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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation greift eine aktuell zur Diskussion gestellte und sich abzeichnende
Anderung in der Umwelt- und Nachhaltigkeitsbewertung von Gebiuden und wirmetechnischen
Anlagen sowie deren Endenergietragern auf. Es ist zu vermuten, dass die gegenwartige Verfah-
rensweise gemaB Energieeinsparverordnung (EnEV) kiinftig zu praktischen Problemen fiihrt
und eine Neuausrichtung erforderlich ist. Der nichterneuerbare Priméarenergiebedarf wird in
Zukunft nicht als alleinige UmweltbewertungsgroBe fiir die Auswahl warmetechnischer Anlagen
sowie deren Endenergietrager ausreichend sein. Dies gilt besonders fiir die Umsetzung bevorste-
hender politischer Klima- und Umweltschutzanforderungen, wie die weitere Reduzierung von
Treibhausgasen oder Ressourceneinsparungen.

Die Herausforderung fiir Systemplaner besteht somit zunehmend in der Aufgabe, ganzheitlich
nachhaltige Anlagen zu konzipieren und zu errichten. In diesem Zusammenhang miissen die
Akteure mehr oder weniger bewusst die Frage beantworten, welche mégliche Anlagenvariante
fur ein gegebenes Gebaude die gestellten Nachhaltigkeitskriterien im Zusammenwirken mit den
baulichen WarmeschutzmaBnahmen optimal erfiillt. Um diese komplexe Aufgabenstellung zu
|6sen sowie eine umfangliche Beurteilung warmetechnischer Anlagen hinsichtlich ihrer Umwelt-
beeinflussung und Nachhaltigkeit vornehmen zu kénnen, sind neue, erweiterte und ganzheitliche
Bewertungsinstrumente notwendig. Mit Blick auf die Problemstellung sowie den aktuellen
Stand der Wissenschaft und Technik wurde das primére Ziel dieser Forschungsarbeit formu-
liert. Es sollte ein geeignetes quantitatives Bewertungsinstrument zur Okoeffizienzbewertung

warmetechnischer Anlagen entwickelt und bereitgestellt werden.

In dieser Dissertation wird unter dem Arbeitstitel , Erfurter Methode” eine mégliche Lésung
vorgeschlagen. Sie verkniipft 6kologische und 6konomische GréBen zu einem gemeinsamen Nach-
haltigkeitsindikator. Die Beurteilung erfolgt ganzheitlich liber den gesamten Lebensweg. Fiir
die Umweltbewertung und die Aggregation der BewertungsgroBen zu einem Vergleichsindikator
mussten neue Ansatze entwickelt werden. Mit der vorliegenden Umweltbewertungsmethode
und der zugehodrigen Umweltleistungsermittlung der Anlagenkomponenten stellt die Methode
gegeniiber dem Primarenergieverfahren eine zukunftsweisende Erweiterung dar. Zur 6konomi-
schen Beurteilung konnte hingegen auf bekannte Verfahren der Wirtschaftlichkeitsberechnung
zuriickgegriffen werden. Insbesondere mit dem Okoeffizienzindikator als vollaggregiertem Ver-
gleichsindikator ist die quantitative Verkniipfung ¢kologischer und 6konomischer Nachhaltig-
keitsbewertungsergebnisse moglich. Er wird zudem genutzt, um bei mehreren warmetechnischen

Anlagenvarianten fir ein Gebaude die vorteilhafteste (6koeffizienteste) Losung zu finden. Zur

VI
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Kurzfassung

einfachen Ergebnisinterpretation wurde zusitzlich ein Okoeffizienznomogramm entwickelt. Es
stellt die Resultate der Umwelt-, Wirtschaftlichkeits- und Okoeffizienzbewertung mehrerer
Anlagenvarianten gegeniiber und ist fiir deren Vergleich nutzbar.

Kinftig soll die , Erfurter Methode" auch auf andere gebaudetechnische Anlagen (Sanitar-,
Klimatechnik) und das gesamte Gebaude erweitert werden. Ebenso ist die Bewertung sozialer

Aspekte mit dem Ziel einer ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbeurteilung angedacht.
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Abstract

This dissertation deals with a currently discussed and emerging change in the environmental
and sustainability assessment of buildings, heating systems and their final energy sources.
Presumably, the current procedure according to the Germany Energy Saving Ordinance (EnEV)
will lead to future practical problems and a realignment will be necessary. In the future, the non-
renewable primary energy demand will not be sufficient as the only environmental assessment
value for the selection of heating systems and their final energy sources. This applies particularly
to the implementation of upcoming political climate and environmental protection requirements,

such as the further reduction of greenhouse gases or resource savings.

Therefore, the challenge for system planners is increasingly to design and build holistically
sustainable installations. In this context, the participants have to answer more or less consciously
the question of which system variant for a given building best meets the sustainability require-
ments in conjunction with the structural thermal protection measures. In order to solve this
complex task and to carry out a comprehensive assessment of heating systems with regard to
their environmental impact and sustainability, new expanded and holistic assessment instruments
are needed. The primary goal of this research work was formulated in view of the problem and
the current state of science and technology. A suitable quantitative assessment tool for the

eco-efficiency assessment of heating systems had to be developed and made available.

In this dissertation, a possible solution is proposed under the working title “Erfurt Method".
It combines ecological and economic parameters into a joint sustainability indicator. The
assessment considers the entire life cycle. New approaches had to be developed for the
environmental assessment and the aggregation of the assessment parameters into a single
comparative indicator. With the present environmental assessment method and the associated
environmental performance determination of system components, the procedure represents a
forward-looking extension compared to the primary energy method. For the economic assessment,
however, known methods of profitability analysis could be used. The eco-efficiency indicator in
particular, as a fully aggregated comparison indicator, enables the quantitative combination
of ecological and economic sustainability assessment results. It is also used to find the most
favorable (eco-efficient) solution for a building from several heating systems. In addition, an
eco-efficiency nomogram was developed for easy interpretation of the outcome. It shows the
results of the environmental, economic and eco-efficiency assessment of the system variants

and can be used for their comparison.
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Abstract

In the future, the “Erfurt Method” is to be expanded to include other building technology
systems (sanitary, air conditioning) and the entire building. The evaluation of social aspects,
aiming at a holistic sustainability assessment, is also being considered.
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Mittelwert der Grundgesamtheit

Temperatur

Leistung, Warmeleistung

Konstante nach ReCiPe (%)
Anlagenaufwandszahl, Eulersche Zahl
Faktor, Funktion

Masse

Amortisationsdauer

Nutzungsdauer einer Anlagenkomponente
spezifische Umweltleistung

Verlegeabstand von FuBbodenheizungsrohren
empirischer Variationskoeffizient

Mittelwert der simulierten spezifischen Umweltleistung
Koeffizienten, Konstanten

Annuitat

Ein-/Auszahlungen, Ausgaben
Aufteilungsfaktor, Annuitatenfaktor
Bauhohe, Barwert

preisdynamischer Barwertfaktor
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D Durchmesser

d Diskontierungssummenfaktor

E Einzahlungen, Einnahmen, Erlose

G Gewichtungsfaktor

g Faktor zur simulativen Gewichtung der Schadenskategorien fiir die Umwelt-

wirkungsabschatzung

1 Investitionskosten

Kl Konfidenzintervall

K Charakterisierungsfaktor, Kapitalwert, Kosten

k Korrekturfaktor, spezifische Kosten

/ Lange

N Umfang der Grundgesamtheit oder Population

n Stichprobenumfang, Ersatzhaufigkeit

P Leistung, elektrische Leistung, Anteilsschitzer, Anteil der Werte unter- oder

oberhalb des Mittelwertes einer Grundgesamtheit

p Anzahl unabhangiger Variablen, Freiheitsgrade

Q Energie, Warmebedarf

q Abzinsungsfaktor, Zinsfaktor

R? BestimmtheitsmaB

R Widerstand, Warmewiderstand, Restwert

r Preisanderungsfaktor

SER standard error of regression, Standardregressionsfehler

SQR sum of squares residual, Residuenquadratsumme

S5Q sum of squares, Abweichungsquadratsumme

s Starke, Wand- bzw. Materialstarke, Stichprobenstandardabweichung
XVII
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B

T

ul

uwi

uw

Indizes

XVII

Betrachtungszeitraum

Typ, Heizkorpertyp, thermodynamische Temperatur
Umweltleistungsindikator

Okoeffizienzindikator

Umweltwirkung, charakteristische Menge einer Umweltwirkungskategorie (Scha-

denskategorie)

Umweltleistung

Volumen

Wirtschaftlichkeitsindikator
Wirtschaftlichkeit, Energie, Hilfsenergiebedarf
Elementarflussmenge

AuslegungsgroBe, BezugsauslegungsgroBe, empirischer Wert einer ZufallsgroBe

oder eines Merkmals
Zahl, Anzahl

Quantil, z-Wert, zentrale Wahrscheinlichkeit der Standardnormalverteilung

Warmeleitfahigkeit

Investitionszeitpunkt

Leistung, Warmeleistung, warmeleistungsbezogen
Stromerzeugung, Ein-/Auszahlungen, Ausgaben
Barwert

Faktor, faktorbezogen

heating value, Energiegehalt
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i j k

ul

uwi

All

Ausl

betr.

CHP

CO»

ED

EP

laufender Zeiger

Kapitalwert

Energie, Warmebedarf

laufender Zeiger einer Periode
Umweltleistungsindikator
Okoeffizienzindikator

Umweltleistung

spezifische Umweltleistung
Wirtschaftlichkeitsindikator
Anlagenkomponente

annual, jahrlich, auBen

Allokation, Zuordnung, Zuteilung

Auslegung

Boden, FuBbodenbelag, Betrieb

building energy use, Nutzenergiebedarf
betriebsgebunden

Carnot, Carnot-Wirkungsgrad, Carnot-Faktor
combined heat and power, Kraft-Warme-Kopplung
Kohlenstoffdioxid

Dimensionierung, Auslegung

Dammung, Isolierung

Endenergietrager, Endenergie, Erlése, Entsorgung
elektrisch

Ecosystem Diversity, Okosystemdiversitit

Endpoint
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Er

Ers

FBH

FW

HE

HH

HL

HP

ne

oEr

oG

XX

Erzeugung

Ersatz

End-, final, delivered

FuBbodenheizung

Fernwarme

Grund, Grundpreis, Gewichtung
Herstellung

Hilfsenergie

Human Health, menschliche Gesundheit
Heizlast

heating plant, Heizwerk

inferior (unterer), innen

Instandhaltung

Instandsetzung

kapitalgebunden

laufender Zeiger der Umweltschadenskategorie
Kraft-Warme-Kopplung
Liftungswarmeverluste

mittel, mittlere Temperatur der Warmeeinspeisung
Bezugsnormal, Norm, Nennwert, Nutzung
netto

oberer

ohne Erzeugung

ohne Gewichtung

Primar-, primary
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PH
RA
ReCiPe
Ref

S

sonst.
Sp

SR

Ve

verbr.

W.Insp
WE

Aq.

Plattenheizkorper

Resource Availability, Ressourcenverfiigbarkeit
ReCiPe-Methode

Referenz

Sonstige, Szenario

superior (oberer), simulativ

sonstiges

Speicherung

Stahlradiator

Transmissionswarmeverluste

Umgebung

unterer

Ubergabe

bedarfsgebunden, frither: verbrauchsgebunden
Verteilung

verbrauchsgebunden

Warmwasserbereitung, Wert

Wartung und Inspektion

Warmeerzeuger

Aquivalente
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