitat

'/'/ Wertentwicklung
" Sicherheit

vIZOS

Gesundheit



Langlebigkeit

Gesundheit

Gebrguch§- Nachbhalti¢
tauglichkeit Produktic
Umweltwirkungen

Ressourceneinsa

Recycling
Gesundheit
Ressourcen
Soziale
Verantwortung Cradle
To
Erneuerbare
Energiennutzung
Kreislauffahigkeit

Wasserschutz

Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang C
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Anhang D

Private Sub Code zur Erstellung eines Suchfelds fiir die Baukosteneintragungen
Worksheet Change — Tabellenblatt Baustoffebene
Private Sub Worksheet_Change(ByVal Target As Range)
"** Priifen, ob der Wert in Zelle AB3 gedndert wurde
If Not Application.Intersect(Target, Range("AB3")) Is Nothing Then
"** Screenupdating und Berechnung deaktivieren
With Application
.ScreenUpdating = False
.Calculation = xICalculationManual
End With
"** Dimensinionierung der Variablen
Dim wsDat
Dim AuswahlDat
Dim IngZeile As Long
Dim IngPos As Long
"** VVorgaben definieren
Set wsDat = ThisWorkbook.Sheets(2)
IngZeile = 6 '** Startzeile flir Ausgabe in Spalte C
Set AuswahlDat = Worksheets(9)
"** Ausgabebereich |6schen
wsDat.Range("AH6:AH100").ClearContents
wsDat.Range("Al6:Al1100").ClearContents
"** BaukostenDB Spalte B ab Zeile 3 bis zur letzten gefiillten Zeile durchlaufen
For a = 3 To AuswahlDat.Cells(Rows.Count, 2).End(xIUp).Row
"** Ermittlung der Position, ab der das gesuchte Zeichen aus Zelle Y2 gefunden wurde
IngPos = InStr(1, LCase(AuswahlDat.Cells(a, 2).Value), LCase(wsDat.Range("AB3").Value))

"** Baustoff Daten in Spalte C auflisten, wenn der Suchbegriff vorhanden ist
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If IngPos >0 Then
wsDat.Cells(IngZeile, 34).Value = AuswahlDat.Cells(a, 2).Value
wsDat.Cells(IngZeile, 35).Value = AuswahlDat.Cells(a, 4).Value
"** Zeilenzahler erhohen
IngZeile = IngZeile + 1
End If
Next a
"**Berechnung und Bildschirmaktualisierung wieder einschalten
With Application
.ScreenUpdating = True
.Calculation = xICalculationAutomatic
End With
End If

End Sub

Modul 1 — Makro fiir das Optionsfeld in der Ubersichtsebene zur Bearbeitung der Bauschicht in der Bauteilebene

Sub Bauteil_auswahlen()
' Sprung in die Zeile des ausgewahlten Bauteils

Dim Zeilennummer As String
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Sheets("Gebdudeebene").Select
Zeilennummer = Cells(6, 3)
Sheets("Bauteilebene").Select

Cells(Zeilennummer, 2).Select

Modul 1 — Makro fiir das Optionsfeld in der Baustoffebene (Nutzungsphase) zur Multiplikation fiir die Austauschhaufigkeit

Sub MulNutzungsdauern()

Dim i As Integer

Fori=42To 47

Range("H" & i) = Range("D" & i) * Range("H" & i)
If Range("H" & i) Is Nothing Then Exit Sub

Next i

End Sub
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