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Zusammenfassung

Der Bau- und Gebaudesektor ist fiir einen groRen Teil des weltweiten Ressourcen- und Energiever-
brauchs verantwortlich und gilt als der gréRte globale Emittent von Treibhausgasemissionen (THG).
Gefahrliche und toxische Stoffe in Baumaterialien beeintréchtigen die Luftqualitat in InnenrGumen bzw.
die Umwelt und haben somit einen groRen Einfluss auf die menschliche Gesundheit, da wir rund 90
Prozent unseres Lebens in Gebauden verbringen. Okobilanzen und Anforderungen an Risikostoffe im
Rahmen von EU Regulatorik und Zertifizierungssystemen flr nachhaltiges Bauen erméglichen es, die
Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen von Bauprodukten und -materialien zu verringern. Sie sind je-
doch in der Regel sehr komplex und zeitaufwandig in der Durchfiihrung und erfordern Expertenwissen,
um die Ergebnisse als Entscheidungshilfe zu nutzen. Digitale Anséatze, die die vereinfachte Anwendung
dieser Methoden und die intuitive Visualisierung der Ergebnisse unterstiitzen, werden daher immer
wichtiger. Insbesondere Building Information Modeling (BIM) bietet hierflir ein hohes Potenzial, da die
Integration und Verknipfung von geometrischen und semantischen Informationen in 3D-Modellen fiir
die Okobilanzierung und die Risikostoffe wesentlich effizienter und intuitiver erfolgen kann. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden folgende drei Ziele verfolgt: (1) Entwicklung eines Konzepts zur Kombination von
Okobilanz und Risikostoffen, (2) Vereinfachung der Ergebnisse durch verstandliche Darstellungsweisen
zur Entscheidungsunterstiitzung und (3) Implementierung der Methode in einen BIM-basierten digitalen
Assistenten zur intuitiven Visualisierung und Kommunikation. Die Ergebnisse zeigen ein Konzept fur
den kombinierten Einsatz von Okobilanzen und Risikostoffanforderungen mit Differenzierung in sechs
Anwendungsfélle. Fur einen dieser Anwendungsfalle wurde eine prototypische Umsetzung als BIM-in-
tegrierter digitaler Assistent entwickelt. Dieser Prototyp liefert erstmals eine verstandliche Riickmeldung
in Echtzeit Giber die Anforderungen an Risikostoffe parallel zu einer Okobilanzen in BIM. Dieses For-
schungsprojekt leistet damit einen Beitrag zu einer zusammenhéngenden Bewertung von materialge-
bundenen Umweltauswirkungen und der Integration von Risikostoffanforderungen unter Anwendung
der BIM-Methode. Dadurch werden wichtige Bereiche des 6kologischen Bauens und BIM erstmals kom-
biniert und in eine praxisnahe Anwendung uberfuhrt.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der Bau- und Gebaudesektor ist flir einen Grof3teil des weltweiten Ressourcen- und Energieverbrauchs
verantwortlich und gilt als der gréRte globale Treibhausgasemittent [1]. Da Bau- und Abbruchabfélle ca.
50% des Abfallaufkommens in Deutschland ausmachen, hat ihre risikostofffreie Recycling- und Kreis-
lauffahigkeit einen hohen Stellenwert fur die Umwelt [2]. Der Risikostoffgehalt von verbauten Materialien
in Gebauden wirkt sich zudem auf die Innenraumluftqualitdt aus und hat somit einen Einfluss auf die
menschliche Gesundheit, da wir uns rund 90 Prozent unserer Lebenszeit in Geb&uden aufhalten [3].

Es existieren bereits viele Bewertungsverfahren, die die unterschiedlichen Umweltauswirkungen im
Bauwesen erfassen. Diese sind jedoch teilweise hochkomplex und sehr aufwéndig durchzufuhren. Da-
her gewinnen digitale Bewertungs- und Optimierungsmethoden fiir eine vereinfachte, nachhaltige und
gesundheitsorientiere Gebaudeplanung zunehmend an Bedeutung. Bislang sind die Potenziale zur Di-
gitalisierung des Bau- und Gebaudesektors im Vergleich zu anderen Sektoren jedoch noch weitestge-
hend unerschlossen [4]. Dabei zeigen Studien, dass der Einsatz von Gebaudedkobilanzen zur Bewer-
tung der Umweltauswirkungen in friihen Planungsphasen mit Hilfe von digitalen Gebaudemodellen im
Durchschnitt die THG-Emissionen um ca. 30% uber den Lebenszyklus reduzieren kénnen. Von hoher
Bedeutung ist dabei, dass die Ergebnisse korrekt interpretiert und verstanden werden [5]. Ein grundle-
gendes Verstandnis ist daher essenziell, um Methoden zur 6kologischen und risikostoffreduzierten Op-
timierung effektiv anwenden zu kdnnen und zur gemeinsamen Entscheidungsfindung in einem Pla-
nungsprozess mit allen verantwortlichen Akteuren zu nutzen.

Bisher wird deren Anwendung jedoch meist nur in (freiwilligen) Nachhaltigkeitszertifizierungssystemen
fur Gebaude, wie z. B. dem System der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) oder
dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB), adressiert. Diese fordern u.a. die Berechnung ei-
ner Gebaudedkobilanz sowie die Erstellung eines materialékologischen Bauteilkatalogs, um die Umwelt
vor Risikostoffen fur die lokale Umwelt Uber den gesamten Lebenszyklus zu schitzen [6]. Bislang wer-
den diese Bewertungsmethoden jedoch meist losgeldst voneinander erstellt bzw. nicht zusammenhéan-
gend betrachtet. Die groRte Herausforderung stellt jedoch die Uberlieferung der Ergebnisse dar. Die
Ergebnisse sind fir die Fachplaner im Planungsteam und Bauherren ungewohnt und interpretationsbe-
durftig. Eine vereinfachte Kommunikation, die durch intuitive Visualisierungsmdglichkeiten, z. B. in digi-
talen (BIM-) Geb&udemodellen, eine frihe praxistaugliche Anwendung bzw. Entscheidungsfindung er-
mdglichen, findet nur begrenzt statt. Das Potenzial digitaler Bewertungs- und Optimierungsmethoden
fur nachhaltige Geb&aude wird somit nur in geringen Anséatzen ausgeschopft. In der Konsequenz bedeu-
tet dies, dass die technischen Mdglichkeiten der Digitalisierung nicht genutzt werden, um die hohen
Belastungen im Bauwesen im Sinne der Umwelt, des Klimas und des Menschen zu reduzieren oder
vollstandig zu vermeiden.
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1.2 Zielsetzung

Die geschilderte Problematik gilt es zu I6sen, indem mit diesem Vorhaben die Anwendung der Gebau-
dedkobilanz und Risikostoffbetrachtung in der digitalen Gebaudeplanung erméglicht wird, um 6kologi-
scher und gesundheitsorientierter zu planen und zu bauen. Konkret werden dazu die folgenden drei
Zielsetzungen als Losungsweg verfolgt:

1. Entwicklung eines Konzepts zur Kombination der Geb&udetkobilanz und Risikostoffbetrach-
tung

2. Vereinfachung der Ergebnisse durch Zusammenfassung und Visualisierung anhand verstand-
licher Darstellungsweisen zur Entscheidungshilfe

3. Implementierung in einem BIM-basierten digitalen Assistenten zur besseren Visualisierung und
Anwendung mit Praxispartnern

Im Ergebnis dieses Projektvorhabens gilt es daher Kommunikations- und Visualisierungsmaglichkeiten
zu entwickeln, die sich durch ein hohes Maf3 an Praxisndhe sowie Anwenderfreundlichkeit in digitalen
(BIM-) Gebédudemodellen auszeichnen. Dadurch sollen diese bei der Planung von 6kologischen und
risikostoffarmen Geb&uden eine Entscheidungshilfe bieten. Konkret wird in Kooperation mit CAALA und
LEGEP und im Austausch mit Akteuren der Praxis, ein Anforderungsprofil an einen digitalen Assistenten
und dessen Workflow geschaffen. Basierend darauf wird die Entwicklung umgesetzt und dessen pra-
xistauglicher Einsatz getestet. Der digitale Assistent und die integrierten Nachhaltigkeitsindikatoren sol-
len sowohl Fachplanern, aber auch Bauherren bzw. Gebaudenutzern, erstmals innerhalb der BIM-ba-
sierten Planung von Gebauden ein verstandliches Feedback in Echtzeit zu Umweltbelastungen und
Risikostoffgehalt zusammenh&ngend als Entscheidungshilfe zur Verfiigung stellen. Ubergeordnet wird
mit diesem Vorhaben ein Beitrag geleistet das Bewusstsein und Handeln im Rahmen umweltvertragli-
cher, klimaneutraler und risikostofffreier Bauweisen von Gebauden unter Einbezug der aktuellen Digi-
talisierungspotenziale voranzutreiben.

TH KéIn



Endbericht 8

@

o)
- <—
h
(2P) Plavemgsunterlagen als Grundlage Aktuelle Situation der Kein Nutzem zur
fiir Okobilane vnd Schadstoffbewertung Ergebuisdarstellung Euntseheidumgshilfe
(o)
é-_ -3
—
{
Keoperatives BLM-WModell als Grundlage Digitaler Assistent zur Entseheidumgshilfe

‘FMV Okobilanz. uvd SﬁmﬂdS’fO‘F‘FbGWGYTMV\@ Er@@bwigdar5+5[[ww@

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Forschungsvorhabens. (1) Aktuelle Problematik bei der Berechnung und Kommunikation zur
Entscheidungshilfe fiir 6kologisches und risikostofffreies Planen und Bauen. (2) Lésungsweg und innovativer Charakter der Forschungs-
vorhabens [Quelle: Eigene Darstellung]

Um Fachplaner und alle weiteren beteiligten Stakeholder Gber mégliche Verbesserungen durch die Aus-
wahl verschiedener Konstruktionsvarianten oder Materialien zu informieren, ist es u.a. wichtig zu wis-
sen, ob und wie viel graue THG-Emissionen bzw. graue Energie innerhalb einer funktional gleichwerti-
gen Alternative optimiert werden kénnen. Dies soll mit Hilfe von BIM-Modellen kommuniziert bzw. visu-
alisiert werden. Diese bieten ein grol3es Potenzial, um einen effizienteren Planungsprozess von Gebau-
den abzuwickeln [7]. Im Gegensatz zur 2D-Planung ermdglicht BIM einen konsistenten und digitalen
Informations- und Datenaustausch innerhalb eines 3D-Modells. Damit liegen auch die notwendigen In-
formationen fur die Gebaudedkobilanz und Risikostoffbewertung friher, strukturierter und einheitlicher
vor und kénnen direkt mit einem visuellen Bezug zu Gebauden und deren Bestandteilen optimiert wer-
den.

Dadurch entstehen neben grof3en Automatisierungspotenzialen [8, 9] auch ideale Méglichkeiten die
Identifizierung von 6kologischen bzw. risikostoffbelasteten Hotspots/Bereichen farblich zu visualisieren
und darauf aufbauend ein Feedback in Echtzeit vereinfacht zu kommunizieren [10]. Indem die verschie-
denen Elemente eines Gebdudes mit Daten zu Umweltwirkungen und Risikostoffen im Rahmen digitaler
Gebaudemodelle verknupft werden, kann der Beitrag eines jeden Bauteils bzw. Materials zusammen-
héangend bemessen werden. Dadurch entsteht eine Grundlage mit der Vergleiche bzw. Bezlige zu Be-
wertungsmalRstaben hergestellt werden kénnen. Konkret kénnen so direkt die aktuellen Auswirkungen
sowie das Optimierungspotenzial einer Konstruktionsvariante oder Materialwahl zu einem Maf3stab, bei-
spielsweise fir den maximalen Aussto3 an THG eines Gebaudes einer bestimmten Nutzungsart, dar-
gestellt werden. Diese Grundlage bietet vollig neue Visualisierungsmdglichkeiten von Okobilanzen so-
wie Bewertungen von Risikostoffgehalten, welche eine vereinfachte Kommunikation zur ékologischen
Optimierung und Schulung von Fachplanern wahrend des Planungsprozesses erdffnen.
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1.3 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise kann in sechs Schritte unterteilt werden. In Schritt 1 werden die Grundlagen der
Okobilanzierung von Gebauden, sowie der Bewertung von Risikostoffen analysiert. Dazu gehort die
Identifizierung geeigneter Indikatoren und Bewertungsméglichkeiten im Hinblick auf die Planungspraxis,
um eine vereinfachte Entscheidungsfindung zu entwickeln. Unter anderem werden die Indikatoren
Treibhauspotenzial (GWP) und Gesamtverbrauch an nicht-erneuerbaren Primérenergieressourcen
(PENRT), VOC-Gehalt und Formaldehyd betrachtet. Ziel des ersten Schrittes ist es, geeignete Indika-
toren aus einer Vielzahl von Okobilanzindikatoren zu selektieren. Zudem gilt es analog dazu fur Risiko-
und Schadstoffanforderungen ein geeignetes Bewertungsinstrument zu identifizieren.

(OXQ]

W,

Grundlagenanalyse LCA, Risiko-

und Schadstoffbewertung @ m
‘% 3k
Validierung mit der Praxis
(Experten Workshop) O @ Definition der drei AwF

EX

Prototyping/ Entwu:klung und @

Validierung digitaler Assistent

Analyse BIM Modellierung, Datenbanken
sowie Moglichkeiten des automatisierten
offener Datenaustausch

Mapping IFC zu DIN 276 Klassifizierung und DGNB ENV 1.2
bzw. LCA Benchmarks

Abbildung 2: Schematische Darstellung und Beschreibung des Konzepts, unterteilt in sechs Arbeitsschritte

In Schritt 2 werden Anwendungsfélle der Gebaudedkobilanz, sowie die Bewertung von Risikostoffen
analysiert und in der Planungs- und Projektphase definiert. Dabei werden die unterschiedlichen Ziele
und Informationsbedurfnisse fir die Umsetzung der Methoden beriicksichtigt. Dies dient dazu, die Kom-
bination der beiden Bewertungsmethoden besser zu erkennen und im BIM-Prozess zu verknipfen.

Schritt 3 widmet sich der Analyse, inwieweit die aktuellen Mdglichkeiten der BIM-Softwaresysteme und
des IFC-Datenformats geeignet sind, Bauteile und Materialien automatisch zu adressieren und mit 6ko-
logischen Informationen aus externen Datenbanken wie OKOBAUDAT und WECOBIS zu verknupfen.
Auf dieser Grundlage wird weiter untersucht, welche Anforderungen und Qualitat der Modellierung von
BIM Modellen erfillt sein missen, um die Indikatoren aus Schritt 1 dynamisch berechnen und kommu-
nizieren zu kénnen.

In Schritt 4 erfolgt ein Mapping des IFC-Schemas auf die DIN 276 sowie ein Mapping der DIN 276 auf
die DGNB-Anforderungen aus der ENV 1.2 und dem STLB (Standardleistungsbuch). Hier wird die DIN
276 verwendet, da sie das gangige deutsche Klassifizierungssystem ist. Sie besteht aus drei Ebenen,
um die Kosten in Bezug auf ein Gebaude zu klassifizieren, z.B. KG 300 Baukérper, KG 330 Aul3en-
wande, KG 331 tragende AuRenwande. Diese Grundlage wird auch genutzt, um Okobilanz-Benchmarks
der DGNB und anderer Literaturquellen, die auf DIN 276 referenziert sind, fur Variantenvergleiche zu-
ordnen zu kdnnen [11] [12].
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In Schritt 5 werden die Erkenntnisse genutzt, um neue Visualisierungsméglichkeiten innerhalb einer
BIM-Umgebung zu entwickeln und zu implementieren. Dadurch soll eine nutzerfreundliche Darstellung
und ein intuitives Verstandnis erreicht werden. Anhand von beispielhaften Wandaufbauten, die mit Da-
ten der OKOBAUDAT verkniipft sind, wird der Prototyp des digitalen Assistenten erlautert. Dies ge-
schieht zunachst mit Hilfe eines Informationsmanagement-Tools fir BIM-Modelle, z.B. DESITE BIM.
Darauf aufbauend wurden Implementierung der neuen Funktion in die CAALA Software gestartet und
umgesetzt.

Neben dem standigen Austausch mit Praktikern tber die Partner wird in Schritt 6 im weiteren Verlauf
ein Expertenworkshop stattfinden, um die Ergebnisse mit Praktikern kritisch zu validieren und ihr Po-
tenzial als Entscheidungshilfe zu diskutieren. Des Weiterhin wurden erste Ergebnisse anhand eines
realen Praxisprojekt zur Entscheidungsfindung validiert.
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2 Hauptteil

2.1 Grundlagen Gebaudedkobilanz

Die DIN EN 15978 [13] und die DIN EN 15804 [14] sind Teil einer Normenreihe, die die Bewertung der
ganzheitlichen Leistung von Gebauden Uber deren Lebenszyklus standardisieren. Wahrend die DIN EN
15978 die Grundlage fir die Gebaudedkobilanzierung bildet, definiert die DIN EN 15804 Produktkate-
gorieregeln fur die Umweltproduktdeklarationen von Bauprodukten. Insgesamt werden 24 verschiedene
Umweltindikatoren definiert, die in den Lebenszyklusphasen: Herstellungsphase (A1-A3), Errichtungs-
phase (A4-5), Nutzungsphase (B1-7) und Entsorgungsphase (C1-4) bereitgestellt werden. Erganzt wer-
den die Phasen mit einem Modul D, welches Informationen zur Wiederverwendung, Ruckgewinnung
oder Recycling aul3erhalb des Lebenszyklus und den Systemgrenzen bilanziert. Die baumaterialbezo-
genen Umweltwirkungsinformationen kénnen primarenergiebezogen als “graue Energie” oder wirkungs-
bezogen als “graue Emissionen” bezeichnet werden.

2.1.1 DGNB/BNB/QNG Geb&udebdkobilanz

Bei einer Gebaudezertifizierung nach der DGNB-Markt-Version 2018 (8. Auflage) werden aufbauend
auf der DIN 15978 und der 15804 weitere spezifische Anforderungen definiert. Gemaf dieser missen
die Lebenszyklusmodule A1-A3, B4, B6 und C3-C4 sowie das Modul D berechnet werden. Bewertende
Umweltindikatoren sind das Treibhauspotential (GWP), Ozonbildungspotenzial (POCP), Versauerungs-
potenzial (AP), Uberdiingungspotenzial (EP), der nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf (PEne), der
Gesamtprimarenergiebedarf (PEges) und der Anteil erneuerbarer Primarenergie. Informativ missen die
Indikatoren Ozonschichtabbaupotenzial (ODP), Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP elements) und
Wasserverbrauch Frischwasser (FW) dargestellt werden [15]. Als Datengrundlage wird die OKOBAU-
DAT Version 2016-1 oder neuer vorgeschrieben.

Die TGA kann innerhalb der Gebaudedtkobilanz der DGNB-Systematik mit den zwei unterschiedlichen
Rechenverfahren, vereinfachtes Verfahren (VeV) und das vollstandige Verfahren (VoV), bilanziert wer-
den. Wahrend das VoV grundséatzlich eine vollumfangliche Einbeziehung aller Bauteile der Kostengrup-
pen (KG) 300 Bauwerk - Baukonstruktionen und 400 Bauwerk - Technische Anlagen gemaf DIN 276
vorgibt, erlaubt das VeV eine Beschrankung auf acht wesentliche Bauteilgruppen der KG 300/400 [16].
Konkret schreibt das VeV vor, die Warme- und Kélteerzeugungsanlagen sowie der Zentralen der luft-
technischen Anlagen in das Gebaudemodell einzubeziehen. Rohre, Leitungen, Kanale und weitere
Komponenten der TGA sind dabei nicht im Gebaudemodell einzubeziehen. Als Ausgleich fiir diese Ver-
einfachung muss das Ergebnis der Umweltwirkungen in den einzelnen Lebenszyklusphasen mit dem
Faktor 1,2 multipliziert also mit einem 20-prozentigen Aufschlag ,verschlechtert* werden. Wenn im Kri-
terium Einsatz und Integration von Geb&udetechnik (TEC1.4) im Indikator Passive Systeme umfangrei-
che passive MaRnhahmen angerechnet und anerkannt werden, kann der Faktor 1,2 im vereinfachten
Verfahren auf einen Faktor 1,1 fir passive Gebdude abgesenkt werden [15]. Innerhalb der DGNB-An-
forderungen wird zudem ein Betrachtungszeitraum von 50 Jahren festgelegt. Um das Modul B4 ,Aus-
tausch® bilanzieren zu kénnen, werden die Umweltwirkungen von Bauprodukte die eine kirzere Nut-
zungsdauer als der festgelegte Betrachtungszeitraum von 50 Jahren haben, pro Austausch erneut bi-
lanziert. Die Nutzungsdauern der Baukonstruktion (KG 300) werden aus dem Dokument ,Nutzungsdau-
ern des Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen® [17] enthommen. Fur die Nutzungsdauern der TGA
(KG 400) gilt die VDI 2067 [18].

Das Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG), welches innerhalb der ,Bundesforderung fir effizi-
ente Gebaude (BEG)" fur die Nachhaltigkeitsklasse (NH-Klasse) fiir alle Wohn- und Nichtwohngeb&ude
bendtigt wird, fungiert als ein staatliches Gitesiegel, um eine Férderung Uber die KfW-Férderbank zu
erhalten.

TH KéIn



Endbericht 12

Das QNG Siegel wird vom Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat (BMI) als Siegelgeber
Uber akkreditierte Zertifizierungsstellen ausgestellt. So wird seit 2021 erstmalig die Nachhaltigkeit von
Gebéuden in Deutschland finanziell geférdert. Seit dem 01.03.2023 wird die Neubauférderung durch
ein weiteres Programm namens "Klimafreundliches Bauen" erganzt. Dabei wurden die Anforderungen
von QNG fir das Kriterium ,Treibhausgas und Primarenergie nicht erneuerbar (Wohngeb&dude und
Nichtwohngebaude)“ einzeln herausgelést und als eine alternative, weniger ambitionierte Variante fur
die Neubauférderung moglich gemacht. Insgesamt bekommt nachhaltiges Bauen in der Neubauforde-
rung dadurch eine viele héhere Bedeutung und wurde zur unabdingbaren Foérdervoraussetzung.

Inhaltlich ist das QNG-Siegel &hnlich wie das DGNB und BNB-System aufgebaut, jedoch weniger um-
fangreich. Fir das Kriterium Treibhausgas und Primarenergie nicht erneuerbar liegen zudem detaillierte
Berechnungsvorgaben gemaR den Bilanzierungsregeln des QNG fir Nichtwohngebdude (Anhang
3.2.11 zur Anlage 3, Stand 01.03.2023) vor.

Diese folgen zunachst auch den Vorgaben der EN 15978, beispielsweise bei den Systemgrenzen zur
Erfassung des Lebenszyklus. Zudem werden weitere spezifischen Berechnungsregeln, u. a. bei den zu
verwendenden Datengrundlagen und dem Mindestumfang des Gebaudemodells festgelegt, ahnlich wie
das DGNB und BNB-System dies bereits in friiheren Versionen getan hatte. In Hinblick auf die TGA ist
jedoch anzumerken, dass nicht mit Hilfe eines pauschalen Faktors von 20% gearbeitet wird, sondern
mit einem sogenannten TGA-Sockelbetrag, der sich anhand bestimmter Projektindividualitaten herleitet.
Nachdem das Gebéaude einer vorgeschriebenen QNG LCA Klasse zugeordnet werden konnte, das Am-
bitionsniveau mit Plus oder Premium festlegt wurde, missen ein Sockelbetrag fur pauschal TGA-Kom-
ponenten zugeordnet werden.

Mit dem Update der DGNB 2018 auf die DGNB 2023 Version wurden die Okobilanzrechenregeln har-
monisiert. Das bedeutet, dass nun fiir eine DGNB-Okobilanz vollstéandig die QNG-Rechenregeln aner-
kannt werden.

2.1.2 Gebaudedkobilanzsoftware

Gebéaudeotkobilanzen werden in der Praxis meistens entweder mit selbstersteliten Microsoft Excel-Lo-
sungen oder mit einer kommerziellen Softwarelésungen berechnet. Fir den deutschen Markt sind dies:
CAALA, eLCA, LEGEP, One Click LCA und GENERIS. Diese Softwaresysteme verkntpfen und multi-
plizieren die einzelnen Massen der Baumaterialien mit den genormten Okobilanzdaten, z. B. der deut-
schen Datenbank OKOBAUDAT, unter Beriicksichtigung festgelegter Nutzungsdauern. CAALA ist da-
bei das einzige Programm, das als Plugin eine Echtzeit-Verknipfung zu einem 3D Modell bzw. Building
Information Modeling (BIM Modell) hat. Die Ergebnisdarstellung einer Okobilanz erfolgt bislang in allen
Programmen in Form von umfangreichen Tabellen oder Balkendiagrammen. Risikostoffbewertungen
von Materialien, kdnnen (noch) nicht mit Hilfe einer Gebaudedkobilanz erfasst werden. Daher sind ge-
sonderte Risikostoffbewertungen notwendig.

2.2 Grundlagen von Risiko- und Schadstoffbewertungen

Die Identifizierung und gegebenenfalls der Ausschluss von Risikostoffen in Bauprodukten beabsichtigt
sowohl die Umwelt zu entlasten als auch die Innenraumluft vor Risikostoffen zu schitzen. Die gesetzli-
chen Anforderungen beziehen sich heute nur auf bereits verbotene Risikostoffe in alteren Bestandsge-
béauden. Fir den Neubau von Gebauden gibt es keinerlei Beschrankungen fur zugelassene Baupro-
dukte. Ein weiteres Problem stellt die Tatsache dar, dass bei Architekten, Fachplanern sowie Energie-
und Nachhaltigkeitsberatern kein oder nur sehr geringfligig Fachwissen tber das Emissionsverhalten
von Bauprodukten sowie ihre Wirkung auf Gesundheit und Umwelt bekannt ist [2]. Aus oben genannten
Grinden sind Anforderungen und weitere Priifungen zur Risiko- und Schadstoffbewertung von hoher
Bedeutung. Solche Anforderungen werden im Bau- und Geb&dudesektor derzeit nur in den Zertifizie-
rungs- und Bewertungssystemen fur nachhaltige Bauprodukte und Gebauden fiir verschiedene
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Bauproduktgruppen gestellt. Dabei gilt es die lokalen Risiken wéahrend der Herstellungs- bzw. Bauphase
des Gebaudes, stoff- und produktbezogen zu bewerten.

2.2.1 Risiko- und Schadstoffanforderungen an Baustoffe gem&fR EU-Taxonomie und REACH
sowie dem DGNB, BNB und QNG-System in Deutschland

In einer ahnlichen Art und Weise wie die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit existiert fir den Finanz-
markt bzw. fir nachhaltige (finanzielle) Anlagen, ein Ratingsystem nach den Prinzipen: Environmental,
Social and Governance (ESG). Die EU entwickelt daran angelehnt nun im Rahmen des European Green
Deals fir eine Vergleichbarkeit und Einordung hinsichtlich Nachhaltigkeit von Finanzprodukten bzw.
wirtschaftlichen Aktivitaten ein Klassifizierungssystem, die sogenannte EU-Taxonomie. Konkret ist die
Taxonomie damit ein Teil des von der Europaischen Union verabschiedeten ,Aktionsplan: Finanzierung
nachhaltigen Wachstums®, dessen Zielsetzung die Lenkung von Finanzstrdmen in nachhaltige Investi-
tionen ist, um die Ziele des Pariser Klimaabkommen einzuhalten. Mit der sogenannten EU-Offenle-
gungsverordnung wird der rechtliche Rahmen definiert. Nach dem Finanzmarktteilnehmer, wie z. B.
Finanzinstitute, Investoren und Unternehmen mit ,nicht-finanziellen Offenlegungspflichten®, transparent
die Informationen aktuell bezliglich der definierten ,E* Kriterien beim Neubau, Sanierung, Einzelmal3-
nahmen und Dienstleistungen sowie Eigentum und Erwerb dazugelegt haben.

Bei der Anwendung missen sich Unternehmen bisher an sechs Umweltzielen (Environmental) orien-
tieren:

e Klimaschutz und

e Anpassung an den Klimawandel.
e Wasser-/Meeresschutz

e Kreislaufwirtschaft

e Umweltverschmutzung und

e Biodiversitat/Okosysteme.

Konkret wird beispielsweise fur die Aktivitat des Neubaus im Umweltziel Klimaschutz neben einer be-
stimmten energetischen Performance fur den Gebaudebetrieb auch eine lebenszyklusibergreifende
Betrachtung der CO2-Emissionen gefordert. Weitere Anforderungen an eine Immobilie werden auch im
Umweltziel ,Umweltverschmutzung® in puncto Risiko- bzw. Schadstoffanforderungen formuliert. Bei-
spielweise durch das Einhalten und Dokumentieren von VOC-Emissionen und Formaldehyd Grenzwer-
ten, die bei der Wahl von Materialien beachtet werden missen. Dabei wird auch direkter Bezug auf die
Verordnung des Rates zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe
(REACH) genommen. Diese enthélt eine Kandidatenliste von Stoffen, in die bisher 223 Stoffe aufge-
nommen wurden. Sie enthlt die besonders besorgniserregenden Stoffe, die die Kriterien von Artikel 57
der REACH-Verordnung (Verordnung (EG) Nr. 1907/2006) erfillen. Die Prifung von gefahrlichen und
toxischen Stoffen erfordert oft mehr chemisches Wissen, als Planer und Nachhaltigkeitsberater besitzen
[19]. Daruber hinaus enthalten die Listen viele Chemikalien, die in der Bauindustrie nicht verwendet
werden. Zertifizierungssysteme fur nachhaltige Geb&ude versuchen daher hier Abhilfe zu schaffen.

Innerhalb des DGNB-Systems wird eine Materialpriifung und -dokumentation, die durch eine Kriterien-
matrix mit derzeit 48 Anforderungen in jeweils vier Qualitatsstufen (QS 1-4) an Materialgruppen be-
schrieben ist, gefordert. Es kénnen dabei mehrere Zeilen fir einzelne Materialien und Bauteile relevant
sein. Zudem ist eine weitere Qualitatsstufe (QS0) geplant, die ein Ausschlusskriterium darstellen wird
[15]. Die in der Kriterienmatrix benannten Qualitatsstufen bauen aufeinander auf. Die erreichte Quali-
tatsstufe ergibt sich aus dem Einzelaspekt, der am niedrigsten bewertet werden muss, sowie der Form
der Nachweisflihrung. Die Integration der festgelegten Anforderungen in Ausschreibungsunterlagen
sind ebenso Bestandteil des DGNB Zertifikats (PRO 1.4.) Die Nachweisfiihrung der QS3-QS4 muss in
Form eines materialdkologisch erganzten Bauteilkatalogs und durch Materialkontrollen und Dokumen-
tationen auf der Baustelle Uberwacht werden PRO 2.2. Dies wird positiv bewertet. Die vereinfachte,
gewerkeweise Dokumentation, kann nur in der Qualitatsstufe 1 oder 2 angewendet werden. Dies wird
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mit einer geringeren Punktzahl bewertet. Die Anforderungen einer jeweils htheren Qualitatsstufe bezie-
hen die erfolgreiche Umsetzung aller genannten Anforderungen der darunterliegenden Stufen mit ein.
Beriicksichtigt werden derzeit unter anderem folgende Stoffgruppen (als Produkte oder als Bestandteil
von Rezepturen):

e Halogenierte und teilhalogenierte Kaltemittel

e Halogenierte und teilhalogenierte Treibmittel

e Schwermetalle

¢ Stoffe, die unter die Biozid-Verordnung (528/2012/EG) fallen
e Stoffe, die unter die POP-Verordnung (850/2004/EG) fallen
e Gefahrstoffe gemafl CLP-Verordnung (1272/2008/EG)

e Organische Losungsmittel und Weichmacher

e Besonders besorgniserregende Stoffe (siehe SVHC nach REACH (1907/2006/EG))
e Chlorparafine, Blei, Cadmium, Chrom-VI

e VOC Emissionen

¢ Formaldehyd

Umso hoher die Qualitatsstufe ist, desto hoher ist die nachzuweisende Anforderung. Dabei stellt das
DGNB keine eigenen Anforderungen auf, sondern bezieht sich auf bestehende Normen/Standards, wie
z. B. die REACH Verordnung oder den Blauen Engel. Beispielsweise muss fur Erzeugnisse aus Kunst-
stoffen (PVC) im Rahmen der QS4 der Anteil an SVHC gemalR REACH in Kunststoffprodukten weniger
als 0,1 Prozent betragen.
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Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung der DGNB ENV 1.2 Anforderungen an Schad- und Risikostoffe mit Bezug zu verschiedenen Pro-
duktzertifizierungen und Labels, eingeteilt durch Qualitatsstufen QS1-4 [Quelle: eigene Darstellung]

Die BNB und QNG-Zertifizierung besitzt eine sehr dhnliche Logik wie das DGNB System und stellt auch
Anforderungen Uber eine Kriterienmatrix. Hier existieren allerdings funf Qualitatsniveaus. Das Qualitats-
niveau 1 beschreibt dabei Mindestanforderung. Zudem existieren leichte Inhaltliche Abweichungen bei
den gestellt Anforderungen gegentiber der DGNB.

2.2.2 Zusammenhang Gebaudeotkobilanz und Risikostoffbewertung im Rahmen von digitalen
Material- und Gebaudepassen

Das Prinzip des Materialpass sammelt Daten Uber (Bau) Produkte, die die Voraussetzung dafir sind,
dass die Akteure in der Bauwirtschaft informierte und fundierte Entscheidungen treffen kénnen. Erst
kurzlich wurde dazu beispielsweise der Digital Construction Material Passport (DCMP) durch eine Kol-
laboration von danischen und schwedischen Forschungsinstituten sowie Praxisakteuren vorgestellt.
Dieser ist ein offenes, maschinenlesbares Datenformat und enthalt u.a. Informationen Uber die
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Inhaltsstoffe, die bei der Herstellung verwendeten Chemikalien und die Fahigkeit, Teil einer zirkuléren
oder nachhaltigen Konstruktion und zuklinftiger Ressourcenstrome zu sein.

Geméal dem DCMP-Prinzip erstellt der Hersteller einen Materialpass, der das einzelne Produkt, von
Rohstoffbeschaffung bis zum Einbau und dem Verbleiben im Geb&ude bis zur Wartung, Umnutzung
sowie Abriss durch die gesamte Wertschépfungskette begleitet. Einige der Daten, liber die Lieferanten
und Hersteller verfiigen sollten, sind diese zur Einhaltung der REACH-Verordnung und andere Rechts-
vorschriften. Diese sind aber heute nicht immer vorhanden oder nur schwer zuganglich. Konkret handelt
es sich dabei um Daten, die weder in Leistungserklarungen (Declarations of Performance, DoP) noch
in der CE-Kennzeichnung oder in technischen Datenbléttern zu finden sind. Informationen uber Treib-
hausgasemissionen und andere Umweltindikatoren sind in einer EPD (Environmental Product Declara-
tion) zu finden. Der DCMP sammelt alle anderen Daten, die fiir eine Vielzahl von Prozessen im Bauwe-
sen notwendig sind.

Gebduderessourenpass

7 N

Gebdudedkobilanz Bauteilpdsse
Produktspezifische EPDs Materialpass
Global Warming Potential / CO,-Aquivalent Inhalt/Gehalt
Versauerungspotenzial (AP) Chemie angewandt auf Produktionsphasen
Uberdinungspotenzial (EP) Verpackung
USW. Konstruktion

Betrieb und Raumklima
Ressourcenpotenzial

Abbildung 4: Zusammenhang EPDs und digitaler Construction Material Passport [Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [20]]

Wie aus der Abbildung 4 ersichtlich ist, sind sowohl EPDs als auch Materialpasse wichtig fir eine an-
gemessene Entscheidungsgrundlage. Sie sind keine Konkurrenten, sondern erganzen sich gegenseitig
[20]. Einschlagige Literaturanalysen zeigen zudem, dass eine Unterscheidung der funktionalen Ebenen
sinnvoll ist. Grundlegend wére es demnach sinnvoll Materialpasse nach Ebenen zu unterscheiden, wie
z. B.: Gebaude-, Bauteil-, (Bau)produkt-, Material- und Rohstoffebene. In einem (Bau) Produkt und Ma-
terialpass sind Daten wie Chemikalienvorkommen, Ressourcenpotenzial, oder Auswirkungen auf das
Raumklima, die dem Lieferanten bekannt sind, enthalten. Jedoch sind keine projektspezifischen Anga-
ben enthalten bzw. mdéglich. Mehrere Materialpésse kdnnen zusammengefigt werden und bilden die
Grundlage fur einen Bauteilpass, beispielsweise, wie zwei Bauprodukte miteinander verbunden oder
installiert sind. Dies ist dann erst im Rahmen eines konkreten Projekts méglich anzugeben. Auf einer
hdheren aggregierten Ebene entsteht dann der Gebaudepasses, der weitere Metainformationen zum
Gebaude und projektspezifische Nachhaltigkeitsinformationen beinhalten kann. Er liefert damit Informa-
tionen Uiber eine Immobilie im Laufe der Zeit. Ein Materialpass und ein Gebaudepass sind also zu diffe-
renzieren zu betrachten. Kurz gesagt sind Materialpasse eine Voraussetzung fir einen Gebaudepass
und konnen in diesen referenziert werden.

Die Zugéanglichkeit und der Datenaustausch von Materialinformationen in digitalen Gebaudepéssen
(DGP) ist essenziell, um die Bau- und Immobilienbranche hin zu einer Kreislaufwirtschaft im Einklang
mit den Klimaschutzzielen zu transformieren. Durch DGP werden qualitative und quantitative Bewertun-
gen bzw. Optimierung von Zirkularitat und Schadstoffen sowie eine Inventarisierung der materiellen
Zusammensetzung als auch 6kologische Bilanzierungen vereint [21]. Zusatzlich kénnen anhand von
DGPs auch die finanziellen Rohstoffrestwerte abgeschatzt und ausgewiesen werden. Digitale Passe
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kénnen so Uber den Lebenszyklus von Gebauden viele verschiedene Funktionen einnehmen und un-
terschiedliche Mehrwerte generieren:

Lieferung / Angebot / Design / Projektplanung
Gebaude-
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Abbildung 5: Material- und Gebaudepass als Lebenszykluswerkzeug [Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [20]]

Bauprodukthersteller kdnnen mit einem Material- oder Bauproduktpass wichtige Informationen, Uber
beispielsweise Anteil von Sekundéarstoffen, strukturiert und einheitlich zur Verfligung stellen. In der Pla-
nung koénnen diese Passe mit Herstellerinformationen im Planungskontext fiir wichtige Vergleiche und
Optimieurngen genutzt werden. Zusammen mit Informationen aus der Planung und Bauausfiihrung,
beispielsweise Verbindungstechniken von zwei Materialien, ergibt sich aggregiert der DGP, welcher als
u.a. ein Optimierungswerkzeug in Hinsicht auf den Einsatz von kreislauffahigen bzw. zirkularen Bau-
weisen dient. Als as-built Dokumentation nach Fertigstellung des Gebaudes beinhaltet der DGP fir die
Nutzungsphase wichtige Informationen, um Wartungs- und Instandhaltungsprozesse, zu erleichtern
[21]. Beispielsweise wie viel Prozent des Gebaudes aus Recyclingmaterialien bestehen oder wie viel
Prozent der eingebauten Materialien hohe Schad- und Risikostoffanforderungen, gemal DGNB
und/oder QNG erfiillen. Am Ende des Lebenszyklus erweist sich der DGP als detaillierte Dokumentati-
onsquelle von Nutzen, da er Sanierungen, Um- und Rickbau sowie im Sinne des Urban Mining effizi-
enter ermdglicht.

Die Daten, die ein DGP enthalten kann, sind daher recht umfangreich, vielfaltig und richten sich derzeit,
aufgrund eines noch fehlenden Standards, nach dem Aufbau und Bewertungsrahmen des individuellen
Erstellerkonzepts eines DGP. In Bezug auf den deutschen Raum sind derzeit insbesondere folgende
DGP-Konzepte vertreten: Der Building Circularity Passport, der Concular Life-cycle Passport und der
Madaster Material Passport. Weitere internationale Konzepte aus der Forschung liefern die Forschungs-
projekte ,Building as Material Banks” (BAMB) sowie ,BIMaterial“. Seit Anfang 2022 hat zudem der Fach-
ausschuss der DGNB fur zirkuldres Bauen und Lebenszyklus die Akteure dieser Losungsansétze zu
DGPs zusammengebracht und die wesentlichsten Inhalte zusammengefihrt. Das Resultat ist der digi-
tale Gebauderessourcenpass. Zunachst wurde der erarbeitete Entwurf erst dffentlich zur Kommentie-
rung bereitgestellt und nach Uberarbeitung im Februar 2023 als vorerst finale Version veroffentlicht. Ziel
war und ist es [22]:

Das Grundkonzept des Gebauderessourcenpasses lehnt sich an die Idee des erfolgreich etab-
lierten Energieausweises an. Das Prinzip: In dem Ressourcenpass sollen individuell fur jedes
Gebaude die wesentlichen Informationen rund um die Ressourcennutzung, die Klimawirkung
und die Kreislauffahigkeit angegeben werden.
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So sollen alle notwendigen Informationen zur Verfugung gestellt werden, um den Aufbau von
,Urbanen Minen", die Realisierung zirkuldrer Sanierungen und Neubauten sowie kreislaufge-
rechten Abbruch bestmaéglich zu unterstitzen.

Langfristig schafft der Gebauderessourcenpass die Grundlage fir eine konsistente Kreislauf-
wirtschaft im Bausektor, in der alle Lebenszyklusphasen vom Design bis zur Wiederverwendung
oder Verwertung optimal miteinander koordiniert und verzahnt sind. Erforderlich dafir sind die
vollstandige Transparenz Uber verbaute Materialien und Komponenten, ihre Werte und Besitz-
verhaltnisse. Sie ist die Basis fiir ein neues gemeinsames Wirtschaften, neue Geschaftsmodelle
sowie fur eine hohe Qualitét unserer gebauten Umwelt.

Inhaltlich sieht der Vorschlag fir den DGNB Gebauderessourcenpass sechs Bestandteile vor:

¢ Allgemeine Projektinformationen und Gebaudemassen

e Materialitat, Materialherkunft und Bau- und Abbruchabfalle

e Treibhausgas-Emissionen lGber den Lebenszyklus

¢ Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit der Gebaudestruktur

¢ Demontagefahigkeit, Materialverwertungspotenzial und Zirkularitatsbewertung
e Dokumentation

Fur die Bewertung der Materialitat, Materialherkunft und Bau- und Abbruchabfélle sowie Treibhausgas-
Emissionen Uber den Lebenszyklus wird Bezug zur Risikostoffbewertung gemal DGNB, BNB, QNG
sowie der C2C Restricted Substances List und dem EU Rahmenwerk Level(s) und der EU-Taxonomie
genommen. Mithilfe einer Gebédudedtkobilanz kdnnen die gebaudebezogene Treibhausgas-Emissionen
und der Priméarenergiebedarf (nicht erneuerbar) des Bauwerks befillt werden.

Die Risikostoffbewertung und deren Dokumentation nach DGNB und BNB, QNG bedingen dabei einer-
seits der gleichen Ausgangsbasis wie die Gebaudedkobilanzierung. Diese ist durch eine detaillierte Auf-
schlusslung Uber die verwendeten Materialien und deren Einbauort und Menge im Geb&aude sowie wei-
teren Eigenschaften beschrieben [23]. Daruber hinaus sind zuséatzliche Daten beziiglich der eingesetz-
ten Bauprodukte fir notwendige Nebenleistungen zu erheben. Beispielsweise sind Voranstriche, Grun-
dierungen oder dauerelastische Verfugungen nicht Gegenstand der Okobilanz eines Geb&udes. Mit
dieser Grundlage kdnnen standardisierte Datenséatze zu den moéglichen Risikostoffen oder Umweltwir-
kungen sowie weitere bautkologische Informationen von externen Datenbanken, z. B. OKOBAUDAT
und WECOBIS verkniipft werden. Damit kann das Geb&audemodell, das fiir die Okobilanzen angewen-
det wird, entsprechend erweitert auch in Hinblick auf die Begrenzung von Risikostoffen angewendet
werden.

Generell werden dadurch qualitative und quantitative Bewertungen bzw. Optimierung von Zirkularitat
und Schadstoffen sowie eine Inventarisierung der materiellen Zusammensetzung als auch 6kologische
Bilanzierungen dokumentiert. Dazu ist es erforderlich einen DGNB GRP mit Rohinformationen und Be-
wertungsergebnissen aus einer Zertifizierung und weiten individuellen (BIM) Auswertungen zu beftllen.
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Vollstédndige Fassung

Ersteller Informationsquellen
DGNB Gebduderessourcenpass
(& bGnB GEBAUDERESSOURCENPASS T
‘ allafi @ Gebsudeintormationen und Gebsudemassen
Projektunterlagen und weitere
Auswertung BIM-Modell " Vet )
Technischer Berater, S @ !z% . B ]
Dienstleister, Zertifizierer s = 559 '
= Vv -
|/

DGNBENV 1.2 / Risikostoffe

. .. |
) =

DGNB ENV 1.1/ Okobilanz

B (]
CAALA
L L L L M

DGNBTEC 1.6 / Zirkularitat

Softwarelésungsanbieter

Abbildung 6: Befiillung eines DGP durch unterschiedliche Informationsquellen und Softwareldsungsanbieter am Beispiel des DGNB
Gebauderessourcenpass [Quelle: eigene Darstellung]

2.2.3 Bisherige Arbeiten zur Kommunikation und Visualisierung von Umweltwirkungen und
Risikostoffen

Das Zertifizierungssystem der DGNB, greift in einem Leitfaden von 2018 die Thematik speziell fir Ge-
baudedkobilanzen auf und liefert eine Toolbox, die Anreize liefern soll [24], Ergebnisse von Gebau-
dedkobilanzen verstéandlich zu kommunizieren. Neben grundlegenden Empfehlungen, wie einer Diffe-
renzierung der Ergebnisse fir die Konstruktion und den Betrieb, wird die Umrechnung der Umweltwir-
kungen in allgemein bekannte GroR3en, die Umweltbelastungen besser darstellen, empfohlen. Zudem
wird zur Einordnung der abstrakten Ergebnisse der Umweltindikatoren angeregt, Emissionsbudgets zu
nutzen. Mit der Methode der 6kologischen Knappheit wurden bereits 2013 in der Schweiz verschiedene
Indikatoren gewichtet und als ,Umweltbelastungspunkte“ zusammengefasst [25]. In einem Vorhaben
der Volkswagen Initiative wurde dies auf Unternehmen in Deutschland ubertragen [26]. Eine Anwen-
dung und Integration speziell auf das Bauwesen mit Bezug zur Gebaudeotkobilanz hat bisher nur im
Rahmen der Schweizer Okobilanzdatenbank KBOB stattgefunden [27]. Allerdings ist diese nicht DIN
EN 15804 konform und weist verhaltnisméafiig wenig Datenséatze auf. In einer erweiterten Betrachtung
aulerhalb des Bauwesens gibt es Aktivitaten, Umweltwirkungen in ,Umweltkosten® zu kommunizieren.
Hierbei soll eine Umrechnung in Kosten erfolgen, die notwendig ist, um Umweltbelastungen und Sché-
den infolge von Klimawandel zu begleichen. Das Umweltbundesamt (UBA) hat dazu seit 2007 im Rah-
men der ,Methodenkonvention zur Schatzung externer Umweltkosten® Forschung betrieben wie eine
6konomische Bewertung von Umweltschaden umgesetzt werden kann [28].

Im Bereich der Visualisierung gibt es viele Arbeiten, die die Notwendigkeit und Nutzen digitaler Gebau-
demodelle fur friihe 6kologische Optimierungen darlegen [29-32]. Untersuchungen und Interviews mit
Fachplanern, Architekten etc. zeigen, dass die Nachfrage aus der Praxis hoch ist, das Angebot an ent-
sprechenden Tools dazu jedoch gering und nicht ausgereift ist [29]. Eine praxistaugliche Anwendung
und Integration solcher Tools sind daher nicht méglich. Des Weiteren existieren im Zusammenhang mit
Okobilanz-Tools und BIM keine Visualisierungsmaglichkeiten zu Ergebnissen der Verortung und Quan-
tifizierung von Risikostoffen, wie z. B. vom DGNB, BNB oder QNG-System gefordert. CAALA bietet an
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dieser Stelle eine gute Grundlage. Durch eine intuitive Nutzeroberflache und Schnittstellen zu digitalen
(BIM)-Geb&udemodelle, liegen vorteilhafte Ausgangsbedingungen vor, um weitere Entwicklungen und
Validierungen durch Praxisakteure fur die Risikostoffbewertung umzusetzen.

2.3 Grundlagen Building Information Modeling

Unter der BIM-Methodik ist im ganz Allgemeinen Sinne die Integration, Verknipfung und Anreicherung
aller relevanten Bauwerksdaten in einem virtuellen Datenmodell wahrend des gesamten Lebenszyklus'
zu verstehen.

Der Begriff Building Information Modeling wird jedoch derzeit unterschiedlich definiert [33]. Dies liegt
insbesondere daran, dass die einzelnen Fachdisziplinen und Softwarehersteller unterschiedliche As-
pekte hervorheben, die fir ihre jeweilige Leistungserbringung relevant sind [34]. So steht fur Soft-
warehersteller insbesondere der technologische Ansatz, der auf die Nutzung von Softwareprodukten
referenziert, im Vordergrund. Fur Planungsbiros steht insbesondere die Nutzung von BIM fur Planungs-
aspekte, z. B. dreidimensionale, architektonische Darstellung, im Vordergrund. Facility Management
(FM) Unternehmen heben demgegeniber die Daten, die Uber den Lebenszyklus anfallen, hervor. In der
Forschung und Lehre steht wiederum die Darstellung von Prozessen und offenen Schnittstellen im Fo-
kus.

Bei Betrachtung der verschiedenen Definitionen ergeben sich nachfolgende Gemeinsamkeiten: BIM
beschreibt eine Methode, die Uber den gesamten Lebenszyklus agiert. Hierbei verbindet BIM mithilfe
von verschiedenen Technologien einzelne Gebaudemodelle derart miteinander, dass ein interdiszipli-
narer Austausch zwischen allen fachlichen Beteiligten ermdglicht wird. Die einzelnen Gebdudemodelle
werden als Fachmodelle bezeichnet und werden durch die jeweilige Disziplin erstellt und in regelmani-
gen Abstanden in einem Koordinationsmodell zusammengefihrt. Hierdurch wird eine kooperative Ar-
beitsweise geschaffen, die ein digitales Gebdudemodell entstehen lasst, in dem alle relevanten Daten
Uber den gesamten Lebenszyklus enthalten und jederzeit abrufbar sind.

D= @
L \\@

g

Wanuelle Computer gestiitete Pigitale Gebandemedelle mit hoher
Zeichvungen anf Papier Zeichvungen (2P) Tuformationstiefe (BIM)

Abbildung 7: Building Information Modeling (BIM) — Einzug der Digitalisierung in den Bau- und Geb&udesektor [Quelle: eigene Darstel-
lung]

Die Methode BIM integriert verschiedene Software-Systeme. Neben den klassischen BIM-Softwaresys-
temen werden digitale Gebaudemodelle regelmé&Rig mit anderen Softwareprodukten kombiniert. Hierfur
ist ein Datenaustausch zwischen den einzelnen Softwaresystemen notwendig. Vor diesem Hintergrund
wird im Rahmen der BIM-Methodik zwischen verschiedenen Formen der Zusammenarbeit unterschie-
den:

e Open BIM - Diese BIM-Einsatzmethode verwendet zum Austausch von Daten zwischen unter-
schiedlichen Programmen lediglich publizierte Formate. Dadurch soll gewéhrleistet werden,
dass keine herstellerspezifischen Anwendungsrestriktionen in den Projekten vorherrschen.

e Closed BIM — Diese BIM-Einsatzmethode verwendet zum Austausch von Daten hingegen le-
diglich proprietare Formate.
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e Little BIM — Die BIM-Einsatzmethode wird lediglich in einem spezifischen Fachmodell einge-
setzt. Es erfolgt keine disziplinibergreifende und lebenszyklusiibergreifende Nutzung von BIM.

e Big BIM — Diese BIM-Einsatzmethode wird im Gegensatz zu Little BIM Uber verschiedene Fach-
modelle hinweg eingesetzt. Damit erfolgt eine diszipliniibergreifende und lebenszyklusiibergrei-
fende Nutzung von BIM.

Die vorgenannten Einsatzmethoden kdnnen, wie in der in Abb. 3.1 dargestellten Matrix, miteinander
kombiniert werden, sodass vier unterschiedliche Konzepte fiir den Einsatz von BIM entstehen.

Software Verschiedener

:§ Hersteller, offene Little open Blg open >
= Formate for BIM BIM X
-g Datenaustausch L N IFC
Q
Q
o
Software einzelner
QO . .
"E Hersteller, proprietare Little closed Blg closed
- Formate fir BIM BIM
Datenaustausch
BIM-Software als BIM-Software in
Insellésung durchgdngiger Nutzung
Disziplin

Abbildung 8: Abgrenzung Open und Closed BIM [Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [35]]

In der Praxis zeigt sich derzeit, dass vor allem die Closed BIM-Methoden eingesetzt werden [21]. Als
Grinde werden aus der Praxis angefuhrt, dass

o Closed BIM Systeme haufig mit weniger Datenverlusten verbunden sind,

e die Koordination der einzelnen Fachmodelle und damit die Erstellung des jeweiligen Fachmo-
dells optimiert erfolgt, da aufgrund des identischen Datenformats Datenverluste durch eine
Fehlinterpretation vermieden werden und

e Prozesse und Workflows bereits erprobt sind.

In der Literatur und Forschung wird jedoch Open BIM als Idealvorstellung der BIM-Methodik angesehen.
Insbesondere die offenen Datenformate fir Open BIM ermdglichen eine Datenzuganglichkeit Uber ver-
schiedene Softwareprodukte hinweg. Darliber hinaus schafft Open BIM die Basis dafiir, dass das Pro-
jektteam und die damit verbundene Kooperation individuell und auf das Bauprojekt bezogen eingestellt
werden kann. Ein wesentlicher Vorteil von Open BIM liegt aulRerdem darin begriindet, dass eine Markt-
macht (sog. Vendor Lock) durch einzelne Softwarehersteller vermieden wird [36]. Auch fur 6ffentliche
Auftraggeber spielt Open BIM eine entscheidende Rolle, da eine herstellerneutrale Ausschreibung er-
folgen muss. Dartber hinaus ermdglicht open BIM das Referenzieren bzw. Verlinken verschiedener
BIM-Fachmodelle unterschiedlicher Fachdisziplinen, die nicht in der gleichen nativen Softwareumge-
bung modelliert werden kdnnen [37]. So bietet BIM auch die Méglichkeit, den Informationsbeschaffungs-
und Berechnungsprozess zur Gebaudedkobilanz und Risikostoffverortung und -quantifizierung struktu-
riert und konsistent umzusetzen, um basierend darauf Automatisierungspotenziale [8] sowie den hohen
visuellen Mehrwert der 3D-Darstellungen fir die Kommunikation von Nachhaltigkeitsindikatoren zu nut-
zen [38] (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9: (1) Analoger bzw. manueller Prozess und Informationsaustausch basieren auf 2D-Zeichnungen und Baubeschreibungen vs.

(2) BIM basierter Prozess eréffnet konsistenten Informations- und Datenaustausch sowie hohe visuelle Mehrwerte zur Kommunikation an
alle Stakeholder [Quelle: Eigene Darstellung]
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Wahrend der komplexe und aufwéndige Prozess zur Berechnung einer Gebaudeotkobilanz, ohne die
Einbeziehung der Risikostoffe, derzeit in diversen Forschungsprojekten mit Hilfe der BIM Methode ver-
sucht wird zu automatisieren, fehlt es weiterhin an einem grundlegenden Verstandnis von Geb&audedko-
bilanzen und deren Ergebnissen zur Nachhaltigkeitsbewertung [39].

Hollberg et al. haben 2017 in einem Forschungsvorhaben erste Varianten und Méglichkeiten aufgezeigt,
wie ein konzeptionelles BIM-Modell genutzt werden kann, um eine Vielzahl von Materialzusammenset-
zungen flr verschiedene Bauelemente und deren potenziellen Beitrag zur grauen Energie und Emissi-
onen des Geb&udeentwurfs zu bewerten und vereinfacht zu kommunizieren. Dabei wurde ein BIM-in-
tegrierter Ansatz entwickelt, der eine vereinfachte Kommunikation der Geb&audedkobilanz Ergebnisse
zur visuellen Entwurfsanleitung als Entscheidungshilfe zum Ziel hat [10].

Abbildung 10: Analyse und Visualisierung der Geb&audedkobilanz-Ergebnisse als 6kologische Hotspots in der Entwurfsphase basierend
auf einem BIM Modell [Quelle: Réck, Hollberg, et al., [10]]
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2.4 Grundlagen Industry Foundation Classes (IFC)

Das grundlegende Datenmodell bei der open BIM Methode ist das IFC-Datenmodell, standardisiert in
der DIN EN ISO 16739 [40]. Fur die computerinterpretierbare Darstellung und den Austausch von Mo-
dellen wird die Sprache STEP (Standard for the exchange of product model data) genutzt. Vereinfacht
kann das IFC-Datenformat wie das PDF-Format interpretiert werden.

BIM-Software A BIWM-Software B BIM-Software C Externe Datevnbanken

&) i) i@y (2. B. OKOBAUDAT)
& v o
(T2 DL D

Abbildung 11: IFC, ein herstellerneutrales und offenes Austauschformat und Standard zur Beschreibung und Austausch von digitalen
Gebaudemodellen [Quelle eigene Darstellung]

Sollten bei einem Projekt unterschiedliche Formate (z.B. Word und Pages) zur Erstellung von Textda-
teien verwendet werden, kdnnen diese Texte mittels dem PDF-Format untereinander ausgetauscht und
gelesen werden [21]. Das IFC-Format Ubertragt also lediglich Informationen, die zuvor definiert wurden
und dem Datenschema entsprechen. Allgemein ist das IFC-Datenmodell in zwei Teile, dem Header
(Kopfbereich) und Body (Hauptbereich), aufgeteilt. Im Header sind allgemeine Informationen verortet
(z.B. IFC-Version) und im Body sind die eigentlichen Informationen des Projekts (z.B. Attribute) enthal-
ten. Die Beschreibung eines Elements im IFC beginnt mit einer Zeile, die das Objekt klassifiziert, ein-
deutig identifiziert und benennt. Die erste IFC-Version (IFC 1.0) wurde im Jahr 1997 von der Organisa-
tion buildingSMART veroffentlicht [41]. Auf diese folgten weiterer Versionen bis zur aktuellen Version
IFC 4. Add2

IFC ist ein hierarchisch aufgebautes und objektorientiertes Datenformat, wodurch Informationen von
oben nach unten vererbt werden kénnen. Elemente einer hoheren Ebene kénnen auf Elemente einer
tieferen Ebene verweisen, nicht aber andersherum. Das IFC-Datenformat wird in seiner Architektur in
vier Ebenen eingeteilt:

Domain layer (Fachbereichsebene): Im Domain Layer sind die spezialisierten Klassen der einzelnen
Gewerke enthalten (z.B. HVAC Domain). In der Hierarchiestruktur befindet sich dieser Layer in der
hdchsten Ebene, wodurch die Klassen nicht durch andere Layer referenziert werden kénnen. Beispiels-
weise werden in diesem Layer die Klassen fur die TGA implementiert (z.B. IfcBoiler).

Interop layer (Interoperabilitatsebene): In dieser Ebene werden haufig von verschiedenen am Bau
beteiligten Akteuren genutzten Klassen eingegliedert. Fundamentale Klassen wie z.B. IfcWall oder
IfcRoof sind hier definiert.
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Core layer (Kernebene): Die Kernebene beinhaltet die wichtigsten Klassen des IFC-Datenmodells.
Des Weiteren wird hier durch das Kernel-Schema die Wurzelklasse definiert. Dieses Schema enthalt
druber hinaus noch Definitionen flr Beziehungen, Produkten, Prozessen etc.

Ressource layer (Ressourcenebene): Die in der untersten Ebene integrierten Klassen besitzen keine
eigene Globally Unique Identifier, wodurch diese Klassen nur referenziert werden und nicht auf andere
Klassen referenzieren kénnen. Die Klassen beinhalten grundlegende Informationen wie z.B. Mengen
oder Geometrie.

2.5 Optimierungspotenzial und Informationsverflugbarkeit in friihe Projektphasen

Im Allgemeinen ist das Optimierungspotenzial in friihen Planungsphasen am gréf3ten, da die Kosten fur
Anderungen noch sehr gering sind (siehe Abbildung 12). Das Dilemma besteht darin, dass in diesen
frihen Phasen kaum Informationen bereitstehen. Sobald alle Informationen vollstandig fur eine detail-
lierte Okobilanz und Risikostoffanalyse zur Verfiigung stehen, ist es oft zu spat fur Anderungen. Daher
haben verschiedene Studien sich mit der Entwicklung von Methoden fiir die Okobilanzierung in friihen
Phasen beschéftigt, die Annahmen fir fehlende Informationen treffen kénnen und trotzdem zur Ent-
scheidungsfindung relevante Ergebnisse liefern konnen, zum Beispiel PLCA [42]. CAALA ist bis jetzt
das einzige Tool, dass eine solche Methode umgesetzt hat und in friihen Phasen schnell Gebaudedko-
bilanzen auf Basis eines 3D Modells erstellen kann. Bei LEGEP wurde ein Precheck entwickelt, der vor
allem in der frihen Planungsphase erste Auswertungen fir den Zielbereich des Gebéudes bezlglich
der Lebenszykluskosten und Okobilanz bei Zertifizierungen nach BNB/DGNB und NaWoh liefert. Auf
der Basis von Gebaudeflachenwerten, Energiebedarfsschatzung, Instandsetzungsschatzungsabschat-
zungen und Bauweise kdnnen Bewertungen geliefert werden, die bei 10% Abweichung von einem mdog-
lichen Endergebnis liegen.

Hoch Kosten
Einfluss
Niedrig | | | | -
1. | 2. | 3, | 4. | 5. I 6.
Vorentwurf Entwurf  Genehmigungs- Ausflihrungs- Bau Betrieb

planung planung
L ]
r

1
Frihe Planungsphasen

Abbildung 12: Entwicklung von Einflussmdéglichkeiten und Kosten im Laufe des Planungsprozess [Quelle: eigen Darstellung in Anlehnung
an Paulson Jr., B. C. [43]]
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3 Konzept fur die Kombination von Gebaudedkobilanz und die Ri-
sikostoffbewertung

3.1 Identifizierung relevanter Indikatoren

Die Bewertung der Umweltwirkungen tiber den gesamten Lebenszyklus durch eine Okobilanz impliziert
in der Regel die Anwendung einer standardisierten Folgenabschatzungsmethode wie z. B. CML2002
oder ReCiPe2016 [44]. Diese Methoden bieten eine umfangreiche Liste von Wirkungsindikatoren, die
auf dem neuesten Stand der einschlagigen Umweltwissenschaften (Huijbregts et al. 2017) entwickelt
wurden. Die Reduzierung dieser Indikatoren bzw. Wirkungskategorien haben sich als relevant erwiesen,
da es fir Nicht-Experten schwierig ist, die Ergebnisse zu verstehen, die mit den vielen verschiedenen
Wirkungsindikatoren ausgedruckt werden. Die in Deutschland verfligbare Datenbasis, z. B. Uber die
OKOBAUDAT oder IBU.data sind DIN EN 15804 konform und bilden in der aktuellen Version der DIN
EN 15804:2020-03 insgesamt 36 verschiedene Indikatoren. Im Rahmen einer DGNB-Zertifizierung wird
eine Einschrankung der zu betrachtenden Wirkungskategorien/Indikatoren bereits auf sieben Indikato-
ren gemacht. Im Zuge dieses Projekts werden die folgenden Indikatoren weiter reduziert, um die Kom-
munikation der Ergebnisse fur Nicht-Fachleuten zu verbessern.

Gewichtung der Indikatoren zur Ermittlung der gewichteten Umweltwirkungen

Tabelle 5: Gewichtungsschlissel der Umweltindikatoren (G)

Gawp Gpoce Gup Gep Gpene Gpgoes GpENE/PEGES

40 % 10 % 10 % 10 % 15 % 10 % 5%

Abbildung 13: Gewichtung von Okobilanzindikatoren innerhalb des DGNB Systems [6]

Die Gewichtung der Indikatoren im DGNB-System zeigt, dass der Indikator GWP und PEne die am
hochsten gewichteten sind. Es ist anzumerken, dass sich die Gewichtung jedoch auf keine wissen-
schaftliche Grundlage stiitzt. Weitere Forschungsanalysen bestéatigen jedoch, dass eine Reduzierung
auf die zwei Wirkungskategorien GWP und PEne sinnvoll ist, da diese deutlich besser verstanden wer-
den, auch von Nicht-Fachleuten [12] [44].

Weiterhin wird fiir die Risiko- und Schadstoffanforderungen die Logik der deutschen Zertifizierungssys-
teme von Qualitatsstufen aufgegriffen. Diese eignen sich gut, um die diversen verschiedenen Anforde-
rungen an verschiedene Bauprodukte und Materialien hinsichtlich ihres Ambitionsniveaus einzuordnen
und dadurch zu klassifizieren. Daruber hinaus sind die Qualitatsstufen bereits etabliert und géngige
Praxis im Rahmen der Nachhaltigkeitszertifizierung. Ein besonderer Fokus wurde zudem auf die Stoffe
VOC und Formaldehyd gelegt, da diese insbesondere fir die Innenraumluftqualitét eine hohe Relevanz
aufweisen. Dies spiegelt sich auch tber die Anzahl der Anforderungen in DGNB, QNG sowie der EU-
Taxonomie wider. Mit 26 von insgesamt 50 Anforderungen sind mehr als die Halfte durch VOC und
Formaldehyd Anforderungen formuliert. Die EU-Taxonomie fokussiert fast ausschlie3lich diese beiden
Stoffgruppen.
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Abbildung 14: Ausschnitt der DGNB ENV 1.2 Kriterienmatrix sowie der Einteilung von Risiko- und Schadstoffanforderungen in Qualitats-
stufen [Quelle: DGNB System fiir den Neubau von Gebauden in der Version 2023 [45]]

3.2 Darstellungsweisen zur Entscheidungsunterstiitzung im Planungsprozess

Die Analyse aktueller Darstellungsweisen zeigt, dass es im Bereich der Gebaudedkobilanz bereits viele
Maoglichkeiten existieren, um Ergebnisse der LCA zu kommunizieren. Um im Kontext dieser Arbeit die
Eignung der Darstellungsweisen zu untersuchen, welche sich fur die Vereinfachung von Gebaudeoko-
bilanzergebnissen und Risikostoffanforderungen in der Praxis eignen, wird analysiert welche Arten der
Visualisierung sich wann und fuir welchen Zweck bzw. Interessengruppen eignen.

Hollberg et al. haben diesbeziiglich in einer Studie 27 Visualisierungsarten und Grafiken zu Okobilan-
zergebnissen als Entscheidungshilfen untersucht. Konkret wurden die Visualisierungsarten in sechs
Anwendungsbereiche unterteilt [46]:

1. Identifizierung von Hotspots
Vergleich von Varianten zur Verbesserung des Designs

Korrelation, Unsicherheit und Sensitivitdtsanalyse

2
3
4. Benchmarking
5. Raumliche Verteilung
6

Zeitliche Verteilung

Darauf aufbauend wurde die Eignung von Visualisierungsarten gemaf Projektphasen und Interessens-
gruppe herausgearbeitet, wobei die Anzahl der zu kommunizierten Informationen eine groRe Bedeutung
fur das intuitive Verstandnis einer Grafik bzw. Visualisierungsart einnimmt. Es wurde eine Gruppierung
der Visualisierungsarten anhand der Anzahl der Variablen und LCA-Indikators vorgenommen. Die
Gruppe A eignet sich fur die Darstellung einer einzelnen Variablen und einem Indikator, wahrend hin-
gegen G und H eine Vielzahl an Variablen bzw. Indikatoren abbilden kénnen, siehe Abbildung 15.

Zur Identifizierung bzw. Erstellung geeigneter Grafiken wird in der Studie Bezug zu den Grundprinzipen
der Informationssuche nach Shneiderman genommen. Gemal diesem sind drei Aspekte mafgeblich:
Zuerst einen Uberblick erlangen, um dann durch Zoomen und Filtern Details nach Bedarf aufschliisseln
[47]. In Bezug auf die Okobilanz wird die ,Erlangung des Uberblicks“ haufig mit der Identifizierung von
Hot Spots auf einer niedrigen Detailebene, z. B. Performance zu einem Ziel- und Grenzwert, in einer
Skala oder dem Vergleich der Gesamtergebnisse von verschiedenen Konstruktionsvarianten und Ma-
terialien [46] erzielt.
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Abbildung 15: Synthese der LCA-Ziele, der Gruppe der Visualisierungstypen und des Umfangs der in der Visualisierung angezeigten
Informationen [Quelle: Hollberg et al. [46]]

Mit Blick auf das Ziel dieser Arbeit, Entscheidungsunterstiitzungen im Planungsprozess zu liefern, ste-
hen die frihen Phasen im Rahmen der Identifizierung von Optimierungspotenzialen (siehe Kapitel 2.5)
im Fokus. Es gilt dabei die Einschatzung, wie hoch der Einfluss einer baulichen Anderung auf ein be-
stimmtes Ziel ist, durch die Hilfe der BIM Methode zu vereinfachen. Beispielsweise indem ein Abgleich
zu einem maximalen CO2-Budget (Grenzwert) oder einem ambitionierten CO2-Zielwert gemaR eines
Zertifizierungssystems nach DGNB/QNG getroffen werden kann. Dazu erweisen sich BIM Modelle fiir
die intuitive ldentifikation von 6kologischen Hotspots, z. B. CO2 Emissionen als sehr nitzlich. Es wird
schnell ersichtlich, wie hoch der IST-Zustand der vorliegenden Konstruktionsvariante ist und wo ein
Optimierungspotenzial bzw. in welchen Bauteil oder einer Kostengruppe vorhanden ist, wenn entspre-
chende LCA-Benchmarks (Referenzwerte) fir Vergleiche und Einordnungen vorliegen.

BIM bzw. generell 3D-Modelle eignen sich fur diesen Zweck, die ldentifizierung des IST-Zustand und
den Hotspots, folglich besonders gut. Dabei werden Teile des dargestellten digitalen Objekts den zuge-
hérigen numerischen Daten (Okobilanzergebnissen) entsprechend eingefarbt. Das digitale Gebaude-
modell kann so verwendet werden, um intuitiv die Elemente zu identifizieren, die die gro3ten Auswir-
kungen, hinsichtlich THG-Emissionen besitzen. Das intuitive Verstandnis entsteht vor allem durch den
raumlichen Bezug, der die Verortung und das Zurechtfinden im Gebaudekontext, gegeniber 2D Pla-
nungsunterlagen, erleichtert.
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Abbildung 16: Darstellung zur Identifizierung und Optimierung von THG-Hotspots anhand BIM/IFC Modelle zur Entscheidungsunterstit-
zung in frihen Planungsphasen [Quelle: Forth et al. [48]]

Hauptmenii

Abbildung 17: Beispielhafte Einfarbung von materialgebundenen CO2-Emissionen in einem BIM Modell [Quelle: Hoper, J. [49]]

Dadurch ist es moglich gezielt Verbesserungspotenzial von Gebaudeelementen zu identifizieren und
vorzunehmen, speziell fiir Nicht-Experten durch die Einordnung zu simplen Farbskalen. Des Weiteren
ist es mdglich, bei Anderungen im BIM Modell ein direktes visuelles Feedback anzuzeigen.

Die Bewertung von Risiko- und Schadstoffen ist verglichen mit der Gebaudedkobilanz noch deutlich
weniger etabliert. Auch wenn deren Bewertung im Rahmen in einer DGNB/BNB sowie QNG-Zertifizie-
rung gefordert wird, existieren Uber derzeit am Markt verfigbare Softwareldsungen keine Anséatze zur
Visualisierung von Risiko- und Schadstoffen anhand von BIM Modellen. Da die zu erbringenden Leis-
tungen fir DGNB ENV 1.2 oder BNB 1.1.6/QNG mit einem hohen Dokumentationsaufwand einherge-
hen, werden als Unterstiitzung der Bearbeitung i.d.R. lediglich Tabellenwerkzeuge genutzt. Bis auf LE-
GEP existiert keine Software fiir den deutschen Markt, die die Bearbeitung und Bewertung von Risiko-
Schadstoffen unterstutzt.
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3.3 Definition von Anwendungsfallen

Dieses Kapitel dient der Einteilung von Anwendungsfallen in Abhangigkeit relevanter Zielstellungen und
Informationsverfugbarkeiten. Als Grundlage werden fur beide Methoden eine Aufschliisselung der Stoff-
strombilanzen der einzelnen Bauprodukte in puncto Mengen und Massen sowie deren Einbauort bené-
tigt: ,Wo wurde Was Wie verbaut?“. Daraus lassen sich Synergien und eine gemeinsame Anwendbar-
keit identifizieren. Um diese herauszustellen und gemeinsame Anwendungsfille der Methoden Okobi-
lanz sowie Risiko- und Schadstoffbewertung aufzuzeigen, wurde eine Ubersichtsmatrix erarbeitet, die
entlang der HOAI LPH die Anwendungsmadglichkeiten beschreibt. Anhand dieser sollten im weiteren
Verlauf des Projekts u.a. folgende Fragen beantwortet werden:

1.

Welche Anwendungsfalle sollten fiir die Okobilanz und die Risikostoffbewertung in Abhangigkeit
der Informationsverfiigbarkeit differenziert werden?

Welche Zielsetzung wird innerhalb eines Anwendungsfalls fiir die Okobilanz und die Risikostoff-
bewertung verfolgt?

Welche Prozesse lassen sich verkniipfen und welche Daten werden benétigt, um basierend auf
BIM Modellen Darstellungsweisen zu generieren?

Die Kombination der beiden Themen ist von der vorliegenden Informationsdichte einer Projektphase
abhéangig. Das bedeutet entlang der Planung ergeben sich unterschiedlichen Méglichkeiten zur Kombi-
nation der beiden Themen, die nachfolgend als Anwendungsfalle bezeichnet werden. Um diese heraus-
zuarbeiten, wurde eine Schema entlang der HOAI Leistungsphasen erstellt, dass die verschieden An-
wendungsfille inklusive der einzelnen Anwendungsmdoglichkeiten/Nutzen der Okobilanz und Risiko-
stoffbewertung zeigt.
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Abbildung 1. Schematische Darstellung zur Kombination der Okobilanzierung und Risikostoffbetrachtung als Anwendungsfélle

In der nachfolgenden Tabelle werden die Anwendungsfalle detailliert beschrieben.

Tabelle 1: Beschreibung der Anwendungsmaglichkeiten und Nutzen von Okobilanzierung und Risikostoffen entlang der HOAI Projektpha-

sen, in Abhangigkeit der verfugbaren Informationen

AwF

LPH

Okobilanzierung

Risikostoffe

1)
Bestandsauf-
nahme

und -analyse

LPH
0-1

Zu Beginn bei der Bedarfs- bzw.
Grundlagenplanung kénnen mit
Hilfe der Okobilanz beim Vorhan-
densein eines Gebaudebestands
grobe Abschatzung zu Massen
und Mengen des Rohbaus, z. B.
Beton, ermittelt werden, um ver-
meidbare CO2-Emissionen durch
den Einsatz von neuem Beton dar-
zustellen.

Im Bereich der Risikostoffe lasst
sich beim Vorhandensein eines Ge-
baudebestands und dessen Erhalt
mit einem Schadstoffgutachten un-
tersuchen, wo welche und wie viele
Schadstoffe in einem Geb&udebe-
stand vorliegen. Damit lassen sich
Umbau und Entsorgungskosten ab-
schatzen, die als wichtige Entschei-
dungsgrundlage dienen.

2)
Grobanalyse
und
Zielsetzung

LPH

Mit Hilfe der Okobilanz und LCA-
Benchmarks auf Gebaudeebene
kénnen Zielsetzungen getroffen,
um beispielsweise den maximalen
Aussto3 an CO2-Emissionen
durch ein CO2 Budget festzule-
gen.

In frihen Phasen lassen sich Anfor-
derungen definieren, beispielsweise
durch die Verwendungen mit Hilfe
der Qualitatsstufen nach DGNB.
Eine mdglichst schadstofffreie Bau-
produkt- und Materialauswahl wird
dabei durch die QS4 definiert.

3)

Definition
Materialan-
forderungen

LPH
3-5

In der Vor- und Entwurfsplanung
lasst sich die Okobilanz beispiels-
weise fur Varianten- bzw. Kon-
zeptvergleiche von Geometrie,
Bauarten, TGA-Konzepten oder
auch einzelner Vergleiche von
Bauteilen und Materialien nutzen,
wie z. B. Bei Aul3enwéanden.

Des Weiteren kdnnen anhand von
LCA-Benchmarks auf Bauteil-
ebene Umweltauswirkungen ver-
schiedener Varianten untersucht
werden.

Mit Bekanntwerden des Schichten-
aufbaus und zu verwendender Ma-
terialien lassen sich die Anforderun-
gen bereits grob an BIM-Objekte
durch semantische Beschreibungen
zuordnen und fir den weiteren Ver-
lauf des Planungsprozess bis hin
zur Ausschreibung und Vergabe
verankern.

4)
Ausschreibung

LPH

Der Stand der Ausfilhrungspla-
nung bietet mit konkreten Informa-
tionen Uber generische Materia-
lien, etc. eine Basis fur eine detail-
lierte Gebaudeodkobilanz. Wéh-
rend strukturelle Entscheidung be-
reits getroffen worden, bietet die
Anwendung der Okobilanz hier
i. d. R. noch Optimierungspoten-
zial bei beispielsweise Vergleichen
von Materialien bei der Damm-
stoff- oder FuRBbodenauswabhl.

Im Rahmen der Risikostoffe kann
eine automatische Integration von
den hinterlegten Anforderungen im
BIM-Modell in die Ausschreibung er-
folgen. Beispielsweise konnen die
gewerkespezifischen Leistungsver-
zeichnisse mit den entsprechenden
Materialanforderungen der gewahl-
ten QS4 automatisch mit Textbau-
steinen erstellt werden.
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5) LPH | Wéhrend der Ausschreibung und | Mit dem Bekanntwerden der Her-
Spezifizierung | 7-8 Vergabephase koénnen generi- | stellerprodukte, die die ausfiihren-

schen Materialiendaten durch pro- | den Unternehmen wahrend der
duktspezifische ersetzt werden, da | Bauphase einbauen bzw. installie-
nun bekannt ist welcher Hersteller- | ren wollen, sind Vorab- und Baustel-
produkt eingebaut wird. lenprifungen der Produkteigen-
schaften mit den bereits festgeleg-
ten Materialanforderungen durchzu-
fuhren. Dabei werden verschiedene
Nachweise der Bauprodukte beno-
tigt, um die Erfullung der Anforde-
rungen zu bestatigen.
6) LPH | Mit der Fertigstellung des Gebaudes liegt idealerweise eine as-built Do-
Dokumenta- 9 kumentation der verbauten Materialien sowie deren Mengen und Massen.
tion Idealerweise wird dies Uber ein BIM Modell bzw. einen digitalen Gebau-

deressourcenpass gewahrleistet. Die daraus entnehmbaren Informatio-
nen kénnen dann als Nachweis fir eine Gebaudedkobilanz oder einen
material6kologischen Bauteilkatalog im Rahmen einer Nachhaltigkeits-
zertifizierung und Reporting, z. B. gemalR DGNB/QNG oder den EU-Ta-
xonomieanforderungen, verwendet werden.

Am Ende des Lebenszyklus des Gebaudes erweist sich der Gebauderes-
sourcenpass als detaillierte Dokumentationsquelle von verbauten Materi-
alien von groBem Nutzen, um bei der Sanierung, inkl. dem Erhalt von Be-
stand, oder Riickbau auf Informationen zuzugreifen bezuglich materialge-
bunden Emissionen oder Schadstoffen Auskunft zu erhalten.
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3.4 Modellierung im Zusammenhang mit Risikostoffen und LCA

Die Modellqualitat der BIM Modelle ist von groRRer Bedeutung fir eine ausreichende Informationsgrund-
lage im weiteren Verlauf dieser Arbeit. Ein Mindestmaf an geometrischer und semantischer Qualitat ist
erforderlich, damit der zu entwickelnde Prototyp bzw. digitale Assistent die angestrebten Darstellungs-
weisen zur Entscheidungsunterstiitzung im Planungsprozess liefern kann. Derzeit existieren je nach
Projekt und Leistungen in der Praxis verschiedene Modellierungsarten fir BIM Modelle, die eine erfolg-
reiche Anwendung in realen Projekten erschweren. Daher ist es wichtig auf einen Modellierungsstan-
dard innerhalb von der Auftraggeber-Informationsaustausch-Anforderungen (AlA) zu verweisen, der die
erfolgreiche Anwendung des Assistenten sichert. Zu diesem Zweck wurden nachfolgende Anforderun-
gen an BIM Modelle und deren IFC Exporte definiert:

Modellierungsempfehlung

e |FC4 Export

e MVD: Reference View

e Qsets miUssen vorhanden sein

¢ Qto_BuildingBaseQuantities:NetFloorArea muss vorhanden sein

e Vollstandige Befillung der Attribute ,IsExternal“ und ,LoadBearing”

o Korrekte Verwendung des IfcType und des IfcPredefinedType (Bsp.
IfcCovering.FLOORING fiir Bodenbelage)

e |IFC-Typen ,BuildingElementProxy“ und ,BuildingElementPart* nach Még-
lichkeit vermeiden

e Alle Elemente mussen nach DIN 276:2018-12 klassifiziert werden

e Raume definieren mit Angabe von NRF und BGF gemalf’ DIN277

¢ Allen Elementen muss ein Material zugeordnet sein, auch bei Fenstern
und Turen. Neben der Materialbezeichnung Uber das Attribut Material”

Materialbezeich- miissen auch grobe Angaben zur "Materialspezifizierung" in die Modelle

nung integriert werden.

o Beispielsweise missen bei der Tragwerksplanung so Angaben zu Druck-
festigkeitsklassen sowie dem Stahlgehalt als Attribut integriert werden.

e (Geschosse definieren

e Hohen gemal IFC4 definieren (siehe nachfolgende Abbildung)

IFC-
Export

Klassifizierung

icSpace{2)

Elevation
IfcBuikingStorey(2]
Elevation

Modellierungs- TTITI ST LTI LTI TSI 7 7 o R —
weise -

FinishFloorHeight 0,1
FnishCeilingHeight 2 5

WithFlgoring

Heght 3

ieSpace{1)
Elevation
HcBuildingSioray{1]

\WithFloaring

FinishFloorHelght
FinishCeilingHeight 29

o

Abbildung 18: Geb&aude Geschosshdhen gemaf IFC 4 [Quelle: buildingSMART International [50]]
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e Bei TGA-Modellen: Gewerk + System definieren

e Modellelemente geschossweise modellieren

e Monolithische Modellierung

Einheiten e Projekteinheiten Architektur & Ingenieurbau in Meter
e Projekteinheiten TGA in Millimeter

3.5 Mapping DGNB/BNB/QNG und EU-Taxonomie Risikostoffanforderung zu DIN
276 und Standardleistungsbuch

Der Planungsprozess entlang der Planungsphasen erfordert verschiedene Klassifizierungen/Sichtwei-
sen von Informationen bzw. Daten. Angefangen mit einer notwenigen Betrachtung auf Bauteilebene,
wird recht friih die Darstellung in der DIN 276 Kostengruppenstruktur benétigt sowie eine Unterschei-
dung in die verschiedenen Fachgewerke gemafd Standardleistungsbuch, um beispielsweise hinsichtlich
der Risikostoffbewertung Materialanforderungen integrieren und ggf. bewerten zu kénnen. Im fortschrei-
tenden Prozess werden die spezifischen Informationen zu den Materialien benétigt, um klare Aussagen
zu deren (Nicht-) Erflllung der DGNB/QNG/EU-Taxonomie Risikostoffanforderungen zu priifen sowie
eine as-built Qualitat dokumentieren zu kénnen.

Gemal diesem Prozess muss auch die Verlinkung von Informationen und Daten aus dem BIM Modell
zur Risikostoffabschatzung entwickelt werden, um eine Bewertung der Risikostoffe in den verschiede-
nen Phasen zu ermdglichen. Daher werden verschiedene Mappings in einer umfassenden Tabelle er-
stellt, die die DGNB/BNBEU-Taxonomie Risikostoffanforderung entsprechend zu Bauteilen, Kosten-
gruppen und Gewerken zuordnet. Dies bildet die Grundlage fiir automatisierte Verkniipfungs-, Berech-
nungs- und Bewertungsprozesse. Die Original-Datei wird als Anhang dem Projektendbericht beigefiigt.

Des Weiteren hat die komplexe Mappingtabelle als eine Grundlage und wichtigen Impuls bei der Uber-
arbeitung des DGNB 2023 ENV 1.2 Kriterium gedient. Diese Datei ist ebenfalls 6ffentlich verfligbar:
https://lwww.dgnb-system.de/de/gebaeude/neubau/version-2023/.
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Abbildung 20: Teilausschnitt der Mappingtabelle, die DGNB/QNG/EU-Taxonomie-Risikostoffanforderung geméan Neuverdffentlichung DGNB 2023 ENV 1.2 [45].
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o
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aUf Basis von Blei-
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(54
nur b
YOC < 30 gl

(52)
I&semittelirei und
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viL-ALOI

DE-LZ 122
oder
Einhaltung folgender Emissionanforderunger:

Formaldehyd ¢ 60 pgim3 und
5 YOC Care. 1/Care. 18 < 1pgim3

DE-LZ 102
ader
Einhaltung folgender Emissionantorderungen:

Formaldehyd < 60 pgims und
T YOS Care. 1iCare. 16 < 1 pgimd
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4 Prototypische Implementierung des digitalen Assistenten

Die prototypische Implementierung des digitalen Assistenten wird auf einem entwickelten Prototyp von
Hoper [49] aus dem Jahr 2018 und weiteren gemeinsamen Forschungsarbeiten mit Theif3en et al. [37]
aufgesetzt. Seit 2020 wurde der Prototyp von Hoper zudem permanent im Praxiseinsatz optimiert. Fo-
kussiert wurde dabei die modellbasierte Okobilanz.

Softwaretechnisch betrachtet, ist der Prototyp eine Erweiterung fur die Modellmanagement-Software
DESITE BIM von thinkproject. Er ist dort in die Formular-Umgebung integriert, einer internen Webbrow-
ser-Umgebung, in welcher Modell und Nutzerein- und -ausgaben verkniipft werden. Diese Verknupfung
erfolgt auf Basis von HTML, CSS, JavaScript und der damit ansprechbaren DESITE API, welche die
Verbindung zum Bauwerksmodell herstellt. Digitale Bauwerksmodelle werden bisher in Form von IFC-
Modellen (IFC 4 und mit Einschrankungen IFC 2x3) unterstitzt, sofern sie Qualitatsstandards der Mo-
dellierung erfullen (siehe Kapitel 3.4).

4.1 Umsetzung anhand des Anwendungsfall 3

Fur die prototypische Implementierung des digitalen Assistenten wird der Anwendungsfall 3 als Benut-
zerformular in DESITE BIM programmiert. Dieser ist durch die Vorarbeiten bzw. einem Algorithmus von
Hoper [49] in der Lage, IFC-Dateien in die DIN 276 Kostengruppenstruktur zu zerlegen und Echtzeit-
Okobilanzen durchzufiihren.

Der Prototyp des digitalen Assistenten besteht aus drei Teilen. Einer Eingabemaske zur Spezifikation
von Risikostoffanforderungen, einer Ergebnisausgabe, die berechnete Okobilanzergebnisse und Risi-
kostoffanforderungen in einer Tabelle zusammenfasst und einem integrierten BIM-Viewer von DESITE
BIM (siehe Abbildung 3). Hierbei ist zu bemerken, dass diese Form der Risikostoffinformationen sich
auf ,Anforderungen® beziehen, da es sich um eine friihe Projektphase handelt, in der noch keine spezi-
fischen Herstellerinformationen vorliegen. Eine durchlaufene Einstufung und finale Freigabe anhand
eines realen Herstellerprodukts kann erst nach Vorlage des konkreten eingebauten Bauprodukts erfol-
gen. Dies ist Uber die Anwendungsfalle vier bis sechs in Tabelle 2 beschrieben.

Im ersten Teil des Benutzerformulars kann der Nutzer tiber Checkboxen und Dropdown-Menus filtern.
So kann beispielsweise ausgewdhlt werden, ob die Anforderungen an geféhrliche Baustoffe nach
DGNB, BNB, QNG oder nach den Kriterien der EU-Taxonomie als Grundlage dienen sollen. Eine wei-
tere Filterung kann Uber die DGNB/BNB-Qualitatsstufen, DIN 276 Kostengruppen, Auswahl des Bau-
gewerbes nach STLB-Bau (z.B. "Maler- und Lackierarbeiten - Beschichtungen") eingegrenzt werden.
Dariiber hinaus ist es moglich, nach bestimmten Schadstoffen oder Chemikalien zu filtern, z.B. VOC
und Formaldehyd, sowie nach Bauteil- oder Materialkategorien, z.B. nur Holzwerkstoffe oder Metalle.



Endbericht 35

v

Bauteilfilter und Risikofokus
Risikostoffbewertung: DGNB oy 1 3
Qualitatsstufe: as4

Risikostoff: CJ atle
voc
CJ Formaldehyd Sk
) Andere

Kostengruppe: KG 330 v Modell fitems

Gewerk: 34 - Maler- und Lackierarbeiten - Beschichtungen v

Bauteilkategorie: Al Kategorien s

) pynamische aktualisierung Tabelle aktualisieren Modell einfirben

DGNB-QS4-Anforderungen fir Gewerk undefined
lcBuildingElement HeMaterial Masse. Gwp PENRT  KG3.tbene  Mimm

lfeCovering GenerischDammung - hart

Fr MetaliMetall - Edelstahl
szl geburstet Kunststoff Kunststoff Metall Aluminium

HfeCovering GipsputcArmierungsmbetel

leCoverng GipsputzSiikatputz

teWall Generisch:Ortbeton - C30/37

licCovering GipsputzGipsputz

MetaliMetall - Edeistah
gebirstet Kunststoff Kunststoff Metall Aluminium
MetaltMetall - Edelstahl
gebirstetKunststoft Kunststoff:MetallAluminium
MetalMetall - Edeistahl
geburstet Kunststoff Kunststoff Metall Aluminium

HeWindow

HcWindow

Benchmark 16435

Abbildung 21 Screenshot des digitalen Assistenten in BIM, umgesetzt fir Anwendungsfall 3, der Risikostoffhinweise, insbesondere VOC,
in einer Wandbaugruppe zeigt

Im zweiten Teil wird die Ergebnistabelle dargestellt, wobei IfcBuildingtype und IfcMaterial aus der IFC-
Datei gelesene Informationen angezeigt werden. Die Ergebnisse werden in der Ausgabe immer nach
der DIN 276 Kostengruppe der 2. Ebene geordnet - in diesem Beispiel nach KG 330 Auf3enwénde.
Werden mehrere oder/und unterschiedliche Bauteile ausgewdahlt, werden mehrere Tabellen nacheinan-
der angezeigt, die durch Scrollen nach unten sichtbar werden, siehe Abbildung 10.

Die entsprechende Masse, Menge, Volumen der BIM-Objekte werden ebenfalls aus der IFC-Datei aus-
gelesen. Fir die parallele Durchfiihrung der LCA wird auch der Universally Unique Identifier (UUID) des
Materials oder Produkts aus der LCA-Datenbank, in diesem Fall OKOBAUDAT, benétigt. So kénnen
auf Basis der spezifischen Masse, Menge, des Volumens sowie der VerknlUpfung mit dem entsprechen-
den LCA-Datensatz das GWP und PENRT, auch bekannt als embodied carbon und embodied energy,
in Echtzeit berechnet werden.
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Abbildung 22: Screenshot des digitalen Assistenten in BIM, angewandt fir Anwendungsfall 3, zeigt Vergleiche mit DGNB LCA Benchmarks
als farbkodierte Wandbaugruppen

Dies ist moglich, da DESITE BIM die Maoglichkeit bietet, Datenbankstrukturen wie die OKOBAUDAT zu
integrieren und anzupassen, so dass alle Informationen der Datensatze gelesen werden kénnen, sobald
eine Verknupfung mit passenden UUIDs hergestellt wurde. Alternativ kdnnte auch eine API-Schnittstelle
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(Application Programming Interface) verwendet werden, da viele Okobilanzdatenbanken eine API an-
bieten.

Zusétzlich wird in der Ergebnistabelle die Summe von GWP und PENRT pro Stufe 2 der DIN 276 Kos-
tengruppe dargestellt. Diese Summe wird mit einem LCA-Benchmark, z.B. aus einer DGNB-Studie [11]
oder [12], verglichen, ausgewertet und entsprechend farblich gekennzeichnet. Diese Farbkodierung
kann zur Visualisierung in das Modell Gibertragen werden, um zu zeigen, ob Schwellenwerte erreicht
werden, die rot oder griin hervorgehoben werden, siehe Abbildung 10.

Die dargestellte Ebene 3 der DIN 276 Kostengruppen wird anhand von Informationen aus der IFC-Datei
ermittelt, z.B. "IfcType", "lfcPredefinedType", "LoadBearing" oder "IsExternal”. Auf diese Weise kann
eine konkrete Zuordnung vorgenommen werden. Diese wiederum wird zusammen mit den eingestellten
Angaben aus dem Eingabebereich der Gefahrstoffanforderungen dazu verwendet, den Hinweis "Anfor-
derungen vorhanden" als blaues Infosymbol anzuzeigen. Das heil3t, wenn Zeilen ein blaues Infosymbol
enthalten, liegen Bedarfe entsprechend den gewéhlten Filtereinstellungen, klassifiziert nach der Kos-
tengruppe DIN 276, vor. Ein Klick auf das jeweilige Infosymbol 6ffnet die Detailansicht, wie in Abbildung
11 dargestellt. Hier kdnnen die spezifischen Anforderungen an ein Fenster nach DGNB QS4 als De-
tailinformation angezeigt werden.

Im dritten Teil kdnnen verschiedene BIM-Objekte des Modells Uber die Viewer-Funktion von DESITE
BIM manuell ausgewahlt werden, z.B. eine AuRenwand. Wird eine solche manuelle Auswahl getroffen,
werden die eingestellten Filter auf Basis der ausgewahlten BIM-Objekte angewendet, die Okobilanz
wird erneut durchgefuihrt und die Ausgabe der Tabellenergebnisse dynamisch aktualisiert.

Abbildung 23: Screenshot des digitalen Assistenten in BIM, angewandt fir Anwendungsfall 3, der die detaillierten DGNB ENV 1.2 QS4-
Anforderungen als Pop-up-Fenster innerhalb einer Wandmontage zeigt

Diese Grundlage wurde nun fir eine softwaretechnische Integration in die am Markt verfugbare CAALA
Software verwendet.
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4.2 Implementierung in die CAALA Software

Die CAALA Software hat zum Ziel, den Planungsprozess von Gebauden hin zu gesamtheitlich nachhal-
tigeren Konzepten zu unterstiitzen. Der grofite Einfluss auf Optimierungsmaoglichkeiten besteht dabei,
wenn CAALA moglichst frih in den Planungsprozess eingebunden wird. Je nach Planungsphase stehen
andere Ziele im Vordergrund und somit stellen sich auch andere Anforderungen an das Modell. Grund-
sétzlich ist der Anspruch von CAALA, dass die Anforderungen mdoglichst niederschwellig sind, um einen
einfachen Einstieg in die Software zu ermdglichen. So kdnnen in friihen Planungsphasen einfache Fla-
chenmodelle oder auch IFC-Modelle verwendet werden, um verschiedene Konzepte zu vergleichen.
Eine Ubersicht findet sich in Abbildung 24.

@ CAALA

CAALA Modellierungsanforderungen je Planungsphase

Vorplanung Entwurfsplanung Ausfiihrungsplanung
Ziel Optimierung Optimierung Okobilanzierung
Was Graue Emissionen + Betriebsemissionen Graue Emissionen + Betriebsemissionen Graue Emissionen

Was kann noch optimiert
werden?

Gebaudevolumen, Masse, Design,
Materialauswahl, Bautechnologie usw.

Anderungen auf der Bauteilebene, Material-

und Energiebedarf

Anderungen auf der Materialebene,
verschiedene Produkte, Hersteller usw.

Bendotigte Information

Vorentwurfsmodell,
Projektziel,
CO,-Ziel auf Unternehmensebene,

Entwurfsmodell,
Materialinformationen,
Zertifizierungsanforderungen

Architekturmaodell,
Bauteilkatalog von Bauphysiker,
Endenergiebedarfsberechnung

Detaillierungsgrad 3D-

Massemodell mit Fenstern

Architekturmadell mit Innenwanden,

Vollstandig detailliertes Modell als IFC oder

Modell LOD 100 Uberhangen, Stiitzen usw. ghXML (nur Flachen werden Gibernommen)
LOD 200 LOD 300
Software SketchUp, ArchiCAD, ArchiCAD,
Rhino, Revit, Revit,
Revit SketchUp, Vectoworks,
Rhino Allplan etc.
Schnittstellen SketchUp-Plugin, SketchUp-Plugin, SketchUp-Plugin,
Rhino-Plugin, Rhino-Plugin, Rhino-Plugin,
gbXML IFC4, IFC4,
gbXML gbXML

Workflow Erstellung Flachenmodell/ Conceptual Massing  Falls Architekturmodell als 3D-Modell
Model vorliegend, Import per gbXML oder IFC
Variantenvergleich Kubatur, Variantenvergleich Materialitat, Anlagentechnik

Materialitat, Anlagentechnik

Falls Architekturmodell als 3D-Modell
vorliegend, Import per gbXML oder IFC

Abbildung 24: CAALA Modellierungsanforderungen je nach Planungsphase

Die Verwendung von IFC-Modellen fokussiert sich dabei auf die Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung.
Mit diesen Modellen lassen sich die ,Grauen Emissionen® der Gebaudekonstruktion berechnen und
optimieren. Die Anforderungen an die IFC-Dateien werden so eng wie moglich an der Dokumentation
des IFC-Datenformats gehalten, um mdglichst viele Anwendungsfélle und Software-Anwendungen un-
terstiitzen zu kdnnen. Zudem soll durch einen mdglichst geringen Eingabeaufwand fir Planer*innen ein
einfacher Einstieg in die Optimierung in CAALA ermdglicht werden.

Der Anwendungsfall 3 wurde ebenfalls als Basis fur die prototypische Implementierung in der Develop-
ment-Umgebung der CAALA Software ausgewahlt. Das Detaillierungslevel entspricht dem der Entwurf-
splanung in CAALA, die sich an der dritten Ebene der DIN 276 Kostengruppen orientiert. Damit integriert
sich die Umsetzung nahtlos in den bestehenden Anwendungsprozess der Software.

Die CAALA Benutzeroberflache der Geb&audeoptimierung besteht aus drei Reitern zur Eingabe von In-
formationen auf der linken Halfte und der Ergebnisausgabe auf der rechten Hélfte (siehe Abbildung 25).
Im Reite Objektdaten wird im Rahmen der Implementierung des entwickelten prototypischen Assisten-
ten aus dem vorherigen Kapitel ein zusétzlicher Unterpunkte Risikoanforderungen eingefiigt. Dort kon-
nen Nutzende tber Checkboxen und Dropdown-Menis auswéhlen, ob die Anforderungen nach DGNB,
BNB/QNG oder nach den Kriterien der EU-Taxonomie als Grundlage dienen sollen. Eine weitere Filte-
rung tber die DGNB/BNB/QNG-Qualitatsstufen und der Art von Risikostoff z.B. VOC oder Formaldehyd
ist ebenso maoglich (siehe Abbildung 26).
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© Aktualisieren
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Abbildung 25: Screenshot der prototypischen Implementierung in die CAALA Software, mit zusétzlichem Menu zur Definition der Risiko-
stoffanforderung im Reiter Objektdaten

ENTWURFS! G

o
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Projektinformationen
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4 Risikostoffanforderung @
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Qualitatsstufe ®
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¥ Entwicklungsszenario Strommix ®

v Parameter der LEO:"‘,SZ‘,\ L.s‘-.oste:“av*a:,‘se
Abbildung 26: Screenshot der Eingabe und Auswahl der zu betrachtenden Risikostoffanforderungen im Detail

Im Reiter Baukonstruktion wird eine neue Informationsspalte zu den mdglichen Risikoanforderungen
hinzugeflgt (siehe Abbildung 27), die darauf hinweist, wenn fur diese Bauteile Anforderungen bestehen.
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ENTWURFSPLANUNG

Geometrie | Variantenoptionen~ Export~  Portfolio Manager~ @

Projektname: ARK466_2023 Modell: Beispielgebaude.xml

CAALA_AD1 AuBenwand tragend Flache: 1.28720m* A
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Gesamtstarke: 31,52 cm U-Wert: 0,258 W/(M?*K)  (U-ref: 0,28 W/(m?*K))

Abbildung 27: Screenshot des Reiters Baukonstruktion mit der neuen Informationsspalte zu den méglichen Risikoanforderungen

Im Reiter Risikostoffbetrachtung auf der Ergebnisauswertung wird eine Ubersicht des betroffen Layers
im Modell sowie der Bauteile, die darin enthalten sind, dargestellt (siehe Abbildung 28). Durch Klicken
aus ,VOC-Anforderungen® lasst sich ein neues Fenster 6ffnen, in dem weiter Details zu den Anforde-
rungen angezeigt werden (siehe Abbildung 29).
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Powered by Casla. 1. 28330

Abbildung 28: Darstellung des Reiters zur Ergebnisauswertung der Risikostoffbetrachtung
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Abbildung 29: Screenshot des Pop-up-Fensters, das sich bei Klicken des Infobuttons 6ffnet und die méglichen Risikostoffanforderungen
im Detail zeigt

4.3 Validierung im Rahmen eines realen Projekts.

Diese Entwicklung wurde im Rahmen eines realen Projekts angewendet. Ziel war es innerhalb eines
Fassadenvergleichs unter 6kologischen Gesichtspunkten, die ganzheitlich beste Variante zu identifizie-
ren und als Entscheidungsgrundlage bereitzustellen. Da es sich hierbei um einen Bauteilvergleich zu
einem frilhen Planungszeitpunkt handelte, kam kein BIM/IFC Modell zum Einsatz.

VARIANTE BESCHREIBUNG AUFBAU

Tragrahmen aus Eichenholz;

Referenz- Aluminium Rahmen mit
Dreifachverglasung;
Doppelfassade von Pralischeibe;
VAT PV-Feld oder

Fassadengriinfeld

Tragrahmen aus Aluminium;

i _ Dreifachverglasung;
MIS,Chkonzept Prallscheibe als Briistung;
Optimierungvon VAT PV-Feld oder

Fassadengriinfeld

prallscheibe
. Tragrahmen aus Aluminium;
Einfachfassadevon Dreifachverglasung;

Medicke PV-Feld oder
Fassadengriinfeld

Abbildung 30: Variantenvergleich von Fassadenaufbauten im Rahmen eines realen Praxisprojekts

Die drei Aufbauten der Fassaden wurden zunéchst in der CAALA Software angelegt. Die Materialauf-
bauten sind der nachfolgenden Grafik zu entnehmen. Zunachst wurden so die grauen Emissionen als
quantitativ messbare Werte in kg CO2-Agvivalent/m2/a gemaR den DGNB-Berechnungsregeln bilan-
ziert. Zusatzlich wurde gemaf dem Madaster Zirkularitatsindex die Zirkularitat auf Materialebene unter-
sucht. Der MZI misst dabei die Qualitat der Zirkularitat in drei verschiedenen Phasen mit Werten von 0-
100%:

e Bauphase: Wie ist das Verhaltnis zwischen dem Volumen an "neuen” Materialien und dem Vo-
lumen an "recycelten, wiederverwendeten oder erneuerbaren” Materialien?
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e Nutzungsphase: Wie hoch ist der erwartete funktionale Lebenszyklus der verwendeten Pro-
dukte im Vergleich zum durchschnittlichen funktionalen Lebenszyklus &hnlicher Produkte?

e End-of-Life: Wie ist das Verhéltnis zwischen dem Volumen an "Abfall" und dem Volumen an
"wiederverwendbaren und/oder recycelbaren" Materialien und Produkten, die aus einem Ge-
baude gewonnen werden, wenn es renoviert oder abgerissen wird?

Der MZI ist jedoch nicht Bestandteil dieses Forschungsprojekt und wird daher nicht weiter thematisiert.

Als drittes Kriterium wurde der Aufwand zur Einhaltung der DGNB ENV 1.2 2018 Anforderungen bewer-
tet. Dieser wurde durch die Anzahl und Komplexitat bzw. Aufwand zur Einhaltung der Anforderungen
aus den Hinweisen ermittelt. Indem die CAALA Software parallel zur Okobilanz der Fassadenaufbauten
auch die Hinweise zur Anzahl und Art der Risiko- und Schadstoffanforderungen den Nachhaltigkeitsex-
perten in diesem Projekt ausgeben konnte, war dies ohne groRen Mehraufwand mdglich. Die Ergeb-
nisse konnten dann weiter als Entscheidungsunterstiitzung genutzt werden.

Die Variante V2 war durch die hohe CO2-Bilanz, die fir den Kunden das maRgebliche Entscheidungs-
kriterium war, schnell ausgeschlossen und wurde nicht weiter betrachtet. Die Kriterien Zirkularitat und
Materialokologie wurden folglich als begleitende, parallellaufende Untersuchungen erganzt und mit ein-
bezogen. Inshesondere weil der reine Vergleich der grauen Emissionen zwischen Variante V1 und V3
nahezu keinen Unterschied in der CO2-Bilanz zeigte, konnte durch die gleichzeitige Beriicksichtigung
des MZI und der Materialtkologie die Entscheidungsfindung fir den Entscheidungstrager vereinfacht
werden, sodass schlussendlich die Variante V3 fir den weiteren Projektverlauf festgelegt wurde.

VARIANTE BESCHREIBUNG AUFBAU Cco2 ZIRKULARITAT MATERIALOKOLOGIE
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Abbildung 31: Prasentation eines multi-kriteriellen Variantenvergleich von Fassadenaufbauten, unter Beruicksichtigung der Kriterien
CO2-Bilanz, Zirkularitat und Materialokolgie
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4.4 Diskussion der Ergebnisse

Im Hinblick auf die Zielsetzung der Arbeit wurde ein Konzept entwickelt, das die zusammenhangenden
Anwendungsmaoglichkeiten der Okobilanz fiir Gebaude und der Risiko- und Schadstoffstoffoewertung
aufzeigt. Im Rahmen des dritten Anwendungsfalls wurde eine Lésung in Form eines Workflows und
eines digitalen Assistenten entwickelt und in die CAALA Software implementiert, der friihzeitig und pa-
rallel zu einer Okobilanz Auskunft dariiber gibt, welche Bauteile oder Schichten Anforderungen an Risi-
kostoffe gemaR der relevanten deutschen Zertifizierungssysteme und EU-Rahmenwerke haben.

Eine Zusammenfassung von Okobilanzergebnissen und Risikostoffbewertung in einem Score oder In-
dikator hat sich nicht als sinnvoll erwiesen, da eine Zusammenfuhrung dieser, sowie eine kombinierte
Ergebnisdarstellung problematisch ist. Die berechneten quantitativ messbaren Werte der verschiede-
nen Okobilanz-Indikatoren mit den vielen unterschiedlichen qualitativen Anforderungen der Risikostoff-
bewertung in Beziehung zu setzen, ware wissenschaftlich nicht korrekt. Sinnvoller erwies sich der Auf-
wand zur Einhaltung von Risikostoffanforderungen zu bewerten, der speziell auch aus Kundensicht in
realen Projekten eine wichtige Entscheidungsgrofe ist. Dies hat sich vor allem durch die Prasentation
der vorlaufigen Ergebnisse im Rahmen eines Expertenworkshops mit 14 deutschen Okobilanz- und
Schadstoffexperten gezeigt. Hierbei wurde klar, dass die Berticksichtigung von Risikostoffanforderun-
gen zusétzlich zu den Okobilanzergebnissen, die in einer BIM-Umgebung visuell dargestellt werden,
insbesondere in frihen Phasen als wertvolle Zusatzfunktion erweist. Bisherige Okobilanzsoftware
konnte diese Mdglichkeit nicht bieten. Neben der Zeit- und Aufwandsersparnis minimiert dies auch die
Komplexitét fir die Okobilanzexperten bei der parallelen Beriicksichtigung von Risikostoffanforderun-
gen, z.B. fUr Zertifizierungsprozesse. Vor dem Hintergrund weiterer neuer Anforderungen, wie den EU-
Taxonomiekriterien oder dem deutschen Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG), wird dies eine
sinnvolle Vereinfachung fiir Okobilanzexperten und DGNB-Auditoren bedeuten.

Konkret konnte hier der Prototyp neben einer modellbasierten Okobilanz auf Basis einer IFC-Datei un-
terstiitzen, gleichzeitig die Risikostoffanforderungen nach verschiedenen Standards, wie z. B. DGNB
und BNB, aufzeigen. Insbesondere die Filterung und automatische Anzeige der Anforderungen pro Bau-
teil und Material sowie Kostengruppe oder Gewerk ist hilfreich, um den Arbeitsaufwand im Vergleich zu
herkdbmmlichen Arbeitsablaufen zu reduzieren. Ebenso konnten der Einsatz des digitalen Assistenten
auch ohne das Vorhandensein eines BIM Modells, beispielsweise in frilhen Planungsphasen auf Bau-
teilebene anhand eines realen Projekts validiert werden. Fur die Entscheidungstrager in diesem Projekt,
die als Nicht-Experten der Themen Okobilanz und Risikostoffe anzusehen sind, konnte anhand des
multi-kriterialen Variantenvergleich und der Bertcksichtigung von Risikostoffanforderungen die Ent-
scheidungsfindung vereinfacht werden.

Ein Problem, dass nicht in diesem Projekt geldst werden konnte, ist dass bestimmte Schichten, wie z.
B. Farben und Lacke, nicht modelliert oder geometrisch in BIM Modellen dargestellt werden. Es bedarf
daher weiterer Losungen, um diese Schichten durch logische Ergédnzungen mittels Algorithmen und
vordefinierten Datensétzen semantisch zu beschreiben, damit sie bei Bewertungen bertcksichtigt wer-
den kénnen. Der Prototyp ist dazu noch nicht in der Lage.
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4.5 Verbreitung und Veroffentlichung der Ergebnisse

Die Veroffentlichung der Projektergebnisse wurde zunachst im Rahmen von Forschung und Lehre der
TH Koéln mehrmals in Vorlesungen vorgestellt und verbreitet. Des Weiteren wurde uber das Projekt in
Form einer Pressemitteilung Nr. 83 vom 2. November 2021 sowie Beitrage in sozialen Medien tber die
TH Koéln berichtet. Zudem wurden im Rahmen des BIM Cluster NRW: Green BIM — Neues aus Wissen-
schaft und Forschung Zwischenergebnisse am 26.08.2021 als Vortrag ,,Open BIM basierte Bewertung
von Schad- und Risikostoffen prasentiert.

Des Weiteren hat die komplexe Mappingtabelle, die in diesem Projekt entwickelt wurde, als eine Grund-
lage und wichtigen Impuls bei der Uberarbeitung des DGNB 2023 ENV 1.2 Kriterium gedient. Konkret
waren Vertreter der DGNB ein teil des Expertenworkshops, die durch weitere Diskussionen und Vor-
schlage, z. B. QNG-Bezug, Anderungen in die iberarbeitete Form der DGNB 2023 Version, ENV 1.2
Kriterienmatrix, aufgenommen und im April 2023 veréffentlicht haben. Diese Datei ist ebenfalls 6ffentlich
verfiigbar: https://www.dgnb-system.de/de/gebaeude/neubau/version-2023/ .

Um die Ergebnisse zudem auch international in einem wissenschaftlich anerkannten Kontext zu verof-
fentlichen, wurde diese als ein Vortrag und ein open access paper auf der she22 Berlin D-A-CH Konfe-
renz im Rahmen der IOP Conference Series: Earth and Environmental Science mit dem Titel:“ Concept
for combining LCA and hazardous building material assessment for decision support using BIM* pré-
sentiert bzw. verdéffentlicht.

Weitere Synergien wurden zu dem Forschungsprojekt zur ,Weiterentwicklung der WECOBIS Plattform*
hergestellt. Hier war es seit 2019 das Ziel einen neuen nutzerfreundlichen Webseiteneinstieg zu konzi-
pieren und umzusetzen, sowie eine verbesserte Informationsarchitektur von WECOBIS zu entwickeln.
In diesem Zusammenhang wurden die Akteure der Bayrischen Architektenkammer sowie die For-
schungsnehmer mit in den Expertenworkshops eingebunden und in die Zwischenergebnisse des vor-
liegenden Forschungsprojekts KoVi involviert. Konkret wurden Vorschléage fir eine Datenbankstruktur
sowie dadurch eine bessere Verbindung zu anderen Datenbanken wie der OKOBAUDAT gemacht. Zu-
dem wurden Vorschlage zu BIM Modelle bzw. dem IFC-Datenformat sowie Softwaresystemen wie
CAALA und Madaster Uber die Verlinkung bzw. Mapping von maschinenlesbaren WECOBIS Eintragen
zu OKOBAUDAT UUIDs gemacht, um die Nutzbarkeit von WECOBIS speziell in puncto Risiko- und
Schadstoffanforderungen besser bei der 6kologischen Baustoffwahl in BIM Umgebungen und aktuellen
Softwaresystem am Markt zu bertcksichtigen. Hierbei konnten die Experten des Workshops, inklusive
der Softwarevertreter LEGEP, Madaster und CAALA ihren Bedarf einbringen, welche technische Infra-
struktur sowie Informationen und Detailtiefen von WECOBIS besonders fur eine bessere Nutzbarkeit
der WECOBIS-Inhalte notwendig sind.
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5 Fazit und Ausblick

Die Reduzierung von Risikostoffen in Baumaterialien durch die Definition von Anforderungen ist fiir das
nachhaltige Bauen von grof3er Bedeutung, erweist sich aber als komplex und wird daher oft sehr isoliert
als Spezialdisziplin betrachtet. Diese Arbeit tragt dazu bei, dass die Bewertung von Risikostoffen bereits
bei der BIM-basierten Okobilanzierung beriicksichtigt wird und fiir eine einfachere, intuitivere Entschei-
dungsunterstiitzung genutzt werden kénnen. Durch die Berticksichtigung von DGNB, BNB, QNG und
EU-Taxonomieanforderungen wird starker Bezug zu den Bedurfnissen der Praxis genommen. Mit der
Vielzahl an neuen Anforderungen und gleichzeitigen Berticksichtigung der Anforderungen aus den un-
terschiedlichen Rahmenwerken sowie Zertifizierungen, soll eine Hilfe fiir Planungspraxis geboten wer-
den.

* Bundesamt
fiir Wirtschaft und
Dir . Ausfuhrkontrolle
t Stabil e
o
LIFE - o
TRXONOMY 7 )
Level(s) b Lok System NACHHALTIGES
* 4 & | —d GEBAUDE
Gebaude- Level(s) indicator 1.2: Life cycle v
Skobilanz Global Warming Potential Klimaschutz Okobilanz des Gebaudes THS %'Zu;ne?‘;eezeerg:l:edarf
(GWP)
. § R Levei(s) ::?fjl.cq?rsjj.-z"" Ubergang zur Zirkuldres Bauen & digitaler Nachhaltige
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material life cycles

!
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Level(s) indicator 4.1:
Indoor air quality

Schadstoffvermeidung in
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Abbildung 32: Ubersicht zu den Kriterien der Geb&audedkobilanz, Zirkularitat und Risikostoffbewertung in nationalen und europaischen
relevanten Zertifizierungssystemen und Rahmenwerken

Indem die Risikostoffanforderungen, definiert durch DGNB ENV 1.2, Qualitatssiegel Nachhaltige Ge-
baude (QNG) sowie EU-Taxonome zu den DIN 276 Kostengruppen und Gewerken nun aufeinander
bezogen wurden, kénnen Prifprozesse und Entscheidungsprozesse fur (Nicht-)Experten vereinfacht
werden.

Wahrend bisher in der Praxis i.d.R. 2D-Planungsmethoden und analoge bzw. unstrukturierte Prozesse
angewendet werden, bietet eine Umsetzung in BIM intuitivere Visualisierungsmaoglichkeiten und kann
versteckte Zusammenhéange im Rahmen einer multi-kriteriellen Variantenbetrachtung aufdecken. Bis-
lang hat keine webbasierte Gebaudedkobilanzsoftwareanwendung eine erweiterte Funktion zur unter-
stutzenden Bauproduktbewertung im Hinblick auf deren Schad- und Risikostoffe unter Einsatz von BIM-
Modellen geboten. Nur das lokal angewendete Programm LEGEP bietet eine Verknipfung des tabel-
lenbasierten Gebdudemodells fur eine zusammenhéngende Betrachtungen der Gebéudedkobilanz und
Begrenzung der Risikostoffe an. Durch die Prototypische Implementierung als digitaler Assistent in
DESITE BIM sowie einer Implementierung in der CAALA Software, konnte erstmalig eine Beriicksichti-
gung Risikostoffanforderungen parallel zur Okobilanz umgesetzt werden. Zudem konnte mit dieser
Grundlage der digitale Assistent in einem realen Projekt in Teilen getestet und auf deren Praxistaug-
lichkeit untersucht werden.

Dabei war es jedoch nur méglich das Konzept fiir den dritten Anwendungsfall in friihen Planungsphasen
zu testen und anzuwenden. Zukiinftig sind weitere Forschungsarbeiten notwendig, um das Konzept fir
die weiteren Anwendungsfalle zu testen und weiterzuentwickeln, denn die Bedeutung und Anwendbar-
keit von Risikostoffbewertung und Okobilanzen in den weiteren Anwendungsfallen/fortgeschritten
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Lebenszyklusphasen tber den Lebenszyklus wird zuklnftig weitere an Relevanz, z. B. im Rahmen von
digitalen Gebauderessourcenpassen und gewinnen.

Das Erheben von Informationen hinsichtlich der Einstufungen, inwiefern X-Prozent des Bauwerks be-
stimmten Anforderungen zu Schad- Risikostoffen entspricht, ist bereits im Kontext der europaischen
Rahmenwerke, wie die EU-Taxonomie oder Level(s) eine wichtige Anforderung, die kirzlich deutlich
relevanter fir die Bau- und Immobilienwelt geworden ist. Gleichermaf3en wurden Uber die neue DGNB
2023 Version neue Malistdbe gesetzt, die vorsehen, neben der bereits etablierten Prifung und Doku-
mentation von Schad- und Risikostoffen im Rahmen des DGNB ENV 1.2 Steckbriefs, nun auch mit Hilfe
eines digitalen Gebauderessourcenpass, die Materialanteile eines Gebaudes transparent darzulegen,
die niedrige bzw. hohe Schadstoffanforderungen erfiillen oder keinen Anforderungen unterliegen. Das
Bewerten und Ausweisen dieser ,neuen“ geforderten Kennzahlen ist jedoch in friihen Phasen sehr
schwer, da wesentliche Informationen noch nicht vorliegen bzw. Entscheidungen im Planungsprozess
noch nicht getroffen sind. In fortgeschritten Phasen sind wird die Nutzung von BIM nach der Leistungs-
phase 5, i.d.R. aus Kostengriinden, nicht mehr fortgefiihrt. Somit fehlen wichtige Informationsgrundla-
gen. Daher ist eine Einteilung in die Anwendungsfalle ein wichtiger Schritt, um zu verstehen, welche
Handlungsempfehlungen in welcher Phase sinnvoll anwendbar sind und wie diese weiterentwickelt wer-
den kénnen. Wéahrend das vorliegende Projekte eine wichtige Grundlage fur die frihen Planungsphasen
mit BIM geschaffen hat, gilt es in Zukunft die weiteren Anwendungsmadoglichkeiten, siehe Anwendungs-
fall 4-6, unter Einsatz der BIM Methode zu férdern.

In den fortgeschrittenen Phasen gilt es vor der Ausfihrung das Einhalten der Risikostoffanforderungen
zu prufen. Wahrend der Ausfiihrung gilt es dann den Einbau der vorab gepriften Produkte zu dokumen-
tieren und fur die Nachweisfiihrung aufzubereiten. So kdnnen weitere Anséatze fiir den Anwendungsfall
4 "Ausschreibung" entwickelt werden, die darauf abzielt, eine DGNB-Qualitatsstufe im digitalen Assis-
tenten auszuwahlen und die Anforderungen fur die jeweilige Bauteil-/Bauproduktebene automatisch in
das BIM-Modell zu integrieren. Hierbei wird es zukinftig entscheidend sein, dass dieser Prozess auto-
matisierter durchgefiihrt werden kann. Bauprodukthersteller miissen dazu mit Material- oder Baupro-
duktpassen wichtige Informationen, Uber beispielsweise Chemikalien oder den Anteil von Sekundéarstof-
fen, strukturiert und einheitlich digital zur Verfigung stellen, siehe der DCMP als Datenformat oder die
Datenbanken/Arbeitshilfen zum DGNB-Navigator sowie dem Building material Scout.

Die aktuelle Betrachtung der Anforderungen an Bauproduktinformationen fur Hersteller, Handler und
Datenbereitsteller, z. B. Uber DCMPs, EPDs, Sicherheitsblatter etc. wird jedoch erst richtig wirksam,
wenn Bauproduktinformationen digital und strukturiert bereitgestellt plus in (teil-)automatisierten Verfah-
ren mit dem real verbauten Informationsstand aus Bauwerkausfuhrung festgehalten und in ein BIM Mo-
del zurtickgespielt werden. Eine weitere wichtige Anforderung zur einfachen Implementierung ist daher
die Verknupfung zwischen der Planwelt (mittels der Methode BIM) und der Realwelt (digitale Material-
passe bzw. Produktzwillinge). So wird ein weiterer Ansatz fir den Anwendungsfall 6 "Dokumentation”
und Nachweis von eingebauten Bauprodukten unabdingbar sein, um effizient die Integration von rele-
vanten Bauproduktinformationen des Herstellers tber Produktcodes, z. B. GTIN, hergestellt werden soll.
Hier ergeben sich beispielsweise Schnittstellen zum Forschungsprojekt Bauausfihrende als zentrale
Instanz fir die digitale automatisierte Bauwerksdokumentation — kurz Experimentier-Lab "DigiBauDok*
sowie dem Forschungsantrag Digitale Steuerung der Nachhaltigkeitsbewertung von Geb&auden durch
Controlling-Tools (DiNaBe)“ der Bergischen Universitat Wuppertal.

Mit der Fertigstellung des Gebaudes fuhrt der digitale Gebauderessourcenpass gemal DGNB sehr viele
relevante KPIs von Rahmenwerken und Standards, siehe Abbildung 32, aggregiert zusammen. BIM
Modelle sind hierbei, speziell fir die Neubauplanung, essenziell und vereinfachen die dazu notwendige
(noch) komplexe Befullung des GRP aus verschiedenen Informationsquellen. Das Ziel in folgenden For-
schungsprojekten und der Baupraxis muss es daher sein, ein stérker (teil-) automatisiertes Verfahren
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zu schaffen, das digitale Gebduderessourcenpéasse mit herstellerspezifischen Informationen basierend
auf einem as-built BIM Modell verkniipft.
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7 Anhang: DGNB ENV 1.2 Erlauterung

Abkirzung Erlauterung

VOC - Die englische Abkiirzung VOC (Volatile Organic Com-
pounds) bezeichnet die Gruppe der fliichtigen organi-

VVOC schen Verbindungen. VOC umschreibt gas- und dampf-

férmige Stoffe organischen Ursprungs in der Luft. Dazu
gehdren zum Beispiel Kohlenwasserstoffe, Alkohole, Al-
dehyde und organische Sauren.

- VVOC = Very Volatile Organic Compounds

Decopaint-Richtline:

RL 2004/42/EG (Decopaint-Richtlinie)

Die Richtlinie 2004/42/EG regelt die Emissionen fllchtiger
organischer Verbindungen aus Spritzanlagen und be-
grenzt dadurch die Verwendung lésemittelhaltiger Lack-
systeme, weil nur durch die Mitverwendung von wasser-
verdinnbaren Beschichtungssystemen die vorgeschrie-
benen Grenzwerte eingehalten werden kénnen.

Aktuelle Decopaint RL (Anhang II)
(Kat. D nach RL 1004/42/EG)

- Siehe auch RL 2004/42/EG Anhang I

- Grenzwerte fur den VOC-Hdchstgehalt von Farben und
Lacken

- Kat. D: Holz- und Metallfarben fiir Gebaudedekorationen
und -verkleidungen (Innen und Aul3en)

Kat. A nach Decopiant-RL

Innenanstriche fir Wande und Decken (matt) (Glanz
<25@60°)

Kat. i nach Decopiant-RL

Einkomponenten-Speziallacke

Kat. j nach Decopiant-RL

Zweikomponenten-Reaktionslacke fur bestimmte Verwen-
dungszwecke wie die Bodenbehandlung

Verordnungen:

528/2012/EG

- Verordnung (EU) Nr. 528/2012 (Biozid-Verordnung)

- Verordnung, die die Herstellung, Kennzeichnung, das
Inverkehrbringen und die Verwendung von Biozidproduk-
ten regelt, die dazu dienen, Menschen, Tiere, Materialien
oder Produkte vor schadlichen Organismen, wie Parasi-
ten oder Bakterien, zu schitzen

REACH-Verordnung

- Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH)

- EU-Chemikalienverordnung, die am 1. Juni 2007 in Kraft
getreten ist. REACH steht fiir Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals ,Registrierung,
Bewertung, Zulassung und Beschrankung von Chemika-
lien
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Beschichtungssysteme C1, C2, C3, C4, C5, CX

Beschichtungssystem

Beschichtungssysteme bestehen aus mehreren Schich-
ten, die als Grund-, Zwischen- oder Deckbeschichtung
unterschiedliche Funktionen erfllen.

C1-C5,CX Korrosivitatskategorien
Cl=unbedeutend, C2=gering, C3=mafig, C4=stark,
Cb=sehr stark, CX=extrem

Blauer Engel

RAL-UZ 102 (SVOC)

- DE-UZ 102: Blauer Engel fuir emissionsarme Innen-
wandfarben

- Die RAL gGmbH ist die Zeichenvergabestelle.

- SVOC: Zu den SVOC gehoéren zum Beispiel Weichma-
cher, die in Lacken, Dispersionswandfarben, Vinyltapeten
und in PVC-FuRbodenbelagen sowie FulRBbodenklebern
enthalten sein kdnnen. Die schwarzen Belage sind vor al-
lem ein asthetisches Problem, eine akute Gesundheitsge-
fahr besteht nach gegenwartigem Kenntnisstand nicht.

RAL-UZ 120

- DE-UZ 120: Blauer Engel fiir elastische Fuf3bodenbe-
lage

- Die RAL gGmbH ist die Zeichenvergabestelle.

RAL-UZ 128

- DE-UZ 128: Blauer Engel fir emissionsarme textile Bo-
denbelage

- Die RAL gGmbH ist die Zeichenvergabestelle.

DE UZ-176

Blauer Engel fir Emissionsarme Bodenbelage, Paneele
und Tdren aus Holz und Holzwerkstoffen

fur Innenrdume

DE UZ-76

Blauer Engel fur Emissionsarme plattenférmige Werk-
stoffe (Bau- und Mdébelplatten) fur den

Innenausbau

DE UZ 112

Blauer Engel fur Holzpellet- und Holzhackschnitzelheiz-
kessel

DE UZ 113

Blauer Engel fur emissionsarme Bodenbelagsklebstoffe
und andere Verlegewerkstoffe

DE-UZ 12a

Blauer Engel fur emissions- und schadstoffarme Lacke

GUT-Gutesiegel

- Teppichsiegel
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- Das GuT-Siegel vergibt die Gemeinschaft umwelt-
freundlicher Teppichbéden (GuT), eine Organisation von
Herstellern.

GISCODE:
GISCODE Der GISCODE ist das Kennzeichnungssystem von GIS-

BAU (=Gefahrstoff-Informationssystem der BG BAU). Der
Code ist die Zuordnung von Produkten zu einer Produkt-
gruppe. Mit Hilfe dieses Codes ist es méglich, Produkte,
von denen die gleichen Gesundheitsgefahren ausgehen,
unter einer Gruppe zusammenzufassen.

GISCODE fur Verlegewerkstoffe: D(...),

S(..), RE(...), RU(...), RS(...), CP(...), ZP(...)

GISCODE D1

Losemittelfreie Dispersions-Verlegewerkstoffe

GISCODE ZP1

Zementhaltige Produkte, chromatarm

GISCODE RU 0,5

Kennzeichnungsfreie, I6semittelfreie Polyurethan-Verle-
gewerkstoffe

GISCODE RU 1

Losemittelfreie Polyurethan-Verlegewerkstoffe

GISCODE REO05

Epoxidharzdispersionen (beide Komponenten ohne
H317)

GISCODE RE10

Epoxidharzdispersionen (nicht sensibilisierend) mit sensi-
bilisierenden Harter

GISCODE RE 20

Epoxidharz-Produkte, sensibilisierend, total solid, nicht
sensibilisierender wasseriger Harter

GISCODE RE 30

Epoxidharz-Produkte, sensibilisierend, total solid

GISCODE RE 40

Epoxidharz-Produkte, sensibilisierend, I6semittelarm,
nicht sensibilisierender Harter

GISCODE RE 50

Epoxidharz-Produkte, sensibilisierend, l6semittelarm

GISCODE RE 55

Epoxidharz-Produkte, RM-Verdacht, sensibilisierend, 16-
semittelarm bzw. total solid

GISCODE RS10

Verlegewerkstoffe, methoxysilanhaltig, kennzeichnungs-
frei (keine Grundierungen)

GISCODE fiir Polyurethan-Systeme im

Bauwesen: PU(...)

GISCODE PU10

PU-Systeme, losemittelfrei

GISCODE PU20

PU-Systeme, lésemittelhaltig

GISCODE PU40

PU-Systeme, gesundheitsschadlich, CMR-Verdacht, To-
tal solid
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GISCODE PU6G0

- PU-Systeme, Reaktionskomponente auf Aminbasis, ge-
sundheitsschéadlich, sensibilisierend

GISCODE fur Reinigungs- und Pflegemittel: GD(...), GE(...), GF(...), GG(...), GT{(...), GGL(...),
GH(...), GR(...), G S(...), GU(...)

GISCODE GH10

Holz- und Steinpflegemittel, entaromatisiert

GISCODE fur Betontrennmittel: BTM (...)

GISCODE BTM 05

Betontrennmittel-Emulsionen, konservierungsmittelhaltig

GISCODE BTM 10

Betontrennmittel, kennzeichnungsfrei

GISCODE BTM 15

Betontrennmittel-Emulsionen, Allergiegefahr durch Koser-
vierungsmittel

GISCODE BTM 20

Betontrennmittel, dinnflissig

GISCODE fur kaltverarbeitbare Bitumenprodukte in der Bauwerksabdichtung: BBP(...)

GISCODE BBP10

Bitumenemulsionen

GISCODE BBP20

Bitumenmassen, aromatenarm, I6semittelhaltig

GISCODE BBP30

Bitumenmassen, aromatenarm, l6semittelreich

GISCODE fiir Oberfléichenbehandlungsmittgl fiir Rarkett und andere HolzfuBbéden: W/(...),
W(..)A...), G(...), KH(...), DD(...), SH(...), O(...), O(..)/...)

GISCODE w1 Wasserverdinnbare Oberflachenbehandlungs-
mittel, I6semittelfrei

W1/DD Losemittelfreie, wasserverdiinnbare Oberfla-
chenbehandlungsmittel mit isocyanathaltigem
Harter

GISCODE W2+ Wasserverdiinnbare Oberflachenbehandlungs-

mittel, Losemittelgehalt bis 5%, N-Methylpyrro-
lidonfrei

GISCODE W2/DD+

Wassersiegel mit isocyanathaltigem Harter, L6-
semittelg. bis 5%, N-Methylpyrrolidonfrei

GISCODE W3 Wasserverdinnbare Oberflachenbehandlungs-
mittel, Losemittelgehalt bis 15%
GISCODE W3+ Wasserverdinnbare Oberflachenbehandlungs-

mittel, Losemittelg. bis 15%, N-Methylpyrrolidon-
frei

GISCODE W3/DD

Wasserverdiinnbare Oberflachenbehandlungs-
mittel mit isocyanathaltigem Harter, Lésemittelg.
bis 15%

GISCODE W3/DD+

Wassersiegel mit isocyanathaltigem Harter, L6-
semittelgehalt bis 15%, N-Methylpyrrolidonfrei
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GISCODE fiir Methylmethacrylat-Beschichtungsstoffe: RMA(...)

GISCODE RMA10

Beschichtungen, methylmethacrylathaltig, rei-
zend

GISCODE RMA15

Beschichtungen, methylmethacrylat- und epo-
xidharzhaltig, reizend

GISCODE RMA20

Beschichtungen, methylmethacrylathaltig, ge-
sundheitsschadlich

EMICODE EC1, EC1PLUS, EC2, EC1-R oder EC1PLUS-R

EMICODE

EMICODE ist ein markenrechtlich geschitztes Umwelt-
zeichen zur Produktklassifizierung fiir emissions-

arme Verlegewerkstoffe und Bauprodukte. Dazu zéhlen
u. a. Spachtelmassen, Fugendichtstoffe und Dichtstoffe,
Unterlagsbahnen, Klebebander und Parkettlacke. Das
Prifzeichen fir Umwelt- und Innenraumhygiene wird seit
1997 durch die Gev (Gemeinschaft Emissionskontrollierte
Verlegewerkstoffe, Klebstoffe und Bauprodukte e. V.) an
Produkte von Herstellern vergeben, die sich strengen
Qualitatskontrollen sowie regelméaRigen Uberpriifungen
unterziehen.

EMICODE EC1

- Hochste EMICODE-Klasse

- Mit diesem Siegel ausgezeichneten Produkte erfillen
hdchste Umwelt- und Gesundheitsanspriche (,Meister-
klasse®)

EMICODE EC1PLUS

- Noch einmal deutlich strengere Grenzwerte als die
beste Klasse EC1 (,Premiumklasse®)

- Grenze des technisch Machbaren

EMICODE EC2

Klasse erfillt die Grundvoraussetzungen zum Erhalt ei-
nes EMICODE-Siegels

EMICODE EC1-R

EMICODE EC1PLUS-R

- R= ,reguliert"

- Produkte, die (sehr) emissionsarm sind, die aber bei der
Verarbeitung Arbeitsschutzmaflinahmen erfordern

- Zusatz “R” entfallt kiinftig, da ausschliel3lich Bedeu-
tung flr Arbeitsschutz und keine unbedingt notwendige
Information fiir Endverbraucher

VdL-RLO1

- VdL = Verband der deutschen Lack- und Druckfarbenin-
dustrie e.V.

- VdL-Richtlinie 01: VdL-Richtlinie Deklaration Beschich-
tungsstoffe

- Richtlinie zur Deklaration von Lacken, Farben, Lasuren,
Putzen, Spachtelmassen, Grundbeschichtungsstoffen,
und verwandten Produkten
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MVV-TB Emissionsnachweis

- MVV-TB = Muster-Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen

- enthélt Anforderungen an bauliche Anlagen bezuglich
des Gesundheitsschutzes (ABG)

- Die Anforderungen an VOC-Emissionen basieren auf
dem Pruf- und Bewertungsvorgehen des AgBB-Schemas

AgBB Der Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bau-
produkten (AgBB) erarbeitet gesundheitsbasierte Prif-
und Beurteilungskriterien fur die Verwendung von innen-
raumrelevanten Bauprodukten in Gebauden.

SDB - Sicherheitsdatenblatter (SDB) auch Safety Data

Sheets (SDS) oder material safety data sheets (MSDS)

- Dienen der Ubermittlung sicherheitsbezogener Informa-
tionen Uber Stoffe und Gemische

Chemische Begriffe:

SCCP

MCCP

LCCP

- SCCP (Short Chained Chlorinated Paraffins) (=kurzket-
tige Chlorparaffine) werden auch chlorierte Paraffine ge-
nannt. Sie werden hauptsachlich in Kunststoffen als
Weichmacher oder wegen ihrer flammhemmenden Wir-
kung eingesetzt.

- MCCP (Medium Chained Chlorinated Paraffins)

- LCCP (Long Chained Chlorinated Paraffins)

PBB

- Verwendung: Flammschutzmittel sowie als Weichma-
cher in Kunststoffen

- Polybromierte Biphenyle (PBB) sind eine Verbindungs-
klasse, in der bei einem bicyclischen System mehrere
Wasserstoff-Atome durch Brom ersetzt sind. Sie sind
durch hohe chemische Stabilitat gekennzeichnet, biolo-
gisch kaum abbaubar und reichern sich im Fettgewebe
an.

PBDE

Polybromierte Diphenylether (PBDE) sind eine Klasse
von bromhaltigen organischen Chemikalien, die als
Flammschutzmittel verwendet werden.

KWS

Kohlenwasserstoff-Weichmacher

(aliphatische Kohlenwasserstoffe im Siedepunktbereich
zwischen 200- 400 Grad Celsius)

TCEP

- Tris(2-chlorethyl)phosphat

- Wird sowohl als Weichmacher und Viskositatsregulator
als auch als Flammschutzmittel in Schdumen, Polyestern
und anderen Polymeren, wie Polyurethanen, PVC und
Poliisocyanuraten eingesetzt

- gehort zu den Phosphorséaureestern. Es ist sehr leicht
wasserldslich und zahlt zu den schwer fliichtigen
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organischen Stoffen (SVOC). TCEP gilt als fruchtschadi-
gend (Repr. 1B, H360F) und mdglicherweise krebserre-
gend (Carc. 2, H351)

SVHC

Ein besonders besorgniserregender Stoff (SVHC = Sub-
stance of Very High Concern) ist ein chemischer Stoff,
welcher nach der REACH-Verordnung als Stoff mit be-
sonders gefahrlichen Eigenschaften identifiziert worden
ist und schwerwiegende Auswirkungen auf die Gesund-
heit des Menschen oder auf die Umwelt haben kann.

GK

GK = Gebrauchsklasse (Holzschutz)

Grad der Gefahrdung von Nutzholz durch Insekten- und
Pilzbefall bei bestimmten Einbausituationen
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