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1 Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

In der Bau- und Immobilienwirtschaft vollzieht sich ein Wandel. Akteure des Bauens be-
ziehen in ihre Entscheidungen verstarkt die Themen der Nachhaltigkeit sowie die Be-
trachtung des vollstandigen Lebenszyklus mit ein. Im Zentrum des Lebenszyklusansatzes
stehen das Nachhaltigkeitsgebot und die Neudefinition der Bauaufgabe. Investoren und
Bauherrn sind aufgefordert, Investitionsziele mit Betriebszielen zu verbinden. Die beteilig-
ten Forschungspartner haben als ,Betreiber-Bauherrn“ das gemeinsame Interesse, das
Spektrum der Baumal3nhahmen — Neubauten, Umbauten, Sanierungen — mit den nachfol-
genden Prozessen des Betreibens, Instandhaltens und infrastruktureller Dienste wirt-
schaftlich und qualitativ optimal durchzufiihren. Das Ziel der Zusammenarbeit war ein
Benchmarkingansatz, der solche Prozesse im Gesamtzusammenhang mit detaillierten
Entscheidungshilfen unterstditzt.

Unter der vom Autor gewdahlten Bezeichnung ,LifeCycle Benchmarking“ ist ein methodi-
sches Konzept verfolgt worden, das in Bestandsgeb&uden kostenbezogene Kennwerte
als Verhaltnis von Investitionskosten und Folgekosten zur Grundlage des Benchmarking
macht — und in umgekehrter Richtung die Ermittlung von lebenszyklusorientierten Kenn-
werten fUr Planungs- und Beschaffungsprozesse ermdglicht.

Investitionsprozesse Folgeprozesse

Projekte

Projektablauf Riickbau
Neubau ! Umbau Entsorgung
Modernisierung Verwertung

o
ORGANISATION
Verwertung

ORGANISATION

. LifeCycle
Investitionen Benchmarking Folgekosten
Abb. 1-1: LifeCycle Benchmarking — Verhéltniswerte zwischen Folgekosten und Investiti-

onskosten © Prof. H. Balck.

Dadurch konnen gleichermalen Entscheidungshilfen fur Optimierungen in den Nutzungs-
und Betriebsphasen im Bestandsmanagement wie auch in den Planungsphasen von

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck



1 Zusammenfassung

Bauprojekten bereitgestellt werden. Damit einher geht die integrale Managementaufgabe,
Investitions- und Betriebsprozesse in Unternehmen in einem ganzheitlichen Lebenszyk-
lusansatz auszurichten. LifeCycle Benchmarks ermdéglichen dafir eine Unterstlitzung des
Technisch-wirtschaftlichen Controllings. Ein wichtiger Ansatz wird in der Beschreibung
und Bewertung einer auch langfristigen Effizienz gesehen, bei der AufwandsgrofRen (Le-
benszykluskosten, Okobilanz usw.) Langzeitqualitdten gegeniibergestellt werden.

Ausrichtung des Benchmarking auf Lebenszyklusobjekte

Objekte des Bauens, die in einem historisch konkreten Prozess des Hervorbringens ent-
stehen nennen wir ,Bauwerkbezogene Lebenszyklusobjekte* Solche Objekte sind ,,Unika-
te”. Sie werden in der Zusammenschau folgender Lebenszyklusphasen definiert:

PLANUNG IM BAUPROJEKT — AUSFUHRUNG IM BAUPROJEKT — NUTZUNG / BE-
TRIEB — ERNEUERUNG MIT ENTSORGUNG - ABBRUCH / ENTSORGUNG OHNE
ERNEUERUNG

LifeCycle Benchmarks sind Quantifizierungen von Kostenverhaltnissen ausgewahlter In-
vestitionsbestandteile zu ausgewahlten Folgeprozessen innerhalb solcher Ketten — von
der Planung bis zur Entsorgung. Dabei muss eine methodische Regel beachtet werden:
Verlangt wird eine durchgangige Kostenbetrachtung. Vor allem missen im Anfangsglied
der Prozessketten Investitionskosten als Basis verwendet werden®. .

Durch diesen Ansatz konnen Benchmarks fir Lebenszyklusobjekte auf allen Systemebe-
nen gebildet werden — besonders fir beliebige Bauwerk-Bestandteile — z.B. fir eine Lif-
tungsanlage, ein Luftungsgerat, einen Ventilator oder fir Gesamtheiten solcher Objekte.

Lebenszyklusobjekte als komplexe Zeitmuster aus Nutzungsdauern und Zyklen

Die vergleichende Analyse zeigt ein Spektrum von Objektzyklen zwischen Lebensdauern
weniger Jahre und mehrerer Jahrzehnte. Es gibt also fir Bauwerke nicht, wie das haufig
in der Fachliteratur verklrzt dargestellt wird, schlechthin die Lebensdauer oder den Le-
benszyklus. In der Langzeit-Perspektive erscheint das Gesamtsystem Bauwerk als Le-
benszyklusobjekt und damit als verschachteltes Zeitmuster aufeinanderfolgender Le-
bensdauern von Bauwerk-Subsystemen (Baukonstruktionen und Technischen Anlagen),
die man sich jeweils auf darunterliegenden Systemebenen als kaskadenartiges Zeitmus-
ter aufeinanderfolgender Lebensdauern von Bauteilen vorstellen muss.

Standortprofile der Instandhaltung

Unser Benchmarking-Ansatz ist objektorientiert. Danach werden vor allem Investitions-
kosten und Folgekosten auf Basis der systemtechnischen Gliederung gleichen Positionen
der DIN 276 zugeordnet. Da fur jede untersuchte Liegenschaft prinzipiell alle Kosten-
gruppen der DIN 276 durchmustert werden, fallen immer solche Kostengruppen auf, die

1 Im Kklassischen Benchmarking werden anstelle von Investitionskosten (die i.d.R. nicht bekannt oder nicht
verflgbar sind) FlachengréRen (BGF oder NGF) verwendet. Dadurch verbleiben Benchmarkwerte auf der
Gesamtebene der Bauwerke und kdnnen nicht fiir deren Subsysteme und Bauteile differenziert werden.
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1 Zusammenfassung

Uberproportionale Folgekostenanteile haben. Die bei den Forschungspartnern erfassten
Liegenschaften sind jeweils Geb&udebestande an einem Standort. Das wichtigste Ergeb-
nis ist die Auswertung der Instandhaltungskosten. Die folgenden Ubersichten spiegeln
den beschriebenen Ansatz der Strategischen Kostengruppen. Solche Muster sind gleich-
sam wirtschaftliche Kennlinien des Immobilienbestandes eines Standortes, bedingt durch
die Besonderheiten der Nutzung, das historische Wachstum der Liegenschaften und die
Charakteristik der Einzelgebaude.

Alle Gebéude / IH Kosten gesamt 2007-2010 / 2. Stelle DIN 276
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Abb. 1-2: Standortprofil der Instandhaltung — Audi (Quelle: Audi Neckarsulm)
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Abb. 1-3: Standortprofil der Instandhaltung — Fraport (Quelle: Fraport)
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1 Zusammenfassung
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Abb. 1-4:

Standortprofil der Instandhaltung — Universitatsklinikum Leipzig UKL (Quelle: UKL)

Wir bezeichnen die Gesamtauswertungen der Instandhaltungskosten als ,Standortprofile
der Instandhaltung” und verstehen sie als ein Leitmuster der Bewirtschaftung von Immo-

bilien.

Integration des Energiemanagement in die Prozesse des Betreibens und Instand-

haltens

Die in der 2012 neu erschienenen VDI 3810 Integration des Energiemanagement in die
Aufgaben und Aktivitaten der Betreiber ist ein historischer Meilenstein, weil im Gebaude-
management / Facility Management eine neue Entwicklungsphase begonnen hat.

— Ubernehmen
— Inbetrieb-
nehmen
Anlagen-Ebene
| Bedienen | In der Anlagen-
Nutzungsdauer
—| Inspektion**
In der B il -
| Instandhalten | | [wartung | der Baute
Nutzungsdauer
—[Instandsetzung 1| KI. Reparaturen (VerschieiBteile)

Bauteil-Ebene

Erneuerungszyklen der
Bauteile (Ersatzinvestitionen)

Instandsetzung 2|

Nutzerprozesse_ | | Energie- Kontinuierliche Verbesserung
Anlagen, Bauteile [ | Management Prozesse/ Anlagen/ Bauteile
Anlagen-Ebene Auﬁerbetrieb- *  Grundlegende Uberarbeitung der
nehmen langjéhrigen Fassung VDI 3801 / 2000-06
— Ausmustern

Abb. 1-5:

** ohne Energetische Inspektion EnEV 2009

Prozess-Systematik der VDI 3810 Betreiben und Instandhalten von gebé&udetech-

nischen Anlagen — gultig ab 2012 — © H. Balck
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1 Zusammenfassung

Die beteiligten Forschungspartner haben Ziele der Nachhaltigkeit als zentrale Aufgabe
des Managements erkannt. Deswegen wurden im Forschungsprojekt parallel zu analy-
sierten Instandhaltungskosten auch Energieverbrauche und Energiekosten der erfassten
Anlagen in das Benchmarking einbezogen.

Der neue Fokus ,Energiemanagement” beinhaltet eine Grenziberschreitung. Wahrend
nach dem klassischen Verstandnis des ,Betreibens” der stérungsarme Betrieb — also das
Vermeiden, Verhindern bzw. Beseitigen von Stérungen — im Mittelpunkt der unterstut-
zenden Dienstleistungen stand, erweitert sich nun dieser Fokus um eine zweite Ausrich-
tung: die Reduzierung von Energieaufwand und damit einhergehenden Umweltbelastun-
gen. Das ist aber nur moglich, wenn im Bestand Konstruktionen und Anlagen durch Um-
bau, Umristung, Nachristung veréandert werden, um hoéhere Effizienzniveaus zu errei-
chen. Dazu sind anlagenbezogene bzw. bauteilbezogene Benchmarks eine wichtige Vo-
raussetzung.

Abgleich von Instandhaltungsintensitat und Energieeffizienz

Die Auswertung von Instandhaltungsdaten der Forschungspartner bildet das methodi-
sche Ruckgrat der vorliegenden Untersuchung. Sie wurde begunstigt durch umfangreiche
Datenbestande, die durch Instandhaltungssoftware in teilweise grof3er Detailtiefe, beson-
ders bis auf die Bauteilebene, bei allen Forschungspartnern zur Verfligung stand.

Besonders die Teilanalyse am Beispiel Aufziige und RLT-Anlagen bei Fraport zeigte aber
eine strategisch wichtige Parallele: Die Lebenszyklusobjekte mit ausgewiesenen Instand-
haltungskosten haben in ahnlicher Machtigkeit zugehdrige Energieverbrauche.

Produkte Bauprojekt Betrieb Entsorgung/ Recycling

B EE... nn o @ EEE—————
\ /

LZO, Lebenszyklusobjekte

Betreiben und

Instandhalten (IH) Energieaspekt (E)

IH-Prozesse <——> E-Prozesse Lebenszyklus-Methodik

Lebenszyklusorientierte
IT-Systeme

IH-Software ....._. E-Software

Lebenszykluskosten in

IH-Kosten < >Energiekosten
Rechenmodellen

IH-LZK-Benchmarks E-LZK-Benchmarks LifeCycle Benchmarks

LZK-Gesamt-Benchmarks

Abb. 1-6: Koppelung von Benchmarks fur Instandhaltungskosten und Energiekosten

bei gleichen Lebenszyklusobjekten

Lebenszykluskosten-Faktoren (LZK-Faktoren)
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1 Zusammenfassung

LZK-Faktoren bilden den methodischen Kern fiir ein Benchmarking, in dem Folgekosten
nicht auf Basisflachen (BGF/NGF) von Bezugsobjekten, sondern auf die urséchlichen In-
vestitionskosten dieser Objekte bezogen werden. Die Verhdaltniswerte zwischen den In-
vestitionskosten nach DIN 276 zu den Folgekosten in den gleichen Kostengruppen nen-
nen wir Lebenszykluskosten-Faktoren oder synonym Folgekosten-Faktoren. Sie spiegeln
Eigenschaften der Bauteile, bzw. die Effizienz der damit verbundenen Betriebsprozesse
der Anlagen im Betreiben und Instandhalten.

In den durchgefuhrten Benchmark-Ermittlungen haben wir LZK-Faktoren pro Jahr und fur
Prognosen LZK-Faktoren fiir 20 oder 30 Jahre berechnet.

LZK-Faktor p.a. LZK-Faktor 20 Jahre

Folgekosten pro Jahr Folgekosten 20 Jahre

Lebenszykluskostenfaktor = = Lebenszykluskostenfaktor =
Investitionskosten Investitionskosten

Vertiefung der Auswertungen - von Anlagenklassen zu Einzelanlagen

Aufgrund der verfliigbaren Software und darin hinterlegter Kostenkategorien sind Auswer-
tungen zunachst nach Kostengruppen der DIN 276 und auf tieferer Ebene nach ausge-
wahlten Anlagenklassen moglich. Da prinzipiell im Anlagenmanagement parallel zu klas-
sifizierenden Nummern auch identifizierende Codes verwendet werden (Identitatscodes),
kénnen auf dieser Basis auch Einzelanlagen ausgewertet werden. Allerdings ist dies oft
erschwert, weil in der Erfassung laufender Kosten in der Regel als einzige ldentitat nur
die identifizierende Gebaudenummer angegeben wird. Aus diesem Grund sind Auswer-
tungen fir Einzelanlagen mit zusatzlichem Aufwand verbunden oder missen geschéatzt
werden. Ermittelt wurden Verhaltniswerte zwischen anlagenscharf oder bauteilscharf er-
mittelten Investitionskosten und den Folgekosten, die durch Prozesse des Betreibens und
Instandhaltens dieser Anlagen / Bauteile entstehen. Nach der Polaritat von objektbezo-
genen Kosten der Instandhaltung und des Energieverbrauchs lassen sich folgende Un-
tergruppen bilden:

IH-LZK Faktoren (LifeCycle Benchmarks Instandhaltung)
Kosten der Instandhaltung von Objekten im Verhaltnis zu den Investitionskosten dieser
Objekte

EE-LZK Faktoren (LifeCycle Benchmarks Energieeffizienz)
Energiekosten durch Eigenverbrauch von Objekten (z. B. Stromverbrauch von Leuchten,
Hilfsenergie von Pumpen) im Verhaltnis zu den Investitionskosten dieser Objekte.
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1 Zusammenfassung

Der EE-LZK Kennwerttyp entspricht den Effizienzbewertungen der EU Okodesign-Ver-
ordnung mit der der urspriinglichen Objektbestimmung ,Energy-using Products* (EuP)?.

Aufgrund der bei Fraport mit der SAP PM Instandhaltungssoftware nach Baujahren er-
fassten technischen Anlagen konnten Instandhaltungskosten zeitlich nach dem Alter der
Einzelanlagen sortiert werden. In Tab. 1 wurden jahresbezogene IH-LZK Faktoren (Ver-
haltnis der IH-Kosten zu den geschatzten Investitionskosten) von RLT-Anlagen in zwei
Altersklassen unterschieden: bis 22 Jahre und alter 30 Jahre. Bei den IH-Kostenfaktoren
unterscheiden sich die Extremwerte mit dem Faktor 3 bis 4. D.h. RLT-Anlagen haben um
das Dreifache hohere IH-Kosten, wenn sie &lter als 30 Jahre sind. Diese aufschlussrei-
chen Kostenspriinge entsprechen dem Badewannenverlauf. ‘Die ,Badewannenkurve® ist
ein Grundbegriff der Instandhaltung. Er bezeichnet im zeitlichen Verlauf der gesamten
Lebensdauer einer Anlage oder eines Bauteils die Haufigkeit von Storungen, bzw. Ausfal-
len und Instandsetzungen. Die Badewannenkurve ist 3-teilig: Am Anfang eine schnell ab-
nehmende Stérungsrate, im mittleren, zeitlich langen Teil eine konstante Storungsrate
und im Endteil eine zunehmende Stérungsrate. Die durch Verschleil3/ Abnutzung/ Alte-
rung bedingten Ausfélle in der dritten Phase sind fir unsere Untersuchung besonders in-
teressant fir Optimierungsansatze im Zuge von Erneuerungen. Da reale Zeitreihen auf-
grund der verfugbaren Daten (nur Daten von 2008 — 2010) nicht gebildet werden kénnen,
sprechen wir von ,Virtuellen Badewannenkurven®.

Alter RLT- Anzahl " 1 Jahre 10 Jahre
Anlagen RLT- 7 Investition
Anlagen Kosten | Faktor Kosten Faktor

IH-LZK-Faktor (Verhiltnis IH-Kosten zu Investition)

zw. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 109.317 € 0,03 1.196.988 € 0,3

=30 Jahre 4 622.900 € 67.541 € 0,11 739.554 € 1,2
E-LZK-Faktor (Verhaltnis Energiekosten zu Investition)

zw. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 171.450 € 0,05 1.877.330€ 0,5

>30 Jahre 4 622.900 € 29.722 € 0,05 325.450 € 0,5
TE-LZK-Faktor (Verhiltnis therm. Energiekosten (Warme, Kélte) zu Investition)

zw. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 28.869 € 0,01 359.279 € 0,1

>30 Jahre 4 622.900 € 5.391€ 0,01 67.191 € 0,1
LZK-Faktor (Verhiltnis Energiekosten+lH-Kosten zu Investition)

zw. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 309.636 € 0,09 3.433.597 € 1,0

>30 Jahre 4 622.900 € 102.654 € 0,16 1.132.195 € 1.8

Tab. 1: Folgekosten-Faktoren fur RLT Anlagen in Abhangigkeit vom Alter der Anlagen —

(Quelle Fraport)

Auf der dreiteiligen Kostenbasis — Investitionskosten / IH-Kosten / Stromverbrauch - wur-
den jahresbezogene Folgekosten in einem Betrachtungszeitraum tber 30 Jahre errech-
net. Die Abb. 1-7 ist eine beispielhafte Darstellung fir eine ausgewahlte Einzelanlage.

2 Die in Deutschland 2011 in Kraft getretene EU-Okodesignverordnung bezog sich in der urspriinglichen
Entwurfsfassung auf Energy-using Products (EuP). Diese Bezeichnung wurde geéndert in Energy-related
Products (ErP). Die urspriingliche Bezeichnung charakterisiert aber eine Klasse von Bauteilen, die wir als
JAktive Bauteile" bezeichnen. Aus diesem Grund erscheint uns die Beibehaltung der urspringlichen Bezeich-
nung sinnvoll.
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1 Zusammenfassung

LZ-Kosten fiir eine RLT-Anlage (Blirogebaude)

Baujahr 1997 - 30.200 m3/h - Investitionskosten: 453 T€
3.500 T€

3.000TE€ —

LZK-Faktor uiber 30 Jahre: 5,5

2.500T€ —

2.000T€
1.500 T€

2012

1.000 T€

500 T€

T€

0 5 10 15 20 25 30
Jahre

H IH-Kosten, Preissteigerung 2,0 % p.a.
i Stromkosten, Preissteigerung 4,74 % p.a.
H Investition

Abb. 1-7: Lebenszykluskosten und LZK-Faktor fur eine RLT-Anlage im Betrachtungszeit-
raum 30 Jahre (Quelle IPS / Fraport)

Alle bisherigen Auswertungen sind vorlaufig und bedurfen umfassender weiterer empiri-
scher Untersuchungen. Sie bestatigen aber eine wichtige methodische Forderung, dass
IH-Kosten und Energiekosten auf Anlagennummern und ggf. Einzelkomponenten fir Le-
benszykluskostenanalysen erfassbar® sein miissen.

Lifecycle Benchmarks und ermittelte Restlebensdauern als Basis fur den ,Proakti-
ven Tausch* (Proactive Replacement)

In den bisher im Markt eingefihrten Rechenmodellen fur Lebenszykluskosten ist der
Tausch vorhandener Bauteile durch nachweisbar effizientere Produkte nicht vorgesehen.
Durch die in unserem Ansatz miteinander verbundene Berechnung von Restlebensdau-
ern und der kostenbezogenen Bewertung zurlickliegender Instandhaltungsaufwendungen
ist es moglich, Szenarien des ,Re-Engineering” der betrachteten Anlagen zu modellieren.
Ein solcher Ansatz unterscheidet sich wesentlich von reinen Prognosemodellen fir Le-
benszykluskosten, wie sie im Rahmen von Neubauvorhaben durchgefiihrt werden.

% Bei den Energiekosten konnten wir in den vorlaufigen Berechnungen noch keine altersbedingten Unter-
schiede nachweisen. Das wéare aber mdglich, wenn man die vorhandenen Anlagen nach Energieeffizienz-
klassen gemaf DIN EN 15232 beurteilt.
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2 Forschungsaufgabe und Mitwirkung der Forschungspartner

2 Forschungsaufgabe und Mitwirkung der Forschungs-
partner

2.1 Ziele des LifeCycle Benchmarking

In der Bau- und Immobilienwirtschaft vollzieht sich ein Wandel. Akteure des Bauens be-
ziehen in ihre Entscheidungen verstérkt die Themen der Nachhaltigkeit sowie die Be-
trachtung des vollstandigen Lebenszyklus mit ein. Dies betrifft sowohl Investitionsent-
scheidungen als auch das Portfoliomanagement, die Beurteilung von Bauwerken, Bautei-
len und Systemen sowie von Produkten. Vor diesem Hintergrund missen auch die Be-
wertungsgrundlagen und Bewertungsmalstabe weiterentwickelt und angepasst werden,
um die Akteure und Entscheider zu unterstiitzen. Bendtigt werden u.a. lebenszyklusorien-
tierte Benchmarks. Unter einem LifeCycle Benchmarking wird daher die Erarbeitung und
Anwendung von Bewertungsmalfstaben verstanden, die bezogen auf Teilaspekte sehr
komplex auf Nachhaltigkeitsthemen eingehen und den jeweiligen Lebenszyklus als Be-
trachtungszeitraum verwenden.

Unter der vom Autor gewahlten Bezeichnung ,LifeCycle Benchmarking“ ist ein Ansatz
verfolgt worden, der in Bestandsgebauden kostenbezogene Kennwerte als Verhaltnis von
Investitionskosten und Folgekosten zur Grundlage einer Methodik des Benchmarking
macht. Dadurch kénnen gleichermaf3en Entscheidungshilfen fir Optimierungen in den
Nutzungs- und Betriebsphasen im Bestandsmanagement wie auch in den Planungspha-
sen von Bauprojekten bereitstellt werden. Damit einher geht die integrale Management-
aufgabe, Investitions- und Betriebsprozesse in Unternehmen in einem ganzheitlichen Le-
benszyklusansatz auszurichten. LifeCycle Benchmarks ermdglichen dafiir eine Unterstiit-
zung des Technisch-wirtschaftlichen Controllings.

Fur diese komplexe Aufgabenstellung gibt es aber zurzeit keine einheitliche Grundlage,
sondern nur einzelne Bausteine mit isolierten Anwendungen. In der vorliegenden Arbeit
haben wir versucht, das vorhandene methodische Repertoire zu durchmustern und in ein
durchgéangigen Konzept zu integrieren.

Das Forschungsprojekt verfolgt das Ziel, eine Methode zur Erarbeitung und Anwendung
derartiger Benchmarks darzustellen und zusammen mit den Forschungspartnern die An-
wendbarkeit an ausgewahlten Beispielen zu zeigen. Ein wichtiger Ansatz wird in der Be-
schreibung und Bewertung einer auch langfristigen Effizienz gesehen, bei der Auf-
wandsgroRen (Lebenszykluskosten, Okobilanz usw.) einer jeweiligen Langzeitqualitét
gegenubergestellt werden.

Lebenszyklusorientierte Benchmarks werden fir Bauvorhaben benétigt, wenn der Nach-
weis nachhaltiger baulicher und technischer Losungen zur Grundlage von Investitions-
entscheidungen wird. Sie werden im Management von Immobilienbestanden bendtigt,
wenn steigende Betriebs- /Bewirtschaftungskosten reduziert bzw. im Hinblick auf Nach-
haltigkeitsforderungen optimiert werden muissen.
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2.2 Weiterentwicklung des Benchmarking

Eingefuhrte Benchmarking-Methoden und -Instrumente beziehen sich i.d.R. auf Kosten-
kennwerte, die auf standardisierte Flachengréf3en bezogen werden - insbesondere Nut-
zungskosten pro m? BGF oder NGF. Diese Form des Benchmarking hat sich als Orientie-
rungshilfe im Facility Management bewéhrt, um Optimierungsbedarf in Managementpro-
zessen zu identifizieren. Sie eignen sich aber nur bedingt fur die Optimierung von Kon-
struktionen und anlagentechnischen Funktionen im Lebenszyklusansatz. Daflr wird ein
Benchmarking-Ansatz benétigt mit KenngroRen fir Lebenszykluskosten von Bestandtei-
len auf den mittleren und unteren Hierarchieebenen der Baukonstruktionen und Techni-
schen Anlagen. Fir die Ermittlung solcher Kennwerte fehlen aber Methoden und Werk-
zeuge.

Im heute weithin Ublichen Benchmarking, in dem Kennwerte aus Nutzungskosten im Ver-
haltnis zu Gebaudeflachen gebildet werden, geht es um den Vergleich umfangreicher
Gebaudecluster — sortierbar nach auswahlbaren Typen und GroRRenklassen von Gebau-
den. So geben z.B. Kennwerte wie ,Energieverbrauch pro gm BGF* einen ersten Hinweis
auf die energetische Effizienz von Gebauden. Solche flachenbezogenen Energiekenn-
werte betreffen statistische Gesamtheiten und ermdglichen eine Grobbeurteilung im Ver-
gleich mit &hnlichen Nutzungsbedingungen in anderen Gebaudebestanden. Aber Aussa-
gen Uber die energetische Effizienz von Gebaudehillen oder die Effizienz der in den be-
trachteten Gebauden betriebenen Anlagen oder gar der darin verbauten aktiven Kompo-
nenten, wie Pumpen, Ventilatoren, Elektronikbauteile sind mit solchen Flachenbench-
marks nicht méglich. Entsprechendes gilt fir flachenbezogene Kostenkennwerte der In-
standhaltung. So ist z.B. der Kennwert ,,Gebaudereinigungskosten pro gm BGF" fiir ein
Gebaudecluster eine statistische Gesamtheit aus der Reinigung und Pflege aller einge-
bauten Bodenbelege, der Mébelreinigung und Abfallentsorgung. Der Kennwert gibt zwar
einen Hinweis auf das Kostenniveau der Reinigung, ist aber keine belastbare Information
Uber die Effizienz der unterschiedlichen Bodenbelagsarten. Dazu sind Kennwerte erfor-
derlich, die prazise auf Bauteileigenschaften gerichtet sind.

Im LifeCycle Benchmarking geht es daher um Kennwerte von Anlagen und Bauteilen, die
Urteile Uber deren Effizienz und Effektivitdt ermoglichen. Angestrebt wird ein systemtech-
nisch orientiertes Benchmarking fur Baukonstruktionen/ Techn. Anlagen und Bauteile
bzw. Komponenten. Benétigt wird ein Benchmarking-Verfahren, das sich zugleich an Le-
benszykluskosten und Parametern fiir Lebenszyklusqualitaten orientiert.

* In BOT- (Built-Operate-Transfer) und in PPP-Verfahren (Public Private Part-
nership) fehlen detaillierte, lebenszyklusorientierte Kenngréf3en/Kennwerte.

= Derzeit wird durch politische Verordnungen die Energieeffizienz teilw. einseitig be-
trachtet. Es fehlen dartiber hinausgehende methodische Konzepte und Instrumen-
te, die auch den Erhaltungsaufwand reduzieren bzw. messbar machen. Energieef-
fizienz-Daten und Instandhaltungsdaten werden derzeit auch in der Betreiberpra-
xis i.d.R. nicht miteinander verbunden. Auf3erdem sind solche Daten selten in aus-
reichender Tiefe zugénglich.
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2.3 Mitwirkung der Forschungspartner

Voraussetzung fur die Entwicklung und anwendungsfahige Bereitstellung eines LifeCycle
Benchmarking Verfahrens ist die Auswertung konkreter Betreiberdaten aus softwarege-
stltzten Serviceprozessen. Zu den wenigen Unternehmen, die Uber solche Betreiberda-
ten verfligen, gehoéren die Forschungspartner:

2.3.1 Forschungspartner AUDI AG Neckarsulm

Der Forschungspartner Gebaudemanagement der Audi AG Neckarsulm organisiert als
verantwortliche Organisationseinheit wahrend der Nutzungsphase erforderliche Umbau-,
Sanierungs- und Reparaturmaf3nahmen vom Entwurf Uber die Detailplanung und Ausfih-
rung bis hin zur Abnahme.

Infrastruktur des Werks:
- Grundflache des Werks 1.000.000 m?
- 74 Gebdude auf dem Werksgeldnde
- Geschossfldache ca. 1.300.000 m?

- Dachfldche 550.000 m?

- 75.000 m? Fahrwege

- Griinflachen, Gleisanlagen, etc.

~

aud TR DD
Versprung durch Technik \,,@J.,.L_,

Abb. 2-1: Gebaudebestand Audi Neckarsulm — Quelle: Audi 2011
Aufgaben des Gebaudemanagement im Lebenszyklus
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Abb. 2-2: Aufgaben des Gebdudemanagement — Quelle: Audi 2011
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2.3.2 Forschungspartner Fraport AG

Forschungspartner der Fraport AG war das Zentrale Infrastrukturmanagement ZIM, Be-
reich Bestandsmanagement.

e 340 Gebaude mit 2,9 Mio. m2 BGF - davon 1,2 Mio. m2 vermietbar
* 695 Ebenen/ Stockwerke / 45.956 Raume

e 2009 16 % der erfassten Raume geandert (Churnrate)

Schwerpunkt des Klimaschutzprogramms bei Gebduden

CO,-Bilanz
Fraport AG

CO,-Footprint der Fraport AG in 2010 = CO,-Footprint von Fraport durch I
(Gesamtemissionen: 230,000 t CO,) Gebaude und Anlagen bestimmt CO,-Footprint 2020
Bandbreite: etwa gleiche Hohe
+ Lange Nutz_ungsdauem_verlangen wie 2005 bis -10% (absolut)
heute richtige” Entscheidungen 1000t
+ Lebenszykluskostenbetrachtung erhélt +89 -115
Betrieb und 2 il
E“n;:“’z; starkere Schiisselrolle / l
ebiude
% 264
/ A"
MaBRnahmen:
+ Aufsetzen eines CO,-Controllings mit I
Zielvorgaben und Wirkungscontrolling 1000
+ Schwerpunkt Gebdudebereich: 1/3 der ?
Mainahmen in der Umsetzung
)—/‘-— + Anstol fur weitere Bezugsjahr Zuwachs  Abschatzung |
=y (F-mparl‘ Energieeinsparungen bis 2020 2005 Ausbau 2020 CO,-Minderung

2020

Abb. 2-3 Nachhaltigkeitsmanagement bei Fraport — Quelle Fraport 2011
2.3.3 Forschungspartner UKL Leipzig

Das Universitatsklinikum Leipzig (UKL) und die Medizinische Fakultat (MF) an der Uni-
versitat Leipzig erfullen als zwei juristische Personen den gemeinsamen Auftrag ,For-
schen, Lehren, Heilen* als ,Universitatsmedizin Leipzig (UML)“. Forschungspartner ist im
UKL der Bereich 5 ,Planung und technische Gebaudeverwaltung®, als Teil der Klinikums-
verwaltung. Insgesamt 5.000 Mitarbeiter und 800 Schiiler und Auszubildende setzen ihr
Engagement und Fachwissen zur Betreuung von jahrlich 51.000 stationaren und 325.000
ambulanten Patienten ein.

= Ca. 80 Gebaude
= 460.000 m2 BGF

Zu den Aufgaben gehort der Betrieb der Technischen Anlagen, die Instandhaltung von
Gebauden mit der zugehorigen Anlagentechnik und Medienversorgung. Das Leistungs-
spektrum umfasst neben der inhaltlich technischen Betreuung auch den Einkauf und die
Vergabe der FM-Leistungen.
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3 Methodik Teil 1 — Lebenszyklusobjekte und Produkte

3.1 Objekte des Bauens in der Lebenszyklus-Perspektive

Bauwerke sind ebenso wie deren Bestandteile, z.B. Wéande, Fenster, Beleuchtungsanla-
gen, Objekte des Bauens. Hinter dieser selbstverstandlichen Aussage verbergen sich
aber grundverschiedene Objektaspekte. Fragen wir genauer, dann werden Objektbe-
stimmungen in unterschiedlichen Perspektiven und Prozessen erkennbar.

3.1.1 Der Projektgegenstand — Objektfokus des Projekthandelns

In der Terminologie des Bauens ist der Objektbegriff erstmalig im Sprachgebrauch des
Projektmanagements genauer gefasst worden. Er wird dort als ,Projektgegenstand” be-
zeichnet und erméglicht eine im gesamten Projektverlauf durchgéngige Zielorientierung®.
Im Projektgeschehen richtet sich die Zielfindung auf das, was am Ende eines Vorhabens
hervorgebracht werden soll — z.B. ein Wohngebaude oder eine Produktionsstétte. Der
Projektgegenstand ist bildlich gesprochen ein zeitlich fortschreitender Fokus der Auf-
merksamkeit fir die beteiligten Akteure in arbeitsteiligen Prozessen.

Die Projektform des Handelns hat ihre Wurzeln im Bauen. Seit Jahrtausenden erfolgt
diese Art organisierter Arbeit in zwei grundverschiedenen Abschnitten. Am Anfang stehen
Ideen mit Darstellungsformen in Skizzen. Es folgen Zeichnungen mit zunehmend kleine-
rem MaRstab oder zunehmend detaillierte technische Schemata®. Seit den Anfangen der
Industrialisierung werden sie ergéanzt durch Berechnungen®. Nach Abschluss solcher ,Ar-
beitsvorbereitung” - Architekten nennen sie ,Bauplanung“- folgt eine Phase mit einer
ganzlich anderen Art von Tétigkeiten — die ,,Ausfiihrung”. Dieses 2-teilige in Jahrhunder-

* Der Begriff ,Projektgegenstand” ist seit den Anfangen des Projektmanagement gebrauchlich. In der DIN
69905 in der Ausgabe von 2007 wird er noch definiert als das ,durch die Aufgabenstellung geforderte materi-
elle oder immaterielle Ergebnis der Projektarbeit”. Leider wurde in der aktualisierten Fassung von 2009 der
DIN 69901-5 Begriffe wird der Ausdruck ,Projektgegenstand” nicht mehr verwendet. An dessen Stelle trat der
Begriff ,Projektinhalt“. Der Grund liegt in der Erweiterung des Projektbegriffes, da immer mehr soziale The-
men und Forschungsaufgaben in Projektform bearbeitet werden. Da wir im Bauen an technischen Aufgaben-
stellungen und damit auch im alten Sinne einen Projektgegenstand in konkreter Gebildeform bearbeiten, ist
die urspriingliche Definition des Projektgegenstandes weiterhin von Nutzen.

5 In der rémischen Antike hat der Architekt Vitruv in seinen ,Zehn Blchern Uber die Architektur* (wahrschein-
lich 80-70 v. Chr. erklart, dass zum Bauen ein ,Plan“ gehért, der dem Ausfuhrungsprozess vorangeht. Er er-
klart ausfiihrlich, dass dazu besondere umfassende Kompetenzen des ,architectus” erforderlich sind. Vitruv
war aus heutiger Sicht der beruflichen Arbeitsteilung nicht nur Architekt sondern auch Ingenieur, der sich in
seinem Werk im ,Buch 8 Wasserversorgung®, ,Buch 9 Astronomie und Uhrenbau“ und ,Buch 10 Maschinen-
bau“ umfassend mit der Ingenieurtatigkeit auseinandergesetzt hat. Die Zweiteilung von Planung und Ausfiih-
rung ist somit das von Vitruv erstmals theoretisch begriindete Fundament fur das Hervorbringen technischer
Gebilde.

bViele Jahrhunderte war die Zeichnung einzige Grundlage zur Vorbereitung umfangreicher Bauprozesse.
Nach Vorlaufern in der Spatrenaissance kamen im 18. Jahrhundert erste Berechnungsverfahren der Bausta-
tik hinzu, die dann mit der beginnenden Industrialisierung zum beruflichen Standard der Architekten- und In-
genieurtatigkeit wurde. Aus heutiger Sicht ist interessant, dass die Entwicklung der Computertechnik nahezu
alle Planungstétigkeit mit Berechnungsverfahren unterstiitzt. Aktuell beobachten wir sogar durch die rasante
Zunahme von rechnergestiitzten Simulationsverfahren eine Aufwertung von ,Rechenmodellen* gegeniiber
klassisch-traditionellen Formen der Bauzeichnung. Die Entwicklung und Anwendung von Benchmarks ist in
dieser Entwicklungslinie ein weiterer Schritt.
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ten eingetbte Vorgehensmodell des Bauens gilt bis heute. Es spiegelt sich in einer 2-
Teilung der Bestimmung des Projektgegenstandes. D.h. im Verlauf des Projekthandelns
sind Objektbestimmungen nicht kontinuierlich. Der Ubergang von ideell-informationellen
~Entwirfen der Planungsphase zum Projekthandeln in der Ausfiihrung ist ein Phasen-
ibergang in den Objektbestimmungen’. Er erscheint selbstverstandlich, ist aber fir uns
von grol3er methodischer Bedeutung und bedarf einer gedanklichen Aufhellung.

Beginnen wir mit dem Informationsaspekt. In der Leistungskette planerischer Tatigkeit ist
scheinbar der Unterschied von Planung und Ausfihrung verschwunden — alles sind In-
formationen!

= Planerische Darstellungen sind urspriinglich und entlang der Entwurfsschritte In-
formationen Uber den Projektgegenstand als ,Projektion” in die Zukunft — sie ent-
halten SOLL-Festlegungen

= Im Zuge der Ausfuihrung werden Plandokumente zu Dokumenten der Realzustan-
de des Projektgegenstandes. Da in der Praxis fast immer Bauausfihrungen von
Planvorgaben abweichen, miussen Plan-Updates als ,,As built* Dokumentation von
den Planern nach Abschluss der Ausfilhrungsprozesse geliefert werden. Erst da-
nach entsprechen sie dem realisierten IST-Zustand des Projektgegenstandes.

= |m giinstigsten (leider seltenen) Fall sind ,As built* Dokumente® der Anfang einer
Klasse von Darstellungen der ,Objekte im Bestand“ — das sind Objekte der Nut-
zung und des Betreibens

Der Unterschied von Planung und Ausfihrung ist also auf der Informationsebene ein glei-
tender Ubergang — und selbst bei sorgfaltiger Differenzierung der Dokumentationsleis-
tung nicht hundertprozentig auseinanderzuhalten®. An dieser Stelle beginnt das Bench-
marking. Es benétigt Bestandsdaten und Dokumente Uber den Zeitpunkt der Fertigstel-
lung und Betriebsdaten fir den Betrachtungszeitraum der Benchmark-Ermittlung. Das
angesprochene Problem unterbrochener Informationsketten — von der Ausfilhrung zum
Betrieb — hat tatsachlich auch in der Arbeit unseres Forschungsteams eine Rolle gespielt.
Es erfahrt aber in der methodischen Analyse aus einem anderen Grund besondere Be-
achtung, denn es markiert einen weiteren einschneidenden Phasentbergang in den Ob-

’ Balck (1996)
8 vgl. Weber 2008, S. 195.

® Mit der weltweiten Einfihrung des Facility Management seit den 1970er Jahren und des Leistungsbildes
Gebaudemanagement Ende der 1990er Jahre in Deutschland ist ein Problem verbunden, das seinen Ur-
sprung am Ende der Bauprojekte hat: die unzureichende, oft mit Fehlern behaftete Ubergabe von Dokumen-
ten der Planungsphase. Wer immer im Bestand ein FM-orientiertes Management aufbauen will, bendétigt sol-
che Daten als Ausgangsbasis. Die zeitgleich mit FM-Einfiihrungsprozessen sich entwickelnde CAD-
Technologie erschien zunéchst als grof3er Hoffnungstrager. So wurden bestehende Geb&ude oft neu ver-
messen und in CAD-Plane Ubertragen, weil vorhandene Plane fir das Bestandsmanagement entweder nicht
vorlagen oder komplett unbrauchbar waren. Der damit verbundene Aufwand ist aber bis heute abschreckend
geblieben oder hat sich nicht ausgezahlt. Dieses Grundproblem ist bis heute ein Spannungsverhéltnis zwi-
schen Projektorganisation und Betreiber-Organisation und hat Auswirkungen auch auf das Benchmarking.
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jektbestimmungen: der Wechsel von Objektbestimmungen des Projektgegenstandes in
Objektbestimmungen der Nutzungs- und Betriebsobjekte.

3.1.2 Phasenubergang vom Projektgegenstand zu Nutzungs- und Betriebs-
objekten

Der Objektfokus ,Projektgegenstand“ endet mit der Abnahme von Bauleistungen und der
Inbetriebnahme. Er erdffnet zugleich — sozusagen als deren Ursprung — betriebliche Ob-
jektbestimmungen mit eigenen Phasen, die sich von Projektablaufen wesentlich unter-
scheiden. Am auffallendsten ist der zeitliche Unterschied. Auffallend ist, dass der be-
triebsbezogene Objektstatus bei existierenden Bauwerken und deren Bestandteilen deut-
lich langer ist als der vorangegangene Objektfokus im Projekt. Als Faustregel gilt far
technische Anlagen ein Zeitverhaltnis von 1:10. Einer haufig vorkommenden Projektdau-
er von 2 Jahren entsprechen demnach Lebensdauern von Anlagen mit ca. 20 Jahren. Die
folgende Auflistung benennt typische Objektmerkmale nach der Inbetriebnahme. Sie ent-
spricht auch dem Gegenstandsbereich des Facility Management und damit verbundener
Facility Services'®

Objekte werden geplant

Von der Projektdefinition - initilert durch die Bereitschaft zu Investitionen - tber die Ent-
wurfsphasen bis zur Ausschreibung und Vergabe werden in ,ideeller Vorwegnahme* Ob-
jekte geplant. In Skizzen, Vorentwurfspl&anen und anschliel3enden Detaillierungen durch-
lauft der Projektgegenstand Zustande von anfanglicher ideeller Unscharfe bis zur Ausfiih-
rungsreife in Zeichnungen und Berechnungen. Dieses Vorgehen ist der methodische
Pfad des HOAI Phasenmodells.

Objekte werden erzeugt

Bauwerke entstehen in einem komplexen Herstellungsprozess aus Produkten, die - auf-
grund einer planerischen Entscheidung - aus sehr verschiedenen Wirtschaftsbereichen
entnommen werden. Das Erzeugen von Bauwerken erstreckt sich als komplexer Wert-
schopfungsprozess lber zahlreiche beteiligte Wertschépfungsketten, an deren Anfangen
ein vielfaltiges Spektrum von Rohstoffen steht (z:B. Holz, Naturstein, Zement, Hitten-
stahl). Darauf folgen in verastelten technologischen Stufen Zwischenprodukte (z.B. Halb-
zeuge wie Profile und Bleche). Produkte, die am Ende an die Baustelle geliefert werden,
nennen wir ,Finalprodukte“. Sie entstammen i.d.R. aus verschiedensten Technologiestu-
fen — z.B. als Spektrum von Rohmaterialien der Betonherstellung, wie Zement, Beweh-
rungsstahl, Uber montagefahige Fertigteile bis zu betriebsbereiten Ausriistungen einer

9 In den deutschsprachigen Regelwerken DIN 32736 Gebaudemanagement 2000 und der européischen
Normenreihe DIN EN 15221 /2011-12 wird ein Leistungsbild beschrieben fur das Betreiben, Instandhalten
und Bewirtschaften von Bestandsobjekten. In der europaischen Normung wird Facility Management und Faci-
lity Services unterschieden. Mit ,Services" sind die konkreten Dienste wie Reinigen, Botendienste, handwerk-
liche Leistungen, u.dgl. gemeint.
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Leitstelle, wie Computer und Drucker. Mit deren ,Verarbeitung®, ,Einbau“ bzw. Inbetrieb-
nahme enden bauwerkbezogene Wertschdpfungsketten im betriebsbereiten ,Bauwerk®.

Objekte im stabilen Bestand

Betrachten wir Objekte im Normalzustand der Nutzbarkeit, also Bauwerke und deren Be-
standteile in der Betriebsphase, dann erdffnen sich fur die Differenzierung dieser Objekte
in der Hierarchie der Bauwerkstruktur Einzelbestimmungen fir Objekte nach unter-
scheidbaren Prozessklassen im Wechselverhaltnis von Nutzen stiftenden Prozessen und
reproduktiven Prozessen der Erhaltung

» Objekte im Gebrauch, d. h. Objekte in Prozessen der Nutzung

= Objekte, die durch Zufuhr von Energie und Hilfsstoffen Funktionen ausiben, d. h.
Objekte in Prozessen des Bedienens und Versorgens

= Objekte, die einem Erhaltungsaufwand unterliegen, d. h. Objekte in Prozessen der
Instandhaltung

Bestandsobjekte im Wandel

Alle Objekte unterliegen Veranderungen. Wenn Bauwerke oder deren Bestandteile ur-
sprunglichen Nutzungsanforderungen nicht mehr gerecht werden, sind auch die damit
einhergehenden Erhaltungsaufwendungen obsolet. Objekte durchlaufen dann einen
strukturellen Wandel — z.B.:

= Objekte, deren Nutzungs- und/ oder Betriebsanforderungen sich verandern, sind
Objekte in Prozessen der Anpassung

= Objekte veralten gegeniber veranderten Marktangeboten durch Produktverbesse-
rungen oder Produktinnovationen. Sie werden z.B. stillgelegt, ausgetauscht, mo-
dernisiert, u.dgl.

= Objekte des Riickbaus, der Demontage, Entsorgung und ggf. Verwertung

Von Anfang an war die Einfuhrung des Facility Management und Gebaudemanagement
mit dem Anliegen verbunden, das Management von Bestandsimmobilien und Betriebs-
mitteln mit deren Planung zu verbinden. Dieses Anliegen ist aber erst in den letzten Jah-
ren in Verbindung mit dem Management von Nachhaltigkeitsforderungen der Realitat n&-
her gekommen. Unsere Unterscheidung von ,Objekte im stabilen Bestand" und ,Be-
standsobjekte im Wandelt“ entspricht dieser urspringlichen FM-Forderung. Sie hat im
Management von Nachhaltigkeitsprozessen einen hohen Stellenwert, weil das weitaus
grofite Einsparpotenzial fir Energie und klimaschadliche Emissionen im Bestand liegt.
Folglich ist die Verdnderung vorhandener Bausubstanz — in Verbindung mit Einsparun-
gen im laufenden Betrieb eine Aufgabenstellung mit wachsender Bedeutung geworden™

1 (vgl. Balck 2013a).
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3.1.3 Bauwerkbezogene Lebenszyklusobjekte

Objektbestimmungen in Planungsphasen sind konstitutiv fir das Hervorbringen von
Bauwerken. Es sind Bestimmungen miteinander verbundener Teilobjekte, wie Aul3en-
wande, Tragwerk, Technische Anlagen. Sie durchlaufen im Planungsprozess Stufen zu-
nehmender Konkretisierung. Objektbestimmungen in den Planungsphasen eines Baupro-
jektes sind primar auf den Gesamtzusammenhang der Bauwerksteile gerichtet. Das ge-
schieht am intensivsten in den Entwurfsphasen — angelegt auf Nutzbarkeit, Erschei-
nungsbild, Betriebsfahigkeit und Dauerhaftigkeit™.

Definition ,Lebenszyklusobjekte® (Kurzbezeichnung fir ,Bauwerkbezogene Lebens-
zyklusobjekte®)

Objekte des Bauens, die in einem historisch konkreten Prozess des Hervorbringens ent-
stehen nennen wir ,Bauwerkbezogene Lebenszyklusobjekte® und im weiteren Text syno-
nym ,Lebenszyklusobjekte“. Solche Objekte sind Identitaten®®.

PLANUNG IM BAUPROJEKT — AUSFUHRUNG IM BAUPROJEKT — NUTZUNG / BE-
TRIEB — ERNEUERUNG MIT ENTSORGUNG - ABBRUCH / ENTSORGUNG OHNE
ERNEUERUNG

Diese Phasenfolge entspricht dem in Kap.3.3 beschriebenen 3-teiligen Grundschema:
ENTSTEHUNGSPHASE (Planung und Ausfuhrung) — BETRIEBSPHASE (Nutzung und
Betreiben) — ENTSORGUNG (mit oder ohne Erneuerungen).

Lebenszyklusobjekte umfassen die Gesamtheit durchgangiger Objektbestimmungen in
solchen Ketten — von der Planung bis zur Entsorgung. Sie kdnnen ein Bauwerk als Gan-
zes wie auch beliebige Bauwerk-Bestandteile auf allen Ebenen der Objekthierarchie sein
—z.B. eine Luftungsanlage, ein Liftungsgerat oder ein Ventilator.

Wesentlich fur die Durchgangigkeit der Objektbestimmungen entlang aufeinanderfolgen-
der Phasen ist die Zusammenfilhrung von Wissen und Informationen uber die betrachte-
ten baulichen oder technischen Gebilde mit Wissen und Informationen tber die Prozesse
dieser Gebilde. So gehdren zu dem ,Lebenszyklusobjekt Aufzug® folgende Gebilde-
Prozesse-Zuordnungen entlang der 3-teiligen Lebenszyklusphasen®*:

2yjitruv hat vor ca. 2000 Jahren fiir das Planen und Bauen drei allgemeine Ziele formuliert: Utilitas (Zweck-
mahigkeit) — Venustas (Schonheit) — Firmitas (Festigkeit). Diese Zielsetzung fur alle Ingenieurtatigkeit setzt
bis heute einen Wertmalf3stab, der sich auch in den Zielsystemen von Green Building- Zertifizierungen wie-
derfindet. Dazu misste man lediglich die Forderung der firmitas 6kologisch erweitern und den wirtschaftli-
chen Bewertungsaspekt erganzen.
13 |m Verstandnis der Bauberufe, wie auch in der Kunstgeschichte werden Werke der Baukunst als ,Unikate"
bezeichnet. In dem hier vorgestellten Verstandnis sind auch Lebenszyklusobjekte Unikate und haben eine je
eigene ,Biographie”

Die Systematik der Gebilde-Prozesse-Zuordnung ist beispielhaft und kann auf beliebige Bauwerk-
Bestandteile — mit jeweils objektspezifischen Adaptierungen - libertragen werden.
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Das Gebilde ,Aufzug” und zugehorige Prozesse im Projektablauf (Entstehungs-

phase)

Zeitliche und organisatorische Projektplanung
Anforderungen, ggf. mit Pflichtenheft
Entwurfsprozess mit Entwurfszeichnungen und Berechnungen

Ausschreibungs- und Vergabeprozess mit Ausschreibungstexten und Vergabedo-
kumenten fur A

Ausfuhrung von Baukonstruktionen, z. B. Fundamente, Aufzugsschacht, An-
schluss an Stromversorgung

Anlieferungs- und Montageprozess

Inbetriebnahme

Das Gebilde ,Aufzug“ und zugehérige Prozesse in der Betriebsphase

Bedienen und Uberwachen, ggf. eingebunden in die Gebaudeautomation
RegelmaRige Inspektionen und Wartungen (RIH RegelméfRige Instandhaltung)
Wiederkehrende Prifungen (RIH Regelmafige Instandhaltung)

Entstérungen und Instandsetzungen (UIH Unregelmé&Rige Instandhaltung)
Modernisierung als Teil-Ersatzinvestition und anschlielende Entsorgung
Kompletterneuerung als Ersatzinvestition und anschlieRende Entsorgung
Ruckbau / Abriss und Entsorgung bei Abbruch des Gebaudes

Ggf. Wiederverwendung von Altmaterial oder von Anlagen nach Aufbereitung

Das Gebilde ,Aufzug” und zugehérige Prozesse in der Entsorgungsphase

Demontage von Austauschteilen und Montage neuer Bauteile

Abbruch ohne Erneuerung

Diese Auflistung entspricht der Prozess-Systematik, die in Kap. 4.2 im Einzelnen darge-
stellt wird. Sie dient vorab der Verdeutlichung des Objektbegriffes, der nicht nur den As-

pekt

,Gebilde" betrifft, sondern auch eine Reihe bestimmter Prozesse beinhaltet, die

dem betrachteten Gebilde zugehéren, bzw. nur in Beziehung auf dieses Gebilde be-

schreibbar sind.
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3.2 Systemaspekt der Lebenszyklusobjekte — methodisches
Ruckgrat des LifeCycle Benchmarking

Der Systemaspekt beleuchtet den zuvor angesprochenen Objektfokus ,Gebilde”. Wéh-
rend der Prozessaspekt die zeitliche Sicht der Lebenszyklusobjekte, bzw. deren Ablaufe
und Aktivitaten beinhaltet, betrachten wir unter dem Systemaspekt den Aufbau und die
Bestandteile der Lebenszyklusobjekte. Es muss aber vorausgeschickt werden, dass hier
nicht ein einfaches duales Schema zugrunde liegt. Vielmehr durchdringen sich eine Rei-
he gegensatzlicher Positionen - wie Teile und Ganzes, statisch und dynamisch, Aufbau
und Ablauf - die zudem ineinander Gbergehen.

Diese Sichtweise ist nicht neu. Anfange gibt es im Systems Engineering der 1960er Jah-
re, auch im Hinblick auf den Lebenszyklusansatz®®. Wir verwenden dieses fiir komplexe
technische Systeme entwickelte Herangehen zur Darstellung und Gliederung des Sys-
tems ,Bauwerk” bzw. ,Gebaude” ,Immobilie” und seiner Subsysteme bzw. Systemele-
mente.

3.2.1 Raumliche und Technische Lebenszyklusobjekte

Bauwerkbezogene Lebenszyklusobjekte haben ein herausragendes Merkmal, das sie
von den meisten technischen Gebilden unterscheidet: Sie sind begehbar oder befahrbar
oder haben spezifische Bauteile, die durch Ebenen, Hillen oder Behélterformen ,Raume*
bilden. Wie alle Maschinen und Gerate haben Bauwerke eine technische Struktur. Es gibt
folglich verschiedene Objektgliederung eines Bauwerkes. Besonders die Bauwerkart
,Gebaude" ist charakterisierbar durch eine ausgepragte Raumgliederung und eine dazu
parallele, den Raumaspekt tberlagernde technische Gliederung. Raumbezogen interes-
sieren uns als Objektklassen ,Raumeinheiten”, wie z.B. Geschosse, Einzelrdume oder
raumlich abgegrenzte Gebaudeteile’®. Fir die Gliederung nach Raumaspekten gilt in
Deutschland das Regelwerk der DIN 277 und fir die technische Gliederung das Regel-
werk der DIN 276. Zwischen beiden Gliederungsaspekten gibt es aus Nutzungssicht wie
auch aus der Sicht der damit einhergehenden Betreiberprozesse verschiedene und zu-
gleich zusammenhangende Verknupfungen.

Raumbezogene Gliederung der Lebenszyklusobjekte

Die Gliederung von Gebauden in Raumzonen und Einzelraume erfolgt vorrangig im Hin-
blick auf Nutzungsaspekte. Die den Rdumen zugeordneten Leistungen technischer Anla-

!5 Die Anfange des Systems Engineering hangen eng zusammen mit der Entwicklung der militarischen For-
schung in den USA der 40er Jahre. Bei der Entwicklung komplexer technischer Systeme wurde parallel zu
der Frage, wie technologisch unterschiedlichste Subsysteme in einem funktionsfédhigen Gesamtsystem zu-
sammengefuhrt werden kénnen, auch in der Zeitperspektive gefragt, wie lange Subsysteme und Bauteile zu-
verlassig funktionieren und welche Bedingungen bei Systemschnittstellen erfiillt werden missen, um Ersatz-
teile in entsprechenden Serviceprozessen bereitzustellen.

16 Raumlich abgegrenzte Gebaudeteile werden oft ,Bauteile” genannt. Leider kénnen sich dadurch sprachlich
zu den technisch definierten Bauteilen Verwechslungen ergeben.
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gen sind fur das Benchmarking interessant. Besonders fir raumlufttechnische Anlagen
(RLT-Anlagen) sind Raume die Zielorte der Luftungsleistung. Dort werden raumbezogen
Bedarfsparameter wie Luftmenge, CO,-Gehalt, Temperatur, Luftfeuchte, Schadstoffge-
halt u. dgl. festgelegt. Die danach erfolgende Raumkonditionierung bestimmt die Prozes-
se des Betreibens und Instandhaltens der RLT-Anlagen und aller damit verbundenen
Teilanlagen. Solche Parameter werden in Benchmark-gestitzten Reengineering-
Projekten untersucht und optimiert (vgl. Kap. 6.2).

Technische Gliederung der Lebenszyklusobjekte

In technischer Sicht lassen sich Gebaude nach der DIN 276 in unterschiedliche Bestand-
teile entlang der Objekthierarchie zerlegen. Dabei tritt der Raumaspekt nicht unmittelbar,
oder nur indirekt in Erscheinung. Die Technische Gliederung nach DIN 276 hat in unserer
Untersuchung zunachst das methodische Primat, weil dadurch das Verhaltnis von Inves-
titionskosten und Folgekosten am einfachsten abbildbar ist. Sie wird im nachsten Ab-
schnitt auf der Basis von gebrauchlichen ,Kostenelementen® néher beschrieben.

WEITERFUHRENDE FORSCHUNGSAUFGABE

Eine raumbezogene Abgrenzung von Lebenszyklusobjekten kann auf der Gliederung
nach DIN 276 aufgesetzt werden, muss aber einer vertiefenden Forschungsarbeit vorbe-
halten bleiben.

3.2.2 Kostenelemente der Investition erméglichen genaue Abgrenzungen
von Lebenszyklusobjekten

Die Gliederung nach Kostenelementen hat seit den 70er Jahren die Ausgaben der DIN
276 wesentlich bestimmt. Kostenelemente®’ reprasentieren Bestandteile eines Bauwerks
auf beliebigen Hierarchieebenen der Baukonstruktionen, Technischen Anlagen, Aul3en-
anlagen oder betrieblichen Ausriistungen. Sie hat dazu beigetragen, herkémmliche bran-
chenspezifische Kostengliederungen nach Gewerken und Leistungsverzeichnissen in
Richtung ganzheitlicher Planungsansatze zu erweitern'®. In der Ausrichtung auf Lebens-
zyklen hat sich die im Baugeschehen fest verankerte ,Elementemethode” aus unserer
Sicht auch als geeignet erwiesen, eine Grundlage fir die Abgrenzung, Planung und letzt-
lich Erfolgskontrolle von Lebenszyklusobjekten zu liefern. Zun&chst erméglicht die DIN
276 die Aufteilung in Erstkosten und Folgekosten.

= Erstkosten werden ermittelt als Elementekosten nach der DIN 276

" Die Elementemethode wurde in den 1960er Jahren in Deutschland nach englischen Vorbildern des Quanti-
ty Surveying eingefiihrt. Die Baudkonomen Dietrich-Alexander Méller und Wolfdietrich Kalusche haben die-
sen Ansatz in ihren Schriften zur Planungs- und Baudkonomie beschrieben (vgl. Méller, Kalusche 2013).

'8 Eine Konsequenz war die Zuordnung von Elementkosten zu den Gewerkekosten in einer Matrixbeziehung.
Dadurch lassen sich LV-Positionen (z.B. nach Standardleistungsbuch StLB) weitgehend mit der DIN 276
Kostengliederung verbinden. Ein hilfreiches Planungsinstrument sind daraus abgeleitete Kostenkennwerte fiir
Bauwerkselemente - vgl. BKI (2010).
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» Folgekosten werden nach Kostenarten der DIN 18960 und anderer Regelwerken
erfasst und dann den fir die Erstkosten gewéhlten gleichen Gliederung der Kos-
tenelemente gemal DIN 276 zugeordnet.

Ein grofRer Vorteil dieser 2-fachen Anwendung der DIN 276 ist die Umdeutung der ur-
sprunglich nur aus Nutzungssicht funktional abgegrenzten Kostenelemente der Investiti-
on in Objekte des Betreibens und Bewirtschaftens. Methodisch bedeutet das, den Pro-
jektgegenstand ,Bauwerk” und dessen Bestandteile zugleich in zwei Prozess-
Perspektiven zu betrachten: im Herstellungsprozess (mehrere Jahre) und im Betriebspro-
zess (mehrere Jahrzehnte). Die zunachst nur investiven Elemente des Bauwerks werden
damit gleichermalRen zu Bezugseinheiten fiir Investitionskosten (Erstkosten) und den im
Betrieb entstehenden Folgekosten. Wenn man so Kostenermittlungen in Zeitperspektiven
einbettet, werden aus den Kostenelementen ,Lebenszyklusobjekte”.

3.2.3 Lebenszyklusobjekte in systemtechnischer Sicht

Wesentlich fur die Ermittlung von Lebenszykluskosten ist die hierarchische Gliederung
der Lebenszyklusobjekte in Systemebenen: Bauwerke sind Gesamtsysteme. Subsyste-
me sind Baukonstruktionen, wie Fassaden, Dacher, Systeme des raumbildenden Aus-
baus. Systeme der Gebdudeautomation. Technische Anlagen sind dazu komplementére
Subsysteme, wie Liftungstechnische Anlagen, Kaltetechnische Anlagen, u.dgl.. Subsys-
teme konnen aus weiteren Subsystemen bestehen und — in vereinfachter Sicht — auf den
unteren Hierarchieebenen aus Bauteilen oder Komponenten.

Nach der Elementemethode lassen sich also Lebenszyklusobjekte durchgéangig nach der
DIN 276 Gliederung darstellen, die Uber die 3. Stelle hinaus durch weitere Gliederungs-
ebenen erganzt werden kann.

3.2.3.1 Subsysteme und Bauteile in Bauwerken

Der Begriff Bauteil wird in den Baudisziplinen nicht einheitlich verwendet. Haufig werden
raumliche Abgrenzungen von Gebaudeteilen als ,Bauteile” bezeichnet. Diese Bedeutung
wird in unserer Darstellung nicht verwendet. Aber auch die in der Fachsprache ubliche
Bezeichnung von Fassaden, Dachern, und @hnlich komplexen Bauwerk-Bestandteilen als
Bauteile verwenden wir nicht. Wir verstehen darunter eher Subsysteme und nennen nur
deren konstruktive Bestandteile Bauteile. Z.B. sind Warmedammung, Verkleidungsele-
mente, Fenster, u.dgl. Bauteile einer Fassade. Gleichwohl bleibt aber auch dann eine tie-
fere Staffelung in der Systemhierarchie moglich. So besteht das Bauteil Fenster aus wei-
teren Bauteilen, wie Profilen, Beschlagen, die wiederum aus Bauteilen bestehen.
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Durch den fur Baukonstruktionen typischen Aufbau in Schichten wird z.B. eine Warme-
dammung oder Farbbeschichtung einer AuRenwand als ,Bauteilschicht*® bezeichnet.

Bauteile als Lebenszyklusobjekte - Abgrenzung zu Begriffen des Maschinenbaus

Bei Technischen Anlagen der Gebaudetechnik ist die Terminologie des Maschinen- und
Anlagenbaus in allen Regelwerken seit langem gebréuchlich. Danach werden die Be-
standteile dieser Subsysteme in einer verfeinerten Differenzierung als ,Baugruppen® und
deren Unter-Bestandteile als ,Bauelemente* bezeichnet?®. Diese Begriffe tibernehmen wir
nicht, da sie ausschlief3lich in einem technologischen Sinn eingefihrt wurden. So werden
z.B. elektronische Bauelemente, wie Sensoren, oder elektrische Bauelemente wie Schal-
ter fr beliebige Anwendungen in Katalogen und Datenblattern beschrieben. Das sind
aber keine Bestimmungen als ,Lebenszyklusobjekt”, denn es fehlen die dafir erforderli-
chen historischen Festlegungen. Ein Bauteil in rein technischer Bedeutung wird erst dann
zum Lebenszyklusobjekt, wenn es fir ein individuelles Bauwerk planerisch ausgewahlt
und ab dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme eine Bauteil-Biographie hat. Dadurch kommen
weitere, individuell-einmalige Merkmale hinzu, die zwar selten erfasst werden, aber fur
das LifeCycle Benchmarking von Bedeutung sind:

» Ein Bauteil hat als Lebenszyklusobjekt ein Alter und zu einem gewahlten zeitli-
chen Bezugspunkt eine Restlebensdauer (z.B. bei aktiven Bauteilen, wie Leucht-
mitteln, eingebauten Pumpen)

= Ein Bauteil hat als Lebenszyklusobjekt zu einem gewéhlten zeitlichen Bezugs-
punkt eine konkrete Beschaffenheit, z.B. mit Mangeln, Schaden, Nutzungseig-
nungen

= Ein Bauteil hat als Lebenszyklusobjekt zu einem gewahlten zeitlichen Bezugs-
punkt eine Bauteilhistorie. Sie kann z.B. als Chronologie von Funktionsausfallen,
Stérungsverlaufen oder als zeitlicher Verlauf von Parameterdaten (z.B. Tempera-
turverlaufe in einem Fassadenbauteil) beschrieben werden

Solche Daten sind Grundlage von Auswertungen des LifeCycle Benchmarking.
Technische Anlagen und betriebliche Ausriistungen als Lebenszyklusobjekte

Technische Anlagen sind als Subsysteme von Bauwerken in aller Regel individuell ge-
plante Systeme und damit genauso wie Bauwerke Unikate und nach unserer Betrach-
tungsweise ebenfalls Lebenszyklusobjekte.

Betriebliche Ausriistungen, wie z.B. Computer oder Drucker kdnnen auf gleiche Weise
als Lebenszyklusobjekte aufgefasst werden. Sie haben eine identifizierende Geréatenum-
mer und kénnen - auch wenn dies bis heute kaum geschieht — ,biografisch* mit zeitlichen

¥ Die Unterscheidung Bauteile und Bauteilschichten wird in Lebensdauertabellen verwendet — vgl. BBR /
IEMB 2009

0 Vgl. DIN 32541 Betreiben von Maschinen und vergleichbaren technischen Arbeitsmitteln (1977-05) Defini-
tion der Baugruppen und Bauelemente
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Parametern beschrieben werden. Auch hier sind solche Daten Grundlage von Auswer-
tungen des LifeCycle Benchmarking.

3.2.3.2 Systemebenen der Lebenszyklusobjekte

Zur Vereinfachung unterscheiden wir in der Systemhierarchie der Lebenszyklusobjekte
unterhalb der ersten Systemebene fur das Bauwerk nur zwei weitere darunterliege Sys-
temebenen: Subsysteme und Bauteile - mit ggf. mehrfach gestaffelten Untergliederun-
gen.

1. SYSTEMEBENE
Lebenszyklusobjekte als Bauwerke (LZO1)
Solche Objekte sind in drei unterschiedlichen Sichtweisen bestimmbar:

Bauwirtschaftlich-technologische Sicht als ,Bauwerke*
“Bauwerk" ist die Bezeichnung fir den Gegenstandsbereich der Kosten der DIN
276. Sie ist eine gemeinsame Plattform fir alle Beteiligten des Baugeschehens.

Architektonisch-nutzerbezogene Sicht als ,Gebaude*

In dieser Sicht steht der Raumaspekt im Vordergrund. Nutzungen werden in Fla-
chen und R&aumen realisiert. Die Gliederung von Gebauden folgt daher primar
nach Geschossen, Zonen und Raumen.

Immobilienwirtschaftliche Sicht als ,Grundstiick” bzw. ,iImmobilie®

In dieser Sicht stehen der Wertaspekt und Prozesse des Vermietens und Verkau-
fens im Vordergrund. Dieser Objektaspekt wird in unserer Untersuchung nicht ver-
folgt®*

2. SYSTEMEBENE

Lebenszyklusobjekte als Baukonstruktionen oder Technische Anlagen (LZO2)

Solche Objekte werden auf der 3. bis 4. Stelle einer DIN 276-Gliederung bestimmt — Bei-
spiele: Fassaden, AulRenwénde, Heizungsanlagen, Luftungsanlagen.

3. SYSTEMEBENE

Lebenszyklusobjekte als Bauteile / Komponenten (LZO3)

Die Bezeichnungen ,Bauteil* und ,Komponente" werden synonym verwendet. Solche Ob-
jekte werden teilw. auf der 3., haufiger auf der 5. bis 6. Stelle einer DIN 276 Gliederung
bestimmt — Beispiele: Fenster, Verglasung, Pumpen, Ventilatoren.

L Eine Darstellung von Lebenszyklusaspekten nach den immobilienwirtschaftlichen Regelwerken der Bewirt-
schaftungskosten und Wertermittlung ist zwar mdoglich, aber mit vielen methodischen Nachteilen behaftet.
Umgekehrt kénnen dagegen immobilienwirtschaftliche Kosten- und Wertmodelle auf der Basis der hier ver-
folgten bauwirtschaftlichen Ansatze eine wesentlich geeignetere Grundlage erhalten — vgl. Balck (2012).
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Strategischer Stellenwert der Bauteilebene (3.Systemebene)

Die dritte Systemebene ist fur das LifeCycle Benchmarking der eigentliche Schwerpunkt,
erfordert aber die Verarbeitung auf3erordentlich grof3er Datenmengen. Folgendes Daten-
profil ist fir Bauteile und Komponenten typisch:

» For die Ermittlung von Erneuerungskosten werden Tabellen mit Nutzungsdauern/
Technischen Lebensdauern (vgl. Anhang 1) verwendet. Solche Daten werden in
diesen Tabellen i. d. R. nur auf der Bauteilebene erfasst. Fir Subsysteme der
zweiten Systemebene sind keine allgemein zugénglichen Tabellenwerke verfiug-
bar.

= Ca. 20-30% jahrlicher Betriebskosten werden durch Reinigung verursacht. Die
Ermittlung von Reinigungskosten ist nur auf der Bauteilebene mdglich, insbeson-
dere fiur ermittelte Bodenflachen und Glasflachen. Der Instandhaltungsaufwand,
differenziert nach Inspektion, Wartung, Instandsetzungen, ist abhéangig von Ei-
genschaften wie Zuverlassigkeit, Robustheit und Langlebigkeit und damit von der
Auswahl eines geeigneten Produktes (s. unten).

= Aktive Bauteile, d.h. Bauteile deren Funktion von Hilfsenergien abhangen, kénnen
in hohem Maf3e den gesamten Energieverbrauch einer Anlage auf der zweiten
Systemebene beeinflussen. So sind z.B. die energetischen Effizienzeigenschaften
von Leuchtmitteln, Pumpen, Ventilatoren, u dgl. au3erordentliche Kostentreiber.

3.2.4 Bauwerke als Konfigurationen produktgenerierter Bestandteile

Aus Produkten entstehen entlang von Wertschdpfungsprozessen Baukonstruktionen,
Technische Anlagen und am Ende komplexe Bauwerke. Diese technologische Sicht
ergibt sich aus der Analyse der in Kap. 3.4.2 angesprochenen Wertschdpfungsketten. Die
zuvor dargestellte systemtechnische Betrachtung der Lebenszyklusobjekte hat somit ein
methodisches Gegenstick, denn Entwurfsfestlegungen minden spétestens auf der Bau-
teilebene in Beschaffungsprozesse. Daraus resultieren Produktentscheidungen, so dass
sich Entwurfsprozesse an ihren Finalpunkten immer in Nahtstellen zu Produktionsprozes-
sen einbinden. Sie laufen zusammen im ,Bauwerk” - als Endergebnis dieser Prozesse.

In technologischer Sicht verstehen wir deswegen Bauwerke auch als ,Konfigurationen®
aus produktgenerierten Bestandteilen. Abhangig von der Wertschdpfungsstufe der Final-
produkte sind das auf der 2. Systemebene (LZO2) Konfigurationen aus vormontierten
Aggregaten oder sogar fertiggestellten Anlagen und Ausristungen, die nur noch ,ange-
schlossen” und in Betrieb genommen werden missen (z.B. Notstromdiesel, Biroausrus-
tungen). Auf der 3.Systemebene (LZO3) werden aus Bauprodukten Bauteile.

Besonders interessant fur das LifeCycle Management und das LifeCycle Benchmarking
ist das ,Konfigurieren“ von Produkten auf der Bauteilebene. Es kann auf zwei verschie-
denen Wegen erfolgen:
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=  Wenn Entwurfsentscheidungen Bauteile festlegen, die mit ,montagefertigen” Pro-
dukten korrespondieren, werden im Ausfiihrungsprozess keine neuen Produktei-
genschaften generiert.

Typisch sind Produkte des raumbildenden Ausbaus (z.B. Trockenbau), Fassa-
denprodukte und Produkte fur die Errichtung gebaudetechnischer Anlagen, die le-
diglich auf der Baustelle ,zusammengebaut” werden

=  Wenn Entwurfsentscheidungen Bauteile festlegen, deren gewiinschte Eigenschaf-
ten erst in einem Produktionsprozess auf der Baustelle entstehen, werden Naht-
stellen in Produktionsverfahren berthrt, die nur teilweise oder gar nicht als Mon-
tage verstanden werden.

Typisch sind die Erzeugung von Bauteilen in chemischen Verfahren (z.B. flissig ver-
legte Kunststoffbéden) oder die Herstellung von Bauteilen aus Beton oder von Bau-
teilschichten wie Putze und Anstriche.

In beiden Féllen entstehen aus Produkten Bauteile. Bauteile sind als funktionale Einhei-
ten im Kontext von konkreten Anwendungsprozessen bestimmt?. Produkte sind im
Marktzusammenhang zunéchst Potentiale. Sie werden nach Beschaffungsentscheidun-
gen Faktoren im Erzeugen von Bauteilen und haben schlieZlich im Betrieb einen konkre-
ten Beitrag zur Performance auf allen Ebenen der Objekthierarchie: der Bauteilperfor-
mance, der Performance Ubergreifender Bauwerk-Subsysteme und schlie3lich im Ge-
samtzusammenhang zu der Performance eines Bauwerks.

Jede Ebene der Systemhierarchie ist also auch eine Ebene fir das LifeCycle Benchmar-
king — denn es ist immer auf konkret abgegrenzte ,Objekte” bezogen.

Musterbeispiel fur ein Bauteil als Lebenszyklusobjekt - das Fenster

Ein Fenster hat als Bauwerk-Bestandteil seinen Ursprung in einer Entwurfsentscheidung,
i.d.R. in einem frihen Stadium. Es enthalt seine Bestimmungen als ,Bauteil* aus dem
Kontext zu anderen Bauteilen und zu Nutzungsprozessen. Es wird im Planungsprozess
schrittweise detailliert und im Beschaffungsprozess (z.B. Ausschreibung und Vergabe)
als Produkte-Konfiguration (z.B. Profil, Verglasung, Beschldge, Baukdrperanschluss,
Fensterbank, u.a.) ,bestellt. AnschlieRend durchlauft das Bauteil ,Fenster” die Betriebs-
phasen Nutzung und Betreiben. Das ,Lebensende“ wird durch eine Entscheidung be-
wirkt: Eigentimer oder Betreiber beenden die ,Nutzungsdauer”. Danach verliert das Bau-
teil Fenster seine Bestimmung im Entsorgungsprozess. In der zeitlich folgenden Verwer-
tungsphase (z.B. Recycling) sind nur noch Materialeigenschaften der Produkte relevant.

2 Funktionale Einheiten sind hier auf alle Prozesse der Nutzung und zugehdrigen Prozesse des Betreibens
eines Lebenszyklusobjektes bezogen, so wie sie in Kap. 4.2 beschrieben werden. Sie haben eine Parallele
zu dem wortgleichen Terminus der LCA, sind aber in unsrer Betrachtung als Bezugseinheit nicht nur auf
L~Umweltauswirkungen“ begrenzt (vgl. DIN EN ISO 14040 und 14044)
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Produkte, aus denen ein Fenster erzeugt wird

Die in der Baustellen-Produktion einflielBenden Produkte zur Herstellung eines Bauteiles
.Fenster’ haben je eigene Vorprodukte. Z.B. haben Rahmenprofile aus Kunststoff als
wichtigstes Vorprodukt ein vom Rahmenhersteller gewéhltes Granulat®®. Die Vorprodukte
Fensterglas, Beschlage haben Vorprodukte in den materialspezifischen technologischen
Ketten (Glasarten, Metalllegierungen, u.dgl.). Mit der Verarbeitung der an die Baustelle
zugleich angelieferten Endprodukte — z.B. Fugenband fur den Baukdrperanschluss,
Fensterbank - verwandeln sie sich im Verarbeitungsprozess zu Sub-Bauteilen des Bau-
teils Fenster. Im Zustand des ,Funktionierens” realisieren sie im ,Gebrauch” Eigenschaf-
ten, die durch die im Montageprozess zusammengefligten oder in chemischen Verfahren
verarbeiteten Produkte ermdglicht werden. Im Betriebszustand bleiben nun bestimmte
Merkmale der 6kologisch wichtigen Merkmalsklassen Material-Ressourcen und aufge-
wendete Energie in technologischen Prozessen (,Graue Energie?™) in allen Phasen bis
zu Entsorgung und Verwertung ,produktbezogen* beachtenswert (vgl. Kap. 3.3.1.2).

3.3 Zeitperspektive der Lebenszyklusobjekte und Produkte
3.3.1 Zeitintervalle und Zyklen

3.3.1.1 Zeitintervalle

Fur die Zeitanalyse der Lebenszyklusobjekte betrachten wir alle Systemebenen — also
neben deren Gesamtlebensdauer der Bauwerke die Lebensdauern der Bestandteile. Zu-
satzlich mussen wir uns mit korrespondierenden Produktlebensdauern befassen.

Technische Lebensdauer und wirtschaftliche Nutzungsdauer

Die Lebensdauer wird flr Lebenszyklusobjekte differenziert, besonders auf der 3. Sys-
temebene (LZO3). Wenn die aus Erfahrungswerten ermittelten Erwartungswerte der Le-
bensdauer gemeint sind, wird von ,Technischer Lebensdauer* gesprochen. Wenn Ent-
scheidungen durch Eigentimer / Betreiber die Lebensdauer eines Objektes beenden,
wird die damit beendete Lebensdauer als ,Nutzungsdauer“ bezeichnet. Im fachlichen
Sprachgebrauch sind die Bezeichnungen , Technische Lebensdauer* firr den statistisch in

2 |n Zusammenarbeit mit der BASF hat die Firma aluplast Fensterprofile aus Kunststoff entwickelt, die Spit-
zenwerte bei U-Werten aufweisen. Auf3erdem ermdglichten die mechanischen Eigenschaften des entwickel-
ten Kunststoffmaterials den Verzicht auf Verstarkungselemente aus Stahl. Dadurch kénnen die Endprodukte
im Fenster in einen einfachen, effizienten Recyclingprozess nach der Demontage zurlickgefiihrt werden.

2 Der Terminus ,Graue Energie” ist in der Fachliteratur der Schweiz gebréuchlich. Er bezeichnet den gesam-
ten Energieverbrauch, der entlang aller beteiligten technologischen Stufen fiir die Herstellung, Transport, La-
gerung und Entsorgung eines Produktes benétigt wird (vgl. Faktor Heft 23 Graue Energie 2009 — Faktor Ver-
lag AG Ziirich 2009
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Tabellen aufgefuihrten Erwartungswerte und ,Wirtschaftliche Nutzungsdauer” fur die indi-
viduell zu ermittelnde Zeitspanne in einem realen Nutzungsprozess iblich®,

Diese Unterscheidung ist ein wichtiger Zeitschlissel fir Kosten und Qualitaten im Le-
benszyklusansatz. Gemeinsam ist der Anfangspunkt in der Zeit: daran gekoppelt ist die
konzeptionelle Definition eines Objektes. Ein Unterschied besteht in der Festlegung des
Endpunktes. In Angaben der Technischen Lebensdauer ist dieses Ende ein mit Unsi-
cherheit verbundener Erwartungswert tber das ,Lebensende” des Objektes. Die techni-
sche Lebensdauer kann im Zusammenhang mit einem ,Abnutzungsvorrat* auch als ein
Anlagen- bzw. Bauteil-Potential aufgefasst werden.

Bei konkreten Nutzungsdauer-Angaben ist das Ende ein Zeitpunkt, der von einer Ent-
scheidung abhangt, in Form einer Instandsetzungs-, Sanierungs-, Modernisierungs- oder
Umbau-Entscheidung.

Obsoleszenz als Ursache fiir die Beendigung von Nutzungsdauern

Ein zunehmend h&aufiger Grund fur die Beendigung einer Nutzungsdauer ist die Obsoles-
zenz (vgl. Kap. 3.3.1.2).. Bei der Ermittlung von wirtschaftlich winschbaren Nutzungs-
dauern im Bestand sind die geschatzten Rest-Lebensdauern eine Entscheidungsgrund-
lage. Die Rest-Lebensdauern gehdren als statistische Erwartungswerte zu den ,Techni-
schen Lebensdauern®. Ein typisches Beispiel ist der proaktive Bauteiltausch, weil z.B.
durch den Tausch einer veralteten Pumpe oder Leuchte attraktive Effizienzverbesserun-
gen im Energieverbrauch moglich sind.

3.3.1.2 Zyklen

Die Ausfihrungen Uber Zyklen kniipfen inhaltlich an die vorangegangenen Charakterisie-
rungen zu den technischen Lebensdauern bzw. wirtschaftlichen Nutzungsdauern an.

Objektbezogene Lebenszyklen

Wahrend Technische Lebensdauern / Nutzungsdauern abgegrenzte Zeitintervalle sind,
hat jeder Lebenszyklus eines Lebenszyklusobjektes ein 3-teiliges Phasenmuster®

ENTSTEHUNGSPHASE - BETRIEBSPHASE — ENTSORGUNGSPHASE

In Bauprojekten ist die Entstehungsphase des betrachteten Objektes — z.B. eine AulRen-
wand - im Planungs- und Ausfiihrungsprozess des Projektablaufs enthalten. In kleinen
Ersatzinvestitionen kann die Planung auf ein Minimum an Beschaffungsleistungen zu-
sammenschrumpfen und Ausfiihrungsleistungen haben einen entsprechend geringen

% Diese Unterscheidung ist allerdings in den Tabellenwerken und auch in der Fachliteratur nicht immer ein-
deutig. Fir das LifeCycle Benchmarking ist diese Unterscheidung jedoch wichtig, da im Benchmark-
gestiitzten Reengineering technisch maogliche und wirtschaftlich vertretbare ,Restnutzungsdauern* gegenei-
nander abgewogen werden. Z.B. kdnnen installierte Leuchtmittel und elektronische Vorschaltgerate noch
mehrere Jahre nutzbar sein (technische Lebensdauer), sollten aber aus wirtschaftlichen Griinden sobald wie
moglich ersetzt werden (Beendung der Nutzungsdauer).

% Vgl. Balck (2012) Kap. 5.2.1 Lebenszyklen:
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Umfang. Die Betriebsphase umfasst die parallel oder alternierend laufenden Prozesse
der Nutzung und des Betreibens / Instandhaltens. Zur Entsorgung gehoren Teilablaufe
wie Ausmusterung, Abbruch, Demontage.

Erneuerungszyklen von Lebenszyklusobjekten

Lebenszyklusobjekte sind hinsichtlich ihrer Existenz innerhalb eines Zeitintervalls be-
stimmt. Betrachten wir z.B. ein Bauteil bzw. eine Komponente am Ende der Nutzungs-
dauer. Wird diese Zeitgrenze durch Erneuerung Uberschritten, beginnt eine neue Nut-
zungsdauer. Im Wiederholungsfall entsteht eine Kette von Erneuerungszyklen - eingebet-
tet in einer funktionalen Kontinuitat in einem Ubergreifenden Lebenszyklusobjekt — als
Subsystem oder als ,Gesamtsystem Bauwerk®. Beispiele sind Erneuerungszyklen von
Pumpen, die in derselben Anlage erneuert werden oder Erneuerungszyklen von Aul3en-
anstrichen (z.B. alle 5 Jahre) einer langlebigen AuRenwand (z.B. mit einer Nutzungsdau-
er von 50 Jahren). Mit der Entscheidung, ein Bauwerk abzurei3en, endet dessen Nut-
zungsdauer. Zugleich enden alle Nutzungsdauern der darin eingebundenen Sub-Objekte.
Somit enden auch deren Erneuerungszyklen in allen Hierarchieebenen

Phasenmodell des Life Cycle Assessment - Stadien des ,Produktlebensweges*

Mit der Entscheidung, die Nutzung eines Objektes zu beenden und/ oder einen Ersatz
durch Erneuerung einzuleiten, sind zwei grundverschiedene Zyklen beriihrt: der Lebens-
zyklus des genutzten Objektes — der Objektlebenszyklus — und der physische Zyklus der
darin vorhandenen Produkte. Produkte werden durch eine Beschaffungsentscheidung
.eingebaut” / ,verbaut®. In diesem Status sprechen wir von ,Finalprodukten“. Von hier aus
&Rt sich gemal der LCA-Methodik der Vorlauf in den Produktions- und Logistikprozes-
sen in den Wertschépfungsketten der beteiligten Vorprodukte rekonstruieren. Die gesam-
te Kette wird nach den Standards der DIN EN ISO 14040 / 14044 als ,Produktlebensweg*
definiert.

ENTSTEHUNGSPHASE - BETRIEBSPHASE — VERWERTUNGSPHASE

In der Entstehungsphase werden alle Prozesse und Vorprodukte in den aufeinanderfol-
genden Produktionsstufen — beginnend bei der Rohstoffgewinnung bis zu den im Bau-
werk verwendeten Finalprodukten — zusammengefasst. Die Betriebsphase der Finalpro-
dukte fallt zeitlich zusammen mit der Betriebsphase des entsprechenden Lebenszykluso-
bjektes. Z.B. ist ein verlegter Bodenbelag ein Lebenszyklusobjekt, das sich in derselben
Betriebsphase befindet wie das verwendete Produkt, z.B. aus Linoleum, PVC, Holz. Ent-
sprechend unterschiedliche Prozesse folgen in der Verwertungsphase. Der Anfangspro-
zess ist deckungsgleich mit der Endphase ,Entsorgung” im zuvor beschriebenen Objekt-
lebenszyklus. Zur Verwertung gehéren aber auch die ggf. nachfolgenden Prozesse der
Wiederverwendung und des Recycling, die strenggenommen nicht mehr dem Obijektle-

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
28



3 Methodik Teil 1 — Lebenszyklusobjekte und Produkte

benszyklus zugeordnet werden kénnen. Das gilt vor allem fir das Recycling als wesentli-
chem Teil der Kreislaufwirtschaft®’

Produktlebenszyklen

In den Anfangen des Lebenszyklusansatzes haben Okonomen fiir Produkte ein 3-teiliges
Phasenschema zur Charakterisierung marktbezogener Phasen eingefiuhrt, das inzwi-
schen im Marketing eine weite Verbreitung erfahren hat®®

ENTWICKLUNGSPHASE (Produktentwicklung und Markteinfihrung) — VERMARK-
TUNGSPHASE (Marktverfugbarkeit) — AUSLAUFPHASE (Beendigung der Produktion
und Lieferbarkeit)

Dieses Schema spiegelt Marktzustande eines Produktes und darf nicht mit dem ebenfalls
3-teiligen LCA-Schema des physischen Produktlebensweges verwechselt werden.

Produktlebenszyklen — Treiber fur die Verkirzung von Objektlebenszyklen

Konstitutiv fir eine Erneuerungsentscheidung — also flr den Ersatz eines vorhandenen
,Objektes”- ist eine klassische 6konomische Unterscheidung: einerseits die Verringerung
des Gebrauchswertes eines genutzten Objektes durch Verschlei3, Abnutzung, Alterung
oder andererseits durch dessen Veralten (Obsoleszenz). Das Veralten eines Lebenszyk-
lusobjektes spiegelt unmittelbar veranderte Nutzungsprozesse und mittelbar die Marktbe-
ziehung der im Objekt verwendeten Produkte zum Zeitpunkt der Erneuerungsentschei-
dung. Der Entscheider muss sich dann Rechenschaft geben, ob die Beschaffenheit des
Objektes am Endpunkt der Nutzungszeit mit gleichen / gleichwertigen Produkten wieder-
hergestellt wird, oder ob Produktalternativen in Betracht kommen, die einen Vorteil durch
im Markt vollzogene Produktentwicklungen, insbesondere durch Innovationen eréffnen.

Hier gilt die vielgebrauchte Regel: ,Das Bessere ist der Feind des Guten“. Das ist auch
der Ankerpunkt zu dem sich verdndernden Marktmuster in Richtung Performance-
Wettbewerb® — weg vom reinen Preiswettbewerb, hin zu einem qualitatsgetriebenen
Wettbewerb im Zielsystem der Nachhaltigkeit. Erneuerungszyklen von Lebenszyklusob-
jekten sind also nicht lediglich ein Zeitmuster der Substanzerhaltung, sondern immer

2" vgl. Fink (1999)

» Eine umfangreiche Ubersicht zum Themenfeld ,Product Life Cycle* mit vielen aktuellen Beitrdgen enthalt
das von Fraunhofer IAO / IPA koordinierte ,Handbuch Unternehmensorganisation“ im Themenblock ,Ma-
nagement des Produktlebenslaufs” — s. Bullinger (2009) S.223 - 315

2 Wahrend noch bis vor wenigen Jahren der Erfolg einer Bauleistung bzw. einer Produktanschaffung auch
nach geltendem Recht mit der mangelfreien Ubergabe definiert wurde, hat sich spatestens mit der Einfiihrung
von Zertifizierungssystemen, wie dem deutschen DGNB und BNB, eine Erweiterung der Erfolgsdefinition er-
geben. Jetzt geht es im Performance Wettbewerb um den Vergleich des jeweiligen Erfullungsgrades im Hin-
blick auf Auspragungen in einem verbindlichen Kriteriensystem oder den erreichten Grad in einer Energieeffi-
zienz-Skala, wie sie durch die Okodesign EU-Verordnung vorgegeben wird. Das klassische Verhéltnis von
Preisen (Anschaffung) und mangelfreier Leistung ist damit kein zureichender MaRstab mehr fiir wirtschaftli-
chen Erfolg. Insbesondere werden Preise im Bewertungssystem der Nachhaltigkeit relativiert durch deren
Verhaltnis zu den Folgekosten.
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auch ein Takt fir Verbesserungen® der Bausubstanz (vgl. Kap.4.3.2) iiber Reengineering
und Proactive Replacement im Bestand).

Produktlebenszyklen sind also von grofRer Bedeutung fur das Verstandnis heutiger und
mehr noch zukinftiger Strategien der Instandhaltung.

3.3.2 Das Lebenszyklusobjekt als verschachteltes Zeitmuster paralleler und
aufeinanderfolgender Lebensdauern von Bestandteilen

Betrachten wir Baukonstruktionen und deren Bestandteile, Technische Anlagen und de-
ren Komponenten oder Ausristungen und Einrichtungen. Das Interesse an Lebenszyklen
dieser Objektklassen verlangt eine systemtechnische Durchmusterung auf allen System-
ebenen im Hinblick auf deren zeitliche Dynamik. Die vergleichende Analyse zeigt ein
Spektrum von Objektzyklen zwischen Lebensdauern weniger Jahre und mehrerer Jahr-
zehnte. Beispielsweise haben Wandbeschichtungen aus Farben oder Lacken eine tech-
nische Lebensdauer von 2 bis 8 Jahren, gebdaudetechnische Anlagen und Komponenten
von 5 bis 30 Jahren, Fassadenbauteile von 20 bis 80 Jahren. Am langsten Uberdauert
das Tragwerk mit Bauteilen aus langlebigen Materialien, wie Mauerziegel, Beton, Stahl,
Holz (in Extremféallen mehrere Jahrhunderte).

Die vergleichende Analyse zeigt ein Spektrum von Objektzyklen zwischen Lebensdauern
weniger Jahre und mehrerer Jahrzehnte. Es ist also fir Bauwerke wenig aufschlussreich,
wenn - wie das haufig in der Fachliteratur verkirzt dargestellt wird - schlechthin von der
Lebensdauer oder dem Lebenszyklus gesprochen wird. In der Langzeit-Perspektive er-
scheint das Gesamtsystem Bauwerk als Lebenszyklusobjekt und zugleich die Gesamtheit
der Bauwerk-Subsysteme (Baukonstruktionen und Technischen Anlagen), sowie deren
Bauteile als Gesamtheit von Lebenszyklusobjekten. Durch die aufeinanderfolgenden un-
terschiedlichen Lebensdauern der Bauwerk-Subsysteme und Bauteile lassen sie sich als
verschachteltes, kaskadenartiges Zeitmuster darstellen.

3.4 Objektlebenswege und Produktlebenswege

3.4.1 Technologische Betrachtung der Produktlebenswege

Wenn man nicht den ideell-planerischen Ursprung der Bauwerke als Ausgangspunkt
nimmt, sondern in umgekehrter Richtung die Herstellungsprozesse bis in die Anfange zu-
rickverfolgt, dann zeigen sich viele Urspriinge in einem breiten Spektrum von Produkten
und aufeinanderfolgenden Produktionsstufen. Diese Sicht ist technologisch®. Sie ist vor

% Eine methodische Parallele ist die in den 1990er Jahren in der Management-Literatur eingefiihrte Konzep-
tion der Kontinuierlichen Verbesserung und des damit verbundenen Managementprozesses eines Kontinuier-
lichen Verbesserungsprozesses (KVP) — vgl. Bullinger (2009)

31 Der Begriff Technologie wurde durch Johann Beckmann im 18. Jahrhundert begriindet. Er betrachtete
Produktionsverfahren am Anfang der Industrialisierung in Deutschland. Dieser Technologiebegriff ist im deut-
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allem deswegen von Interesse, weil die Beurteilung der Nachhaltigkeit des Bauens ent-
scheidend von technologischen Kriterien und Daten abhéngt — von Produkten und Pro-
zessen, entlang von Wertschépfungsketten und eingebundenen physischen ,Produktle-
benswegen“. Wenn man ausgehend vom fertiggestellten Bauwerk die darin verbauten
Produkte als ,Finalprodukte” betrachtet und die zugehdorigen Produktketten der Vorpro-
dukte® bis zu den technologischen Anfangen einbezieht, zeigt sich folgendes Prozess-
muster — als Weiterfihrung des zuvor vorgestellten 3-teiligen Phasenschemas:

KETTE DER VORPRODUKTE — ERZEUGEN DER BAUWERKE AUS FINALPRODUK-
TEN — WIRKUNGEN DER FINALPRODUKTE IN DER BETRIEBSPHASE — ENTSOR-
GUNG/ VERWERTUNG DER FINALPRODUKTE

Zur Erfassung der Lebenszykluswege werden von hier aus — vom Zeitpunkt der Anliefe-
rung an die Baustelle® - in zwei Richtungen ermittelt:

= Alle vorangegangenen Prozessketten unter Einbeziehung aller Vorprodukte

= Alle folgenden Phasen der Baustellenproduktion, die anschlieRenden Nutzungs-
und Betriebsphasen bis zu Demontage/ Rickbau/ Entsorgung und Recycling

Solche Ketten bestehen aus produktbezogenen Abschnitten, die auf ein Enderzeugnis
hin zusammenlaufen. Wenn man sie vom Enderzeugnis Bauwerk an die Anfange zurick-
verfolgt, zeigt sich ein komplexes umgekehrtes Verzweigungsmuster.

Produktbezogene Kriterien der Nachhaltigkeit im Produktlebensweg

Die folgenden Kriterien der Nachhaltigkeit gelten je Produkt mit zugehdrigen Prozessen
entlang von Produktlebenswegen*:

= Okologische Kriterien eines Produktionsprozesses
= Okologische Kriterien produktionsabhangiger Logistikprozesse
= Gesundheitsrelevante Emissionen von Verfahren in der Produktion

= Gesundheitsrelevante Emissionen von Bauteilen in der Nutzungsphase

schen Sprachgebrauch bis heute beibehalten worden, hat aber durch die angelsachsische Tradition im Tech-
nologieverstandnis der US-amerikanischen Industrie eine Erweiterung erfahren: ,Technology* wird hier als
Kombination aus Herstellungsverfahren und Prozessmerkmalen in Anwendungen verstanden, die in den Ei-
genschaften der Produkte angelegt sind (vgl. Fohler (2003) und Ropohl (2009)). In den von uns durchgefihr-
ten Betrachtungen wird ausschlie3lich der urspriingliche auf Produktionsverfahren bezogene Technologiebe-
griff verwendet.

%2 Der Begriff ,Vorprodukte* im Sinne der Terminologie des LifeCycle Assessment LCA verwendet. Damit
werden in der technologischen Kette alle Produktstufen betrachtet, die dem Finalprodukt vorangehen. Final-
produkte sind bauwerkbezogen definiert. Es sind diejenigen Produkte, die in den Herstellungsprozess eines
Bauwerks als ,Inputs” eingehen.

3 Alle Produkte, die im Herstellungsprozess des Bauwerkes in ,Bauteile* verwandelt werden, definieren auch
einen Endpunkt méglicher LCA-Produktlebenswege. Diese Riickwartsanalyse ist eine Parallele zur LCA-
Abgrenzung Cradle to gate. Die Anlieferung an die Baustelle entspricht dem Fabriktor(,gate").

3 Die Auflistung ist aus drei Kriterienbereichen des Bewertungssystems BNB bzw. DGNB entnommen: Oko-
logie / Soziokulturelle Kriterien / Okonomie. Diese Teile des Bewertungssystems korrespondieren mit dem
LCA-Verfahren.
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= Gesundheitsrelevante Emissionen von Bauteilen im Brandfall
= Okologische Kriterien von Entsorgungsprozessen / Verwertungsprozessen
= Gesundheitsrelevante Emissionen von Bauteilstoffen im Entsorgungsprozess

= Produkt- und prozessbezogene dkonomische Kriterien (Darauf bezogene Bewer-
tungen sind zu allen zuvor aufgefiihrten Beurteilungen komplementar)

3.4.2 Das Y-Modell der Uberlagerung von bauwerkbezogenen Objektle-
benswegen und Produktlebenswegen

Bauwerkbezogene und produktbezogene Lebenswege Uberlagern sich in einem
Y-Modell. Der eine Zweig des Y-Modells enthélt die projektorientierten Planungsphasen
eines Lebenszyklusobjektes bis zur Vergabeentscheidung. Der zweite Teil des Y-Modells
enthalt die technologischen Wertschopfungsketten bis zu Finalprodukten mit dem Ein-
muindungspunkt in Baustellenprozesse. Der Y-Schaft enthédlt die Parallelitat aus pla-
nungsgenerierten Lebenszyklusobjekten und den Lebenswegen der technologisch zuge-
ordneten Produkte. Das wird deutlich an der selten beachteten Ungleichheit zwischen der
technologischen Bestimmung ,Produkt” und einem ,Bauteil®, das im Herstellungsablauf
aus Produkten entsteht

Bauwerkbezogene Lebenszyklusobjekte haben ihren Ursprung in planerischen Festle-
gungen. Von hieraus sind folgende Lebenszyklusphasen bestimmt:

= Nach der Erstbestimmung eines Objektes — z.B. die ,Skizze" einer Aul3enwand in
einem Vorentwurf — folgen zunehmende Detaillierungen der Objektbestimmung im
Durchlauf der Planungsphasen — z.B. konstruktive Festlegungen einer Auf3en-
wand von der Entwurfsphase bis zur Ausfihrungsplanung

= Ubergang von planerischen Objektbestimmungen in Auswahlentscheidungen
marktverfligbarer Produkte — z.B. Auswahl von Bauprodukten fur die Bauteil-
schichten einer AuRenwand

= Erzeugen der ,Bauteile” in der Baustellenproduktion

= Objektnutzung bzw. Betrieb der Objekte im Bauwerkszusammenhang — zunachst
nach projektbezogenen Randbedingungen und ggfs. durch Anpassung und Um-
nutzung

= Aufgrund einer Entscheidung durch Nutzer/ Betreiber endet die Nutzungsdauer
des Objektes. Es folgen Rickbau/ Abbruch/ Entsorgung. Mit der Entsorgung fol-
gen weitere Phasen der Verwertung, mit denen das bauwerkbezogene Lebens-
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zyklusobjekt seine Bestimmung verliert. Das ist der Einmindungspunkt in die wei-
terlaufende technologische Kette der Verwertungsphase®.

Bauteile und Produkte

Der bei der Analyse der Bauteile in Erscheinung tretende Produktaspekt hat im Sinne des
beschriebenen Y-Modells notwendige Schnittstellen zu den technologischen oder markt-
bezogenen Lebenszyklusphasen dieser ,Produkte“. Bauteile wie Pumpen, Ventilatoren,
und alle anderen Komponenten Technischer Anlagen haben einen unterschiedlichen Sta-
tus, je nachdem, welcher Lebenszyklus betrachtet wird:

= Pumpen und Ventilatoren sind als ,Bauteile” Bestandteile Technischer Anlagen
und damit wiederum Bestandteile eines Bauwerks. Nach der vorangegangenen
Begriffsbildung sind sie ,Lebenszyklusobjekte” und bestimmt in funktionalen und
betrieblichen Zusammenhangen. Die Anfénge ihrer Lebenszyklen liegen in den
Entwurfsphasen.

= Pumpen und Ventilatoren haben aber auch den Status als ,Produkte”. Im konkre-
ten Anwendungsfall im Bauwerk nennen wir sie ,Finalprodukte”. Ihre Urspriinge
liegen verteilt in den Anféangen spezifischer Wertschopfungsketten. Sie lassen
sich zurlckverfolgen entlang technologischer Ketten aufeinanderfolgender Vor-
produkte. Solche Ketten werden im Hinblick auf Stoffstrome und Energiever-
brauch als ,Produktlebensweg” entlang der Produktions- und Logistikprozesse im
Life Cycle Assessment (LCA) betrachtet.

= Der marktbezogene ,Produktlebenszyklus* der Finalprodukte beginnt in der Pro-
duktentwicklung. Er ist streng zu unterscheiden vom ,Produktlebensweg” des Life
Cycle Assessment LCA.

3.4.3 Eingrenzung der Untersuchung auf Lebenszyklusobjekte im Bestand

Gemal Forschungsaufgabe wurden mit den beteiligten Forschungspartnern ausschliel3-
lich Daten aus der laufenden Betriebspraxis verwendet. Alle Auswertungen bezogen sich
auf ausgewdahlte Bauwerke und Bauwerk-Bestandteile. Untersuchungsschwerpunkte wa-
ren insbesondere Technische Anlagen und deren Komponenten. Diese Objekte wurden
in Analysen auf ihren planerischen Ursprung zurtickverfolgt. Ermittelt wurden urspringli-
che Anforderungen im Abgleich mit den aktuellen Erfordernissen fur Nutzung und Be-
trieb. Die betrachteten Objekte — von der Gesamtebene Bauwerk bis zu den Bauteilen —
sind ,Bauwerkbezogene Lebenszyklusobjekte”.

% In einem Entsorgungsprozess werden Bauteileigenschaften durch Abbruch, Demontage u. dgl. zerstért. Es
verbleiben aber produktspezifisch Materialeigenschaften, die in Verwertungsprozessen nutzbar gemacht
werden. Abgesehen von Prozessen der ,\Wiederverwendung®, in denen Bauteileigenschaften weitgehend er-
halten bleiben, sind solche Verwertungen, insbesondere in Recyclingverfahren, nur noch Gegenstand einer
rein produktbezogenen LCA-Analyse. Deswegen gehoren diese Verwertungsprozesse nicht mehr zum Ob-
jektlebenszyklus, sondern ausschlief3lich zur ,End-of-life-Phase” der betrachteten Produkte.
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In der vorliegenden Untersuchung ermittelten LifeCycle Benchmarks beziehen sich aus-
schlie3lich auf die Datenbasis der Forschungspartner und sind damit ausschliel3lich auf
Objekte bezogen, die im Bauwerk-Zusammenhang betrachtet werden. Es werden also in
den erfassten Benchmarks nur Lebenszyklusobjekte betrachtet. So werden u. a. die
.graue Energie“ und Stoffbilanzen, die den Produkten zukommen, nicht untersucht.
Ebenso werden die in Produkte-Ketten enthaltenen Schadstoffe in unserem Benchmark-
Ansatz nicht untersucht. Mit anderen Worten: Die Ruckverfolgung der in Bauteilen pra-
senten Produktmerkmale im Hinblick auf Materialressourcen und Energie ist nicht Ge-
genstand unserer Forschungsarbeit.

WEITERFUHRENDE FORSCHUNGSAUFGABE

Ein solcher Ansatz ist aber zweifellos von groRem Interesse flr ein bauteilorientiertes
Okologisches Benchmarking. Das Ergebnis wéaren 6kologische Benchmarks, die auf der
Basis von LCA-Analysen abgeleitet werden mussten. Ein solcher Ansatz ist komplemen-
tar zu den bauwerkbezogenen LifeCycle Benchmarks — mit methodischen Synergien und
damit einhergehenden Entscheidungshilfen in Planungs- und Beschaffungsprozessen. Es
geht um die Parallelitdt der Ermittlung von produktbezogenem Ressourcenverbrauch
(Energie in Produktionsketten und stoffoezogener Ressourcenverbrauch) in LCA-
Analysen mit LCC-Ermittlungen. Das ist moglich, wenn man die gemeinsame Schnittstel-
le — die ,Bauteile” — zugrunde legt. An Bauteilen treffen, wie oben ausgefihrt, die Orien-
tierung an konkreten, individuellen Bauwerken mit abstrakten materialbezogenen oder
auch auf Produktklassen bezogene technologische Analysen zusammen. Wenn es in
weiteren Untersuchungen gelingt, diese Kombination sozusagen als 2-teilige Planungshil-
fe bzw. Entscheidungshilfe auszuarbeiten, wére gegeniber der bisherigen DGNB-/BNB-
Bewertungssystematik ein auf3erordentlicher Sprung in der Detaillierung moglich. Der Un-
terschied ware zwischen einer Entwurfsbeurteilung nach DGNB/ BNB, die nur Bewertun-
gen fur Gebéude als Ganzes durchfihren — ein Wechsel auf die Detailebene von Pla-
nung und Beschaffung, sodass Planungs- und Entscheidungshilfen bis in die Ausfih-
rungsplanung, Ausfiihrung und Vergabe hinein méglich werden.*

36 \gl. Liitzkendorf (2012) und Balck (2013b) und Balck (2013c).
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4 Methodik Teil 2 — Folgeprozesse und Folgekosten der
Investition

4.1 Veranderung der Beschaffungsmuster in der Prozesskette
des Investierens, Betreibens und Instandhaltens

4.1.1 Langzeitverantwortung — ein Strukturproblem

Im Zentrum des Lebenszyklusansatzes stehen das Nachhaltigkeitsgebot und die Neude-
finition der Bauaufgabe. Investoren und Bauherrn sind aufgefordert, Investitionsziele mit
Betriebszielen zu verbinden. Die beteiligten Forschungspartner sind als ,Betreiber-
Bauherrn*®” fiir diese Entwicklungsaufgabe pradestiniert. Betreiber-Bauherrn haben ein
durchgehendes Interesse, das gesamte Spektrum von Baumal3nahmen - Neubauten,
Umbauten, Sanierungen, Instandsetzungen — mit den nachfolgenden Prozessen des Be-
treibens, Instandhaltens und infrastruktureller Dienste wirtschaftlich und qualitativ optimal
Zu gestalten.

“3 yon Investitionen wird aber in der Praxis

Die damit umrissene ,Langzeitverantwortung
selten eingeldst, vor allem deswegen, weil tradierte Organisationsstrukturen durch ,Ab“-
»Teilungen“ Kommunikationsbarrieren erzeugen. So erschwert die herkdommliche Aufspal-
tung in Bauabteilungen und Abteilungen des Betreibens / Instandhaltens den fir den Le-
benszyklusansatz wichtigen Informationsfluss — von Projektinformationen zu Betriebsin-
formationen und umgekehrt - und bedarf einer Runderneuerung. Die Neuausrichtung be-
inhaltet entweder eine Verklammerung der Bau- und Betriebskompetenzen unter einer
Gesamtleitung® oder zumindest eine enge Kooperations- und Koordinationsform. Eine
solche organisatorische Koppelung von Investitions- und Betreiber-Verantwortung ist

aber nichts Geringeres als ein Paradigmenwechsel, der fur alle beteiligten Institutionen

37 Mit .Betreiber-Bauherren“ bezeichnet der Autor die organisatorische Gesamtverantwortung fur Investitio-
nen und den anschlie@enden Betrieb der Immobilien bzw. Bauwerke. Diese Gesamtverantwortung ist in
Deutschland, aber auch international noch immer kein selbstverstandlicher Standard. Erst in den 90er Jahren
begannen Industrieunternehmen und Eigentimer grofl3er Liegenschaften, die Organisationseinheiten fiir Be-
treiberprozesse und Bauabteilungen organisatorisch zu koppeln. Nur dann kénnen Betriebskosten und die
Werterhaltung durch Modernisierung/ Sanierung auch als Zielhorizont fiir Bauinvestitionen im Projektma-
nagement umgesetzt werden.
¥ Der Begriff Langzeitverantwortung wird in dieser Untersuchung verwendet, um innerhalb von Planungspro-
zessen fir Bauinvestitionen Folgekosten und Ziele der Nachhaltigkeit zu berticksichtigen. Langzeitverantwor-
tung betrifft aber nicht nur Planungsentscheidungen, sondern auch ausfiihrende Firmen und Produktanbieter,
die sich bereiterklaren, fur ihre Erzeugnisse und Leistungen verlangerte Gewahrleistungen und/ oder verlan-
ggerte Garantien vertraglich zu vereinbaren.

Bei Fraport wurden die Aufgabenbereiche fiir Bauinvestitionen und Immobilien- und Facility Management
im Ubergreifenden Bereich ZIM (Zentrales Infrastruktur Management) gebiindelt.
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ungewohnt und nicht konfliktfrei ist*. Dieses Verstandnis ist auch den Forschungspart-
nern gemeinsam — mit dem gleichen Ausgangspunkt am Ende der betrachteten Prozess-
kette:

= Nutzer haben ihre direkten Ansprechpartner in den Akteuren der unterstiitzenden
Prozesse, also im Betreiben und Ubergreifenden Facility Management

= Nutzer sind Verursacher bzw. Betroffene von Servicekosten. Im ,Bewirtschaften”
werden sie durch Abrechnungen von Umlagen / Mieten / Nebenkosten belastet.
D.h. Nutzer bzw. Mieter sind am Ende diejenigen, die weitgehend die wirtschaftli-
chen Folgen einer Investition zu tragen haben

Da also Betreiber parallel zu den professionellen Sicherheitspflichten und der Verantwor-
tung fur den Werterhalt der Investitionsgiter unmittelbar das Nutzerinteresse vertreten,
wird von hier aus deutlich, das mit der Erfillung dieser Aufgaben auch der Erfolg von
Baumaflinahmen im Nachhaltigkeitsansatz zu definieren ist.

4.1.2 Veranderung der Organisationsformen im Lebenszyklusansatz

Betreiber-Bauherrn eréffnen mit dem Lebenszyklusansatz eine erweiterte Skala der Ziele
und Verpflichtungen und bendtigen eine neue Generation von Planungsmethoden, Be-
schaffungsverfahren und Hilfsmitteln des Technisch-wirtschaftlichen Controllings. Das
Lebenszykluskonzept stiftet aber auch die gemeinsame Entwicklungsgrundlage fir viele
damit verwandte Konstellationen:

= PPP-Anbieter und PPP—Konsortien (Public Private Partnership)

= Betreiber-Vermieter-Konstellationen, z. B. in Industrieparks, oft mit Einbindung
von Betriebsausriistungen

= Koppelungen von Betreiberverantwortung und Serviceeinheiten mit Eigenti-
merverantwortung in immobilienwirtschaftlicher Ausrichtung in CREM-
Organisationen (Corporate Real Estate Management)

= Immobilienwirtschaftliche Organisation der Eigentimerverantwortung und Betrei-
berverantwortung im Portfoliomanagement von Fondsgesellschaften oder institu-
tionellen Anlegern — i.d.R. in der 3-teiligen Koppelung Asset Management - Pro-
perty Management — Facility Management

0 Die organisatorische Koppelung von Investitionsverantwortung und Betreiberverantwortung ist aufgrund
unterschiedlicher Sichtweisen und Kompetenzen mit einer Reihe von Zielkonflikten verbunden. Dazu gehdren
die selten anzutreffende Bereitschaft zu partiell hdheren Investitionskosten, um im Laufe der Betriebsprozes-
se Folgekosten einzusparen und der klassische Konflikt zwischen kostentreibenden Qualitatsforderungen
und Kostenzielen.
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4.2 Folgeprozesse und Folgekosten der Investition

4.2.1 Betreiben und Instandhalten — Entwicklung der Terminologie

In der Instandhaltungsmethodik des Maschinen- und Anlagenbaus hat sich eine in Jahr-
zehnten gewachsene umfangreiche Terminologie von Prozessbegriffen bewahrt, die fur
die Entwicklung des Lebenszyklusansatzes Uber alle Branchen hinweg eine solide
Grundlage darstellt. In den in der Bauwirtschaft vorhandenen Regelwerken ist ein solches
Vorgehen bislang nur in die Gebaudetechnik tbertragen worden und bedarf einer konse-
guenten Weiterfuhrung fir alle Subsysteme und Bauteile der Baukonstruktionen. Die fol-
gende Systematik der lebenszyklusbezogenen Prozessbegriffe spiegelt den Entwick-
lungsstand der deutschen Regelwerke in der Gebaudetechnik, teilw. mit Anwendungs-
perspektiven fir Baukonstruktionen.

Die im Maschinen- und Anlagenbau eingefiihrten deutschen Regelwerke des Betreibens
und Instandhaltens hat eine traditionelle Basis in der 1977 einfiihrten DIN 32541 Betrei-
ben von Maschinen und vergleichbaren technischen Arbeitsmitteln (Begriffe fir Tatigkei-
ten) und in der damit kompatiblen und zeitgleich eingefiihrten DIN 31051 Instandhaltung.
Die in diesen Regelwerken fundamentale Unterscheidung von Bedienen und Instandhal-
ten spiegelt das fir Maschinen und Geréte typische Anwendungsmuster zwischen dem
Normalzustand der Funktionsaustibung und dem durch Verschlei3 und andere Stérungs-
faktoren unvermeidlichen Ausfallverhalten. Durch Prozesse der Instandhaltung werden
Storungen vermieden bzw. dysfunktionale Zustdnde von Konstruktionen, Anlagen, Bau-
teilen oder Komponenten in ihren urspringlichen Zustand der Funktionsfahigkeit zurtick-
gefuhrt. Diese Polaritat findet sich in Industrieunternehmen auch als organisatorische
Dualitéat: Die Maschinenbediener sind z.B. bei einem Automobilhersteller die Facharbeiter
im normalen Arbeitsprozess, also im eigentlichen Wertschopfungsprozess. Wenn Ma-
schinen ausfallen, sind in der Regel spezialisierte Einheiten der Instandhaltungsorganisa-
tion fur die Entstérung oder Instandsetzung zustéandig. Die gleichen Einheiten haben au-
Berdem die Aufgabe, in Zeiten der Nicht-Produktion (aufRerhalb der normalen Arbeitszeit)
Inspektionen und Wartungen durchzufuhren, um die Stérungswahrscheinlichkeit zu ver-
ringern. Im internationalen Sprachgebrauch findet sich die Dualitat in der gangigen For-
mulierung von ,Operation and maintenance”. Die Prozessklasse Bedienen und deren
Subprozesse Stellen, Uberwachen, Entstéren betreffen urspringlich in der DIN 32541 die
Produktionsprozesse — also die Aktivitdten der Facharbeiter, Techniker und betriebstech-
nischen Ingenieure. Das sind unmittelbar wertschopfende Aktivitaten! Ahnlich ist das
beim Bedienen eines Computers, so wie wir das auch in taglicher Nutzung in eigener Bi-
roarbeit erleben: Die Nutzer (User) bedienen Arbeitsmittel in Nutzungsprozessen. Ganz
anders werden Prozesse des Bedienens in der Gebaudetechnik durchgefiihrt. Hier sind
die Nutzer nur am Rande mit Bedienfunktionen in Anspruch genommen (z.B. Lichtschal-
ter bedienen). Dem Uberwiegenden Anteil der Bedien-Leistungen werden von den Fach-
leuten auf der Betreiberseite durchgefiihrt. Betrachtet man Gebaude, insbesondere die
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technischen Einrichtungen, im Ganzen als eine ,Maschine“*, dann lasst sich in der histo-
rischen Entwicklung ein Wandel im Mensch-Maschine-System nachzeichnen: Zun&chst
Ubernehmen Menschen als Betreiberfachleute das Bedienen von Heizanlagen oder Iuf-
tungstechnischen Anlagen. Und in einem weiteren Schritt, der zurzeit eine grof3e Be-
schleunigung erféahrt, werden Bedienfunktionen der Betreiber durch automatisierte Pro-
zesse der Gebaudeautomation Ubernommen. Parallel dazu vollzieht sich durch die
Raumautomation eine weitere ,Entlastung” bzw. Unterstlitzung durch Bedieneinrichtun-
gen in Einzelrdumen (z.B. Einzelraumregelung oder zentrale Bediendisplays fur unter-
schiedliche Konditionierungsfunktionen). So handelt es sich beim Bedienen eines Heiz-
kessels oder einer raumlufttechnischen Anlage um Vorgéange, die typisch fur die Facility
Services sind. Das sind Sekundarprozesse, die den eigentlichen Nutzerprozess ,unter-
stutzen“. Verglichen mit den zuvor betrachteten Produktionsprozessen und der dort typi-
schen Bedienung von Maschinen oder von Computern fallt nun in der Gebaudetechnik
das Bedienen von Technischen Anlagen in die gleiche Kategorie wie das Instandhalten in
der Produktion.

Eine Adaptierung dieser allgemeinen technischen Normen fir die technische Gebaude-
ausriustung wurde in den in VDI-Regelwerken und den VDMA-Leistungsprogrammen fir
Wartungs- und Inspektionsleistungen vorgenommen. Besonders die VDI-Richtlinien fur
das Betreiben unterschiedlicher Anlagentypen liefern eine prazise Terminologie fur tech-
nische Prozesse. Die VDI 3801 ,Betreiben von raumlufttechnischen Anlagen” (Abb. 4-1)
regelte von 1982 bis 2005 die Klassifizierung der Prozesse im Betreiben zunachst nur fur
Anlagen der Raumlufttechnik. Ab 1997 folgte mit gleicher Prozess-Systematik die VDI
3810 Betreiben von heizungstechnischen Anlagen.

— Ubernehmen
— Inbetrieb-
nehmen
Anlagen-Ebene
Linspektion |
— Instandhalten ——{Wartung |
Bauteil-Ebene — KI. Reparaturen (Verschleifiteile)
Ersatzinvestitionen
Anlagen-Ebene | AuBerbetrieb- * kompatibel mit DIN 32 541 (Betreiben...)
nehmen und DIN 31051 (Instandhaltung)
— Ausmustern
Abb. 4-1: VDI 3801 Betreiben von RLT Anlagen bis — giltig von 1982- 2005 —© H. Balck

*L In den 20er Jahren haben Architekten der frilhen Moderne die Auffassung vertreten, dass Gebaude als
Maschinen verstanden werden missten. Der Mitbegriinder modernen Architektur E. Corbusier pragte den
Begriff ,Wohnmaschine* Anfang der 1920er Jahre — vgl. Corbusier (1927).
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Diese technologischen Grundbegriffe haben vor allem deswegen Geltungsanspruch, weil
sie mit hohem Allgemeinheitsgrad Prozesse fur beliebige technische Objekte industriege-
recht abbilden. Die Systematik ist aber aus heutiger Sicht unvollstdndig. Sie hat sozusa-
gen einen Geburtsfehler, der dem ursprunglichen Prozessdenken der Produktion anhaf-
tet: es fehlt der Energieaspekt! Mit dem Aufkommen der Diskussion um wirtschaftliche
Nachhaltigkeit wurden 2005, wenngleich zu einem historisch spaten Zeitpunkt, die Re-
gelwerke DIN 32541 und damit parallel die VDI 3801 zurtickgezogen. Mit der Erweiterung
der Tatigkeitsklassen durch das ,Energiemanagement® in der Neuherausgabe im Mai
2012 der VDI 3810-Reihe ,Betreiben und Instandhalten von gebaudetechnischen Anla-
gen” (Abb. 4-2) — nun fur alle Gewerke der Gebaudetechnik - wurde das alte, ansonsten
unveranderte terminologische Prozessgerist erweitert und der ,blinde Fleck" im bisheri-
gen technischen Prozessverstandnis korrigiert.

— Ubernehmen
— Inbetrieb-
nehmen —{Stetlen |
Anlagen-Ebene [Stelen |
| | Bedienen _ In der Anlagen-
Nutzungsdauer
—{inspeition™ | .
| instandnatten |_| [amng—7 | 02" Bautel! -
Nutzungsdauer
Bauteil-Ebene — KI. Reparaturen (Verschleibteile)
Erneuerungszyklen der
Bauteile (Ersatzinvestitionen)
Nutzerprozesse | TEpergie- Kontinuierliche Verbesserung
Anlagen, Bauteile [ | Management Prozesse/ Anlagen/ Bauteile
Anlagen-Ebene AuBerbetrieb- +  Grundlegende Uberarbeitung der
nehmen langjéhrigen Fassung VDI 3801 / 2000-06
— Ausmustern
** ohne Energetische Inspektion EnEV 2009
Abb. 4-2: Prozess-Systematik der VDI 3810 Betreiben und Instandhalten von geb&udetech-

nischen Anlagen — gultig ab 2012 — © H. Balck

Zuordnung der Prozesse des Betreibens und Instandhaltens zu den Phasen der
Lebenszyklusobjekte

Prozesse in der Anfangsphase der Nutzungsdauer
Ubernehmen / Inbetriebnahme

Prozesse in der Normalphase der Nutzungsdauer
Bedienen (Stellen, Uberwachen, Entstéren)

Instandhalten (Inspektion, Wartung, Instandsetzung)
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Prozesse in der Endphase der Nutzungsdauer
Aul3erbetriebnahme / Ausmustern

Tatigkeiten bei der Einfiihrung eines Geréates/ einer Anlage in den Betrieb (Ubernehmen/
In Betrieb nehmen) sind eine Ubergangsphase zwischen dem Ende eines Investitionspro-
jektes und dem Anfang der Nutzung. In der Normalphase der Nutzung werden Aktivitaten
des Bedienens und Instandhaltens unterschieden und in der Auslaufphase am Ende der
Nutzungsdauer folgen Aul3er Betrieb Nehmen und Ausmustern.

Anders als bei Maschinen und tblichen technischen Gebrauchsobjekten sind Nutzungs-
prozesse in Gebauden aber nicht deckungsgleich mit Bedienprozessen. Vielmehr geho-
ren die Bedienprozesse von technischen Anlagen und Baukonstruktionen weitgehend zu
den Prozessen der Betreiber bzw. Dienstleister und sind aus Nutzersicht ,Unterstiitzende

Prozesse“*.

4.2.2 Instandhaltung und Energiemanagement — (noch) getrennte Welten
auf dem Weg zur Synergie

Dennoch bleibt die Frage, warum energetische Prozesse und energetische Folgekosten
nicht schon friher Gegenstand rationaler Analysen und Gestaltungsinteressen war. Die-
se Frage beruhrt ein aktuelles Grundproblem unserer technisch-kulturellen Entwicklung
und steht im Zentrum der Verfolgung von Zielen der Nachhaltigkeit. Entsprechend gibt es
sehr unterschiedliche Antwortmdglichkeiten auf die bisherige Nicht-Beachtung oder bes-
tenfalls Geringbeachtung des Energieaspektes in den vielfaltigen Prozessen unserer in-
dustriellen Lebenswelt. Die Frage hat aber fir unser Vorgehen einen unabweisbaren Be-
zugspunkt: Anders als die bis heute Uberwiegend handwerklichen Instandhaltungspro-
zesse verlaufen energetische Prozesse ,anlagenintern” - als Prozesse, an denen Men-
schen nicht oder nur am Rande vorkommen. Sie sind physikalische oder physikalisch-
chemische, weitgehend automatisierte technikinterne Abldufe. Energetische Prozesse
gehdren sozusagen zum Funktionieren der vom Menschen geschaffenen baulichen und
technischen Anlagen. In dem Mafl3e nun, wie energetische Eigenschaften mit wachsender
Bedeutung zum Gegenstand von Konstruktions-, Gestaltungs- und Optimierungsmarf3-
nahmen werden, veré&ndert sich das Leistungsbild der Facility Services.

Das Leitbild des Betreibens wandelt sich durch die Forderung nach
kontinuierlicher Verbesserung der Energieeffizienz

Der neue Fokus ,Energiemanagement” beinhaltet eine Grenziberschreitung. Wahrend
nach dem klassischen Verstandnis des ,Betreibens” der stérungsarme Betrieb — also das

2 Die Unterscheidung von Hauptprozessen und Unterstiitzenden Prozessen (Support Activities) ist eine seit
den 1990er Jahren bis heute weit verbreitete Unterscheidung in Betriebswirtschaft und Management. Sie
wurde konzeptionell von M. Porter eingefiihrt — s. Porter (1993). Diese Unterscheidung fand in der Normen-
reihe DIN EN 15221 Facility Management Eingang.
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Vermeiden, Verhindern bzw. Beseitigen von Stérungen — im Mittelpunkt der unterstut-
zenden Dienstleistungen stand, erweitert sich nun dieser Fokus um eine zweite Ausrich-
tung: die Reduzierung von Energieaufwand und damit einhergehenden Umweltbelastun-
gen. Das ist aber nur mdglich, wenn im Bestand Konstruktionen und Anlagen durch Um-
bau, Umristung, Nachrlistung veréandert werden, um hoéhere Effizienzniveaus zu errei-
chen. Anders als die auf Storungsph&nomene ausgerichtete Betriebsweise ist diese Ser-
viceorientierung nicht statisch, sondern im Idealfall eine Kontinuierliche Verbesserung®.
Aus unserer Sicht vollzieht sich hier ein Gberfalliger Nachholbedarf im Technischen Facili-
ty Management. Energiemanagement und Instandhaltungsmanagement sind auf dem
Wege zu polaren sich ergdnzenden Schwerpunkten in den unterstitzenden Prozessen.
Angetrieben wird diese Entwicklung durch das Top Management in Unternehmen und
Verantwortungstrager in 6ffentlichen Institutionen.

Langzeitverantwortung in der Instandhaltung

Gleichwohl sehen wir, besonders durch die intensive Zusammenarbeit mit den For-
schungspartnern, dass die Rolle der Instandhaltung als Kern des technischen Betreibens
weiterhin eine Schlisselrolle beanspruchen kann. Der Hauptgrund ist die unverénderte
Wertverantwortung. Das wird erkennbar, wenn wir nun im Folgenden versuchen, entlang
den systemtechnischen Objektgliederungen auf Basis der DIN 276 Prozesskosten ob-
jektbezogener Prozesse auszuweisen. So lassen sich die Prozesse des Inspizierens,
Wartens, Entstdrens oder Instandsetzens jeweils eindeutig funktionalen Einheiten zuord-
nen, die nun in Lebenszyklusperspektiven auch eine Langzeitverantwortung fir die reali-
sierten Werte dieser Einheiten verlangen. Das gilt zunachst fur Objekte innerhalb defi-
nierter Nutzungsdauern. Das gilt aber in erhhtem MafR3, wenn man diese Grenzen Uber-
schreitet. Bauteilerneuerungen oder Ersatzinvestitionen bedingen Erneuerungszyklen.
Sie bilden Ketten von Abnutzungsvorraten bzw. Ketten des als Verlangerung der ur-
sprunglichen Investitionsprozesse und konstituieren damit Lebenszyklusobjekte.

Es muss hervorgehoben werden, dass solche Zuordnungen fir alle Ebenen der Objekt-
hierarchie gelten, also von der Ebene des Gesamtbauwerkes (im Falle einer Komplett-
modernisierung/ -sanierung oder Neuerrichtung oder Erneuerungsprozesse ausgewahlter
technischer Anlagen oder ausgewahlte Einzelbauteile, wie z.B. Fenster oder Leuchten. In
dem Mal3e, wie nun in gleicher methodischer Vorgehensweise nach energetischen Pro-
zessen gefragt wird, stehen auch solche Zuordnungen sowohl innerhalb der Nutzungs-
dauer, als auch innerhalb von Neuerungsprozessen, die nicht in gleicher Weise beant-
wortet werden kénnen. Diese begriffliche und systematische Neuausrichtung des Betrei-
bens und Instandhaltens ermdglicht die fir unsere Untersuchung des Normalbetriebs
Technischer Anlagen wichtige Unterscheidung zwischen Instandhaltungskosten und
Energiekosten erfassbar und kontrollierbar durch softwaregestiitzte Instandhaltungsda-
ten, bzw. durch softwaregestitzte Systeme des Energiemanagements.

a3 Vergleiche Bullinger (2009), S. 711.
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Gebaudeautomation als technologische Aufwertung der unterstiitzenden Prozesse

Die in der Servicewelt hdufig als Abwertung wahrgenommene Einordnung der zuvor auf-
gefuhrten Prozesse als ,unterstiitzende Prozesse" innerhalb der Gebaudetechnik — ge-
genuber der urspringlichen Mensch-Maschine-Einheit, in der die Bedienprozesse auch
die wertschdpfenden Nutzerprozesse sind — fuhrt aber zugleich eine oft unterschatzte
technologische Aufwertung mit sich. Bedienprozesse der Gebaudetechnik sind seit Ende
der 90er Jahre zunehmend zu Hightech-Prozessen geworden. Durch Gebaudeautomati-
on und Raumautomation wurden die Konditionierungsprozesse technischer Anlagen, be-
sonders in anspruchsvollen Birogebauden und Bauwerken der offentlichen Infrastruktur,
in den Rang hochwertiger Automation tberfihrt.

Integration des Energiemanagement in die Prozesse des Betreibens und Instand-
haltens — Musterbeispiel Fraport

Die in der nun veranderten Terminologie der VDI 3810 Reihe erkennbare Integration des
Energiemanagements in die Aufgaben und Aktivitaten der Betreiber ist deswegen ein his-
torischer Meilenstein, weil im Gebaudemanagement bzw. Facility Management* eine
neue Entwicklungsphase begonnen hat. Die politische wie gesellschaftlich sprunghatft er-
hohte Aufmerksamkeit seit Mitte der 2000er Jahre hat das Energiethema in eine gleich-
ermalen wirtschaftliche und technologische Schlisselrolle gebracht. Die beteiligten For-
schungspartner, besonders die Fraport AG, haben Ziele der Nachhaltigkeit als zentrale
Aufgabe des Managements erkannt. Bei Fraport wurde durch die Einrichtung der Stab-
stelle Nachhaltigkeitsmanagement ein Sustainability Reporting eingefiihrt. Die Ergebnis-
se werden jahrlich in den Jahresberichten des Unternehmens veréffentlicht™.

4 Die Bezeichnungen Facility Management und Gebaudemanagement werden haufig in gleicher Bedeutung
verwendet, allerdings ist der Begriff Gebaudemanagement ein wenig aus der Mode geraten. Er hat aber wei-
terhin seine Berechtigung, weil das zugehérige Leistungsbild in der DIN 32 736 in einem anerkannten Leis-
tungsbild beschrieben wird. AuBerdem hat sich die dort festgelegte Dreiteilung in Technisches Gebaudema-
nagement, Infrastrukturelles Gebdudemanagement und Kaufménnisches Gebdudemanagement als Gliede-
rung eines inzwischen etablierten Branchenmusters durchgesetzt.

> Das 2010 bei Fraport eingefuhrte Nachhaltigkeitsmanagement umfasst alle Unternehmensbereiche. Der
vom Nicht-Luftverkehr durch Bodendienste verursachte Energieverbrauch wird durch ca. 70% von den be-
triebenen Gebauden verursacht. Deswegen wirken sich Konzepte und MaRnahmen des Nachhaltigkeitsma-
nagement unmittelbar auf die Prozesse des Betreibens, Instandhaltens und der laufenden Neubau- und Er-
satzinvestitionen aus.
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4.3 Investition und Folgeprozesse

Die organisatorische Erweiterung ist ein Prozessansatz, der die herkbmmlichen Grenzen
des Investierens wie auch die auf Stérungsvermeidung® iiblicherweise begrenzte Be-
triebsfihrung und Instandhaltung wesentlich Gberschreitet. Das wird erkennbar in Le-
benszyklusanalysen, also in der Betrachtung der Zeitachse.
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Abb. 4-3: Investitionen im Kontext der Folgeprozesse — eingebunden in das Netzwerk der

verantwortlichen Akteure und ihrer Organisationen

Das erzeugte Gut Immobilie / Bauwerk / Anlage / Bauteil wird bis an die urspriingliche
Rohstoffgewinnung / -verarbeitung zurtckverfolgt. In der Zukunftsperspektive erscheint
das geplante wie auch das betriebene Objekt in den zeitlichen Horizonten eines Systems
von Prozessen: Nutzung / Abbruch / Entsorgung / Verwertung - eingebettet in ein orga-
nisatorisches Netzwerk der beteiligten Akteure und Verantwortungstrager (Abb. 4-3).

4.3.1 Investitionskosten und Folgekosten

In der DIN 276 wurde in den vorangegangenen Ausgaben bis 1998 fir alle Kosten die
Bezeichnung ,Investitionskosten” verwendet. In der aktuellen DIN Ausgabe 2008 ist diese

6 Neben der Verantwortung der Sicherheitspflichten (Verkehrssicherheit, Betriebssicherheit), gilt ein unge-
schriebenes Gesetz der Betreiberpraxis: Stérungen vermeiden! Diese Ausrichtung geht einher mit dem
Grundverstandnis der Instandhaltung von Bauwerken. Deren Hauptaufgaben sind vorbeugende MafRhahmen
(regelméRige Instandhaltung RIH) und Reaktionen auf Stérungen und Schaden (unregelméafige Instandhal-
tung UIH). Gegenllber diesem engen Leitbild sind die aktuell erweiterten Forderungen, im vorhandenen Be-
stand Nachhaltigkeitsziele zum Ausgangspunkt fir Verbesserungsmaflinahmen zu machen, nicht eingeubt.
Dieser Umfang Uberschreitet traditionelle Spezialisierungen der baulichen und technischen Gewerke und ver-
langt ahnliche integrale Kompetenzen, wie sie bei Architekten und Ingenieuren zur Planung und Errichtung
von Bauwerken erforderlich sind. Diese Orientierung beginnt aber gerade in historischen Anfangen.
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Bezeichnung nicht tbernommen worden. ,Investitionskosten” ist auch in der Betriebswirt-
schaft kein allgemein eingefiinrter Begriff*’. Dennoch wird fiir die in unserer Untersu-
chung vorgenommene Unterscheidung von Kosten im Laufe des Investitionsprozesses
eines Bauvorhabens oder einer Ersatzinvestition diese Bezeichnung beibehalten, da sie
eindeutig innerhalb der zweiten Wertschépfungsstufe der bauwirtschaftlich-
technologischen Kette eine Abgrenzung zu den nachlaufenden Folgekosten, bzw. zu den
vorlaufenden produktbezogenen Kosten ermdglicht.

Definition Investitionskosten

Investitionskosten sind alle Kosten, die in Neubau-, Umbauvorhaben oder in Modernisie-
rungen bzw. Ersatzinvestitionen nach DIN 276 erfasst und berechnet werden

Definition Folgekosten

Mit der Bezeichnung ,Folgekosten* werden alle Kosten innerhalb der bauwirtschaftlich-
technologischen Wertschopfungskette, die mit dem Bauwerk oder dessen Bestandteilen
verbunden sind, erfasst. Der Begriff ist allerdings in den deutschen Regelwerken des
Bauens nicht definiert. Um die Kosten innerhalb der Betriebsphase eines Bauwerkes und
seiner Bestandteile abbilden zu kdnnen, wird fir unsere Zwecke folgende Definition vor-
geschlagen. Zu den Folgekosten gehdren:

» Nutzungskosten im Hochbau nach DIN 18960, angewendet auf alle Systemebe-
nen LZO1/Lz0O2/LZO3 (vgl. Kap. 3.2)

= Nutzungskosten im Hochbau nach DIN 18960, soweit sie ursachlich bzw. pro-
zessabhangig mit den Bauwerk-Bestandteilen zusammenhangen. Danach sind
z.B. Reinigungskosten, Wartungskosten, Instandsetzungskosten eindeutige Fol-
gekosten, da sie von den gereinigten/ gewarteten/ instandgesetzten Bestandteilen
abhangig sind.

» Eine solche Zuordnung ist aber i.d.R. nicht sinnvoll fir Kostenarten wie Finanzie-
rungskosten, Versicherungskosten, immobilienbezogene Steuern. Ausnahmen
bilden solche Kosten, die eindeutig bestimmten anlagen zugeordnet werden (z.B.
Zusatzversicherungen fur Solaranlagen).

= In der Endphase der Lebensdauer eines Lebenszyklusobjektes gehdren zu den
Folgekosten: Entsorgungskosten (Abfallwirtschaft), Kosten fur Bauteil-

" Inder BWL wird von ,Investition® gesprochen. Darin sind Kosten- und Ertragsaspekte miteinander verbun-
den. K. Spemann definiert eine Investition als ,Transformation von Ressourcen, die sich Gber mehrere Perio-
den erstreckt. Das Wesen der Investition liegt also in ihrer langerfristigen Wirkung* (vgl. Wirtschaftslexikon
Stichwort ,Investition, S. 2668 — Schaffer Poeschel Verlag, Stuttgart 2006)
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Aufbereitungen zu Wiederverwendungen. Solche Kosten sind nicht Gegenstand
der DIN 18960. Sie sind aber in der DIN 276 darstellbar®.

Generell lassen sich Folgekosten auch als ,Prozesskosten” verstehen, die Bauwerksbe-
standteilen verursachergerecht zugeordnet werden kénnen. Dagegen sind Prozesskos-
ten, die nur dem Bauwerk als Ganzes zugeordnet werden kénnen, nur bedingt fir unsere
Betrachtung von Interesse

Investitionsprozesse Folgeprozesse

Projekte

Modernisierung

=

Verwertung

Projektablauf
Neubau/ Umbau

Riickbau <
Entsorgung
Verwertung

ORGANISATION
ORGANISATION

- LifeCycle
Investitionen Benchmarking Folgekosten
Abb. 4-4; Investitionskosten und Folgekosten als wirtschaftliches Abbild der 2-teiligen

Prozesskette des Investierens und der Folgeprozesse im Betrieb — © H. Balck

Definition Lebenszykluskosten

Lebenszykluskosten i.e.S. werden in der vorliegenden Untersuchung als Summe aus In-
vestitionskosten und Folgekosten eines Lebenszyklusobjektes zusammengefasst®. Die
Festlegung des Lebenszyklusobjektes erfolgt nach den hierarchischen Systemebenen
(Bauwerk als Ganzes LZO 1/ Bauwerk-Subsystem LZO 2/ Bauwerkskomponenten LZO 3
(Bauteile). Bei Solaranlagen konnen infolge von Einnahmen durch Lieferung von Energie
an Dritte negative Kosten entstehen. Der Begriff negative Kosten wird hier gewahlt, um
eine Abgrenzung von Einnahmen aus Vermietung und Verpachtung vornehmen zu kon-
nen.

“8Eur die 300er Kostengruppe Baukonstruktionen kénnen Entsorgungskosten alternativ in den Kostengrup-
pen 394 AbbruchmaRnahmen oder 396 Materialentsorgung bzw. fiir die 400er Kostengruppen Technische
Anlagen in den Kostengruppen 494 Abbruchmafnahmen oder 496 Materialentsorgung erfasst werden.

49 Lebenszykluskosten werden kénnen nach verschiedenen Standards definiert werden. Eine umfassende
Ubersicht haben die Autoren Konig / Kohler / KreiRig / Liitzkendorf vorgelegt — vgl. Kénig et.al (2009) S. 13
und S.58. Zur Verwendung des Ausdrucks ,Folgekosten” vgl. Balck (2012) Kap.6.3.1
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Mit den Forschungspartnern ergaben sich in vereinfachter Darstellung zwei Kostengrup-
pen fir Folgekosten, die regelméRig im Betriebsgeschehen anfallen und sinnvoll koordi-
niert und zusammengefasst werden kénnen — IH-Kosten und Energiekosten:

Kosten der Instandhaltung (IH-Kosten)

Sie werden in der Kostensystematik unterschieden nach regelmafigen IH-Kosten (RIH)
und unregelmaligen Instandhaltungskosten (UIH). Der Unterschied ist fir das Bench-
marking von besonderem Interesse, weil er ein Aufwandverhaltnis quantifiziert, das fur
die Planung von Instandhaltungsbudgets von grof3er Bedeutung ist. So muss regelmafig
geprift werden, ob der fir Inspektions- und Wartungskosten anfallende planbare Auf-
wand gerechtfertigt ist, d.h. es muss beurteilt werden, ob Entstérungs- und Instandset-
zungskosten durch héheren Wartungsaufwand reduziert werden kénne, oder ob umge-
kehrt ein ggfs. hoherer Wartungsaufwand wirtschaftlich vertretbar ist. Darin werden durch
Einsatz von IH-Software auch alle Prozesskosten des ,Betreibens” (geman VDI 3810/
2012) erfasst.

Energiekosten, die den betriebenen Objekten zugeordnet werden kénnen

Dazu gehdrt neben den Energiekosten fur Bauwerke als Gesamtheit insbesondere der
Verbrauch von Elektroenergie, der fir den Betrieb technischer Anlagen, insbesondere
den Komponenten wie Ventilatoren, Pumpen, Leuchten, zugeordnet werden kann.

4.3.2 Erneuerungen

Prozesse des Betreibens und Instandhaltens von Baukonstruktionen und Technischen
Anlagen beruhen auf Nutzungsdauern ihrer Bauteile. In der Gesamt-Nutzungsdauer ei-
nes Bauwerkes gehoren Veranderungen auf allen Ebenen der Objekthierarchie zur
Normalitat - entweder aufgrund von Nutzungsveranderungen, geforderten Anpassungen
durch Verordnungen, durch ungewdhnliche Ereignisse wie Unfalle, Brande oder durch
Verschleil3, altersbedingte Mangel oder inakzeptable Effizienz. Kurz, der Lebenslauf von
Objekten des Gebauten ist bestimmt durch das Altern und Veralten.

Objekte altern

Innerhalb der Nutzungsdauern von Anlagen und Bauteilen vollziehen sich parallel zu den
Nutzungsprozessen Objektverdnderungen durch Abnutzung, Beanspruchung durch Um-
welteinfliisse, Uberbelastungen, u. dgl. Um dadurch verlorengegangene Nutzungspoten-
ziale auszugleichen, werden nach Kriterien der Nutzer bzw. Betreiber Bauteile oder kom-
plette Anlagen erneuert. Durch solche Entscheidungen sind Nutzungsdauern festgelegt.
Innerhalb der Nutzungsdauern der Baukonstruktionen oder Technischen Anlagen (Sub-
systeme des Bauwerks) wird der Ausgleich von Alterungsprozessen durch ,Reparaturen”
- i.d.R. durch Bauteiltausch - als Instandsetzung bezeichnet.
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Objekte veralten

Der Prozess des Veraltens eines Bauteils, einer Funktion oder einer kompletten Anlage
findet nicht im Objekt selber statt. Es handelt sich hier um eine nicht unmittelbar erkenn-
bare Relation zwischen funktional aquivalenten Angeboten des Marktes, also Produkten,
die im Marktgeschehen aufgrund von Entwicklungsprozessen entstanden und dem be-
trachteten Bestandsobjekt, dem man ein ,Veralten* attestiert. Ein aktuell typisches Bei-
spiel sind technologisch veraltete Leuchtmittel wie Glihbirnen oder Leuchtstoffréhren in
vorhandenen Gebauden gegeniber der am Markt verfigbaren LED-Leuchten.

Ruckbau - Entsorgung — Verwertung

Die Prozesse Riickbau oder Entsorgung bzw. Verwertung (z.B. Recycling) unterscheiden
sich sehr stark von der ObjektgréRe der Hierarchie eines Bauwerkes. So ist der Riickbau
einer Leuchte (z.B. durch den Tausch von Leuchten mit veralteten Leuchtstoffen durch
LED-Leuchten) ein Riuckbau auf der Bauteil- bzw. Produktebene. Ein Erneuerungs-
/Modernisierungsprozess, der mit dem Rickbau komplexer technischer Anlagen nur be-
dingt vergleichbar ist. Dennoch sind die Entsorgungsprozesse und Verwertungsprozesse
innerhalb der Kreislaufwirtschaft methodisch verwandt. Die Analyse und der Vergleich
solcher Prozesse in der Endphase von Bauteilen (End of life) erfolgt in Analysen des
LifeCycle Assessment (LCA)*

4.3.3 Instandsetzungen oder Ersatzinvestitionen — Erhaltungsaufwand oder
Investitionen

Die Betrachtung von Lebenszyklusobjekten in den Zeitachsen der Nachhaltigkeit umfas-
sen in der Regel mehrere Jahrzehnte. In solchen Zeitspannen missen Antworten auf
notwendige bzw. mdgliche Instandsetzungen im Gebaudebestand gegeben werden, die
den Rhythmus der Lebenszyklen der Gebaudebestandteile als Aufeinanderfolge von Er-
neuerungen zu einer vielschichtigen Aufgabe machen.

Abhangig von der Hierarchieebene eines zu erneuernden Lebenszyklusobjektes geht es
um Instandsetzungen — im Spektrum zwischen Erneuerungen von Ersatzteilen und kom-
plexen Bauteilen - oder um Ersatzinvestitionen - im Spektrum zwischen Modernisierun-
gen einzelner Baukonstruktionen (z.B. Fassaden) oder Technischer Anlagen (z.B. Luf-
tungsanlagen) und komplexen Erneuerungen ganzer Bauwerke. Synonym sprechen wir
bei Ersatzinvestitionen auch von Kompletterneuerungen.

* Die physische Lebensdauer eines Endproduktes — in der gesamten Spanne von der Erzeugung erster
Komponenten in Vorprodukten bis zur Demontage, Entsorgung und ggf. Recycling der Endprodukte — er-
streckt sich in einem sowohl zeitlich, als auch in energetischer Hinsicht, in einem langeren und komplexeren
Prozess als in der reinen ,Nutzungsdauer” des Produktes im eingebauten und betriebenen Zustand. Dieser
umfassendere Prozess der physischen Lebensdauer wird durch Okobilanzierung bzw. Lifecycle Assessment
(LCA) untersucht (vgl. Kdnig/ Kohler/ Krei3ig/ Litzkendorf (2009) s. 13 und S. 38). Die Methodik des LCA
wird aber in der vorliegenden Untersuchung nur im Hinblick auf Schnittstellen zu den Betriebsprozessen von
Bauwerken betrachtet.
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Ersatzinvestitionen sind Kosten fur Bauwerk-Subsysteme (z.B. Fassaden, Technische
Anlagen) und Bauteile, die nach Ende von Nutzungsdauern durch Erneuerungsmalnah-
men anfallen.

Ersatzinvestitionen sind in kaufmannischer Sicht entweder Erhaltungsaufwand oder In-
vestitionen. Sie werden von Instandsetzungen abgegrenzt, wenn damit wesentliche Sub-
stanzveranderungen, insbesondere durch erhdhte Effektivitat einhergehen. Diese nach
dem Handelsrecht und Steuerrecht geforderte kaufmannische Unterscheidung ist aber in
der Praxis oft schwierig. Einerseits gehen mit jedem Ersatz von Bestandteilen nach Ab-
lauf langer Nutzungsdauern Innovationen oder andere Verbesserungen einher, sodass
auch ein einfacher Bauteiltausch vielfaltige Produktverbesserungen mit sich bringt. Um-
gekehrt kbnnen aber auch komplexe Ersatzinvestitionen sozusagen 1:1 erfolgen, z. B.
bei Erneuerungen nach Bedingungen des Denkmalschutzes.

Wiederholter Durchlauf der Prozesskette Investitionsprozess und Folgeprozesse
im Bauwerkbezogenen Lebenszyklus

In unserer Untersuchung werden zur Ermittlung von LifeCycle Benchmarks ausschlie3lich
Objektlebenszyklen betrachtet — mit der zugehdrigen Prozesskette aus Investitionspro-
zess und zugeordneten Folgeprozessen. Allerdings gilt die entsprechende Aufteilung in
Investitionskosten und Kosten der Folgeprozesse (Folgekosten) nicht in einer rein zeitli-
chen Abfolge, denn Investitionen wie Umbauten, Modernisierungen oder andere Er-
satzinvestitionen betrachten wir als Anfangsglieder eines je neuen Durchlaufs der
2-teiligen Kette. Entsprechend differenziert sind die Arten moglicher Folgeprozesse.

So gehoren nicht nur die genannten Bauwerksveranderungen, sondern auch grof3e In-
standsetzungen und energiesparende investive Mallnahmen (z.B. Austausch von Pum-
pen, Ventilatoren, Leuchtmittel) zur Investitionsphase und generieren Investitionskosten.
Sie gehdren somit nicht zu den in unserem Benchmarking-Verfahren betrachteten Folge-
kosten. Das fur das LifeCycle Benchmarking wesentliche Verhaltnis zwischen Investiti-
onskosten und Folgekosten gilt also nur fir diesen engeren Zyklus — und der ist objekt-
bezogen definierbar und abgrenzbar.

WEITERFUHRENDE FORSCHUNGSAUFGABE

Bei der Erfassung von Lebenszykluskosten ist die Trennung von laufenden Kosten inner-
halb der Nutzungsdauern der Lebenszyklusobjekte streng abzugrenzen von den Er-
satzinvestitionen nach Ablauf der Nutzungsdauer. Diese Abgrenzung wird insbesondere
bei Forschungspartnern durchgefiihrt, die SAP-Instandhaltungssoftware einsetzen. In
den zur Verfligung gestellten SAP-Daten und den CAFM-IH-Daten der beteiligten For-
schungspartner wurden keine kalkulatorischen Abschreibungen erfasst. Sie waren des-
wegen auch nicht Gegenstand unserer Auswertungen und Benchmarks. Eine Bertck-
sichtigung des komplexeren Investitionsgeschehens im Zusammenhang mit Ersatzinves-
titionen ware eine Vertiefungsaufgabe fur weiterfihrende Forschungen.
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4.4 Die Prozesskette des Technischen Facility Management:
Nutzerprozesse — Technische Konditionierung — Betreiben
und Instandhalten

Die in zuvor dargestellte aktualisierte Terminologie der Prozessbegriffe des Betreibens
und Instandhaltens fur Maschinen und Anlagen enthélt durch die Einbeziehung des
Energiemanagements ein hervorragendes Fundament fir das Technische Gebéaude-
Management / Technische Facility Management. Durch die neueren und zu erwartenden
Entwicklungen der Gebaude- und Raumautomation, durch das Technische Facility Ma-
nagement und durch aktuelle Anforderungen der Nachhaltigkeit ist aber eine Ubertragung
des Gliederungsmusters der Serviceprozesse in den Gesamtzusammenhang der Ge-
baudefunktionen und Raumanforderungen erforderlich. Die zuvor beschriebene Unter-
scheidung von Operating und Maintenance wird in den unterstiitzenden Prozessen® zu-
sammengefasst. Daraus resultiert nun fir die Gebaudetechnik ein wesentlich anderer
Unterschied: Das Verhdltnis zwischen unterstiitzenden Prozessen auf Basis der gesam-
ten technischen Geb&udeausristung und die dazu komplementaren Prozesse der Nut-
zer. Anders als bei der Maschinenbedienung sind die Nutzer (User) der Gebaudetechnik
nicht oder nur in geringem Umfang deren Bediener. Vielmehr stehen die nutzenden Per-
sonen mit ihren betrieblichen Ausristungen innerhalb der Nutzungseinheit ,Raum“ den
betriebenen gebdudetechnischen Anlagen in einer Art Kunden-Lieferanten-Beziehung
gegenuber. In dieser Sicht erscheinen nun ganze Gebaude mit darin zusammenwirken-
den Baukonstruktionen und Technischen Anlagen als raumfokussierte Facilities. Raume
mit ihren raumbildenden Bauteilen, den darin ,eingerichteten* Ausriistungen und gekop-
pelten Prozessen des Betreibens und Instandhaltens sind komplexe Nutzungseinheiten.
Deren Nutzer sind raumbezogen definiert. Sie nutzen unmittelbar Raumkonditionen, wie
Luftqualitat, Licht oder Anschllsse technischer Netze. Die technischen Versorgungspro-
zesse wie auch fast alle Bedien- und Serviceprozesse der konditionierenden Technik
bleiben fir Raumnutzer im Hintergrund und unsichtbar — es sei denn sie teilen sich durch
Stérungen mit. Das Ergebnis ist nun fur die Gebaudetechnik und zugehdrigen unterstit-
zenden Dienstleistungen eine erweiterte Prozesskette, die wir im Hinblick auf die Erfl-
lung nutzerbezogener Soll-Vorgaben in umgekehrter Abfolge darstellen.

Nutzerprozesse

,Nutzer" sind nicht nur Menschen. In der landwirtschaftlichen Produktion sind es auch
Pflanzen (z.B. in Gewéachshausern) oder Tiere (In Stallgebauden). In Produktionsstatten
haben auch betriebliche Ausriistungen einen Nutzerstatus (z.B. konditionierte und
elektrisch versorgte Computer in Rechenzentren). Die Prozesse dieser Nutzer i.w.S. sind
das Endglied in der geb&udetechnischen Leistungskette.

*L ygl. DIN EN 15221 Facility Management
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Konditionierungsprozesse durch gebaudetechnische Anlagen
Konditionierungsprozesse, wie Heizen, Kuhlen, Be- und Entfeuchten, sind Leistungen
gebaudetechnischer Anlagen in RAumen. Sie dienen Menschen, Ausristungen u.a. Nut-
zern in lokalen Einheiten, z.B. Arbeitsplatzen. Dieser Prozess ist das Mittelglied in der
gebaudetechnischen Leistungskette.

Leistungsprozesse der gebéudetechnischen Anlage

Die Leistungsprozesse der technischen Anlagen werden nach den raum- oder arbeits-
platzbezogenen Vorgaben durch Bedienvorgange gesteuert oder geregelt. Dieser Pro-
zess ist das Anfangsglied der gebaudetechnischen Leistungskette im Normalzustand.

Instandhaltungsprozesse fur die gebaudetechnischen Anlagen

Dieser Prozess verlauft parallel zum Bedienen der technischen Anlagen. Er erfolgt in Un-
terbrechungszeiten entweder in den Nicht-Arbeitszeiten oder diskontinuierlich in Ausfall-
zeiten aufgrund von Stérungen.

Abb. 4-5 veranschaulicht diese Prozessklassen in der Verkettung aufeinanderfolgender
unterstitzender bzw. voneinander abhangiger Einzelprozesse am Beispiel Raumlufttech-
nischer Anlagen. Zugeordnet sind jeweils wichtige Kostentreiber und Qualitatstreiber.

Kontinuierlicher Verbesserungsprozess (KVP) der
Nachhaltigkeit technischer Anlagen (Beispiel RLT)

Kostentreiber

Qualitatstreiber

Raumkonditionierung nach den jeweils
o o D ot L - _ - zeitlich gegebenen Nutzungsanforderungen
Anforderungen an Luftfeuchtigkeit —m Nutzung_sprozesse in Erh6hte Produktivitat/ Konzentration durch
Personenabhingiger Volumenstrom m) Raumen . CO2-Kontrolle
Belegungszeiten/ Prisenszeiten (3 - Kontinuierliche Luftqualitdt durch

kontrollierten Anlagenbetrieb

Toleranzbreite der Einhaltung von
Temperatur/ Feuchte

L Konditionierungsprozesse Kurze Reaktionszeiten/ Kommunikation
Synchronisation von Anlagen- = durch RLT-Anlagen zwischen Nutzern und Betreibern durch
leistungen und Belegungszeiten in Rdumen kontrollierte Betriebsfilhrung
Anpassen von Anlagen- =» e . -
leistungen an CO2-Werte - - Konditionierungsmangel durch

Serviceprozesse (Steuerung der - Bedienprozesse der Storungen im Anlagenbetrieb
Serviceeinsitze nach Servicelevel- :
Vereinbarungen) RLT-AnIagen - Schadstoffgehalt in der Luft

Messaufwand fiir VOC-Werte/ =
Schadstoffe

Aufwand fiir regelmaBige -» Anlagenverfiigharkeit Ausfallzeiten
Instandhaltungen RIH - im Nutzungsprozess

Aufwand fiir unregelmaRige Instandhaltungsprozesse : :
Instandhaltungen UIH = der Bauteile von RLT- L 2:?{;2;;‘::;}:,‘,‘ rch Lieferprobleme
Ausfallhiufigkeit von Bauteilen [ 3 Anlagen

(Zuverlassigkeit)

Ersatzteilkosten 3

Abb. 4-5: Prozesskette der unterstitzenden Prozesse am Beispiel Raumlufttechnische
Anlagen - © H. Balck
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5 Methodik Teil 3 — Ermittlung von LifeCycle Bench-
marks

5.1 Anforderungen an LifeCycle Benchmarks

Benchmarks, die auf Lebenszyklusobjekte gerichtet sind, beziehen sich auf die darin ver-
knupften zwei Bestimmungsstiicke Investitions- und Folgekosten. LifeCycle Benchmarks
muissen Antworten auf Fragen ermdglichen, wie:

= Welche Energie-Effizienz haben die in einer Liegenschaft oder insgesamt in einer
Gebaudegesamtheit betriebenen Aufziige /oder Luftungsanlagen /oder Beleuch-
tungsanlagen

=  Wie wirtschaftlich ist die Instandhaltung derselben Aufziige / Liftungsanlagen /
Beleuchtungsanlagen?

=  Wie wirtschaftlich ist das Verhéltnis von regelmaRiger Instandhaltung (RIH) und
unregelmafiger Instandhaltung (UIH) derselben Aufziige / Luftungsanlagen / Be-
leuchtungsanlagen?

= Wie wirtschaftlich sind Reinigungsleistungen unterschiedlicher Fassaden, Fenster,
Bodenbelage u.dgl. — differenziert nach Nutzungsintensitaten?

Solche Fragen stellen sich, wenn Entwurfsvarianten zu beurteilen sind, oder wenn im
Gebaudebestand Modernisierungs- und SanierungsmafRhahmen im Hinblick auf wirt-
schaftliche Alternativen verfolgt werden.

Damit verschiebt sich der Benchmarking-Ansatz: Anstelle von statistisch ausgerichteten
Auswertungen aus mdglichst umfangreichen Datensammlungen Uber Nutzungskosten,
die als BezugsgroRen anstelle von Investitionskosten Flachendaten verwenden®, zielt
der Ansatz des LifeCycle Benchmarking auf die Erfassung singuldrer Anlagen und Bau-
teile.

Folgende Arten von LifeCycle Benchmarks gehdren zu unserem Forschungsprogramm:

» Benchmarks fur Bewertungsverfahren, die vom Vorentwurf bis zur Ausfiihrungs-
planung fur alle Bauwerk-Bestandteile das Verhaltnis der Investitionskosten (An-
schaffungskosten) dieser Objekte zu den daran gekoppelten Folgekosten aufzei-
gen — als Verhaltnis von aufeinander bezogenen Kostenprognosen (Prognose-
Kennwerte).

%2 Benchmarking von Nutzungskosten werden traditionell als Verhéltniswerte klassifizierter Kostenarten nach
DIN 18960 auf die BGF oder NGF der Bezugsobjekte bezogen. Bekannte und bewahrte Benchmarks dieser
Art werden datenbankgestiitzt von anerkannten Research-Dienstleistern angeboten, wie CREIS (CREIS
(2012), Prof. Rotermund (fm benchmarking Bericht 2010/2011). Fir Wohngebaude hat das Institut fir Bau-
forschung e.V. in gleicher Weise Nutzungskosten-Kennwerte fir Wohngebaude verdffentlicht (IFB Bau-
Nutzungskosten 2006).

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
51



5 Methodik Teil 3 — Ermittlung von LifeCycle Benchmarks

» Benchmarks, die Energieeffizienz-Daten und Instandhaltungsdaten fur konkrete
Technische Anlagen kombinieren. Diese Koppelung ist ein Schwerpunkt unseres
Forschungsprojektes

Benchmarks fir Bewertungsverfahren, die im Anschluss an Inbetriebnahme Prozesse
den Abgleich der Prognose-Kennwerte mit real gemessenen Monitoring Werten ermdogli-
chen — als Grundlage fiir ein Performance Measurement in den ersten Betriebsjahren.

Mit den Forschungspartnern wurde vereinbart, LifeCycle Benchmarks in der Form von
Lebenszykluskosten-Faktoren auf technische Anlagen zu begrenzen. Ausgewahlt wurden
Aufziige und Raumlufttechnische Anlagen. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse sind
aber fur beliebige Technische Anlagen anwendbar. Das gilt auch fur Bauteile der Bau-
konstruktion mit hohen Anteilen an Mechanik, Elektrik oder Elektronik (z.B. Tursysteme,
Sonnenschutz, Verschaltungsanlagen u. dgl.). Fur klassische Baukonstruktionen wie Au-
Renwande, Bauteile des konstruktiven Innenausbaus, kann die fur technischen Anlagen
Benchmarking-Methodik in Analogieschliissen angewendet werden. Fir die Massivbau-
teile des Tragwerkes gibt es abgesehen von rechnerischen Erneuerungszyklen und Er-
neuerungskosten streng genommen keine Anwendung der Benchmarking-Methodik. Aus
diesem Grund gehoéren Baukonstruktionen des Tragwerkes auch nicht zu den hier defi-
nierten ,strategischen Kostengruppen“ bzw. ,Strategischen Bauteilen (vgl. Kap. 5.2.1).

Nachdem aus zahlreichen Analysen in den Liegenschaften der Forschungspartner ,Life-
Cycle Benchmarks" als Ergebnis der Auswertung von Instandhaltungsdaten vorlagen,
wurde auch sichtbar, welchen Beitrag das Benchmarking im Bestand - zunachst ausge-
richtet auf Bauwerk-Bestandteile - fir den Lebenszyklusansatz im Planungsgeschehen
liefert. Ausgewertet wurden Daten technischer Anlagen. Zeitliche Bezugspunkte waren
das Baujahr und ggf. die am Betrachtungszeitpunkt zuriickliegende letzte Erneuerung.
Fur die vorangegangenen Jahre wurden die Betriebskosten erfasst, den urspriinglichen
Investitionskosten gegeniibergestellt und daraus Benchmarks errechnet. Sie ermdglich-
ten den Vergleich mit Verbesserungsmdglichkeiten. Ermittelt wurden dazu beispielhaft
anlagenbezogene Einsparpotenziale. Zielfihrend war die Frage, ob die in den Anlagen
vorhandenen Produkte durch effizientere ersetzt werden kénnen. Folgende Falle sind da-
fur ausschlaggebend:

= wenn bauteilbezogen die bisher erreichte Lebensdauer und die technisch erreich-
bare Lebensdauer beieinander liegen, also wenn Bauteile altersbedingt oder auf-
grund von Uberdurchschnittlich angestiegenen Reparaturen ausgetauscht werden
mussten (Instandsetzungsstau)

= wenn die eingebauten gegeniiber den am Markt verfigbaren Produkten einen
signifikanten Effizienznachteil haben (Bauteile sind veraltet).

= Kombination aus beiden Féallen
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In einer Prognose auf Basis der ermittelten Benchmarks wurden Folgekosten im Verlauf
der geschatzten Restnutzungsdauern verglichen: als weiterer Verlauf ohne Optimierun-
gen und als alternativer Verlauf nach durchgefiihrten Verbesserungsmafinahmen. Inte-
ressant ist nun, dass solches Vorgehen der Verknipfung von Benchmarking und Opti-
mierung zwei Sichtweisen zusammenfihrt:

= die historische Sicht in die vergangene Lebenszeit eines Bauwerks und / oder der
darin verbundenen Konstruktionen, Anlagen und Bauteile

= die projektive Sicht in die zukinftige Lebenszeit eines Bauwerks und / oder der
darin verbundenen Konstruktionen, Anlagen und Bauteile

5.2 Benchmarking nach Strategischen Kostengruppen
und Bauteilen

5.2.1 Strategische Kostengruppen im Bestand

Unser Benchmarking-Ansatz ist objektorientiert. Danach werden vor allem Investitions-
kosten und Folgekosten auf Basis der systemtechnischen Gliederung gleichen Positionen
der DIN 276 zugeordnet. Im Mittelpunkt stehen Verhaltniswerte von Investitionskosten
und Folgekosten gleicher BezugsgroRen einer Bauwerksgliederung. Z.B. werden die In-
vestitionskosten vorhandener Liftungsanlagen oder von Aufziigen zu den Folgekosten
derselben Anlagen ins Verhéaltnis gesetzt (vgl. Kap.8). Da fir jede untersuchte Liegen-
schaft prinzipiell alle Kostengruppen der DIN 276 durchmustert werden, fallen immer sol-
che Kostengruppen auf, die Uberproportionale Folgekostenanteile haben. Die folgenden
Auswertungsergebnisse wurden in Liegenschaften sehr verschiedenartiger Geb&dudebe-

stande durchgefihrt.

| Anzahl Stérungen und Reparaturen (2004)

250+ 338 - Sonnenschutz.
344 - Turen, Fenster

2001 410 - Sanitar
420 - Heizung
430 - Raumluft

0y 440 — Starkstrom
445 - Beleuchtung

100 450 - Informationstechnik
460 - Forderanlagen

50 470 - Nutzungsspezifisch
610 - Ausstattung
0+

445
410
470
344
610
450
420
440
430
338
460

Abb. 5-1; Auswertung der Instandhaltungskosten fur Entstérungen / Instandsetzungen einer
Klinik — Zuordnung zu den Investitionskosten der DIN 276 (Quelle: IPS 2004)
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2096

177
1628 1623

Anzahl

2T 26 15 15 11

v. &

Abb. 5-2: Reparaturauftrage an einem Klinikstandort (ca. 40 Gebaude) 1999 — 2007 Zuord-
nung zu den Investitionskosten der DIN 276 (Quelle IPS 2005)

Ermittelt wurden z.B. Folgekosten oder Auftragshaufigkeiten der Entstérungen und In-
standsetzungen innerhalb der Nutzungsdauern der betriebenen Anlagen einer REHA Kii-
nik untersucht (ohne Ersatzinvestitionen), dargestellt als Rangordnung (

Abb. 5-1). Eine vergleichbare Untersuchung hat der Autor in unterschiedlichen Kliniken
und Wohnungsgebauden seit 2002 durchgefuhrt (Abb. 5-2). Das Ergebnis ist sehr &hnlich
wie im genannten Forschungsprojekt. Bemerkenswert ist eine Pareto-Verteilung, die of-
fenbar unabhangig von Gebaudetypen gilt.

Insbesondere durch den Forschungspartner Deutsche Bahn Station & Service wurde in
dem oben genannten ZukunftBAU Forschungsprojekt durch Auswertungen eines um-
fangreichen Datenbestandes auf der Basis von SAP PM und CAFM-Software der Nach-
weis erbracht, dass nur wenige Kostengruppen der DIN 276 den grofdten Teil aller Folge-
kosten innerhalb der Nutzungsdauer der Baukonstruktionen / Anlagen verursachen®.
Das in Abb. 5-3 dargestellte Auswertungsergebnis aus Entstérungs- und Instandset-
zungsdaten hat alle Beteiligten der durchgefiihrten Untersuchung tberrascht. Aus dem
umfangreichen Anlagenvermégen in ca. 5000 Bahnhtfen ergab sich nach der Auswer-
tung der investiven Kostengruppen der DIN 276, dass nur 12 Kostengruppen der zwei-
stelligen Kostengliederung in Erscheinung treten, die innerhalb der Nutzungsdauer der
betriebenen Objekte anfallen. Die Darstellung als Rangordnung macht deutlich, dass ei-
ne ABC-Analyse des Instandhaltungsaufwands in der A-Kategorie nur zwei Kostengrup-
pen enthélt: Forderanlagen KG 460 (Fahrtreppen, Aufziige) und Fernmelde-/ Informati-

%3 vgl. Balck (2012).
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onstechnische Anlagen KG 450. In der B-Kategorie sind besonders interessant die Stark-
stromanlagen KG 440 (hier sind vor alle Dingen der Leuchtmittelwechsel ein Kostentrei-
ber), und die Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen KG 410 mit Parallelen der zuvor genann-
ten Analysen in den Kliniken/ Krankenh&usern).

Enthilt
Beleuchtung

Entstérungen und Instandsetzungen
innerhalb der Nutzungsdauern

Farschungsinitiative ZukunftBAU
»Lebenszyklusaorientierte Ausschreibung
und Vergabe“ —2008-09

DB Station & Service - Betrachtungszeitraum: 2003-2006 - 5.000 Bahnhofe

Abb. 5-3: Folgekosten der Instandhaltung von Bahnhéfen fur Baukonstruktionen und Tech-
nische Anlagen innerhalb deren Nutzungsdauern Zuordnung zu den Investitions-
kosten der DIN 276 (Quelle IPS / DB Forschung ZukunftBAU 2011)

Bemerkenswert an diesen Folgekostenprofilen der Instandhaltung ist der durchgéngig bei
allen untersuchten Objekten (Krankenh&auser, Kliniken, Bahnhdofe) Gberwiegende Anteil in
den Kostengruppen technischer Anlagen. In allen dargestellten Untersuchungsbeispielen
finden sich in den ersten 10 Kostengruppen nur vereinzelt Baukonstruktionen, z.B.:

»= AuBenturen, AuRenfenster KG 335 (Kliniken/ Krankenhauser)
= Innentlren 344 (Kliniken/ Krankenhauser)

* Innenwéande KG 340 (Bahnhofe)

» AuBBenwande KG 330 (Bahnhofe)

Zusammengefasst erscheint hier wieder die Pareto-Verteilung fir unregelmafige In-
standhaltungen (UIH). Ca. 80% der unregelmafigen IH-Kosten sind durch Kostengrup-
pen der KG 400 bedingt. Betrachten wir nun die Aufteilung der Investitionskosten nach
KG 400 (Technische Anlagen) und KG 300 (Baukonstruktionen), dann zeigt sich die Um-
kehrung dieser Verteilung, die ebenfalls als Pareto-Verteilung erkennbar wird. Abb. 5-4
zeigt die Analyse von Investitionskosten von ca. 40 Birogeb&uden aus Daten des Bau-
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kosteninformationsdienstes, die im Rahmen einer IPS-Untersuchung 2008 durchgefihrt
wurde. Der in der griinen Markierung ermittelte rechnerische Durchschnitt liegt bei ca.
75% Investitionsanteilen fur Baukonstruktion, also 25% fur die Investitionen im Bereich
technischer Anlagen. Darauf folgt nun ein auch fir unser Forschungsteam utberraschen-
des Verhdltnis: In komplexen Nicht-Wohngebauden bewirkt der durchschnittliche Investi-
tionsanteil von ca. 20-30% der gesamten Investitionskosten in der Betriebsphase die
Umkehrung dieser Verteilung: Dieser TGA-Investitionsanteil bewirkt ca. 80% der unre-
gelmaligen IH-Folgekosten. Die weiteren Untersuchungen, besonders beim For-
schungspartner Fraport werden dieses Bild in &hnlicher Weise bestéatigen (Kap. 7.2).

T

s
® Baukonstruktionen o Technische Anlagen

Abb. 5-4: Vergleich der Investitionskosten fur KG 300 und KG 400 nach DIN 276 -
Auswertung von 40 BKI Birogebauden - IPS-Darstellung / BKI (2008)

Dieser Befund im Verhéltnis von Folgekosten zu ursprunglichen Investitionskosten ist die
Grundlage zur Abgrenzung solcher investiver Kostenanteile, die Uberproportional hohe
Folgekosten bewirken:

Definition Strategische Kostengruppen / Strategische Bauteile

Kostengruppen der Investition nach DIN 276 mit Uberproportional hohen Folgekosten be-
zeichnen wir als ,Strategische Kostengruppen®. Bauteile, die zu diesen Kostengruppen
gehdren nennen wir ,Strategische Bauteile®. Dazu gehort die Rechenvorschrift, dass
auch Folgekosten — als Prozesskosten des Betreibens und Instandhaltens — den investi-
ven DIN 276 Kosten zugeordnet werden.

Die folgenden Beispiele Strategischer Bauteile betreffen alle Bereiche des Hochbaus,
kénnen aber je nach Nutzungsart und Nutzungsintensitat einen unterschiedlichen Stel-
lenwert haben:

Strategische Bauteile in Baukonstruktionen

= Fenster, transparente Fassadenteile
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= Bodenbelage
= Tdren
= Jalousien
Strategische Bauteile in Technischen Anlagen
» Leuchten und Lampen in Beleuchtungsanlagen
= Automatische Tiren in Aufziigen
= Komponenten, die inspiziert und gewartet werden missen
= Komponenten, die Medien verbrauchen (Energie, Wasser, Druckluft, u.dgl.)
» Sicherheitstechnische Komponenten

Im ZukunftBAU Forschungs-Vorhaben ,Lebenszyklusorientierte Ausschreibung und
Vergabe** wurde dargelegt, dass in lebenszyklusorientierten Planungs- und Entwurfs-
prozessen die Konzentration auf ,Strategische Kostengruppen/ Bauteile* eine Reihe weit-
reichender methodischer Vorteile mit sich bringt. Insbesondere kénnen auf dieser Basis
Beschaffungsprozesse im Lebenszyklus-Ansatz ausgerichtet werden:

» Ermitteln der Strategischen Kostengruppen / Bauteile mit erfolgskritischen Merk-
malen Beschaffungsentscheidungen nach Kriterien der Nachhaltigkeit

» Vergleich erhéhter Mehrkosten Strategischer Bauteile mit Vorteilen bei Folgekos-
ten und Langzeitqualitaten

5.2.2 Investitionsbezogene Benchmarks

Das gesamte hier vorgestellte Konzept des LifeCycle Benchmarking ist investitionsorien-
tiert. Betrachtet werden Lebenszyklusobjekte in ihrem Verhdltnis zwischen den Aufwen-
dungen/ Kosten innerhalb der zweiten Wertschopfungsstufe (Neubau/ Umbauprojekte)
und den nachfolgenden Prozesskosten und Kosten fir Ersatzinvestition in den Betriebs-
phasen dieser Objekte. Den Hauptteil der vorliegenden Untersuchung bilden entspre-
chende Verhaltniswerte zwischen Investitionskosten und Folgekosten. Das Leitmuster fur
diesen Ansatz sind die fur Technische Anlagen durch AMEYV in Deutschland eingefiihrten

** Dieses Forschungsvorhaben wurde 2011 abgeschlossen (Balck (2012)). Dort entstand als weitere For-
schungsaufgabe die Priifung folgender Hypothese: 20% einer Gesamtinvestition zur Errichtung von Bauwer-
ken enthalt Bestandteile, die ca. 80% aller Folgekosten innerhalb der ersten 30 Jahre verursachen. Die Hypo-
these wurde in der vorliegenden Untersuchung durch eine Reihe von Einzelergebnissen bestatigt, insheson-
dere durch den Nachweis tiberproportionaler Instandhaltungskosten fiir die technischen Kostengruppen.
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Faktoren fir Kostenarten des Betreibens und Instandhaltens, die auf der Basis urspriing-
lich furr Investitionskosten ermittelt worden sind™.

Die Objektorientierung fur LifeCycle Benchmarks auf der Basis urspringlicher Investiti-
onsaufwendungen hat auch den in Kap.3 definierten Begriff der Lebenszyklusobjekte
verdeutlicht. Da in diesem systemtechnischen Ansatz sowohl das Gesamtobjekt Bau-
werk, wie auch alle differenzierten Bestandsobjekte, bis zu den detaillierten Bauteilen und
Komponenten nach der DIN 276 Gliederung sowohl Investitionskosten, wie auch die zu-
geordneten Folgekosten in einer einheitlichen Struktur erfassbar machen, resultiert dar-
aus ein Benchmarking-Ansatz mit entsprechender Staffelung der Detaillierungstiefe.

In dem hier vorgestellten Ansatz gilt es, einzelne technische Anlagen oder konstruktive
Teile der Gebaudehille oder des Innenausbaus zu separieren, um daflr spezifische Fol-
gekosten im Verhdltnis zu den entsprechenden Investitionskosten bewertbar zu machen
und als Planungs- und Entscheidungshilfen fir konkrete BaumafRhahmen auszuweisen.

Lebenszykluskosten-Faktoren (LZK-Faktoren)

LZK-Faktoren bilden den methodischen Kern fiir ein Benchmarking, in dem Folgekosten
nicht auf Basisflachen (BGF/NGF) von Bezugsobjekten, sondern auf die urséchlichen In-
vestitionskosten dieser Objekte bezogen werden. Die Verhdaltniswerte zwischen den In-
vestitionskosten nach DIN 276 zu den Folgekosten in den gleichen Kostengruppen nen-
nen wir Lebenszykluskosten-Faktoren oder synonym Folgekosten-Faktoren. Sie spiegeln
Eigenschaften der Bauteile, bzw. die Effizienz der damit verbundenen Betriebsprozesse
der Anlagen im Betreiben und Instandhalten.

Differenzierung der LZK-Faktoren nach Betrachtungszeitraum

In den durchgefuhrten Benchmark-Ermittlungen haben wir LZK-Faktoren pro Jahr und fur
Prognosen LZK-Faktoren fir 20 oder 30 Jahre berechnet

LZK-Faktor p.a. LZK-Faktor 20 Jahre

Folgekosten pro Jahr Folgekosten 20 Jahre

Lebenszykluskostenfaktor = = Lebenszykluskostenfaktor =
Investitionskosten Investitionskosten

*° Die staatliche Organisation AMEV Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik wurde 1975 gegriindet. Dif-
ferenziert nach den Prozessklassen des Betreibens und Instandhaltens auf der Basis gliltiger Regelwerke
werden besonders in der Arbeitsgruppe AMEV Betriebsfiihrung regelméaRig Arbeitshilfen zur Wartung und In-
standhaltung und Anweisungen fiir das Bedienen technischer Anlagen erarbeitet. Dazu gehdren Kennwerte
fur jahrliche Kostenfaktoren fiir die Prozessklassen der Betriebsfiihrung auf Basis zugrundliegender Investiti-
onskosten in dffentlichen Geb&auden.
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5.2.3 KenngréRen und Kennwerte in Relevanzbaumen darstellen

Relevanzbdume sind Darstellungen von Kostengruppen und Bauteilen, die im Hinblick
auf Folgekosten und Aspekten der Nachhaltigkeit eine herausragende Relevanz haben.
Fur die Durchmusterung eignen sich folgende drei Fragen, die detailliert beantwortet
werden mussen:

FRAGE 1: Welche Bestandteile der Investition haben Folgekosten innerhalb der Lebens-
dauer dieser Komponenten?

FRAGE 2: Welche Bestandteile der Investition sind in den Nutzungsprozessen erfolgskri-
tisch fur die Aktivitaten der Nutzer?

FRAGE 3: Welche Bestandteile der Investition sind erfolgskritisch in der Wertgestaltung
und Wertentwicklung des Immobilieneigentums?

Relevanzbdume lassen sich fir betriebliche Einrichtungen, Ausstattungen und anderes
gemal DIN 276 ausweisen. Eine prazise Beantwortung der zuvor aufgefiihrten 3 Fragen
ist allerdings nicht immer einfach. Haufig fehlen die erforderlichen Daten Uber das Lang-
zeitverhalten der betrachteten Objekte und Komponenten. In den folgenden Auswertun-
gen der Betreiberdaten der beteiligten Forschungspartner wurden ansatzweise folgende
Relevanzbdume mit jeweiligen Rangordnungen untersucht:

» Relevanzbaum der IH-Kosten - Differenzierung nach Regelmafiger Instandhal-
tung (RIH) und UnregelmaRiger Instandhaltung (UIH))

» Relevanzbaum und Rangordnung der Energie-Kosten (besonders EuP-Objekte
mit bauteilabhangigen Stromverbrauchen) - Differenzierung nach aktiven und
passiven Bauteilen / Komponenten

= Relevanzbaum der aggregierten IH-Kosten und energetischen Kosten als Anla-
genprozesskosten / Bauteilprozesskosten — Differenzierung nach Anlagenklassen
bzw. Bauteilklassen und nach identifizierten Einzelanlagen bzw. konkreten Bautei-
len

= Relevanzbaum der Lebenszykluskosten als Aufsummierung der Investitionskosten
und Folgekosten (IH-Kosten + Energiekosten) - Differenzierung nach Anlagen-
klassen bzw. Bauteilklassen und nach identifizierten Einzelanlagen bzw. konkre-
ten Bauteilen

KenngrofRen und Kennwerte werden fr funktionsfahige Objekte (Lebenszyklusobjekte)
ermittelt - auf Basis in der zuvor beschriebenen systemtechnischen Gliederung der DIN
276 mit Erweiterung der ursprunglichen 3-stelligen Gliederungstiefe bis zur 5. — 6.Stelle.

Lebenszyklusorientierte KenngroRen/ Kennwerte sind in erster Linie fir Strategische Kos-
tengruppen bei Baukonstruktionen und Technischen Anlagen wichtig. Zur Erarbeitung ei-
nes ganzheitlichen LifeCycle-Benchmarking-Systems sind zunéchst Abgrenzungen zu
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etablierten Benchmarking-Systemen erforderlich. Traditionelles Benchmarking beruht auf
Datenbestanden mit ausreichender Erfassungsgenauigkeit und tberprifbar vergleichba-
ren Objekten. Dabei werden in der Praxis zwei sehr unterschiedliche Ansatze verfolgt:

Benchmarking zwischen wenigen Vergleichsobjekten

Hierbei geht es um konkrete Analysen weniger Vergleichsobjekte mit detaillierten
Schwachstellenanalysen. Bewertet werden differenzierte Qualitats- oder Effizienzmerk-
male, die Preis- und Kostenunterschieden gegeniibergestellt werden. Gesucht wird nach
den jeweiligen Bestwerten, bzw. den schlechtesten Werten innerhalb der Vergleichs-
gruppe. Als Ergebnis erwartet man Anhaltspunkte fir Beschaffungsentscheidungen oder
konkrete Optimierungen. Wenn in einem Benchmarking nur wenige Vergleichsobjekte als
Beschaffungsalternativen betrachtet werden, geht um den Vergleich ermittelter Einzel-
benchmarks und nicht um Durchschnittswerte aus statistisch relevanten Auswertungen.
Das wirde zu grof3e Ungenauigkeiten mit sich fuhren. Vielmehr missen solche Einzelfal-
le im Detail nach Kostentreibern der Folgekosten und zugeordneten Eigenschaften bzw.
Komponenten der Anschaffungsobjekte untersucht werden. Mit dem Forschungspartner
Fraport wurden fir ausgewahlte RLT-Anlagen Benchmarks fir Instandhaltungskosten
und Energieverbrauche ermittelt. Das Ziel ist nun in einer folgenden Umsetzungsphase,
auf der Grundlage von mdglichen Bauteilerneuerungen, bzw. veranderten Betriebswei-
sen, diese MaRnahmen mit Amortisationszeiten zu bewerten. AnschlieRend folgen unter
gegebenen Finanzierungsbedingungen Entscheidungen, welche Malinahmen durchge-
fuhrt werden sollen*®.

Benchmarking in umfangreichen Objektportfolios

Fur die Erfassung und den Vergleich von Betriebskosten oder Ubergreifende Kennwert-
bildungen fir die Kosten von Facility Services haben sich institutionelle Benchmarksys-
teme im Markt etabliert (s. oben). Die resultierenden Kostenkennwerte flr abgegrenzte
Gebaudearten bzw. Serviceprozesse (z.B. Reinigungskosten, Instandhaltungskosten, u.
dgl.) gelten als valide und belastbar, je groRer der verfigbare Datenbestand und die An-
zahl einbezogener Objekte sind.

Im LifeCycle Benchmarking werden beide Ansatze auf verschiedene Weise einbezogen.
Ein wesentlicher Unterschied besteht in den BezugsgrofRen fir Kennwerte. Grundsatzlich
geht es bei der Analyse von Lebenszykluskosten um das Verhdltnis zwischen Folgekos-
ten und urspringlichen Investitionskosten. Damit sind die Investitionskosten die ange-
strebte Grundlage fur Verhdaltniswerte. Die Kombination der beiden Benchmarking-
Ansatze erfolgt nun fur die unterschiedlichen Objektbereiche und betrachteten Hierar-
chieebenen auf je eigene Weise.

% In diesem Vorgehen hat der Einstieg mit LifeCycle-Benchmarks eine Art Navigationsfunktion. Waren um-
gekehrt solche Benchmarks nicht vorhanden, ist die Allokationsaufgabe, aus einem begrenzten Budget fir
Erneuerungsmalnahmen, geeignete Anlagen auszuwahlen, sozusagen uferlos.
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Die zu vergleichenden Objekte haben in der Regel, auch abhangig vom Preisniveau, un-
terschiedliche qualitative Eigenschaften. Hier helfen nach Erfahrung eines laufenden IPS-
Forschungsvorhabens Vergleiche auf der Basis von produktbezogenen Nutzwertanaly-
sen (vgl. Balck (2013b)).

5.2.4 Differenzierung von Benchmarks des LifeCycle Benchmarking

Die folgende Darstellung ist eine Zusammenstellung der in unserer Untersuchung einge-
fuhrten und in Auswertungen verwendeten Benchmarktypen.

Benchmarks als Verhaltniswerte zwischen Investitionskosten

Benchmarks als Verhéaltniswerte zwischen den Investitionskosten der DIN 276 KG 300
(Baukonstruktionen) zu den Investitionskosten der KG 400 (Technische Gebaudeausris-
tung TGA) haben eine strategische Aussage, denn je hdher der Anteil von KG 400 in ei-
ner Gesamtinvestition ist, umso hoher steigt der Anteil technikverursachter Folgekosten —
und technikverursachte Folgekosten sind im Verhaltnis zu den zugehdrigen Investitions-
kosten Uberproportional héher als Folgekosten der Baukonstruktionen

Spezifizierbar sind z.B.:
= TGA-Anteil in traditionellen Blrogebauden

= TGA-Anteil in verschiedenartigen Gebaudetypen

» TGA-Anteil in ,umweltgiinstigen*/ zertifizierten Biirogeb&auden (Green Buildings®”)

Benchmarks als Verhéaltniswerte, insbesondere zwischen den Anteilen der KG 300 und
der KG 400 sind umfangreich im Benchmark-Schrifttum auffindbar, z.B. in den BKI-
Veroffentlichungen®®. Wenn man damit Benchmarks gebaudebezogen, nutzungsbezogen
oder in anderen Betrachtungszusammenhangen als Benchmarkansatz fur die Optimie-
rung verwenden will, missen einige grundlegende Fragen diskutiert werden, fir die es
zur Zeit weder in der Praxis noch in veroffentlichten Forschungsergebnissen ausreichend
klare Anhaltspunkte gibt:

= Unter Architekten gibt es eine bis heute verbreitete Auffassung, nach der ,so we-
nig Technik wie moglich* zu bestmdglichen Geb&uden fihrt. Dahinter steckt der

" Ein Ergebnis der Auswertungen des letzten fm benchmarking Berichts 2011/2012 ist der Vergleich von B-
rogebauden mit den Baujahren 2006-2011. Bemerkenswert ist der Kostenanstieg fiir Errichtungskosten zwi-
schen normalen Birogebduden und zertifizierten Birogebduden mit ausgewiesen hohen Qualititen der
Nachhaltigkeit mit durchschnittlich 20% héheren Kosten fur zertifizierte Gebaude. Die Kostentreiber fir diese
Erh6éhung lagen innerhalb dieser ausgewerteten Gebdude in den Kostengruppen 400 der DIN 276 bei 55%
und lediglich bei 9% in den Architekturkostengruppen der KG 300. Damit einher gehen proportional héhere
Kosten fiir das technische Gebaudemanagement. Dem gegeniber sind die energetischen Verbrauchskosten
nur bei den Stromposten geringfiigig niedriger. Solche Befunde machen deutlich, dass anlagenbezogene und
bauteilbezogene Kostenanalysen im Lebenszyklusansatz in allen Planungsphasen eine grof3e Rolle spielen
um zu verhindern, dass am Ende — trotz guten Willens zur Nachhaltigkeit — unwirtschaftliche Ergebnisse her-
auskommen (vgl. Gerdes (2012)).

%8 Vgl. BKI-Kostenkennwerte 2012.
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wahre Kern, dass installierte technische Anlagen Kostentreiber sind fur eine Reihe
von Folgekosten. Betrachtet man aber anspruchsvolle Birogeb&aude oder Wohn-
gebaude, die hohen Anforderungen der Energieeffizienz gerecht werden missen,
dann lasst sich ein wachsender Anteil fir die Geb&audetechnik in der gesamten In-
vestition nicht vermeiden.

=  Wenn durch das Anstreben komfortabler und vor allem energieeffizienter Bauwer-
ke der Anteil fir Gebaudeautomation oder Luftungstechnik ansteigen muss, dann
spiegelt ein entsprechendes Anteil-Verhéaltnis der Investitionskosten eine strategi-
sche Rolle, mit der auch eine neuartige Optimierungsaufgabe verbunden ist: Su-
che diejenige effizienzsteigernde technische Ausristung, die den geringsten
TGW-Anteil zur Folge hat.

Ein sehr aktuelles Beispiel fiir die Verfolgung solcher Fragen ist die Anwendung der Fo-
tovoltaik zur Realisierung von E-Plus-Gebauden. Solche Anlagen sind High-Tech-
Erzeugnisse und im Hinblick auf Betriebskosten und Instandhaltungskosten ein noch we-
nig erschlossenes Gebiet technischen Handelns.

Benchmarks als Verhéltniswerte zwischen den Investitionsanteilen innerhalb der
DIN 276 KGs zu entsprechenden Folgekosten der Instandhaltung in den gleichen
Kostengruppen

Diese Verhéltniswerte haben eine strategische Aussage weil sie zeigen, welche Anteile
der Gesamtinvestition welche Anteile in den Folgekosten haben. In der Darstellung der
Standortprofile in Kap. 7 variierten die standort- und betriebsspezifischen Anteile der Fol-
gekosten. Im Extrem hatten z.B. IH-Kosten der Luftungstechnik bei Fraport einen Antell
von 30% an den Gesamtkosten der Instandhaltung gegeniiber von wenigen % des An-
teils zugehdriger Investitionsanteile der Liftungstechnik in entsprechenden Bauprojekten.

Definition von LifeCycle Benchmarks durch die Ermittlung von Folgekosten-
Kennwerten als Lebenszykluskosten-Faktoren

Verhéltniswerte zwischen anlagenscharf oder bauteilscharf ermittelten Investitionskosten
und den Folgekosten, die durch Prozesse des Betreibens und Instandhaltens dieser An-
lagen / Bauteile entstehen. Nach der Polaritat von objektbezogenen Kosten der Instand-
haltung und des Energieverbrauchs lassen sich folgende Untergruppen bilden:

IH-LZK Faktoren
Kosten der Instandhaltung von Objekten im Verhaltnis zu den Investitionskosten
dieser Objekte

TE-LZK Faktoren
Energiekosten durch thermischen Energieverbrauch von Anlagen (z. B. von RLT
Anlagen) im Verhdltnis zu den Investitionskosten dieser Objekte.

EE-LZK Faktoren
Energiekosten durch Eigenverbrauch von Objekten (z. B. Stromverbrauch von
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Leuchten, Hilfsenergie von Pumpen) im Verhéaltnis zu den Investitionskosten die-
ser Objekte.

Dieser Kennwerttyp entspricht den Effizienzbewertungen nach der EU Okodesign-
Verordnung mit der der urspringlichen Objektbestimmung ,Energy-using Pro-
ducts* (EuP) *°.

Die Verwendung solcher energiespezifischer und produktbezogener Kennwerte berthrt
einen in Planungs- und Beschaffungsprozessen traditionellen Konflikt. Ist der Design ei-
ner Leuchte ausschlaggebend oder die energetische und betriebswirtschaftliche Vorteil-
haftigkeit? Nach den Erfahrungen unserer Forschungsgruppe ist dieses Problem nur im
Rahmen von Ubergreifenden Nutzwertanalysen rational aufschliel3bar. Tatsachlich mis-
sen im Einzelfall unterschiedliche Produktangebote nach gleichberechtigten Kriterien
durchleuchtet und bewertet werden. Andernfalls verfallt man auf ein 6konomistisches Ext-
rem, in dem nur ,das billigste” zahlt oder umgekehrt wird das Interesse am Design, also
an dem Erscheinungsbild eines Gegenstandes zu einem unbeherrschbaren Kostentrei-
ber. Am Beispiel der neuen LED-Technologie kénnte sich aber kurzfristig eine interessan-
te Verringerung dieses Konfliktes abzeichnen. Tats&chlich hat diese Technologie er-
staunliche Vorteile in den Folgekosten durch extrem geringere Energieverbrauchswerte
und zugleich durch eine ungewoéhnliche Langlebigkeit der Leuchtmittel resultieren Be-
schaffungsvorteile, die auch einen ggfs. erhohten Anschaffungspreis (in Verbindung mit
gutem Design!) rechtfertigen kénnen. Dazu gibt es in unserem Forschungsteam erste Er-
fahrungen mit fihrenden Anbietern von LED-Leuchtprodukten. In einem parallel laufen-
den Forschungsprojekt von ZukunftBau (siehe Balck 2013b).

Nutzungsdauer-Benchmarks

Erfolgreiche Beschaffung spiegelt sich auch in der Zuverlassigkeit und Langlebigkeit der
in Betrieb genommenen Giter/ Anlagen/ Produkte. Deswegen sind Zeit-Benchmarks vor-
stellbar fir:

» Erfassen von realen Nutzungsdauern fir den Betrieb eigener Liegenschaften / An-
lagen / Bauteile im Abgleich mit statistischen, allgemeinen Nutzungsdauertabellen

= Vergleich von Nutzungsdauern eingesetzter und vergleichbarer Komponenten/
Produkte in Anlagen des Bestandes unter besonderen Anwendungsbedingungen
(z.B. fur Komponenten von Aufzigen/ fur Ventilatoren/ fir Leuchtmittel/ u. dgl.)

% Die in Deutschland 2011 in Kraft getretene EU-Okodesignverordnung bezog sich in der urspriinglichen
Entwurfsfassung auf Energy-using Products (EuP). Diese Bezeichnung wurde geédndert in Energy-related
Products (ErP). Die urspriingliche Bezeichnung charakterisiert aber eine Klasse von Bauteilen, die wir als
JAktive Bauteile” bezeichnen. Aus diesem Grund erscheint uns die Beibehaltung der urspriinglichen Bezeich-
nung als aussagekraftig und sollte zur Klassifizierung der Produkteigenschaft ,Energy-using“ weiterhin ver-
wendet werden.
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= Zeitbezogene Benchmarks sind auch im Hinblick auf die Ausfallwahrscheinlichkeit
von Interesse. Einzubeziehen sind ggf. Kosten fur Ausfélle und Unterbrechungen.
Auch damit kénnten ,Strategische Bauteile" charakterisiert werden.
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6 Methodik Teil 4 — Ermittlung von LifeCycle Bench-
marks flr Technische Anlagen

6.1 Leitmuster fir Folgekosten Technischer Anlagen

Die Kennwerte fir Instandhaltung und Betreiben der AMEV und der VDI 2067 dienen fir
den in der Untersuchung gewdahlten Ansatz als Leitmuster.

AMEV

Die staatliche Organisation AMEV Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik wurde
1975 gegriundet. In der Arbeitsgruppe AMEYV Betriebsfiihrung werden nach den Prozess-
klassen des Betreibens und Instandhaltens auf der Basis gliltiger Regelwerke regelmafig
Kennwerte fir jahrliche Kostenfaktoren fur die Prozessklassen der Betriebsfilhrung und
Anweisungen fir das Betreiben technischer Anlagen erarbeitet.

Umfangreiche Betriebsdaten aus Geb&audebestanden der Offentlichen Hand werden auf
der Grundlage der Prozess-Systematik der Gebaudetechnik als Verhaltniswerte aus Be-
triebskosten und Wiederbeschaffungswerten ermittelt. Diese Vorgehensweise haben wir
in unserem Projekt ibernommen, aber auch methodisch und inhaltlich erweitert.

VDI 2067

Die VDI 2067 entstand im Jahr 1957. Der urspriingliche Anwendungsbereich waren
~Warmwasserheizungsanlagen“. Die VDI 2067 verfolgte die bis heute beibehaltene
Grundfrage nach der ,Vorausberechnung der Wirtschaftlichkeit”. In mehreren Entwick-
lungsstufen wurde der Anwendungsbereich auf weitere technische Anlagen ausgedehnt.
Mit der 2012 vorgelegten Fassung sind mit Ausnahme der Elektrotechnik und Fernmelde-
technik alle Anlagen der Gebaudetechnik enthalten. Auf3erdem wurden in der Neufas-
sung Ziele und Berechnungsmethoden uber die urspriingliche Wirtschaftlichkeitsfrage
hinaus erweitert. Das Ziel der neuen Richtlinie ist eine ,Bewertung gebaudetechnischer
Anlagen in energetischer, 6kologischer und wirtschaftlicher Sicht“. Obgleich die energeti-
sche Sichtweise hierbei eine zentrale Stellung einnimmt, kommt der VDI 2067 fur die
Planung nachhaltiger technischer Anlagen im gesamten System der VDI-Richtlinien eine
umfassende Rolle zu.

6.1.1 Entwicklungsstand der Kennwerte in den AMEV-Regelwerken und der
VDI 2067

AMEV Daten sind nur fur die Kostengruppe 400 Technische Anlagen der DIN 276 und
nur bis zur 2. Gliederungsebene vorhanden®. Fiir konkrete und detaillierte Anwendungen
werden aber Kennwerte bis zur 5. und 6. Gliederungsebene der DIN 276 benétigt, d.h.

0 AMEV (2000)
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bis zu konkreten Einzelbauteilen bzw. bis zu Komponenten. Eine Erganzung ermdglicht
die mit AMEV Daten kompatible VDI 2067. Zum heutigen Stand der Anwendbarkeit die-
ser Regelwerke fiir unsere Anforderungen des Benchmarking eine Ubersicht:

Die VDI 2067 umfasst, anders als die AMEV, nicht alle Technikgewerke. Es fehlen
Jahreskostenfaktoren fur Starkstromanlagen, insbesondere fir Leuchten / Leuchtmit-
tel und fur Fernmeldetechnik / Informationstechnik.

Die VDI 2067 hat mit der Unterscheidung von ,Bedarfsgebundene Kosten* (Verbrau-
che, insbesondere Energieverbrauch) und ,Betriebsgebundene Kosten* (gleichbe-
deutend mit ,Kosten des Betreibens” bei AMEV) eine Unterscheidung mit zugehdri-
gen Berechnungsverfahren eingefiihrt, die sich fur den Lebenszyklusansatz als me-
thodische Grundlage gut eignet. Dazu mussen allerdings die Anwendungsgrenzen
dieser Richtlinie auf alle Technikgewerke erweitert werden. Die dann mégliche paral-
lele Ermittlung von Instandhaltungskosten (entspricht Betriebsgebundenen Kosten)
und Energiekosten (entspricht Bedarfsgebundenen Kosten) auf der Anlagen- bzw.
Bauteilebene erfordert im Einzelfall Entscheidungen, welchen Objekten (Anlagen /
Bauteile) Energieverbrduche bzw. Effizienzfaktoren direkt zugeordnet werden kon-
nen. Energieeffizienz-Daten von Anlagen bzw. Produkten und Instandhaltungsdaten
werden derzeit in der Betreiberpraxis i.d.R. nicht miteinander verbunden. Solche
Koppelungen sind als methodische Forderung ein Grundgedanke der vorliegenden
Untersuchung.

Energieeffizienz-Daten von betriebenen Anlagen bzw. Komponenten sind das empi-
rische Gegenstiick zu den erfassten Instandhaltungsdaten dieser Objekte. Sie wer-
den aber in der Betreiberpraxis i.d.R. kaum erfasst. Ansatze dazu beginnen mit der
Einfihrung von Energiemanagement-Systemen. Allerdings fehlen auch dann geeig-
nete Auswertungsmaglichkeiten fur ein LifeCycle Benchmarking.
Energieeffizienz-Daten von Produkten sind derzeit noch unzureichend vergleichbar.
Es ist aber zu erwarten, dass mit der 2011 auch in Deutschland in Kraft getretenen
Okodesign Richtlinie der EU®! ein auf Anlagen, Bauteile und Produkte ausgerichtetes
Effizienz-Benchmarking fir die Geb&audetechnik entwickelt werden kann.

®1 Von der EU-Kommission wurden erstmalig 2005 Konzepte fiir eine Okodesign-Verordnung vorgestellt. Das
Ziel ist die Reduzierung des Stromverbrauchs in Europa. Die rechtskraftige Umsetzung in Deutschland erfolg-
te Ende 2011. Sie ging einher mit einer Anpassung der Bezeichnung: aus Energy-using Products (EuP) wur-

de die Verallgemeinerung Energy-related Products (ErP). Diese Umbenennung war offenbar ein Entgegen-

kommen an die Interessenslage der Produzenten von Produkten, wie Warmedammung und anderen energe-
tisch ,passiven Bauteilen“. In unseren Ausfiihrungen ist aber der Fokus ,Aktive Bauteile* — das sind Bauteile,
die fur ihre Funktionsausiibung Energie (i.d.R. Strom) bendtigen - ein methodisch vorrangiger Schwerpunkt.
Aus diesem Grunde verwenden wir die urspringliche Bezeichnung EuP zur Abgrenzung von passiven ErPs.

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
66



6 Methodik Teil 4 — Ermittlung von LifeCycle Benchmarks fir Technische Anlagen

6.1.2 Methodische Anwendung und Weiterfihrung der Ermittlungsverfah-
ren von Kennwerten nach AMEV und VDI 2067

Kapitalkosten - Bedarfsgebundene Kosten — Betriebsgebundene Kosten

Die VDI 2067 hat mit der Unterscheidung ,Bedarfsgebundene Kosten* und ,Betriebsge-
bundene Kosten" alle Folgekosten betrachtet, die einer technischen Investition folgen.
Die Investitionskosten selber werden in der VDI 2067 als ,Kapitalgebundene Kosten“ be-
ricksichtigt. Mit diesen drei Kostenarten kénnen alle LZ-relevanten Kosten einer ur-
sprunglichen Investition oder einer Erneuerungs-Ersatzinvestition abgebildet werden. Da-
zu die Gegenprobe bei Baukonstruktionen: Hier kommen typisch flr bestimmte Flachen-
bauteile Reinigungskosten hinzu, ggfs. auch ,Flexibilitatskosten” bei Umriistung und Um-
bau von Innenwanden, Installationsbdden u. dgl. Entsprechendes gilt aber auch fur tech-
nische Anlagen, aber nur die Reinigungskosten sind auch Bestandteil der Nutzungskos-
ten DIN 18960. Aufwendungen flir Umristungen und Anpassungen vorhandener Bauteil-
systeme fehlen bisher in allen Regelwerken.

Erweiterung der verfiigbaren Tabellen Technischer Lebensdauern

Fur Technische Anlagen ist die methodische Grundlage der AMEV-Kennwerte die VDI
2067 Wirtschaftlichkeit geb&audetechnischer Anlagen. Die verwendete Prozess-
Systematik ist in beiden Regelwerken gleich. Leider ist aber auch der in der Neufassung
der VDI 2067 von 2012 enthaltene Anhang mit Jahreskostenfaktoren in einer eigenen
Systematik verfasst, die von der DIN 276 Gliederung abweicht. Deswegen haben wir
diesen Anhang in eine eigene Tabelle auf Basis des DIN 276 Ubertragen. Diese Trans-
formation fihrt zu einem wertvollen Instrument, da die VDI 2067 Jahreskostenfaktoren
mit zugeordneten Technischen Lebensdauern auf der Bauteilebene (Komponenten) ent-
halt.

Vertiefung der Auswertungen - von Anlagenklassen zu Einzelanlagen

Aufgrund der verfligbaren Software und darin hinterlegter Kostenkategorien sind Auswer-
tungen zunachst nach Kostengruppen der DIN 276 und auf tieferer Ebene nach ausge-
wahlten Anlagenklassen moglich. Da prinzipiell im Anlagenmanagement parallel zu klas-
sifizierenden Nummern auch identifizierende Codes verwendet werden (Identitatscodes),
kénnen auf dieser Basis auch Einzelanlagen ausgewertet werden. Allerdings ist dies oft
erschwert, weil in der Erfassung laufender Kosten in der Regel als einzige ldentitat nur
die identifizierende Gebaudenummer angegeben wird. Aus diesem Grund sind Auswer-
tungen fir Einzelanlagen mit zuséatzlichem Aufwand verbunden oder missen geschétzt
werden.
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Historisierung der Auswertungen: Kenngrof3en abhéangig vom Alter der Anlagen
Durch die Angabe des Gebaudealters bzw. der zuletzt durchgefiihrten Ersatzinvestitionen
ist das Alter vorhandener Anlagen in der Regel bekannt. Dadurch sind insbesondere fol-
gende KenngroRen und Auswertungen von Interesse:

= Vergleich von Kennwerten als Zeitreihen

= Ermittlung von Restlebensdauern konkreter Einzelanlagen (Identitaten)

= Vergleich der real ermittelten Nutzungsdauern im Bestand mit den marktverfiigba-

ren Nutzungsdauertabellen
= Ermittlung von Instandsetzungstau/ Bedarf von Ersatzinvestitionen auf der Basis

Ausweitung der Jahreskostenfaktoren auf Kostengruppen der KG 400 DIN 276

AMEYV Daten sind nur fur Technische Anlagen (Kostengruppe 400 der DIN 276) vorhan-
den. Eine methodische Ubertragung fiir Baukonstruktionen (Kostengruppe 300 der DIN
276) ist bei AMEV nicht vorgesehen aber methodisch mdglich, wenn man den in unserer
Untersuchung verfolgten Ansatz auch auf ausgewahlte ,Strategischen Bauteile* der Bau-
konstruktionen verfolgt. Dazu gehéren Sonnenschutz, Blendschutz, AufRentiiren, Innenti-
ren, Fenster, Trennwande, Installationsbdden, u.a..

6.1.3 Abgleich von Instandhaltungsintensitat und Energieeffizienz - Daten-
probleme und zukunftige LifeCycle Benchmarks

Die Auswertung von Instandhaltungsdaten der Forschungspartner bildet das methodi-
sche Ruckgrat der vorliegenden Untersuchung. Sie wurde begunstigt durch umfangreiche
Datenbestande, die durch Instandhaltungssoftware in teilweise grof3er Detailtiefe, beson-
ders bis auf die Bauteilebene bei allen Forschungspartnern zur Verfigung stand. Auch
wenn die ermittelten Auswertungen und Benchmarks noch nicht alle Wiinsche fir das
verfolgte LifeCycle Benchmarking erfiillen konnten, so zeigte sich doch deutlich, dass der
verfolgte Ansatz tragfahig ist. Der Grund liegt in dem unmittelbaren Zusammenhang von
nach der DIN 276 zugeordneten Instandhaltungskosten zu den investiven Kostengruppen
und damit in der Verlangerung der Zeitachse des Planungs- und Bauablaufes, in denen
.Lebenszyklusobjekte* festgelegt wurden, und den unmittelbar an den gleichen Objekten
ansetzenden Instandhaltungsmafinahmen. Das Kostenvolumen der Instandhaltung als
Folgekosten spiegelt sich in den Aufwendungen des technischen Gebaudemanagements
/ technischen Facility Managements. Das belegen auch aktuelle Veréffentlichungen des
klassischen Benchmarkings®

Besonders die Teilanalyse am Beispiel Aufziige und RLT-Anlagen bei Fraport zeigte aber
eine strategisch wichtige Parallele: Die Lebenszyklusobjekte mit ausgewiesenen Instand-
haltungskosten haben in ahnlicher Méachtigkeit zugehorige Energieverbrduche (Abb. 6-1).

%2 vgl. Rotermund (2012) FM Benchmarking Bericht 2011/12.

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
68



6 Methodik Teil 4 — Ermittlung von LifeCycle Benchmarks fir Technische Anlagen

Produkte Bauprojekt Betrieb Entsorgung/ Recycling
.IIHOII—‘— HENE ./

LZOy Lebenszyklusobjekte

Betreiben und

Instandhalten (IH) Energieaspekt (E)

IH-Prozesse <—— E-Prozesse Lebenszyklus-Methodik

Lebenszyklusorientierte
IT-Systeme

IH-Software ..____- E-Software

Lebenszykluskosten in

IH-Kosten < >Energiekosten
Rechenmodellen

IH-LZK-Benchmarks E-LZK-Benchmarks LifeCycle Benchmarks

Abb. 6-1: Koppelung von Benchmarks fiir Instandhaltungskosten und Energiekosten

bei gleichen Lebenszyklusobjekten

In Kapitel 8.2 wird dargelegt, dass eine anlagenscharfe/ bauteilscharfe Zuordnung von
Energiekosten parallel zu den Instandhaltungskosten (IH-Kosten) streng genommen nur
fur den durch Anlagenfunktionen/ Bauteilfunktionen erforderlichen Eigenverbrauch her-
rahrt. D.h. fur den thermischen Verbrauch (Heizkosten) gilt diese Zuordnung nicht oder
nur mit Einschrankung. Dennoch lasst sich auch im Sinne der aktuellen in deutsches
Recht umgesetzten Okodesign EU-Verordnung der Stromverbrauch in technischen Anla-
gen in gleicher Weise als objektabhangige Folgekosten analysieren und bewerten. Wie
noch dargestellt wird, sind aber die dazu erforderlichen energetischen Daten in unserer
Gebaudewelt nur selten verfugbar.

Betrachten wir die Instandhaltungskosten, die innerhalb der Nutzungsdauer technischer
Anlagen anfallen, so lasst sich zu dieser zeitbezogenen Abgrenzung fir die betrachteten
Objekte — sowohl fur Objektklassen, als auch fur konkrete, identifizierbare Einzelobjekte —
eine dazu parallele Kostenkategorie zuordnen, die fur die Verfolgung der Nachhaltig-
keitsziele von grofdter Bedeutung ist: Energieverbrauche und Energiekosten der Lebens-
zyklusobjekte. Die Bewertung der energetischen Effizienz einer technischen Anlage ver-
folgen wir nach zwei Gesichtspunkten:

Effizienz von Komponenten

Bewertung der Effizienz einzelner Komponenten aus denen eine technische Anlage be-
steht. Dies geschieht nach unserer Methode der ,Strategischen Bauteile* (vgl. Kap.
5.2.1). So hat beispielsweise die Verkabelung von Leuchten nur sehr geringen Einfluss
auf die Effizienz der daran angeschlossenen Leuchten. Das Leuchtmittel oder verwende-
te elektronische Vorschaltgerate oder moderne LED-Gesamtsysteme sind aber im hohen
MaRe erfolgskritisch. Ahnliches fiir die Verteilungssysteme in Heizungsanlagen und die
unmittelbar Energie verbrauchende Gerate, wie Heizkessel, Pumpen u. dgl.
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Anlageneffizienz und Gebaudeeffizienz

Wenn man die Effizienz der Gesamtanlagen im Zusammenhang mit den Nutzungspro-
zessen betrachtet, ist dies besonders bei den thermischen Funktionen Heizen und Kih-
len entweder nur raumbezogen oder nur fir das Gesamtbauwerk moglich. In diesem Fall
ist die Gesamteffizienz einer Anlage nicht zu trennen von den Energieverlusten bzw. Ge-
winnen der raumbezogenen Anteile der Gebaudehille und der raumbezogenen Wirkung
von Speichermassen.

Diese zwei Betrachtungen haben wir in dem in Kap. 4.3.1 beschrieben Folgekostenindex
FKI durch die Unterscheidung von dem Energieverbrauch aktiver Bauteil als ,technischer
Eigenverbrauch” (das ist Hilfsenergie) und den Wirkungen der technischen Anlagen im
Raum- und Gebaudezusammenhang als ,Systemverbrauch” unterschieden. In vom Autor
durchgefuhrten Lebenszykluskostenanalysen wurde das Verhaltnis von anlagenbezoge-
ner Hilfsenergie und raum- bzw. bauwerkbezogener Effizienz in Rechenmodellen darge-
stellt. Den Eigenverbrauch aktiver Bauteile haben wir in anlagenbezogenen Einzelmodel-
len ermittelt. Den Gesamtverbrauch in Raumen und Bauwerken haben wir in thermody-
namischen Computersimulationen ermittelt. Dabei hat sich im Vergleich hochtechnisierter
Gebaude immer wieder gezeigt, dass der durch Aufsummierung ermittelter Anteile ver-
bauter aktiver Bauteile in hohem Prozentsatz der gesamten gebdudebezogenen Energie
ausmacht. In Extremfallen haben wir bei den gebaudebezogenen Stromkosten einen An-
teil von 40-50% nur fur Hilfsenergie herausgefunden.

6.1.4 Probleme der Erfassung von Energieverbrauchen

Unternehmen, 6ffentliche Institutionen und Privathaushalte werden von Energieversor-
gungsunternehmen beliefert. Die Verbrauche werden an den Verbrauchsorten in Zéhlern
erfasst und danach abgerechnet. Betrachtet man die Entwicklung dieses Versorgungs-
musters, so wird ein Grundproblem erkennbar, das beim Aufbau von Energiemanage-
mentkonzepten und -systemen immer noch groRe Schwierigkeiten bereitet. Es ist das
Verhaltnis von Z&hleinrichtungen zu den energetischen Verbrauchsstellen.

Verhaltnis von Energie-Zahleinrichtungen und Energie-Verbrauchsstellen

So war es noch vor wenigen Jahren der Regelfall, dass selbst in grof3en industriellen Lie-
genschaften fur zahlreiche Gebaude ein einziger Zahler fir den Stromverbrauch und ge-
gebenenfalls ein einzelner Zahler fur Fernwdrme die einzigen Schnittstellen zwischen
Energielieferanten und Energieverbrauchern waren. In dem Mal3e wie in Mietbereichen
fur die Nebenkostenabrechnung oder in Umlageverfahren innerhalb von Unternehmens-
organisationen Erfordernisse zur Aufschlisselung von Verbrauchskosten aufkamen, wur-
den dazu rechnerisch Umlagen auf der Basis von Mietflaichen bzw. Belegungsflachen
durchgefuhrt. Fur heutige Anforderungen an ein Energiemanagement sind solche Verfah-
ren aber unzureichend.
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Kombination von Energetischem Monitoring und Service-Monitoring —
eine Zukunftsaufgabe

Nach dem Leitmuster der Facility Services — und hier ist die Instandhaltung methodischer
Taktgeber — missen in ahnlicher Weise wie flr Bedienprozesse, laufende Instandhaltun-
gen, und Erneuerungsprozesse die Servicekosten den Objekten zugeordnet werden. Al-
so ist auch fur das Energiemanagement eine Transparenz gefragt, die energetische Kos-
ten den Verbrauchsstellen innerhalb der Lebenszyklusobjekte zuordnet. Zu beantworten
ist die Doppelfrage:

» Welche Folgekosten der Bauwerke/ Bauwerksbestandteile resultieren aus den
nicht-energetischen Service-Prozessen?

» Welche Folgekosten der Bauwerke/ Bauwerksbestandteile resultieren aus den
energetischen Prozessen?

Als diese Fragen in den Anfangen des Facility Management gestellt wurde, waren Ener-
giekosten vergleichsweise ohne Belang und die Forderung nach nachhaltigem Wirtschaf-
ten noch weithin unbekannt®®. Auf die Forderung, nicht nur fiir Liegenschaften, sondern
auch fur einzelne Gebaude den energetischen Aufwand messbar zu machen, wurde da-
mals oft geantwortet: ,Das zusatzliche Einrichten von Zahlern ist viel zu teuer® oder
~Wozu brauchen wir differenzierte Abrechnungen, wenn doch die Gesamtkosten sowieso
anschliel3end im groRen Topf der Gemeinkosten zusammengefuhrt werden.”

Die Outsourcing-Entwicklung seit den 1990er Jahren, in der interne Dienstleistungen
marktorientiert mit externen Dienstleistern verglichen wurden, fiihrte zu einer Verande-
rung bei der Erfassung und Abrechnung aller Servicekosten — auch der energetischen
Verbrauchskosten. Unternehmen wie IBM und andere international ausgerichtete Kon-
zerne reduzierten eigene Immobilienbestdnde durch Verkaufe und erreichten damit eine
Flexibilisierung auf der Basis von Leasing- oder Mietvertragen. Folglich mussten gebau-

% Die Anfange des Facility Management in Deutschland begannen Mitte der 1980er Jahre. Der Autor hat in
dieser Zeit in den Gebaudebestanden der Siemens AG in Erlangen und Minchen in der Organisationsanaly-
se des ,Betriebsunterhalts” diese Fragen mit den Verantwortlichen der Betreiberorganisation diskutiert. Dabei
zeigten sich fir Siemensprodukte, wie z.B. effiziente Beleuchtungssysteme, enge Zusammenhéange zwischen
energetischen Vorteilen und den im Betrieb notwendigen Aufwendungen fiir Wartung und Erneuerung. Da-
mals entstand der auch fur die vorliegende Untersuchung maf3gebende methodische Ansatz, anlagenbezo-
gen und bauteilbezogen die Polaritat von Instandhaltungsaufwand und Energieeffizienz in den Optimierungen
des laufenden Gebaudebetriebs, aber auch fiir Neubau- und Umbauplanungen anzuwenden.
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debezogen Mess- und Zahlkonzepte den lokalen Verbrauch der Mieter abbildbar ma-
chen. Damit einher ging eine rasante Entwicklung in der Mess- und Z&hltechnik®*.

Das Management der Nachhaltigkeit verlangt die Transparenz von energetischen Ver-
brauchen und Energieeffizienz auf der Ebene von technischen Anlagen und Bauteilen

Verbrauche thermischer Energie und Verbrauche elektrischer Energie

Mit der Einfihrung von Energiemanagement und der damit einhergehenden Erfassung,
Kontrolle und Abrechnung von Daten stehen heute in nahezu gleicher Machtigkeit ge-
geniber:

= Messen und Zahlen thermischer Energie — mit daran anknipfenden Aktivitaten
der Optimierung des Energieverbrauchs

» Messen und Zahlen elektrischer Energie — mit daran anknipfenden Aktivitaten der
Optimierung des Energieverbrauchs

Umfassende Mess- und Zéhlkonzepte sind aber bis heute in Wohngebauden wie Nicht-
Wohngebauden erst in Ansétzen vorhanden und deswegen auch kein etablierter Stan-
dard. Zweifellos gibt es Soll-Vorstellungen als Wunsch-Standards. In dem Mal3e, wie nun
Mess- und Zahlkonzepte in Verbindung mit Energiemanagement-Systemen unsere ge-
samte bauliche Infrastruktur durchdringen wird die zuvor gestellte Grundfrage nach der
Zuordnung von Verbrauchswerten zu Lebenszyklusobjekten immer wichtiger.

Probleme der Zuordnung thermischer Energieverbrauche zu Lebenszyklusobjekten

Ein Grundanliegen des LifeCycle Benchmarking ist die Aufweisung von Geb&udebe-
standteilen, die parallel zur Instandhaltungsintensitat im Hinblick auf ihre Energieeffizienz
bewertet werden kénnen. Nach unseren Erfahrungen gelingt das besten bei technischen
Anlagen und Komponenten im Hinblick auf Stromverbrauch. Dazu gehéren in unter-
schiedlichsten Einzelfunktionen Elektromotoren, elektronische Bauteile und mit herausra-
gender Bedeutung fir eine unibersehbare Anwendungsfiille Leuchtmittel in Beleuch-
tungsanlagen. Solche Komponenten durchziehen heute alle Anlagen der technischen
Gebaudeausriistung und zunehmend Bestandteile von Baukonstruktionen, die von tradi-
tioneller Handbedienung in automatische Funktionen Uberfuhrt werden. So z.B. die Au-
tomatisierung von Tiren, Fenster und Jalousien fir den Sonnenschutz.

% Die Anforderung an ein Mess- und Zahlkonzept, in dem Betriebsparameter und Verbrauchswerte auf allen
Systemebenen des Bauwerkes abgebildet werden miissen, ist eine Forderung, die mit den Anfangen der
Gebaudeautomation einhergeht. Tatsachlich ist aber der Aufwand fur nachtragliche Installationen von Zah-
lern und Messeinrichtungen immer noch ein erhebliches Kostenproblem. Am weitesten fortgeschritten sind
Mess- und Zahlkonzepte in gewerblichen Miet-Immobilien, in denen anlagenbezogene Verbrauchswerte ein-
zelnen Mietflachen zugeordnet werden. Hierzu ermdglichen auch die Gebdudeautomation bzw. Raumauto-
mation vereinfachte Erfassungs- und Auswertungsprozesse. Mit der verstarkten politischen Forderung nach-
haltigen Wirtschaftens und insbesondere nachhaltigen Bauens sind Mess- und Zahlkonzepte unerlasslich,
um Effizienzverbesserungen im Gebaudebetrieb nachweisbar zu machen und von dorther im Rahmen eines
Energiemanagements in Form von kontinuierlichen Verbesserungsmaflnahmen zu unterstiitzen.
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Fur die thermische Energie in Bauwerken und deren Bestandteile ist das allerdings nur
sehr eingeschréankt moglich. Das zeigten vor allem zahlreiche thermodynamische Ge-
baudesimulationen, die von unseren Forschungs- und Beratungsteams durchgefiihrt
wurden:

= Die komplexen bauphysikalischen, thermodynamischen Prozesse in den mitei-
nander verbundenen Bauteilen unterschiedlichster Baukonstruktionen bewirken
im Zusammenspiel einen je nach Konstruktionsweise und je nach gewahlter Ent-
wurfsstrategie ein unterschiedliches Gesamtergebnis in der Energieeffizienz der
Bauwerke. Dabei haben zwar einzelne Bauteile wie z.B. Warmedammung oder
transparente Bauteile wichtige Einzelbeitrdge zur Energieeffizienz, sind aber nicht
als ,Einzelverbraucher" mit zugehdrigen thermischen Verbrauchswerten abgrenz-
bar.

» Die bauphysikalischen Eigenschaften der Bauteile aus denen die Gebaudehille
zusammengesetzt ist, haben durch die Vorgaben der Energieeinsparverordnung
EnEV - mit schrittweise angehobenen Anforderungsniveaus - bei Planern und
Entscheidern ein aulRerordentliches Niveau an Aufmerksamkeit erreicht. Tatséch-
lich kdnnen Bestandsgebaude wie Entwirfe nach solchen Bauteilen durchmustert
werden und im Zuge von thermodynamischen Simulationsrechnungen auf ihren
jeweiligen Einzelbeitrag hin optimiert werden. Gleichwohl erweist sich fir unseren
Anspruch die direkte Zuordnung von energetischen Folgekosten zu solchen Bau-
teilen als nicht machbar.

Uberschreiten wir die Bauwerksgrenzen nach innen, also betrachten wir die mobilen Aus-
ristungen der Nutzer in RAumen, so kommen als elektrische Verbraucher, die mit geson-
derten Zahleinrichtungen versorgten Endgeréte der Nutzerausristung (DIN 276 KG 600)
hinzu. Solche Objekte sind durchweg auch Lebenszyklusobjekte (vgl. Kap. 3) - mit der
Besonderheit, dass sie unserem Anspruch der Parallelzuordnung von objektverursachten
Instandhaltungskosten und objektverursachten Energiekosten sehr nahe kommen.

6.2 Benchmarking als Grundlage flr Erneuerungen — Innovative
Produkte beglinstigen proaktive Instandsetzungen

6.2.1 LifeCycle Benchmarks machen Kostentreiber der Bestandsverbesse-
rung erkennbar

Wie zuvor verdeutlicht wurde, ermdglichen paarweise Vergleiche von LifeCycle Bench-
marks fur IH-Kosten und Energiekosten fiir einzelne technische Anlagen und Komponen-
ten — wie in einer arztlichen Anamnese — die Identifizierung von Verbesserungspotenzial.
Das darf aber nicht isoliert nur aus der Betreibersicht definiert werden. Abb. 6-2 verdeut-
licht den hierfir wichtigen Gesamtzusammenhang mit den Nutzungsprozessen und somit
den Verknipfungen von Anlagenleistungen mit R&umen. Deswegen treffen bei der Identi-
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fizierung von Verbesserungsmaflnahmen in den Anlagen und davon i.d.R. vollig unab-
hangige Erfordernisse raumbezogener Veranderungen aufgrund des Nutzungswandels
immer wieder aufeinander — werden aber in der Praxis durch unzureichende Kommunika-
tion oft nicht ausreichend kommuniziert.

Die Prozesse des Nutzungswandels und des technologischen Wandels haben gleichsam
Kreuzungspunkte, die vom Betreiber erkannt werden und zum Gegenstand von Szenari-
en fur Investitionen im Bestand der Lebenszyklusobjekte gemacht werden missen.

Reengineering Technischer Anlagen

Daraus erwachst ein Reengineering-Ansatz, der eine grundlegende Voraussetzung fir
eine Optimierungsstrategie liefert, die der allgemein bekannten Regel folgt: ,Das Bessere
ist der Feind des Guten“. Fir eine betrachtete technische Anlage, fur das Ubergreifende
Subsystem, oder fir Komponenten gilt das Prinzip der Substitution — mit der Frage: Gibt
es Alternativen im Hinblick auf Lebenszykluskosten und damit einhergehende Qualitats-
verbesserungen?
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Abb. 6-2: Optimierungsansétze fur RLT Anlagen durch Verknipfung der Verbesserung von

Energieeffizienz und Reduzierung von Instandhaltungskosten (IH-Kosten)
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6.2.2 Marktverfugbarkeit innovativer Produkte — Messlatten fir Erneuerun-

gen

Die Marktverfiigbarkeit von Produkten — besonders von innovativen Produkten - ist aber
die Voraussetzung fur jeden Modernisierungsprozess, in dem auch Nachhaltigkeitsziele
verfolgt werden. Da nun mit dem Grad des technologischen Veraltens im Verlauf der
Zeitspanne eines Produktlebenszyklus alternative Produkte immer auch zum Gegenstand
einer Modernisierungsentscheidung werden, ergeben sich im Hinblick auf die konkreten
Bedingungen einer Erneuerung von Lebenszyklusobjekten (Bauteilen/ Anlagen/ Raumen/
Gebéaude) grundlegend verschiedene Erneuerungsstrategien im Lebenszyklusansatz:

Einfache Erneuerung mit baugleichen Produkten

Erneuerung von Bauteilen aufgrund hoher physischer Abnutzungsmerkmale durch
effizientere bzw. qualitativ hochwertigere Produkte.

Proaktiver Bauteiltausch: Eine noch vorhandene Restlebensdauer kein ausrei-
chender Grund der weiteren Nutzung. Vielmehr sind alternative Produkte mit z.B.
signifikant héherer Energieeffizienz der Grund fir einen vorzeitigen Bauteiltausch
(typischer Beispiel ist der Tausch von Leuchtmitteln, Pumpen®, Ventilatoren).

Die Koppelung von IH-Daten und Energiedaten erméglicht einen Beitrag zum Nachhaltig-
keitsmanagement — sowohl im Hinblick auf den Carbon Footprint als auch im Hinblick auf
die Ressourcen-Verantwortung 6kologisch wichtiger Baustoffe (Abb. 6-3).

Abb. 6-3:
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8 Mit dem Forschungspartner WILO wurden hierzu Szenarien des ,Proactive Replacement” untersucht. Es
ergab sich eine aufschlussreiche methodische Verzahnung zwischen den von uns entwickelten Methoden
des LifeCycle Benchmarking und Szenario-Rechnungen mit Austauschoptionen.
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LifeCycle Benchmarks steuern Erneuerungsprozesse

Die beim Forschungspartner Fraport ermittelten LifeCycle Benchmarks dienen auch als
Entscheidungshilfe, um identifizierten Erneuerungsbedarf in alten Anlagen im Zuge der
Umsetzung von Nachhaltigkeitszielen in die Instandhaltungsbudgets aufzunehmen. So
werden z.B. veraltete Pumpen und Ventilatoren erfasst, die gegentiber den am Markt ver-
fugbaren Hocheffizienzpumpen bzw. Hocheffizienzventilatoren aufgrund ihrer im Ver-
gleich geringen Energieeffizienz ausgetauscht werden. Diese Beispiele zeigen ein Er-
neuerungsmuster, in dem anders als in der klassischen Instandsetzung, vor dem Ende
der physischen Lebensdauer Bauteile durch moderne Produkte ausgetauscht werden
kénnen.

Lifecycle Benchmarks und ermittelte Restlebensdauern als Basis fur den ,proakiti-
ven Tausch*

In den bisher im Markt eingefiihrten Rechenmodellen fir Lebenszykluskosten ist der
Tausch vorhandener Bauteile durch nachweisbar effizientere Produkte nicht vorgesehen.
Durch die in unserem Ansatz miteinander verbundene Berechnung von Restlebensdau-
ern und der kostenbezogenen Bewertung zuriickliegender Instandhaltungsaufwendungen
ist es moglich Szenarien des ,Re-Engineering” der betrachteten Anlagen zu modellieren.
Ein solcher Ansatz unterscheidet sich wesentlich von reinen Prognosemodellen fir Le-
benszykluskosten, wie sie im Rahmen von Neubauvorhaben durchgefiihrt werden.

Koppelung von LZK-Berechnungen und LCA-Bewertungen im Bestand

Die Anwendung von LifeCycle Benchmarks auf der Basis von Instandhaltungsdaten und
der Ermittlung energetischer Optimierungsoptionen erdffnet auch eine fur die Zukunft in-
teressante methodische Verkniupfung der Produktbewertung von im Bestand vorhande-
nen Alt-Produkten und verfugbaren effizienteren/ effektiveren Neuprodukten. So wird
derzeit in Umsetzungsmaflinahmen beim Forschungspartner Fraport untersucht, welche
Pumpen in vertretbar kurzen Amortisationszeiten getauscht werden kénnen. Parallel da-
zu werden Recycling-Gesichtspunkte fur die Rucknahme der Altpumpen in Betracht ge-
nommen.

Kdnnen LifeCycle Benchmarks helfen, den optimalen Ersatz-Zeitpunkt fir den Bau-
teiltausch zu bestimmen?

Eine ebenso wichtige wie schwierige Frage ist die Ermittlung und Entscheidung fir einen
Zeitpunkt des Bauteiltausches. Nach den uns vorliegenden Benchmarking-Ergebnissen
und bisher durchgefihrten Rechenmodellen kdnnen solche Zeitpunkt-Entscheidungen
durch Rechenmodelle nur in kurz- und mittelfristigen Zeithorizonten vorgenommen wer-
den. Das hat unter Anderem folgende Grinde:

» Die Feststellung, dass aufgrund vorliegender LifeCycle Benchmarks die Instand-
haltung von Anlagen oder deren Komponenten unwirtschaftlich ist, misste als Er-
gebnis eines regelmafigen technisch-wirtschaftlichen Controllings in der betrei-

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
76



6 Methodik Teil 4 — Ermittlung von LifeCycle Benchmarks fir Technische Anlagen

benden Organisation durchgefuhrt werden. Dazu fehlen bis heute aber weitge-
hend die softwaregesttitzten Instrumente (vgl. Kap. 9).

= Die Bereitschaft eines Betreibers, vorhandene Bauteile, die ,noch funktionieren®
auszutauschen, ist abhangig von verfigbaren Budgets. Selbst wenn kurze Amor-
tisationszeiten ermittelt werden konnten, sind Tauschmafnahmen oft chancenlos,
weil Budgets dafir nicht verfligbar sind.

» Ein nicht zu unterschatzender Gesichtspunkt fur eine Tausch-Entscheidung bei
Bauteilen durch neue Produkte ist der Nachweis der attraktiven Produktalternative
am Markt. Hier ist auch fur zukinftige innovative Produktentwicklungen im Bauge-
schehen ein noch weites Feld fir entsprechend erforderliche Produktinformatio-
nen und die Kommunikation zwischen Produktanbietern und Betreibern. Zurzeit
fehlen dazu im Marktgeschehen noch viele Voraussetzungen®®.

Strategien der Optimierung durch Koppelung von Energiemanagement und
Instandhaltung

Die beschriebene Leistungskette der gebaudetechnischen Anlagen ist nicht nur erforder-
lich fiir die Beherrschbarkeit und Optimierung der Prozesse des Betreibens und Instand-
haltens. Sie ist auch ein immer noch viel zu wenig beachteter methodischer Einstieg in
die Verbesserung der energetischen Effizienz dieser Prozesse und vor allem der Uber-
prifung energetischer Effizienz veralteter Anlagen und Komponenten. Mit den For-
schungspartnern wurden am Beispiel raumlufttechnischer Anlagen (RLT-Anlagen) Ein-
sparpotenziale bei elektrischer Energie (wesentlich verursacht durch Ventilator-
Leistungen) und thermischer Energie untersucht. Das erkennbare Einsparpotenzial liegt
zwischen 25 und 45 %. Dieses Potenzial ist abhangig vom jeweiligen Alter der untersuch-
ten Anlagen. Im Hinblick auf das fir Modernisierungsmaf3nahmen grundsatzlich kritische
Budget fanden wir zwei Ansatze, die zu beachten sind:

Gering-investive MalBhahmen

Durch den Beginn der Analyse bei den Nutzerprozessen in Raumen konnten immer wie-
der Einsparpotenziale durch ,iberdimensionierten* Betrieb festgestellt werden. Z.B. fin-
den sich haufig Falle des 24-Stunden-Betriebs von RLT-Anlagen, obgleich oft nur 12
Stunden und weniger fur die Konditionierung der Raumbelegung erforderlich ware. Also
kann mit geringem Aufwand durch Zeitmanagement oder durch die Nachriistung von
CO,-Sensoren ein bedarfsorientierter Betrieb realisiert werden. Das Ergebnis sind be-
achtliche Einsparungen mit ,gering investiven MaRnahmen®.

Einsparpotenzial durch Beheben von Instandsetzungsstau

Technische Anlagen, die alter als 15 Jahre sind, haben einen tendenziell erhéhten In-
standhaltungsaufwand und sind zugleich durch veraltete Technik energetisch ineffizient.

66 vgl. Balck 2012
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Hier lasst sich also durch ModernisierungsmalRnahmen ein 2-facher Einspareffekt erzie-
len. AulRerdem gehen mit wachsendem Instandsetzungsstau Budgetplanungen einher.
D.h. ab einem in der Instandhaltung festgestellten Gberhdhten Grad der Betriebskosten
ist die notwendige Bereitstellung fur Instandhaltungsbudgets zugleich auch eine Grundla-
ge fur die Finanzierung von Malinahmen der Effizienzverbesserung.
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7 LC-Auswertungen - Standortspezifische Kosten der
Instandhaltung

7.1 Standortprofile der Instandhaltung von lokal zusammen-
hangenden Liegenschaften

Die Folgekosten von Bauinvestitionen werden innerhalb der Nutzungsdauer ihrer Be-
standteile weitgehend durch die entstehenden Kosten des Betreibens, der Instandhaltung
und Erneuerung bewirkt®’. Die nachfolgenden Kapitel beschreiben ausschlieBlich Aus-
wertungen der verfigbaren Daten der Instandhaltung nach der im Forschungsprojekt
entwickelten Methode der Datenaufbereitung. Nach dem international Ublichen Prozess-
standard haben auch die beteiligten Forschungspartner in der eingesetzten Instandhal-
tungssoftware®

Die bei den Forschungspartnern erfassten Liegenschaften sind jeweils Gebaudebestande
an einem Standort. Sie sind nach dem in Kap. 5.2.3 beschriebenen methodischen Kon-
zept in einem Relevanzbaum-Verfahren entstanden. Das Ergebnis spiegelt den be-
schriebenen Ansatz der Strategischen Kostengruppen. Die drei ermittelten Standorter-
gebnisse fur IH-Kosten der Forschungspartner haben interessante Parallelen zu den IH-
Kosten bei den Liegenschaften der Deutschen Bahn (Bahnhéfe)®® und der untersuchten
Kliniken. Erkennbar sind unverwechselbare Muster in der gewéhlten Darstellung als sor-
tierte IH-Kostenblocke 2-stelliger DIN 276 Kostengruppen. Solche Muster sind gleichsam
wirtschaftliche Kennlinien des Immobilienbestandes eines Standortes, bedingt durch die
Besonderheiten der Nutzung, das historische Wachstum der Liegenschaften und die
Charakteristik der Einzelgebaude. Deswegen bezeichnen wir die Gesamtauswertungen
der Instandhaltungskosten als ,Standortprofile der Instandhaltung” und verstehen sie als
ein Leitmuster der Bewirtschaftung von Immaobilien.

Solche spezifischen Kostenprofile fir Instandhaltungskosten, die auf der Basis urspring-
licher Investitionskosten nach den DIN 276 Kostengruppen sortiert sind, haben im Ver-
gleich vollig verschiedener Standorte und Nutzungen eine beachtenswerte Invarianz: Sie
sind in jedem Jahr flr einen konkreten Standort mit dort vorhandenen Gebauden immer
wieder im gleichen Muster erkennbar. D.h. die in Liegenschaften vorhandenen geb&ude-
bezogenen Anlagevermdgen spiegeln sich in einem spezifischen Kostenprofil der In-
standhaltung. Ahnliche Muster entstehen aber auch, wenn man unabhangig von Standor-

57 Ein weiterer groRRer Kostenblock der Folgekosten sind Reinigungskosten. Da wir fir unsere Untersuchung
als Schwerpunkt gebaudetechnische Anlagen gewahlt haben, kommen die fir Bodenbeldge und Glasflachen
erforderlichen Reinigungsaufwendungen nicht in Betracht. Hier lassen sich aber als methodische Parallele
ebenfalls bauteilbezogene LifeCycle Benchmarks bilden. In dem parallel laufenden Forschungsvorhaben LZ-
orientierte Ausschreibung und Vergabe“ haben wir solche Kennwerte fiir alternative Hartbéden als Entschei-
dungshilfe in Neubauvorhaben fiir ein Bliro- und ein Schulgebaude verwendet (vgl. Balck 2013c).

% Bei Fraport wird der SAP IH-Modul SAP PM, bei AUDI Neckarsulm wird die IH-Software MAXIMO und
beim UKL eine CAFM-Software eingesetzt

%9 vgl. Balck (2012)

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
79



7 LC-Auswertungen - Standortspezifische Kosten der Instandhaltung

ten Liegenschaften zusammenfasst, die z.B. insgesamt in einem Eigentiimer-Portfolio
verwaltet werden. Dann kann man selbstverstandlich nicht von Standortprofilen spre-
chen. Dann handelt es sich lediglich um Auswertungen, die z.B. unterschiedliche Bau-
weisen, Gebaudealter oder Nutzungsbedingungen spiegeln.

WEITERFUHRENDE FORSCHUNGSAUFGABE

Da es sich bei der Instandhaltung im Hinblick auf Life Cycle Analysen (LCA) um Aspekte
des stofflichen Ressourcenverbrauchs handelt, konnten die Daten der ermittelten IH-
Standortprofile eine Grundlage bilden, um in Analogie zum ,Carbon Footprint* einen
.Maintenance Footprint* zu begriinden. Darin wéren u.a. folgende Aspekte interessant:

= Auswertung realer Nutzungsdauern von Bauteilen (Langlebigkeit)

= CO2-Reduktionen als Folge von Energieeinsparungen durch ,Proactive Replace-
ment” von Energy using Products (EuPs) im Vergleich zum dadurch erforderlichen
erhohten stofflichen Ressourcenverbrauch

= Entsorgungsprofile von Alt-Bauteilen nach dem Wiederverwendungsanteil und
dem Recyclinganteil mit jeweils erreichtem Recyclinggrad

7.2 Standortspezifisches Kostenprofil der Instandhaltung
bei Fraport

Das
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Abb. 7-1 dargestellte Standortprofil der Instandhaltungskosten bei Fraport umfasst so-
wohl die regelméRigen IH-Kosten RIH (Inspektionen, Wartungen, wiederkehrende Pri-
fung) als auch die Entstérungen und Instandsetzungen, also die unregelmafigen IH-
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Kosten UIH. Die Abb. 7-2 zeigt die Aufspaltung dieser Kosten mit einem &hnlichen Ver-
lauf, aufgeschlusselt nach standardisierten Aktivitaten. Sie geben aber auch Aufschluss
Uber das Verhaltnis vorbeugender Mallnahmen zu den nicht planbaren Stérungen und
Instandsetzungen. Im Gesamtdurchschnitt betragen UIH-Kosten 70% und RIH-Kosten
30% der gesamten IH-Kosten. Die differenzierte Aufschliisselung liefert ein Spiegelbild
praktizierter Instandhaltungsstrategien nach Objektklassen. Die in Abb. 7-2 differenzier-
ten IH-Aufwendungen nach Prozessklassen (Aktivitaten) machen deutlich, dass innerhalb
der Instandhaltung die vorbeugenden MalRnahmen fir Inspektionen und Wartungen ins-
gesamt einen geringeren Anteil haben als die unvorhersehbaren Folgekosten durch In-
standsetzungen (Reparaturen). Dieser Befund gilt in ahnlicher Weise auch fiir die For-
schungspartner Audi und Universitatsklinikum Leipzig. Dieser Sachverhalt ist zwar allge-
mein bekannt, wurde aber selten quantifiziert. Das vorliegende Ergebnis stitzt auch die
unter Betreibern immer wieder gestellte Frage nach dem Verhéaltnis von vorbeugenden
Leistungen und ausfallbedingten Aufwendungen. Eine gangige Antwort ist die Festlegung
einer ,Instandhaltungsstrategie”. Die legt fest, welcher Aufwand an RIH-Maflinahmen in
Abwégung von wirtschaftlichen Gesichtspunkten und Ausfallrisiken akzeptabel ist.
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Abb. 7-1: IH-Kostenprofil aller Fraport-Liegenschaften am Standort Flughafen Frankfurt/

Main (Quelle: Fraport)
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Abb. 7-2: IH-Kostenprofil aller Fraport-Liegenschaften am Standort Flughafen Frankfurt/
Main sortiert nach Standard Aktivitaten — Auszug / %-Werte gerundet (Quelle:

Fraport
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WEITERFUHRENDE FORSCHUNGSAUFGABE

Die aus den vorliegenden Auswertungen sich ergebenden Verhaltniswerte zwischen re-
gelmagigen Instandhaltungen (RIH) und unregelmafigen Instandhaltungen (UIH) fallen
sowohl fir die betrachteten Gebaudearten und technischen Anlagen, als auch fir die je-
weils jahresbezogen erfassten Daten unterschiedlich aus. Die zurzeit quantifizierbaren
.gelebten” Instandhaltungsstrategien sind aber nicht in ihren Folgewirkungen darstellbar.
Erforderlich wéaren Analysen tiber mehrjahrige Zeitreihen.

Analyse der Standortprofile der Instandhaltung

Zur Analyse der Standortprofile der Instandhaltung” dienen folgende Fragen:

1 Welche Rangfolge haben die DIN 276 Kostengruppen? — und warum?

2 Welche Kostengruppen der Technik haben hohe strategische Relevanz?

3 Welche Kostengruppen der Baukonstruktion haben hohe Relevanz?

FRAPORT 1 Welche Rangfolge haben die DIN 276 Kostengruppen? — und warum?

Mit deutlichem Abstand zu allen anderen Kostengruppen ist die KG 430 Lufttechnische
Anlagen der grofdte Kostenblock. Er spiegelt die funktionale Charakteristik zahlreicher, oft
grolRvolumiger geschlossener Raume. In den Rangstufen 2-5 folgen in gleicher GréRen-
ordnung die Kostengruppen 440 Starkstromanlagen (insbesondere Beleuchtung) 450
Fernmelde- und informationstechnische Anlagen, 410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen
und 460 Forderanlagen (Fahrsteige, Fahrtreppen, Aufziige). Erst auf niederen Aufwand-
stufen folgen Kosten der Instandhaltung von Baukonstruktionen. Zu den Grinden gehdo-
ren die durch passive Bauteilfunktionen bedingte Langlebigkeit der Baukonstruktionen
und der damit einhergehende geringe Aufwand fur Entstérungen, Instandsetzungen, In-
spektionen, Wartungen und wiederkehrende Prifungen. Eine Sonderstellung haben In-
nenwande aufgrund von Anpassungen an raumliche Nutzungsanderungen und besonde-
re Nutzungsintensitat.

FRAPORT 2 Welche Kostengruppen der Technik haben hohe Relevanz?

Die fir Fraport hochstrangige Kostengruppe KG 430 der IH-Kosten ist auch ein Hinweis
auf die funktionale Bedeutung dieser Klasse technischer Anlagen. Sie sind aber nicht nur
erforderlich aufgrund geltender Standards fur kunstlich beltiftete klimatisierte Raume. In
einem Verkehrsunternehmen, wie einem Flughafen, ist die Luftqualitat in umfangreichen
Verkehrszonen und o6ffentlichen Nutzungsbereichen fir tausende von Fluggésten auch
eine Bedingung fur das Wohlbefinden der Kunden — und damit ein Erfolgsfaktor flr das
Kerngeschéft des Unternehmens.

Insbesondere die Qualitat der von Fluggéasten genutzten Verkehrsbereiche, Retail-
Bereiche und gastronomischen Einrichtungen erfordert funktionale Leistungen bei Licht-

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
83



7 LC-Auswertungen - Standortspezifische Kosten der Instandhaltung

gualitat (KG 440), Hygiene (KG 410), Kommunikationstechnik (KG 450) und insbesonde-
re bei der Beférderung durch Aufziige, Fahrtreppen, Laufbander (KG 460).

FRAPORT 3 Welche Kostengruppen der Baukonstruktion haben hohe Relevanz?

Die einzige strategische Kostengruppe aus Baukonstruktionen innerhalb der hochrele-
vanten Kostengruppen ist die KG 340 Innenwande.

Der relativ hohe Kostenanteil fur ,Innenwande® (innerhalb der sonst geringen IH-
Aufwendungen flr Baukonstruktionen) ist ein Anzeichen fir die Bedeutung dieser Bau-
teilklasse aufgrund von Umbelegungen und Umnutzungen (Flexibilitdtskosten), aber auch
fur hohe Beanspruchungen der auR3eren Bauteilschichten (Farben, Lacke) und Kosten flr
nutzungsintensive Innenturen (Wartung von Brandschutztiren, Beschadigungen durch
extreme Beanspruchung). Innenwédnde sind zudem ein wichtiger Bestandteil im raumli-
chen Erscheinungsbild und damit fir Kunden und Besucher ,beachtenswert".

7.3 Standortspezifisches Kostenprofil der Instandhaltung beim
Universitatsklinikum Leipzig UKL

Das Kostenprofil der IH-Kosten im Universitatsklinikum Leipzig (Abb. 7-3) hat im Ganzen
ein ahnliches Muster wie bei Fraport. Die Gebaude haben vergleichsweise hohe Niveaus
der Technisierung (Raumkonditionierung durch Liftungsanlagen, Beleuchtung, medizini-
sche Infrastruktur) und eine intensive Durchdringung von Raumnutzungen und logisti-
schen Prozessen (Patientenverkehr, Krankentransporte, medizinischer Produkte).

Alle Gebdude / IH Kosten gesamt 2010 / 2. Stelle DIN 276

800.000 €

450 Fernmelde- und informa. Anlagen
700.000 € 430 Lufttechnische Anlagen

Uni itatsklinik 470 Nutzspezifische Anlagen I
niversitatsklinikum 460 Forderanlagen
600.000 € ‘k Leipzig 440 Starkstromanlagen I
o Aok it i 480 Gebaudeautomation
500.000 € - 410 Abwasser- Wasser-, Gasanlagen H
: 340 Innenwande
420 Warmmeversorgungsanlagen

400.000 € - 330 AuBenwsnde I
300.000 € -
200.000 €
100.000 € - I I

- € n T T T T T T T . T -_
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Abb. 7-3: IH-Kostenprofil bei UKL nach DIN 276, 2. KG-Stelle (Quelle: UKL)
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UKL 1 Welche Rangfolge haben die DIN 276 Kostengruppen? — und warum?

Rang 1 belegt KG 450 Fernmelde- und informationstechnische Anlagen. Es folgen auf
Rang 2 bis Rang 7 Kostengruppen der Gebaudetechnik. Kostengruppen der Baukon-
struktionen mit Rang 8 fir KG 340 Innenwénde und Rang 10 fur KG 330 AufRenwande.

UKL 2 Welche Kostengruppen der Technik haben hohe Relevanz?

Die deutlich auf Rang 1 platzierte KG 450 fernmelde- und informationstechnische Anla-
gen verweist auf den hohen Stellenwert der Schwachstromtechnik, wie Telefonanlagen,
Brand- und Einbruchmeldetechnik, Videolberwachung, Schwesternruf, elektronische
SchlieRsysteme. Der Stellenwert derartiger Anlagen nimmt tendenziell zu™.

Beachtenswert erscheinen die hohen Kosten fir KG 470 nutzungsspezifische Anlagen.
Letzteres liegt an spezifischen krankenhaustechnischen Einrichtungen, wie z.B. Sterilisa-
tionstechnik, Med. Gasversorgungsanlagen, Laboreinrichtungen.

UKL 3 Welche Kostengruppen der Baukonstruktion haben hohe Relevanz?

Die einzige strategische Kostengruppe aus Baukonstruktionen innerhalb der hochrele-
vanten Kostengruppen ist — wie bei Fraport - die KG 340 Innenwande.

Die Kostengruppe KG 340 Innenwéande bezieht sich auf die darin enthaltene KG Innentu-
ren, mit hohen Aufwendungen fir Automatiktiiren (Barrierefreiheit), Feststelleinrichtun-
gen, Brandschutztiren.

0 Die betrieblichen IT-Kosten in den Krankenhausbereichen und der medizinischen Forschung
sind in den erfassten IH-Kosten nicht enthalten.
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7.4 Standortspezifisches Kostenprofil der Instandhaltung bei
Audi Neckarsulm

Die bei Audi ausgewerteten Daten (Abb. 7-4), die im dort verwendeten CAFM System
Maximo verfugbar waren, zeigen ein Profil, das den technischen Support von Fertigungs-
prozessen charakterisiert.

Alle Gebaude / IH Kosten gesamt 2007-2010 / 2. Stelle DIN 276
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Abb. 7-4: IH-Kostenprofil bei Audi nach DIN 276, 2. KG-Stelle (Quelle: IPS / Audi)

Audi 1 Welche Rangfolge haben die DIN 276 Kostengruppen? — und warum?

Der grof3te IH-Kostenblock ist die produktionsnahe Instandhaltung (470 Produktion). Es
folgt ein Block mit fast gleichen Aufwendungen an technischen Anlagen fur KG 440
Starkstromanlagen (inkl. Beleuchtung) / KG 410 Abwasser / Wasser / KG 430 Luftungs-
anlagen. Anders als bei Fraport und UKL ist die Foérdertechnik auf Rang 7. Erst auf Rang
9 folgen KG 420 Warmeversorgung und auf Rang 10 KG 450 Fernmelde-und Informati-
onstechnik. Von 12 erfassten Kostengruppen gehéren 3 zu Baukonstruktionen, davon 2
auf Rang 11 und 12.

WEITERFUHRENDE FORSCHUNGSAUFGABE

Dieses Muster konnte auch flr andere Produktionsstatten mit ausgepragten Fertigungs-
prozessen typisch sein. Baulich dominiert der Gebaudetyp Hallen mit vergleichbar gerin-
gem Heizungsbedarf. Durch hohe RegelmaRigkeit — mit wachsender Automation — ist die
Kommunikation zwischen Arbeitsplatzen und Mikrostandorten geringer als in den sehr in-
teraktiven Nutzungsweisen der baulich-technischen Infrastrukturen in Verkehrsunterneh-
men (z.B. Bahnhofe, Flughafen) und Kliniken / Krankenh&ausern.
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Audi 2 Welche Kostengruppen der Technik haben hohe Relevanz?

Hohe Relevanz zeigt sich, wie bei den vorangegangenen Auswertungen, fast nur fir Kos-
tengruppen der technischen Anlagen. Auf Rang 3 steht die die KG 440 Starkstromanla-
gen (fast alle Produktionsanlagen haben elektrische Antriebe). Die Instandhaltung fir
produktionsnahe Beleuchtungsanlagen wird allerdings von IH-Teams der Fertigung be-
treut und ist in den erfassten Daten nicht enthalten.

Auffallend sind die relativ geringen Kosten fir Aufzige. Eine Erklarung ist die flr Ferti-
gungsprozesse typische horizontale Ausrichtung der logistischen Abldufe. Die Gesamt
kosten der Foérdertechnik wurden aber in unserer Auswertung nicht erfasst, da die IH-
Aufwendungen der Férdertechnischen Einrichtungen nicht vom Gebdudemanagement,
sondern, wie bei der Beleuchtung, von IH-Teams der Fertigung in Kontenklassen der
Produktion abgerechnet werden.

Audi 3 Welche Kostengruppen der Baukonstruktion haben hohe Relevanz?

Die Kostengruppe 334 Aul3entiren/ Toranlagen bzw. 344 Innentiren ist die einzig her-
ausragende IH-Kostengruppe bei den Baukonstruktionen. Das spiegelt die logistischen
Besonderheiten in einem Werksgelande mit hoch beanspruchten ,Rauméffnungen” auf-
grund interner logistischer Prozesse, aber auch aufgrund von Beschadigungen, die durch
Flurférderzeuge (IH Kosten dieser Kostengruppe auf Rang 1!) entstehen.

7.5 Abgleich zwischen IH-Standortprofil und Investitionsprofil

Die in Abb. 7-5 fur das Fraport-Standortprofil dargestellte Zuordnung der zuvor betrachte-
ten Instandhaltungskosten ist ein rechnerisches Experiment. Durch die Zuordnung der
IH-Kostengruppen zu entsprechenden Investitionskostengruppen einer vergleichbaren
Neubauinvestition mit &hnlichem technischen Niveau (ausgewahlt wurde ein High Tech
Bironeubau) entsteht ein aufschlussreicher Vergleich durch Verhaltniswerte zwischen
Investitionen und Folgekosten (zundchst nur fir die Instandhaltung) innerhalb gleicher
Kostengruppen. Das methodische Muster verdeutlicht die bei allen Forschungspartnern
erkennbare Dominanz technischer Anlagen in den Aufwendungen der Instandhaltung.
Wenn man Energiekosten ,anlagenscharf* hinzunimmt, um die Lebenszykluskosten die-
ser Objekte zu ermitteln, erhélt die Relevanz dieses Muster fir Folgekostenanalysen so-
gar noch eine Verstarkung (vgl. Kap. 6.1.).

Kennwerte der IH Relevanz

Die in Abb. 7-5 ausgewiesenen Verhaltniswerte sind ein erster Einstieg fur LifeCycle
Benchmarks. Wir nennen sie Kennwerte der IH Relevanz. Differenziert nach Strategi-
schen Kostengruppen sind sie ein Beleg fur die in Kap. 5.2.1 beschriebene Umkehrung
der Pareto-Verteilung zwischen den Kostengruppen der Technik (KG 400) und den Kos-
tengruppen der Baukonstruktionen (KG 300) im Phasentibergang von der Investition zum
Betrieb.
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Anteile Investitionskosten nach KG DIN 276 fiir ein 430 Lufttechnische Anlagen
Referenzbiirogebdude Neubau
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Abb. 7-5: Vergleich IH-Kosten Fraport zu Investitionskosten Referenzprojekt (Quelle:

Fraport / IPS)

WEITERFUHRENDE FORSCHUNGSAUFGABE

Das beschriebene Gedankenexperiment dient zur Klarung des weiteren Vorgehens in der
Forschung. Tatsachlich ist sowohl bei Fraport als auch bei den anderen Forschungspart-
nern der angedachte Berechnungsweg zurzeit aufgrund fehlender Daten nicht méglich.

Bei einer Umsetzung dieser Benchmark Methode mit Investitionsprofilen realisierter
Fraport- Projekte, ist davon auszugehen, dass die im Folgenden nur beispielhaft angege-
benen IH-Relevanz-Faktoren des Gedankenexperiments anders ausfallen — mit deutli-
chen Unterschieden fir Verwaltungsgebaude, Parkh&user oder Terminals.

In Abb. 7-6 besagt der (beispielhaft grob ermittelte) Relevanzfaktor 10 fir RLT Anlagen:
Wenn ein Anteil von ca. 3% der Investitionssumme eines Bauprojektes fur die Liftungs-
technik bendtigt wird, und durchschnittlich 3% des installierten Anlagevermdégens die LUf-
tungstechnik betrifft, resultiert daraus ein durchschnittlicher Anteil von ca. 30% bei den
Instandhaltungskosten’®. Entsprechende Verhaltniswerte gelten fiir andere Faktoren der
IH Relevanz.

™ In den zur Verfligung gestellten Instandhaltungsdaten bei Fraport wurden fiir jedes erfasste Jahr (2008 bis
2010) nahezu gleiche Standortprofile, also ahnliche %-Anteile fiir die Kostengruppen ermittelt
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Abb. 7-6: IH-Relevanz-Faktoren eines Gedankenexperiments (Quelle: Fraport / Prof. Balck)

Alle folgenden %-Werte und IH-Relevanz-Faktoren sind nur Beispiele zur Darstellung der
Benchmark-Methode und mussen mit realen Projektdaten neu ermittelt werden.

Die Kostengruppe Raumlufttechnik (KG 430) hat im gesamten Kostenvolumen bei
Fraport einen Prozentsatz von 30% der gesamten IH-Kosten. Beim Referenzge-
baude betragt der Anteil der Investitionskosten dieser KG ca. 3%. Der IH-
Relevanzfaktor betragt ca. 10

Die Kostengruppe Starkstromanalagen, insbesondere Beleuchtung (KG 440) hat
bei Fraport einen Prozentsatz von 16% der gesamten IH-Kosten. Beim Referenz-
gebaude betragt der Anteil der Investitionskosten dieser KG ca. 8%. Der IH-
Relevanzfaktor betréagt ca. 2

Die Kostengruppe Fernmelde- und Informationstechnische Anlagen (KG 450) ha-
ben im gesamten Kostenvolumen bei Fraport einen Prozentsatz von 12% der ge-
samten IH-Kosten und in dem Vergleich zum Referenzgebaude einen Anteil von
ca. 8%. Der IH-Relevanzfaktor betragt ca. 1,5

Die Kostengruppe Innenwénde (KG 340) hat im gesamten Kostenvolumen bei
Fraport einen Prozentsatz von 9% der gesamten IH-Kosten und in dem Vergleich
zum Referenzgebaude einen Anteil von ca. 9%. Der IH-Relevanzfaktor betragt
ebenfalls ca.1

Bei der Baukonstruktionskostengruppe 330 — Aul3enwénde — sind in der Instand-
haltung kaum nennenswerte Anteile (ca. 1%), im Referenzgebdude dagegen ca.
19% der Investitionsanteile. Der IH-Relevanzfaktor betragt ca. 0.05%
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Ein wesentlicher Grund fur den geringen Anteil der Baukonstruktionen in den Instandhal-
tungskosten liegt in den auseinander klaffenden Nutzungsdauern zwischen Bestandteilen
der Baukonstruktion und Bestandteilen der Technischen Anlagen. Damit einher geht die
Buchungsregel fur die Kostenerfassung in der Instandhaltungssoftware: Erfasst wurden
nur Ersatzmaflinahmen von Bauteilen ohne Kosten fir grof3e Instandsetzungen oder um-
fangreiche MafRnahmen der Sanierung, Modernisierung bzw. Umbaumaf3nahmen.

Die Fokussierung auf Strategische Kostengruppen/ Bauteile fihrte unser For-
schungsteam zu der Frage, in welchem Verhéltnis die ermittelten IH-Kosten zu den ur-
sprunglichen Investitionskosten stehen. Wie schon ausgefihrt, war es nicht maglich, die-
sen Vergleich durchzufilhren (das gilt fiir alle Forschungspartner)’?. Aus diesem Grunde
haben wir aus vergleichbaren Forschungsarbeiten ein Bauprojekt ausgewahlt, das im
Technisierungsgrad und in der Konditionierung der vorhandenen Biiroraume Ahnlichkei-
ten mit Terminals und hochtechnisierten Blrogebauden, wie sie bei Fraport bestehen,
aufweist’®. Abb. 7-6 enthalt eine Projektion aus den zuvor in Abb. 7-5 dargestellten Aus-
wertungen. Dadurch wurde aus dem Referenzgebaude nur der Teil von investiven Kos-
tengruppen der DIN 276 ausgewahlt, die unmittelbar dem Standortprofil der Fraport IH-
Kosten entsprechen. Im Einzelnen ist nun folgender Vergleich als Tendenzaussage™
aufschlussreich. Verglichen werden Anteile in Prozent zwischen den gesamten IH-Kosten
bei Fraport zu den gesamten Investitionskosten des Referenzgebaudes:

Umkehrung der Kostenverteilung zwischen Investitionskosten und Instandhal-
tungskosten der TGA — und dazu gegenlaufige Kostenverhdltnisse bei Baukon-
struktionen

Auf der hochsten Klassenebene (alle Bauwerke, alle Gliederungsebenen) wird deutlich,
welche Kostengruppen fur den Betrieb der Bauwerke von Bedeutung sind. Die Auswer-
tungen ergeben in aufsteigender Sortierung Einblick in die Folgekostenstruktur der In-
standhaltung des in den betrachteten Immobilien realisierten Anlagevermogens.

Interessant im Tabellenvergleich der Kostengruppen zwischen Investitionsanteilen und
Anteilen der IH-Kosten sind die unterschiedlichen Verhaltnisse der KG 300 und KG 400.

Insbesondere das Kostenverhaltnis der IH-Kosten zwischen KG 300 und KG 400 ist eine
Umkehrung gegentber den Investitionskosten in den gleichen KGs. Die Grinde fur die-
ser Verwerfungen zwischen Folgekosten und Investitionskosten sind offenkundig: Tech-
nische Anlagen sind wartungsintensiv, stérungsintensiv und instandsetzungsaufwendig.

2 Dieser Sachverhalt ist keine Besonderheit der Forschungspartner, sondern ein Regelfall. Auch aus diesem
Grunde war es bisher nicht méglich, Nutzungskosten zu den objektbezogenen Investitionskosten auszuwer-
ten.

3 Es handelt sich um ein modernes Birogebdude mit 100 Mio. € Investitionssumme. Dazu wurden auch Le-
benszykluskostenanalysen im IPS-Institut ermittelt.

" Mit Tendenzaussage benennen wir ein Forschungsergebnis, das noch nicht durch exakte Zahlen und sta-
tistische Vergleiche validierbar ist. Dennoch meinen wir, mit der dargestellten GréRenordnung von Kosten-
verhaltnissen zwischen Investitionskosten eines Referenzobjektes und typischen IH-Folgekosten, eine grobe
Charakterisierung vornehmen zu kénnen.
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Sie haben zudem besonders in den Kleinkomponenten (z.B. Filter, Leuchtmittel, u. dgl.)
relativ kurze Lebensdauern. Umgekehrt sind langlebige Baukonstruktionen innerhalb ih-
rer Nutzungsdauern weitgehend wartungsfrei, stérungsfrei und haben nur geringen Be-
darf fir Instandsetzungen.

WEITERFUHRENDE FORSCHUNGSAUFGABE

Darstellung von Standortprofilen als ,strategische Muster* des Energieverbrauchs
— Forschungsaufgabe zur Weiterentwicklung des LifeCycle Benchmarking

Die in aufgefihrten Parallelen zwischen IH-Kosten und Energieverbrauch innerhalb glei-
cher strategischen Kostengruppen lielRen sich methodisch in gleicher Weise als Rele-
vanzbaum darstellen. Vermutlich wiirde sogar ein ahnliches Bild in der Rangordnung der
investiven Kostengruppen mit zugeordneten Energieverbrauchen ergeben. Tatsachlich ist
aber eine solche Auswertung zurzeit auch bei den Forschungspartnern aufgrund man-
gelnder Daten nicht mdglich. Hier besteht ein Ansatz fir die Weiterentwicklung des Life-
Cycle Benchmarking in zukinftigen Entwicklungs- und Forschungsarbeiten.
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8 LC-Auswertungen - LifeCycle Benchmarks ausge-
wahlter technischer Anlagen

Die in Kapitel 4.2.2 vorgestellte Polaritat zwischen Instandhaltungskosten und objektbe-
zogenen Energiekosten fir Technische Anlagen und energieverbrauchende Geréate/
Komponenten ist asymmetrisch. Objektbezogene Energiekosten kénnen nicht durchgén-
gig in der gleichen Erfassungsbreite und -tiefe wie flr Instandhaltungskosten ermittelt
werden. So haben z.B. Brandschutzklappen ungewdhnlich hohe IH-Folgekosten aber
keine oder keine nennenswerten bauteileigenen Energieverbrduche. Der methodische
Ansatz der Polaritat von Instandhaltungsaufwand und Energieverbrauch gilt also nur
dann, wenn die Asymmetrie nicht zu groR3 ist. Zu solchen Objekten gehéren Luftungs-
technische Anlagen (RLT-Anlagen) und Aufziige. Wir haben uns deswegen beispielhaft
auf diese Lebenszyklusobjekte konzentriert, die bei allen Forschungspartnern zugleich
einen hohen Stellenwert bei Lebenszykluskosten und im Hinblick auf die funktionale
Nutzbarkeit in den betrieblichen Prozessen haben:

Investitionskosten von Bestandsanlagen — ein ,missing link*

Wer heute in vorhandenen Geb&udebestanden fir oft Jahrzehnte alte Geb&ude die ur-
sprungliche Projektdokumentation mit Planen und Berechnungen bendtigt, hat nur in sel-
tenen Féllen Erfolg. Diese Einsicht ist eine der Grunderfahrungen seit der Anfangsphase
des Gebaudemanagement und Facility Management in den 1980er Jahren. Dort ist das
,Dokumentationsproblem* bis heute ein Gegenstand immer wiederkehrender Klagen™.
Leider gilt der gleiche Befund auch fir die Dokumentation der urspringlichen Investiti-
onskosten. Auch die in der Anlagenbuchhaltung gefiihrten Daten sind dafiir kein Ersatz,
weil sie anders gegliedert sind und nicht die fir Lebenszykluskosten erforderliche Detail-
lierung aufweisen. Der verbleibende Ausweg in unseren Ermittlungen der Verhaltnisse
von Folgekosten zu den korrespondieren — nicht dokumentierten — Investitionskosten
sind klassische Verfahren der Kostenschatzung, wie sie in Planungsprozessen gebrauch-
lich sind. Die nun vorliegenden Ergebnisse sind ausreichend genau, um das methodische
Vorgehen zu belegen. Um in Zukunft belastbare Benchmarks zu erhalten, sind aber soft-
waregestitzte Verfahren einzusetzen, die gleichermal3en die Kosten der Investitionspha-
se und die Kosten nachfolgender Betriebsprozesse transparent und prifbar abbilden.

5 Das traditionelle Dokumentationsproblem zu bewaltigen, ist leider keine Erfolgsgeschichte. Seit Ende der
80er Jahre hat man in Deutschland als Ersatz oft versucht, nachtréaglich durch Vor-Ort-Bestandsaufnahmen,
eine brauchbare Dokumentation von Planen zu erzeugen. Das hat allerdings erhebliche Kosten verursacht,
sodass auch hier bis heute fir den umfangreichen Gebaudebestand in unserem Land nur sehr rudimentare
Bestandsdokumente bestehen. Der einzige erkennbare — aber langwierige — Ausweg besteht in einem Do-
kumentationsmanagement, das notwendige Modernisierungen und Umbauten begleitet. Die Forschungs-
partner haben diesen Weg bestétigt. Er ist auch eine Voraussetzung um die in Kap. 9.0 zusammengestellten
Anforderungen an eine Projektdokumentation fir den Lebenszyklusansatz umzusetzen.
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8.1 Vergleich des Alters von RLT-Anlagen und Aufziigen mit Le-
bensdauertabellen

Aufschlussreich ist der Vergleich erfasster Altersdaten und —gruppen im untersuchten An-
lagenbestand der Forschungspartner mit verfiigbaren gultigen Lebensdauer-Tabellen.
Folgende Quellen wurden in einer Datenbank eingepflegt und verwendet:

» Leitfaden Nachhaltiges Bauen (BBSR 2009)
» Lebensdauer von Bauteilen (BTE - Bund Technischer Experten e.V.) (2008)
= Technische Lebensdauern (ifBOR - Institute for Building Operations Research)

» Lebensdauer von Bauteilen und Bauteilschichten (IEMB - Institut fir Erhaltung
und Modernisierung von Bauwerken e.V. an der TU Berlin) (2006)

= DIN EN 13779 (2009) Luftung von Nichtwohngebauden
= DIN EN 15459 (2008) Energieeffizienz von Gebauden
= VDI 2067-1 (2012) Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen

Die Tab. 2 und Tab. 3 enthalten Auswertungen aus diesen Quellen fir RLT Anlagen und
Aufzlige, die Min- und Max-Werte sind identifizierte Extremwerte aus allen erfassten Ta-
bellen. Die angegebenen Mittelwerte beziehen sich auf die Gesamtheit aller Einzelanga-
ben dieser Quellen.

431 Luftungsanlagen
4311 Liftungsanlagen Bauelemente des Luftverteilunssystems
4311-01 |Liftungsanlagen Bauelemente des Luftverteilunssystems, Brandschutzklappen [ 10 [ 23 | 40
| 4311-03 [Liftungsanlagen Bauelemente des Luftverteilunssystems, Jalousieklappen [ 20 [ 30 | 40
4312 Luftungsanlagen Luftbefeuchter
[ 4312-01 |Liiftungsanlagen Luftbefeuchter, Dampfbefeuchter mit eigenem Dampferzeuger [ 4 ] 11 [ 25
| "4312-02 |Liftungsanlagen Luftbefeuchter, Dampfbefeuchter ohne eigenen Damperzeuger |4 ] 16 | 35
4313 Luftungsanlagen Luftfilter
[ 4313-01 [Luftungsanlagen Luftfilter, Elektrofilter [ 10 [ 15 | 20
[ 4313-02 |Liiftungsanlagen Luftfilter, Rollbandfilter [ 1] 10 [ 20
4314 Luftungsanlagen Luftférdereinrichtung
4314-01 |Liftungsanlagen Luftférdereinrichtung, Dammung 20 30 40
4314-02 |Liftungsanlagen Luftfordereinrichtung, Luftkanéle 30 30 40
4314-03 |Luftungsanlagen Luftfordereinrichtung, Ventilatoren 15 24 40
4315 Liftungsanlagen Warmetbertréger,
4315-01 |Liftungsanlagen Warmeubertréger, Elektro-Lufterhitzer 10 19 20
4315-02 |Liftungsanlagen Wérmeibertrager, Kreuzstrom-Wéarmetbertrager 10 23 25
4315-03 |Liiftungsanlagen Warmetbertrager, Kiihidecken 10 18 30
Tab. 2: Auswertung von Nutzungsdauerdaten fir RLT Anlagen aus verfligbaren giltigen

Tabellen (Quelle IPS)
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461 Aufzugsanlagen
4611 Aufzugsanlagen, Aufzugschachtbekleidungen, Lastenaufziige und Panoramaaufziige
4611-01 |Aufzugsanlagen Aufzugschachtbekleidungen 20 40 50
4611-02 |Aufzugsanlagen Lastenaufziige 20 40 50
4611-03 |Aufzugsanlagen Panoramaaufziige 20 40 50
4612 Aufzugsanlagen Personenaufziige
4612-01 |Aufzugsanlagen Personenaufziige, hydraulisch [ 20 [ 3 | 50
| 4612-02 [Aufzugsanlagen Personenaufziige, seilbetrieben [ 20 [ 40 | 50
469 Forderanlagen, sonstiges
4691 Forderanlagen, sonstiges Antriebselemente
4691-01 |Forderanlagen, sonstiges Antriebselemente, Antriebskupplungen 10 20 30
4691-02 |Férderanlagen, sonstiges Antriebselemente, Elektromotore 10 23 40
4691-03 |Forderanlagen, sonstiges Antriebselemente, Getriebe 10 25 40
4691-04 |Férderanlagen, sonstiges Antriebselemente, Kettentriebe B 15 25
4691-05 |Forderanlagen, sonstiges Antriebselemente, Riementriebe 1 7 15
Tab. 3: Auswertung von Nutzungsdauerdaten fur Aufzugsanlagen aus verflgbaren gulti-

gen Tabellen (Quelle IPS)

Da Lebensdauertabellen prinzipiell nur Bauteil-Lebensdauern enthalten, ist der Vergleich
mit dem Anlagenalter in den erfassten Bestanden nur im Hinblick auf die GréRenordnung
moglich:

» Bei den untersuchten RLT-Anlagen stimmen die Real-Lebensdauern mit den Mit-
tel- und Max-Werten Uberein.

= Bei den erfassten Aufziigen sind die Ergebnisse je Forschungspartner unter-
schiedlich.

Aber auch dieser festgestellte Sachverhalt ist nur das Ergebnis einer methodischen An-
naherung. Erst wenn in gleicher Richtung umfangreiche Datenbestande empirisch und
systematisch verglichen werden, lassen sich die Orientierungswerte aus allgemeinen Ta-
bellen auf ihre Realitatsnahe tberprifen — bzw. nach Nutzungsweisen, Bautypen oder
anderen Kriterien spezifizieren.

8.2 Energieeffizienzklassen und Verbrauchswerte von
Technischen Anlagen

8.2.1 Probleme der Verknipfung von IH-Kennwerten und Energiekennwer-
ten bei Technischen Anlagen

Die in den vorangegangenen Ausfiihrungen aufgezeigte Polaritat der groRen Kostentrei-
ber IH-Kosten und Energiekosten durch den Betrieb Technischer Anlagen fuhrt schnell zu
einem methodischen ,Stolperstein“. Bei der Erfassung von Energieverbrauchen hat sich
seit den 1990er Jahren ein Standard etabliert, zu dem lange Zeit keine Alternative gab:
die gebaudebezogene Erfassung aller energetischen Verbrduche. Das war zunachst eine
Errungenschaft, denn noch zu Beginn der Einfihrung von Gebdudemanagement/ Facility
Management in den 1980er Jahren wurden Verbréauche in vielen Liegenschaften von Un-
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ternehmen und Institutionen oft nur standortbezogen gemessen und gezahlt. Erst mit der
konsequenten Zuordnung von energetischen Verbrauchswerten bzw. Verbrauchskosten
konnte auch der Ende der 1990er Jahre starker beachtete Nachhaltigkeitsansatz in eine
messbare und Uberprifbare Form gebracht werden. Dies geschah aber, weitgehend bis
heute, vollig entkoppelt von den immer schon auf Bauwerk-Bestandteile ausgerichteten
Erfassung und Bewertung von Instandhaltungskosten. Sobald man dies fir konkrete Ein-
zelanlagen und daruber hinaus fir identifizierte strategische Bauteile verursacht, entsteht
aber nicht nur ein erfassungstechnisches Datenproblem. Hinzu komm durch die Unter-
scheidung von thermischem Energieverbrauch (Heizenergie) und elektrischer Energie ein
grundlegendes Problem der Objektzuordnung:

» Thermische Energie in Gebaude wird wesentlich beeinflusst durch die Eigenschaf-
ten der Gebéaudehiille. Das spiegelt sich in der seit 2004 eingefihrten EnEV und
den darin ausgewiesenen Bauteildaten mit U-Werten™. Die auf dieser Basis mog-
lichen Effizienzberechnungen von Planungen wie auch von vorhandenen Gebé&u-
den werden mit Verbrauchswerten und auf Flacheneinheiten bezogenen Kenn-
werten jeweils auf der Geb&udeebene dargestellt.

» Reale Verbrauchswerte technischer Anlagen, wie z.B. RLT-Anlagen, Aufzlige, Be-
leuchtungsanlagen mit ausgewiesen Leuchten und Leuchtmitteln, u. dgl., sind im
Sinne der Okodesign EU-Verordnung ,Energy-using Products (vgl. Anhang 10),
d.h. es handelt sich um Anlagen und Komponenten, die ihre eigene Funktion nur
durch den Verbrauch elektrischer Energie realisieren konnen. Folglich sind die
Verbrauchswerte auch anlagenscharf bzw. bauteilscharf erfassbar. Tatséchlich
sind aber fir Anlagen und Bauteile Verbrauchswerte nur in Ausnahmeféllen durch
Mess- und Zahleinrichtungen auswertbar.

Dieses Auseinanderklaffen von Datenerfassung, aber auch von Mdglichkeiten der Opti-
mierung des Energieverbrauchs innerhalb von Bauwerken und seiner Bestandteile ist
grundsatzlich ein ernst zu nehmendes Problem fir Planer, Betreiber und Eigentimer. Mit
den Forschungspartnern haben wir fir unsere Untersuchung einen Losungsansatz ver-
folgt, indem wir dieses Problem durch den Ausschluss der Betrachtung thermischer
Energie soweit verringern konnten, dass mit ausreichender Signifikanz die angestrebte
Koppelung von IH-Kosten und Kosten elektrischer Energie flr ausgewiesene Lebenszyk-
lusobjekte darstellbar wurden.

’® Die EnEV ist in ihren Urspriingen dominant auf die Eigenschaften der Bauteile von Gebaudehillen ausge-
richtet. Die hinterlegten Referenzwerte technischer Anlagen hatten bislang einen eher sekundaren Hinter-
grund. Erst in der Fassung 2011 werden auch energetische Eigenschaften technischer Anlagen genauer be-
trachtet.
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8.2.2 Bewertung Technischer Anlagen nach Energieeffizienzklassen

Die Ermittlung von Energiekosten ist in den letzten Jahren bei Fraport begonnen worden.
Die

Tab. 4 enthalt eine Ubersicht von zurzeit durchgefiihrten Ermittlungen fiir Energiever-
brauchswerte. Dabei wurden alle Werte aus Zahlerdaten ermittelt. Die Zuordnung zu Ge-

baudeflachen nach NGF zeigen sehr unterschiedliche Kennwerte in einer erheblichen
Bandbreite (max. Unterschied Faktor 20). Die

Tab. 4 ist eine Zusammenfassung dieser Einzelwerte durch Sortierung nach Gebdau-
declustern mit Mittelwerten.

Grobcluster Kennwert Strom | Kennwert Warme |Anzahl der Gebidude auf denen
Gebéude Mittelwert Mittelwert die Kennwerte beruhen
DLH-Basis (Logistik) 515 kwh/m?* 427 kWh/m? 1 Geb3ude
Service-Verwaltungs- 205 kWh/m? 230 kWh/m? 14 Gebzude
gebdude
Terminal 326 kWh/m? 264 kWh/m?® 1 Gebiude

Tab. 4: Energieverbrauchskennwerte von Gebaudeclustern (Quelle: Fraport)

Solche Flachenbenchmarks eignen sich aber nicht unmittelbar fir die Anlagen-
Optimierung, denn die Unterschiede resultieren aus sehr verschiedenen Kostentreibern
und anlagenbezogenen bzw. bauteilbezogenen Effizienzfaktoren. Zu deren Aufdeckung
und Analyse ist ein vertiefender Ansatz erforderlich. Der dafir notwendige Bearbeitungs-
aufwand ist aber im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht moéglich. Deswegen
wurden zur Entwicklung des methodischen Ansatzes Anlagen ausgewahlt, die gleicher-
malden energetisch und im Hinblick auf den beeinflussbaren Instandhaltungsaufwand von
Interesse sind: Aufzlige und Raumlufttechnische Anlagen (RLT).

8.3 Bewertung Luftungstechnischer Anlagen und Aufziige nach
Energieeffizienzklassen

Die Beurteilung der RLT in ausgewahlten Bestandsgebauden fur 15 RLT-Anlagen wurde
in erster Linie anhand von Anlagenschemata durchgefiihrt. Die daraus ersichtlichen Re-
gelstrategien mit den Bauteilen der thermischen Behandlung, wie Erhitzer und Warme-
rickgewinnung fur Zu- und Abluft, erméglichen die Klassifizierung der Energieeffizienz
nach DIN EN 15232"". Da uns fiir die Berechnung nach DIN V 18599 keine ausreichende
Detaildaten zu den Gebauden vorlagen, haben wir uns fir die EN 15232 mit einem ver-

" gemaR DIN EN 15232 (2012-09) Energieeffizienz von Gebauden — Einfluss von Gebaudeautomation
und Gebaudemanagement
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einfachten Verfahren entschieden. Der Fokus liegt hier auf den Auswirkungen der Ge-
baudeautomation auf die Energieeffizienz. Zur Bewertung der RLT-Anlagen musste das
Verfahren jedoch modifiziert werden, da die EN 15232 die Betrachtung eines Gebaudes
als Ganzes und nicht die Energieeffizienz einzelner Anlagen vorsieht. So wird bei den
RLT Anlagen nur das Einsparpotenzial der elektrischen Verbraucher in Abhangigkeit von
Energieeffizienzklassen bericksichtigt. Die Auswirkungen der thermischen Einsparpoten-
tiale mussten fir die Untersuchung anhand der uns bekannten Volumenstrome und den
aus ahnlichen Anwendungsféllen ermittelten Kennwerten geschatzt werden. Das Ergeb-
nis ist eine erste Einschatzung des Energieeinsparpotentials und méglicher MaRnahmen,
um jeweils hohere Effizienzklassen zu erreichen. Zuséatzlich wurde die Amortisation der
Investitionskosten grob in drei Kategorien ermittelt. Optionen flir die Umsetzung der
MalRnahmen bewegen sich in einem Amortisationsfeld kleiner 5 Jahre.

Bewertung von Aufzugsanlagen nach Energieeffizienzklassen gemaf3 VDI 4707

Die VDI-Richtlinie 4707/ Teill ermdglicht die Ermittlung von Energieeffizienzklassen fir
Aufziige. Grundlage der Berechnung sind die Parameter Stillstandbedarf und Fahrtbe-
darf. Der daraus ermittelte spezifische Energiebedarfswert wird in mWh pro kg Nennlast
und zurtckgelegtem Meter Fahrstrecke angegeben. Die Messung des Stillstandbedarfs
erfolgt 5 Minuten nach Beendigung der letzten Fahrt. Erfolgskritisch sind Komponenten,
die zur Betriebsbereitschaft oder zum Betrieb beitragen (vgl. Entwurf 4707/ Teil 2). Dazu
gehdren:

= Beleuchtung der Aufzugkabine

= Steuerung des Aufzugs

»  Frequenzumrichter des Aufzugs

= Druckknépfe in der Kabine des Aufzugs

» Druckknopfe auf den Etagen

= Anzeige auf den Etagen

= anteiliger Verbrauch durch eine Aufzugsgruppensteuerung

Je nach Energiebedarfswert erfolgt fiir die Parameter Stillstandbedarf und Fahrtbedarf
getrennt eine Zuordnung zu einer Energiebedarfsklasse von A bis G (Tab. 5).
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Tabelle 3. Energiebedarfsklassen flir den Stillstand / Table 3. Energy demand classes for standby

Leistung / <50 < 100 < 200 < 400 < 800 < 1600 > 1600
Qutput in' W

Klasse / Class

Tabelle 4. Energiebedarfsklassen fir das Fahren / Table 4. Energy demand classes for travel

Spez. Energie- < 0,56 <0,84 <1,26 <1,89 <280 <420 >4.20
verbrauch /
Specific ener-
gy consump-
tion

in mWh/(kg m)

Klasse /
Class

Tab. 5: Energiebedarfsklassen Stillstand und Fahren (Quelle: VDI 4707-1)

Aufzugsanlagen wurden bei allen Forschungspartnern hinsichtlich der Instandhaltungsda-
ten erfasst und ausgewertet (370 Aufzlige bei Fraport, 100 Aufzliige bei Audi, 90 Aufzlige
bei UKL). Energetische Daten wurden bei Fraport fir 100 Aufztige und bei UKL fur 2 Bei-
spielaufziige ermittelt. Die detaillierte Feinanalyse von Energieeffizienzklassen war aber
im Rahmen der bisherigen Forschungsaufgaben nicht vorgesehen und wird als weiterfuh-
rende Umsetzung vorgeschlagen’.

8.4 Ermittelte LifeCycle Benchmarks von RLT-Anlagen auf Basis
ausgewerteter Instandhaltungskosten bei Fraport

8.4.1 Abhéangigkeit der Instandhaltungskosten vom Alter der Anlagen

Der im Betrieb von Maschinen und Industrieanlagen seit langem bekannte Verlauf des
Instandhaltungsaufwandes entspricht der ,Badewannenkurve”. Danach sind in der An-
fangsphase der Nutzungsdauer Stérungen und ggf. technische Anpassungen relativ
hoch. In der Normalphase der Nutzung (z.B. tber 10-20 Jahre) verlauft der IH-Aufwand in
weitgehend unveranderter Hohe. Nach Uberschreiten einer anlagenabhangigen Alters-
grenze steigen Entstérungen und Instandsetzungen rapide an. Wenn dies geschieht, wird
der Betrieb durch die Kosten der Betriebsfiihrung, Reparaturen und Ersatzteile sehr bald
unwirtschaftlich. Wenn dann keine Ersatzinvestitionen erfolgen, wird in der Fachwelt von
einem ,Instandsetzungsstau“ gesprochen

8 Die Umsetzung der Forschungsergebnisse fiir die untersuchten Aufziige kann in Qualitatszirkeln erfolgen.
Das Ziel ist die Identifizierung von Aufziigen, in denen zugleich geringe Energieeffizienzklassen und ausge-
wiesene Uberproportional hohe Instandhaltungskosten in einer ,Rang A Liste" zusammengestellt werden
kénnen. In anschlieBenden Untersuchungen kann herausgefunden werden, welche Bauteile wirtschaftlich ef-
fizient ausgetauscht werden sollten.
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€
Inbetriebnahme
IH-Kostenanstieg
ab 3.Jahrzehnt
— IH-Kosten im
]. 1. + 2. Jahrzehnt
i i i } Jahre (Alter
0 10 20 30 ( )
Abb. 8-1: IH Kosten als Badewannenkurve im Zeitverlauf

Aufgrund der bei Fraport mit der SAP PM Instandhaltungssoftware nach Baujahren er-
fassten technischen Anlagen konnten wir durch Zuordnungen der Instandhaltungskosten
zeitlich nach dem Alter der Einzelanlagen ordnen. In Tab. 6 wurden jahresbezogene IH-
Kosten-Kennwerte (Verhaltnis der IH-Kosten zu den geschéatzten Investitionskosten) von
RLT-Anlagen in zwei Altersklassen unterschieden (bis 22 Jahre und alter 30 Jahre). Bei
den IH-Kostenfaktoren unterscheiden sich die Extremwerte mit dem Faktor 3 bis 4. D.h.
RLT-Anlagen haben um das Dreifache hdhere IH-Kosten, wenn sie &lter als 30 Jahre
sind. Diese aufschlussreichen Kostenspriinge entsprechen dem Badewannenverlauf. Die
.Badewannenkurve” ist ein Grundbegriff der Instandhaltung. Er bezeichnet im zeitlichen
Verlauf der gesamten Lebensdauer einer Anlage oder eines Bauteils die Haufigkeit von
Storungen, bzw. Ausféllen und Instandsetzungen. Die Badewannenkurve ist 3-teilig: Am
Anfang eine schnell abnehmende Stérungsrate, im mittleren, zeitlich langen Teil, eine
konstante Storungsrate und im Endteil eine zunehmende Stérungsrate. Die erste Phase
wird auch als ,Frihausfalle” bezeichnet. Sie beginnt mit der Inbetriebnahme und endet im
ersten oder zweiten Betriebsjahr. In der zweiten Phase wird von ,Zufallsausfallen* ge-
sprochen. Die durch Verschleil3/ Abnutzung/ Alterung bedingten Ausfélle in der dritten
Phase sind fur unsere Untersuchung besonders interessant fiir Optimierungsansatze im
Zuge von Erneuerungen. Da reale Zeitreihen aufgrund der verfigbaren Daten (nur Daten
von 2008 — 2010) nicht gebildet werden kdnnen, sprechen wir von ,Virtuellen Badewan-
nenkurven”. Die bisherigen Auswertungen sind vorlaufig und bediurfen umfassender wei-
terer empirischer Untersuchungen. Sie bestatigen aber eine wichtige methodische Forde-
rung, dass IH-Kosten und Energiekosten auf Anlagennummern und ggf. Einzelkompo-
nenten fiir Lebenszykluskostenanalysen erfassbar’® sein missen.

" Bei den Energiekosten konnten wir in den vorlaufigen Berechnungen noch keine altersbedingten Unter-
schiede nachweisen. Das ware aber mdglich, wenn man die vorhandenen Anlagen nach Energieeffizienz-
klassen gemaf DIN EN 15232 beurteilt
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Alter RLT- Anzahl " 1 Jahre 10 Jahre
Anlagen RLT- 3 Investition
Anlagen Kosten | Faktor Kosten Faktor

IH-LZK-Faktor (Verhaltnis IH-Kosten zu Investition)

zw. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 109.317 € 0,03 1.196.988 € 0,3

>30 Jahre 4 622.900 € 67.541 € 0,11 739.554 € 1,2
E-LZK-Faktor (Verhaltnis Energiekosten zu Investition)

zw. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 171.450 € 0,05 1.877.330 € 0,5

>30 Jahre 4 622.900 € 29.722 € 0,05 325.450 € 0,5
TE-LZK-Faktor (Verhaltnis therm. Energiekosten (Warme, Kilte) zu Investition)

7w. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 28.869 € 0,01 359.279 € 0,1

>30 Jahre 4 622.900 € 5.391€ 0,01 67.191 € 0,1
LZK-Faktor (Verhaltnis Energiekosten+lH-Kosten zu Investition)

zw. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 309.636 € 0,09 3.433.597 € 1,0

>30 Jahre 4 622.900 € 102.654 € 0,16 1.132.195 € 1,8

Tab. 6: Folgekosten-Faktoren fur RLT Anlagen in Abhangigkeit vom Alter der Anlagen —

(Quelle Fraport)

Software- und Datenbasis Instandhaltungsdaten RLT Anlagen
IH-Software bei Fraport: SAP PM

IH-Software bei Audi: MAXIMO

IH-Software bei UKL: FAMOS bis 06/2011; SAP PM ab 07/2011
Datenbasis Energiedaten RLT Anlagen

Gebaudebezogene Zahlerdaten und Rechenmodellelle bei Fraport
8.4.2 Folgekosten-Faktoren von RLT Anlagen

In Abstimmung mit dem Forschungspartner Fraport wurden flr ausgewéhlte Birogebéu-
de mit hohem Technikanteil einer vertiefenden Analyse der Lebenszykluskosten unterzo-
gen. Dazu wurden in diesen Gebauden ausschlie3lich RLT-Anlagen betrachtet. Es wur-
den ermittelt:

» Investitionskosten der RLT-Anlagen als Wiederbeschaffungswert. Dazu wurde auf
der Basis einer professionellen Kostenschatzung, wie sie in technischen Planun-
gen Ublich ist, die Investitionskosten der Gesamtanlagen®.

* Die anlagenbezogenen IH-Kosten wurden auf der Basis der verfugbaren SAP-
Daten nach dem Verhaltnis der Volumenstrome der RLT-Anlagen proportional
aufgeschlisselt. Die energetischen Kosten fur den spezifischen Stromverbrauch
(durch Ventilatoren und andere Strom verbrauchenden Komponenten) wurde auf

8 Die Ermittlungsgrundlage zur Berechnung geschatzter Investitionskosten fir RLT-Anlagen sind folgende
Anlagenmerkmale: Volumenstrom / Heizen / Kiihlen / Befeuchten / Entfeuchten und Kostenkennwerte der
TGA KO der staatlichen Vermdgens- und Hochbauverwaltung (siehe TGA KO (2008)
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der Basis des ermittelten Anschlusswertes (planerisch geschatzt) und eines anla-
genbezogen angesetzten Nutzungsprofils mit Betriebszeiten grob ermittelt.

Auf dieser dreiteiligen Kostenbasis — Investitionskosten / IH-Kosten / Stromverbrauch -
wurden jahresbezogene Folgekosten in einem Betrachtungszeitraum tber 30 Jahre er-
rechnet. Die Abb. 8-2 ist eine beispielhafte Darstellung fir eine ausgewahlte Einzelanlage
und die Abb. 8-3 zeigt die aufsummierten Kosten aller betrachteten Anlagen. Sie zeigen
den Kostenverlauf unter Berlcksichtigung von zugeordneten Preissteigerungsraten auf
der Basis von Kennwerten des statistischen Bundesamtes (siehe Anhang).

LZ-Kosten fiir eine RLT-Anlage (Biirogebaude)

Baujahr 1997 - 30.200 m3/h - Investitionskosten: 453 T€
3.500T€

3.000TE —

LZK-Faktor tiber 30 Jahre: 5,5

2.500T€

2.000T€

1.500 T€
1.000 T€

500 T€

T€

0 5 10 15 20 25 30
Jahre

H |H-Kosten, Preissteigerung 2,0 % p.a.
i Stromkosten, Preissteigerung 4,74 % p.a.
H Investition

Abb. 8-2: Lebenszykluskosten und LZK-Faktor fiir eine RLT-Anlage im Betrachtungszeit-
raum 30 Jahre (Quelle IPS / Fraport)
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> LZ-Kosten fiir 15 RLT-Anlagen

Baujahr 1979-1997 - 3 Investitionskosten: 4 Mio. €
35.000 T€

30.000 TE —
LZK-Faktor liber 30 Jahre: 6,1

25.000 T€
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H |H-Kosten, Preissteigerung 2,0 % p.a.
4 Stromkosten, Preissteigerung 4,74 % p.a.
H Investition

Abb. 8-3: Lebenszykluskosten und LZK-Faktor fur 15 RLT-Anlage im Betrachtungszeitraum
30 Jahre (Quelle IPS / Fraport)

Im Interesse einer historisierenden Darstellung der Kostenentwicklung wurde auf eine
Berechnung nach der Barwert-Methode verzichtet® Als Forschungsergebnis halten wir
fest, dass solche Darstellungen in der Fachwelt bislang nicht dGblich sind. Wir wollen aber
anregen, die Koppelung von IH-Kosten und zuordnungsfahigen energetischen Kosten
zum Gegenstand fir Bestandsoptimierungen und Effizienzstrategien in der Entwurfsar-
beit bei Neubau- und Umbauprojekten zugrunde zu legen. Fir die dargestellte Einzelan-
lage wird dazu schematisch ein mégliches Einsparpotenzial erkennbar gemacht. Dabei
geht es neben der ablesbaren Grél3enordnung der Kosten im Zeitverlauf, vor allem um
den methodischen Nachweis gekoppelter Potenziale, durch Effizienzverbesserungen bei
Energieverbrauch und Instandhaltung im Anlagenbetrieb. So bewirkt z.B. bei RLT-
Anlagen die Veranderung eines 24-Stunden-Betriebs auf einen 12-Stunden-Betrieb die
Verringerung des thermischen Energieverbrauchs und des Stromverbrauchs. Indirekt ver-
ringern sich durch die Reduzierung von Geréatelaufzeiten Instandhaltungsaufwendungen.

8 Die in der Fachwelt verbreiteten Berechnungen von Lebenszykluskosten mithilfe der Barwert-Methode ha-
ben wir nicht verwendet (keine Diskontierung), weil die Forschungspartner auf der Basis von prognostizierten
Jahresbudgets historisch konkret anfallende Instandhaltungskosten zum Vergleich bendétigen. Bertcksichtigt
wurden allerdings Preissteigerungen nach Durchschnittswerten des Bundesamtes fiir Statistik (fiir Energie
4,74 % p.a. und fir IH-Leistungen 2%).
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Abb. 8-4 veranschaulicht die Doppelwirkung von MalRnahmen wie Prozessverbesserung,
Bauteiltausch, Sanierung fur eine 15 Jahre alte RLT Anlage. Da nach unseren Ver-
gleichswerten in wenigen Jahren ein steiler Kostenanstieg der IH-Kosten zu erwarten ist
(vgl. Tab. 6), kdnnten Modernisierungsmalinahmen mit energetischen Effizienzverbesse-
rungen bei strategischen Komponenten diesen Anstieg verringern und im ginstigsten Fall
normalisieren.

LZ-Kosten fiir eine RLT-Anlage (Biirogebaude)

Baujahr 1997 - 30.200 m?/h - Investitionskosten: 453 T€

3.500 T€
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2.500 T€ durch

Erneuerung
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durch
Erneuerung

1.500T€
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500 T€
Massnahmen:

Bauteiltausch

0 5 10 15 20 25 30 Sanierung
Jahre

T€

M IH-Kosten, Preissteigerung 2,0 % p.a.
i Stromkosten, Preissteigerung 4,74 % p.a.
H Investition

Abb. 8-4: Lebenszykluskosten und durchschnittlicher LZK-Faktor fur 15 RLT-Anlagen im Be-

trachtungszeitraum Ermittelte LifeCycle-Benchmarks von Aufziigen

Fiar Aufziuge wurden bei den Forschungspartnern Fraport (ca. 370 Aufzlige), bei Audi
Neckarsulm (ca. 100 Aufziige) und beim Universitatsklinikum Leipzig (ca. 90 Aufzlige)
sowohl statistisch ausgerichtete Benchmarks als auch selektive Betrachtungen im Einzel-
vergleich durchgefihrt.

Datenbasis Instandhaltungsdaten Aufziige

IH-Software bei Fraport: SAP PM — ca. 370 Aufzlige

IH-Software bei Audi: MAXIMO — ca. 100 Aufziige

IH-Software bei UKL: CAFM — ca. 90 Aufzlige

Datenbasis Energiedaten Aufzlige

Temporare Messungen und Rechenmodellelle bei Fraport und UKL

Parameter fir Berechnungen nach SIA 380/4 Elektrische Energie im Hochbau
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8.4.3 Instandhaltungskosten von Aufziigen

Sowohl die Gesamtzahl der Aufziige bei jedem der beteiligten Forschungspartner aber
auch Gesamtsumme aufgrund von vergleichbaren Bauweisen und technischen Merkma-
len ermdglicht zumindest ansatzweise ein statistisches Herangehen. Mit den Aufzugsex-
perten in den beteiligten Betreiberorganisationen wurden alle erfassten Aufzugsanlagen
einheitlich nach folgendem Merkmalprofil (Tab. 7) beschrieben und verglichen und auf
dieser Grundlage der Wiederbeschaffungswert geschatzt:

1 | Anzahl Haltestellen

2 | Geschwindigkeit m/s

3| Anschlussleistung kw

4 | Tragkraft kg

5 | Automatische Tiren ja/nein
6 | Fahrkorbtiefe m

7 | Fahrkorbbreite m

8| Forderhohe m

Tab. 7: Merkmalprofil zur Ermittlung der Investitionskosten von Aufziigen

Durch die Systematik der Anlagen und Bauteilcodes in SAP bzw. die Nummerungs-
systeme der bei den Forschungspartnern eingesetzten CAFM-Systeme wurden drei Auf-
zugsklassen unterschieden:

AUFZUGSTYP 1: Seilaufziige
AUFZUGSTYP 2: Hydraulikaufziige
AUFZUGSTYP 3: Hybridaufziige (Kombination aus Seilaufzug und Hydraulikaufzug)

Die verfligbaren Daten ermdglichten folgende Benchmarkarten und Benchmarkcluster:

= Durchschnittliche Stiickkosten je Aufzugsart pro Jahr fur unregelmafige Instand-
haltungen UIH (Entstérungen, Instandsetzungen OIH innerhalb der Nutzungsdau-
er der Aufzige)

» Durchschnittliche Stiickkosten je Aufzugsart pro Jahr fur regelmafige Instandhal-
tungen RIH (Inspektionen, Wartungen, wiederkehrende Prifungen, u dgl.)

= Verhaltniswerte UIH zu RIH (Instandhaltungsstrategie)

= Zeitanalyse der Unregelmé&Rigen IH-Kosten UIH und der Regelmafiigen IH-Kosten
RIH in 10-Jahres-Schnitten (10 Jahre alt/ 20 Jahre alt/ alter als 20 Jahre)

= Lebenszykluskosten-Faktoren fur die Instandhaltung (Verhaltniswerte zwischen
individuellen/ durchschnittlichen Investitionskosten zu den Folgekosten der In-
standhaltung)
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WEITERFUHRENDE UNTERSUCHUNGEN

Weitergehende Benchmarks mit betrieblichen BezugsgrofRen, wie Fahrtenanzahl oder
Ausfallhaufigkeiten sind sicher von Bedeutung. Hierzu fehlten aber die Daten. Solche
Auswertungen sollten in anstehenden Forschungsarbeiten durchgefiihrt werden.

Fur Aufzige konnten die Forschungspartner Fraport und Universitatsklinikum Leipzig
zwar in Einzelfallen Investitionskosten angeben. Fir eine Gesamtbetrachtung haben wir
aber ahnlich wie fir RLT-Anlagen auf der Basis von systematischen Kostenschatzungen
fur alle untersuchten Aufziige nach einer einheitlichen Methode Investitionskosten zum
Wiederbeschaffungswert geschétzt®. Die Auswahl dieser Aufziige erfolgte durch die For-
schungspartner. Folgende Daten wurden verwendet:

» |nvestitionskosten waren nur in geringem Umfang verfligbar. Sie wurden nach ei-
nem einheitlichen Merkmalprofil geschétzt. Dieses Profil und die Ermittlungsme-
thode hat uns der Aufzugsfachplaner Friedhelm Meermann zur Verfigung gestellt.

= Die IH-Kosten wurden auf der Basis eindeutiger Anlagennummern je Aufzug
durch die Forschungspartner bereitgestellt. Bei allen Forschungspartnern konnten
aufgrund grofRer Altersunterschiede in &hnlicher Weise wie bei den RLT-Anlagen
deutliche Kostenspringe bei Aufziigen in 10 Jahres Schritten hachgewiesen wer-
den.

» Die energetischen Verbrauche wurden unterschiedlich ermittelt: Durch temporare
Messungen haben sowohl Fraport wie UKL Verbrauchswerte zur Verfligung ge-
stellt, die dann in Hochrechnungen in unser Rechenmaodell eingeflossen sind. Au-
Rerdem wurden Ergebnisse einer bei Fraport durchgefiihrten Untersuchung ver-
wendet, in der Seilaufziige, Hydraulikaufzige und Hybridaufziige nach einem
standardisierten Rechenmodell energetisch bewertet wurden®.

Insgesamt zeigten sich aufgrund unterschiedlicher Bauweisen der untersuchten Aufziige
(Seilaufziige, Hydraulikaufziige. Hybridaufziige) unterschiedliche Kostenprofile. Die Ge-
samtauswertungen sind in der Dokumentation in Anhang 2-4 enthalten. Der Gesamtver-
gleich zeigt — wiederum als ,Tendenzaussage” — gunstigere jahrlichere Durchschnitts-I1H-
Kosten fur Seilaufzuge.

Energieeffizienz und Erneuerungspotenzial von Aufziigen

% Die Schéatzung der Investitionskosten wurde nach dem zuvor dargestellten Merkmalsprofil nach einem Re-
chenverfahren durchgefiihrt, das F. Meermann unserem Forschungsteam zur Verfligung gestellt hat. Die me-
thodische Vorgehensweise zur Ermittlung der Wiederbeschaffungswerte hat eine Parallele zu der Berech-
nungsmethode nach einem Merkmalprofil fir RLT-Anlagen. Fir die weitere Entwicklung der Methodik des
LifeCycle Benchmarking ist zu untersuchen, ob fiir andere strategische Kostengruppen / Bauteile dhnliche
Verfahren méglich sind. Dann kénnten Anforderungen an die Softwareentwicklung ggfs. vereinfacht werden
(vgl. Kap. 9.0).

Zur Ermittlung energetischer Verbrauchswerte und Kennwerte wurden bei Fraport zwei Verfahren ange-
wendet: Lokale Messungen und Kennwertermittlungen nach SIA 380/4 Elektrische Energie im Hochbau.
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Durch die von Alfred Wieser durchgefiihrte Bachelorarbeit auf der Basis von For-
schungsdaten im Rahmen der Zusammenarbeit mit Fraport wurde auf3erdem ein Opti-
mierungsansatz erkennbar, der fir vorliegende Instandhaltungskosten und individuell far
Einzelaufziige ausgewiesene Effizienzklassen nach VDI 4707 Blatt 1 verschiedene Opti-
mierungsansétze eroffnet®:

= Nach Ermittlung einer Energieeffizienzklasse gemalf3 VDI 4707 und der Feststel-
lung des Alters eines Aufzuges kann fiir eine mégliche Erneuerungsmafnahme
das Einsparpotenzial errechnet werden. Auf3erdem kann bei einer vorgezogenen
Erneuerung (bevor das Nutzungsende wahrscheinlich ist) ggf. ein Kostenvorteil in
den Lebenszykluskosten erzielt werden.

» Die Ermittlung der Restlebensdauer geht einher mit einer Bewertung des techni-
schen Anlagenzustandes, der sowohl im Hinblick auf Kostenspriinge (Badewan-
nenkurve) und im Hinblick auf mégliche Komfortverbesserungen die Dispositionen
von Erneuerungsmalinahmen auch in den zukinftigen Jahresplanungen unter-
stutzt.

= Die Prognose zu erwartender Jahreskosten fir Instandhaltung und Energiever-
brauch auf der Basis ermittelter LZK-Faktoren innerhalb eines betrachteten Zeit-
raums (z.B. 30 Jahre) liefern auch Hinweise fur die Aufzugsplanung, um verwert-
bare Lebenszykluskosten zu optimieren.

8.4.4 Folgekosten-Faktoren von Aufziigen

In einer zweiten Analyse wurden mit den beteiligten Forschungspartnern die Instandhal-
tungskosten der Aufziige ein erster Abgleich mit den Energiekosten dieser Aufzlige ver-
sucht. Dabei ergab sich aber eine Reihe von Schwierigkeiten. Das Hauptproblem be-
stand darin, dass bisher die Energiekosten der Aufziige nicht erfasst wurden. In der Zeit
des laufenden Forschungsvorhabens konnten aber durch einzelne Messungen auf-
schlussreiche Ergebnisse erzielt werden, die zwar keinen Benchmarking-Ansatz aber ei-
nen methodischen Weg eréffneten, in dem zukinftig parallel zu den IH-Benchmarks auch
energetische Benchmarks erfasst und zur Grundlage von Optimierungsansatzen bzw.
Einkaufsentscheidungen gemacht werden kdnnen. Methodisch zeigte sich folgende Per-
spektive fur umfassende LifeCycle Benchmarks von Aufziigen:

= Vergleich von Investitionskosten ausgewahlter Aufziige mit den zugehdérigen IH-
Folgekosten und entsprechenden IH-LZK-Faktoren. Mit den E-Folgekosten (Ener-
gieverbrauch) und den zugehorigen E-LZK-Faktoren.

8 Bachelorarbeit von Alfred Wieser an der FH der SRH, August 2012
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= Verhaltniswerte der Investitionskosten ausgewahlter Einzelaufztige oder fur Auf-
zugsgruppen der jeweiligen Investitionskosten zu den gesamten Folgekosten (In-
standhaltungskosten + Energieverbrauche) und den entsprechend LZK-Faktoren.

Durch die Clusterung der zur Verfliigung gestellten Aufzugsdaten in die Alterszeitschnitte
10 Jahre/ 20 Jahre/ alter 20 Jahre ergab sich eine eindeutige Tendenz: In den betrachte-
ten Zeitschnitten vergro3erten sich die LZK-Faktoren deutlich je 10-Jahres-Zeitschnitt.
(Tab. 8). Diese Werte waren zwar zu erwarten, aber ihr quantitatives Maf3 war bislang
den Beteiligten unbekannt. Die tendenzielle Erh6hung der LZK-Faktoren ist auch eine
Bestatigung fur die in der Instandhaltungstheorie bekannten ,Badewannenkurve® (vgl.
Kap. 8.1) Diese Werte sind deswegen auch ein bislang nicht verfligbarer Indikator fir den
Anstieg von Entstérungs-/ Instandsetzungsaufwand in den Spatphasen der Lebenszyklen
betriebener Anlagen.

IH-LZK-Faktor (Verhaltnis IH-Kosten zu Investition)*
Betrachtungszeitraum, dynamisch
" Anzahl " 1 Jahre 10 Jahre

Alter Aufziige Aufziige 2 Investition IH-Kosten | IH-LZK-Faktor | IH-Kosten |IH-LZK-Faktor
Hydraulik

< 10 Jahre 5 224.000 € 14.862 € 0,07 162.733 € 0,7

10 - 20 Jahren 7 423.000 € 42.893 € 0,10 469.665 € 1,1
Seil

< 10 Jahre 36 2.318.448 € 201.155 € 0,09 2.202.592 € 1,0

10 - 20 Jahren 29 1.802.000 € 209.580 € 0,12 2.294.838 € 1,3

> 20 Jahre 13 834.000 € 113.933 € 0,14 1.247.538 € 15

* |H-Kosten 2010 Uber den Betrachtungszeitraum hochgerechnet, inkl. Preissteigerung 2 % p.a. fur Service,
alle Kosten netto

Tab. 8: IH-Folgekosten und IH-Folgekosten-Faktoren fir Aufzugsarten in Abhangigkeit

vom Alter der Anlagen — (Quelle IPS / Fraport

LZ-Kosten fiir einen Seilaufzug
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Abb. 8-5: Lebenszykluskosten und LZK-Faktor fiir einen 5 Jahre alten Seilaufzug in 30 Jah-
ren (Quelle IPS / Fraport)

Die Abb. 8-5 ist eine Darstellung des zu erwartenden Verlaufs der Lebenszykluskosten
fur einen bestehenden 5 Jahre alten Aufzug bis zum 30. Nutzungsjahr. Abb. 8-6 zeigt die
aggregierten LZK fiur 49 Seilaufziige (ausgewdahlte Gesamtheit) idealtypisch bei gleichem
Alter im Betrachtungszeitraum 30 Jahre.

Y LZ-Kosten fiir 49 Seilaufziige

25.000 T€
20.000Te | LZK-Faktor Giber 30 Jahre: 7,5
15.000 T€
10.000 T€
5.000 T€
e I —
0 5 10 15 20 25 30
Jahre

H |H-Kosten, Preissteigerung 2,0 % p.a.
i Energiekosten, Preissteigerung 4,74 % p.a.
H Investition

Abb. 8-6: Lebenszykluskosten und LZK-Faktor fur 49 Seilaufziige in 30 Jahren
(Quelle IPS / Fraport)

8.4.5 Vorgehensmodell der Ermittlung von LifeCycle Benchmarks
fur Aufzige

Folgekosten von Aufziigen aus Instandhaltungskosten und anlagenbezogenen Energie-
verbrauchen kdnnen nach folgenden Gesichtspunkten untersucht werden:
» Bauweise (Seilaufzug/ Hydraulikaufzug/ Hybridbauweise)

= Nutzungsdauer in Abhangigkeit von der Bauweise (statistischer Durchschnittswert
oder Erwartungswert aus eigenen Betriebserfahrungen)

* Aus IH-Software ermittelte jahrliche Kosten fur UIH/ RIH

» Erfassung jahrlicher Betriebsstunden (durch Fahrtenzahlen und entsprechenden
Zeiterfassungen)

= Ermittlung von Energieverbrauchen durch Einzelmessungen an Aufziigen
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Auf der Grundlage dieser Eckdaten werden Folgekosten in Rechenmaodellen ermittelt, die
sowohl im Hinblick auf konkrete Einzelaufziige oder abgegrenzte Aufzugsklassen Aus-
wertungen ermdglichen:

IH-Kosten (RIH/ UIH) pro Jahr
Energiekosten je Einzelaufzug/ Aufzugsklasse pro Jahre

Identifizieren von Kostentreibern bezogen auf Aufzugskomponenten der IH-
Kosten (z.B. stark beanspruchte Bauteile, Ersatzteile)

Energiekosten je Aufzugs/ je Aufzugsklasse pro Jahr (teilweise Hochrechnungen
auf der Basis von Einzelmessungen von ausgewahlten typischen Aufzigen)

Identifizierungen von energetischen Kostentreibern nach Komponenten/ Nut-
zungsintensitaten u. dgl.

Einordnung der ermittelten Energieverbrauchswerte nach Energieeffizienzklassen
(VDI 4707)

Mithilfe der aufgelisteten Indikatoren und danach erfassten Daten kdnnen softwarege-
stltzt Lebenszykluskostenfaktoren (LZK-Faktoren) nach IH-Kosten und Energiekosten
differenziert werden:

Als Basis mussen Investitionskosten je Aufzug/ Aufzugsklasse ermittelt werden.
Da bei unseren Forschungspartnern, aber auch in der verfligbaren Fachliteratur
dariber keine Informationen beschafft werden konnten, helfen nur klassische
Kostenschatzungen auf der Basis kostenrelevanter Parameter.

Instandhaltungsbezogene LZK-Faktoren (IH-LZK-Faktoren) pro Jahr. In den erfor-
derlichen Zeitschnitten (min. 10 Jahre — max. 50 Jahre).

Energiebezogene LZK-Faktoren (E-LZK-Faktoren) pro Jahr. In den erforderlichen
Zeitschnitten (min. 10 Jahre — max. 50 Jahre).

Aufsummierung der aufzugsbezogenen IH-Kosten und Energiekosten und Ermitt-
lung der LZK-Faktoren fir Aufziige mit Gesamt-LZK-Faktoren (Abb. 8-7).
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Abb. 8-7: Energie- und IH-Stlickkosten je Anlage / Verhaltnis Energie zu IH je Anlage
(Quelle: IPS / Fraport)
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9 Softwareentwicklung ftr das LifeCycle Benchmarking
- Probleme und Potenziale

9.1 Schlisselfragen zu informationstechnischen Prozess-
Schnittstellen des Bauens, Betreibens und Bewirtschaftens

Die folgenden Fragen beziehen sich sowohl auf die Entwicklung neuer Software als auch
auf die Weiterentwicklung bestehender Software (insbesondere SAP PM und CAFM). Die

wichtigsten 2 Anwendungslinien sind Instandhaltungs-Benchmarks und Energie-
Benchmarks.

Schnittstelle zwischen CAD-Planungssoftware und Software zur Kostensteuerung
von Lebenszykluskosten (HOAI-Phasen 2-9)

»  Wie erfolgt der Transfer aus der DIN 276 Gliederung der Projektleistungen in die
DIN 276- / Equipment-Gliederung der IH-Software?

=  Wie erfolgt der Transfer aus Bauteildaten /Produktdaten der CAD-Software in
Bauteildaten /Produktdaten der IH-Software?

» Wie erfolgt der Transfer aus Bauteildaten /Produktdaten der CAD-Software in
Bauteildaten /Produktdaten der Betreiber-Software fur Reinigungsleistungen?

Schnittstelle zwischen AVA-Software (HOAI-Phasen 6-8) und IH-Software (Betrei-
ben und Instandhalten)

=  Wie erfolgt der Transfer aus der AVA-Gewerke-Gliederung (Bauprojekt) in die
DIN 276-/ Equipment-Gliederung der IH-Software (SAP- / CAFM-Module)?

* Wie erfolgt der Transfer aus Bauteildaten /Produktdaten der AVA-Software in Bau-
teildaten /Produktdaten der IH-Software (SAP-Module)?

Schnittstelle zwischen Gebaudeautomation (HOAI-Phasen 5-8) und Energiema-
nagement-Software

=  Wie erfolgt der Transfer aus dem Mess- und Z&hl-Konzept der Planung in die
Energiemanagement-Software?

* Wie erfolgt der Transfer aus Systemdaten von MSR / Geb&udeautomation /

Raumautomation und zugehorigen Produktdaten der CAD-Software in eine Ener-
giemanagement-Software?

= Wie erfolgt die Effizienzkontrolle energetischer Produktdaten (Zugesicherte
Eigenschaften durch Anbieter) durch die Energiemanagement-Software?
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Schnittstelle zwischen Lebenszykluskostenplanung (HOAI-Phasen 3-7) und
Life Cycle Assessment (LCA)

=  Wie erfolgt die Effizienzkontrolle 6kologischer Bauteildaten im Projektverlauf durch
LCA-Software (Schnittstellen mit Planungssoftware)?

=  Wie erfolgt die Effizienzkontrolle 6kologischer Produktdaten (Zugesicherte
Eigenschaften durch Anbieter) durch die LCA-Software?

Schnittstelle zwischen Lebenszykluskostenplanung (HOAI-Phasen 3-7) und Einkauf
/ Materialwirtschaft / Controlling

»  Wie erfolgt der Transfer von AVA- Bauteildaten im Lebenszyklusansatz durch
Einkauf-Software fir Ersatzteile (Schnittstellen mit Einkaufstandards)?

= Wie erfolgt die Uberpriifung von Einkaufsentscheidungen in Projekten nach dem
Lebenszyklusansatz innerhalb von Software des Controllings?

9.2 Madglichkeiten der Datenerfassung fiir das LifeCycle Bench-
marking in der Betreiberpraxis — Erfahrungen der For-
schungspartner

Die Umsetzung der beschriebenen Methodik fir die Erfassung und Aufbereitung von In-
standhaltungsdaten und energetischen Daten zu LifeCycle Benchmarks erforderte in der
gemeinsamen Arbeit mit den Forschungspartnern die Uberwindung einiger praktischer
Hurden. Als Hauptproblem erwies sich das derzeitige, in der Praxis des Betreibens und
Instandhaltens Uber lange Jahre gefestigte Leitmuster der eingesetzten Software — mit
IH-Standards ohne ausreichenden Bezug zu den Investitionsdaten und nur erschwert
ermittelbaren energetischen Daten.

Die in den nachsten Abschnitten dargestellten Defizite sind aber ein wichtiges For-
schungsergebnis, weil sich daraus wesentliche Anforderungen und Aufgaben zur anste-
henden Softwareentwicklung ergeben. Sie sind auch deswegen eine geeignete Aus-
gangssituation fur Softwareentwickler, weil die eingesetzte Software der beteiligten For-
schungspartner durchweg ein hohes Niveau hat, verbunden mit ungewdhnlichen Kompe-
tenzen innerhalb der Betreiberorganisation. Mit anderen Worten: Die herausgefundenen
Probleme der Datenerfassung und des Softwareeinsatzes spiegeln ein veraltetes Leit-
muster, das Gberwunden werden muss®

8 Die Schwierigkeit der bisher eingesetzten Instandhaltungssoftware — das gilt gleichermafen fiir SAP-PM
wie fur CAFM-Systeme — liegt weniger in den Mdoglichkeiten der Software, als vielmehr in organisatorischen
Schnittstellen. Diese Schnittstellenprobleme sind bedingt durch den Phasenlibergang aus dem investiven
Projektgeschehen in die Betriebsprozesse und die damit einhergehenden organisatorischen Schnittstellen
der Aufbauorganisation zwischen der Investitionsverantwortung in Bauabteilungen und der Betreiberverant-
wortung im Facility Management. Bei Fraport wurde 2010 mit der Einfihrung des Bereiches ZIM Zentrales
Infrastrukturmanagement ein organisatorischer Neuansatz begonnen, um diese Schnittstellenprobleme zu
reduzieren.
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Aktuelle Probleme bei der Erfassung von Instandhaltungsdaten und Energiedaten
fur Technische Anlagen

Im Forschungsprojekt wurden Instandhaltungs- und Energiedaten schwerpunktmafig bei
Technischen Anlagen untersucht, da nur in der DIN 276 Kostengruppe 400 IH-Kosten
und energetische Verbrauche anlagenbezogen bzw. bauteilbezogen innerhalb der zuge-
horigen Nutzungsdauern zugeordnet werden kdnnen. Fir die DIN 276 Kostengruppe 300
gilt das nicht, da i.d.R. Baukonstruktionen innerhalb ihrer Nutzungsdauern keine nen-
nenswerten Instandhaltungskosten haben und zudem aufgrund ihrer passiven energeti-
schen Funktionen keine bauteilbezogenen Energieverbrauche haben.

= Generell sind den betriebenen Anlagen keine Anschaffungskosten/ Investitions-
kosten zugeordnet. Diese Kosten sind in der IH-Software nicht vorgesehen wur-
den von den Betreibern bisher nicht benétigt.

» Die Gliederung der IH-Kosten nach Systemebenen, bis auf die Bauteilebene, ist
nicht durchgéngig in den Eingabedaten der IH-Software angelegt.

» |H-Kosten sind nur in Ausnahmeféllen ,anlagenscharf”, sonderni. d. R. nur als
Gewerkesumme fir konkrete Gebdude gebdudescharf auswertbar (z.B. sind meh-
rere RLT-Anlagen innerhalb eines Gebaudes zwar der DIN 276 Kostengruppe 431
Liftungstechnischer Anlagen zugeordnet, aber nicht nach Einzelanlagen unter-
scheidbar)

= Bauteilbezogene Instandhaltungskosten sind nur in Ausnahmeféllen durch erwei-
terte DIN 276 Positionen in den vorgegebenen Erfassungsmasken der IH-
Software vorhanden. Fir die grof3te Zahl der von uns ,strategische Bauteile* defi-
nierten Lebenszyklusobjekte sind IH-Auswertungen nicht moglich.

= Energetische Verbrauche werden bei eigen genutzten Geb&auden nur fir die Ge-
baudegrenze durch entsprechende Zahleinrichtungen erfasst. Eine Differenzie-
rung dieser Verbrauche auf die darin betriebenen einzelnen technischen Anlagen
ist nur mit groRem Aufwand und entsprechender Unschérfe rekonstruierbar.

= Die Zuordnung von technischen Anlagen zu Energieeffizienzklassen und die Er-
mittlung von anlagenbezogenen Einsparpotenzialen (z.B. durch veranderte Be-
triebsprozesse oder durch Bauteiltausch) sind nur mit grof3er Schwierigkeit erre-
chenbar.

» Bauteilbezogene Energieverbrauche sind in der Regel nicht erfassbar, da bislang
kaum Messwerte vorliegen. Folglich sind auch systematische Auswertungen nach
Strategischen Bauteilen entweder nur grob oder gar nicht mdglich.

Auswertungsprobleme durch unsystematische Buchungen

Abb. 9-1 ist ein typisches Beispiel fur ,Buchungslicken®, das wir bei allen Forschungs-
partnern gefunden haben und offenbar auch in der Betreiberpraxis weit verbreitet ist. Tat-
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sachlich gibt es immer wieder Instandhaltungsleistungen und Uber Kontenklassen ge-
buchte Auftrage, die nicht in der vorgegebenen Systematik nach Kostengruppen, bzw.
Anlagenklassen zugeordnet werden. In der Rangfolge der nach Anlagen gegliederten IH-
Kosten ist die Kategorie ,Nicht-zugeordnet® auf Rang 2 mit einer beachtlichen Grol3en-
ordnung. Entsprechend ungenau sind Auswertungen mit Kennwerten oder prozessbezo-
gene Effizienzanalysen. Die Nicht-Zuordnung hat in der Instandhaltungspraxis sehr un-

terschiedliche Griinde, z.B.:

= Es handelt sich bei den zu erfassenden Auftrdgen um Baumal3nahmen, an denen
unterschiedliche Gewerke beteiligt sind. Folglich sind eindeutig Anlagen/ Bauteil-
zuordnungen nicht moglich.

» Unklare Budgetzuordnungen und Abgrenzungsprobleme bei der Differenzierung
zwischen Mallnahmen, die als ,Ersatzinvestitionen* nicht den Instandhaltungs-
aufwendungen zugeordnet werden dirfen.

Im Interesse einer konsequenten Fokussierung aller Aufwendungen im Leistungsspekt-
rum von Prozessen des Betreibens, des Instandhaltens und Ubergangsformen wie Mo-
dernisierungen und Sanierungen sollte fir das LifeCycle Benchmarking die Systematik

der Kontenklassen und deren Anwendung in der Betreiberpraxis Uberprift werden.

Lufttechnische Anlagen

|

Nicht zugeordnet J— 8.708.

256 €

Gefahrenmelde- und Alarmanlagen — 6.372.812 €
Bauwerk / Baukonstruktionen [N 5.428.189 €
Niederspannungsinstallationsanlagen | 4.181.610 €
Innentiiren und Innenfenster [N 4.074.126 €
Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen [N 3.767.078 €
Beleuchtungsanlagen 2.485.019 €
Aufzugsanlagen 2.328.804 €

Feuerloschanlagen 1.669.247 €

Fahrtreppen, Fahrsteige 1.634.180 €
Nutzungsspezifische Anlagen, sonstiges 1.533.710 €

Kélteanlagen 1.417.647 €
Abwasseranlagen 1.276.102 €
Wasseranlagen 858.024 €
Baukonstruktive Einbauten 808.017 €
Warmeversorgungsanlagen 791.041 € I:I Anlagenebene
Brandschutzklappen - 704.350 € .
Eigenstromversorgungsanlagen 621.958 € I:] Bauteilebene
Hoch- und Mittelspannungsanlagen 617.343 €
Einfriedungen 568.212 € In der Anlagenebene
Elektroakustische Anlallgen 502.889 € sind strategische
Filter |l 362.082 € Bauteile zu identifizieren
Dicher [ 280333 €
Abb. 9-1: Absteigende Sortierung der IH-Kosten nach Klassen (Quelle: Fraport)
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9.3 Anforderungen an die Dokumentation im Bauvorhaben als
Datenbasis flr softwaregesttitztes LifeCycle Benchmarking

Das groR3te Hindernis fur die Einfihrung von LifeCycle Benchmarks ist die haufig nicht
vorhandene oder unzureichende Informationsschnittstelle zwischen Bauprojekten (Neu-
bau/ Umbau/ Modernisierung/ Sanierung) und den Prozessen des Betreibens und Be-
wirtschaftens. Dadurch kénnen vor allem Verhéaltniswerte zwischen Investitionskosten
und Folgekosten nicht ermittelt werden.

Das Problem zeigte sich auch bei den Forschungspartnern, die Uber eine leistungsféhige
Instandhaltungssoftware verfligen, aber keinen Zugriff auf die urspriinglichen Dokumente
der Investitionsphase haben und deswegen auch tber den Wiederbeschaffungswert der
betriebenen Anlagen keine Aussagen machen kénnen. Dadurch fehlt die Grundlage fur
folgende Basis-Benchmarks:

= Verhaltnis von Investitionskosten zu Instandhaltungskosten
= Verhaltnis von Investitionskosten zu energetischen Folgekosten

= Verhaltnis von Investitionskosten zu dem urspriinglichem 6kologischen Aufwand
in den Produktions- und Lieferketten (Okobilanz, insbesondere ,Graue Energie®")

Prinzipiell sind fiir Prozessschnittstellen die Verknipfung von Informationen/ Daten in der
Investitionsphase je HOAI-Leistungsbereich zu den zuvor genannten Leistungs- und Kos-
tendaten des Betreibens softwaretechnisch aufzuzeigen:

LZ-orientierte Vorgaben in HOAI 2-5 Architektenplanung

= Vorgabe der 6-stelligen Kostengliederung nach DIN 276 fir alle Baukonstruktio-
nen

= CAD-Daten mit alpha-numerischer Aufbereitung von Grundrissflachen als Men-
gengerist fur horizontale Bauteile (z.B. Bodenbelage)

= CAD-Daten mit alpha-numerischer Aufbereitung als Mengengerust fir vertikale
Bauteile (insbhesondere Glasflachen, Turen, mit Reinigungs- und Pflegeaufwand)

= CAD-Daten mit alpha-numerischer Aufbereitung als Mengengerust fiir Volumen-
bauteile (in kg), wie z.B. fur die Betondecken, Wande, als Grundlage fiir Okobi-
lanzen.

LZ-orientierte Vorgaben in HOAI 2-5 Ingenieurplanung (Geb&udetechnik)

= Vorgabe der 6-stelligen Kostengliederung nach DIN 276 fir alle technischen An-
lagen, die auch in der Betriebsphase verwendet wird

8 Mit diesem gebrauchlichen Ausdruck wird der Energieverbrauch bezeichnet, der fir die gesamte Pro-

zesskette der Produktion und Logistik eines Produktes und seiner Vorprodukte benétigt wird.
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Anlagenlisten mit nummerungstechnischer Gliederung gemaf Betreiberanforde-
rungen fur alle TGA-Anlagen

Nummerungstechnische Differenzierung zwischen klassifizierenden und identifi-
zierenden Objektbezeichnungen. Hier geht es um die Festlegung einer Arbeits-
vorschrift der softwaregestitzten Dokumentation.

STUFE 1 (innerhalb der HOAI Phasen):
Erfassung der Anlagen innerhalb der Anlagenliste mit dem klassifizierenden Code
(keine Identitaten !)

STUFE 2 (innerhalb der Betriebsphasen)

Erganzung der klassifizierten Anlagen/ Komponenten durch einen identifizieren-
den Schliissel nach Ubergabe der fertig gestellten Anlage in die Betriebsphase
(nur im Betrieb ist eine Identifizierung erforderlich und i.d.R. in der Planung zu
aufwendig)

LZ-orientierte Vorgaben in HOAI 6-7 Architektenplanung

Matrix-Ordnung zwischen DIN 276 Gliederung und AVA-Gliederung nach
Gewerken

Mengengerust instandhaltungsrelevanter Anlagen/ Bauteile in der 4.-6. Stelle der
DIN 276

Mengengertst der energetisch relevanten Bauteile (passive Bauteile) der Bau-
konstruktionen mit energetischen Kenndaten (U-Werte u.dgl.) in der 4.-6. Stelle
der DIN 276

Beschreibung von Bauteilen/ Bauteillisten als Ubergabedokumentation fur die Be-
triebsphase. Damit ist eine Schnittstelle definiert von der Software-Welt der HOAI-
Phasen in die CAFM-Software des Betreibens.

LZ-orientierte Vorgaben in HOAI 2-7 Ingenieurplanung Gebaudetechnik 1 (Bedarf
und Vernetzung)

Dokumentation der Raume mit Konditionierungsanforderungen und nummerungs-
technischen Festlegungen (z.B. Raumlisten)

Dokumentation der Soll-Werte je Raum (Raumliste mit Soll-Anforderungen)
Dokumentation der Raumgliederung (Fensterachsen, Raumtiefen)
Raum-Anlagen Verknipfungen fir RLT-Anlagen

Raum-Anlagen Verknupfungen fur Heizungsanlagen

Raum-Anlagen Verknlpfungen fir Beleuchtung

Raum-Anlagen Verknipfungen fir Sicherheitstechnische Anlagen (z.B. Schliel3-
systeme, VideolUberwachung und dgl.)
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LZ-orientierte Vorgaben in HOAI 6-7 Ingenieurplanung Geb&audetechnik 2
(ohne Automation)

» Verknupfungen zwischen DIN 276 Gliederung und AVA-Gliederung nach
Gewerken

» Mengengerust instandhaltungsrelevanter Anlagen/ Bauteile in der 3.-6. Stelle der
DIN 276

» Mengengerust der energetisch aktiven Bauteile (EuP Energy using Products) in
der 3.-6. Stelle der DIN 276 der Technischen Anlagen

LZ-orientierte Vorgaben in HOAI 2-7 Ingenieurplanung Gebaudetechnik 3 (Gebau-
deautomation/ Raumautomation / Sicherheitstechnik)

= Darstellung der Bedienfunktionen (zentral und nutzerbezogen)
= Dokumentation der Mess- und Zahleinrichtungen
= Dokumentation der Informationspunkte
= Dokumentation méglicher Trendaufzeichnungen
= Ortsdaten von Bauteilen
LZ-orientierte Anforderungen nach Abschluss einer BaumalRhahme

Nach Abschluss einer BaumaRnahme sind folgende Informationen eine notwendige Vo-
raussetzung zur objektorientierten Erfassung und Auswertung von Betreiberdaten und
anschlieRender Ermittlung von LifeCycle Benchmarks

= Anforderungen an eine kontinuierlich fortgeschriebene Bauwerksgliederung nach
DIN 276 bis zu 6 Stellen entlang aller HOAI Phasen (ab Phase 2 bis Phase 8)

= Zuordnung von Mengengeriisten der in der DIN 276 erfassten Anlagen und Bau-
teile (z.B. Anzahl Fenster, differenziert nach Fensterarten/ Quadratmeter Boden-
belage, differenziert nach Bodenbelagsarten / Anzahl von Pumpen, differenziert
nach Pumpenarten)

= Berechnungsvorschrift fir die Aktualisierung von Elementekosten in den HOAI
Phasen 6 bis 8 nach der 5- bis 6-stelligen DIN 276 auf der Basis von Gewerke-
kosten (AVA-Kosten). Hier geht es um die klassische Matrix-Beziehung zwischen
Kostengliederung nach DIN 276 und Kostengliederung nach Gewerken (Stan-
dardleistungsbuch)
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9.4 Rahmenvorgaben fiur ein Pflichtenheft des softwaregesttitz-
ten LifeCycle Benchmarking

9.4.1 Anforderungen an die Strukturierung der Lebenszyklusobjekte

Die beim Forschungspartner DB Station & Service®’, wie auch beim Forschungspartner
Fraport durchgangig eingefiinrte Verknipfung von DIN 276 und Anlagencode ermoglichte
die systemtechnische Strukturierung von Lebenszyklusobjekten und die Analyse zugehd-
riger Ausfallhdufigkeiten und Nutzungskosten. In dieser Analyse wurden Kosten der In-
standhaltung bis auf die Ebenen der 5- bis 6-stellige Objekthierarchie ermittelt. Das Er-
gebnis sind identifizierte Bestandteile, sortiert nach Instandsetzungshaufigkeiten bzw. 1H-

Kosten.
LZ-orientiertes Profil der Objektgliederung
= Erweitertes Gliederungsschema nach DIN 276 (bis zu 6 Stellen)

= Systematik fur Folgekosten, die den DIN 276 Positionen zugeordnet werden

= Abgleich von DIN 276-Folgekosten mit den Kostenarten der Nutzungskosten DIN

18960

= Abgleich der DIN 276-Folgekosten mit Prozesskategorien (entspricht Prozesskos-

ten der VDI 3810 Betreiben und Instandhalten technischer Anlagen)

Koppelung der nummerungstechnischen Erfassung von Anlagen und Bauteilen im

Rahmen eines CAFM-Systems. Formulierung von Anforderungen an die num-

merungstechnische Erfassung im Rahmen einer Dokumentationsrichtlinie fur die

HOAI-Phasen.

= Zuordnen/ Erfassen von bauteilbezogenen Massen (kg) fiir Okobilanzen

» Reporting fir das Management der Nachhaltigkeit im Betreiber-Unternehmen bzw.

in den Facility Service Unternehmen
Objektbezogene Zuordnung von Instandhaltungskosten mit Energiekosten
= Spiegelung: Bauteilbezogene Energiekosten zu Wiederbeschaffungswerten

» Spiegelung: Bauteilbezogene Energiekosten zu Instandhaltungen

= Spiegelung: Bauteilbezogene Instandhaltungskosten + bauteilbezogene Energie-

kosten zu Wiederbeschaffungswerten

= Ermitteln der strategischen Kostengruppen in Relevanzbaumen

87 Balck (2012)
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Die durchgefuhrten Analysen beziehen sich auf den nach DIN 276 strukturierten 5- bis 6-
stelligen Code fir Baukonstruktionen und Technische Anlagen

» Die Analyse auf der Ebene von Auftrags-/ Tatigkeitsbeschreibungen (Textzeilen)
ist aufschlussreich. Sie enthalten Informationen Gber Bauteil-Prozesskosten auf
der 5.-6. Ebene der Objekthierarchie:

= Identifizierung von Objektkomponenten mit hoher Detailscharfe. Das sind z.B.
Schwachstellen im Sinne der Instandhaltungsmethodik.

= Differenzierung von Aktivitatsklassen (was ist innerhalb der Reparatur ,getan”
worden, z.B. ,erneuert”, ,instandgesetzt®, ,getauscht®).

= |dentifizierung von Zustandsklassen (Differenzierung von Fehlern, Mangeln,
u.dgl.).

= Ausweisen geeigneter Methoden / Instrumente / Daten fir den kontinuierlichen
Verbesserungsprozess (KVP) fir das Betreiben und Bewirtschaften.

= Identifizieren konkreter Verbesserungsmafinahmen in ausgewiesenen Objekten
und dort identifizierten konkreten Anlagen.

Klassifikation und ldentifikation

Die in der Nummerungstechnik Ubliche Unterscheidung zwischen Klassifikation und Iden-
tifikation ermoglicht die Unterscheidung von allgemeinen Objektklassen oder Typen und
individuellen Objekten. Durch die Anwendung von identifizierenden Bezeichnungen, d.h.
durch konkrete Unterscheidung einzelner Gebaude und deren Bestandteile (z.B. mit
Equipment-Nummern bei SAP) kénnen dartber hinaus lokale Schwachstellen und Hand-
lungsschwerpunkte identifiziert werden.

= Das hat fir ein technisch-wirtschaftliches Controlling wichtige Konsequenzen:

= Die durchgefihrten Analysen beziehen sich auf den nach DIN 276 strukturierten
5- bis 6-stelligen Code fiir Baukonstruktionen und Technische Anlagen. All diese
Analysen sind klassifizierend. Sie haben den Vorteil innerhalb von strategisch sor-
tierten Klassen (Anlagenklassen / Klassen von Baukonstruktionen / Klassen von
Bauteilen) durch konsequente Anwendung des Relevanzbaum-Verfahrens rele-
vante Kostenbereiche bis in die Komponenten herauszufinden.

= Durch die Anwendung von identifizierenden Bezeichnungen, d.h. durch konkrete
Unterscheidung einzelner Bahnhéfe und deren Equipment-Nummern kdnnen dar-
Uber hinaus auch lokale Optimierungsaufgaben identifiziert werden.

= Ausweisen geeigneter Methoden / Instrumente fir den kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess (KVP) fur das Betreiben und Bewirtschaften.

= Identifizieren konkreter Verbesserungsmafnahmen in ausgewiesenen Gebauden
und dort identifizierten konkreten Anlagen.
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9.4.2 Kontenklassen fir Instandhaltungsauftrage

Die folgenden Anforderungen an die Auswertbarkeit von IH-Daten fir das LifeCycle
Benchmarking bauen auf die SAP Erfahrungen bei Fraport auf, denn SAP PM verflgt seit
2007 uber eine DIN 276 Struktur fur die Objektgliederung.

Die Instandhaltungskosten werden als Einzelauftrage in der SAP Software erfasst. Neben
der Zuordnung der Kosten- und Anlagenart werden ebenso die DIN 276 Kostengruppe,
das Geschéftsjahr, das Gebaude, eine Kurzbeschreibung sowie der Objektnummer er-
fasst. Die Kostenarten werden 2 Hauptkostenpositionen zugeordnet, den regelmafigen
(RIH) und unregelmafigen (UIH) Instandhaltungskosten. Folgende Daten werden in SAP
erfasst:

Jahr Zeitpunkt in dem der Auftrag anfiel (Geschéftsjahr).
Technischer Platz Erweiterte Gebaudenummer flir zonale Zuordnungen.
Wirtschaftseinheit Gebéaude oder Liegenschaft mit fortlaufender Gebaude-

nummer. Die Gebdude werden nach Grob- und Fein-
cluster fur die Auswertung zusammengefasst.

Klasse (Equipment) Zuordnung der IH-Auftrage zu einer Kostengruppe nach
DIN 276. Die Kosten werden von der 1. bis zur 3. Kos-
tengruppenstelle zugeordnet. Teilweise erfolgt auch ei-
ne Zuordnung auf der 4. KG-Stelle.

Beschreibung Klasse Technische Beschreibung eines Auftrages / Zuordnung
der Klasse nach der DIN 276

Klassen-Merkmal Anlagenart Aufteilung der Klasse auf Anlagen / Bauteile (entspricht
einer 4. / 5. Kostengruppenstelle nach DIN 276)

Equipment (Anlagennummer)  Jeder Anlage / jedem Bauteil wird eine individuelle Iden-
tifikationsnummer zugeordnet

Bezeichnung Anlage Detailliertere Beschreibung der Anlagen / Zusatzinfor-
mationen
Vorgang Hierbei erfolgt eine Zuordnung der Kosten zu einer

Leistungsart. Z.B. Wartung, Instandsetzung, TUV oder
Umbau. Eine vollstandige Auflistung der Vorgangsarten
ist dem nachfolgenden Kapitel zu entnehmen, dabei
sind die Vorgangsarten zusatzlich nach regelmafigen
und unregelmafigen IH-Kosten gegliedert.
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Regelmafige / Unregelmafiige Instandhaltungskosten (RIH / UIH)
Die Auftragseingange (Vorgange) werden nach regel-
mafigen oder unregelméafligen IH-Kosten gegliedert.
Des Weiteren erfolgt eine Zuordnung der Kostenvor-
génge nach Eigen oder Fremd erbrachte Leistung bzw.
nach Eigen- und Fremdmaterial.

IH-Auftrag Jedem Auftrag wird eine Auftragsnummer zugewiesen.
Beschreibung IH-Auftrag Der Tatigkeit wird kurz verbal beschrieben.
Obligo Bestellungen Fremdleistungen werden in der Instandhaltung immer

Uber die Instandhaltungsauftrage gebucht. Ist die Be-
stellung ausgefiihrt, die Leistung aber noch nicht abge-
nommen und die Rechnung noch nicht gestellt, wird das
Bestellobligo ausgewiesen

Die Unterscheidung der IH-Kosten in regelméafige und unregelmaflige Kosten ist zwin-
gend notwendig, da die regelméaRigen IH-Kosten auf die Mieter umlegbar sind. Au3erdem
kann auf dieser Grundlage die Instandhaltungsstrategie festgelegt, tberprift und ange-
passt werden.

RegelmaRige Instandhaltungskosten (RIH)

Die regelmafigen Instandhaltungskosten (RIH) beinhalten Bauhilfeleistungen, die Be-
triebsfihrung, Inspektion, Klima-Techn.-Leitwarte, Objektmanagement, Reinigung, Tech-
nisches Anlagenmanagement, TUV/Priifung/Abnahmen sowie die Wartung.

Unregelméafige Instandhaltungskosten (UIH)

Die unregelmafigen Instandhaltungskosten (UIH) enthalten: die Garantieleistungen /
Leistungen der Gewahrleistung, geplante und ungeplante Instandsetzungen, Kundenan-
forderung/Umbau, MalRnahmen aus Begehungen, MalRnahmen aus TUV/Prifungen, Re-
novierung, Schaden eigen, Schaden fremd, Kundenanforderungen, Vandalismus, Ver-
mieterwiinsche Bau/Technik Uber Budget und Kosten fur Vermieterwinsche
Bau/Technik.

Zuordnung von IH-Auftrdgen zu Gebauden

Der Gebaudebestand gliedert sich in insgesamt 337 Wirtschaftseinheiten, differenziert
nach ausgewiesenen Nutzungsarten. Aufgrund der Bandbreite sind einzelne Bauteile
(z.B. Aufzige) einer unterschiedlichen Beanspruchung (Abnutzung) ausgesetzt.

Die Differenzierung der Gebaude nach Nutzungsarten wird bei Fraport durch festgelegte

Gebaudecluster vorgenommen. Die nach diesen Clustern differenzierten Auswertungen

zeigen, dass sich nutzungsspezifische Beanspruchungsintensitdten in den Instandhal-
IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”

Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
121



9 Softwareentwicklung fur das LifeCycle Benchmarking - Probleme und Potenziale

tungskosten deutlich widerspiegeln. Damit verbunden sind auch unterschiedliche Anfor-
derungen an Planung und Betrieb und damit an das gesamte Spektrum von Investitions-
kosten und Folgekosten.

Fraport untergliedert die Geb&aude in 7 Haupt- / Grobcluster, wobei das Geb&audecluster
.Service- und Verwaltungsgebaude” in weitere 12 sogenannte Feincluster untergliedert
wird. Diese Systematik wurde fur die Auswertungen beibehalten.

9.4.3 Auswertungsanforderungen nach Prozessklassen des Betreibens
(ohne Energiemanagement)

Durch die Anwendung einer einheitlichen Instandhaltungssoftware (SAP / CAFM) und
umfangreicher Daten in einer Datenbank verfigen die Forschungspartner tber ein Da-
tenpotenzial, das systemtechnische Auswertungsmaoglichkeiten auf verschiedenen Ob-
jektebenen und flur unterschiedliche Kostengruppen ermdoglicht. Ein Vorteil dieser Daten-
bestdnde besteht vor allem in der Bandbreite unterschiedlicher Gebaudearten und der in
den Anlagen/ Baukonstruktionen verwendeten zahlreichen Komponenten:

= Nutzungspanne zwischen Verwaltungsbereichen, Nutzungsbereichen des Kern-
geschaftes und Logistikbereichen.

= Breite Anwendungsspanne auf der Komponentenebene (Pumpen, Beleuchtung,
u.a.)

Das folgende Programm fiir Auswertungen von Instandhaltungsdaten wurde mit den For-
schungspartnern verfolgt. Es wurde im Forschungsprojekt in Teilen umgesetzt und dient
der Weiterentwicklung des begonnenen LifeCycle Benchmarking.

Auswertung von Instandsetzungen / Entstérungen

= Entstérungen und sogenannte ,kleine Instandsetzungen®, die innerhalb der Nut-
zungsdauer der betrachteten Bauteile durchgefiihrt werden, werden bei den For-
schungspartnern als unregelmafige Instandhaltungen (UIH) bezeichnet. Es geht
darum, im Rahmen einer Instandhaltungsstrategie diese nur indirekt beeinflussba-
ren Aufwendungen durch regelméfRige Instandhaltung (RIH) tendenziell gering zu
halten.

= In der Instandhaltungsstrategie muss ein Optimum gesucht werden, das auf der
Grundlage von Datenanalysen begriindet werden muss. Dazu werden RIH-Daten
zu den UIH-Daten in ein Verhaltnis gesetzt und in Zeitreihen abgeglichen. Dabei
kénnen z.B. minimale UIH-Kosten mit einem tberproportionalen Anstieg von RIH-
Kosten einhergehen. Dieses Verhaltnis muss anschliel3end durch entsprechende
Anpassungen in ein tendenziell optimales Verhaltnis Uberfihrt werden. Die im
Folgenden als ,Spiegelung” bezeichneten Verhaltniswerte sind eine Grundlage fir
diesen Abgleich.
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9.4.4 Anforderungen an Auswertungen von Energiedaten

Energiedaten sind inhaltlich und softwaretechnisch mit Instandhaltungsdaten nicht ver-
gleichbar. Wahrend Instandhaltungskosten immer mit kaufmannisch definierten Einzel-
auftragen und Buchungen entstehen, erfolgt die Erfassung von Energieverbrauchen und
deren Abrechnung in ganzlich andersartigen Prozessen. Grundlegend fir die Erfassung
von Energieverbrauchen sind realisierte Mess- und Zahlfunktionen:

= Zahlereinrichtungen und Systeme der Erfassung von Zahlerdaten
= Mess- und Zahlfunktion innerhalb der Geb&udeautomation

Mit der Einflhrung von Energiemanagementsystemen werden die Funktionen und Pro-
zesse der Datenerfassung nicht nur mit Schnittstellen zur softwaregestitzten Abrechnung
(i.d.R. Umlageverfahren) sondern auch mit Kontroll- und Optimierungsprozessen verbun-
den.

Indikatoren zur Erfassung und Auswertung von Energiedaten

Energiedaten und die damit verbundene Ermittlung von Verbrauchswerten und Energie-
kosten missen anlagenscharf erfolgen — mit Verknipfungsmaoglichkeiten zu energeti-
schen Effizienzeigenschaften von Anlagenbestandteilen.

INDIKATOR : Energieverbrauch durch aktive Komponenten

INDIKATOR : Beeinflussbarkeit des Gesamtenergieverbrauchs durch passive
Komponenten

INDIKATOR : Nutzungsbezogene Qualitatsmerkmale

Energieverbrauch aktiver Bauteile hach Kostengruppen
» Check energetisch aktive Bauteile nach Kostengruppen (Relevanzbaum)
= Ermittlung Energieverbrauch fir ausgewéhlte Kostengruppen
= z. B. Aufziige / Fahrtreppen / Beleuchtung

= Analyse von Kosten-Interdependenzen zwischen bauteilbezogenen Energiekos-
ten und IH-Kosten

Abgleich der bauteilbezogenen Energiedaten mit der EU Okodesign-Richtlinie

» Die EU-Okodesign-Richtlinie definiert Energieeffizienzklassen fir unterschiedli-
che Produktarten. Betrachtet werden im Lifecycle Benchmarking fir Gebaude die
~aktive Bauteile.

* Energieeffizienzklassen nach der EU-Okodesign Richtlinie haben Parallelen in
den TGA-Branchen mit entsprechenden eingefiihrten Effizienzklassen, z.B. nach
den Richtlinien von EUROVENT.
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» F0r das Lifecycle Benchmarking stehen Kennwerte Uber das Verhaltnis von bau-
teilbezogenen IH-Kosten und den gleichen Bauteilen zugeordnete Energiekosten
im Vordergrund.

= Fir das Nachhaltigkeitsmanagement im Unternehmen (Forschungspartner
Fraport, Audi, UKL) geht es zugleich um die Verfolgung von Optimierungsmag-
lichkeiten im Bestand und um den Nachweis im 6kologischen Reporting (Carbon
Footprints).

9.5 Anforderungsprofile fur LifeCycle Benchmarks Technischer
Anlagen

9.5.1 Anforderungsprofile fir LifeCycle Benchmarks Raumlufttechnischer
Anlagen

Fir die Entwicklung einer Software fir das LifeCycle Benchmarking Raumlufttechnischer
Anlagen sind auswertbare Datenbestéande —je Anlage / Bauteil - eine notwendige Voraus-
setzung- mit folgenden Basisforderungen:

BASISFORDERUNG 1:

Verkniipfung von IH-Daten und Energiedaten auf Anlagen- / Bauteilebene
BASISFORDERUNG 2:

Verknipfung der IH-Daten und Energiedaten mit zugehdrigen Investitionskosten
BASISFORDERUNG 3:

Anforderungsprofil des gewtinschten / vorgeschriebenen Nutzungskomforts (Behaglich-
keit) je konditioniertem Raum

BASISFORDERUNG 4:

Anforderungsprofil des gewtinschten / vorgeschriebenen Zuverlassigkeit der Konditionie-
rung je Anlage (Soll-Verfugbarkeit)

Auswertbare Daten zu Funktionen, baulichen Anforderungen und Errichtungsdaten

= Urspringliche/ geschéatzte Investitionskosten der RLT-Anlagen / Komponenten
= Datum der Inbetriebnahme

* Nutzungszeiten

= Nutzungsbedarf im Tagesverlauf (Luftwechsel, Soll-Temperatur, Feuchte)

= Erwartete Nutzungsdauer / Restlebensdauer

= Technologisches Niveau zum Betrachtungszeitpunkt (Obsoletheit)

» Basisdaten der Anlagen: Bauweise, Volumenstrom, Thermische Funktionen (Hei-
zen, Kihlen, Be- und Entfeuchten
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= Raum-Anlagen-Matrix und Verteilung (Kanéle) / konditionierte Raume

= Energie-Effizienzklasse der Anlage zum Betrachtungszeitpunkt

» Anzahl und Leistungsdaten energetisch kritischer Komponenten

= Energie-Effizienzklassen der Komponenten zum Betrachtungszeitpunkt

Auswertbare Verbrauchsdaten fir RLT-Anlagen
Bendtigt werden anlagenbezogene Verbrauchsdaten

=  Warmeverbrauch anlagenbezogen
= Kalteverbrauch anlagenbezogen (Stromverbrauch als Basis)
= Stromverbrauch anlagenbezogen

QUELLE 1: Betriebsdaten aus den in mind. 2 zurlckliegenden Jahren im GA-System
aufgezeichneten Mess- und Zahldaten

QUELLE 2: Verbrauchsdaten aus anlagenbezogenen Mess- und Zahleinrichtungen

QUELLE 3: Verbrauchsdaten aus Zahleinrichtungen fir Gebaude mit Rechenmodellen
zur anlagenbezogenen Aufschliisselung

Differenzierte IH-Auswertungen Luftungstechnik

= Dokumentation der Filter / Filterstufen

= UnregelméaRiger IH-Aufwand (UIH)

= RegelmaBiger IH-Aufwand (RIH)

= Verhaltnis von UIH zu RIH als Zeitreihe — Abgleich mit Instandhaltungsstrategie

» Analyse des zeitlichen Kostenanstiegs (Badewannenkurve) nach jahresbezoge-
nen LZK-Faktoren

= Verfligbarkeitswerte jahrlich als Zeitreihen

= Analyse der Ausfallzeiten (mit Ausfallfolgen) — Abgleich mit Ausfall-Szenarien
» Reaktionszeiten als Chronologie — Abgleich mit Servicelevel Agreements

= Ersatzteillieferungen — Performance-Analyse

Auswertungsschwerpunkt Einzelkomponenten — Beispiel Ventilatoren

(weitere Komponenten: Warmertckgewinnung / Brandschutzklappen / Volumenstromreg-
ler / CO2 Sensoren, u.a.)

= Art und Anzahl Ventilatoren (Mengengerust)
» Technologisches Niveau der Ventilatortypen
= Energie-Effizienzklassen der Ventilatoren

» Effizienzbeurteilung (Stromverbrauch)
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9.5.2 Anforderungsprofile fur LifeCycle Benchmarks von
Aufziigen

Far die Entwicklung einer Software fur das LifeCycle Benchmarking von Aufztigen sind
auswertbare Datenbestéande — je Anlage / Bauteil - eine notwendige Voraussetzung- mit
folgenden Basisforderungen:

BASISFORDERUNG 1:

Verknipfung von IH-Daten und Energiedaten auf Anlagen- / Bauteilebene
BASISFORDERUNG 2:

Verknipfung der IH-Daten und Energiedaten mit zugehdrigen Investitionskosten
BASISFORDERUNG 3:

Anforderungsprofil des gewlinschten / vorgeschriebenen Nutzungsprofils je Aufzug / Auf-
zugsklasse

BASISFORDERUNG 4:

Anforderungsprofil der gewlinschten / vorgeschriebenen Zuverlassigkeit je Aufzug / Auf-
zugsklasse

Daten zu Funktionen, baulichen Anforderungen und Errichtungsdaten

= Urspringliche/ geschatzte Investitionskosten der Aufziige / Komponenten
= Datum der Inbetriebnahme

= Erwartete Nutzungsdauer / Restlebensdauer

» Technologisches Niveau zum Betrachtungszeitpunkt (Obsoletheit)

= Basisdaten der Konstruktion (Aufzugstyp, Bauweise)

» Energie-Effizienzklasse der Anlage zum Betrachtungszeitpunkt

= Anzahl und Leistungsdaten energetisch kritischer Komponenten

9.6 Softwaregestitztes technisch wirtschaftliches Controlling —
Ausblick

Die vorliegenden Auswertungen und Analysen von Betreiberprozessen bei den For-
schungspartnern ermoglichen ein erstes Anforderungsprofii an das technisch-
wirtschaftliche Controlling in Verbindung mit LifeCycle Benchmarking.

» Im technisch-wirtschaftlichen Controlling geht es um die Weiterentwicklung der
vorhandenen Controlling-Funktionen in den Prozessen des Betreibens und des
Energiemanagements:

= 2-Ebenen Controlling: Kaufm. Controlling und Technisches Controlling auf
einer einheitlichen Software- und Datenbasis
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Selbst-Evaluierung und tbergreifende Evaluierung mit Benchmarking Partnern

Ausweisen geeigneter Methoden / Instrumente fur den kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess (KVP) fur das Betreiben und Bewirtschaften

Die Auswertung nach Gebaudeklassen (Cluster) erméglicht Kennwerte und den
Aufbau eines spezifischen Benchmarkings fur nutzungsabhangige Anlagenklas-
sen und Bauteilklassen

Energetische Optimierungen in Einzelgebauden

Feinplanung konkreter Verbesserungsmal3inahmen mit Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen und Qualitdtsanalysen im Lebenszyklusmodell in ausgewiesenen Gebau-
den und dort identifizierten konkreten Anlagen.

Hochrechnung des gesamten Einsparpotentials nach festgelegten erfolgskriti-
schen Kostenarten und Prozessklassen

Prozess-Reengineering / Verbesserung der erfolgskritischen Schnittstellen

Prozessoptimierung der durch Schnittstellenprobleme behinderten Service-
Hauptprozesse

EinfUhrung von planmafigen Instandsetzungen: Veranderung des ublichen I1H-
Schemas durch Einbindung einer neuen IH-Kategorie: ,Vorbeugende Instandset-
zung" in Verbindung mit darstellbaren Vorteilen bei Lebenszykluskosten und Ver-
fugbarkeitsvorteilen.

Die kombinierte Vorgehensweise von klassischem Anlagenmanagement und zu-
gehodrigem Energiemanagement hat Auswirkungen auf die Frage nach der best-
maoglichen Prozessorganisation und zugehérigen Linienorganisation.

Standardisierte Prozessmodelle als Grundlage des Qualitditsmanagement

Periodische Performancemessungen, um den qualitativen und wirtschaftlichen Er-
folg nachzuweisen

Prozessstandard fir die informationstechnische Prozesskette in Verbindung mit
Regularien fur die Bestandsdokumentation und die Regelung der Zustandigkeiten
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QUELLEN

Gliederung
= Literatur alphabetisch (zitiert)
= Relevante Regelwerke fur den Lebenszyklusansatz
» Nutzungsdauertabellen
» Datensammlung und Software

= Literatur Vertiefung (nicht zitiert)

Literatur alphabetisch

AMEV -> Relevante Regelwerke fur den Lebenszyklusansatz

Balck (2003): Balck, H.: Umkehrung der Wertschopfungskette — Service revolutioniert
das Bauen — in: Deutscher Beton- und Bautechnik-Tag e.V. (Hrsg.): Deutscher Bautech-
nik-Tag 2003 — Vortrage, Ernst & Sohn, Berlin 2003

Balck (2004) : Balck, H.: Wertschopfungsketten im Industriellen Facility Management — in:
Lutz, U. (Hrsg.) Facility Management Jahrbuch 2004-2005 — Springer Verlag, Berlin, New
York, 2004

Balck (2012): Balck, H.: Lebenszyklusorientierte Vergabe im Hochbau — Methodische
Grundlagen Fraunhofer IRB, Bauforschungsprojekte 2012.

Balck (2013a) : Balck, H.: Betreiben nach Vorschrift ? — Nachhaltigkeit verlangt auch Er-
neuerungen — in FACILITY MANAGEMENT Hefl 1 /2013

Balck (2013b) : Balck, H. ,,Abschlussbericht Forschungsvorhaben Lebenszyklusorientierte
Produktinformation” / Forschungsinitiative ZukunftBAU

Balck (2013c) : Balck, H. ,Abschlussbericht des Forschungsvorhabens Pilotierung Le-
benszyklusorientierte Ausschreibung und Vergabe® / Forschungsinitiative ZukunftBAU

BBSR -> Nutzungsdauertabellen
BKI - Relevante Regelwerke fur den Lebenszyklusansatz

BMVBS (2010): Bekanntmachung des Bundesministeriums fur Verkehr und Stadtent-
wicklung tber die Nutzung und die Anerkennung von Bewertungssystemen fur das nach-
haltige Bauen vom 15.04.2010/ B 13-8141.7/7, Berlin 15.04.2010

BTE Lebensdauertabellen -> Nutzungsdauertabellen

Bullinger (2009) : Bullinger, H. J. (Hrsg.) Handbuch Unternehmens-Organisation/ Kap. 11
Information und Kommunikation/ Abschnitt 11.1.6.10 Kontinuierliche Verbesserungspro-
zesse/ S. 711.
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Corbusier (1927), Corbusier, E.J.— Vers une architecture 1927

DGNB (2010): Deutsche Gesellschaft fir nachhaltiges Bauen e.V. — Deutsches Gltesie-
gel Nachhaltiges Bauen — www.dgnb.de / siehe Ubersicht durchgefiihrter Zertifizierungen

Fink (1999): Fink, R.: Stand des Recycling — in: Die 6kologische Herausforderung in der
Architektur, Deutsches Architektur- Museum / M. Volz, Wasmuth, Tibingen 1999

Fisch / Plesser (2007) : Fisch, M.N./ Plesser, S.: EVA — Evaluierung von Energiekonzep-
ten fur Barogebaude, Forschungsbericht IGS TU Braunschweig Institut fir Gebaude- und
Solartechnik

Fohler (2003): Fohler, S. — Techniktheorien — der Platz der Dinge in der Welt des Men-
schen — Wilhelm-Fink Verlag 2003.

FM Benchmarking Bericht 2011/12 - Rotermund — Ingenieure (Hrsg.): fm.benchmarking
Bericht 2011/2012

GEFMA-> Relevante Regelwerke fir den Lebenszyklusansatz

Gerdes (2012): Gerdes, G.: Sind zertifizierte Gebaude nicht kostenglnstiger?- in Facility
Manager 4/2012 — Gutersloh: Bauverlag BV

Hegner (2008): Hegner, H.D.: Fortschreibung des Leitfadens Nachhaltiges Bauen des
Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung — 11. Sitzung des Runden Ti-
sches Nachhaltiges Bauen beim BMVBS, Berlin 30.07.2008

Hegner (2007): Hegner, H.D.: Der BMVBS Leitfaden ,Nachhaltiges Bauen“ — Zertifizie-
rung nachhaltiger Gebaude, Forschungsaktivitaten, Berlin 11.12.2007

Imai (1986): Imai, M.: Kaizen, The key to Japans competitive success, Verlag Random
House Business Division, New York, 1986

Kalusche (1991) : Kalusche, W.: Geb&audeplanung im Betrieb - Springer Verlag, Berlin,
1991

Kohler (1999): Kohler, N..: Lebenszyklusbezogene Bewertung von Gebauden — in: Deut-
sches Architektur Museum; M. Volz: Die 6kologische Herausforderung in der Architektur
— Ernst Wasmuth Verlag 1999

Konig et. al (2009): Konig, H./ Kohler, N./ Kreilig, J./ Lutzkendorf, T.: Lebenszyklusana-
lyse in der Gebaudeplanung — Grundlagen, Berechnung, Planungswerkzeuge — Detail
Green Books — DETAIL Verlag, 2009

Leitfaden (2010) : Bundesministerium fur Verkehr, bau- und Wohnungswesen: Leitfaden
Nachhaltiges Bauen — Eigenverlag 2010

Litzkendorf (2006) : Lutzkendorf, T.: Stand der Normung bei ISO und ZEN im Bereich
der Beschreibung Umwelt- und gesundheitsrelevanter Eigenschaften von Bauprodukten,
sowie der Beurteilung der Umweltqualitdt und Nachhaltigkeit von Bauwerken — Tischvor-
lage zur Sitzung des Runden Tisches ,Nachhaltiges Bauen* am 18.05.2006, BBSR Berlin
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Litzkendorf (2012) Lutzkendorf, T.: Themen und Trends des Nachhaltigen Bauens —
Dokumentation der Sitzung des Runden Tisches ,Nachhaltiges Bauen* am 15.11.2012,
BBSR Berlin

Meadows (1972) : Meadows, D.L. — Die Grenzen des Wachstums, 1972

Moller (1996) : Moller. D.-A.: Planungs- und Bautkonomie Bd. 1 Grundlagen der wirt-
schaftlichen Bauplanung, 3. Auflage Oldenbourg Verlag Minchen Wien 1996

Moller (2013): Mdller, D.-A. und Kalusche, W. Planungs- und Bautkonomie: Wirtschafts-
lehre fur Bauherren und Architekten — Oldenburg Verlag, Miinchen 2013.

Neumann (2012): Neumann & Partner CREIS Real Estate Solutions, Berlin, Rostock /
http://www.creis.net

Peters (2010): H. Peters: Im Dienste der Nachhaltigkeit, Institut Bauen und Umwelt e.V.:
2010

Porter (1993) : Porter, M.E.: Nationale Wettbewerbsvorteile — Ueberreuter 1993

prEN 15341 (2006): Maintenance: Maintenance Key Performance indicated — final draft -
Europaische Norm / zen NA 152-06-07 AA N 159

Ropohl (2009): Ropohl, G. — Allgemeine Technologie — eine Systemtheorie der Technik,
Universitatsverlag Karlsruhe 2009.

Rotermund (2012) : Rotermund —Ingenieure (Hrsg.) fm.benchmarking Bericht 2011/2012
SIA 380/4 Elektrische Energie im Hochbau

Spemann (2006): Spemann, K.: Stichwort ,Investition“ in Wirtschaftslexikon S. 2668 —
Schaffer Poeschel Verlag, Stuttgart 2006)

TGA KO (2008): Version 2, 3. Auflage 2008 Hrsg.: Finanzministerium Baden-
Wairttemberg/ Vermdgen und Bau Baden-W rttemberg/ Poststelle.vb-bw@vbv.bwl.de

VDMA Einheitsblatter 241 86 - Leistungsprogramm fir die Wartung von technischen An-
lagen und Ausrustungen in Gebauden — Beuth Verlag 2003

Weber (2008): Weber, K.H.: Dokumentation Verfahrenstechnischer Anlagen- Springer
2008 — Anforderungen an AS BUILT Dokumentation, S. 195

Zangemeister (1971) : Zangemeister, Christof: Nutzwertanalyse in der Systemtechnik:
eine Methodik zur multidimensionalen Bewertung und Auswahl von Projektalternativen.
Minchen : Wittemann, 1971. — zugl.: Berlin, Techn. Univ., Diss., 1970
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Relevante Regelwerke fir den Lebenszyklusansatz

AMEYV (1986): Bedienen RTL - Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher
und kommunaler Verwaltung — Bedienen von raumlufttechnischen Anlagen in 6ffentlichen
Gebauden (Bedien RTL 88) - Eigenverlag Bonn, 1986

AMEV (1992): EVA Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommu-
naler Verwaltung — Energieverbrauchserfassung und Grundlagen zur Auswertung fur of-
fentliche Gebaude (EVA 92) - Eigenverlag Bonn, 1992

AMEV (2000): Hinweise zur Ermittlung des Personalbedarfes fiir das Betreiben der
techn. Anlagen in 6ffentlichen Geb&auden — Eigenverlag 2001
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ANHANG

ANHANG

ANHANG 1: Nutzungsdauer von Bauteilen

Quellen:
= Leitfaden Nachhaltiges Bauen (BBSR) (2009)

» Lebensdauer von Bauteilen - Zeitwerte (BTE - Bund Technischer Experten e.V.)
(2008)

= Technische Lebensdauern (ifBOR - Institute for Building Operations Research)

= Lebensdauer von Bauteilen und Bauteilschichten (IEMB - Institut fir Erhaltung
und Modernisierung von Bauwerken e.V. an der TU Berlin) (2006)

= DIN EN 13779 (2005), DIN EN 15459 (2008), VDI 2067-1 (2000)
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ANHANG 1:

Nutzungsdauer von Bauteilen

431 Luftungsanlagen
4311 Luftungsanlagen Bauelemente des Luftverteilunssystems
4311-01 |Liftungsanlagen Bauelemente des Luftverteilunssystems, Brandschutzklappen 10 23 40
4311-02 |Liftungsanlagen Bauelemente des Luftverteilunssystems, Brandschutzventile 10 30 40
4311-03 |Liftungsanlagen Bauelemente des Luftverteilunssystems, Jalousieklappen 20 30 40
4311-04 |Liftungsanlagen Bauelemente des Luftverteilunssystems, Kammern 20 30 40
4311-05 |Liftungsanlagen Bauelemente des Luftverteilunssystems, Wetterschutzgitter und sonstige Gitter 20 25 40
4311-06 _|Liftungsanlagen Bauelemente des Luftverteilunssystems, Drosselklappen 20 20 20
4311-07 _[Liftungsanlagen Bauelemente des Luftverteilunssystems, motorbetriebene Drosselklappen 15 15 15
4311-08 |Liftungsanlagen Bauelemente des Luftverteilunssystems, Diffusoren 20 20 20
4312 Liftungsanlagen Luftbefeuchter
4312-01 |Liftungsanlagen Luftbefeuchter, Dampfbefeuchter mit eigenem Dampferzeuger 4 11 25
4312-02 |Luftungsanlagen Luftbefeuchter, Dampfbefeuchter ohne eigenen Damperzeuger 4 16 35
4312-03 _[Liftungsanlagen Luftbefeuchter, Tropfenabscheider 10 30 40
4312-04 |Luftungsanlagen Luftbefeuchter, Gleichrichter 10 30 40
4312-05 [Liftungsanlagen Luftbefeuchter, Ultraschall-, Zerstdubungs- und Hybridbefeuchter 10 15 25
4312-06 |Liftungsanlagen Luftbefeuchter, Umlaufspriih- und Verdunstungsbefeuchter 10 15 30
4313 Liftungsanlagen Luftfilter
4313-01 |Liftungsanlagen Luftfilter, Elektrofilter 10 15 20
4313-02 | Luftungsanlagen Luftfilter, Rollbandfilter 1 10 20
4313-03 |Liftungsanlagen Luftfilter, Schwebstofffilter 1 10 20
4313-04 | Luftungsanlagen Luftfilter, Sorptionsfilter 1 10 20
4313-05 |Liftungsanlagen Luftfilter, Trockenschichtfilter-Aktivkohlefilter 1 8 20
4313-06 |Liftungsanlagen Luftfilter, Trockenschichtfilter-Faserfilter 1 10 20
4313-07 _[Liftungsanlagen Luftfilter, Wrasenfilter 10 13 20
4313-08 |Liftungsanlagen Luftfilter, Filterrahmen 15 15 15
4314 Liftungsanlagen Luftférdereinrichtung
4314-01 |Liftungsanlagen Luftférdereinrichtung, Dd&mmung 20 30 40
4314-02 | Luftungsanlagen Luftférdereinrichtung, Luftkanale 30 30 40
4314-03 _|Luftungsanlagen Luftférdereinrichtung, Ventilatoren 15 24 40
4314-04 |Luftungsanlagen Regeltechnik, meR-, steuer- und regelungstechnische (MSR)-Einrichtungen 10 17 20
4314-05 |Liftungsanlagen Luftférdereinrichtung, Doppelschachtgehduse 15 15 15
4315 Luftungsanlagen Warmetibertréger,
4315-01 |Liftungsanlagen Warmeubertréger, Elektro-Lufterhitzer 10 19 20
4315-02 |Liftungsanlagen Wérmeibertrager, Kreuzstrom-Wéarmetbertrager 10 23 25
4315-03 |Liftungsanlagen Warmetbertrager, Kiihldecken 10 18 30
4315-04 |Luftungsanlagen Warmeibertréger, Lufterhitzer (Luft/Flussigkeit) 10 18 25
4315-05 |Liftungsanlagen Wéarmeubertréger, Luftkihler (Luft/Flissigkeit)/Entfeuchter 10 19 25
4315-06 [Liftungsanlagen Warmeubertrager, Rotations-Warmeubertrager 10 18 25
4315-07 _|Liftungsanlagen Warmeubertréger, Verdampfer (Luft/Kéltemittel) 10 19 25
4315-08 |Liftungsanlagen Warmeibertréger, gasgefeuerte Luftheizgerdate fiir Stockwerkheizungen - 15 -
4315-09 |Liftungsanlagen Warmeibertréger, Lufterhitzer fiir GroRraumbeheizung gas oder dlgefeuert - 15 -
4315-10 [Liftungsanlagen Warmeubertréger, Ventilatorkonvektoren 15 15 15
4316 Liftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Luftdurchlass)
4316-01 |Liftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Luftdurchlass), Deckenluftdurchlass 30 25 30
4316-02 | Luftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Luftdurchlass) Wandluftdurchlass 30 25 30
4316-03 |Liftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Luftdurchlass) Bodenluftdurchlass 30 25 30
4317 Liftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Warme), Direkt-zentral
4317-01 |Liftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Warme), Direkt-zentral, Gas - 20 -
4317-02 |Liiftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Warme), Direkt-zentral, Ol - 20 -
4317-03 |Liftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Wérme), Direkt-zentral, Elekiro = 20 =
4318 Luftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Warme), Direkt-dezentral
4318-01 [Liftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Warme), Direkt-dezentral, Gas = 20 =
4318-02 |Liiftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Warme), Direkt-dezentral, Ol = 20 =
4318-03 |Liftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Wérme), Direkt-dezentral, Elektro - 20 -
4319 Liftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Warme), Indirekt-zentral
4319-01 |Liftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Wérme), Indirekt-zentral, Wasser - 20 -
4319-02 [Liftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Warme), Indirekt-zentral, Dampf - 20 -
4319-03 |Liftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Warme), Indirekt-zentral, Gas = 20 =
431.10 Luftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Warme), Indirekt-dezentral
431.10-01 |Luftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Wéarme), Indirekt-zentral, Wasser = 20 =
431.10-02 | Luftungsanlagen, Nutzeniibergabe (Wéarme), Indirekt-zentral, Dampf = 20 =
431.10-03 | Luftungsanlagen, Nutzenilbergabe (Wé&rme), Indirekt-zentral, Gas = 20 =
431.11 Liftungsanlagen, Warmeriickgewinner
431.11-01 |Liftungsanlagen, Wérmeriickgewinner, Platten-Warmetauscher 20 23 20
431.11-02 | Luftungsanlagen, Wéarmeriickgewinner, Kreislauf-Warmetauscher 15 21 15
431.11-03 | Luftungsanlagen, Wéarmeriickgewinner, Warmerohr-W armetauscher 20 23 20
431.11-04 |Luftungsanlagen, Wérmeriickgewinner, Rotations-Warmetauscher 15 20 15
431.12 Liftungsanlagen, sonstiges
| 431.12-01 |Luftungsanlagen, sonstiges, Raumlufttechnische Gerate 10 15 20
Tab. A 1: Nutzungsdauerdaten fir lufttechnische Anlagen, KG 431 Luftungsanlagen DIN

276 — Min.- und Max.-Werte sind Absolut-Werte (alle Angaben sind Auswertungen

aus
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434 Kélteanlagen
4341 Kélteanlagen Anlagenteile im Kéltekreislauf
4341-01 [Kalteanlagen Anlagenteile im Kaltekreislauf, Armaturen 15 25 35
4341-02 |Kélteanlagen Anlagenteile im Kaltekreislauf, Démmung 15 25 B85
4341-03 [Kalteanlagen Anlagenteile im Kaltekreislauf, Eisspeicher 10 15 20
4341-04 [Kalteanlagen Anlagenteile im Kaltekreislauf, Mess- und Anzeigegerate 10 13 20
4341-05 [Kalteanlagen Anlagenteile im Kaltekreislauf, MSR- und Sicherheitseinrichtungen 10 17 20
4341-06 _|Kalteanlagen Anlagenteile im Kéltekreislauf, Rohrleitungen 15 30 40
4341-07 |Kélteanlagen Anlagenteile im Kaltekreislauf, Sorptionsspeicher 10 15 20
4342 Kélteanlagen Elektrische Einrichtungen
[ 4342-01 |Kalteanlagen Elekirische Einrichtungen, Schalt- und Steuerschréanke [ 10 [ 15 | 20
| 4342-02 |Kalteanlagen Elektrische Einrichtungen, Sicherheitseinrichtungen [ 10 | 13 [ 15
4343 Kélteanlagen Kalteerzeuger
4343-01 |Kélteanlagen Kélteerzeuger, Absorptionskaltemaschienen 10 18 30
4343-02 [Kalteanlagen Kalteerzeuger, Adsorptionskéltemaschienen 10 20 30
4343-03 [Kalteanlagen Kalteerzeuger, Kompressionskéaltemaschienen 10 17 30
4343-04 [Kalteanlagen Kalteerzeuger, Thermoelekir. Kélteerzeugung = 15 =
4343-05 [Kalteanlagen Kalteerzeuger, Riickkihiwerke - 20 -
4344 Kélteanlagen Trockenrtickkiihlanlagen
[ 4344-01 [Kalteanlagen Trockenrickkiihlanlagen [ 10 [ 20 | 35
4345 Kélteanlagen Verdrangungs- und Strémungsmaschinen
| 4345-01 |Kalteanlagen Verdrangungs- und Stromungsmaschinen, Hubkolben- und Rotationsverdichter [ 10 [ 15 | 30
4346 Kélteanlagen Verdunstungsriickkihlanlagen
4346-01 [Kalteanlagen Verdunstungsriickkiihlanlagen [ 10 | 20 [ 30
4347 Kélteanlagen Wé&rmeaustauscher
4347-01 [Kalteanlagen Warmeaustauscher, Luftgekihlte Verflissiger 10 20 25
4347-02 [Kalteanlagen Wéarmeaustauscher, Verdampfer (Flissigkeit / Kaltemittel) 10 19 25
4347-03 [Kalteanlagen Wéarmeaustauscher, Verdampfer (Luft / Kaltemittel) 10 19 25
4347-04 |Kélteanlagen Warmeaustauscher, Verdunstungs-Verfliussiger 10 20 25
4347-05 [Kalteanlagen Wéarmeaustauscher, Wassergekihlte Verfliissiger 10 20 25
4348 Kélteanlagen Luftkihler
| 4348-01 |[Kalteanlagen Luftkiihler, Wasser | 15 | 19 | 20
| 4348-02 [Kalteanlagen Luftkiihler, Sole [ 15 T 19 [ 20
4349 Kélteanlagen, Warmertickhewinner
4349-01 [Kalteanlagen, Wéarmeriickhewinner, Platten-Warmetauscher - 20 -
4349-02 [Kalteanlagen, Wéarmerickhewinner, Kreislauf-W&rmetauscher = 20 =
4349-03 _[Kreislauf-Warmetauscher, Warmerohr-W érmetauscher = 20 =
4349-04 [Kreislauf-Warmetauscher, Rotations-W armetauscher = 15 =
4349-05 [Kreislauf-Warmetauscher, Warmepumpe = 20 =
434.10 Kélteanlagen, Kihldecke, geschlossen
434.10-01 Kéilteanlagep, Kuhldecke, geschlossen, Kassetten bzw. Langfeldplatten mit Wasserrohren 30 25 30
(Klemmverbindung)
434.10-02 Kalteanlage?, Kuhldecke, geschlossen, Roll-Bond-Elemente mit Kunststoffputz (integrierte 20 20 20
Wasserkanale)
434.10-03 Ke_xlteanlagen, Kuhldecke, geschlossen, Strangpressprofile mit angeformten Wasserkanélen 20 20 30
(eingepresste Kupferrohre)
Kalteanlagen, Kuhldecke, geschlossen, Kassetten mit Kupferrohrméandern (Rohre abgeplattet),
434.10-04 ) ; i u . 30 25 30
lose eingelegt bzw. auf einem oben- oder untenliegenden Tragerblech arretiert
434.10-05 |Kalteanlagen, Kihidecke, geschlossen, Kassetten bzw. Langfeldplatten mit Kapillarrohrmatten 30 25 30
434.10-06 Kalteanlagen, Kuhldecke_z, g_eschlqssgn, Kassetten mit Alu-Warmeleitprofilen und eingepressten 30 25 30
Kupferrohren (Profile teilweise mit eigenem Tragsystem)
434.11 Kélteanlagen, Kiihldecke, offen
434.11-01 Kalteanlagen, Kuhldecke, offen, Schréaglamellen an Wasserrohren (Klemmverbindung) und 20 25 30
Rasterdecke
434.11-02 Kélteanlagen, Kuhldecke, offen, Langfeldplatten mit Wasserrohren (Klemmverbindung) 2011 0 <0 2 <0
434.11-03 Kélteanlagen, Kuhldecke, offen, Strangpressprofile mit angeformten Wasserkanélen 30 25 30
(eingepresste Kupferrohre)
434.11-04 Ka_lteanlag_en, Kuhldeckg, offen, Kassetten oder Langfeldplatten mit freien Luftdurchtritten (z.B. 20 25 30
zwischenliegenden Schilitzen)
Tab. A 2: Nutzungsdauerdaten fir lufttechnische Anlagen, KG 434 Kalteanlagen DIN 276 —

Min.- und Max.-Werte sind Absolut-Werte (alle Angaben sind Auswertungen aus

den verfugbaren Quellen mit Nutzungsdauerdaten)
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ANHANG 1: Nutzungsdauer von Bauteilen

434 Kélteanlagen
434.12 Kélteanlagen, Kiihisegel, Befeuchter
434.12-01 |Kalteanlagen, Kuhisegel, Befeuchter, Verdampfung 15320 - 15 -
434.12-02 |Kalteanlagen, Kihisegel, Befeuchter, Verdunstung 1532 0 - 15 -
434.12-03 [Kalteanlagen, Kuhlsegel, Befeuchter, Wasserdise 15 32 0 - 15 -
434.12-04 [Kalteanlagen, Kuhisegel, Befeuchter, Druckluftdise 1532 0 = 15 =
434.12-05 [Kalteanlagen, Kilhisegel, Befeuchter, Mechanisch 1532 0 = 15 =
434.12-06 [Kalteanlagen, Kihlsegel, Befeuchter, Ultraschall 1532 0 = 15 =
434.13 Kélteanlagen, Kiihisegel, Entfeuchter
434.13-01 |Kalteanlagen, Kuhisegel, Entfeuchter, Kiihler 152 2 0 - 15 -
434.13-02 |Kalteanlagen, Kihisegel, Entfeuchter, Absorption 10 3 3 0 - 10 -
434.13-03 [Kalteanlagen, Kuhlsegel, Entfeuchter, Adsorption 10 33 0 - 10 -
434.14 Kéalteanlagen, Luftwascher
[ 434.14-01 [Kalteanlagen, Luftwascher, Diisen-Befeuchter 15 3 2 0 [ - T 15 | -
| 434.14-02 [Kalteanlagen, Luftwéscher, Riesel-Befeuchter 15320 | = | 15 | =
434.15 Kélteanlagen, Hygiene, Filter einstufig
434.15-01 [Kalteanlagen, Hygiene, Filter einstufig, Schrégstrom-Filter/Flachenfilter = 0,25 =
434.15-02 |Kalteanlagen, Hygiene, Filter einstufig, Rundluft-Filter - 0,25 -
434.15-03 |Kalteanlagen, Hygiene, Filter einstufig, Trommel-Filter - 0,25 -
434.15-04 [Kalteanlagen, Hygiene, Filter einstufig, Kessel-Filter - 0,25 -
434.15-05 [Kalteanlagen, Hygiene, Filter einstufig, Umlauf-Filter - 0,25 -
434.15-06 [Kalteanlagen, Hygiene, Filter einstufig, Taschen-Filter = 0,25 =
434.15-07 [Kalteanlagen, Hygiene, Filter einstufig, Drehluft-Filter = 0,5 =
434.16 Kélteanlagen, Hygiene, Filter mehrstufig
434.16-01 [Kalteanlagen, Hygiene, Filter mehrstufig, Schragstrom-Filter = 0,25 =
434.16-02 |Kalteanlagen, Hygiene, Filter mehrstufig, Rundluft-Filter - 0,25 -
434.16-03 |Kalteanlagen, Hygiene, Filter mehrstufig, Trommel-Filter - 0,25 -
434.16-04 [Kalteanlagen, Hygiene, Filter mehrstufig, Kessel-Filter - 0,25 -
434.16-05 [Kalteanlagen, Hygiene, Filter mehrstufig, Umlauf-Filter - 0,25 -
434.16-06 [Kalteanlagen, Hygiene, Filter mehrstufig, Taschen-Filter = 0,25 =
434.16-07 |Kalteanlagen, Hygiene, Filter mehrstufig, Drehluft-Filter = 0,5 =
434.16-08 [Kalteanlagen, Hygiene, Filter mehrstufig, Elektro-Filter = 20 =
434.16-09 [Kalteanlagen, Hygiene, Filter mehrstufig, Aktivkohle-Filter = 0,5 =
434.17 Kélteanlagen, Luftbeférderung, Ventilator, axial
434.17-01 |Kaélteanlagen, Luftbeférderung, Ventilator, axial, Wand-Ventilator - 8 -
434.17-02 [Kalteanlagen, Luftbeférderung, Ventilator, axial, Ventilator ohne Leitrad - 12 -
434.17-03 [Kalteanlagen, Luftbeférderung, Ventilator, axial, Ventilator mit Leitrad - 12 -
434.17-04 |Kalteanlagen, Luftbeférderung, Ventilator, axial, Gegenlaufer - 12 -
434.18 Kélteanlagen, Luftbeférderung, Ventilator radial
434.18-01 |Kalteanlagen, Luftbeférderung, Ventilator radial, Schaufeln riickwartsgekrimmt - 12 -
434.18-02 |Kalteanlagen, Luftbeforderung, Ventilator radial, Schaufeln gerade - 12 -
434.18-03 |Kalteanlagen, Luftbeférderung, Ventilator radial, Schaufeln vorwartsgekrimmt - 12 -
434.19 Kélteanlagen, Luftbeférderung, Ventilator-Querstrom
[ 434.19-01 [Kailteanlagen, Luftbeférderung, Ventilator-Querstrom [ - ] 12 -
434.20 Kélteanlagen, Luftbeférderung, Ventilator mit variablem Volumenstrom
| 434.20-01 [Ventilator mit variablem Volumenstrom | 15 | 15 | 15
| 434.20-02 |Volumenstromregler | 15 | 15 | 15
434.21 Kélteanlagen, Schallddmpfer
434.21-01 |Kélteanlagen, Schalldampfer, Absorptions-Déampfer 30 25 30
434.21-02 |Kalteanlagen, Schalldémpfer, Drossel-Dampfer 30 25 30
434.21-03 |Kalteanlagen, Schalldéampfer, Reflexions-Dampfer 30 25 30
Tab. A 3: Nutzungsdauerdaten fur lufttechnische Anlagen, KG 434 Kalteanlagen DIN 276 —

Min.- und Max.-Werte sind Absolut-Werte (alle Angaben sind Auswertungen aus

den verfligbaren Quellen mit Nutzungsdauerdaten)
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ANHANG 1: Nutzungsdauer von Bauteilen

461 Aufzugsanlagen
4611 Aufzugsanlagen, Aufzugschachtbekleidungen, Lastenaufziige und Panoramaaufziige
4611-01 [Aufzugsanlagen Aufzugschachtbekleidungen 20 40 50
4611-02 | Aufzugsanlagen Lastenaufziige 20 40 50
4611-03 [Aufzugsanlagen Panoramaaufziige 20 40 50
4612 Aufzugsanlagen Personenaufziige
4612-01 |Aufzugsanlagen Personenaufziige, hydraulisch [ 20 [ 35 [ 50
| 4612-02 [Aufzugsanlagen Personenaufziige, seilbetrieben [ 20 | 40 [ 50
469 Forderanlagen, sonstiges
4691 Forderanlagen, sonstiges Antriebselemente
4691-01 [Forderanlagen, sonstiges Antriebselemente, Antriebskupplungen 10 20 30
4691-02 |Forderanlagen, sonstiges Antriebselemente, Elekiromotore 10 23 40
4691-03 [Forderanlagen, sonstiges Antriebselemente, Getriebe 10 25 40
4691-04 |Forderanlagen, sonstiges Antriebselemente, Kettentriebe 3 15 25
4691-05 |Forderanlagen, sonstiges Antriebselemente, Riementriebe 1 7 15
Tab. A 4: Nutzungsdauerdaten fir Férderanlagen, KG 461 Aufzugsanlagen DIN 276 — Min.-

und Max.-Werte sind Absolut-Werte (alle Angaben sind Auswertungen aus den

verfigbaren Quellen mit Nutzungsdauerdaten).
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ANHANG 2-1: Gesamtdarstellung Fraport

ANHANG 2-1: Gesamtdarstellung Fraport

88

IH-Kosten 2010* nach Klassen
Zentrale Einrichtungen | 2008 und 2009 entstanden jeweils Kosten in Héhe von ca. 600.000 €
Starkstromanlagen, sonstiges | 2008 entstanden Kosten in Héhe von ca. 120.000 €
Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen, sonstige | 2008 und 2009 entstanden jeweils Kosten in Hohe von ca. 2.000 €
Lufttechnische Anlagen 11.602.996 €
Nicht zugeordnet 8.708.256 €
Gefahrenmelde- und Alarmanlagen 6.372.812 €
Bauwerk / Baukonstruktionen 5.428.189€
Niederspannungsinstallationsanlagen 4.181.610€
Innentiren und Innenfenster 4.074.126 €
Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 3.767.078 €
Beleuchtungsanlagen 2.485.019€
Aufzugsanlagen 2.328.804 €
Feuerldschanlagen 1.669.247 €
Fahrtreppen, Fahrsteige 1.634.180€
Nutzungsspezifische Anlagen, sonstiges 1.533.710€
Kélteanlagen 1.417.647 €
Abwasseranlagen 1.276.102 €
Wasseranlagen 858.024 €
Baukonstruktive Einbauten 808.017 €
Warmeversorgungsanlagen 791.041€
Brandschutzklappen 704.350 €
Eigenstromversorgungsanlagen 621.958 €
Hoch- und Mittelspannungsanlagen 617.343€
Einfriedungen 568.212 €
Elektroakustische Anlagen 502.889 €
Filter 362.082 €
Décher 280.333 €
Automationssysteme 274,709 €
Gebéudeautomation 266.454 €
Forderanlagen, sonstiges 232.529€
Krananlagen 223.603 €
Niederspannungsschaltanlagen 223.001€
AuRenwande 215.234 €
Blitzschutz- und Erdungsanlagen 165.118 €
Entrauchungsventilatoren 128.596 €
Innenwénde 118.756 €
Warmeverteilnetz 109.915€
Kanalrauchmelder 105.425€
Ausstattung, sonstiges | 93.228 €
Zeitdienstanlagen 86.905 €
Abb. A 1: IH-Kosten 2010, sortiert nach Anlagenklassen und Bauteilarten (Quelle: IPS /

Fraport

8 Alle Kosten netto
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ANHANG 2-1: Gesamtdarstellung Fraport

alle Bauteile
Anteil Gesamtkosten IH nach Vorgang (2009 - 2010)

Instandsetzung 45%
Wartung 20%
Inspektion | 10%
Objektmanagement (TOM) pau. | 7%
TOV/ Prufung / Abnahmen 1 3%
Vermieterwunsch Bau/Techniik. [ 2%
Vermieterw. B/T Uber Budget = 2%
Klima-Techn.-Leitw.(KTL) pau. 2%
MaRnahmen aus TUV / Priifungen : 2%
Betriebsflihrung | 2%
Schadeneigen |1 1%
Techn. Anlagenmanagement pau. |@ 1%
Schadenfremd JI 1%
Kundenanforderung / Umbau 0%
geplante Instandsetzung | 0%
Reinigung | 0%
Vandalismus | 0%
Renovierung | 0%
Bauhilfeleistung | 0%
Garantie / Gewahrleistung | 0%
Umbau/KundenanforderungenKFZ | 0%
MaBnahmen aus Begehungen | 0%
Umbau | 0%
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abb. A 2:
Fraport)
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ANHANG 2-1: Gesamtdarstellung Fraport

Alle Gebdude [ IH Kosten gesamt 2007-2010 / 2. Stelle DIN 276

60.000.000€

430 Lufttechnische Anlagen

440 Starkstromanlagen

| 450 Fernmelde- und informationstechnische Anlagen
410 A LW |

460 Forderanlagen

340 Innenwinde

470 Nutzspezifische Anlagen

480 Geb3udeautomation

| 420 Wirmeversorgungsanlagen

530 Baukonstruktionen in AuRenanlagen
370 Baukonstruktive Einbauten

360 Dacher

540 Technische Anlagen in AuRenanlagen
330 AuBenwande

350 Decken

610 Ausstattung

50.000.000€

40.000.000€

30.000.000€

20.000.000€ -

10.000.000€ - i

| I ——

430 440 450 410 460 340 470 480 420 530 370 360 540 330 350 610

0€

M Summe aus KG

Gesamtkosten uber alle Gebaude fir Instandhaltung 2007-2010: 204 Mio. € (soweit in SAP erfasst)

Abb. A 3: Standortprofil der Instandhaltungskosten 2007-2010 bei Fraport (Quelle: IPS /
Fraport)
Anteile Investitionskosten nach KG DIN 276 fiir ein
Referenzhiirogebdude - Neubau (kein Fraport Projekt)
30,0%
KG 300 38 % 430 Lufttechnische Anlagen
20,0% 440 Starkstromanlagen
KG 400 26 % 450 Fernmelde- und informa. Anlagen
10,0% 410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen
I I I 460 Forderanlagen
0,0% - ——— - 340 Innenwinde
430 440 450 410 460 340 470 480 420 530 370 360 540 330 350 610 470 Nutzspezifische Anlagen
B %-ualer Anteil 480 Gebaudeautomation
Anteile IH Kosten nach KG DIN 276 (2007-2010) iiber alle Gebaude 420 Wérmeversorgungsaniagen
530 Baukonstruktionen in AuBenanl.
30,0% L
370 Baukonstruktive Einbauten
KG 300 10 % 360 Diicher
20,0% KG 400 88 % 540 Technische Anlagen in AuBenanl.
330 AuBenwinde
10,0% 350 Decken
610 Ausstattung
0,0% - ==
430 440 450 410 460 340 470 480 420 530 370 360 540 330 350 610
B %-ualer Anteil

IH-Gesamtkosten 2007-2010: 204 Mio. €
Abb. A 4. Darstellung eines ,Datenexperimentes”: Korrespondierende Kostengrup-
pen der Investition mit den Kostengruppen des Standortprofils fir Instandhaltungskosten
bei Fraport (Quelle: IPS / Fraport).
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ANHANG 2-1: Gesamtdarstellung Fraport

Alle Geb3ude / IH Kosten gesamt 2010 / 2. Stelle DIN 276

16.000.000 €

14.000.000 €

12.000.000 €

10.000.000 €

8.000.000 €

6.000.000 € -~

4.000.000 € -+

2.000.000 € -~

0€ -
430 440 450 410 300 460 340 470 420 370 530 480 360 540 330 610

B Summe |H-Kosten

Abb. A 5: Standortprofil der Instandhaltungskosten 2010 bei Fraport (Quelle: IPS / Fraport)

Terminals (ohne Biiros) / IH Kosten gesamt 2007-2010
2. Stelle DIN 276
30.000.000€

25.000.000€ -

20.000.000€ -

15.000.000€ -
10.000.000€ -
5.000.000 € - I I I I:I I
0€ - ‘ . .
430 440 450 460 410 340 470 480 420 370 330 350

B Kosten aus KG

Abb. A 6: IH-Kosten fiir Terminals 2007-2010 bei Fraport (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-1: Gesamtdarstellung Fraport

Strom Warme
Gebiude NGF kWh/m? Gesamt kWh/m? Gesamt Grobcluster
462 1.766 515 909.490 427 754.082 |DLH-Basis
172 3.481 - 196 682.634 [Service-Verwaltungsgebdude
414 10.880 - 333 3.623.040 |Service-Verwaltungsgebdude
161 3.245 123 399.135 258 837.210 |Service-Verwaltungsgebdude
170 2.291 103 235.973 103 235.973 |Service-Verwaltungsgebdude
173 23.095 234 5.404.230 113 2.609.735 [Service-Verwaltungsgebaude
146 5.740 222 1.274.280 231 1.325.940 |Service-Verwaltungsgebadude
102 11.428 118 1.348.504 357 4.079.796  |Service-Verwaltungsgebaude
101 43.307 165 7.145.655 169 7.318.883 |Service-Verwaltungsgebdude
100 16.393 176 2.885.168 313 5.131.009 |Service-Verwaltungsgebdude
501 10.577 290 3.064.000 260 2.749.000 |Service-Verwaltungsgebdude
587 8.839 100 885.000 132 1.166.640 |Service-Verwaltungsgebadude
538 1.739 859 1.494.000 581 1.009.900 |Service-Verwaltungsgebadude
530 25.134 39 976.000 58 1.457.890 |Service-Verwaltungsgebadude
531 34.331 31 1.074.000 118 4.066.110 |Service-Verwaltungsgebaude
514 2.242 326 730.000 264 592.500 [Terminal
27.825.435 37.640.342
Ermittlung grob  4.090.339 € 2.634.824 € (0,147 €/kWh; 0,07 €/kWh)
Tab. A5 Gebaudebezogene Energieverbrauche 2010 (Quelle: Fraport)
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ANHANG 2-2: IH-Kosten auf Anlagenebene, Fraport

ANHANG 2-2: IH-Kosten auf Anlagenebene, Fraport %°

Lufttechnische Anlagen
Aufteilung der Gesamtkosten IH nach Vorgang
6.000.000 €
5.000.000 €
4.000.000 €
3.000.000 €
2.000.000 €
1.000.000 €
e ——
2009 2010
M Instandsetzung B Wartung mTUV/ Priifung / Abnahmen
M Inspektion O MaRnahmen aus TUV / Priifungen M geplante Instandsetzung
W Vermieterw. B/T uber Budget M Betriebsfiuihrung [ Vermieterwunsch Bau/Techniik.
W Schaden eigen m Schaden fremd @ Umbau/Kundenanforderungen KFZ
[ Vandalismus 1 Kundenanforderung / Umbau
Abb. A 7: IH-Kosten lufttechnischer Anlagen 2009-2010, sortiert nach standardisierten Pro-
zessklassen (Quelle: IPS / Fraport)
Gefahrenmelde- und Alarmanlagen
Aufteilung der Gesamtkosten nach Vorgang
2.000.000 €
1.500.000 €
1.000.000 €
500.000 €
- €
2009 2010
M Wartung M Inspektion M Instandsetzung
M Betriebsfiihrung mTOV / Priifung / Abnahmen 0 MaRnahmen aus TUV / Priifungen
M Schaden fremd W Vermieterwunsch Bau/Techniik. [ Vermieterw. B/T Giber Budget
M Kundenanforderung / Umbau [ Schaden eigen
Abb. A 8: IH-Kosten Gefahrenmelde- und Alarmanlagen 2009-2010, sortiert nach standardi-

sierten Prozessklassen (Quelle: IPS / Fraport)

8 Alle Kosten netto
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ANHANG 2-2: IH-Kosten auf Anlagenebene, Fraport

Bauwerk / Baukonstruktion
Aufteilung der Gesamtkosten IH nach Vorgang

3.500.000 €

3.000.000 €

2.500.000 €

2.000.000 €

1.500.000 €

1.000.000 €

500.000 €
- € z
2009 2010
W Instandsetzung O Vermieterw. B/T uber Budget W Vermieterwunsch Bau/Techniik.
O MaRnahmen aus TUV / Priifungen W Schaden eigen M Schaden fremd
B Wartung B Kundenanforderung / Umbau ®TOV / Priifung / Abnahmen
W Vandalismus M Garantie / Gewahrleistung MW Inspektion
Umbau/Kundenanforderungen KFZ 7 geplante Instandsetzung W Renovierung
Abb. A 9: IH-Kosten Baukonstruktionen 2009-2010, sortiert nach standardisierten Prozess-

klassen (Quelle: IPS / Fraport)

Niederspannungsinstallationsanlagen
Aufteilung der Gesamtkosten IH nach Vorgang
3.000.000 €
2.500.000 €
2.000.000 €
1.500.000 €
1.000.000 €
500.000 €
- € T
2009 2010
M Instandsetzung B Wartung M Inspektion
M Vermieterw. B/T Gber Budget W Vermieterwunsch Bau/Techniik. ®m TOV / Priifung / Abnahmen
O MaRnahmen aus TUV / Priifungen B Kundenanforderung / Umbau [ Schaden eigen
M geplante Instandsetzung M Schaden fremd Betriebsfliihrung
Abb. A 10: IH-Kosten Niederspannungsinstallationsanlagen 2009-2010, sortiert nach stan-

dardisierten Prozessklassen (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-2: IH-Kosten auf Anlagenebene, Fraport

Innentiiren und -fenster
Aufteilung der Gesamtkosten IH nach Vorgang

2.500.000 €

2.000.000 €

1.500.000 €

1.000.000 €

500.000 €

M Instandsetzung

@ Schaden eigen

[ Vermieterw. B/T uber Budget
[ Garantie / Gewahrleistung

2009

B Wartung
mTUV / Priifung / Abnahmen

W Vermieterwunsch Bau/Techniik.

2010

M Inspektion
m Schaden fremd
1 MaRnahmen aus TUV / Priifungen

Abb. A 11: IH-Kosten Innentiren und -fenster 2009-2010, sortiert nach standardisierten Pro-
zessklassen (Quelle: IPS / Fraport)
Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen
Aufteilung der Gesamtkosten IH nach Vorgang

3.000.000 €

2.500.000 €

2.000.000 €

1.500.000 €

1.000.000 €

500.000 €
= € T
2009 2010
M Instandsetzung W Wartung M Inspektion
W Vermieterwunsch Bau/Techniik. W Vermieterw. B/T Gber Budget @ Vandalismus
M Schaden eigen O MaRnahmen aus TUV / Priifungen mTUV / Prisfung / Abnahmen
M Schaden fremd M Reinigung @ Kundenanforderung / Umbau
Umbau/Kundenanforderungen KFZ [ Renovierung

Abb. A 12:

IH-Kosten Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen 2009-2010, sortiert nach standardi-

sierten Prozessklassen (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-2: IH-Kosten auf Anlagenebene, Fraport

Beleuchtung
Aufteilung der Gesamtkosten IH nach Vorgang

1.000.000 €
800.000 €
600.000 €
400.000 €
200.000 €
- € .
2009 2010
M Instandsetzung M Wartung M Inspektion
W Betriebsfiihrung W Vermieterw. Bau/Techniik. M Vermieterw. B/T tber Budget
m TOV / Priifung / Abnahmen W Kundenanforderung / Umbau 1 MaRn. aus TOV / Priifungen
[ Schaden eigen
Abb. A 13: IH-Kosten Beleuchtung 2009-2010, sortiert nach standardisierten Prozessklassen

(Quelle: IPS / Fraport)

Feuerléschanlagen
Aufteilung der Gesamtkosten IH nach Vorgang

600.000 €

500.000 €

400.000 €

300.000 €

200.000 €

100.000 €

- € T
2009 2010
M Inspektion B Wartung M Instandsetzung
O MaRnahmen aus TUV / Priifungen ®TUV / Prifung / Abnahmen [ Schaden fremd
[ Schaden eigen M geplante Instandsetzung [ Vermieterw. B/T Gber Budget
M Vermieterwunsch Bau/Techniik. 1 Kundenanforderung / Umbau
Abb. A 14: IH-Kosten Feuerldschanlagen 2009-2010, sortiert nach standardisierten Prozess-

klassen (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-2: IH-Kosten auf Anlagenebene, Fraport

Befahranlage
Aufteilung der Gesamtkosten IH nach Vorgang
50.000 €
40.000 €
30.000 €
20.000 €
10.000 €
- €
2009 2010
M Instandsetzung W Wartung
m 7OV / Prifung / Abnahmen 0 MaRnahmen aus TUV / Priifungen
M Inspektion
Abb. A 15: IH-Kosten Befahranlagen 2009-2010, sortiert nach standardisierten Prozessklas-
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport %

@ IH-Kosten pro Entrauchungsventilator/Jahr
1.333 Stiick 1.402 Stiick
120 €/Stk.
80 €/Stk.
® UIH
M RIH
40 €/Stk.
€/Stk.
2009 2010
Abb. A 16: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fur
Entrauchungsventilatoren (Quelle: IPS / Fraport)
Entrauchungsventilatoren
Aufteilung der @ IH-Stiickkosten nach Vorgang (Durchschnitt)
zugru d "ggenrlo Stiickzahl
1.333 1.402
40 €/Stk.
30 €/Stk.
20 €/Stk.
10 €/Stk.
€/Stk.
2009 2010
B Wartung M Inspektion M Instandsetzung
Abb. A 17: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stlickkosten) 2009-2010 fiir

Entrauchungsventilatoren / Differenzierung nach [H-Vorgangsarten (Quelle: IPS /Fraport)

% Alle Kosten netto
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

Gebaudegrobcluster fiir Entrauchungsventilatoren
@ Stiickkosten (2009-2010)

zugrundeliegende Stiickzahl
106 70 1.204

600 €/Stk.

500 €/Stk.

400 €/Stk.

300 €/Stk. = UIH

® RIH

200 €/Stk.

100 €/Stk.

€/Stk.

Abb. A 18: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fir
Entrauchungsventilatoren / Differenzierung nach Gebaudearten (Quelle: IPS /

Fraport)
Gebaudegrobcluster fiir Entrauchungsventilatoren
@ Stiickkosten (2009-2010)
300€/Stk zugrundeliegende Stiickzahl
' 106 70 1.204
200€/Stk.
100€/Stk.
r
€/Stk. ~
¢ - o)
\\'\ﬂa"’“\)\kw \x..Ge“’a“de varK‘e‘““% Ter™®
ice Ve °
<e!
M Instandsetzung M Wartung M Inspektion
Abb. A 19: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fir

Entrauchungsventilatoren / Differenzierung nach Gebaudearten und IH-Vorgangsarten (Quelle:
IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

Gebaudefeincluster fiir Entrauchungsventilatoren
@ Stiickkosten (2009-2010)
zugrundeliegende Stiickzahl
1.000 €/Stk. 47 % 15 -
800 €/Stk.
= UH
600 €/Stk.
ERH
400 €/Stk.
- - - ;
€/stk. g
& O g & @
‘\s‘\\e Q\\‘ {é’& ‘("b& ‘?bob
3 (3
< >§° *° N
<© A &
o &

Abb. A 20: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fur
Entrauchungsventilatoren / Differenziert nach Nutzungsarten innerhalb der Ge-
baudeklasse Service-, Verwaltungsgebaude (Quelle: IPS / Fraport)

Gebaudefeincluster fiir Entrauchungsventilatoren
@ Stiickkosten (2009-2010)
600 €/Stk. zugrundeliegende Stiickzahl
2 47 22 15 20

400€/Stk.

200€/Stk.

€/stk. - -
ne Buro 1t ot Lude
gy o oW efks B\)ro*"ra Be“'\e‘osgeba
M Inspektion B Wartung M Instandsetzung
Abb. A 21: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stlickkosten) 2009-2010 fur

Entrauchungsventilatoren / Differenzierung nach Nutzungsarten innerhalb der Gebaudeklasse
Service-, Verwaltungsgebaude / Differenzierung nach IH-Vorgangsarten (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

@ IH-Kosten pro Kanalrauchmelder/Jahr
928 Stiick 948 Stiick
240 €/Stk.
180 €/Stk.
® UIH
120 €/Stk.
M RIH
60 €/Stk.
€/Stk.
2009 2010
Abb. A 22: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fur
Kanalrauchmelder (Quelle: IPS / Fraport)
Kanalrauchmelder
Aufteilung der @ IH-Stiickkosten nach Vorgang (Durchschnitt)
zugrundeliegende Stiickzahl
150 €/Stk. R
100 €/Stk.
50 €/Stk.
€/Stk. .
2009 2010
W Wartung M Instandsetzung M Inspektion O Vermieterwunsch Bau/Techniik.

Abb. A 23: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fir

Kanalrauchmelder / Differenzierung nach IH-Vorgangsarten (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

Gebdudegrobcluster fiir Kanalrauchmelder
@ Stiickkosten (2009-2010)

zugrundeliegende Stiickzahl
300 €/Stk. 1 17 132 771 26

200 €/Stk.

= UIH

100 €/stk. W RIH

€/Stk.
\S of - o2 oS
oo N w & e 3
0\‘“ \““QS“ eqe(\“a “e‘ ?@(\Q
N
oef

Abb. A 24: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fir
Kanalrauchmelder / Differenzierung nach Gebaudearten (Quelle: IPS / Fraport)

Gebaudegrobcluster fiir Kanalrauchmelder
@ Stiickkosten (2009-2010)

zugrundeliegende Stiickzahl
132 771 26

300€/Stk.

200€/Stk.

100 €/Stk.

i \{ . snal .
D\_\'\‘?’as\s \nfraS““‘\du r\N'¢;\X,-Cae‘(>a“\é‘e Termin® Par\(\e‘“ne"

€/Stk. -

Service’

W Wartung M Instandsetzung M Inspektion

Abb. A 25: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-
2010 fur Kanalrauchmelder / Differenzierung nach Gebaudearten und IH-Vorgangsarten
(Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

500 €/Stk.

400 €/Stk.

300 €/Stk.

200 €/Stk.

Gebdudefeincluster fiir Kanalrauchmelder
@ Stiickkosten (2009-2010)

zugrundeliegende Stiickzahl

67 12 29 11 3 2 2

= UH
®RIH
100 €/Stk.
€/Stk.
% %
o o
S &
£ &
3 ° AQ'*
& x
~l~’°é\¢ 5
Abb. A 26: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fur
Kanalrauchmelder / Differenziert nach Nutzungsarten innerhalb der Gebaudeklas-
se Service-, Verwaltungsgebaude (Quelle: IPS / Fraport)
Gebdudefeincluster fiir Kanalrauchmelder
@ Stiickkosten (2009-2010)
350 €/Stk. zugrundeliegende Stiickzahl
29 11 3 2 2
300€/Stk.
250 €/Stk.
200€/Stk.
150 €/Stk.
100 €/Stk.
50 €/Stk. ' '
€/5tk. b
L ou0® G X< 008 e A\ W 0%
. a(\“e(u %H . e(\é'&a ~e‘o‘a%eba\) \a“(o)r(_(aﬁ ce “e\"Ne SC‘“‘)\“ \le(so(%\)
*a“{\“e 6\“0 ae“\ %'\')‘0 x
M Instandsetzung B Wartung M Inspektion
Abb. A 27: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fur

Kanalrauchmelder / Differenzierung nach Nutzungsarten innerhalb der Gebaude-
klasse Service-, Verwaltungs-Gebaude / Differenzierung nach IH-Vorgangsarten
(Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

@ IH-Kosten pro Entrauchungsklappe/Jahr

1.554 Stiick 1.486 Stiick

50 €/Stk.

40 €/Stk.

30 €/Stk. = UIH

20 €/Stk. HRIH

10 €/Stk.

€/Stk.
2009 2010

Abb. A 28: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fur
Entrauchungsklappen (Quelle: IPS / Fraport)

Entrauchungsklappen
Aufteilung der @ IH-Stiickkosten nach Vorgang (Durchschnitt)
zugrundeliegende Stiickzahl

50 €/Stk. 1.554 1.486

40 €/Stk.

30 €/Stk.

20 €/Stk.

10 €/Stk.

€/Stk. 5 ‘
2009 2010
W Wartung B Instandsetzung m 10OV / Priifung / Abnahmen
M Inspektion 0 MaRnahmen TUV / Priifungen
Abb. A 29: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fir

Entrauchungsklappen / Differenzierung nach IH-Vorgangsarten (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

Gebaudegrobcluster fiir Entrauchungsklappen
@ Stiickkosten (2009-2010)
zugrundeliegende Stiickzahl
134 136 39
40 €/Stk.
30 €/Stk.
20 €/Stk. mUIH
HRIH
10 €/Stk.
€/stk. - >
N4 XV
o et w0
N P \““zs
Abb. A 30: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fur
Entrauchungsklappen / Differenzierung nach Gebaudearten (Quelle: IPS / Fraport)
Gebaudegrobcluster fiir Entrauchungsklappen
@ Stiickkosten (2009-2010)
40€/Stk. - zugrundeliegende Stiickzahl
' 134 136
35€/Stk. -
30€/Stk.
25€/Stk. -
20€/Stk. -
15€/Stk. -
10€/Stk. -
5€/Stk. -
— z
€/Stk. T T
Terminal Service-Verwalt.-Gebdude Parkierung
W Wartung M Instandsetzung m TUV/ Priifung / Abnahmen 0 MaRnahmen aus TUV / Priifungen

Abb. A 31: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stlickkosten) 2009-2010 fiir
Entrauchungsklappen / Differenzierung nach Gebaudearten und IH-Vorgangsarten (Quelle: IPS /
Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport
Gebdudefeincluster fiir Entrauchungsklappen
@ Stiickkosten (2009-2010)
zugrundeliegende Stiickzahl
700 €/Stk. 1 1 48 81 3
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Abb. A 32: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fir
Entrauchungsklappen / Differenziert nach Nutzungsarten innerhalb der Gebé&ude-
klasse Service-, Verwaltungsgebaude (Quelle: IPS / Fraport)

Gebaudefeincluster fiir Entrauchungsklappen
@ Stiickkosten (2009-2010)
450€/5tk. zugrundeliegende Stiickzahl
48 1 81 9
400€/Stk.
350€/Stk.
300€/Stk.
250€/Stk.
200€/Stk.
150 €/Stk.
100 €/Stk.
50€/Stk.
€/5tk. — ‘ o
ac‘(\t ta“ \\“\% B(“o .
B."'\Yo‘\&( 3’\){0'\‘ ork® S(X\“ Be’(.(\e S%e‘()a
B Wartung M Instandsetzung
Abb. A 33: Bauteilorientierte IH-Kosten als Durchschnittswerte (Stiickkosten) 2009-2010 fur

Entrauchungsklappen / Differenzierung nach Nutzungsarten innerhalb der Gebau-
deklasse Service-, Verwaltungsgebaude / Differenzierung nach IH-Vorgangsarten
(Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

@ IH-Kosten pro Fassadenleiter/Jahr @ IH-Kosten pro Arbeitsbiihne/Jahr
7 Stuick 8 Stiick 2 Stiick 2 Stiick
4.000 €/Stk. 4.000 €/Stk.
3.000 €/Stk. 3.000 €/Stk.
2.000 €/5tk. =UH 2.000 €/5tk. HUH
®RIH HRIH
1.000 €/Stk. 1.000 €/Stk.
€/Stk. €/Stk.
2009 2010 2009 2010
@ IH-Kosten pro Befahranlage/Jahr . e
P & Die Befahranlage teilt sich in folgende
30 stiick 30 Stiick Positionen auf:
4.000 €/Stk. .
ot - Arbeitskorb
3.000 €/5tk. B Hy_d raull.l.(
‘ - Leiterbriicke
2.000 €/Stk. HUIH - Sell
HRIH - Dachbefahranlage
1,000 €/5tk. - Deckenbefahranlage
€/stk. 2000 2010 Nur die roten werden aufgrund der
ausreichenden Stuckzahl néher betrachtet.
¢ IH-Kosten ¢ IH-Kosten
pro Seil-Befahranlage pro Leiterbriicke-Befahranlage
7 Stiick 7 Stiick 6 Stiick 6 Stiick
4.000 €/Stk. 4,000 €/Stk.
3.000 €/Stk. 3.000 €/Stk.
2.000 €/Stk. “UH 2.000 €/Stk. U
= RIH HRIH
1.000 €/Stk. 1.000 €/Stk.
€/Stk. €/Stk. g
2009 2010 2009 2010
¢ IH-Kosten
pro Dachbefahranlage
13 Stiick 13 Stiick 13
4.000 €/Stk. Stiick
3.000 €/Stk.
mUIH
2.000 €/Stk.
uRIH
1.000 €/Stk.
€/Stk.
2009 2010
Abb. A 34: Befahranlagen, differenziert nach Komponenten (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

Entwicklung der ¢ IH-Kosten
pro Benzinabscheider

61 Stiick 66 Stiick
2.000 €/Stk.
1.500 €/Stk.
| UIH
1.000 €/Stk. = RIH
500 €/Stk.
€/Stk.
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baudesrohel fiir Ab ven - Benginahechaid feincluster fiir Al Iazen - B bscheider
@ stiickkosten (2009-2010) @ stiickkosten (2009-2010)
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Abb. A 35: Abwasseranlagen / Benzinabscheider mit bauteilorientierten IH-Kosten / Sttickkos-
ten (Quelle: IPS / Fraport)
Entwicklung der ¢ IH-Kosten
pro Hebeanlage
2.000 €/Stk. 70 Stiick 74 Stiick
1.500 €/Stk.
1.000 €/Stk. = UIH
E@RIH
500 €/Stk.
€/Stk.
2009 2010
bel fiir Ab | -Heb | lefeincl fir Ab: [ -Heb
@ Stiickkosten (2009-2010) @ Stiickkosten (2009-2010)
zugrundeliegende Stiickzahl zugrundeliegende Stiickzahl
15.000 €/Stk. L 26 6.000 €/Stk. 3 2 6 6 5 3
5.000 €/Stk.
12.000 €/stk. 4.000 €/Stk.
9.000 €/Stk. 3.000 €/Stk.
HUH 2.000 €/Stk.
6.000 €/stk. = RIH 1.000 €/5tk.
3.000 €/5tk. €/stk.
st @

andd ao¢ S o\S o
e \maS““\‘ o e \uefwa“‘e
PN

Abweichungen ggf. auf AnlagengroRe zuriickzufiihren

Abb. A 36:
(Quelle: IPS / Fraport)

In der Kantine entstanden 2009 UIH-Kosten von ca. 4.500 €

Abwasseranlagen/ Hebeanlage mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

Entwicklung der ¢ IH-Kosten
pro Sumpfpumpe

2.000 €/Stk. 125 Stiick 138 Stiick
1.500 €/Stk.
1.000 €/5tk. HUIH
 RIH
500 €/Stk.
€/Stk.
2009 2010
Gebaudegrobcluster fiir Abwasseranlagen - Sumpfpumpe Gebaudefeincluster fiir Abwasseranlagen - Sumpfpumpe
@ Stiickkosten (2009-2010) @ Stiickkosten (2009-2010)
zugrundeliegende Stiickzahl 2ugr i
2.000 €/Stk. 3 19 18 2 92 3 400 €/Stk. 3 15 6 4 28 28 2 a 1 1
300 €/Stk.
1.500 €/Stk.
200 €/Stk.
1.000 €/Stk. EUH
= RIH 100 €/5tk.
500 €/Stk. €/stk.
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Abb. A 37: Abwasseranlagen/ Sumpfpumpe mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stlickkosten

(Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

@ IH-Kosten pro Fensterklimagerat/Jahr
56 Stiick 52 Stiick
1.500 €/Stk.
1.200 €/Stk.
900 €/Stk.
M UIH
600 €/Stk.  RIH
300 €/Stk.
€/Stk.
2009 2010
Abb. A 38: Fensterklimagerate mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stlickkosten (Quelle: IPS /
Fraport)
Gebaudegrobcluster fiir Fensterklimagerate
@ Stiickkosten (2009-2010)
zugrundeliegende Stiickzahl
3.000 €/Stk. 14 1 4
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H UIH
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Abb. A 39: Fensterklimagerate mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stlckkosten, differenziert

nach Gebaudearten (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

Gebdudefeincluster fiir Fensterklimagerate
@ Stiickkosten (2009-2010)

zugrundeliegende Stiickzahl
5.000 €/Stk. 6 1 7 1 4 1 2 1

4.000 €/Stk.

3.000 €/Stk.

2.000 €/Stk.

u UIH
H RIH
1.000 €/Stk.
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&
Abb. A 40: Fensterklimagerate mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stuckkosten fur Service-

und Verwaltungsgebaude, differenziert nach Nutzungen (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

8.000 €/Stk.

6.000 €/Stk.

4.000 €/Stk.

2.000 €/Stk.

€/Stk.

@ IH-Kosten pro Fahrsteig/Jahr

53 Stiick 50 Stiick

H UIH
H RIH

2009 2010

Abb. A 41.: Fahrsteige, mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten (Quelle: IPS / Fraport)
@ IH-Kosten pro Fahrtreppe/Jahr
194 Stiick 192 Stiick

8.000 €/Stk.
6.000 €/Stk.

4.000 €/Stk. ® UIH

E RIH
2.000 €/Stk.
€/Stk.

2009 2010
Abb. A 42: Fahrtreppe bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

5.000 €/Stk.

4.000 €/Stk.

3.000 €/Stk.

2.000 €/Stk.

1.000 €/Stk.

Fahrtreppen, Fahrsteige

Aufteilung der @ IH-Stiickkosten nach Vorgang (Durchschnitt)

zugrundeliegende Stiickzahl

242

€/5tk.

M Instandsetzung

M Reinigung

2009

mTOV / Priifung / Abnahmen

@ Wartung
W Vermieterwunsch Bau/Techniik.

[ Schaden eigen

2010

O MaRnahmen aus TUV / Priifungen
@ Schaden fremd

Eine Auswertung nach Gebdaudecluster ist nicht méglich, da sich alle Fahrtreppen und

Fahrsteige in einem Geb&audecluster ,Terminal“ befinden.

Abb. A 43: Fensterklimagerate mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten flir Service-

und Verwaltungsgebaude, differenziert nach Vorgangen (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

Brandschutzklappen

@ IH-Kosten pro Brandschutzklappe/Jahr

18.600 Stiick 18.600 Stiick
40 €/Stk.
30 €/Stk.
® UIH

20 €/Stk. = RIH
10 €/Stk.

€/Stk.

2009 2010
Abb. A 44: Brandschutzklappen mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stuickkosten (Quelle: IPS /
Fraport)
Brandschutzklappen
Aufteilung der @ IH-Stiickkosten nach Vorgang (Durchschnitt)
zugrundeliegende Stiickzahl

35 €/stk. 12 600 & & 12 600

30 €/Stk.

25 €/Stk.

20 €/Stk.

15 €/Stk.

10 €/Stk.

5 €/Stk.
€/Stk. A—
2009 2010
B Wartung M Instandsetzung M Inspektion
O MaRnahmen aus TUV / Priifungen @ Vermieterw. B/T tUber Budget @ Schaden eigen
mTOV / Priifung / Abnahmen M Kundenanforderung / Umbau M Vermieterwunsch Bau/Techniik.
Abb. A 45: Brandschutzklappen bauteilorientierte IH-Kosten / Stiickkosten, differenziert nach

Vorgangen (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

Gebaudegrobcluster fiir Brandschutzklappen
@ Stuickkosten (2009-2010)
zugrundeliegende Stiickzahl
100 €/Stk. 756 5.136 23 12.258 4 155
80 €/Stk.
60 €/Stk.
B UIH
40 €/Stk. B RIH
20 €/Stk.
€/Stk.
% [ 25\° oo e ¢
.e(\)“ N R o X R\
9’6“‘ “ ("‘e \k\ <e€ " Ko “’65"
g
Abb. A 46: Brandschutzklappen mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stlickkosten, differenziert
nach Gebaudearten (Quelle: IPS / Fraport)
Gebaudegrobcluster fiir Brandschutzklappen
@ Stiickkosten (2009-2010)
S0€/Stk. zugrundeliegende Stiickzahl
756 5.136 23 12.258 4 155
40€/Stk. -
30€/Stk. -
20€/Stk. -
10€/Stk. -
€/Stk. - e — :
‘?af\‘.‘e(u“grwa\t.—(iebé“de \,\'\'B"’S‘S Te"m\n F\\.\%be“ \nfra astro
Se\r\j'\ce'
B Inspektion B Wartung M Instandsetzung
@ MaRnahmen aus TUV / Priifungen @ Kundenanforderung / Umbau B Schaden eigen
m TUV/ Priifung / Abnahmen [ Vermieterw. B/T Gber Budget [ Vermieterwunsch Bau/Techniik.
Abb. A 47: Brandschutzklappen mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stuckkosten, differenziert

nach Gebaudearten und Vorgangen (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

Gebdudefeincluster fiir Brandschutzklappen
@ Stiickkosten (2009-2010)

100 €/stk. zugrundeliegende Stiickzahl

58 1.143 2,609 660 387 53 140 79

80 €/Stk.
60 €/Stk.
4 k.
0€/St u UIH
B RIH
20 €/Stk.
€/Stk.
Az
°X
o
P
Abb. A 48: Brandschutzklappen mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten fur Service-
und Verwaltungsgebaude, differenziert nach Nutzungen (Quelle: IPS / Fraport)
Gebdudefeincluster fiir Brandschutzklappen
@ Stiickkosten (2009-2010)
100 €/Stk.
zugrundeliegende Stiickzahl
7 58 1.143 2.609 660 387 53 140 79
80 €/Stk.
60 €/Stk.
40 €/Stk.
20€/Stk. l I
€/Stk. . el . o U
0 o UNS rott o\ s u0e ot e ent ung
. ers0®” o ance o et 8 \ebs%eba B,\“Oma V@ e g
@oro cart® v pell
W Wartung M Instandsetzung [J MaRnahmen aus TUV / Priifungen
B TOV/ Priifung / Abnahmen M Vermieterw. B/T Giber Budget B Schaden eigen
M Kundenanforderung / Umbau M Inspektion 1 Vermieterwunsch Bau/Techniik.
Abb. A 49: Brandschutzklappen mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten fiir Service-

und Verwaltungsgebéude, differenziert nach Nutzungen und Vorgéngen (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-3: IH-Kosten auf Bauteilebene, Fraport

@ IH-Stiickkosten (2009-2010)
zugrundeliegende Stiickzahl
8.000 €/Stk. 67 50 2 30 66 74 52 8
6.000 €/Stk.
4.000 €/Stk.
2.000 €/Stk.
€/Stk. =1 =
e 6 e e .xe ..t
a “&i&‘&? ,\>~°“°%P~°\19‘<\ ‘e\"?‘s o < we c‘,(‘e:\e> S 2 o ex\\e’\'da
Se\ ?'b“ ‘3\)\\\‘~ 8\‘6 \id “Oe\ %z\\\ .\‘\'3“6 \aéo (\@\.\6\ ‘9%6
‘6‘\6 '\{:\(\ () v oﬁe
6@\)\‘ <@
o
- TGA-Anlage
Baukonstruktion
Abb. A 50: Ubersicht von Anlagen / Bauteilen mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten

Teil 1 (Quelle: IPS / Fraport)

@ IH-Stiickkosten (2009-2010)
TGA-Komponenten
zugrundeliegende Stiickzahl
300 €/Stk. 938 1.368 18.600
200 €/Stk.
100 €/Stk.
€/Stk.
e < N N N
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Abb. A 51: Ubersicht von Anlagen / Bauteilen mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten

Teil 2 (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-4: IH-Kosten fir Aufziige, Fraport

ANHANG 2-4: IH-Kosten flr Aufzuge, Fraport

91

¢ IH-Kosten pro Aufzug/Jahr

8.000 €/Stk. 378 Stiick

6.000 €/Stk.

4.000 €/Stk.

2.000 €/Stk.

€/Stk.
2009

386 Stiick

2010

@ UIH
@ RIH

Abb. A 52: Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten (Quelle: IPS / Fraport)

Entwicklung der ¢ IH-Kosten
pro Seil - Aufzug

8.000 €/Stk. 183 Stiick

183 Stiick

6.000 €/Stk.
= UIH
4.000 €/Stk.
= RIH
2.000 €/Stk.
€/Stk.
2009 2010
Gebdudegrobcluster fiir Seil-Aufzug Gebiudefeincluster fiir Seil-Aufzug
@ Stiickkosten (2009-2010) @ Stiickkosten (2009-2010)
2ugr
12.000 €/5tk. 2 1 34 8 18 1 1
2ugr
10.000 €/5tk. a0 55 90 2
9.000€/5tk.
8.000 €/Stk.
6.000 €/5tk.
6.000 €/Stk.

HUH =UH
4.000€/stk. wRy || BO0Es WRIH
2.000 €/Stk. €/stk.

€/stk. &
Parkierung Service Terminal Flugbetrieb g“a
Verwalt.Geb, &
H 8.852€ 7.002€ 5.887€ 5.800€ H 10493€ 9.345€ 7.889€ 6.144€ 5870€ 5038€  3.360€
Abb. A 53: Seil-Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stuckkosten, differenziert nach

Gebaudearten (Quelle: IPS / Fraport)

1 Alle Kosten netto
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ANHANG 2-4: IH-Kosten fiur Aufziige, Fraport

Entwicklung der ¢ IH-Kosten
pro Hydraulik indirekt - Aufzug
8.000 €/5tk. 64 Stiick 67 Stiick
6.000 €/Stk.
4.000 €/Stk. = U
RIH
2.000 €/Stk.
€/Stk.
2009 2010
Gebaudegrobcluster fiir Hydraulik indirekt - Aufzug a i fiir Hy ik indirekt - Aufzug
@ Stiickkosten (2009-2010) @ stiickkosten (2009-2010)
10.000 €/Stk. zugrundeliegende Stiickzahl zugrundeliegende Stiickzahl
2 8 57 0 12.000€/Stk. 7 1
8.000€/Stk.
9.000 €/Stk.
6.000€/Stk.

HUH mUH
4.000€/Stk. ERH 6.000€/Stk. -
2.000€/Stk. 3.000 €/Stk.

€/stk.
Parkierung Service Terminal Flugbetrieb €/sth.
Verwalt.Geb. Biiro Biiro+Werkstatt
H 7.858€ 3.508€ 4.706 € H 3.740€ 2.039¢€
Abb. A 54: Hydraulik indirekt Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten, diffe-
renziert nach Gebaudearten (Quelle: IPS / Fraport)
Entwicklung der ¢ IH-Kosten
pro Hydraulik - Aufzug
8.000 €/5tk. 126 Stiick 131 Stiick
6.000 €/Stk.
4.000 €/Stk. = UH
= RIH
2.000 €/Stk.
€/Stk.
2009 2010
Gebaudegrobcluster fiir Hydraulik-Aufzug a i fiir Hy ik-Aufzug
@ Stiickkosten (2009-2010) @ stiickkosten (2009-2010)
deliegende Stiickzahl deliegende Stiickzahl
10.000€/Stk. 1 lll:JE'U" leliegen el'tjl;ﬁ zal o 12.000€/5tk. B zugrundel lezgen le Stiickzal .
8.000€/5tk.
9.000€/Stk.
6.000€/5tk.
mUH HUH
6.000€/Stk.
2.000€/5tk. HRIH mRIH
i
2.000€/Stk. i 3.000€/5tk.
f
/st i €/stk.
Parkierung Service | Terminal Flugbetrieb " N " .
Verwalt.Geh. | Biiro Betriebsgebéude Biiro+Werkstatt
H 4.265€ 1.788 € 5.796 € H 2.320€ 1570€ 1.292¢
Abb. A 55: Hydraulik Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stilickkosten, differenziert
nach Gebaudearten (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-4: IH-Kosten fir Aufziige, Fraport

Aufziige
Aufteilung der @ IH-Stiickkosten nach Vorgang (Durchschnitt)
4.000 €/5tk. zugrundeliegende Stiickzahl
386
3.000 €/Stk.
2.000 €/Stk.
1.000 €/Stk.
€/Stk. f
2009 2010
M Instandsetzung W Wartung 0 MaRnahmen aus TUV / Priifungen
M Inspektion mTUV / Priifung / Abnahmen m Schaden fremd
M Reinigung W Vermieterwunsch Bau/Techniik. [ Schaden eigen
[ Garantie / Gewahrleistung [ Kundenanforderung / Umbau
Abb. A 56: Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stlickkosten, differenziert nach Vor-
gangen (Quelle: IPS / Fraport)
Gebaudegrobcluster fiir Aufziige
@ Stiickkosten (2009-2010)
8.000 €/Stk.
zugrundeliegende Stiickzahl
41 87 252 2
6.000 €/Stk.
4.000 €/Stk.
2.000 €/Stk.
€/Stk. = =
. . inal ieb
P r\(\e\'ung ._Gebaude Termind \ g‘oet\"
’ sorviceVerv@'t Fu
M Instandsetzung W Wartung m TOV/ Priifung / Abnahmen B Inspektion
MaRnahmen aus TOV / Priifungen ™ Schaden fremd M Vermieterwunsch Bau/Techniik. M Reinigung
™ Garantie / Gewihrleistung M Schaden eigen H Betriebsfiihrung H Kundenanforderung / Umbau
Abb. A 57: Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten, differenziert nach Ge-

baudearten und Vorgangen (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-4: IH-Kosten fiur Aufziige, Fraport

Gebaudefeincluster fiir Aufziige
@ Stiickkosten (2009-2010)
8.000€/5tk. zugrundeliegende Stiickzahl
2 1 45 9 25 1 4
6.000 €/Stk.
4.000€/Stk.
2.000€/Stk. | I I I
€/5tk. : : l—- '
Kantine+ Buro+ Buro Buro+ Biiro+ Schulung Betriebs-
Parkierung Versorgung Fracht Werkstatt gebaude
M |nstandsetzung MaRnahmen aus TUV / Priifungen = Wartung
M Inspektion m TOV/ Priifung / Abnahmen m Kundenanforderung / Umbau
® Vermieterwunsch Bau/Techniik. Betriebsfihrung
Abb. A 58: Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stlickkosten fir Service- und Verwal-

tungsgebaude, differenziert nach Nutzungen und Vorgéangen (Quelle: IPS /
Fraport)

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
175



ANHANG 2-5: Energiekosten Aufzlge, Fraport

ANHANG 2-5: Energiekosten Aufzlige, Fraport

92

Energie- und IH-Kosten von
90 untersuchten Aufziigen

1.000.000 €

800.000 €

600.000 €

400.000 €

200.000 €

i Energie-

kosten
= UIH

= RIH

Energiekosten Mittelwert 2008-2009, IH-Kosten aus 2010

Abb. A 59:

Lebenszykluskosten p. a. von 90 ausgewahlten Aufziigen (Quelle: IPS / Fraport)

@ Anteil Energie- zu IH-Kosten pro Bauteil
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Abb. A 60:

Aufzugsarten und Fahrsteigen (Quelle: IPS / Fraport)

92 Alle Kosten netto
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ANHANG 2-5: Energiekosten Aufzlge, Fraport

Spanne Energiekosten je Anlage

8.000 € -
zugrundeliegende Anzahl
7 32 8 50
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A 2.746¢€
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T . AL 744€
- € T T
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- €
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Abb. A 61:
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ANHANG 2-6: Lebenszykluskosten Fraport

ANHANG 2-6: Lebenszykluskosten Fraport
Datenbasis fur nachfolgende Berechnungen
Preissteigerung Strom* 4,7%
Preissteigerung Betrieb* 2,0%
Preissteigerung Warme* 5,2%
* Quelle: Statistisches Bundesamt, Mittelwert von 2000-2012
RLT-Anlagen
Alter RLT- Al - 1 Jahre 10 Jahre
Anlagen RLT- > Investition
Anlagen Kosten | Faktor Kosten | Faktor
IH-LZK-Faktor (Verhaltnis IH-Kosten zu Investition)
zw. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 109.317 € 0,03 1.196.988 € 0,3
> 30 Jahre 4 622.900 € 67.541 € 0,11 739.554 € 1,2
E-LZK-Faktor (Verhaltnis Energiekosten zu Investition)
zw. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 171.450 € 0,05 1.877.330 € 0,5
>30 Jahre 4 622.900 € 29.722 € 0,05 325.450 € 0,5
TE-LZK-Faktor (Verhaltnis therm. Energiekosten (Wéarme, Kalte) zu Investition)
zw. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 28.869 € 0,01 359.279 € 0,1
>30 Jahre 4 622.900 € 5.391€ 0,01 67.191 € 0,1
LZK-Faktor (Verhaltnis Energiekosten+IH-Kosten zu Investition
zw. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 309.636 € 0,09 3.433.597 € 1,0
> 30 Jahre 4 622.900 € 102.654 € 0,16 1.132.195 € 1,8
Alter RLT- Anzahl Median . 1 Jahre : 10 Jahre
Anlagen RLT- Investition Median Faktor Median Faktor
Anlagen Kosten Kosten
IH-LZK-Faktor (Verhaltnis IH-Kosten zu Investition)
zw. 15-22 Jahre 11 206.600 € 5.403 € 0,03 59.161 € 0,3
> 30 Jahre 4 144.000 € 13.719 € 0,10 150.223 € 1,0
E-LZK-Faktor (Verhaltnis Energiekosten zu Investition)
zw. 15-22 Jahre 11 206.600 € 10.583 € 0,05 131.267 € 0,6
> 30 Jahre 4 144.000 € 6.667 € 0,05 82.688 € 0,6
TE-LZK-Faktor (Verhaltnis therm. Energiekosten (Warme, Kalte) zu Investition)
zw. 15-22 Jahre 11 206.600 € 1.774 € 0,01 22.090 € 0,1
> 30 Jahre 4 144.000 € 1.148 € 0,01 14.298 € 0,1
LZK-Faktor (Verhaltnis Energiekosten+IH-Kosten zu Investition
zw. 15-22 Jahre 11 206.600 € 17.761 € 0,09 212518 € 1,0
> 30 Jahre 4 144.000 € 21.534 € 0,15 247.209 € 1,7

* |H-Kosten Mittel 2008-2010 uber den Betrachtungszeitraum hochgerechnet, inkl. Preissteigerung 2 % p.a., alle Kosten

netto

* Elektroenergiekosten Mittel 2008-2010 Uber den Betrachtungszeitraum hochgerechnet, inkl. Preissteigerung 4,7 % p.a.,

alle Kosten netto

* Warmeenergiekosten 2010 Uber den Betrachtungszeitraum hochgerechnet, inkl. Preissteigerung 5,2 % p.a., alle Kosten

netto

* Energiekosten Kalte 2010 Uber den Betrachtungszeitraum hochgerechnet, inkl. Preissteigerung 4,7 % p.a., alle Kosten

netto
Tab. A 6:
/ Fraport)

% Alle Kosten netto
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ANHANG 2-6: Lebenszykluskosten Fraport

Alter RLT- Anzahl Median IH-Kosten 2009 IH-Kosten 2010
A gen RLT- [V——— Median Anteil RIH IH-Faktor Median Anteil RIH IH-Eaktor
Anlagen IH-Kosten an |H IH-Kosten an IH
IH-LZK-Faktor (Verhaltnis IH-Kosten zu Investition)
zw. 15-22 Jahre 11 206.600€ | 10318 € 32% 0,05 13.732 € 34% 0,07
> 30 Jahre 4 144.000 € | 25.441€ 33% 0,18 29.033 € 31% 0,20
Tab.A7: IH-LZK-Faktoren fir ausgewahlte RLT-Anlagen (Quelle: IPS / Fraport)
Anzahl Absolutwert der IH-LZK-Faktoren
Alter RLT- . .
Anlagen RLT- 2 Investition Einzel-RLT-Anlagen
g Anlagen Min Mittel Max.
zw. 15-22 Jahre 11 3.449.240 € 0,02 0,03 0,14
> 30 Jahre 4 622.900 € 0,07 0,10 0,15
Tab. A 8: IH-LZK-Faktoren fir ausgewahlte RLT-Anlagen aufgeteilt in Min, Mittel, Max

(Quelle: IPS / Fraport)

LZ-Kosten fiir eine RLT-Anlage (Biirogebaude)

Baujahr 1997 - 30.200 m3/h - Investitionskosten: 453 T€

3.500T€
3.000TE —
LZK-Faktor liber 30 Jahre: 5,5
2.500 T€
2.000TE
1.500 T€
1.000 T€
500 T€
TE
0 5 10 15 20 25 30
Jahre
H IH-Kosten, Preissteigerung 2,0 % p.a.
i Stromkosten, Preissteigerung 4,74 % p.a.
H Investition
Abb. A 62: Lebenszykluskosten-Modellrechnung fiir eine ausgewahlte RLT-Anlage in einem

Fraport-Burogebaude (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-6: Lebenszykluskosten Fraport

Y LZ-Kosten fiir 15 RLT-Anlagen

Baujahr 1979-1997 - 3 Investitionskosten: 4 Mio. €

35.000 T€

30.000 TE —

LZK-Faktor liber 30 Jahre: 6,1

25.000 T€

20.000 T€

15.000 T€

10.000 T€
5.000 T€

T€

0 5 10 15 20 25 30
Jahre

H |H-Kosten, Preissteigerung 2,0 % p.a.
4 Stromkosten, Preissteigerung 4,74 % p.a.
H |nvestition

Abb. A 63: Lebenszykluskosten-Modellrechnung fur 15 ausgewéhlte RLT-Anlage in mehreren
Fraport-Burogebauden (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-6: Lebenszykluskosten Fraport

Aufzuge
Lebenszykluskosten fiir Aufziige
Uber 10 Jahre (dynamisch)
zugrundeliegende Stiickzahl
400.000 €/Stk. 183 (50) 131(32) 67 (8)
300.000 €/Stk.
200.000 €/Stk.
100.000 €/Stk.
€/Stk.
Seilaufziige Hydraulikaufziige Hydraulikaufzug
indirekt
Summe LZK 145.100 € 201.000 € 152.900 €
LZK-Faktor 1,0 0,7 1,3
u @ Energie = UIH uJ RIH m J Investitionskosten

IH-Daten aus Mittelwert von 2009/2010./ Die Datenmenge auf welcher Grundlage der Elektroenergiebedarf
beruht ist dem Klammerausdruck der beschriebenen Stlickzahl im Diagramm zu entnehmen. / Die Investiti-
onskosten wurden auf Grundlage von 6 (Hydraulik direkt) / 15 (Hydraulik indirekt) / 14 (Seil) Aufziigen ermit-

telt.

Abb. A 64: Lebenszykluskosten fir Fraport-Aufziige im Betrachtungszeitraum 10 Jahre (Quel-

le: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-6: Lebenszykluskosten Fraport

@ Lebenszykluskosten pro Aufzug
Uber 20 Jahre (dynamisch)

zugrundeliegende Stiickzahl

400.000 €/Stk. 183 (50) 131 (32) 67 (8)

300.000 €/Stk.
61.453 €

42.119 €
89.934 €
200.000 €/stk.

100.000 €/Stk.

€/Stk.
Seilaufziige Hydraulikaufziige Hydraulikaufzug
indirekt
Summe LZK 233.697 € 308.800 € 270.700 €
LZK-Faktor 2,3 1,6 3,0
u @ Energie u @ UIH uJ RIH u @ Investitionskosten

IH-Daten aus Mittelwert von 2009/2010.

Die Datenmenge auf welcher Grundlage der Elektroenergiebedarf beruht ist dem Klammerausdruck der be-
schriebenen Stiickzahl im Diagramm zu entnehmen.

Die Investitionskosten wurden auf Grundlage von 6 (Hydraulik direkt) / 15 (Hydraulik indirekt) / 14 (Seil) Auf-
ziigen ermittelt.

Abb. A 65: Lebenszykluskosten fiir Fraport-Aufziige im Betrachtungszeitraum 20 Jahre (Quel-

le: IPS / Fraport)

IH-LZK-Faktor (Verhaltnis IH-Kosten zu Investition)*
. 1 Jahre 10 Jahre
Alter Aufziige Aﬁ”fzz:g; Im’;'e':::;"n Median IH- | IH-LZK- | Median IH- | IH-LZK-
Kosten Faktor Kosten Faktor
Hydraulik
0 bis 5 Jahre 28 54.600 € 3.942 € 0,07 43.161 € 0,79
5 bis 10 Jahre 9 44.625 € 2.600 € 0,06 28.467 € 0,64
10 bis 15 Jahre 28 44.625 € 3.783 € 0,08 41.427 € 0,93
15 bis 20 Jahre 35 44.000 € 4.499 € 0,10 49.265 € 1,12
20 bis 25 Jahre 11 46.000 € 3.596 € 0,08 39.370 € 0,86
Hydraulik indirekt
0 bis 5 Jahre 33 69.825 € 3.900 € 0,06 42.704 € 0,61
5 bis 10 Jahre 7 54.600 € 2.892 € 0,05 31.661 € 0,58
10 bis 15 Jahre 21 46.750 € 3.450 € 0,07 37.773 € 0,81
15 bis 20 Jahre 3 50.600 € 5.368 € 0,11 58.778 € 1,16
20 bis 25 Jahre 2 56.668 € 7.433 € 0,13 81.393 € 1,44
Seil
0 bis 5 Jahre 24 63.000 € 5.665 € 0,09 62.030 € 0,98
5 bis 10 Jahre 5 44.625 € 3.264 € 0,07 35.737 € 0,80
10 bis 15 Jahre 33 57.200 € 4.629 € 0,08 50.690 € 0,89
15 bis 20 Jahre 66 58.025 € 4.473 € 0,08 48.982 € 0,84
20 bis 25 Jahre 44 59.125 € 8.373 € 0,14 91.677 € 1,55

* |H-Kosten 2010 uUber den Betrachtungszeitraum hochgerechnet, inkl. Preissteigerung 2 % p.a., alle Kosten
netto

Tab. A 9: IH-LZK-Faktoren der Fraport-Aufziige, differenziert nach Aufzugsalter, Betrach-
tungszeitraum 1 Jahr und 10 Jahre (Quelle: IPS [/ Fraport)
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ANHANG 2-6: Lebenszykluskosten Fraport
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0 bis 5 5 bis 10 10 bis 15 15 bis 20 20 bis 25
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] o ) Aufzugsalter
Hydraulik e==Hydraulik indirekt = Seil

Abb. A 66: Darstellung der IH-LZK-Faktoren der Fraport-Aufziige, differenziert nach Aufzugs-
alter (Quelle: IPS / Fraport)
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Abb. A 67: Darstellung der IH-LZK-Faktoren der Fraport-Aufziige fur 1 Jahr (Quelle: IPS /
Fraport)
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ANHANG 2-6: Lebenszykluskosten Fraport

Abb. A 68:
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Darstellung der IH-LZK-Faktoren der Fraport-Aufzige fir 1 Jahr, differenziert nach

Aufzugsalter (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 2-6: Lebenszykluskosten Fraport

Y LZ-Kosten fiir 49 Seilaufziige

25.000T€

20.000 Te _ LZK-Faktor iiber 30 Jahre: 7,5

15.000 T€
10.000 T€
5.000 T€
T€
0 5 10 15 20 25 30
Jahre
H |H-Kosten, Preissteigerung 2,0 % p.a.
Energiekosten, Preissteigerung 4,74 % p.a.
H |nvestition
Abb. A 69: Lebenszykluskosten fiir ausgewahlte Fraport-Seilaufziige (Quelle: IPS / Fraport)
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ANHANG 3-1: Gesamtdarstellung Audi

ANHANG 3-1: Gesamtdarstellung Audi  **

IH-Gesamtkosten nach Auftragsarten (2007-2010)

T e ————

UmbaumaBnahmen 11.207.805 €

keine Zuorndung* 10.949.306 €

Sonstige Leistungen 10.215.374 €

Neuanfertigung 93 €
Priifg. nach ges. Vorschrift 2.773.998 €
Wartung, Inspektion 1.951.514 €

Auftrdge fiir Lagerentnahme 601.985 €

0€ 10.000.000 € 20.000.000 € 30.000.000 €

40.000.000 €

* Reparaturen, IH, Wiederkehrende Priifungen

Abb. A 70: IH-Standortprofil fir Audi Neckarsulm, differenziert nach Auftragsarten (Quelle:

IPS / Audi)

% Alle Kosten netto
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ANHANG 3-1: Gesamtdarstellung Audi

Entwicklung IH-Gesamtkosten nach Auftragsarten
(2007-2010)

10.000.000 €

8.000.000€

6.000.000€

4.000.000€

2.000.000€

0€
2007 2008 2009 2010

M Reparatur, Storungen H Umbaumalnahmen i keine Zuorndung*

il Sonstige Leistungen i Neuanfertigung L4 Priifg. nach ges. Vorschrift
LI Wartung, Inspektion L Auftrage fur Lagerentnahme

Abb. A 71: Entwicklung der IH-Standortprofile, differenziert nach Auftragsarten 2007-2010
(Quelle: IPS / Audi)
Entwicklung IH-Gesamtkosten (2007-2010)

22.000.000€

21.000.000€

20.000.000€

19.000.000€

18.000.000€

17.000.000€

16.000.000€

15.000.000€

2007 2008 2009 2010

Abb. A 72: Entwicklung der Instandhaltungskosten 2007-2010 (Quelle: IPS / Audi)
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ANHANG 3-1: Gesamtdarstellung Audi

Alle Gebaude / IH Kosten gesamt 2007-2010 / 2. Stelle DIN 276
12.000.000 €
470 Nutzspezifische Anlagen
440 Starkstromanlagen
10.000.000 € 410 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen ||
330 AuRenwénde
8.000.000 £ - @D 430 Lufttechnische Anlagen
Auodl 460 Forderanlagen
475 Feuerléschanlagen
6.000.000 € - 420 Warmeversorgungsanlagen
450 Fernmelde- und informa. Anlagen
4.000.000 € - 330 AuBenwande
360 Décher
2.000.000 € -
- £
\(&\0(\ w0 0 (o‘e P S S PTG (SN s'aée ,,)Q,O
o N @
© e v 20°
07 ) %
(Y o’
2
Abb. A 73: IH-Standortprofil fur Audi Neckarsulm, sortiert nach DIN 276 Kostengruppen
(Quelle: IPS / Audi)
Entwicklung IH-Gesamtkosten fiir
Not-/Beleuchtung
600.000 €
400.000 €
200.000 €
0 € I I I T = 1
2007 2008 2009 2010
M Reparatur, Stérungen M Neuanfertigung** M Wartung, Inspektion
M UmbaumaBnahmen M keine Zuorndung* i Sonstige Leistungen
4 Prifg. nach ges. Vorschrift
Abb. A 74: Bauteilorientierte IH-Kosten fir Beleuchtung, differenziert nach Vorgangsarten

(Quelle: IPS / Audi)
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ANHANG 3-2: IH-Kosten auf Bauteilebene, Audi

ANHANG 3-2: IH-Kosten auf Bauteilebene, Audi 95

IH-Stiickkosten pro Brandschutzklappe
zugrundeliegende Stiickzahl
80 €/Stk 1.422 1.422 1.422 1.422
60 €/Stk.
40 €/Stk.
20 €/Stk.
0 €/Stk.
2007 2008 2009 2010
H RegelmaRige IH-Kosten @ UnregelmaRige IH-Kosten
Abb. A 75: Bauteilorientierte IH-Kosten fiir Brandschutzklappen / Stiickkosten (Quelle: IPS /
Audi)
Aufteilung IH-Stiickkosten pro Brandschutzklappe
zugrundeliegende Stiickzahl
1.422 1.422 1.422 1.422
50 €/Stk.
40 €/Stk.
30 €/Stk.
20 €/Stk.
10 €/Stk.
0 €/Stk.
2007 2008 2009 2010
B Reparatur, Stérungen B Prifg. nach ges. Vorschrift
Abb. A 76: Bauteilorientierte IH-Kosten fur Brandschutzklappen, differenziert nach Vorgangs-

arten (Quelle: IPS / Audi)

% Alle Kosten netto

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”

Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck

189



ANHANG 3-2: IH-Kosten auf Bauteilebene, Audi

IH-Stiickkosten pro Tiir / Tor
1.400 €/Stk.
1.200 €/Stk.
1.000 €/Stk.
800 €/Stk.
600 €/Stk.
400 €/Stk.
200 €/Stk.
0 €/Stk.
2007 2008 2009 2010
zugrundeliegende Stiickzahl 747
H Regelmalige IH-Kosten H UnregelmaRige IH-Kosten

Abb. A 77: Bauteilorientierte IH-Kosten fiir Tiren / Tore / Stiickkosten (Quelle: IPS / Audi)

AufteilungIH-Stiickkosten pro Tiir / Tor
1.200 €/Stk.
1.000 €/Stk.
800 €/Stk.
600 €/Stk.
400 €/Stk.
200 €/Stk.
0€/Stk. ! :
2007 2008 2009 2010
zugrundeliegende Stiickzahl 747
M Reparatur, Stérungen B Priifg. nach ges. Vorschrift M keine Zuorndung*
M Sonstige Leistungen M Wartung, Inspektion
Abb. A 78: Bauteilorientierte IH-Kosten fiir Turen / Tore, differenziert nach Vorgangsarten

(Quelle: IPS / Audi)
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ANHANG 3-2: IH-Kosten auf Bauteilebene, Audi

IH-Stiickkosten pro Olabscheideanlage
3.500 €/Stk.
3.000 €/Stk.
2.500 €/Stk.
2.000 €/Stk.
1.500 €/Stk.
1.000 €/Stk.
500 €/Stk.
0 €/Stk.
2007 2008 2009 2010
zugrundeliegende Stiickzahl 37
H RegelmaRige IH-Kosten H Unregelmalige IH-Kosten

Abb. A 79: Bauteilorientierte IH-Kosten fiir Olabscheideanlagen / Stiickkosten (Quelle: IPS /
Audi)
Aufteilung IH-Stiickkosten pro Olabscheideanlage
2.500 €/Stk.
2.000 €/Stk.
1.500 €/Stk.
1.000 €/Stk.
500 €/Stk.
0€/Stk. ! .
2007 2008 2009 2010
zugrundeliegende Stiickzahl 37
B Priifg. nach ges. Vorschrift B Reparatur, Stérungen M Wartung, Inspektion
M keine Zuorndung* M Sonstige Leistungen
Abb. A 80: Bauteilorientierte IH-Kosten fur Olabscheideanlagen, differenziert nach Vorgangs-

arten (Quelle: IPS / Audi)
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ANHANG 3-2: IH-Kosten auf Bauteilebene, Audi

IH-Stiickkosten pro RWA-Klappe
50 €/Stk.
40 €/Stk.
30€/Stk.
20 €/Stk.
10 €/Stk.
0 €/Stk.
2007 2008 2009 2010
zugrundeliegende Stiickzahl 2.230
H Regelmalige IH-Kosten @ UnregelmaRige IH-Kosten

Abb. A 81: Bauteilorientierte IH-Kosten fur RWA-Klappen / Stiickkosten (Quelle: IPS / Audi)

Aufteilung IH-Stiickkosten pro RWA-Klappe
30 €/Stk.
25 €/Stk.
20 €/Stk.
15 €/Stk.
10 €/Stk.
5 €/Stk.
0 €/Stk T T T |"
2007 2008 2009 2010
zugrundeliegende Stiickzahl 2.230
M Reparatur, Storungen B Priifg. nach ges. Vorschrift
M Sonstige Leistungen M keine Zuorndung*
Abb. A 82: Bauteilorientierte IH-Kosten fir RWA-Klappen, differenziert nach Vorgangsarten

(Quelle: IPS / Audi)
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ANHANG 3-2: IH-Kosten auf Bauteilebene, Audi

IH-Stiickkosten pro Umluftkiihlgerat
300 €/Stk.
250 €/Stk.
200 €/Stk.
150 €/Stk.
100 €/Stk.
50 €/Stk.
0 €/Stk.
2007 2008 2009 2010
zugrundeliegende Stiickzahl 179
M RegelmaRige IH-Kosten H UnregelmaRige IH-Kosten

Abb. A 83: Bauteilorientierte IH-Kosten fir Umluftkihlgerate / Stiickkosten (Quelle: IPS / Au-
di)

Aufteilung IH-Stlickkosten pro Umluftkiihlgerat

300 €/Stk.

250 €/Stk.

200 €/Stk.

150 €/Stk.

100 €/Stk.

50 €/Stk.
0 €/Stk. . . .

2007 2008 2009 2010
zugrundeliegende Stiickzahl 179

M Priifg. nach ges. Vorschrift B Wartung, Inspektion B Reparatur, Stérungen

Abb. A 84: Bauteilorientierte IH-Kosten fur Umluftkiihlgerate, differenziert nach Vorgangsarten
(Quelle: IPS / Audi)
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ANHANG 3-2: IH-Kosten auf Bauteilebene, Audi

IH-Stlickkosten pro Warmwasserbereiter
1.200 €/Stk.
1.000 €/Stk.
800 €/Stk.
600 €/Stk.
400 €/Stk.
200 €/Stk.
0 €/Stk.
2007 2008 2009 2010
zugrundeliegende Stiickzahl 55
H RegelmaRige IH-Kosten H# UnregelmaRige IH-Kosten

Abb. A 85: Bauteilorientierte IH-Kosten fur Warmwasserbereiter / Stiickkosten (Quelle: IPS /
Audi)

AufteilungIH-Stiickkosten pro Warmwasserbereiter

1.200 €/Stk.
1,000 €/5tk.
800 €/5tk.
600 €/Stk.
400 €/5tk.
200 €/Stk. .. -.

0 €/Stk
2007 2008 2009 2010
zugrundeliegende Stiickzahl 55
M Reparatur, Stdrungen B Wartung, Inspektion
Abb. A 86: Bauteilorientierte IH-Kosten fur Warmwasserbereiter, differenziert nach Vorgangs-

arten (Quelle: IPS / Audi)
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ANHANG 3-3: IH-Kosten fur Aufziige, Audi

ANHANG 3-3: IH-Kosten fiir Aufziige, Audi  *°

IH-Stiickkosten pro Aufzug
zugrundeliegende Stiickzahl

8.000 €/5tk. 98 104 108 107
6.000 €/Stk.
4.000 €/Stk.
2.000 €/Stk.

0 €/Stk.

2007 2008 2009 2010
H RegelméaRige IH-Kosten H UnregelmaBige IH-Kosten

Abb. A 87: Bauteilorientierte IH-Kosten fir Aufziige / Stlickkosten (Quelle: IPS / Audi)

Aufteilung IH-Stiickkosten pro Aufzug

zugrundeliegende Stiickzahl

6.000 €/Stk. = 104 108 107
4,000 €/Stk.
2.000 €/Stk. I

0 €/Stk. . : : g

2007 2008 2009 2010
B Reparatur, Stérungen M Priifg. nach ges. Vorschrift
B keine Zuorndung* m Sonstige Leistungen
Abb. A 88: Bauteilorientierte IH-Kosten fiir Aufzlige, differenziert nach Vorgangsarten (Quelle:
IPS / Audi)

% Alle Kosten netto
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ANHANG 4-1: Gesamtdarstellung UKL

ANHANG 4-1: Gesamtdarstellung UKL °’

Alle Gebdude / IH Kosten gesamt 2010 / 2. Stelle DIN 276

800.000 €

450 Fernmelde- und informa. Anlagen
700.000 € 430 Lufttechnische Anlagen

470 Nutzspezifische Anlagen

460 Forderanlagen

440 Starkstromanlagen

480 Gebaudeautomation

410 Abwasser-. Wasser-. Gasanlagen
340 Innenwande

420 Warmeversorgungsanliagen
400.000 € - 330 AuBBenwande I
300.000 €
200.000 € -
100.000 € - I I
= € m T T T T T . T -_
450 430 470 460 440 480 410 340 420 330

B Summe aus KG

600.000 € -

500.000 € -

Abb. A 89: Standortprofil der Instandhaltungskosten 2010 bei UKL (Quelle: IPS / UKL)

% Alle Kosten netto
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ANHANG 4-2: IH-Kosten fur Aufziige, UKL

ANHANG 4-2: IH-Kosten firr Aufziige, UKL *°

8.000 €/Stk.

6.000 €/Stk.

4.000 €/Stk.

2.000 €/Stk.

€/Stk.

@ IH-Kosten pro Aufzug/Jahr

100 Stiick

u UIH

H RIH

2009

Abb. A 90: Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten (Quelle: IPS / UKL)

Aufziige
Aufteilung der Gesamtkosten IH nach Vorgang

4.000 €

3.000 €

2.000 €

1.000 €

- € 1
2009
M Mechanik - Instandsetzung TA B Mechanik - Wartung TA
O Mechanik - Geblihren TA B Mechanik - Material TA
M Liftungs-/Kaltetechnik - Instandsetzung TA M Baugewerk - Instandhaltung Betriebsgebaude
M Elektrotechnik - Instandsetzung TA I Baugewerk - Technische Rohrreinigung
Abb. A 91: Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stuckkosten, differenziert nach Vor-

gangen (Quelle: IPS / UKL)

% Alle Kosten netto
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ANHANG 4-2: IH-Kosten fur Aufziige, UKL

Entwicklung der ¢ IH-Kosten
pro Seil - Aufzug

8.000 €/Stk. 81 Stiick
6.000 €/Stk.
= UIH
4.000 €/Stk.
M RIH
2.000 €/Stk.
€/Stk.

2009

Abb. A 92: Seil-Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten (Quelle: IPS / UKL)

Seilaufziige
Aufteilung der IH-Kosten nach Vorgang

6.000 € 81 Stiick

5.000 €

4.000 €

3.000 €

2.000 €

1.000 €

- € .
2009
@ Mechanik - Instandsetzung TA B Mechanik - Wartung TA
0 Mechanik - Geblihren TA B Mechanik - Material TA
W Liftungs-/Kaltetechnik - Instandsetzung TA M Baugewerk - Instandhaltung Betriebsgebaude
[ Baugewerk - Technische Rohrreinigung
Abb. A 93: Seil-Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stuckkosten, differenziert nach

Vorgangen (Quelle: IPS / UKL)

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
198




ANHANG 4-2: IH-Kosten fur Aufziige, UKL

Entwicklung der ¢ IH-Kosten
pro Hydraulik - Aufzug
8.000 €/5tk. e Sl
6.000 €/Stk.
IH
4.000 €/5tk. v
®RIH

2.000 €/Stk.

€/Stk.

2009
Abb. A 94: Hydraulik-Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten (Quelle: IPS /
UKL)
Hydraulikaufziige
Aufteilung der IH-Kosten nach Vorgang

2.500 €

2.000 €

1.500 €

1.000 €

500 €
- € T
2009
H Mechanik - Instandsetzung TA W Mechanik - Wartung TA 0 Mechanik - Geblihren TA
B Mechanik - Material TA M Elektrotechnik - Instandsetzung TA
Abb. A 95: Hydraulik-Aufziige mit bauteilorientierten IH-Kosten / Stiickkosten, differenziert

nach Vorgangen (Quelle: IPS / UKL)
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ANHANG 4-3: Lebenszykluskosten UKL (Aufzlige)

ANHANG 4-3: Lebenszykluskosten UKL (Aufziige) °

Lebenszykluskosten fir Aufziige
Uber 20 Jahre (dynamisch)*

78 Stiick 16 Stiick

250.000 €/sStk.

200.000 €/Stk.

150.000 €/Stk.

100.000 €/Stk.

50.000 €/Stk.

€/Stk.

Seilaufzlige Hydraulikaufziige

u @ Energie u @ UIH u @ RIH u J Investitionskosten

Elektroenergiebedarf lag nicht vor
Abb. A 96: Lebenszykluskosten fur UKL-Aufzlige im Betrachtungszeitraum 20 Jahre (Quelle:

IPS / UKL)

Lebenszykluskosten flr Aufziige
Uiber 10 Jahre (dynamisch)*

2 Stiick
200.000 €/Stk.
150.000 €/Stk.
100.000 €/Stk.
50.000 €/Stk.
€/Stk.
Seilaufziige
Summe LZK 131. 100 €
LZK-Faktor 0,7
u @ Energie " UIH " RIH u @ Investitionskosten

Fur 2 Aufzlige waren Energieverbrauche vorhanden
Abb. A 97: Lebenszykluskosten fir 2 UKL-Aufzlge inkl. Energie im Betrachtungszeitraum 10

Jahre (Quelle: IPS / UKL)

% Alle Kosten netto
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ANHANG 4-3: Lebenszykluskosten UKL (Aufzlige)

Lebenszykluskosten fir Aufziige
Uber 20 Jahre (dynamisch)*

2 Stiick

200.000 €/Stk.
150.000 €/Stk.
100.000 €/Stk.
50.000 €/Stk.
€/Stk.
Seilaufziige
Summe LZK 203.700 €
LZK-Faktor 1,7
u @ Energie u g UIH " RIH u @ Investitionskosten

Fur 2 Aufziige waren Energieverbrauche vorhanden

Abb. A 98: Lebenszykluskosten fir 2 UKL-Aufzuge inkl. Energie im Betrachtungszeitraum 20
Jahre (Quelle: IPS / UKL)

LZ-Kosten fiir einen Seilaufzug

450 T€

| Baujahr 2007
400 T€ 1 |nyestitionskosten: 76.000 €
350T€
300 T€ LZK-Faktor iiber 30 Jahre: 4,3
250 T€
200 T€
150 T€
100 T€
50 T€
T€
1 5 10 14 18 22 26 30
H |H-Kosten, Preissteigerung 2,0 % p.a. Jahre
Energiekosten, Preissteigerung 4,74 % p.a.
H Investition
Abb. A 99: Lebenszykluskosten fiir einen ausgewahlten UKL -Seilaufziige (Quelle: IPS / UKL)
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ANHANG 4-3: Lebenszykluskosten UKL (Aufzlige)

IH-LZK-Faktor (Verhaltnis IH-Kosten zu Investition)*
. 1 Jahre 10 Jahre
Alter Aufziige Aﬁ”fzzsgé Inng:?o"n Median IH- | IH-LZK- | MedianIH- | IH-LZK-
Kosten Faktor Kosten Faktor
Hydraulik
0 bis 10 Jahre 5 44.000 € 2.483 € 0,06 27.184 € 0,6
10 bis 20 Jahre 7 66.000 € 4185 € 0,06 45.823 € 0,7
groRer 20 Jahre 4 46.000 € 2.227 € 0,05 24.389 € 0,5
Seil
0 bis 10 Jahre 36 68.000 € 2.429 € 0,04 26.595 € 0,4
10 bis 20 Jahre 29 74.000 € 4,777 € 0,06 52.305 € 0,7
groRer 20 Jahre 13 68.000 € 6.659 € 0,10 72.915 € 1,1

* |H-Kosten 2010 Uber den Betrachtungszeitraum hochgerechnet, inkl. Preissteigerung 2 % p.a.
Tab. A 10: IH-LZK-Faktoren der UKL-Aufzlige, differenziert nach Aufzugsalter, Betrachtungs-

zeitraum 1 Jahr und 10 Jahre (Quelle: IPS / UKL)

. Absolutwert der IH-LZK-Faktoren
. Anzahl Median _ -
Alter Aufziige N " Einzelaufziige
Aufziige Investition - -
Min | Mittel Max.

Hydraulik

< 10 Jahre 5 44,000 € 0,04 0,07 0,11

10 - 20 Jahren 7 66.000 € 0,02 0,09 0,20
Seill

< 10 Jahre 36 68.000 € 0,00 0,09 0,34

10 - 20 Jahren 29 74.000 € 0,01 0,10 0,46

> 20 Jahre 13 68.000 € 0,03 0,14 0,44
Tab. A 11: IH-LZK-Faktoren fiir ausgewahlte Aufziige aufgeteilt in Min, Mittel, Max (Quelle:

IPS / UKL)
Seilaufzugs- Anzahl 3 (st 1 Jahre 10 Jahre
nummer Aufziige Kosten | Faktor Kosten | Faktor

IH-LZK-Faktor (Verhaltnis IH-Kosten zu Investition)*

117 (5 Jahre alt) 1 76.000 € 4.189 € 0,06 45.866 € 0,6

118 (5 Jahre alt) 1 76.000 € 3.182 € 0,04 34.842 € 0,5
E-LZK-Faktor (Verhaltnis Energiekosten zu Investition)**

117 (5 Jahre alt) 1 76.000 € 1.084 € 0,01 11.864 € 0,2

118 (5 Jahre alt) 1 76.000 € 1.288 € 0,02 14.103 € 0,2
LZK-Faktor (Verhaltnis Energiekosten+IH-Kosten zu Investition)

117 (5 Jahre alt) 1 76.000 € 5.272 € 0,07 57.731 € 0,8

118 (5 Jahre alt) 1 76.000 € 4.470 € 0,06 48.945 € 0,6

* |H-Kosten 2010 Uber den Betrachtungszeitraum hochgerechnet, inkl. Preissteigerung 2 % p.a.
** Energiekosten 2010 Uber den Betrachtungszeitraum hochgerechnet, inkl. Preissteigerung 4,7 %

p.a.
Tab. A 12: LZK-Faktoren fur Aufziige, differenziert nach Alter und Kostenart, Beispielberech-

nung an 2 Aufzugen (Quelle: IPS / UKL)
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ANHANG 4-3: Lebenszykluskosten UKL (Aufzlige)

0,12
c
8
@ 0,10
[¢]
>
E /
3 008
c
o
§ 0,06 —
T
@ 0,04 >
£
£ 002
-

0 bis 10 Jahre 10 bis 20 Jahre gréRer 20 Jahre
Aufzugsalter
e==Hydraulik e Seil
Abb. A 100: Darstellung der IH-LZK-Faktoren der UKL-Aufzlige, differenziert nach Aufzugsalter
(Quelle: IPS / UKL)
LZ-Kosten fiir einen Seilaufzug

900 T€ 1 gayjahr 2007
800 T€ - Investitionskosten: 76.000 €
700 TE€ .
600 T€ LZK-Faktor liber 30 Jahre: 4,3
500 T€
400 T€
300 T€
200 T€
100 T€

TE

1 5 10 14 18 22 26 30

H IH-Kosten, Preissteigerung 2,0 % p.a.
Energiekosten, Preissteigerung 4,74 % p.a.
H Investition

Jahre

Abb.

A 101: Lebenszykluskosten fir einen ausgewéhlten Seilaufzug (Quelle: IPS / UKL)

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
203



ANHANG 5: Vergleich der Ergebnisse der 3 Forschungspartner

ANHANG 5: Vergleich der Ergebnisse der 3 Forschungs-
partner '

Bei dem Forschungspartner UKL wurden ausschlieBlich Aufziige ausgewertet. Aufgrund
dessen dieser im Vergleich nicht aufgefiihrt ist.

Kennwerte der ¢ IH-Kosten

pro Aufzug
8.000 €/Stk. zugrundeliegende Anzahl
386 108 100
6.000 €/Stk.
4.000 €/Stk. m UIH
M RIH

2.000 €/Stk.

€/Stk.

Fraport Audi UKL

Abb. A 102: Vergleich der IH-Kennwerte von Aufziigen mit bauteilorientierten IH-Kosten /
Stuickkosten (Quelle: IPS / Fraport / Audi / UKL)

100 Alle Kosten netto
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ANHANG 5: Vergleich der Ergebnisse der 3 Forschungspartner

Kennwerte der ¢ IH-Kosten
pro Brandschutzklappe
zugrundeliegende Anzahl
60 €/Stk. 18.650 1.400
40 €/Stk.
® UIH
®RIH
20 €/Stk.
€/Stk.
Fraport Audi

Abb. A 103: Vergleich der IH-Kennwerte von Brandschutzklappen mit bauteilorientierten IH-
Kosten / Stiickkosten (Quelle: IPS / Fraport / Audi)

Kennwerte der ¢ IH-Kosten
pro Entrauchungsklappe
zugrundeliegende Anzahl
60 €/Stk. 1.500 2.200
40 €/Stk.
m UIH
® RIH
20 €/Stk.
€/Stk.
Fraport Audi

Abb. A 104: Vergleich der IH-Kennwerte von Entrauchungsklappen mit bauteilorientierten IH-
Kosten / Stuickkosten (Quelle: IPS / Fraport / Audi)
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ANHANG 6: Bauteilbezogenes Lebenszyklus-Kostenprofil

ANHANG 6: Bauteilbezogenes Lebenszyklus-

Kostenprofil
Kostenarten in den Lebenszyklusphasen DIN -
ohne Erneuerungskosten von Bauteilen* Basis
1 ' Bauteil -Investitionskosten (in der Investitionsphase) DIN 276
Betrachtet werden Kostengruppen der DIN 276 in KG 300 / KG 400 / KG
500 mit erweiterter Objekthierarchie, ggf. bis zur 6.Stelle und anteilige Kos-
ten nach KG 700. Zu den Investitionsphasen gehéren die Anfangsinvestiti-
on und ggf. Ersatzinvestitionen in Erneuerungsketten
2 | Bauteil-Betriebskosten (in der Bestandsphase) DIN
18960
Bauteileigenschaften bzw. bauteilabhéngige Prozesse sind Verursacher
von Betriebskosten (abhéangig von Oberflacheneigenschaften, spezifischen
Konstruktionsmerkmalen, technologischen Merkmalen, Nutzungs- und Be-
triebsprozessen). Folgende Kostengruppen der DIN 18960 sind relevant:
KG 310 Versorgung
KG 320 Entsorgung
KG 330 Reinigung und Pflege von Gebauden
KG 340 Reinigung und Pflege von Aul3enanlagen
KG 350 Bedienung, Inspektion und Wartung
Folgende Kostengruppen der DIN 18960 sind bedingt / nicht relevant:
KG 360 Sicherheits- Uberwachungsdienste
KG 370 Abgaben und Beitrage
KG 390 Betriebskosten, sonstiges
Je Bauteilart sind unterschiedliche Kostengruppen mit verschiedenen Hie-
rarchiestufen (bis 6.Stelle) spezifisch. Im Extremfall entfallen alle Kosten-
gruppen.
. . DIN
3  Bauteil-Instandsetzungskosten (in der Bestandsphase) 18960
Instandsetzungskosten fir Bauteile werden ausschlie3lich innerhalb der
Nutzungsdauern der betrachtenden Bauteile erfasst. Kosten werden nach
KG 400 der DIN 18960 ermittelt. Auch der Austausch von Verschlei3teilen,
bzw. Ersatzteilen gehdrt zu den Bauteil-Instandsetzungskosten, da sie in-
nerhalb der Nutzungsdauer des betrachteten Bauteils anfallen.
,GroRRe Instandsetzungen®/,Grol3reparaturen* werden nicht betrachtet. In
solchen Fallen werden Bauteile komplett ausgetauscht (vgl. Bauteil-
Erneuerungskosten in Tab. A 14)
4  Bauteil — Verwertungskosten (in der Verwertungsphase) DIN 276
Verwertungskosten fur Bauteile aus Abbruch / Entsorgung sind
ggf. abhangig von der Position des Bauteils in einer Erneuerungskette. Im
Anfangsglied und Mittelglied sind die Verwertungskosten Teil der Erneue-
rungskosten (Tab. A 14). Kostenermittlung nach DIN 276 :
= Bauteilbezogene Abbruch- Entsorgungskosten
=  Bauteilbezogene Kosten der Verwertungsphase
* Bauteile sind definiert als Identitaten innerhalb ihrer Nutzungsdauer. Im Erneuerungs-
fall handelt es sich um neue Bauteile
Tab. A 13: Kostenarten in den Lebenszyklusphasen von Bauteilen
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ANHANG 6: Bauteilbezogenes Lebenszyklus-Kostenprofil

Kostenprofil in Bauteil-Erneuerungsketten* DIN -
ohne Nutzungskosten in den Nutzungsdauern Basis

1 Bauteil -Investitionskosten des Anfangsbauteils DIN 276
Investitionskosten des Anfangsglieds einer Bauteil-Erneuerungskette.

Kostenermittlung nach DIN 276 (Tab. A 13).

. . . DIN

2  Bauteil-Betriebskosten in der Erneuerungskette
18960

Summe der Bauteil-Betriebskosten in den Nutzungsdauern aller Bauteile
entlang der Bauteil-Erneuerungskette im Betrachtungszeitraum. Kosten-
ermittlung nach DIN 18960 (Tab. A 13).

. . DIN

3 Bauteil-Instandsetzungskosten in der Erneuerungskette 18960
Summe der Bauteil-Instandsetzungskosten in den Nutzungsdauern aller
Bauteile entlang der Bauteil-Erneuerungskette im Betrachtungszeitraum.
Kostenermittlung nach DIN 18960 (Tab. A 13).

4 ' Bauteil — Erneuerungskosten der Erneuerungskette DIN 276
Summe der Bauteil-Bauteil-Erneuerungskosten aller Bauteile entlang der
Bauteil-Erneuerungskette im Betrachtungszeitraum. In Anlehnung an VDI
2067 und AMEV wird die Erneuerung von Bauteilen nicht den Instandset-
zungskosten zugeordnet. Grundlage der Berechnung ist der Erneuerungs-
zyklus innerhalb der tibergeordneten Nutzungsdauer (Bauwerk-Subsystem
/ Bauwerk / AuRBenanlagen) auf Basis der Anfangsinvestition (Pos. 1). Kos-
tenermittlung nach DIN 276 :

= Abbruch- Entsorgungskosten je Alt-Bauteil (vgl. Pos. 5)

= Bauteil-Investitionskosten (Wiederbeschaffungskosten)
je Neu-Bauteil (wie Pos. 1)

= Planungs- / Organisationskosten je Erneuerungsmaf3nahme

5  Bauteil — Verwertungskosten des Endbauteils DIN 276
Verwertungskosten fiir Bauteile aus Abbruch / Entsorgung sind entweder
Bestandteil von Pos. 4 oder entstehen als Endglied am Ende der Bauteil-
Erneuerungskette bei Abbruch des Bauwerks / Bauwerk-Subsystems. Kos-
tenermittlung nach DIN 276 :

= Bauteilbezogene Abbruch- Entsorgungskosten
= Bauteilbezogene  Planungs- / Organisationskosten  der
Verwertungsphase

* Erneuerungsketten bestehen aus Bauteil-Identitaten mit Anfangsglied, Mittelgliedern
und Endglied. Solche Bauteile kbnnen baugleich oder zeitgemal verandert sein.

Tab. A 14: Standard-Kostenprofil fir Bauteil-Erneuerungsketten
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ANHANG 7: Beispiel fur einen erweiterten Kostengrup-
penschlissel nach DIN 276

344 01 Innenturen- und Fenster Brandschutz (Rolltor)
344 02 Innentiiren- und Fenster Brandschutz (Schiebetor)
344 03 Innenturen- und Fenster Brandschutz (Fenster)
344 04 Innenturen- und Fenster Fluchttlr

344 05 Innentiren- und Fenster Brandschutztir mit Feststellanlage
344 06 Innenturen- und Fenster Drehtrommeltir

344 07 Innentlren- und Fenster Schiebetur

344 08 Innenturen- und Fenster Sektionalttr

344 09 Innentiren- und Fenster Schwenktir

344 10 Innentlren- und Fenster Schwenktor

344 11 Innentdren- und Fenster Fenster

344 12 Innentlren- und Fenster Innentliren, mechanisch
344 13 Innenturen- und Fenster Fenster mechanisch

411 01 Abwasseranlagen Hebeanlagen- Schmutzwasser + Fékalien

411 02 Abwasseranlagen Abwasserbehandlungsanlage (Olabscheider)
411 03 Abwasseranlagen Abwasserbehandlungsanlage (Fettabscheider)
411 04 Abwasseranlagen Abwasserbehandlungsanlage (Starkeabscheider)
411 05 Abwasseranlagen Abwasserbehandlungsanlage (Neutralisationsanlagen)
411 06 Abwasseranlagen Rohrleitungen und Zubehor

411 07 Abwasseranlagen Ablaufe

411 08 Abwasseranlagen Absperreinrichtungen und Rickstauverschlisse
411 09 Abwasseranlagen Entwasserungspumpe

411 10 Abwasseranlagen Kontroll-, Reinigungs- und Sammelschéchte

411 11 Abwasseranlagen Klargrube

412 01 Wasseranlagen Dezentrale Wassererwarmer (Trinkwasser-Erwarmungsanlage)
412 02 Wasseranlagen Druckerhéhungsanlage (Druckerhéhung, Pumpe)

412 03 Wasseranlagen Aufbereitungsanlage (Filter)

412 04 Wasseranlagen Aufbereitungsanlage (Dosieranlage)

412 05 Wasseranlagen Aufbereitungsanlage (Entsalzungsanlage)

412 06 Wasseranlagen Aufbereitungsanlage (Enthartungsanlage chemisch)

412 07 Wasseranlagen Aufbereitungsanlage (Enthartungsanlage physikalisch)
412 08 Wasseranlagen Aufbereitungsanlage (Sonderwasserbehandlungsanlage)
412 09 Wasseranlagen Brunnenwasseranlage (Innenanlage)

412 10 Wasseranlagen Rohrleitungen und Zubehor

412 11 Wasseranlagen Absperr-, Wandeinbau- und Entleerungsarmaturen
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412 12 Wasseranlagen Sicherheitsarmaturen

412 13 Wasseranlagen Trinkwasser-Erwarmungsanlage (zentral)
412 14 Wasseranlagen Mel3- und Zahleinrichtungen

412 15 Wasseranlagen Sanitarobjekte
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ANHANG 8: Leitlinie LZ-Einkauf

ANHANG 8: Leitlinie LZ-Einkauf

1 Strategische Einkaufsalternativen

Fur die Ausrichtung von Einkaufsprozessen nach Lebenszykluskriterien gibt es metho-
disch grundsétzlich zwei Alternativen:

= Durchfuihrung von lebenszyklusorientierten Auswahlprozessen bevor eine Be-
schaffung durchgefihrt wird

* Integration lebenszyklusorientierter Auswahlprozesse innerhalb von Ausschrei-
bungs- und Vergabeverfahren

Im zweiten Fall sind zudem sehr unterschiedliche Verfahren nach dem Grad der Konkre-
tisierung von Anforderungen mdglich - insbesondere:

= Ausschreibung und Vergabe nach Einzelgewerken
= Ausschreibung und Vergabe auf Basis funktionaler Leistungsbeschreibungen

Nach diesen Aufteilungen resultieren folgende lebenszyklusorientierte, grundlegend ver-
schiedene Beschaffungswege:

Lebenszyklusorientierte Beschaffung mit vorgeschalteten Auswahlprozessen

Der Einkauf von Produkten bzw. konkret festgelegten Bauleistungen ist auch nach tradi-
tionellen Ausschreibungs- und Vergabeverfahren méglich. In diesem Fall missen alle er-
folgskritischen / entscheidungsrelevanten Kriterien des unten dargelegten 4-S&ulen-
Modells durch vorgeschaltete Analysen und eine entsprechende Dokumentation relevan-
ter Bauteile und Produkte durchgefiihrt werden. Dazu gehért vor allem:

= Anforderungen an Produkte im Hinblick auf Lebenszykluskosten

= Anforderungen an Produkte im Hinblick auf nachhaltige Qualitaten (Lebenszyk-
lusqualitaten)

= Wissen uUber gangige Preisunterschiede bei Produktanbietern / Anbietern des
Handels

= Wissen Uber Servicekompetenzen und Servicepotential der Hersteller bzw. damit
verbundener Serviceanbieter

Grundlage des LZ-orientierten Einkaufs sind Beschaffungskataloge. Darin werden in ei-
nem Gesamtbestand von Gebduden und Anlagen auf Basis von umfangreichen und sys-
tematisierten Erfahrungssammiungen in Verbindung mit Auswertungen und Beobach-
tungen von Marktpartnern Positionen mit bevorzugten Produkten und zugehérigen Ser-
viceleistungen erarbeitet.

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
210



ANHANG 8: Leitlinie LZ-Einkauf

Lebenszyklusorientierte Einkaufskataloge haben folgende Vorteile:

= Ersatzbeschaffungen im Rahmen kleiner Instandsetzungen bzw. Nachristungen
oder Modernisierungen von Geschossen / Gebaudeteilen. Fur diese Prozesse
werden in der Regel keine Ausschreibungen bendétigt bzw. es besteht die Mog-
lichkeit, auf instandsetzungsbezogene Standardleistungskataloge zurtickzugrei-
fen (die missen aber LZ-Anforderungen enthalten!)

» Vorgaben flr gewerkebezogene Ausschreibungen. Sie erleichtern die Referen-
zierbarkeit alternativer Produkte vor dem Hintergrund, der in Stufe 1 des LZ-
Regelkreises erarbeiteten Erfahrungen und Kriterien (s. 3) mit entsprechenden
Moglichkeiten der Prifbarkeit

Produktspezifische Vorgaben in Einkaufskatalogen haben aber auch Nachteile. So ist
fallweise zu prifen:

= Sind Produkte aus Einkaufskatalogen noch zeitgeman und gegeniber innovati-
ven Alternativen vorteilhaft?

= Gibt es Veranderungen auf der Anbieterseite, insbesondere bei Koppelungen
zwischen Produktanbieteren und Serviceanbietern, die im Katalog festgelegte
Anforderungen relativieren?

Einkaufsprozesse, die auf festgelegten Produktkatalogen aufsetzen, missen in ange-
messenen Intervallen aktualisiert und gepflegt werden: Auch lebenszyklusorientierte
Einkaufskataloge haben einen Lebenszyklus!

Lebenszyklusorientierte Ausschreibung und Vergabe mit integrierten Auswahlprozessen

Vorteile bzw. Nachteile von Produkten in Verbindung mit Bauleistungen und Serviceleis-
tungen werden zukiinftig in einem groRen Teil baubezogener Ausschreibungsverfahren
ein Standard sein — (vgl. Forschungsbericht ,Lebenszyklusorientierte Ausschreibung und
Vergabe im Hochbau*, Prof. H. Balck, 2008). Erfolgskritisch ist hier der unten beschrie-
bene Durchlauf der drei Stufen im Hinblick auf lebenszyklusorientierte Vorgaben, die von
Planern im Verbund mit Betreibern erarbeitet werden missen und zu beachten sind.
Dabei geht es im Kern immer um eine 2-fache Vergabestrategie:

= Vergabe von Bauleistungen

= Vergabe von Serviceleistungen, die mit eingebauten Komponenten von Bauleis-
tungen verbunden sind

Diese Ausweitung von Ausschreibungsinhalten und Vergaben ist streng genommen eine
Kombination aus Bauleistungs-LVs und Service-LVs. Das hat sowohl fachliche als auch
juristische Konsequenzen. Hier wird derzeit im Marktgeschehen und in Forschungspro-
zessen Neuland erschlossen. Folgende Falle sind méglich:
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» |n Bauleistungs-LVs werden Produkte mit Anforderungen versehen, die aus Fol-
geprozessen wie z. B. Ersatzteilbeschaffung / Bedienprozessen / Wartungspro-
zessen abgeleitet werden. Insbesondere die Abfrage von mdéglichen Wartungs-
kosten erfolgt aber optional. D. h. es bleibt offen, ob solche Leistungen als Eigen-
leistung erbracht werden oder nicht.

= Im Nachgang zur Beschaffung von Bauleistungen kann im Anschluss an die In-
betriebnahme eine Ausschreibung der zugehdrigen Serviceleistungen erfolgen.
In diesem Fall sind die Ergebnisse der vorangegangen lebenszyklusorientierten
Ausschreibung von Bauleistungen entsprechend einzuarbeiten. Auch in diesem
Fall besteht die Option, Teile der ausgeschrieben Leistungen als Eigenleistungen
Zu erbringen.

Die Koppelung von Bauleistungen und Serviceleistungen hat eine weitere Auswei-
tung zur Folge: die Prifung des Unternehmenspotentials. Dazu gehdéren vor allem
serviceorientierte Eigenschaften und Kompetenzen der Herstellerunternehmen bzw. der
damit verbundenen Dienstleistungsunternehmen — z. B.:

= Lieferfahigkeit von Ersatzteilen

» Reaktionszeiten im Stoérungsfall (insbesondere bei Firmen aus dem Ausland)
=  Kompetenz bei Schulungen fur Eigenleistungen

» LOSUNG: Praqualifikationen der Anbieter

Lebenszyklusorientierte Ausschreibung und Vergabe auf Basis Funktionaler Leistungs-
beschreibungen

Die aktuell wieder in einer Renaissance im Marktgeschehen angebotene Alternative zur
Einzelvergabe ist die Ausschreibung auf Basis von Funktionalen Leistungsbeschreibun-
gen — mit folgenden neuen organisatorischen Varianten:

=  GU- Ausschreibung und —Vergabe unter Einbindung von Lebenszykluskriterien

= Ausschreibung und Vergabe im BOT-Modell (Built-Operate-Transfer / Musterbei-
spiel in Deutschland: Englische Botschaft Berlin)

=  PPP-Projekte (Public Private Partnership)

Allen Varianten gemeinsam ist eine Funktionale Leistungsbeschreibung. Der derzeitig
beobachtbare Entwicklungsstand ist aber in vieler Weise problematisch. Tatsachlich sind
Lebenszyklusanséatze nur in geringem Umfang Bestandteil von Ausschreibungen und
Vergabeprozessen. Bei genauerer Hinsicht zeigt sich immer wieder, dass alte GU-
Muster lediglich in der Zeitachse verlangert wurden. D. h. es resultieren erhebliche
Nachteile fur Nutzer und Betreiber, wenn die vertraglichen Bausteine nicht konsequent
im Lebenszyklusmodell dargestellt und Uberprifbar sind.
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2 Organisatorische Grundlage fur lebenszyklusorientierte Ein-
kaufsprozesse

Einkaufen im Lebenszyklusmodell hat organisatorische Voraussetzungen. Sie betreffen
sowohl die Organisation des einkaufenden Unternehmens als auch die Organisation des
Lieferunternehmens und deren unternehmerisches Umfeld.

Organisatorische Voraussetzungen des einkaufenden Unternehmens im Lebens-
zyklusansatz:

= Enge informationelle Koppelung zwischen Betreiberorganisation und Techni-
schem Einkauf (vgl. Aufeinanderfolge der 3 Stufen im unten beschrieben Regel-
kreis)

» Nach Lebenszykluskriterien strukturierte Einkaufskataloge fur ,Strategische Bau-
teile / Strategische Produkte*®

» Festlegung von Entscheidungsprozessen entlang der Prozesskette:
Betreiben - Bauplanung - Bauausfiihrung - Betreiben

Organisation des Lieferanten / Lieferantenumfeldes

= Produktanbieter missen die Betreiberorganisation und den zugehdérigen techni-
schen Einkauf als lhre ,Kunden” entlang der gesamten Lebensdauer lhrer ver-
kauften Produkte wahrnehmen

» Produktanbieter missen in einem engen Verbund mit Serviceanbieteren eine in-
tegrierte Gesamtleistung anbieten: Produkt + Service!

Die Schnittstellen zwischen nachfragender und anbietender Organisation erhalten durch
die Lebenszyklusorientierung eine andere Qualitdt. Die traditionelle Belastung durch
Uberwiegenden Preiswettbewerb — mit entsprechenden Problemen durch mangelhafte
Produkteigenschaften und Dienstleistungen — verandert sich: Wertschépfungspartner-
schaft ist eine anzustrebende neue Qualitat. Damit verbunden sind intensive Kommuni-
kationsprozesse mit einer entsprechenden ,Fehlerkultur®. D. h. Produktanbieter und
Dienstleister suchen zunehmend weniger ,Schuldzuweisungen® als vielmehr konstrukti-
ve Losungen in Kontinuierlichen Verbesserungsprozessen (KVP).
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3 Methodischer Standardablauf fir lebenszyklusorientierten
Einkauf - ein Regelkreis

STUFE 1 - Betreiberwissen als Grundlage fir Einkaufswissen

Regel 1 Erfahrungen tber Produkte in eingebauten Anlagen /Baukonstruktionen
sammeln und systematisch darstellen

= Auswahlen von Strategischen Kostengruppen auf Basis von jahrlichen Kostenda-
ten Uber Entstérungen, kleine Instandsetzungen, Wartungen, Energieverbrauche

» |dentifizieren Strategischer Bauteile / Komponenten innerhalb der zuvor ermittel-
ten Strategischen Kostengruppen

= Identifizieren Strategischer Produkte (konkrete Firmenprodukte)
Regel 2 Bewerten und Auswahlen
= Bewerten Strategischer Produkte im Hinblick auf ermittelte Produkteigenschaften

= Bewerten Strategischer Produkte im Hinblick auf ermittelte Lebenszykluskosten,
bzw. Beitrage zu Ubergreifende Kostenermittlungen von Baukonstruktionen /
Technischen Anlagen

= Auswahlen von Referenzprodukten mit insgesamt hervorragenden Eigenschaften
Regel 3  Festlegen von Betreiberanforderungen fiir Beschaffungsprozesse

= Betreiberanforderungen fiir den Einsatz von Produkten in typischen Technischen
Anlagen ( Baukonstruktionen

= Betreiberanforderungen fir standardisierte Prozesse des Betreibens (Entstérun-
gen / Bedienen / Verwenden von Ersatzteilen u. dgl.)

= Betreiberanforderungen in Hinblick auf die Uberpriifung von Produkteigenschat-
ten im Betrieb (messen, zahlen, Bewertungssystematiken)

STUFE 2 - Beschaffungsprozesse

Wie oben beschrieben werden zwei grundsétzlich verschiedene Beschaffungsprozesse
betrachten:

= Beschaffungen in traditionellen preisorientierten Verfahren, denen LZ-Analysen
und ausgewahlte Referenzprodukte vorgeschaltet werden.

= Integration von LZ-Auswahlmethoden innerhalb von Ausschreibungs- und Verga-
beverfahren
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Vorgaben fur Beschaffungsprozesse in Merkblattern fur Strategische Bauteile /
Strategische Produkte

Die in Anlage 1-3 aufgeflihrten Datenblatter fur lebenszyklusorientierte Produktanforde-
rungen sind Musterbeispiele, die fur beliebige Produkte in &hnlicher Weise verwendet
werden kénnen. Sie haben folgenden Aufbau:

Standardmerkmale, z. B. in einem Standard-LV-Text

Produkttyp

Funktionen

Ausfihrungen

Einbaumalle

Verlangte Prifungen und Zertifizierungen
Zu beachtende Normen / Richtlinien

u. a.

Erganzende Produktanforderungen des Betreibers

Dabei handelt es sich und Betreiber-Anforderungen die aus den Erfahrungen der
Werkstéatten stammen und bei Nichtbeachtung erhéhte Kosten bzw. Qualitats-
probleme verursachen.

Beispiele fir Tlrsteuerungen:

Produkte vermeiden, die Spezialwerkzeug bzw. aufwendige Produktanpassun-
gen erfordern

Mit Beschaffung von erforderlichen Betreiber-Werkzeuge, wie z. B. Fehlerausle-
se- / Diagnosegerate (andernfalls sind Eigenleistungen nicht moglich)

Leichte Zugénglichkeit von zu prifenden / instand zu setzenden Komponenten

Erganzende Produktabfragen zur Ermittlung von Lebenszykluskosten bzw. nach-
haltigen Qualitaten

Hier handelt es sich um Kataloge, die je Bauteil / Produkttyp unterschiedlich sind. Im
Hinblick auf die Prozesse des Betreibens sind folgende Merkmalebereiche relevant:

Energieaspekt

Inspektionsaufwendungen

Wartungsprozesse

Ersatzteilbeschaffung (fiir Entstérungen und Instandsetzung)
Gewahrleistungen (Tendenz zur Verlangerung von Gewahrleistungen als Ein-

kaufstrategie!)
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Die Beschaffungsprozesse erfolgen idealtypisch im 4-S&ulen-Modell (vgl. Anlage Stra-
tegische Kostengruppen...):

S&ule 1: Ermittlung und Bewertung der Investitionskosten
Hinweis: Erfolgskritisch ist die Auswahl Strategischer Komponenten

Saule 2: Ermittlung von Lebenszykluskosten, fokussiert auf Strategische Kosten-
gruppen /Bauteile

Hinweis: Berlcksichtigung relativer Mehrkosten bei hocheffizienten Komponenten mit
zugehdoriger Wirtschaftlichkeitsberechnung. Die ermittelten Amortisationszeiten werden
Bestandteile flr Vergabeempfehlungen / -entscheidungen

Saule 3: Nachhaltige Qualitaten (Lebenszyklusqualitaten)
Hinweis: Oft sind Lebenszykluskostenvorteile mit Lebenszyklusqualitaten gekoppelt!
Saule 4: Bewertung des Unternehmenspotentials

Hinweis: Fir VOB-gerechte Vergabeprozesse ist wichtig, dass Praqualifikationen teil-
weise den Ausschreibungsprozessen vorgeschaltet werden missen

Gegenuber den Beschaffungsprozessen mit vorgeschalteten LZ-Analysen und identifi-
zierten Referenzprodukten sind in einem integrierten Ausschreibungsverfahren vor allem
die Bewertungen eingegangener Angebote und deren Analysen oft zeitlich und sachlich
schwierig. Das Problem ist ein noch weitgehend unentwickelter Markt mit Beteiligten, die
nicht gelernt haben, lebenszyklusorientiert anzubieten und entsprechende Leistungspro-
zesse anzubieten.

LOSUNG: Die einkaufende Organisation ist fiir beteiligte Marktpartner nicht nur in einer
fordernden Position, sie moderiert auch Markt-Entwicklungsprozesse! Auch hier sind die
Moglichkeiten fur WERTSCHOPFUNGSPARTNERSCHAFTEN eine giinstige Voraus-
setzung um geeignete komplexe Einkaufs- und Prifprozesse zu etablieren.

STUFE 3 - Performancekontrolle

Die Performancekontrolle bezieht sich auf beschaffte Produkte in Verbindung mit Bau-
leistungen. Sie setzt organisatorisch und technisch voraus, dass Kontrollvorgange durch
geeignete Mess- und Zahlvorrichtungen méglich sind. Damit verbunden sind auch Ver-
fahrensanweisungen innerhalb des Qualitditsmanagements fir die Betreiberprozesse.

Regel 1  Festlegen von Prifbedingungen, differenziert nach Strategischen Kon-
struktionen / Anlagen / Bauteilen

= Mess- und Zahlkonzept, in Verbindung mit Geb&udeautomation

= Betreiberverantwortliche benennen, die bestimmte Prifvorgange durchfihren
und regelmaRig dartber berichten
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» Lebenszyklusdaten regelmaRig auswerten auf der Basis von CAFM-Modulen
Regel 2  Wissen aus Stufe 1 abgleichen mit Wissen aus Stufe 3

Regel 3  Einbinden von Prufleistungen in regelméaflige Inspektions- und War-
tungsleistungen

Regel 4 Monitoring von Prifleistungen in einem integrierten Berichtswesen (Per-
formance-Monitoring)
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ANHANG 9: Leitlinie Performance Wettbewerb

1 BLOCK 1 - Performance-Wettbewerb

Relativierung des Preiswettbewerbs durch vergleichbare Folgekosten und
Langzeit-Qualitaten von Produkten und Leistungen

Der traditionelle Preis-Wettbewerb (verankert in der AVA-Software, z. B. durch Preis-
spiegel) wird erganzt durch einen Performance-Wettbewerb *:

Nutzungskosten-Performance
Nutzungs-Performance (Funktionalitat, Verfugbarkeit, u. dgl.)

Performance der Betriebsprozesse (Bedienprozesse, Wartungsprozesse, Anpas-
sungsprozesse u. dgl.)

Performance der Errichtungsprozesse (Prozessvorteile bei Lieferung, Montage, u.
dgl)

1.1 Performance der Objekte

Welche Technischen Anlagen sind im Hinblick auf den Performance-Wettbewerb
relevant?

Liftungstechnik
Aufzige
u. a.

Welche Baukonstruktionen sind im Hinblick auf den Performance-Wettbewerb re-
levant?

Fassaden

Flexible Trennwéande

u. a.

Welche Produkte sind im Hinblick auf den Performance-Wettbewerb relevant?
Hocheffizienzpumpen

Liftungsgerate

u. a.

1.2 Arten und Faktoren des Performance-Wettbewerb - IST

Preiswettbewerb fur Produkte (Zulieferer)
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= Preiswettbewerb in Ausschreibungen

= Kritische Erfolgsfaktoren

Gibt es eine Auflistung kritischer Erfolgsfaktoren fir Projekte?
Gibt es eine Auflistung kritischer Erfolgsfaktoren fir Anlagen (Teilprojekte)?
Gibt es eine Auflistung kritischer Erfolgsfaktoren fir Services?

U.a.
= Objektive Messbarkeit

Messbarkeit im Labor (fur eingebaute Gerate, Produkte)
Messbarkeit im laufenden Betrieb bei Nutzern/ Betreibern (wie praktizierbar?)

Messbarkeit in Verbindung mit Zertifikaten
= Weiche Faktoren

Gibt es eine Liste fur weiche Faktoren der Performance?
= Methoden der Marktforschung

Welche Nutzer-/Betreiber-Befragungen wurden durchgefiihrt?

Welche Gutachten durch Marktforschungs-Institute gibt ?
= In welchem Umfang / welcher Intensitat wird ein Performance-Wettbewerb derzeit

in den Unternehmensbereichen wahrgenommen?

Im Marketing

Im Vertrieb

In der Produktion

Im Beschwerdemanagement (technischer Service)

u.a.
1.3 Arten und Faktoren des Performance-Wettbewerb - SOLL

= Kritische Erfolgsfaktoren in den Projektabldufen im Lebenszyklus
= Objektiv messbar im Lebenszyklus
= Weiche Faktoren im Lebenszyklus
= Erfolgsfaktor Lebenszyklusorientierte Einkaufsstandards
= Methoden der Marktforschung im LifeCycle Management
1.5 Facility Services

SERVICE FOLLOWS PRODUCT - Diese Formel gilt seit langem fiir IT-Produkte und ist
seit den 80er Jahren zunehmend in die High-Tech-Welt eingedrungen. Serviceorientie-
rung hat in Verbindung mit dem Projekt-Geschatft klassische Vorteile:

VORTEIL 1: Das Servicegeschaft erweitert das Projektgeschaft
VORTEIL 2: Bei etabliertem Servicegeschéaft entstehen Kundenbindungen ! Die realisier-
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ten Projekte werden gleichsam zu Verbindungsknoten zwischen Kundengeschéaftspro-
zessen und Serviceprozessen.

VORTEIL 3: Durch den Kundenkontakt innerhalb des gesamten Objekt-Lebenszyklus
werden Ruckkopplungsschleifen etabliert: Erfahrungen mit dem Objekt flieRen Uber In-
formationskanale zuriick an Planer, Hersteller, Produktlieferanten. Solche Schleifen er-
maglichen Lernprozesse aller Beteiligten — und sind Potentiale fir innovative Entwicklun-
gen.

VORTEIL 4: Ein guter Service erhéht die Kundenzufriedenheit und damit auch die Bereit-
schaft (bei Bauherrn mit umfangreichem Immobilienbestand) weitere Projekte durchzu-
fuhren.

PROBLEM: Allerdings darf daraus keine Abhangigkeit werden, sonst wachst die Bereit-
schaft den Schwellenwert fir den Aufwand des Wechsels kundenseitig zu tberschreiten!

= Beispiele fur Projektleistungen und Serviceleistungen, die kombiniert angeboten /
durchgefiihrt wurden

= Welche guten Erfahrungen wurden gemacht?

= Welche schlechten Erfahrungen wurden gemacht?

2 BLOCK 2 - Produktdaten / Planungshilfen / Kommunikati on
mit Produktanbietern

Produktdaten und Planungshilfen sind ein klassisches Vertriebsinstrument. Deren Kom-
munikation ist insbesondere mit den ,Auftragsmittlern“, das heif3t den Beratenden Ingeni-
eure, erfolgskritisch. Die folgende Systematik ist ein Einstieg. Herausgefunden werde sol-
len Informationsdefizite im Hinblick auf Lebenszyklusgesichtspunkte. Zwei Félle sind zu
unterscheiden:

1. FALL: Der Produktanbieter hat Informationsdefizite. Gefragt sind marktgerechte Neu-
ausrichtungen/ Anpassungen.

2. FALL: Der Produktanbieter hat bereits lebenszyklusorientierte Daten und Informatio-
nen fir Projektbeteiligte bzw. Interessierte. Dieser Fall ist bis heute im Marktgeschehen
die Ausnahme. Es handelt sich also meistens um Alleinstellungsmerkmale. Dabei geht es
um die Herausarbeitung der konsequenten Nutzbarmachung dieses Vorteils.

2.1 Normen / Richtlinien IST

= Welche Normen und Richtlinien sind fir die angegebenen Produkte (Block 1) re-
levant?

IPS Forschungsprojekt ,LifeCycle Benchmarking”
Forschungsinitiative ZukunftBAU — Endbericht April 2013 — © Prof. H. Balck
220



ANHANG 9: Leitlinie Performance Wettbewerb

Bezlglich welcher Norm/Richtlinie sind Erflllungs-Nachweise (zum Beispiel durch
Zertifikate) im Verkaufs-/Vergabegeschehen tatsachlich wirksam?

Welche Merkmale/ Parameter/ zugesicherte Eigenschaften kénnen durch den
Produktanbieter auf einem, gegentiber Normen/ Richtlinien héheren Niveau, er-
fallt werden?

In wieweit sind solche Uber-Erfiillungen vertriebs-/verkaufsrelevant?

Wie werden die Erfilllungsgrade zu Vorschriften in Normen/Richtlinien auch
Grundlage fir Prifungen im Zuge der Inbetriebnahme?

Wie werden die Erfullungsgrade zu Anforderungen in Normen/Richtlinien auch
Grundlage fir Prafungen im Zuge der Performancemessungen im laufenden Be-
trieb (vgl. Block 1)?

Welche Parameter/Merkmale/zugesicherte Eigenschaften werden auf3erhalb von
Normen/Richtlinien angeboten? In welchem Umfang handelt es sich dabei um Al-
leinstellungsmerkmale?

Welche Verkaufs-/Vertriebsvorteile resultieren aus den zuvor genannten Allein-
stellungsmerkmalen bzw. Uber-Erfiilllungen?

In welcher Weise haben vorhandene Normen/ Richtlinien Einfluss auf die Nach-
frage in auslandischen Méarkten?

ANMERKUNG: Vorstellbar ist eine im Markt zu etablierende, Lernpartnerschaft
zwischen Betreibern (Betreiber-Bauherren) und Produktanbietern.

3 BLOCK 3 - Kommunikation mit Planern

3.1 Kommunikation mit Beratenden Ingenieure

Welche Erfahrungen bestehen in der Kommunikation mit Beratenden Ingenieure
beziglich Energieeffizienz

Welche Erfahrungen bestehen in der Kommunikation mit Beratenden Ingenieure
beziglich Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit der geplanten Anlagen?

Welche Erfahrungen bestehen in der Kommunikation mit Beratenden Ingenieure
beziglich Lebenszyklusaspekte in Ausschreibungsunterlagen?

Welche Erfahrungen bestehen in der Kommunikation mit Beratenden Ingenieure
beziiglich nachgewiesener Erfiillung/Ubererfiillung von Vorgaben in Nor-
men/Richtlinien?
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3.2 Kommunikation mit Archite kten

Welches Interesse haben Architekten im Hinblick auf Lebenszyklusaspekte?

Wenn von Architektenseite ein Interesse an Produkten besteht, in welcher Weise

werden dadurch Ausschreibungen bzw. Beschaffungsentscheidungen tatsachlich
beeinflusst?

3.3 Ausschreibungsunterlagen IST

Welche Ausschreibungsunterlagen werden derzeit fir Lebenszyklusrelevante An-
lagen / Produkte, in welcher Form vorgegeben?

Wie ist die Nachfrage bei ausschreibenden Stellen (Bauherrn bzw. Planer) bezilg-
lich Energieeffizienz?

Wie ist die Nachfrage bei ausschreibenden Stellen (Bauherrn bzw. Planer) bezilg-
lich Verfiigbarkeit und Instandhaltungsleistungen?

3.4 Ausschreibungsunterlagen SOLL

Welche Bestandteile in den Vorbemerkungen sind fir Lebenszyklusaspekte zu
erarbeiten?

Welche Bestandteile sind fir LV-Positionen im Hinblick auf Lebenszyklusaspekte
zu erarbeiten?

Fur lebenszyklusorientierte Ausschreibungsbausteine zeichnen sich Parallelen zu
den Einkaufsstandards ab.
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ANHANG 10: Okodesign-Richtlinie

Energroverbmuchsmlevante—ProduktemehHmm / Okodesign-Richtlinie (2009/125/EG)

Energieverbrauchskennzeic

Ubersicht ﬂber den Stand der Prozesse zur Verabschiedung von DurchfiihrungsmaBinahmen

Stand 9. Dezember 2011

Richtlinie (2010/30/EG)

Umwelt
Bundes
Amt G

Fir Mensch usd Uswedt:

ENER 10 ||Wmléd1ri( im Haushalt

Lul nik im Haushall
Elektromotoren

ENER 11

ENER 13

ENER 14

Tab. A 15: Okodesign-Richtlinie Teil 1

Klesne Feuerungsanlagen fur feste
ENER 15 Brennstoffe

[26.07 2011

[ENER 16 [waschetrodkner

[ENER 17 [staubsauger

[EneR 18

iy ecosoiidfuel org
| psodryers org 206 10 5
= AN
A !
SaRGis TEREn [N 1 i ecocomplexsth org 121009 (SR
(EG)
e 1111938
0507 11
[RL(EG)
1402002

Tab. A 16: Okodesign-Richtlinie Teil 2
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Los Produktgruppe: Intemet

ENER 25 | nicht " Kaff h i
erbrauch im vemetzien Bereil-

ENERZ | ochafishetneh (nefworked stand by) |Meecostandhy org
Haushalts-Notstromversorgung

ENER Y |idomesticuPs)

Kuhlgerate (soweit nicht in den

ENTR 1 |Produktiosen ENER 10, 12und 13 |www ecolreezercom org

enihalen)

ENTRZ _[Transformaioren www ecolransformer
ENTRY |Gerate zur Ton- und Bildverarbeilung [www ecomullimedsa or
Feuerungsaniagen und Ofen Tar

ENTR 4 Industrie und Labor www eco-fumace om
ENTRS _|Werkzeugmaschinen i ecomachinelodls ey 171709 (58]
ENTRG  [Klima- und Luftungsanlagen www ecohivac ey
hitp /isusproc jre ec europa euw
(ENV 1) |(Wasser verbrauchende Gerate) R TRy T
[Fildgebende Med 171109 (5R1)|

Tab. A 17: Okodesign-Richtlinie Teil 3

Erlauterungen und Abklrzungen zur Tabelle:

Lose: Die Bezeichnung ,Los" fir die einzelnen Produktgruppen hat sich unter Bezugnahme auf die Nummer des Loses der Ausschreibung der
Vorstudien eingeburgert. Die Vorstudien beauftragen die Generaldirektion Energie (Directorate-General Energy = DG ENER) oder die
Generaldirektion Unternehmen und Industrie (Directorate-General Enterprise and Industry = DG ENTR).

Bearbeitungsstand der Vorstudien 1 bis 8 bezeichnen die verschiedenen, fir alle Vorstudien einheitlichen Arbeitsschritte (Task) der
Vorstudien.  Hellgriin gefilit: Entwurf liegt vor. BDunkelgrin gefillt: abgeschlossen.

Task 1 = Definition und Eingrenzung der Produktgruppe; Erfassung der Standards und rechtlicher Grundlagen;

Task 2 = Marktanalyse;

Task 3 = Analyse des Verbraucherverhaltens und Rahmenbedingungen;

Task 4 = Technische Analyse existierender Produkte;

Task 5 = Erarbeitung von Standard-Szenarien;

Task 6 = Zusammenstellung der besten verflgbaren Technik;

Task 7 = Einschétzung des Verbesserungspotenzials;

Task 8 = Vorschlage fir Manahmen zur politischen Umsetzung, Abschatzung der Auswirkungen potentieller Matnahmen.

KF - Konsultationsforum (Consultation Forum): Das Konsultationsforum berét Ober die Vorschlage der Kommission fur
DurchfahrungsmaBnahmen. Das Konsultationsforum trégt dazu bei, die DurchfihrungsmaBnahmen festzulegen und zu Uberprifen, die
Wirksamkeit der geltenden Marktaufsichtsmechanismen zu prifen und freiwillige Vereinbarungen oder Selbstregulierungsinitiativen (SRI) zu
bewerten.

RA - Regelungsausschuss: (Regulatory Committee): Der Regelungsausschuss besteht aus Vertreterinnen und Vertretern der Mitgliedstaaten
unter Vorsitz der Kommission. Eine qualifizierte Mehrheit muss im Regelungsausschuss der Durchfihrungsmafnahme zustimmen. Mach
Vorlage haben EU-Parlament und Rat dann eine Einspruchsfrist von 3 Monaten.

DM — DurchfiihrungsmaBnahme: Rechtsformen kdnnen prinzipiell sein: Verordnung (VO), Richtiinie (RL) oder Mitteilung. Die angegebenen
Daten betreffen das Inkrafttreten der Durchfihrungsmafinahme (bei Verordnungen am 20. Tag nach der Ver&ffentlichung im Amtsblatt der EU).

Alle verfugbaren Dokumente finden Sie unter. www.ebpg.bam.de/de/produktgruppen/index.htm
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