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Vorwort

Diese Masterarbeit ist der Abschluss meines Studiums Master of Science in Virtual Design
and Construction (VDC) an der Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) in Muttenz. Im
Verlauf des Studiums entwickelte sich ein besonderes Interesse an der Frage, wie
Nachhaltigkeit in Bauprojekte integriert werden kann. Die Themenwahl orientierte sich
deshalb am Ziel, einen konkreten Mehrwert fur die berufliche Praxis zu schaffen
insbesondere im Hinblick auf meine Tatigkeit als Projektleitung im Bereich Abwasseranlagen
beim Amt fur Industrielle Betriebe (AIB) des Kantons Basel-Landschaft.

In der taglichen Praxis zeigt sich immer wieder, dass Entscheidungen in frihen
Projektphasen tGberwiegend auf 6konomische Aspekte ausgerichtet sind. Okologische und
soziale Kriterien geraten dabei oft in den Hintergrund, obwohl gerade sie wesentlich zur
langfristigen Qualitat und Verantwortung eines Bauvorhabens beitragen.

Die vorliegende Arbeit widmet sich daher der Entwicklung eines datenvisualisierenden Tools
auf Grundlage der Target Sustainability Design (TSD)-Methodik, das Nachhaltigkeitsaspekte
bereits in friihen Projektphasen sichtbar und vergleichbar macht.

Ein besonderer Dank gilt Prof. Dr. Margarete Olender fiir die engagierte fachliche Begleitung
sowie Anita Naneva fur die fundierte Unterstiitzung als Expertin. Ebenso danke ich dem Amt
fur Industrielle Betriebe, das durch die Bereitstellung relevanter Projektdaten die praxisnahe
Umsetzung dieser Arbeit ermoglicht hat.

Waéhrend der Ausarbeitung dieser Thesis konnten wertvolle Erkenntnisse gewonnen werden,
die das Verstandnis fir nachhaltige Entscheidungsfindung im Bauwesen vertieft haben. Es
bleibt zu hoffen, dass auch die Lesenden dieser Arbeit einen fachlichen Nutzen daraus
ziehen und zur weiteren Auseinandersetzung mit dem Thema angeregt werden.
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Abstract

Nachhaltiges Bauen ist ein komplexer Prozess, der mit einer Vielzahl von Daten, Akteuren und
Anforderungen verbunden ist. Aufgrund des hohen Ressourcenverbrauchs, der zunehmenden
Okologischen Anforderungen sowie steigender Kosten steht die nachhaltige Planung haufig
vor  strukturellen Hemmnissen, wodurch  6kologische Zielsetzungen in  der
Entscheidungsfindung nur unzureichend berlcksichtigt werden. Insbesondere Bauherren
stehen vor der Herausforderung, Entscheidungen zu treffen, die 6konomische, dkologische
und soziale Aspekte gleichwertig einbeziehen. Dabei werden besonders die sozialen Aspekte
trotz ihrer gesellschaftlichen Relevanz in der Praxis oft vernachlassigt.

Um dieser Herausforderung entgegenzuwirken, wurde die Target Sustainability Design
(TSD)-Methodik entwickelt. Die Methodik baut auf dem Target Value Design (TVD) auf und
zielt darauf ab, die drei Saulen der Nachhaltigkeit (Okologie, Okonomie und Okologie)
gleichgewichtet zu bewerten. Es existiert bisher jedoch noch kein Werkzeug dafir, dass
diese Methodik umfassend umzusetzen kann.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein datenvisualisierendes Prototyp-Tool entworfen, das
die Entscheidungsfindung in friihen Planungsphasen unterstitzt. Es basiert auf den Prinzipien
der TSD-Methodik und wurde anhand eines realen Fallbeispiels, der Gebaudehiille der
maschinellen Vorklarung der ARA Birsig, getestet. Der Vergleich zweier Fassadenvarianten
zeigt, dass die Stahlbetonfassade im Hinblick auf die TSD-Kriterien besser abschneidet.

Aus informellen Feedbackgespréachen mit Praxisbeteiligten wurden erste Rickmeldungen
zur Bedienbarkeit und Verstandlichkeit des Tools eingeholt. Diese bestatigen zudem, dass
die visuelle Darstellung der Nachhaltigkeitskennzahlen ein hohes Potential bietet, die
Verstandlichkeit der Ergebnisse und die Kommunikation zu verbessern. Gleichzeitig wurden
wahrend der Entwicklung auch Herausforderungen beziglich der Datenverfligbarkeit,
Softwarekomplexitat und Nutzeranforderungen festgestellt. Diese sollten in zukiinftigen
Weiterentwicklungen berticksichtigt und weiterentwickelt werden.

Schlagworte:

Nachhaltigkeit, Target Value Design (TVD), Target Sustainability Design (TSD),
Entscheidungsfindung, BIM, IFC, LCSA, LCA, LCC
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Abkurzungsverzeichnis

Abktrzung Bedeutung

AlB Amt fur Industrielle Betriebe

BIM Building Information Modeling

BNB Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen

CO2e Kohlenstoffdioxid-Aquivalente

CRB Schweizerische Zentralstelle fir Baurationalisierung

DBMS Datenbankmanagementsystem

DGNB Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen

GWP Global Warming Potential

IFC Industry Foundation Classes

INEB Institut fir Nachhaltigkeit und Energie am Bau

KBOB Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der
offentlichen Bauherren

LCA Life Cycle Assessment

LCC Life Cycle Cost

LCSA Life Cycle Sustainability Assessment

LOD Level of Development

LOG Level of Geometry

LOI Level of Information

MRC Material Recycling Content

NIMMO Nachhaltigkeitsbewertungssystem Immobilien (ZHAW/IMMO Zurich)

NWA Nutzwertanalyse

RDBMS relationaler Datenbankmanagementsystemen

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

S-LCA Social Life Cycle Assessment

SNBS Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz

TSD Target Sustainability Design

TVD Target Value Design

UMI Urban Mining Index

UNEP United Nations Environment Programme

ZPR Zeitpraferenzrate
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1 Einleitung

1. Ausgangsihag#oti vati on

In der heutigen Bau- und Infrastrukturbranche, insbesondere im Bereich der Wasserwirtschaft,
stehen Projektleiter vor der Herausforderung, Investitionsprojekte erfolgreich abzuwickeln, die
sowohl strengen Okologischen Anforderungen als auch begrenzten Budgets gerecht werden.
Diese Herausforderungen sind im Amt fur Industrielle Betriebe Basel-Landschaft, das
Abwasserreinigungsanlagen plant, baut, betreibt und unterhalt, von besonderer Bedeutung.

Das Target Sustainability Design (TSD) bietet eine innovative Methode, um diese Zielkonflikte
zu Uberwinden (Olender & Rosen, 2023). Es ermdglicht, Nachhaltigkeitsziele gezielt in einer
frihen Phase zu erheben und systematisch in die Planung einzubinden. Dadurch kdnnen die
Okologischen und 6konomischen Anforderungen der Projekte besser erreicht werden.

Die Relevanz dieser Arbeit ergibt sich aus der zunehmenden Bedeutung von Nachhaltigkeit in
allen Bereichen der Bau- und Infrastrukturprojekte. In der Wasserwirtschaft, insbesondere bei
der Planung und dem Betrieb von Klaranlagen, ist die Bertcksichtigung von 6kologischen und
sozialen Nachhaltigkeitszielen nicht nur eine regulatorische Anforderung, sondern auch ein
Beitrag zum globalen Ziel der Nachhaltigkeit, wie es in der Agenda 2030 der Vereinten Nationen
formuliert ist (United Nations General Assembly, 2015). Dariiber hinaus bieten die
Untersuchung und Anwendung der TSD-Methode in diesem spezifischen Kontext wertvolle
Erkenntnisse, die auf &hnliche Projekte in anderen Bereichen der Bauwirtschaft tibertragen
werden kénnen.

Als zukunftiger Projektleiter werde ich vor der Herausforderung stehen, komplexe Bauprojekte
zu leiten, die nicht nur 6konomischen Anforderungen gerecht werden muiissen, sondern auch
Okologische und soziale Ziele beriicksichtigen. Diese Arbeit bietet eine solide Grundlage flr
zuklnftige berufliche Herausforderungen. Sie gibt mir zudem ein Werkzeug an die Hand, um
nachhaltige und innovative Losungen fur die sich wandelnden Anforderungen in der Bau- und
Infrastrukturbranche zu entwickeln.

1. Reschr ei bHlonrgs cdhretsegar f s
In dieser Arbeit wird die folgende Hauptfragestellung betrachtet:

Wie kdnnen in den friihen Phasen von Bauprojekten Entscheidungen getroffen werden, die
Nachhaltigkeitsfaktoren der Target Sustainability Design-Methodik anhand eines
datenvisualisierenden Tools berucksichtigen?

Aus dieser Hauptfragestellung leiten sich die folgenden Teilfragestellungen ab:

Welche relevanten digitalen Okobilanzierungstools stehen derzeit fir den Einsatz in der
Baubranche zur Verfiigung?

Welche wesentlichen Anforderungen muss das Datenvisualisierungstool erfullen, um eine
Grundlage fur die Entscheidungsfindung im Rahmen der TSD-Methodik zu bieten?

Welcher Detaillierungsgrad der Daten ist im Entscheidungsprozess erforderlich und wie kann
mit der unterschiedlichen Genauigkeit der Daten in frilhen Projektphasen umgegangen
werden?
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1. 38i el deundr bewhrtete Resultate

Das Ziel der Arbeit ist es, einen Prototyp eines datenvisualisierenden Tools zu entwickeln, das
vor allem bei Entscheidungsfindungen unterstitzt und einen Ansatz zur Integration okologischer,
Okonomischer und sozialer Ziele in Bauprojekten aufzeigt. Dabei wird erwartet, dass die
Anwendung der TSD-Methodik Potenziale zur Reduzierung von Zielkonflikten bietet und als
Ausgangspunkt fir weitere Uberlegungen in zukiinftigen Projekten dienen kann.

1. MbgrendemngAr beit

Die Arbeit konzentriert sich auf die frihen Planungsphasen und schliesst spatere Phasen wie die
Ausfuhrungsphase bewusst aus, um den Umfang der Masterarbeit nicht zu tberschreiten. Der
Hauptfokus liegt auf der Entwicklung eines Dashboards, das zusatzlich zu den Kosten die
Nachhaltigkeitsfaktoren visualisiert und den Entscheidungsprozess unterstutzt.

Es wird kein marktreifes Tool entwickelt, sondern ein erster praxisorientierter Ansatz, um die TSD-
Methodik in einem realen Projektkontext prototypisch zu testen und methodisch fundiert
weiterzuentwickeln. Im Vordergrund steht die praktische Erprobung, um die Anwendbarkeit, den
Nutzen und die Grenzen der Methodik zu untersuchen. Der entwickelte Prototyp dient als
Grundlage fir zuklnftige Optimierungen und die systematische Integration der
Nachhaltigkeitsbewertung in frihe Planungsphasen.

Im Rahmen der Fallstudie eines Klaranlagen-Erweiterungsprojektes «Ausbau ARA Birsig», das
Uber reale Daten verfugt, wird eine Entscheidungsfindung im Detail veranschaulicht. Fur das
Dashboards werden in einem kleinen Umfang zwei Entwurfe im Rahmen eines
Variantenvergleichs generiert, der Detaillierungsgrad wird wahrend der Arbeit herausgefunden.
Fehlende Daten werden durch Annahmen oder Beispieldaten ersetzt, ohne dass diese detailliert
nachgerechnet werden, um die Arbeit anschaulicher zu gestalten.

Die Arbeit fokussiert sich dabei darauf, nicht alle Aspekte vollkommen abzudecken, sondern sie
mit zu berlcksichtigen. So werden vereinfachte Annahmen getroffen, um die Aspekte der TSD-
Methodik abzubilden. Die Arbeit fokussiert sich auf die Bewertung von CO2-Emissionen als
Hauptumweltfolgekosten. Weitere Umweltfolgekosten, wie Auswirkungen auf Wasserressourcen
oder Biodiversitat, werden nicht berlicksichtigt, um die Arbeit handhabbar zu halten. Die
Betriebsprozesse der Klaranlage werden ebenfalls nicht mit einbezogen, da der Fokus
ausschliesslich auf den baulichen Massnahmen und dem Lebenszyklus des Bauwerks liegt.

1. AufbauSumukitaslerrbei t

Die vorliegende Masterarbeit ist in acht aufeinander aufbauende Kapitel gegliedert. In Kapitel 2
werden theoretische Grundlagen, darunter Konzepte der Nachhaltigkeit, die TSD-Methodik sowie
Aspekte wie Lebenszykluskosten, Okobilanzierung, Datenmanagement und Visualisierung
vermittelt. Diese bilden die Basis fiir die Entwicklung des TSD-Tools. Kapitel 3 analysiert den
aktuellen Stand der Forschung und identifiziert durch den Vergleich bestehender digitaler
Werkzeuge mit der TSD-Methodik bestehende Liicken. Die daraus abgeleitete Forschungsliicke
bildet die Grundlage fur die weitere Untersuchung. Kapitel 4 beschreibt das methodische
Vorgehen dieser Arbeit, das sich aus Literaturrecherche, Fallstudienanalyse und der iterativen
Entwicklung eines datenvisualisierenden Tools zusammensetzt.

In Kapitel 5 wird die Fallstudie «Erweiterung ARA Birsig» vorgestellt. Es werden die
Ausgangslage, die Datenaufbereitung sowie der Aufbau der Varianten flir den spateren Vergleich
dargelegt. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6 das Ldsungskonzept erlautert, das auf den
theoretischen Grundlagen und den Daten aus dem Fallbeispiel basiert und die Struktur,
Funktionsweise sowie die Berechnungslogik des entwickelten Tools beschreibt. Kapitel 7
beinhaltet die Diskussion, in der die Ergebnisse eingeordnet, die Forschungsfragen beantwortet
und die Implikationen fur die TSD-Methodik reflektiert werden. Kapitel 8 «Fazit und Ausblick»
fasst die Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf potenzielle Weiterentwicklungen
des Tools und zeigt Perspektiven fur eine breitere Anwendung auf.
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2 Theoretische Grundl agen

In diesem Kapitel werden die fur die Arbeit relevanten zentralen Konzepte, Definitionen sowie
bestehende Theorien und Modelle behandelt. Es wird die TSD-Methodik eingefiihrt, auf deren
Grundlage das datenvisualisierende Tool entwickelt wird. Darlber hinaus werden weitere
Aspekte erlautert, die fir das Verstdndnis des Toolaufbaus wesentlich sind, darunter
Datenvisualisierung, Datenbanken, Okobilanzierung und Kostenstrukturen. Erganzend wird der
aktuelle Stand der Forschung aufgezeigt, insbesondere in Bezug auf bestehende digitale
Okobilanzierungs- und Zirkularitatstools, um den wissenschaftlichen Kontext der Arbeit zu
verorten und eine fundierte Basis fur die spatere Methodenanwendung und Toolentwicklung zu
schaffen.

2. Machhaliingkert BaubKamzdédmgte und Model l e

Die erste offizielle Definition von «nachhaltiger Entwicklung» wurde im Brundtland-Bericht «Our
Common Future» verdffentlicht, der im Jahr 1987 publiziert wurde (ARE, 2025). Darin wird
nachhaltige Entwicklung als ein Prozess beschrieben, der die gegenwartigen Bedurfnisse
befriedigt, ohne dabei zu riskieren, dass zukiinftige Generationen ihre eigenen Bedirfnisse nicht
befriedigen kénnen (Brundtland, 1987, pp. 36-37; ARE, 2025). Mit dem Bericht wurde erstmals
die Verknipfung 6kologischer, 6konomischer und sozialer Zielsetzungen in einem ganzheitlichen
Entwicklungsverstandnis betont (Aras & Crowther, 2013).

2. 1D0 i ul-Mondedlelr Nachhal tigkeit

Das Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit, international als «three pillars of sustainability»
bekannt, fordert die gleichwertige Berlcksichtigung o6kologischer, 6konomischer und sozialer
Aspekte im Sinne nachhaltiger Entwicklung. Die Urspriinge dieses Konzepts lassen sich auf
politische und wissenschaftliche Diskurse seit den 1980er-Jahren zuriickfihren, auch wenn eine
theoretisch fundierte Herkunft bis heute nicht eindeutig belegt werden konnte (Purvis et al., 2019).

Erganzend zu dieser politischen Entwicklung wurde im wirtschaftlichen Kontext der Begriff «triple
bottom line (TBL)» 1997 von Elkington eingeftihrt (Jeurissen, 2000). Das Konzept fordert, dass
der Erfolg von Unternehmen und Projekten nicht ausschliesslich anhand finanzieller Kennzahlen,
sondern auch an Umweltwirkungen und gesellschaftlichem Mehrwert gemessen wird. Wahrend
die drei Saulen der Nachhaltigkeit priméar als gesellschaftspolitisches Leitbild fungieren, stellt der
TBL-Ansatz einen operativen Bewertungsrahmen dar, der insbesondere in Unternehmen
Anwendung findet (Alhaddi, 2015, pp. 6, 8). Die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit werden in
Anlehnung an (Purvis et al., 2019) wie folgt charakterisiert:

Tabelle 1: Drei Dimensionen der Nachhaltigkeit nach (Purvis et al., 2019)

Okonomische Bezieht sich auf die langfristige Sicherung von wirtschaftlicher
Dimension Leistungsfahigkeit und Wettbewerbsfahigkeit durch effiziente
Ressourcennutzung, Innovationsfahigkeit und stabile Finanzstrukturen.

Okologische Umfasst den Erhalt natrlicher Lebensgrundlagen durch

Dimension Emissionsminderung, Ressourcenschonung, Klimaschutz und
Biodiversitatserhalt.

Soziale Thematisiert Aspekte wie soziale Gerechtigkeit, partizipative

Dimension Entscheidungsprozesse, Bildung, Chancengleichheit sowie die Sicherung

von Lebensqualitat und gesellschaftlichem Zusammenhalt.

2. 1S2hwache vé8lacsehatkegkeit

In der Literatur von Doring und Ott wird beim Thema Nachhaltigkeit zwischen der schwachen und
der starken Nachhaltigkeit unterschieden (vgl. Abbildung 1). Der wesentliche Unterschied
zwischen beiden Konzepten liegt in der Frage, wie Naturkapital bewertet wird und ob es durch
andere Kapitalformen wie technisches, soziales oder Humankapital ersetzt werden darf (Doring
& Ott, 2001).

3
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Abbildung 1: Schwache und starke Nachhaltigkeit in Anlehnung an (Olender & Rosen, 2023, p. 12)

Schwache Nachhaltigkeit

Die schwache Nachhaltigkeit erlaubt es in ihrem Modell, die drei Saulen der Nachhaltigkeit
gegeneinander aufzuwiegen. Ein Projekt, Unternehmen oder Vorhaben kann demnach auch
dann als nachhaltig gelten, wenn es negative Auswirkungen auf die Umwelt hat, solange diese
durch starke wirtschaftliche oder soziale Leistungen ausgeglichen werden. Das Naturkapital wird
in diesem Modell folglich als ersetzbar betrachtet, etwa durch technologische Innovation oder
wirtschaftliches Wachstum (Déring & Ott, 2001).

Starke Nachhaltigkeit

Im Gegensatz zur schwachen Nachhaltigkeit geht die starke Nachhaltigkeit davon aus, dass
Naturkapital, insbesondere kritische 6kologische Systeme, nicht durch andere Kapitalformen
ersetzt werden kann. Zur Begriindung wird auf planetare Grenzen sowie bio- und physikalische
Kipppunkte verwiesen, deren Uberschreitung irreversible Schaden verursachen kann (Lanz,
2020). Dieses Verstandnis spiegelt sich auch in der Agenda 2030 wider, die den langfristigen
Erhalt natiirlicher Lebensgrundlagen als Voraussetzung fir eine globale nachhaltige Entwicklung
betont (United Nations General Assembly, 2015). Ziel der starken Nachhaltigkeit ist es daher,
zentrale ©kologische Funktionen unabhangig von dkonomischen Abwagungen dauerhaft zu
schitzen.

2.1Na@chhaltigkeitsdiBhaunlsi ameme i n der

Nachhaltigkeit in der Baubranche ist von besonderer Relevanz, da sie zu den
ressourcenintensivsten Wirtschaftszweigen zéhlt und gleichzeitig einer der grdssten Treiber
Okologischer, sozialer und 6konomischer Veréanderungen zahlt (Goh et al., 2020, pp. 1-2).

Eine wirkliche Transformation hin zu mehr Nachhaltigkeit gelingt nur durch die integrale
Betrachtung aller drei Dimensionen «Okologie», «Okonomie» und «Soziales» iiber den gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerks hinweg. Gerade in Projekten mit knapp bemessenen
Investitionsbudgets fuhrt die Kombination ambitionierter 6kologischer Anforderungen mit strikten
Kosten- und Terminvorgaben héufig zu klassischen Zielkonflikten (Olender & Rosen, 2023).

Im Sinne einer starken Nachhaltigkeit sind Naturressourcen nicht ersetzbar, weshalb ihre
gleichberechtigte Integration in Entscheidungsprozesse zwingend erforderlich ist. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, Methoden anzuwenden, die Nachhaltigkeitsziele nicht als ergénzend,
sondern als integralen Bestandteil der Projektplanung begreifen. Dieser Problematik stellt sich
das Target Sustainability Design, welches dafir entwickelt wurde, um diese Liicke zu schliessen.
Dabei wird im anschliessenden Kapitel in die TSD-Methodik eingefuhrt, um aufzuzeigen, wie
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Entscheidungsprozesse in friihen Projektphasen um 06kologische und soziale Aspekte erweitert
werden konnen.

2. Rarget n@Qbstldity Desi gn

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Target Sustainability Design-Methodik als zentrale Grundlage
fur die Entscheidungsunterstitzung in frihen Projektphasen eingefuhrt, um nachhaltige und
kosteneffiziente Loésungen zu entwickeln. Die Methodik wurde auf Basis der Target Value Design-
Methode konzipiert, um den wachsenden Anforderungen an die Integration von
Nachhaltigkeitsfaktoren gerecht zu werden. Im Folgenden werden die grundlegenden Prinzipien
dieser Methodik kurz erlautert, um die Basis des entwickelten Tools nachvollziehbar zu machen.

2.2T4ar get Value Design

Das Target Sustainability Design basiert auf dem Target Value Design, welches einen
integrativen Managementansatz darstellt, der darauf abzielt, den Designprozess durch die
Fokussierung auf den maximalen Wert fur die Kundschaft zu optimieren (Denerolle, 2013, p. 4).
Die TVD-Methodik wurde entwickelt, um sicherzustellen, dass alle Projektbeteiligten an einem
Strang ziehen und eine klare sowie konsistente Zieldefinition gewahrleisten. Dieser Ansatz
verfolgt nicht nur Kosteneffizienz, sondern auch eine wertorientierte Planung, die den
Bedurfnissen und Erwartungen der Stakeholder gerecht wird.

Dabei basiert die Methode auf dem Prinzip des «Target Costing», bei dem Kosten als primares
Zielkriterium und somit als Ausgangspunkt der Planung verwendet werden (Denerolle, 2013, p.
5,6). Im Rahmen des TVD wurde eine Formel beschrieben, die die Berechnung des Zielwerts
(Target Value) anschaulich darstellt, indem sie den Zielumfang und die Zielkosten in einer
Verhéltnisformel miteinander in Beziehung setzt. Im Zielumfang werden Formalziele und
Sachziele fur das Projekt beschrieben. Die Formalziele bilden dabei das «Warum» eines Projekts
ab. Sie beschreiben in Ubergeordneter Weise den Verwendungszweck und die angestrebten
Werte, welche die Funktionalitatsanforderungen widerspiegeln. Im Gegensatz dazu
konkretisieren die Sachziele das «Was» und benennen die charakteristischen Merkmale der
baulichen Ausgestaltung sowie die spezifischen Anforderungen an die Nutzung. (Olender &
Rosen, 2023, p. 7).

Zielumfang Funktionalitat + Qualitat
Zielwert = = B

Zielkosten Kosten

Abbildung 2: TVD-Formel in Anlehnung an (Olender & Rosen, 2023, p. 10)

Das TVD ist so aufgebaut, dass eine Kerngruppe, auch «Core Group» genannt, aus den
wichtigsten Entscheidungstragern besteht, die den Projektfortschritt strategisch steuern. Diese
Gruppe setzt sich typischerweise aus Projektleitern, Bauherrenvertretern sowie leitenden Planern
und Architekten zusammen. Ergdnzend dazu existieren funktionale Gruppen, die sogenannten
Cluster-Gruppen «Cluster Groups», welche aus Fachspezialisten bestehen und spezifische
Aufgabenbereiche wie Bauleitung und technische Geb&udeausrustung (TGA) abdecken (vgl.
Abbildung 3).
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Abbildung 3: Beispielhafte Organisationsstruktur im Bauprojekt nach TVD (Eigene Darstellung, 2025)

Je nach Projekt kdnnen die Cluster-Gruppen unterschiedlich zusammengesetzt sein und sollten
den projektspezifischen Anforderungen entsprechend angepasst werden. Diese Struktur férdert
die Zusammenarbeit und Integration der verschiedenen Disziplinen, um friihzeitig Fehler und
Anderungswiinsche zu minimieren. Die Cluster-Gruppen arbeiten iterativ an Lésungen, um die
festgelegten Kosten einzuhalten. Gleichzeitig ermdglicht die Struktur eine umfassende
Budgetiiberwachung und gestattet im Bedarfsfall die Umverteilung von Budgetmitteln zwischen
den Cluster-Gruppen. Dadurch wird die Flexibilitdt geschaffen, bei Budgetiiberschreitungen
frihzeitig Massnahmen einzuleiten und das Budget gezielt anzupassen (Olender & Rosen, 2023,
p. 11).

Das klassische TVD umfasst drei Stufen («Set Targets», «Design to Targets» und «Build to
Target») (vgl. Anhang 1) (Olender, 2024, p. 13). Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den ersten
beiden Stufen, da diese die strategische Zieldefinition und die iterative Planungsphase abbilden.
In Anhang 2 ist der vollstédndige Ablauf der Phasen Set Targets und Design to Targets grafisch
dargestellt (Gilgen et al., 2023, pp. 17, 21). In diesem Ablauf werden das iterative Vorgehen und
das Zusammenspiel der Auftraggebenden, der Kerngruppe und der Cluster-Gruppe aufgezeigt.
Er bildet die Grundlage fir den Ablauf der TSD-Methodik.

2. 2E2wei tdesndVIDS2u

Aufgrund der wachsenden Anforderungen an Nachhaltigkeit in der Baubranche wird die TVD-
Methodik durch das TSD erweitert. Der zentrale Unterschied liegt dabei in der zusatzlichen
Integration Okologischer und sozialer Nachhaltigkeitsfaktoren in den Entscheidungsprozess
(Olender & Rosen, 2023, p. 14). Wahrend die TVD-Methodik hauptsachlich auf die Erfillung von
Budgetvorgaben ausgerichtet ist, verfolgt die TSD-Methodik einen ganzheitlichen
Bewertungsansatz, der Kosten systematisch mit sozialen und 6kologischen Indikatoren in
Projektentscheidungen integriert. Hierzu wurde eine Formel entwickelt, um den nachhaltigen
Zielwert zu quantifizieren (vgl. Abbildung 4).

(Funktionalitat + Qualitat) * Soziales Mehrwert

Nachaltiger
Wert

Kosten + Umwelt Resourcenaufwand

Abbildung 4: Formel nachhaltiger Wert im TSD nach (Olender & Rosen, 2023, p. 14)

Bewertungsmethodik im Target Sustainability Design

Zur praktischen Anwendbarkeit in Bauprojekten wurde die Gleichung weiter konkretisiert, um die
Messbarkeit und Vergleichbarkeit nachhaltiger Faktoren zu ermoglichen (vgl. Abbildung 5). Diese
Formel dient als Berechnungsgrundlage fur das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte TSD-Tool.

6
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Nachhaltiger (Funktionalitat + Qualitat) * Sozialer Nutzen

Wert

(Lebenszykluskosten + Umweltfolgekosten - Urbane Mine)

€*LC *
[ <] e []

Abbildung 5: Faktoren in der TSD-Gleichung in Anlehnung an (Olender & Rosen, 2023, p. 15)

Ahnlich wie bei der Budgetfestlegung im TVD werden im TSD bereits in den frithen
Planungsphasen eines Projekts die Nachhaltigkeitsziele definiert. So lassen sich Materialien,
Energieverbrauch und CO2-Ausstoss tiber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes gezielt
verbessern. Die Methode schafft klare Entscheidungsgrundlagen, nicht nur fir Kosten, sondern
auch fur 6kologische und soziale Auswirkungen.

Bewertungsskala und Interpretation des Nachhaltigen Wertes

Ziel der Methodik ist es, Projektvarianten in einer frihen Phase vergleichbar zu machen, indem
neben monetdren auch okologischen und sozialen Aspekten bericksichtigt werden. Der
nachhaltige Wert ist insgesamt dimensionslos. Die Einheiten im Z&hler kdnnen je nach Projekt
und Berechnungsansatz definiert werden.

In der Beispielberechnung des Berichts von Olender und Rosen wurden im Nenner die Einheiten
/ mj v e r (@lendad &t Rosen, 2023, p. 24), da als Betrachtungsgegenstand ein
Kalksandsteinmauerwerk herangezogen wurde, das im Rahmen eines Umbaus mithilfe der TSD-
Met hodi k bewertet wur de. I n der all gemeine
verwendet (Olender & Rosen, 2023, p. 15), wahrend die im Zahler enthaltenen Werte, welche
den sozialen Nutzen, die Funktionalitat und die Qualitat abbilden, dimensionslos bleiben.

Zur Veranschaulichung der in Abbildung 5 dargestellten Nachhaltigkeitsformel wird im Nenner die
Einheit CHF/m?3 verwendet, wahrend im Zahler ein Referenzwert von 100 % angenommen wird.
Es wird angenommen, dass die Kerngruppe einen Zielwert fir den nachhaltigen Wert von 100 %
definiert (vgl. Abbildung 6). Um den Zielwert von 100 % zu erreichen, missten die Gesamtkosten,
bestehend aus Lebenszykluskosten, Umweltfolgekosten und dem urbanen Minenwert, im Nenner
exakt 100 CHF/m?3 betragen. Bei 1000 CHF/m3| 2 ge der nachhal tige
Somit lassen sich Varianten anhand des nachhaltigen Wertes vergleichen. Die Methodik gibt
keine festen Grenzwerte vor, sodass ein Wert von 100 % nicht den maximal mdglichen
nachhaltigen Wert darstellt. Die Bewertung muss projektspezifisch erfolgen und entsprechend
angepasst werden. Von entscheidender Bedeutung ist, dass Varianten auf derselben
Berechnungsgrundlage miteinander verglichen werden.

q B mogl. Kosten = (Lebenszykluskosten, Qualitat,
Nachhalti Wert Klassif?
achhaltiger We asslizierung Umweltfolgekosten, Urbane Mine Funktionalitét, Soziales
@ Hervorragend - Extrem niedrige Lebenszykluskosten und
100%-70% Umweltfolgekosten oder sehr hoher urbaner Minenwert. Nur mit <0-142.86 CHF/mA3 100%
innovativen oder besonders ressourceneffizienten Ansatzen erreichbar.
50%-70% Gut - Sehr nachhaltige Losung, gut ausbalancierte Faktoren. <142.86-200 CHF/mA3 100%
20- Akzeptabel - Verbesserungsfahig, Umweltfolgekosten oder <200-333,33 CHF/mA3 100%

Lebenszykluskosten sind zu hoch.

100%

Abbildung 6: Beispielhafte Klassifikation des nachhaltigen Werts in der TSD-Methodik (Eigene Darstellung, 2025)

Aufbauend auf dem Ablauf des TVD in Anhang 2 basiert der Ablauf des TSD in Anhang 3. Dabei
werden im TVD lediglich die Kosten- und Leistungsziele definiert und auf Basis monetarer
Parameter gepruft. Im Gegensatz dazu werden beim TSD in jeder Iteration zusatzlich 6kologische

7
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und soziale Indikatoren erfasst. Dabei wird der nachhaltige Wert anhand der TSD-Formel
berechnet und anhand dieser wird geprift, ob die berechneten Werte den Zielvorgaben
entsprechen. Abweichungen werden in den anschliessenden Iterationen korrigiert.

Es konnte somit festgestellt werden, dass das TSD eine Weiterentwicklung des TVD darstellt, die
sich durch die zusatzliche Beriicksichtigung 6kologischer und sozialer Nachhaltigkeitsaspekte
auszeichnet. Mit dem Ansatz des TSD, wie er von (Olender & Rosen, 2023) formuliert wurde,
wird nicht nur die Reduzierung der Kosten geftrdert, sondern es wird auch ermdglicht, die
Auswirkungen von Bauprojekten in einer frihen Phase durch iterative Anpassungen des Entwurfs
mithilfe des nachhaltigen Wertes zu analysieren und zu steuern. Dies ist insbesondere vor dem
Hintergrund globaler Herausforderungen wie dem Klimawandel sowie wachsender
gesellschaftlicher Anforderungen an nachhaltige Bauweisen von zentraler Bedeutung.

Bewertungsmethodik im TSD

Die nachfolgende Tabelle 2 fasst die zentralen Komponenten und Indikatoren fur das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Tool zusammen. Die Kriterien basieren auf der zugrunde liegenden
Gleichung der TSD-Methodik sowie den methodischen Anforderungen. Die Faktoren sind mit
spezifischen Metriken versehen, um eine transparente, standardisierte und vergleichbare
Bewertung der Nachhaltigkeitsaspekte sicherzustellen.

Tabelle 2: Ubersicht der Aspekte der TSD-Methodik nach (Olender & Rosen, 2023)

Komponente TSD Beschreibung Kriterien

Okologische Aspekte | Beinhaltet Umweltfolgekosten CO2-Emissionen (CO2e),
und Okobilanzen tiber den Primarenergiebedarf,
gesamten Lebenszyklus des Wasserverbrauch,
Bauwerks. Ozonabbaupotenzial

Urbane Mine Bauwerke als potenzielle Recyclingfahige Materialien,
Rohstofflager am Ende ihrer Anteil zirkularer Materialien,
Nutzungsdauer; fordert zirkuldres | Urban Mining Index
Bauen.

Soziale Aspekte Faktoren, die den Gesundheits- und
gesellschaftlichen Nutzen eines Sicherheitsstandards,
Bauwerks erhdhen, inklusive Generationengerechtigkeit,
generationengerechter Verteilung | soziale Nutzungsdauer
der Umweltkosten.

Okonomische Lebenszykluskosten Herstellungskosten,

Aspekte einschliesslich Bau- und Betriebskosten, Projektrisiken,
Betriebskosten. Budgetkontrolle

Nachhaltiger Wert Verhaltnis zwischen dem Gesamtressourcenaufwand vs.
erzielten Mehrwert und dem Mehrwert fur die Stakeholder
Ressourcenaufwand.

Faktoren des Target Sustainability Design

Im Rahmen des TSD werden verschiedene Aspekte und deren Faktoren analysiert und
bertcksichtigt. Nachfolgend werden die relevanten Aspekte definiert, deren Bedeutung fiir das
TSD-Tool erlautert sowie Ansatze zur Quantifizierung dargestellt. Diese theoretischen
Erkenntnisse dienen als Grundlage fur die Berechnungsansatze des TSD-Tools, die in einem
spateren Kapitel 6.5 behandelt werden. Abschliessend wird eine Beispielrechnung demonstriert,
um die Messbarkeit der Faktoren zu verdeutlichen.
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2.2S8ziale Aspekte

Begriff und Relevanz

Die sozialen Aspekte werden im TSD berlcksichtigt, da sie einen wesentlichen Einfluss auf die
Akzeptanz und den Erfolg eines Bauprojekts haben. Um den sozialen Nutzen messbar zu
machen, konnen verschiedene Quellen und Ansétze herangezogen werden. Sie umfassen
Kriterien wie Partizipation, Barrierefreiheit und Generationengerechtigkeit (Olender & Rosen,
2023, p. 28). Ziel ist es, den sozialen Nutzen messbar zu machen und in die
Entscheidungsfindung zu integrieren. Dabei werden bestehende Ansétze und Systeme analysiert
und projektspezifisch erweitert.

Messung und Bewertung sozialer Aspekte

Nachhaltigkeitszertifikate wie DGNB, BREEAM und LEED bertiicksichtigen soziale Faktoren wie
Partizipation, Barrierefreiheit und Nutzerkomfort. Wahrend BREEAM und LEED soziale Aspekte
vorwiegend im Kontext ¢kologischer und technischer Nachhaltigkeit behandeln, integriert das
DGNB-System soziale Kriterien gleichwertig mit 6kologischen und 6konomischen Aspekten und
verfolgt dabei einen ganzheitlichen Ansatz (CircularCulture, 2024). Dennoch stehen diese
Zertifikate primar im Kontext 6kologischer und baulicher Nachhaltigkeit, wahrend die umfassende
und standardisierte Messung komplexer sozialer Wirkungen, wie sozialer Gerechtigkeit oder
demokratischer Teilhabe, noch nicht vollstandig etabliert ist (Rickert, 2021, p. 60).

Ein alternatives System, das soziale Aspekte berlcksichtigt, ist das von der Immobilienstadt
Zurich (IMMO) und der Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften (ZHAW) zusammen
entwickelte Nachhaltigkeitsbewertungssystem fur Immobilien (NIMMO) (vgl. Abbildung 7). Dieses
System ermdglicht eine einfache und systematische Analyse von Nachhaltigkeitsmerkmalen,
einschliesslich sozialer Aspekte (vgl. Abbildung 8), und unterstitzt ein datenbasiertes sowie
transparentes Management von Immobilienbestanden (SGNI, 2024).

Wirtschaft

333 %

W2_Gebaude-
attraktivitat

G3_Gesundheit & - o
Wohlbefinden U3_Natur & Landschaft |W3_Gebaude-resilienz

Abbildung 7: NIMMO Systemarchitektur in Anlehnung an (SGNI, 2024)

21 Identitatsstiftender &
(Bau-)kultureller Wert

22 Klimaanpassung -
Temperatur

23 Klimaanpassung -
Extremwetter

Abbildung 8: NIMMO Kriterien in Anlehnung an (SGNI, 2024)
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Diese Indikatoren sollten gewichtet werden, um ihre relative Bedeutung im Projektkontext
widerzuspiegeln. So kann beispielsweise Partizipation in 6ffentlichen Projekten eine hdhere
Gewichtung erhalten als in rein wirtschaftlich motivierten Bauvorhaben.

Limitationen und Herausforderungen

Die bestehenden Systeme erfassen soziale Nachhaltigkeit Gberwiegend qualitativ und indirekt.
Eine vollstandige Quantifizierung komplexer sozialer Effekte sowie eine eindeutige
Vergleichbarkeit verschiedener Projekte bleiben bislang schwierig. Zudem besteht die
Herausforderung, den Nutzen sozialer Massnahmen Uber die gesamte Nutzungsdauer eines
Bauwerks hinweg abzubilden und systematisch zu bewerten.

Quantifizierung des sozialen Nutzens

Beispielhaft werden zwei Berechnungen des sozialen Nutzens dargestellt. Fur die Berechnung
wurde die Nutzwertanalyse (NWA)-Methode genutzt (Solis, 2023). In der ersten Berechnung wird
der soziale Nutzen anhand einer gewichteten Summierung spezifischer Kriterien ermittelt, wobei
die Gewichtung die relative Bedeutung jedes Kriteriums widerspiegelt (vgl. Abbildung 9).

n
Gesamt sozialer Nutzen = E Gewichtung; - Bewertung;
i=1

Transformation von soziale Kriterien Relative Gewichtung Bewertung [%)]
Wirkungszielen in
messbare Kriterien 1 0,3 80
Wirkungsziele |:> 2 0,5 70
3 0,2 60
I Gesamt sozialer 1,0 74
Nutzen

Der Gesamtnutzen ergibt sich wie folgt: 0,3-80+0,5-70+0,2-60 = 74
Abbildung 9: Berechnung des sozialen Nutzens mit NWA-Methode (Eigene Darstellung, 2025)

In der TSD-Methodik erfolgt die Berlicksichtigung zuktinftiger Nutzenwirkungen in der Regel nicht
Uber eine direkte Bewertung, sondern durch Diskontierung auf Basis einer Zeitpraferenzrate
(ZPR) (Olender & Rosen, 2023, p. 19). In dieser Arbeit wurde erganzend eine explizite
Nutzwertanalyse eingeflihrt, um soziale Aspekte differenzierter und transparenter abzubilden. Zur
modellhaften Anndherung an die TSD-Bewertungslogik wurde in einer zweiten Berechnung eine
ZPR von 1 % auf den sozialen Nutzen angewendet (vgl. Abbildung 10). Diese fuhrt dazu, dass
langfristig wirksame soziale Massnahmen rechnerisch geringer gewichtet werden, unabhangig
davon, ob ihr realer Nutzen tatsachlich mit der Zeit abnimmt, etwa durch Alterung des Bauwerks
oder gesellschaftlichen Wandel.

Die Diskontierung reduziert somit den heutigen Bewertungsbeitrag langfristiger sozialer
Wirkungen. Bei einer angenommenen Nutzungsdauer von 30 Jahren und einer Diskontrate von
1 % ergibt sich ein Diskontierungsfaktor von 74 %. Das bedeutet, dass ein sozialer Nutzen, der
erst in 30 Jahren wirksam wird, heute nur noch mit 74 % seines urspringlichen Wertes in die
Bewertung einfliesst. Der verbleibende 26 % Anteil gilt damit als abgezinste bzw.
abgeschwachte Wirkung, was den rechnerischen sozialen Gesamtnutzen entsprechend
verringert.
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Beispiel Nutzungsdauer in Diskontrate [d] (in %) Diskontierung[%] |Sozialer nutzen [%]
Jahre [n]

1 30 1 74 26

2 50 1 61 39

3 80 1 45 55

Diskontierung = (100% -d )"

Sozialer Nutzen = 100% - Diskontierung
Abbildung 10: Sozialer Nutzen tber die Nutzungsdauer (Eigene Darstellung, 2025)

Wird hingegen eine ZPR von 0 % angenommen, erfolgt keine rechnerische Abmilderung des
sozialen Nutzens, da zuklnftige Nutzenwirkungen gleichwertig mit gegenwartigen bertcksichtigt
werden. Diese Vorgehensweise ermdoglicht eine konsistente Bewertung der sozialen
Nachhaltigkeit im Sinne der TSD-Methodik und zeigt, wie stark sich Bewertungsannahmen auf
die Sichtbarkeit sozialer Wirkungen im Entscheidungsprozess auswirken kénnen.

2. 2¥konomi sche Aspekte

Begriff und Relevanz

Im Rahmen des TSD wurde festgestellt, dass die tkonomische Dimension als essenzieller
Bestandteil nachhaltiger Bauwerksplanung zu betrachten ist. Die Notwendigkeit, Bauprojekte
unter restriktiven Budgetvorgaben zu realisieren, fiihrte dazu, dass die Methodik die
Lebenszykluskosten anstelle der reinen Errichtungskosten in den Fokus rickte. Unter
Lebenszykluskosten werden alle im Verlauf des gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks
anfallenden Kosten zusammengefasst, wobei insbesondere die Betriebskosten als
massgeblicher Kostenfaktor in die Gesamtrechnung einbezogen werden (1ISO 15686-5, 2017, p.
2; Olender & Rosen, 2023, p. 17).

Messung und Bewertung nach aktuellem Stand

In der folgenden Abbildung 11 wird veranschaulicht, dass die Lebenszykluskosten als ein
Teilbereich der Whole Life Costs (WLC) betrachtet werden, wobei Letztere zusatzlich externe
Kosten und Ertrage beinhalten, die Uber den reinen Ressourcenverbrauch eines Bauwerks
hinausgehen (1ISO 15686-5, 2017). Erganzend wird deutlich, dass wahrend die
Lebenszykluskosten ausschliesslich die wéahrend der Nutzungsdauer anfallenden Kosten
summieren, die WLC einen umfassenderen 6konomischen Betrachtungsrahmen darstellen, der
auch indirekte Effekte und Nutzenaspekte in die Bewertung einbezieht.

Lebenszyklus-Wirtschaftlichkeit (whole-life costs)

|
¥ i v v
Nichtbauliche

Anschaffungskosten (non-
construction costs)

Ertrage und Kosten extern
(externalities)

Lebenszykluskosten (life-

Ertrage (income
cycle costs) ge ( )

v v , v

Uberwachungs- und
Instandhaltungskosten
(maintenance)

Kosten am Ende der
Lebensdauer (end-of-life)

Verwaltungs- und

Baukosten (construction . .
( ) Betriebskosten (operation)

Abbildung 11: Umfang der Lebenszykluskosten in Anlehnung an (ISO 15686-5, 2017)
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In der Literatur wird aufgezeigt, dass bislang in Europa keine einheitliche oder genormte Methodik
zur Berechnung der Lebenszykluskosten etabliert wurde (Borrmann, 2021, p. 628; Olender &
Rosen, 2023, p. 17). Auch in der Schweiz existieren verschiedene Ansatze, die in der Praxis
relevant sind, um die Lebenszykluskosten zu bestimmen, wie im Schlussbericht
«Lebenszykluskosten - eine effiziente und breite Anwendung» dokumentiert wurde (Bundesamt
fur Energie BFE, 2020).

Es wurden vier Ansatze identifiziert (vgl. Abbildung 12), deren Ergebnisse aufgrund
unterschiedlicher Systemgrenzen, variierender Betrachtungszeitraume und divergierender
Lebensdauern einzelner Bauteile nicht miteinander vergleichbar sind (Bundesamt fir Energie
BFE, 2020, p. 21). Es wurde festgestellt, dass sich die Methoden in qualitative und quantitative
Ansatze unterteilen lassen, wobei qualitative Instrumente ({ber weiche Kriterien mittels
Checklisten bewertet werden, was einen gewissen Interpretationsspielraum sowie die Darstellung
eines Erflllungsgrades (beispielsweise anhand eines Ampelsystems oder einer einfachen Gut-
/Schlecht-Einschatzung) ermdéglicht (Bundesamt fiir Energie BFE, 2020, pp. 13 -14).

[ Quantitative Methoden J
« N
IFMA
A J
e 0
SNBS AGG
AN /
[ Qualitative Methoden J

Abbildung 12: Ubersicht quantitativer und qualitativer Methoden zur Lebenszykluskostenberechnung in Anlehnung an
(Bundesamt fur Energie BFE, 2020)

Zur weiteren Strukturierung wird der Lebenszyklus eines Bauwerks haufig in die Phasen
Erstellung, Nutzung/Bewirtschaftung und Verwertung unterteilt (IFMA, 2023). Diese umfassen
unter anderem Projektentwicklung, Errichtung, Betrieb, Instandhaltung, Umbau sowie Riickbau-
und Entsorgungskosten (GEFMA/IFMA, 2010):

Lebenszykluskosten nach CRB

Neben der quantitativen Berechnungsmethode der Lebenszykluskosten nach IFMA existiert
ebenfalls eine quantitative Vorgehensweise gemass der Methodik der CRB. Die Schweizerische
Zentralstelle fir Baurationalisierung (CRB) hat eine dreiteilige LCC-Publikation zur Planung der
Lebenszykluskosten herausgegeben, welche als Grundlage fiir die Betrachtung samtlicher
Phasen des Planungs- und Bauprozesses gemass SIA 112 dient. Diese Publikationen umfassen
(Bundesamt fur Energie & CSD Ingenieure AG, 2020, pp. 16-17):

T Leitfaden LCC Planung der Lebenszykluskosten
T Handbuch LCC Instandhaltung und I nstandsetzur
T Anwendungshbeispiel LCC zur Er mi-t tulnudn g

Il nstandsetzungskosten von

Bauwer ken

Im Rahmen der Methodik werden zunéchst die Herstellungskosten eines Bauwerks nach den
Positionen des eBKP-H ermittelt. Anschliessend wird, basierend auf den im «Handbuch LCC»
vorgegebenen Instandhaltungskennwerten und festgelegten Nutzungsdauern, fir jedes
Nutzungsjahr ein Prozentsatz der Herstellungskosten als Unterhaltsaufwand angesetzt
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(Bundesamt fur Energie & CSD Ingenieure AG, 2020, p. 62). Diese jahrlichen Unterhaltskosten
werden mithilfe eines Kalkulationszinssatzes, der sowohl die Inflation als auch den zeitlichen
Werteverfall berlcksichtigt, auf den heutigen Wert (Barwert) abgezinst. Abschliessend werden
alle abgezinsten Unterhaltskosten Uber die gesamte Betrachtungsperiode (z. B. 60 Jahre)
summiert und durch die Gesamtflache des Bauwerks dividiert, um eine normierte Kennzahl (z. B.
in CHF/m2 GF-Jahr) zu erhalten (Bundesamt fiir Energie & CSD Ingenieure AG, 2020, p. 63).

Limitationen und Herausforderungen

Es wird festgestellt, dass die Methode der Lebenszykluskostenberechnung nach CRB
ausschliesslich die Investitionskosten sowie fortlaufende Unterhalts- und Instandhaltungskosten
erfasst. Betriebskosten fur Versorgung, Energie und Reinigung werden nicht detailliert abgebildet,
und Kosten, die am Ende des Lebenszyklus infolge von Entsorgungs- oder Riuckbauprozessen
anfallen, werden explizit ausgeklammert (CRB, 2012, p. 6). Ferner basiert die Methodik auf
elementaren Durchschnittswerten der Bauteilpositionen gemass eBKP-H, was eine differenzierte
Analyse einzelner Kostenpositionen und das Aufzeigen spezifischer Optimierungspotenziale
einschrankt (Bundesamt flr Energie & CSD Ingenieure AG, 2020, p. 63).

Die CRB-Methodik deckt zwar Errichtungs- und grundlegende Unterhaltskosten ab, weist jedoch
Licken bei der detaillierten Erfassung von Betriebs-, Sanierungs- und Riickbaukosten auf. Das
IFMA-Modell bietet hier eine umfassendere und differenziertere Abbildung aller
Lebenszyklusphasen. Fir eine Anwendung im Planungsalltag eignet sich die CRB-Methodik
besonders aufgrund ihrer geringen Einstiegshiirde und der praxisnahen Struktur nach eBKP-H-
Klassifikation, die eine schnelle Abschéatzung von Unterhaltskosten ermdglicht (Bundesamt fir
Energie BFE, 2020, p. 63)

Methoden der Investitionsrechnung

Es wurde festgestellt, dass verschiedene Berechnungsansatze zur Ermittlung der
Lebenszykluskosten existieren. Dabei kommen zwei Verfahren am haufigsten zum Einsatz,
namlich das statische sowie das dynamische Verfahren. Das dynamische Verfahren basiert auf
zukunftigen Zahlungsstromen, die mithilfe eines Kalkulationszinssatzes diskontiert werden, um
den Zeitwert des Geldes abzubilden und eine langfristig fundierte Bewertung der
Wirtschaftlichkeit zu ermoglichen. Im Gegensatz dazu beruhen statische Verfahren
ausschliesslich auf gegenwartigen Kostenkennwerten, ohne zuklnftige Preisentwicklungen oder
Zinsanpassungen zu bericksichtigen (Pelzeter, 2017, p. 65). Ergéanzend hierzu verdeutlicht
Abbildung 13 einen methodischen Uberblick iiber die klassischen Investitionsrechenverfahren.

Klassiche Verfahren
Statische Methode Dynamische Methode
Kostenvergleichsrechnung Kapitalwertmethode
Gewinnvergleichsrechnung Interne Zinsfussmethode
Rentabilitasrechnung Annuitatenmethode
Amortisationsrechnung Payoff-Methode

Abbildung 13: Investitionsrechenverfahren in Anlehnung an (Schulte & Bone-Winkel, 2016)

Die Auswahl der Methode ist entscheidend fir das Endresultat. Wéahrend die statische
Berechnung einfacher durchzufiihren ist als die dynamische, fehlt ihr die Abbildung des Zeitwerts
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des Geldes (Pelzeter, 2007, p. 119). Es wurde zudem festgestellt, dass mit der dynamischen
Methode eine realistischere Bewertung der Lebenszykluskosten erreicht werden kann (Pelzeter,
2007, p. 126).

Die Formel (1) fur die dynamische Berechnung nach GEFMA/IFMA 220 lautet gemass (Pelzeter,
2017, p. 66):
) ()

0d  Kapitalwert der Lebenszykluskosten

¢, Zahlungsdifferenz der jahrlichen Ein- und Auszahlungen
q, Kalkulationszinssatz in Dezimal

€d, Anzahl der Jahre des Betrachtungszeitraums

od, Betrachtungszeitpunkt

Beispielrechnung
Zur Veranschaulichung wird ein Rechenbeispiel mit konstanten jahrlichen Zahlungen tber drei
Jahre bei einem Kalkulationszinssatz von 5,5 % herangezogen.

Tabelle 3: Beispielrechnung der Barwertmethode nach der Formel (1:

t Z (CHF) Barwert (CHF)
1 1400 947
2 9&®00 897
3 4®00 851

Der Kapitalwert K ergibt sich durch die Summe der abgezinsten Werte:
K & 947 + B8'6BCHF 851 = 2

Interpretation des Kapitalwertes

Bei der Bewertung von Lebenszykluskosten eines Bauwerks wird jene Variante als
wirtschaftlicher angesehen, die den hodchsten Kapitalwert bei positiven Ergebnissen
beziehungsweise den geringsten negativen Kapitalwert aufweist. Im Vergleich zur statischen
Methode, bei der alle Kosten ohne Abzinsung addiert werden, bietet die dynamische Methode
eine prazisere Darstellung der finanziellen Auswirkungen zeitlich gestaffelter Zahlungen. Sie ist
daher insbesondere fiir nachhaltige Bauprojekte mit langfristigem Planungshorizont besser
geeignet, da sie den Zeitwert des Geldes berlcksichtigt und somit eine realistischere
Entscheidungsgrundlage schafft.

Bauteilnutzungsdauer

Zudem stehen fir die Annahmen zur Nutzungsdauer der Bauteile verschiedene
Informationsquellen zur Verfiigung. So kann beispielsweise die Nutzungsdauer geméass SIA 2032
Anhang C herangezogen werden (SIA 2032, 2013). Daruber hinaus bietet das BNB ein Merkblatt
mit verschiedenen Nutzungsdauern der Bauteile (Bundesministerium fur Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen, 2017). Auch werden im LCC-Handbuch von CRB die
Durchschnittswerte der Bauteilpositionen nach eBKP-H angegeben, die als normative
Referenzgrdssen zur Standardisierung der Kostenermittlung herangezogen werden (CRB, 2012).

Im weiteren Verlauf der Analyse wurde ein Lebenszykluskosten-Berechnungstool evaluiert.
Hierfir wurde das Tool Keevalue getestet, welches anhand praxisbezogener Daten und Ki-
gestutzter Verfahren Daten aus vergleichbaren Projekten extrahiert und diesen Beispielen
zuordnet (keeValue ag, 2025). Es zeigte sich, dass die auf aggregierter Ebene ermittelten Werte
nur schwer einzelnen Bauteilen zugeordnet werden kénnen. Eine detaillierte Darstellung der
Ergebnisse ist im Anhang 8 aufgefihrt.
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Umgang mit Unsicherheiten

Die Berechnung von Lebenszykluskosten ist grundsatzlich mit Unsicherheiten verbunden, da
insbesondere die Prognose von Preisentwicklungen, die tatsachliche Nutzungsdauer von
Bauteilen sowie mogliche technische Entwicklungen oder sich &ndernde gesetzliche
Rahmenbedingungen nur eingeschrankt vorhersehbar sind (Kérkemeyer et al., 2019, p. 9). Zur
Bertcksichtigung dieser Unsicherheiten werden Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt. Dabei
werden zentrale Annahmen, wie beispielsweise Preissteigerungsraten, systematisch variiert, um
den Einfluss auf die Lebenszykluskosten und die daraus abgeleiteten Bewertungen zu
analysieren. Dieses Vorgehen erfolgt iterativ, um Schwellenwerte zu identifizieren, bei deren
Uberschreitung sich die Vorteilhaftigkeit einer Variante gegeniber einer anderen verandert.
Dadurch wird eine fundierte Entscheidungsgrundlage geschaffen, die auch unter variierenden
Rahmenbedingungen belastbar bleibt (Pelzeter, 2017, p. 67).

2. 2UbB b aMien e

Begriff und Relevanz

Der Begriff «Urbane Mine» bezeichnet Gebdude als Rohstofflager im Rahmen des
Ubergeordneten Urban-Mining-Ansatzes. Dieser verfolgt das Ziel, Stadte als Quellen wertvoller,
sekundar nutzbarer Rohstoffe fiir eine zirkulare Wirtschaft zu betrachten (Neligan, 2023). Fir die
TSD-Methodik ist es von zentraler Bedeutung, nicht nur die aktuelle Nutzung eines Bauwerks zu
bewerten, sondern auch dessen zukuinftiges Potenzial als Rohstoffquelle zu erfassen. Durch die
Integration der urbanen Mine konnen negative Wertverluste, die durch Rickbau- und
Entsorgungskosten entstehen, teilweise kompensiert und die nachhaltige Wertsteigerung von
Bauwerken gefordert werden (Olender & Rosen, 2023, p. 20).

Trotz bestehender Initiativen wie der EU-Taxonomie existieren bislang keine einheitlichen
Indikatoren zur Messung der Kreislauffahigkeit in der gebauten Umwelt. Harmonisierte
Bewertungsmethoden und standardisierte Indikatoren werden jedoch zunehmend entwickelt und
bilden eine Grundlage fiir fundierte Entscheidungsprozesse, unter anderem durch das ISO-
Komitee ISO/TC 323 Circular Economy (dos Santos Gongalves et al., 2025, p. 1; Wasmer, 2025).

Im Bericht der Deutschen Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen (DGNB) wird dargelegt, dass im
deutschsprachigen Raum eine Vielzahl an Methoden zur Bewertung der Zirkularitat existiert, wie
in Abbildung 14 dargestellt wird. Diese Methoden werden systematisch hinsichtlich ihrer
Berechnungsebenen, ihrer Anwendungsphasen sowie der Teilindikatoren fur Kreislauffihrung
und Kreislauffahigkeit miteinander verglichen. Dadurch werden die individuellen Grenzen und
Potenziale der jeweiligen Ansatze deutlich aufgezeigt (DGNB, 2024, p. 6).
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Methode Circularity Concular DGNB EPEA 1BO Madaster Urban Mining Recycling- Zirkularitatsin

Score (CS) Circularity Zirkularitdtsi Circularity Entsorgungsi Circularity Index (UMI) Graph dex zur
Performance ndex (DGNB Passport® ndikator (EI) Indicator Bewertung der
Index (CPX) ZI) Buildings (CP) (MCI) Kreislauffahigk

Umfang eit (Bund)

Ebenen Bauteilebene, Bauteilebene, Gebaude-, Gebaude-, Bauteilebene Gebaude-, Gebaude-, Gebaude-, Gebaude-,
Materialebene Materialebene Bauteil-, Bauteil-, Bauteil-, Bauteil-, Bauteil-, Bauteil-,

Materialebene Materialebene Materialebene Materialebene Materialebene Materialebene
E® ignilsale B pEenisnienis

Phasen Heutiger + Heutiger Heutiger + Heutiger + Heutiger Heutiger + Heutiger + Zukinftiger  Zukunftiger
zukunftiger Beitrag zukunftiger  zukinftiger  Beitrag zukdnftiger  zukdnftiger Beitrag Beitrag
Beitrag Beitrag Beitrag Beitrag Beitrag
U+ U U+ U+ (9] U+ U+ &4 &4

Kreislauffiihr Materialherku Materialherku Materialherku Materialherku Materialherku Materialherku Materialherku - -

ung (Pre-Use) nft nft nft, nft, CO.- nft, CO,- nft, CO,- nft, CO,-

Bau-/Abbruch FuBabdruck, FuRabdruck FuBabdruck FuRabdruck,
abfalle, Schadstoffbela Schadstoffbela
Schadstoffbela stung stung

stung

Kreislauffahig Wiedereinsetz Wiedereinsetz Materialvertra Demontagefd Materialverwe Demontagefa Materialvertrd Demontagefa Materialvertragl

keit (Post- barkeit, barkeit, glichkeit, higkeit, rtung higkeit, glichkeit, higkeit, ichkeit,

Use) Demontagefd Demontagefd Demontagefda Werkstofftren Materialverwe Demontagefd Materialverwe Demontagefahi
higkeit, higkeit, higkeit, nbarkeit, rtung higkeit*, rtung gkeit,
Materialverwe Materialverwe Werkstofftren Materialverwe Materialverwe Materialverwert
rtung rtung nbarkeit, rtung rtung* ung

Materialverwe
rtung

{3} = Gebiudeebene = Bauteilebene g = Materialebene

U = Heutiger Beitrag (Pre-Use) C = Zukunftiger Beitrag (Post-Use) © + C = beide Phasen

* Nach materialspezifischem EolL-Szenario fur selektiven Rickbau bzw. ublichem Abbruch inkl.
Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Ruckbaus

** MCI basiert auf dem Material Circularity Indicator der Ellen MacArthur Foundation

Abbildung 14: Relevante Zirkularitdtsbewertungsmethoden nach Ebenen, Lebenszyklusphasen und Indikatoren in
Anlehnung an (DGNB, 2024)

Urban Mining Index

Fur die TSD-Methodik wird der Urban Mining Index (UMI) als bevorzugtes Instrument
hervorgehoben, da er die Kreislaufpotenziale von Baukonstruktionen quantitativ bewertet. Ziel
der Methodik ist es, in der frihen Phase der Neubauplanung das Potenzial zur riickbaufahigen
und ressourcenschonenden Rickfihrung verbauter Materialien systematisch zu erfassen. Dabei
werden sowohl technische Aspekte wie die Demontierbarkeit und Sortenreinheit als auch
wirtschaftliche Faktoren wie der Aufwand und der Restwert beim Riickbau berticksichtigt (Rosen,
2020, pp. 5, 8).

Wirtschaftlichkeit des selektiven Rickbaus

Zur Bewertung der Rickbauwahrscheinlichkeit werden zwei zentrale Parameter herangezogen.
Der Faktor Arbeit quantifiziert den Aufwand fiir den selektiven Rickbau eines Bauteils unter
Berticksichtigung des Einsatzes von Personal und Maschinen (Rosen, 2020, pp. 98-105). Der
Faktor Wert bildet die wirtschaftliche Relevanz eines Bauteils ab, indem er Entsorgungskosten
und potenzielle Erlose fir das zuriickgewonnene Material beriicksichtigt (Rosen, 2020, pp. 105-
106). Beide Faktoren werden miteinander verrechnet, um eine realistische Einschéatzung der
Ruckbaupraxis zu ermdglichen.

Urban Mining Indicator

Das Endergebnis der UMI-Methodik ist der sogenannte Urban Mining Indicator, ein aggregierter
Kennwert auf Gebaudeebene, der auf den Einzelbewertungen aller verbauten Bauteile basiert.
Die Grundlage zur Ermittlung des Urban Mining Indicators bildet die Bewertung aller verbauten
Bauteile anhand ihrer Kreislaufpotenziale, die im Rahmen der UMI-Methodik differenziert nach
Pre-Use- und Post-Use-Phase (vgl. Tabelle 4) berechnet werden (Rosen, 2020, p. V).
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In die Berechnung des Urban Mining Indicators fliessen Materialien mit Closed-Loop-Potenzial
vollstandig ein, wahrend solche mit Loop-Potenzial aufgrund des verbundenen Qualitatsverlusts
nur zur Halfte gewichtet werden. Die Einzelbewertungen der Bauteile werden unter
Berlicksichtigung ihres Massenanteils am Gesamtgebaude zusammengefihrt, um den Urban
Mining Indicator zu bestimmen. Dieser gibt an, welcher Anteil der verbauten Materialmasse
potenziell in technischen oder biologischen Kreislaufen verbleiben kann (Rosen, 2020, pp. 278-
283).

Lebenszyklusphasen des UMI

Der UMI bertcksichtigt den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks, beginnend mit der Pre-
Use-Phase (z. B. Wiederverwendung vorhandener Materialien) tber die Use-Phase (z. B.
Austauschbarkeit von Komponenten) bis hin zur Post-Use-Phase (z. B. Recycling oder

Entsorgung) (vgl. Tabelle 4, Abbildung 15) (Rosen, 2020, p. 12).
Tabelle 4: Lebenszyklusphasen nach UMI

Lebens- Beschreibung

zyklusph

ase

Pre-Use- In der Pre-Use-Phase wird die Herkunft der eingesetzten Materialien betrachtet.
Phase Bewertet wird, ob Materialien bereits recycelt wurden, aus erneuerbaren Rohstoffen

stammen oder als wiederverwendete Bauteile in das neue Gebaude eingebracht werden
(Rosen, 2020, p. 33). Zur Quantifizierung wird unter anderem die Rezyklierbarkeitsrate,
auch Material Recycling Content (MRC), verwendet. Dieser Kennwert gibt an, wie hoch
der Anteil an Sekundarmaterialien in einem Produkt ist und liefert damit eine belastbare
Datengrundlage zur Bestimmung des Closed-Loop-Potenzials (Rosen, 2020, p. 94). Je
héher der MRC, desto hoher fallt das bewertete Kreislaufpotenzial aus.

Use- Die Use-Phase bezieht sich auf die Nutzungsdauer des Geb&udes. Im Fokus stehen hier
Phase die Austauschhaufigkeit und Langlebigkeit der Bauteile. Materialien, die langlebig sind
oder modular bzw. reparaturfreundlich verbaut wurden, erhéhen die Ressourceneffizienz
und verringern das Abfallaufkommen wéahrend der Betriebszeit des Gebaudes (Rosen,

2020, p. 33).
Post-Use- | In der letzten Phase wird analysiert, wie gut die Materialien nach dem Riickbau getrennt,
Phase aufbereitet und wiederverwertet werden konnen. Hier spielen vor allem die

Demontierbarkeit und Sortenreinheit eine Rolle. Dartiber hinaus wird auf Grundlage der
zuvor genannten Faktoren Arbeit und Wert bewertet, ob ein selektiver Rickbau
wirtschaftlich und technisch realistisch umsetzbar ist. Ziel ist es, mdglichst viele
Materialien in mdglichst geschlossenen Kreisldufen zu halten (Rosen, 2020, pp. 33, 97).

- >
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Abbildung 15: Systematik des Urban Mining Index zur Berechnung der Kreislaufpoten'ziale in Anlehnung an (Rosen,
2020, p. 175)
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Kreislaufpotenziale

Dabei werden alle eingesetzten Materialien sowie die daraus entstehenden Wert- und Abfallstoffe
analysiert und anhand der Qualitatsstufen ihrer Nachnutzung bewertet. Es wird ermittelt, wie hoch
der Anteil zirkuléar einsetzbarer Materialien im Verhaltnis zur Gesamtmasse aller verwendeten
Materialien ist. Grundlage bilden die sogenannten Kreislaufpotenziale, die sich in zwei Kategorien
gliedern (vgl. Abbildung 16):

Qualitatsstufen/Variable Formelzeichen Kreislaufpotenzial Loops

Pre-Use
B Sekundarrohstoffe (Material Recycling Content, technical materials) MRC-T CLP
B nachwachsende Rohstoffe (renewable materials) MRC-R CLP

Pre-Use A Post-Use
Post-Use d

B wiederverwendbare Bauelemente/Bauprodukte (reusables) ru CLP Closed-Loop-Potenzial

A Post-Use

Loop-Potenzial

W wiederverwertbare Baustoffe (recyclables) rc CLP
weiterverwertbare Materialien (downcyclables) dc LP
energetisch verwertbare Wertstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen enr LP

(energetically usables, renewable)
enr

Abbildung 16: Kreislaufpotenziale im Urban Mining Index (Rosen, 2020, p. 161)

Closed-Loop-Potenzial
Das Closed-Loop-Potenzial bezeichnet die Anteile der Materialien, die ohne Qualitatsverlust
wiederverwendet oder recycelt werden kénnen (Rosen, 2020, p. 25).

Loop-Potenzial
Das Loop-Potenzial umfasst die Anteile der Materialien, die mit Qualitatsverlust weiterverwertet
werden (Downcycling) (Rosen, 2020, p. 25).

Die beiden Potenziale werden getrennt sowohl in der Pre-Use- als auch in der Post-Use-Phase
berechnet.

2. 2¥Bboiggsche Aspekte

Der Okologische Aspekt, insbesondere die Okobilanz und die daraus abgeleiteten
Umweltfolgekosten, wird im Rahmen des TSD berlcksichtigt, um eine ganzheitliche und
nachhaltige Bewertung von Bauprojekten sicherzustellen. Dadurch wird gewahrleistet, dass
neben den 6konomischen und sozialen auch die 6kologischen Auswirkungen eines Bauwerks
Uber dessen gesamten Lebenszyklus hinweg quantifiziert und reduziert werden kodnnen.
Umweltfolgekosten umfassen beispielsweise gesellschaftliche Aufwendungen zur Bewadltigung
von klimabedingten Schaden, Gesundheitsbelastungen oder dem Verlust an Biodiversitat. Diese
externen Kosten betreffen nicht nur unmittelbar die Umwelt, sondern wirken sich langfristig auch
auf die Lebensqualitat zuklnftiger Generationen aus (Olender & Rosen, 2023, pp. 18, 19).

Messung und Bewertung dkologischer Aspekte

Ein zentrales Element der Okobilanz stellt die Monetarisierung der Emissionen dar, insbesondere
jener von CO2. Zur Gewdahrleistung von Vergleichbarkeit und Einheitlichkeit werden
Treibhausgasemissionen auf Grundlage ihres Global Warming Potentials (GWP) in CO2-
Aquivalente (CO2e) umgerechnet (DGNB, 2021, p. 5).

Dazu stehen etablierte Datenbanken zur Verfugung, die 0Okologische Kennwerte flr
Baumaterialien bereitstellen. In Deutschland ist dies die «OKOBAUDAT!», welche auf der DIN
EN 15804 basiert und Umweltproduktdeklarationen (EPDs) enthalt (Bundesinstitut flr Bau-,

1 https://www.oekobaudat.de
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Stadt- und Raumforschung, 2023). In der Schweiz kommen die «Okobilanzdaten im Baubereich?»
zur Anwendung, herausgegeben von KBOB, ecobau und IPB (vgl. Anhang 16). Diese
bertcksichtigen teilweise regionale Faktoren wie typische Transportdistanzen fir Baumaterialien
(Frischknecht, 2022). Beide Datenbanken dienen der Bewertung 6kologischer Auswirkungen von
Baumaterialien Uber den gesamten Lebenszyklus. Es ist zu beachten, dass in den
Berechnungsansatzen der Treibhausgasemissionen landerspezifische Unterschiede bestehen.
In der Schweiz dirfen beispielsweise keine negativen Emissionen in die Berechnung der CO2e
fur die Zielwertbestimmung einbezogen werden, da die SIA 390/1 das Ziel verfolgt,
Treibhausgasemissionen vollstandig zu vermeiden (SIA 390/1, 2025, pp. 4, 15). Im Gegensatz
dazu ist in Deutschland die Anrechnung negativer Treibhausgasemissionen nach EN
15804+A2:2019 zulassig (Sarah Mille, 2025).

Politisch festgelegte COZ2-Preise bieten eine gewisse Orientierung, gelten jedoch in
verschiedenen Landern nicht uneingeschrankt als allgemeiner Massstab zur Bewertung
samtlicher CO2-Emissionen. In Deutschland betragt der CO2-Preis im Jahr 2024 beispielsweise
rund 45 U pro Tonne CO2 (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, 2024), wahrend
in der Schweiz ab 2022 ein Preis von 120 CHF pro Tonne CO2 festgesetzt wurde (UFAM, 2024).
Dieser Preis bezieht sich ausschliesslich auf fossile Brennstoffe wie Heizdl und Erdgas.

Im Gegensatz dazu werden wissenschaftlich abgeleitete Klimakosten, wie sie etwa vom
Umweltbundesamt (UBA) fur Deutschland ermittelt werden, als umfassendere Masszahl
verstanden, da sie die globalen Folgeschéaden einer zusatzlichen Tonne CO2e berlicksichtigen.
Fur das Jahr 2024 (siehe Tabelle 5) beziffert das UBA die Klimakosten beispielsweise mit 300 U
pro Tonne CO2e bei einer Zeitpraferenzrate von 1 % und mit 880 U pro Tonne CO2e bei einer
Zeitpraferenzrate von 0 % (UBA, 2024). Diese Werte beruhen auf globalen
Klimafolgeschatzungen, die die weltweiten Schéaden infolge einer zuséatzlichen Tonne CO2e
einbeziehen. Dazu zahlen unter anderem Uberschwemmungen, Dirren sowie der Verlust an
Biodiversitéat, die infolge des Klimawandels auftreten und unabhangig davon sind, in welchem
Land die Emissionen verursacht werden.

Die Zeitpraferenzrate (ZPR) beeinflusst dabei die Gewichtung zukunftiger Klimakosten und ist ein
entscheidender Faktor fur die Bewertung von Generationengerechtigkeit. Wahrend eine ZPR von
0 % zuklnftige und heutige Schéaden gleich bewertet, berlicksichtigt eine positive Rate (z. B. 1
%) zuklnftige Schaden in reduzierter Form, was den Anreiz flr ambitionierte Klimaschutzziele
verringern kann (UBA, 2020, p. 8). Nach Auffassung des Umweltbundesamts ist eine positive
Zeitpraferenzrate, also ein Wert grosser als 0 %, ethisch nicht zu rechtfertigen, da sie dem Ziel
der Generationengerechtigkeit widerspricht. Um eine faire Bewertungsgrundlage zu schaffen,
sollten zukinftige Schaden ebenso bertcksichtigt werden wie heutige (Olender & Rosen, 2023,
p. 19). Die Berechnung der Umweltfolgekosten kann wie folgt durchgefiihrt werden:

1.Zun2chst werden die ¢ber den gesamten Lebens

Trei bhausgasemi ssi 2negmamtini fFiozime vton CO

2.Di e Emi ssi onen wer den mi teePeenemmaepeipfisch

KIl'i makosten zu besti mmen.
3.Die H°he der daraus resultierenden KIlimakost €
ZPRab, wel che besti mmt, i n wel chem Ver

Umwel t bel astungen zuei nd&nder Z@P®&Wigcohethett fwerr de
gl eichwertige Ber¢cksichtigung aller s&emner at
Generationengerechtigkeit k¢ wt tkirogsede p lorse rtii vyt

abwerten.

2 https://www.ecobau.ch
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Tabelle 5: Klimakosten in Anlehnung an (Umweltbundesamt, 2024)

Klimakosten 2024 in Euro pro Tonne

Kohlendioxid 2024 2030 2050

1 % reine Zeitpraferenzrate
(Hohergewichtung der Wohlfahrt der heutigen
Generation gegeniber der Wohlfahrt kinftiger
Generationen)

300 335 435

0 % reine Zeitpréaferenzrate
(Gleichgewichtung der Wohlfahrt der 880 940 1.080
Generationen)

Tabelle 6: Berechnung der Klimakosten

1% reine | 0% reine

Klimakosten Zeitpraferenzrate | Zeitpraferenzrate

Berechnung

(1) Preis gemass UB A
CO2e)

2 Abzgl. bezahlte
Emissionen aus dem EU-|-56 -56
Emi ssi ons h £ok)

(3) Ungedeckte
Kl i maf ol gekosti244 824 3)=(2)-(2)
CO2¢)

300 880

(4) Produzierter CO2 aus

Herstellung (t CO2e/m3) 15 15

(5) Bezogen auf 1ms3 neu

produziertes (% AV (5)=(3)"(4)

Die Logik der Diskontierung auf Basis einer Zeitpraferenzrate betrifft nicht nur 6kologische,
sondern auch soziale Aspekte. Da viele soziale Massnahmen, wie etwa Barrierefreiheit oder
Nutzerkomfort, langfristige Wirkungen entfalten, wird deren Nutzen bei positiver Diskontierung
ebenfalls rechnerisch abgewertet. Dieser Effekt wurde in Kapitel 2.2.3 berlicksichtigt, indem der
soziale Nutzen Uuber die gesamte Nutzungsdauer hinweg unter Anwendung einer
Zeitpraferenzrate von 1 % berechnet wurde. Auf diese Weise wird eine konsistente Bewertung
aller Nachhaltigkeitsdimensionen im Sinne der TSD-Methodik ermdglicht.

Die im vorhergehenden Kapitel dargestellten okologischen Aspekte verdeutlichen die Relevanz
von Umweltfolgekosten im Rahmen nachhaltiger Entscheidungsprozesse. Um diese
guantifizieren und systematisch in die TSD-Methodik integrieren zu kénnen, bedarf es einer
methodisch fundierten Erhebung der zugrunde liegenden Umweltwirkungen. An dieser Stelle
setzt die Okobilanzierung an, die im folgenden Kapitel 2.3 behandelt wird.

2.8B8kobilanzierung

Die Okobilanzierung dient der systematischen Erfassung und Bewertung der Umweltwirkungen
von Bauwerken (ber deren Lebenszyklus hinweg. Dabei spielt die Okobilanzierung eine
grundlegende Rolle, um die Umweltfolgekosten fiir die TSD-Methodik zu bestimmen, wie bereits
im vorherigen Kapitel thematisiert wurde (vgl. Kapitel 2.2.6).

20



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

2. 3R&Il eviamzder Schwei z

Im August 2019 wurde vom Bundesrat der Schweiz als Reaktion auf den Sonderbericht des
Weltklimarates (IPCC) zur Erderwarmung von 1,5 °C der Beschluss gefasst, bis Mitte des
Jahrhunderts eine ausgeglichene Treibhausgasbilanz anzustreben. Sektoren wie Gebaude,
Verkehr und Industrie bieten dabei grosse Potenziale zur Reduktion von Treibhausgassen
(BAFU, 2025).

Zur  Erreichung des Netto-Null-Ziels und zur systematischen Reduktion der
Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich spielen normative Grundlagen eine zentrale Rolle.
In der Schweiz bilden verschiedene SIA-Normen, Empfehlungen sowie Datensammlungen die
methodische Basis fur die energetische und 6kologische Bewertung von Bauwerken. Diese
Regelwerke definieren unter anderem Berechnungsverfahren, Bezugsgrossen und
Bewertungsmassstabe fur die graue Energie und die Treibhausgasemissionen. Nach dem
Kreislauforientiertes Bauen Charta zahlen dazu folgende (cbc, 2025, pp. 9-10):

Tabelle 7: Ubersicht Regelwerke zur Okobilanzierung in Anlehnung an (cbc, 2025)

Regelwerk Bezeichnun Inhaltlicher Relevanz fiur die
9 9 Schwerpunkt Okobilanzierung
. Definiert das Verfahren zur Methodische Grundlage fur die
. Graue Energie Berechnung der grauen . :
SIA 2032:2020 « . e Okologische Bewertung von
von Gebauden | Treibhausgasemissionen Gebauden
(THGE)
Grundlagen fur
energetische Festlegung der
SIA 380:2016 Energie im Berechnungen, Bezugsgrossen fur die
: Hochbau insbesondere die Definition | energetische und 6kologische
der Energiebezugsflache Analyse
(EBF)
tﬁgensdauer Gibt normierte Grundlage fur die
SIA-Merkblatt o Lebensdauern und 9
2032. A Amortisations- o o N Lebenszyklusanalyse und
,Anhang C . Amortisationszeitraume fir . 7"
zeiten von : Bilanzzeitraume
. Bauteile vor
Bauteilen
SIA 390/1:2025 | Klimapfad Definiert. Zielwerte filr
Gebaude nutzungsspezifische L .
(ehemals SIA . . Nachhaltigkeitsbewertungen in
2040) (Nachfolger von | Grenz- und Zielwerte fur Planung und Betrieb
SIA 2040) Energie und Treibhausgase 9
. Umweltkennwerte fr
gE?bBil-anz daten I('_')Ii:)ebﬁaerr]z daten Baustoffe, Liefert Umweltkennwerte zur
(KBOB, 2024) im Baubereich Gebaudetechnik, Energie, Bilanzierung in LCA-Tools
' Transporte und Entsorgung

Erganzend zu den technischen Normen haben sich in der Schweiz verschiedene
Nachhaltigkeitslabels etabliert, die 6kologische Anforderungen systematisch in die Planung und
Ausfuhrung von Bauprojekten integrieren. Diese Labels greifen auf die zuvor genannten Normen
und Datengrundlagen zurick und konkretisieren sie durch praxisnahe Bewertungs- und
Zertifizierungsverfahren (cbc, 2025, p. 10; ecobau, 2025). Zu den zentralen Systemen z&hlen
unter anderem «SNBS Hochbau», «Minergie-ECO», «GEAK» (Gebaudeenergieausweis der
Kantone in Kombination mit SIA-Standards) sowie das Nachhaltige Bauen Schweiz (NNBS).
Diese Labels definieren spezifische Kriterien und Zielwerte flr graue Energie und
Treibhausgasemissionen und unterstiitzen Bauherrschaften dabei, ihre Projekte auf Netto-Null-
Klimaziele auszurichten (cbc, 2025, p. 10; ecobau, 2025).

2. 3. M2t hoden zur ¥kobilanzierung

In der Literaturiibersicht wurde identifiziert, dass gegenwartige Okobilanzierungstools
verschiedene Integrationsmethoden mit BIM-Modellen verwenden, um relevante
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wie

Treibhausgasemissionen,

Ressourcenverbrauch

Umweltwirkungen zu generieren. Dabei wird zwischen folgende Methoden in Tabelle 8 und
Abbildung 17 unterschieden (Chen et al., 2024, p. 10):

Tabelle 8: Ubersicht der Okobilanzierungsmethoden

oder

Methode | Beschreibung Vorteile Nachteile
1. BOQ- Automatisierter Export von Automatisierte Begrenzte
Import Mengenlisten aus BIM in LCA- Mengenermittlung; Integrationstiefe;
Tools einfache Ubergabe an potenzieller
LCA Informationsverlust
2. IFC- Export von BIM-Modellen im Hohe Interoperabilitat Verlust semantischer
Import IFC-Format zur standardisierten | durch Standardformat Tiefe bei IFC;
Weiterverarbeitung in LCA- Umstrukturierung
Software notwendig
3. BIM- Visualisierung von LCA- Kombination aus Keine direkte LCA-
Viewer Ergebnissen in einem Viewer detaillierter Analyse und | Modellierung méglich
ohne direkte Modellbearbeitung | 3D-Visualisierung
4. BIM- Direkte LCA-Bewertung Integrierte Analyse ohne | Hoher manueller
Plug-in innerhalb der BIM-Software Export; Nutzung Aufwand; eingeschrankte
durch Plug-ins externer Datenbanken Automatisierung
5. LCA mit | LCA-Berechnung mittels Hohe Anpassbarkeit; Erfordert
Dynamo visueller Programmierung (z. B. Einbettung der Programmierkenntnisse;
Dynamo) in BIM Ergebnisse ins Modell aufwendig in der
Einrichtung
—P[ 1. Direct BOQ import ] Highly accurate; mai;\uzl
m; EEI e
A ] = oy
o —>{ 2. IFCimport SsfmaPro op’én?ca
Profiler i . -
\ gunmor, g e @ P a6
[ BIM software }—’[BIM model }——P[ 3. IFC and BIM wewer _,umberto
o | . ] W
A ) BEES ©
LCA computation time;
B
external LCI libraries
with complex —
E ., é :tar;c:::s, results in

Abbildung 17: Ubersicht der Methoden fiir die Okobilanzierung mit BIM (Chen et al., 2024)

2. 3¥Bobilanzi eruungsteoecontDESI GN & greenBl M)

Das Okobilanzierungstool viride ermdglicht die Integration von Nachhaltigkeitsaspekten fir die
Planung von Bauwerken in frihen Phasen eines Projekts. Das Tool wurde am Institut fir
Nachhaltigkeit und Energie am Bau (INEB) der Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW)
entwickelt.

Dabei war das Ziel, die Treibhausgasemissionen mithilfe des Tools zu reduzieren und gleichzeitig
die Digitalisierung in der Baubranche voranzutreiben. Viride umfasst zwei unterschiedliche
Bewertungsmethoden (vgl. Abbildung 18), die beide fir die friihen Projektphasen konzipiert
wurden und unterschiedliche Anforderungen an die Datenverfiigbarkeit adressieren (Anita
Naneva, 2025).
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Das Modul greenDESIGN basiert auf der manuellen Eingabe von Bauteilmengen und eignet sich
fur die Bewertung von Treibhausgasemissionen in frihen Projektphasen, in denen i. d. R. keine
digitalen Bauwerksmodelle (DBM) vorliegen. Es unterstitzt insbesondere die Szenarienanalyse
sowie erste Optimierungsschritte hinsichtlich Material- und Ressourcennutzung.

Im Gegensatz dazu setzt greenBIM auf digitale Gebaudemodelle im IFC-Format mit einem
Detaillierungsgrad von LOD 150-200. Diese Methode erlaubt prézisere Berechnungen und
Visualisierungen von Umweltauswirkungen auf Grundlage modellbasierter Informationen und
kommt typischerweise in fortgeschritteneren frihen Planungsphasen zum Einsatz.

greenDESIGN Datenerfassung Datenanalyse Ergebnisbereitstellung
Manuelle Eingabe Die eingegebenen Daten Die Plattform liefert eine
Manuelle Eingabe - relevanter Projektdaten - werden hinsichtlich |2 Bewertung der
der Mengen ohne wie Materialmengen, Nachhaltigkeitskriterien wie Nachhaltigkeitsleistung des
3D Modelle Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen, Projekts und gibt
Wasserbedarf Energieeffizienz und Empfehlungen zur
Ressourcennutzung analysiert Optimierung
Nachtragliche
greenBIM Modellimport Datenextraktion e Datenanalyse Ergebnisbereitstellung
Automatische Bewertung des Bereitstellung
Automatische Extraktion relevanter Fehlende oder Projekts anhand von detaillierter Berichte
Eingabe von . :ﬂ?zgﬂ:?ﬁ:jggf{‘a:’:; . Informationen aus . unzureichend erfasste ‘. Kriterien wie . und Visualisierungen
Mengendaten in die de; dem BIM-Modell, wie Informationen kénnen Treibhausgasemission zur Nachhaltigkeits-
anhand IFC- Materialeigenschafte nachtraglich erganzt en, Energie- leistung des Projekts
Modell Plattform n, Mengen und werden effizienz und sowie Empfehlungen far
Energiebedarf Kreislaufwirtschaft Verbesserungen

Abbildung 18: Methoden von viride zur Bewertung von Nachhaltigkeitsaspekten (Eigene Darstellung, 2025)

Wesentliche Merkmale der Plattform

Die Plattform berechnet derzeit die Treibhausgasemissionen fir die Erstellungsphase eines
Projekts, wobei die Erweiterung auf die Betriebsphase im Verlauf des Jahres 2025 geplant ist.
Die Plattform ist kompatibel mit relevanten Richtlinien und Zertifizierungssystemen wie KBOB,
SIA2032, SIA2040, SIA390/1, SIA380/1, SIA2024, SIA2039, Minergie-P-A/ECO, SNBS (Anita
Naneva, 2025). Das Tool liefert zudem standardisierte Okobilanzdaten, die auf den Schweizer
Markt abgestimmt sind und bietet damit ein hohes Potenzial zur Berechnung von
Umweltfolgekosten fiir die TSD-Methodik.

Die Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in die Planung setzt neben geeigneten
Bewertungswerkzeugen wie viride auch eine strukturierte und verlassliche Datenbasis voraus.
Wahrend viride durch die Kombination von greenDESIGN und greenBIM &kologische
Bewertungen lber den gesamten Lebenszyklus hinweg ermdglicht, stellt sich fir das TSD-Tool
die Frage, wie die zugrunde liegenden Informationen effizient organisiert und verarbeitet werden
kénnen. Vor diesem Hintergrund gewinnt ein systematisches Datenmanagement an Bedeutung,
das im nachfolgenden Kapitel 2.2.4 mit Blick auf die Anforderungen der Baubranche erlautert
wird.

2. Bat enageermeBaubr anche

In der Baubranche fallen derzeit kontinuierlich grosse Datenmengen an. Es ist wichtig, diese
sauber zu erfassen und verarbeiten zu kdénnen, um sie fur Entscheidungsprozesse in der
Projektentwicklung anwenden zu kénnen (Boje et al., 2023, p. 1). Fur die TSD-Methodik ist es
besonders in den friihen Phasen notwendig, samtliche relevanten Informationen zu erfassen, um
fundierte Aussagen zum nachhaltigen Wert treffen zu kénnen. Die dazu grundlegenden
Definitionen zu den Datenbanken (DB) und Datenbankmanagementsystemen (DBMS) sowie eine
ausfuhrliche Beschreibung zu den relationalen Datenbankstrukturen und zur Eignung von
Microsoft Access als DBMS sind in Anhang 4 ausgefiihrt.
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2. BostenstriurktduerenBaubr anche

Die strukturierte Gliederung von Baukosten bildet die Grundlage fir eine einheitliche Erfassung,
Analyse und den Vergleich von Projekten. Je nach Land und regionaler Praxis kommen dabei
unterschiedliche Klassifikationssysteme zur Anwendung. In diesem Kapitel werden jene Systeme
behandelt, die im Kontext des entwickelten TSD-Tools von Relevanz sind.

2. 5Définition Kostenstruktur

Die Kostenstruktur stellt eine hierarchisch gegliederte Systematik dar, welche sadmtliche Kosten
eines Bauprojekts in Ubergeordnete und untergeordnete Kategorien einordnet (Gyueun Lee et
al., 2022, p. 2). Erganzend betonen (Royano et al., 2023, p. 22), dass eine derartige
strukturierte Aufgliederung die Vergleichbarkeit von Projekten verbessert und eine fundierte
Kostenkontrolle sowie wirtschaftliche Entscheidungsfindung tber den gesamten Lebenszyklus
eines Bauwerks unterstitzt.

Dabei existieren international bereits verschiedene Klassifizierungssysteme, die einen
einheitlichen Rahmen fir die Organisation und Darstellung von Baukosten bieten. Systeme wie
CoClass (Schweden), Uniclass 2015 (UK) und OmniClass (USA/Kanada) haben sich in
unterschiedlichen Markten etabliert und verfolgen das Ziel, Baukosten systematisch zu erfassen
und zu analysieren (Royano et al., 2023, p. 2). Diese Klassifikatoren ermoglichen es,
Kosteninformationen auf verschiedenen Detailebenen, von groben Schatzungen in der
Konzeptphase bis hin zu detaillierten Aufschlisselungen wahrend der Ausflhrung, transparent
darzustellen. Es wird zudem festgehalten, dass international bisher kein einheitliches
Klassifizierungssystem existiert. Dies konnte daran liegen, dass die Klassifikationssysteme
historisch unterschiedlich gewachsen und entwickelt worden sind und eine Harmonisierung
deshalb erschwert ist.

Waéhrend international Systeme wie CoClass, Uniclass 2015 und OmniClass weit verbreitet sind
und ein einheitliches Rahmenwerk fir die Organisation von Baukosten bieten, zeigt sich in der
Schweiz ein eigener, ebenso systematischer Ansatz. Im Kontext der Schweizer Bau- und
Immobilienwirtschaft agiert die CRB (Zentrum fur Baufachinformationen) als Kompetenzzentrum
fur Standards, das in Zusammenarbeit mit Berufsfachleuten und Partner- Organisationen
standardisierte Arbeitsmittel entwickelt (Kfl, 2024).

2. 5KRassifikatnaaolss@RBem

Der elementbasierte Baukostenplan Hochbau (eBKP-H), entwickelt vom CRB (Schweizerische
Zentralstelle fir Baurationalisierung), bietet eine strukturierte Gliederung der Baukosten nach
Bauteilen und Baukonstruktionen. Die Norm SN 506 511 definiert dabei drei Ebenen (CRB, 2020):

T Hauptgruppen
'ﬂEIementgruppe
T El emente (z

(z.B. C ¢Konstruktion Geb2udece)
n (z.B. C01 ¢cFundament, Bodenpl &
C01.01 ¢Unterbau Fundament, B ¢

Diese Gliederung ermoglicht eine eindeutige und transparente Kostenermittlung im Hochbau. Der
eBKP-H dient als Arbeitsinstrument, um Baukosten, vom Planungsbeginn bis zur
Inbetriebnahme, genau zu erfassen, zu vergleichen und auszuwerten. Durch die auf Elementen
basierende Gliederung (vgl. Anhang 9) kbnnen Baukostenplaner schnell erkennen, bei welchen
Bauteilen die hdchsten Aufwendungen liegen und wo Optimierungspotenzial besteht (CRB,
2024).

In dieser Arbeit wird der eBKP-H gezielt zur Berechnung der Nutzungskosten herangezogen.
Grundlage hierfur bilden die im CRB-Leitfaden zur Lebenszykluskostenbetrachtung definierten
normierten Prozentsatze (vgl. Kapitel 2.2.4), die fur verschiedene Bauteilgruppen gelten. Die
Herstellungskosten selbst wurden nicht systematisch nach eBKP-H klassifiziert, sondern direkt
aus den in der Fallstudie verfigbaren Offerten, Leistungsverzeichnissen und Erfahrungswerten
erhoben (vgl. 5.3.3). Diese Datenbasis wurde im Anschluss manuell aufbereitet und einer
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strukturierten Datenbank zugefuhrt, um die Integration in das entwickelte TSD-Tool zu
ermdglichen (vgl. 6.5.5).

Die strukturierte Kostengliederung bildet somit eine wichtige Voraussetzung fiir die Verknipfung
bautkonomischer Informationen mit digitalen Planungsmodellen. Damit diese Informationen im
Rahmen der TSD-Methodik nutzbar gemacht werden koénnen, ist ein angemessener
Detaillierungsgrad im BIM-Modell erforderlich. Das folgende Kapitel beschreibt, wie dieser
aufgebaut ist und welche Anforderungen sich daraus fir Nachhaltigkeitsanalysen ergeben.

2. Betaillierungkagmrtaaxti m Bl M

Die Building Information Modeling (BIM)-Methode erfordert je nach Projektphase unterschiedliche
Detaillierungsgrade von Modellen. Um den Informationsgehalt und die geometrische
Ausarbeitung zu strukturieren, wurden dafur verschiedene Konzepte entwickelt, darunter Level of
Development (LOD), Level of Geometry (LOG), Level of Information (LOI).

2.6StLtrukturieruwwmogdevddrnBlImMMt LOD, LOG und

Ursprunglich wurde das Klassifikationssystem des Level of Development (LOD) vom American
Institute of Architects (AIA) eingefiihrt. Es unterteilt den Entwicklungsgrad eines BIM-Modells in
funf Stufen LOD 100, 200, 300, 400 und 500. Diese Stufen beschreiben sowohl die
geometrische Genauigkeit als auch den Informationsgehalt eines Bauteils im Modell (BIM
Template, 2023). In spéateren Entwicklungen wurde das LOD-Konzept in die Komponenten
Level of Geometry (LOG) und Level of Information (LOI) differenziert, um eine prazisere
Trennung zwischen geometrischen und alphanumerischen Modellinhalten zu erméglichen
(Abualdenien & Borrmann, 2022, p. 373; AGT, 2025a).

Der LOG bezeichnet die im Modell darzustellende geometrische Detailgenauigkeit. Er reicht von
einfachen, symbolischen Darstellungen (LOG 100) tiber konzeptuelle Volumina (LOG 200),
technische Ausfiihrungen (LOG 300/350) bis hin zu hersteller- und montagespezifischen
Geometrien (LOG 400) und as-built-Daten (LOG 500). Die LOG-Stufe wird projektspezifisch
definiert und orientiert sich an den Anforderungen der jeweiligen Planungs- oder Betriebsphase
(AGT, 2025b).

Der LOI umfasst alle alphanumerischen und dokumentarischen Daten, die Bauteilen in einem
BIM-Modell zugewiesen werden. Dabei handelt es sich um nicht-geometrische Daten wie
Materialeigenschaften, technische Spezifikationen, Kosteninformationen, Lebenszyklusdaten
oder Wartungshinweise. Der Informationsgehalt entwickelt sich parallel zum Projektfortschritt und
orientiert sich an den jeweiligen Anforderungen der Planungs-, Ausfiihrungs- und
Betriebsphasen. Die Informationsdichte steigt projektphasenabhangig und wird in Stufen
gegliedert. LOI 100 enthalt grobe Angaben fir die Konzeptphase, LOI 200 liefert erste technische
Details, LOI 300 stellt qualitatsgesicherte Informationen fiir die Ausfuhrungsplanung bereit. LOI
400 beinhaltet vollstandige herstellerspezifische Angaben, wéhrend LOI 500 den realisierten
Bauzustand mitsamt Betriebsdaten abbildet (vgl. Abbildung 19) (AGT, 2025c).

Level of
Development LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500
(LOD)
Level of . r I
Geometry 3
(LOG)
Level of Raumbereiche, Bautelle und Ba_utei!— . Zertifikate und
Information Konzeptfachplan Ausbauelemente: spezifkation, Alle Ausfiihrungs- Produktdokument
dpl Position, Grosse, Qualitat und details festgelegt i
(LOI) erundFlaner Material Gestaltung ation

Abbildung 19: LOD-Stufen 100-500 in Anlehnung an (Leonovich, 2021, p. 8; Naneva, 2019, p. 21)
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In wissenschaftlichen Arbeiten, beispielsweise von Santos et al. und Soust-Verdaguer et al.,
wird darauf hingewiesen, dass fur die Durchfiihrung einer verlasslichen Lebenszyklusanalyse
oder Lebenszykluskostenanalyse mindestens ein Detaillierungsgrad von LOD 300 erforderlich
ist. Bei diesem Detaillierungsgrad sind hinreichend genaue Informationen tber Geometrie und
Materialien enthalten, um die relevanten Nachhaltigkeitsaspekte abzubilden (Berges-Alvarez et
al., 2024, p. 14). Eine standardisierte Zuordnung von LOG und LOI in Verbindung mit dem LOD
tragt somit wesentlich zur Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit von Analyseergebnissen bei
und stellt eine wichtige Grundlage fir die Anwendung der TSD-Methodik dar.

Die strukturierte Modellierung von Geometrie- und Informationsinhalten in Form von LOD, LOG
und LOI ermdglicht eine datenbasierte Grundlage fur Nachhaltigkeitsbewertungen im Rahmen
der TSD-Methodik. Damit diese Informationen jedoch effektiv in Entscheidungsprozesse integriert
werden konnen, ist eine visuelle Aufbereitung erforderlich, die komplexe Zusammenhange
verstandlich vermittelt und gezielte Handlungsoptionen aufzeigt. Das folgende Kapitel widmet
sich daher der Rolle datenvisualisierender Werkzeuge und untersucht, wie diese zur
Entscheidungsunterstiitzung im Planungsprozess beitragen kénnen.

2. 0atenvs geaualgist ool s

Nach der Feststellung, welche Vorteile eine Datenbank bei der strukturierten Verwaltung
projektbezogener Informationen bietet, ist zusatzlich zu bertcksichtigen, dass die blosse
Verfligbarkeit der Daten nicht ausreicht, um fundierte und zielgerichtete Entscheidungen zu
unterstitzen. Erst durch die Visualisierung der aggregierten Datenbestande wird es mdglich,
komplexe Zusammenhénge transparent und verstandlich darzustellen (Islam & Jin, 2019, p. 1).
Die visuelle Aufbereitung von Daten kann dazu beitragen, eine gemeinsame Sichtweise auf
relevante Projektmetriken zu schaffen, wodurch sowohl die Koordination als auch das
Verstandnis unter den Projektbeteiligten verbessert werden. Insbesondere im Kontext von Lean
Construction konnten durch den Einsatz visueller Dashboards die Bereiche Kommunikation,
Sicherheit und Zusammenarbeit signifikant gestarkt werden. Dariiber hinaus erdffnet eine
anwenderfreundliche Datenvisualisierung die Moglichkeit, auch Nutzer ohne vertiefte Kenntnisse
im Bereich der Datenanalyse in Entscheidungsprozesse einzubinden und somit eine breitere
Beteiligung zu férdern (Somik Ghosh et al., 2024, pp. 487, 488).

2. 7TPtweralBsl Datenvisuali sierungstool

Das Business-Intelligence-Tool von Microsoft, bekannt als Power BI, dient der strukturierten
Visualisierung von Daten und unterstitzt Entscheidungstragende dabei Entscheidungen zu
treffen (Schlegel, 2024). Die Architektur basiert auf vier Modulen (Power Query, Power Pivot,
Power Map und Power View), welche es ermdglichen, Daten aus heterogenen Quellen zu
importieren, zu bereinigen, zu modellieren und interaktiv darzustellen.

Es wird festgestellt, dass Power Bl die automatisierte Anbindung von Uber 120 Datenquellen
ermdglicht und eine Echtzeitdarstellung interaktiver Dashboards bietet. Dabei wird die
Echtzeitaktualisierung der Abfrageergebnisse in Kombination mit der Nutzung leistungsfahiger
Kalkulationsfunktionen (DAX) als zentraler Vorteil hervorgehoben (Cheng & Gu, 2022, p. 16).
Auch bietet Power Bl die Mdglichkeit, Berichte ortsunabhangig Gber Web- und Mobilgerate
bereitzustellen, um den Projektstatus kontinuierlich Gberwachen zu kénnen. Zudem kénnen
Daten sowohl Uber den Dateiimport als auch tber direkte Datenverbindungen erfasst werden
(Microsoft, 2025). Die Abbildung 20 zeigt schematisch den typischen Datenfluss innerhalb der
Power-Bl-Umgebung, von der Anbindung interner und externer Datenquellen tber Power Bl
Desktop bis zur Verdffentlichung in der Cloud sowie dem mobilen oder webbasierten Zugriff durch
verschiedene Endgerate (TPG, 2025).

Im Unterschied zu konventionellen Anwendungen wie Microsoft Excel ermdglicht Power Bl eine
effizientere Handhabung grosser und dynamischer Datensatze. Dies wird durch fortschrittliche
Datenmodellierungsfunktionen, automatisierte Aktualisierungen sowie eine benutzerfreundliche
Oberflache gewahrleistet. Wahrend Excel bei der Verarbeitung umfangreicher Datenmengen und
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der Anbindung multipler Datenquellen zunehmend an seine Grenzen stdsst, tberzeugt Power Bl
durch eine leistungsfahige In-Memory-Verarbeitung und die nahtlose Integration heterogener
Datenquellen (Sohlke, 2024).

Power Bl Service

Datenquellen

.‘:‘.:‘i m Verbinden p Bl (=
ower |
Zugang —
. I I Versffentlichen ._ll l‘

Power Bl Gateways
Power Bl Desktop E’

Datenbanken des Unternehmens
Abbildung 20: Datenfluss in der Power-Bl-Architektur (TPG, 2025)

2. 7Speckl ®&chanist zsRoewdre BBl Mnd

BIM-Modelle gewinnen in der Baubranche zunehmend an Bedeutung, da sie samtliche
relevanten Informationen lUber den gesamten Lebenszyklus eines Geb&udes speichern. Power
Bl bietet die Moglichkeit, diese Daten strukturiert und visuell aufzubereiten, um fundierte
Entscheidungsprozesse zu unterstitzen (Kadcha et al., 2022, p. 1). Da BIM-Modelle jedoch nicht
direkt in Power BI importiert werden kdnnen, stellt Speckle eine zentrale Schnittstelle zwischen
den fir die Erstellung von BIM-Modellen eingesetzten Autorensoftwares und Power Bl dar.
Speckle ist eine Open-Source-Plattform zur Verwaltung, Verteilung und Integration von AEC- und
BIM-Daten und ermdglicht deren Weiterverarbeitung in Drittanwendungen (Poinet et al., 2020, p.
1). Die Plattform besteht aus folgenden zentralen Komponenten:

1 Zentraler Server: Dient als Speicherort, an dem alle BIM-Daten versioniert und zentral
verwaltet werden (Speckle, 2025a).

1 Client-Bibliotheken (SDKs): Speckle bietet Verbindungen zu gangiger Planungssoftware
wie Revit, Rhino oder Excel. Diese ermdglichen das automatisierte Senden und
Empfangen von Daten zwischen lokalen Anwendungen und dem Speckle-Server, um
Informationen effizient auszutauschen (Poinet et al., 2020).

1 Konnektoren: Diese ermoglichen die Extraktion von BIM-Daten aus nativen
Modellierungsumgebungen und deren Uberfiihrung in offene Datenformate (z. B. JSON
oder IFC), wodurch eine Weiterverarbeitung in Visualisierungs- oder Analyseumgebungen
wie Power Bl moglich wird (Speckle, 2025a).

DarlUber hinaus unterstiitzt Speckle kollaborative Arbeitsprozesse, Versionskontrolle und eine
kontinuierliche Aktualisierung von Daten. Diese Funktionen erméglichen die nahtlose Integration
von BIM-Modellen in Analyseumgebungen und erleichtern dadurch die Erstellung interaktiver
Dashboards und dynamischer Visualisierungen (Speckle, 2025b).

Zusammenfassend dient Speckle als Briicke zwischen verschiedenen Autorensoftwares, indem
ein strukturierter und automatisierter Datenaustausch ermdglicht wird. Auf diese Weise wird die
Integration von BIM-Modellen in Power Bl erleichtert und eine datengestutzte
Entscheidungsfindung Uber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks hinweg unterstitzt.
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3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung zu den bestehenden Tools analysiert,
um zu prifen, ob sie die TSD-Methodik erftillen kénnen. Dabei wird untersucht, ob und inwieweit
bestehende Werkzeuge, bereits in der Lage sind, die drei zentralen Nachhaltigkeitsdimensionen
(Okologie, Okonomie und Soziales) integrativ abzubilden.

Zu Beginn werden die bestehenden Anforderungen sowie methodische und technische
Herausforderungen bei der Digitalisierung der TSD-Methodik identifiziert (Kapitel 3.1).
Anschliessend wird darauf aufbauend relevante digitale Okobilanzierungs- und Zirkularitatstools
bezuglich ihrer Funktionalitdten und Kompatibilitat mit dem TSD-Ansatz bewertet (Kapitel 3.2).
Abschliessend wird eine Forschungslicke aufgezeigt, die den Bedarf fur ein
datenvisualisierendes Tool in der frihen Planungsphase begriindet (Kapitel 3.3).

3. Anforderungen & H¢rden -Metrholdiok s f¢r die T

Im ersten Schritt wird der aktuelle Stand bestehender digitaler Anséatze analysiert, mit dem Ziel
Zu untersuchen, inwieweit die Integration der 0©kologischen, 6konomischen und sozialen
Dimension bislang realisiert werden konnte.

3. 1Rél evandzr ederS2ul en der Nachhaltigkeidt

Die Target Sustainability Design-Methode adressiert die starke Nachhaltigkeit, indem sie die drei
Dimensionen ©kologisch, dkonomisch und sozial in frihen Planungsphasen bericksichtigt
(Olender & Rosen, 2023, p. 2). Ziel ist es, eine umfassende Entscheidungsunterstiitzung zu
ermdglichen, die auf einer ganzheitlichen der drei Nachhaltigkeitsdimension auch «Triple-Bottom-
Line» auf Englisch genannt basiert. Dabei wird in der Norm EN 15642 das Life Cycle
Sustainability Assessment (LCSA) festgelegt, welches die Dimension als 6kologischen (LCA),
6konomischen (LCC) und sozialen (S-LCA) Aspekte definiert (Berges-Alvarez et al., 2024, p. 1).

LCA
7,

LCSA

S-LCA LCC

Abbildung 21: Life Cycle Sustainability Assessment

Nach den Autoren Larsen et al. ist bisher eine vollstandige digitale Umsetzung dieser integrierten
Herangehensweise jedoch weder in der Praxis noch in der Forschung etabliert (Larsen et al.,
2022, p. 3). Zwar gibt es zahlreiche Anséatze, LCA und LCC in BIM-basierte Tools zu integrieren,
doch geschieht dies meist nur fur einzelne Nachhaltigkeitsdimensionen. Eine aktuelle
Literaturstudie zeigt, dass etwa 76 % der untersuchten Félle BIM nur zur Bewertung einer
Dimension (entweder Umwelt oder Kosten) einsetzen. Die Kopplung von BIM mit LCA ist dabei
am weitesten verbreitet, wahrend LCC haufig ergédnzend zu LCA behandelt wird (Berges-Alvarez
et al., 2024, p. 13; Leichter & Piccardo, 2024, p. 16).

Hingegen ist festzustellen, dass S-LCA bisher kaum Eingang betrachtet wird. In der Literatur gibt
es sehr wenige Studien, die BIM gezielt mit der sozialen Lebenszyklusanalyse verbinden
((Berges-Alvarez et al., 2024, p. 13; Leichter & Piccardo, 2024, p. 16)). Somit wurde ein Trend zu
LCSA in den letzten Jahren festgestellt, also der gleichzeitigen Betrachtung aller drei S&ulen,
allerdings bisher fast ausschliesslich in Forschungsprojekten (Berges-Alvarez et al., 2024, p. 13).
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Ein aktueller Forschungsbeitrag, der diese Limitierung adressiert, ist das von (Soust-Verdaguer
et al., 2024) entwickelte «Smart BIM3LCA Tool». Dieses ermdglicht eine automatisierte
Bewertung von Bauteilvarianten auf Basis des LCSA direkt innerhalb einer BIM-Umgebung.
Durch die Integration einer Triple-Bottom-Line-Datenbank, die tkologische (CO2-Aquivalente),
o6konomische (Kosten) und soziale (Arbeitsstunden) Indikatoren umfasst, wird eine ganzheitliche
Bewertung ermdglicht. Die Entscheidungsfindung erfolgt tiber die Anwendung der Multi-Criteria-
Decision-Making-Methode TOPSIS, mit der eine gewichtbare Auswahl der geeignetsten
Materialalternative getroffen werden kann. Damit stellt dieses Tool einen wichtigen Schritt zur
operativen Umsetzung von LCSA in der digitalen Bauplanung dar. Die Anwendung bleibt jedoch
auf prototypische Fallstudien beschrankt.

3.1Te@chniKHemausf orderungen

Neben den methodischen Unterschieden bestehen auch erhebliche technische Hirden. Kritisch
angesehen wird davon die Datenverfugbarkeit tiber den gesamten Lebenszyklus. Das TSD-Tool
musste in der Lage sein, Material- und Bauteildaten aus dem BIM-Modell mit umfangreichen
Okobilanzdaten (z. B. Umweltwirkungen pro kg Material), Kostenkennwerten (Investitions- und
Nutzungskosten) sowie sozialen Daten (etwa Arbeitsbedingungen oder Nutzergesundheit)
anzureichern. Datensatze hierfur liegen jedoch oft nur lickenhaft vor (Lu et al., 2024, p. 4).

Auch wurde festgestellt, dass viele Anwendungen nur Tragwerk und Gebaudehille analysieren,
wahrend die technische Geb&udeausristung unberucksichtigt bleibt (Berges-Alvarez et al., 2024,
p. 13). Ein Grund daflr ist, dass die BIM-Modelle in der frihen Projektphase meist einen LOD
zwischen 200 und 300 aufweisen; dieser Detailgrad reicht jedoch nicht aus, um alle nétigen
technischen Parameter fur Kosten-, Umwelt- und Sozialbewertungen abzubilden. In Bezug auf
das BIM-Modell wird empfohlen, einen LOD von mindestens 300 zu verwenden, um eine
vollstandige LCSA-Bewertung durchfiihren zu kénnen (Berges-Alvarez et al., 2024, p. 14).

Ein weiteres Problem ist die Interoperabilitat der Tools. In der gangigen Praxis werden fur BIM,
LCA, LCC und S-LCA verschiedene spezialisierte Softwarelésungen eingesetzt, zwischen denen
Informationen manuell oder halbautomatisch tbertragen werden. Diese Fragmentierung flhrt zu
Medienbriichen und kann Datenverluste verursachen (Nwodo et al., 2017, p. 2). Die Forschung
versucht, dies durch teilautomatisierte und dynamische Kopplungen zu verbessern. So zeichnet
sich ein Wandel von rein manuellen Datentransfers zu halbautomatischen Workflows und weiter
zu direkt gekoppelten dynamischen Integrationen ab (Berges-Alvarez et al., 2024, pp. 13-14). Die
Herausforderung  besteht  weiterhin  darin,  BIM-Datenmodelle  mit  zusatzlichen
Nachhaltigkeitsinformationen so anzureichern, dass eine softwaretbergreifende Kompatibilitat
gewahrleistet ist. Dabei stosst das IFC-Format an seine Grenzen, da sie zwar geometrische und
physische Eigenschaften abbilden, jedoch keine direkten Verknupfungen zu Umweltindikatoren
oder sozialen Kenngréssen enthalten. Hier waren Erweiterungen oder neue Datenmodelle
notwendig, um LCA-, LCC- und S-LCA-Informationen gemeinsam mit dem BIM-Modell zu
verwalten (Berges-Alvarez et al., 2024).

In frihen Planungsphasen von Bauprojekten bestehen erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich
zentraler Entwurfsparameter, wodurch die Durchfiihrung praziser
Lebenszyklusanalyseergebnisse erheblich erschwert wird (Li et al., 2023, p. 4). Hinzu kommt,
dass einzelne Bauteile unterschiedliche Nutzungsdauern aufweisen, deren Annahmen stark von
regionalen Standards, bauartspezifischen Eigenschaften oder herstellerspezifischen Angaben
abhangen und somit eine zusétzliche Quelle von Unsicherheit darstellen (Li et al., 2023, p. 7). Es
bedarf daher methodischer Anséatze, um diese Unsicherheiten systematisch zu erfassen und die
zugrunde liegenden Annahmen transparent darzustellen. Ohne derartige Verfahren bleibt die
Belastbarkeit eines Tools, das die TSD-Methodik anwendet begrenzt (Larsen et al., 2022).

3.Rnalyse relevanter digitaler Werkzeuge

Aufbauend auf der Analyse der bestehenden Anforderungen und Herausforderungen bei der
digitalen Umsetzung der TSD-Methodik (vgl. Kapitel 3.1) wird im Folgenden untersucht, welche
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derzeit verfugbaren digitalen Werkzeuge in der Lage sind, einzelne oder mehrere dieser
Anforderungen zu erfiillen. Im Zentrum steht dabei die Bewertung existierender
Okobilanzierungs- und Zirkularitatstools hinsichtlich inrer Funktionalitaten, Schnittstellen und
Kompatibilitdt mit der TSD-Methodik.

3.2, bherblick udbed suchter

Basierend auf einer Literaturrecherche sowie ergdnzenden Feedbackgesprachen mit Experten
der Okobilanzierung und Zirkularitat wurden insgesamt 12 digitale Werkzeuge identifiziert, die
aktuell in der Baubranche zur Bewertung 6kologischer Nachhaltigkeit eingesetzt werden (vgl.
Tabelle 9). Die Auswahl umfasst international etablierte sowie insbesondere im Schweizer
Kontext genutzte LCA-Tools. Ergédnzend dazu wurden drei spezialisierte Tools identifiziert,
welche spezifisch den Aspekt der urbanen Mine adressieren und aufgrund ihrer spezifischen
Funktionen von den Experten als besonders relevant bewertet wurden (vgl. Anhang 6).

Tabelle 9: Ubersicht relevanter Tools im Hinblick auf TSD-Anforderungen aus (Anhang 6)

Aspekte Tools

Okobilanzierung One Click LCA, SimaPro, Tally, Athena EcoCalculator,
Viride, EcoTool, Lesosai, Enerweb, vyzn

Zirkularitat/ urbane Mine Madaster, Urban Mining Index, Concular

Alle untersuchten Werkzeuge ermdglichen umfassende 6kologische Bewertungen (LCA). Im
Bereich der 6konomischen Nachhaltigkeit (LCC) bietet einzig One Click LCA eine automatisierte
Berechnung an, wahrend alle anderen Anwendungen entweder manuelle
Kostenmodellierungen voraussetzen oder ganzlich auf diese verzichten. Die soziale Dimension
der Nachhaltigkeit (S-LCA) ist in keinem Tool standardmassig integriert, wobei nur SimaPro
eine optionale Erweiterung mittels der Social Hotspots-Datenbank ermdglicht.

Funktionalitaten zur Bewertung von Urban-Mining-Aspekten sind ausschliesslich in
spezialisierten Anwendungen wie Madaster, Urban Mining Index und Concular implementiert.
Native BIM-Schnittstellen in Form von IFC-Import oder Plug-ins sind bei One Click LCA, Tally,
Viride und vyzn vorhanden. In Bezug auf spezifische schweizerische Rahmenbedingungen
erfullen funf Anwendungen (Viride, EcoTool, Lesosai, Enerweb, vyzn) automatisiert relevante
Normen und Datenbanken wie SIA 2032 und KBOB. Dieselben Tools unterstitzen auch die
schweizerischen Standards Minergie-ECO und SNBS. Die Integration der CRB eBKP-H-
Struktur erfolgt hingegen ausschliesslich durch Viride, EcoTool und Lesosai.

3.8azit & Forschungsl ¢cke

Die durchgeflihrte Analyse hat gezeigt, dass bisher kein digitales Werkzeug existiert, die alle
Aspekte der TSD-Methodik (6kologisch, 6konomisch, sozial sowie Urban Mining) simultan und
umfassend integriert. Wahrend der Bereich der dkologischen Bewertung (LCA) methodisch gut
entwickelt und bereits weitgehend standardisiert ist, zeigen die untersuchten digitalen Werkzeuge
erhebliche Defizite in der systematischen Einbindung 6konomischer (LCC) und sozialer (S-LCA)
Aspekte. Zirkularitdt Funktionalitédten wie bei der urbanen Mine sind bisher nur in spezialisierten
Losungen fragmentiert vorhanden und nicht integrativ in bestehende Okobilanzierungstools
eingebunden.

Ein weiteres Defizit, stellt die mangelnde Integration dieser Nachhaltigkeitsdimensionen in einer
einzigen, ganzheitlichen Plattform dar. Die vorhandenen digitalen Werkzeuge konzentrieren sich
meist isoliert auf eine einzelne Nachhaltigkeitsdimension, sodass eine umfassende
Entscheidungsunterstiitzung, insbesondere in frihen Projektphasen, nicht gewahrleistet wird.
Zudem zeigen sich in der Praxis erhebliche Schwierigkeiten hinsichtlich der Interoperabilitat und
Kompatibilitdét der verfugbaren digitalen Werkzeuge mit spezifischen Anforderungen des
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Schweizer Kontexts, insbesondere hinsichtlich Normen (SIA 2032), nationaler Datenbanken
(KBOB, CRB) und Standards (Minergie-ECO, SNBS).

Insbesondere die soziale Dimension (S-LCA) bleibt methodisch unterentwickelt, obwohl in
jungster Zeit vereinzelte Prototypen wie das Smart BIM3LCA-Tool erste Ansétze zur Integration
aller drei Nachhaltigkeitsdimensionen demonstrieren konnten. Dennoch verbleiben solche
Ansatze bisher meist auf der Ebene akademischer Studien und prototypischer Entwicklungen,
ohne dass kommerziell nutzbare und in der Praxis etablierte Lésungen existieren.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass derzeit kein digitales Werkzeug existiert, das alle
vier Kernaspekte der TSD-Methodik (0kologische, 6konomische und soziale Nachhaltigkeit
sowie Urban Mining) gemeinsam, vollstandig und in einer Plattform integriert abbildet.
Insbesondere die systematische Verknipfung dieser Dimensionen sowie deren Anwendung in
frihen Planungsphasen bleiben bislang unzureichend umgesetzt. Diese identifizierte
Forschungsliicke bildet den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit. Ziel ist es, ein
datenvisualisierendes Prototyp-Tool zu entwickeln, das den Anforderungen der TSD-Methodik
gerecht wird und eine einfache, verstandliche sowie praxisnahe Entscheidungsunterstitzung fur
Projektleitende bietet.
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4 Met hodi k

In diesem Kapitel wird die Methodik dieser Arbeit beschrieben. Der Forschungsprozess folgt einer
funfstufigen Struktur, wie sie in Abbildung 22 dargestellt ist.

Zun&chst erfolgte eine explorative Vorrecherche mit einer anschliessenden Literaturrecherche
zur Bestimmung des Stands der Forschung und relevanter digitaler Werkzeuge, erganzt durch
Feedbackrunden mit Expertinnen zur Validierung im Schweizer Kontext.

Anschliessend wurden Daten zu dem Fallbeispiel aus dem Projekt «Erweiterung ARA Birsig»
beschafft, in Speckle, Excel und Access aufbereitet und zu Kennzahlen verdichtet. Auf dieser
Basis entstand ein Power Bl-Prototyp, der in informellen Feedbackgesprachen mit verschiedenen
Fachexperten Uberarbeitet wurde. Der fertige Prototyp wurde anschliessend den Projektleitern
vorgestellt, um weitere Riickmeldungen zu erhalten.

Darstellung des Forschungsprozesses

- i 3. 4. 5.

Theoretische
Grundlagen

Datenbeschaffung
und -aufbereitung

Entwicklun
— 9 —

Lésungskonzept

=Py Stand der Forschung 3

Diskussion

-Vorrecherche,
Literaturrecherche,
Expert:iinnenfeedback

- Analyse
existierender Tools
zur

- Fallstudie ARA Birsig
- Datenaufbereitung
in Speckle, Excel,

- Definition TSD-
Anforderungen und
Systemarchitektur

- Auswertung der
Riickmeldungen
- Methodenkritik und

- Ableitung zentraler Nachhaltigkeitshewe Access - Entwicklung Limitationen
Anforderungen an ein rtung - Vergleich zweier datenvisualierender - Einordnung der
TSD-kompatibles Tool - Identifikation einer Varianten Prototyp Ergebnisse

- Iterative
Uberarbeitung

Forschungsliicke zur
TSD-Abdeckung

Inhalt der jeweiligen Schritte

Abbildung 22: Ablauf Forschungsprozess

4. Theoret.i Grundl agen

Die theoretischen Grundlagen wurden in drei aufeinanderfolgende Phasen unterteilt der
Vorrecherche, der Literaturrecherche und Feedbackrunden (vgl. Abbildung 23). In der ersten
Phase erfolgte eine explorative Vorrecherche, um einen ersten thematischen Uberblick zu
gewinnen. In einer zweiten Phase eine Literaturrecherche, in der relevante Fachliteratur,
wissenschatftliche Artikel und technische Berichte identifiziert wurden, die sowohl den aktuellen
Stand der Forschung als auch bestehende digitale Werkzeuge thematisieren. In der dritten Phase
wurden Feedbackgesprache gehalten, um die eruierten relevanten Tools auf die Relevanz in der
Schweiz zu prifen. Die Tools wurden in einer Tabelle dokumentiert und anhand mehrerer
Kriterien bewertet, um zu ermitteln, ob bereits Anwendungen existieren, die die TSD-Methodik
abdecken.

sche

Theoretische Grundlagen

Vorrecherche Literaturrecherche Feedbackrunden

Abbildung 23: Ablauf theoretische Grundlagen
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4. 1Varrecher che

Zur ersten Orientierung im Themenfeld wurde auf Basis der «Quick and Dirty» Methode eine
Vorrecherche durchgefihrt, welche eine schnelle Erfassung des thematischen Rahmens
ermdglicht. Die Vorrecherche basiert auf der Untersuchung der Schnittmengen zwischen den
verschiedenen zentralen Themen (vgl. Abbildung 28), die fur die Entwicklung eines Hilfstools im
Kontext der Target Sustainability Design-Methodik von entscheidender Bedeutung sind.

Datenmanagementsystem Kostenstrukur

Okobilanzierung ““Fallstudie

Target Sustainability Design Methodik
Abbildung 24: Zentrale Themen der Grundlagenstudie

Relevante Literaturen:

T eBKR SN 506511 BaukostenpplchmweHaehbaoheCRBnNntr al
rationalisierung, 2020

T eBKR Anwender handbuch Bauk osStcennweliazne rH oscchhbea uZ,e nQ R
Baurationalisierung, 2012

T I ntegr aBase®l MCA for the Entire Building Proces
Estimation in the Swiss Context, Anita Naneva,

T The Potenti al of Digitalization for Sustainabi

neva, 2019

T Target Sustai nAamwdndwyngdesomnNachhaltigk
Met hode, Margarete Ol ender, Rosen, 2019
T Business Intelligence Tools for Dashboa

eit auf

rd Devel

4. 1LRteraturrecherche

Die zweite Phase der theoretischen Grundlagen diente der Erfassung des aktuellen Stands der
Forschung sowie der Identifikation bestehender Tools, die eine Integration von
Nachhaltigkeitsaspekten in frihen Planungsphasen unterstitzen. Fur die Analyse wurden
Suchplattformen wie «Google Scholar», «Scopus» und «MDPI» herangezogen, da diese uber
umfangreiche Sammlungen einschlagiger Literatur verfiigen.

Zur Strukturierung der Recherche wurde der «Block-Building-Approach®» angewendet, bei dem
der Untersuchungsgegenstand in thematische Bltécke untergliedert wurde, um systematisch
relevante Informationen zu erfassen. Ergéanzend kam die Methode der «Successive Fractions*»
zur Anwendung, sodass von allgemeinen zu spezifischen Suchbegriffen Gibergegangen wurde,
um die zielgerichtete Identifikation relevanter Literatur zu gewéhrleisten (vgl. Abbildung 25). Die
Begriffstabellen und Filter der Literaturrecherche sind im Anhang 5 dokumentiert.

3 Das Block-Building-Approach ist eine Herangehensweise, die dabei helfen soll, Suchstrings fiir eine
Literaturrecherche zu entwickeln. Dabei wird ein Thema in «Blécken» aufgeteilt, um relevante
Informationen zu sammeln (VRIJE Univerity, 2025).

4 Die Successive Fractions Methode ist eine Suchstrategie, in der systematisch die Suchstrings
schrittweise vom groben zunehmend verfeinert werden (Russell-Rose, 2016).
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Fachliteraturdatenbanken
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Scopus MDPI

Auswahl relevanter
Literatur

Suchstrategie: Block-Building &
Successive-Fractions

Abbildung 25: Literaturrecherche nach Block-Building- und Successive-Fractions-Methode

4. 1B8wertungsbogen der relevanten Tool s

Auf Basis der theoretischen Grundlagen zur TSD-Methodik wurde ein strukturiertes
Bewertungsraster entwickelt. Das Bewertungsraster basiert auf der Entscheidungsmatrix nach
(Dahm, 2021), die sich zur Bewertung und vergleichenden Gegenuberstellung komplexer
Entscheidungsparameter eignet. Das Ziel war es, die identifizierten Tools anhand zentraler
Bewertungskriterien zu analysieren und zu prifen, inwieweit sie die Anforderungen der TSD-
Methodik erfillen.

Dabei wurde eine Entscheidungs- und Vergleichsmatrix erstellt, in der auf der linken Seite
samtliche Bewertungskriterien und auf der rechten Seite die zu bewertenden Tools aufgeflihrt
sind. Die Bewertungsmatrix umfasst folgende Hauptkategorien (vgl. Tabelle 10):

Tabelle 10: Hauptkategorien der Bewertungsmatrix

Hauptkategorien Faktoren

Allgemeine Anbieter, geografische Herkunft, Verdffentlichungsjahr
Toolinformationen
Modellierungs- und | BIM-Fahigkeit, Benutzerfreundlichkeit, Softwaretyp
Nutzungsaspekte
Kompatibilitét mit | Normenkompatibilitdt, Datenbasiskompatibilitat,

Schweizer Bewertungssystemkompatibilitat, Strukturierungssystemkompatibilitéat
Rahmenbedingungen
Aspekte der TSD- | Soziale Aspekte, Okologie, Okonomie, urbane Mine
Methodik

Fur die Hauptkategorie «Aspekte der TSD-Methodik» wurde anhand eines binaren
Ampelsystems nach (Donne, 2024) dokumentiert, inwieweit das jeweilige Tool die Anforderungen
der TSD-Methodik erfillt. Dabei wurde ausschliesslich zwischen «erflllt» (Grin) und «nicht
erfullt» (Rot) unterschieden. Die Zwischenkategorie «teilweise erflllt»> wurde bewusst
ausgeschlossen, um eine klare und eindeutige Bewertungslogik sicherzustellen (vgl. Tabelle 11).

Tabelle 11: Beispiel Funktionsweise Ubersichtstabelle der Tools

Kriterien Bewertungsgrundlage Tool 1 Tool 2
Kriterium A XX erfullt
Kriterium B XX erfullt

Die vollstdndige Bewertung samtlicher Tools ist in Anhang 6 dokumentiert. Die Erkenntnisse aus
der Matrix flossen direkt in die Entwicklung und Abgrenzung des im Rahmen dieser Arbeit
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konzipierten Tools ein. Die Bewertungsmatrix wurde nachtraglich um Zirkularitats-Tools erganzt,
die im Rahmen weiterer Fachgesprache identifiziert und in die Analyse aufgenommen wurden.

4. 1Fédedb&ekprdeh relevanten Tool s

Im Anschluss an die Literaturrecherche erfolgten einfache «Feedbackgesprache», um die
identifizierten Tools aus der Literaturrecherche auf Relevanz im spezifischen Kontext der Schweiz
zu prifen. Ziel dieser Phase war es, die Praxistauglichkeit und Anschlussfahigkeit der Tools an
die Anforderungen der TSD-Methodik zu anhand der Tabelle eine Rickmeldung zu erhalten
Grundlage war eine Tabelle, da die relevanten Tools wie viride nicht in der Literaturrecherche
aufgetaucht sind. Tools, die nicht durch die Literaturrecherche identifiziert wurden, jedoch auf
Empfehlung von Fachpersonen genannt oder verwendet wurden, wurden ergdnzend mit dem
Kirzel FA (Fachinput) in die Analyse aufgenommen.

Die Feedback-Gesprache wurden in verschiedenen Formaten durchgefiihrt:

T Ein pers°nliches Gespr2ch mi t einem ¥kobil an
Nordwestschwei z (FHNW)

T Ein gezielter Austausch mit einem Fachspezial.@
Viride

1T Gespr2che mit mehr eren Fachpersonen f ¢r Nachh
Rahmen des Digital Real Estate Summi:t

Auf Grundlage eines Hinweises der Thesis-Begleiterin wurde die urspringlich auf
Okobilanzierungstools fokussierte Bewertungsmatrix um eine zuséatzliche Kategorie erweitert,
welche nun auch digitale Werkzeuge mit dem Schwerpunkt Zirkularitat beriicksichtigt. Diese
Erweiterung trdgt dem Umstand Rechnung, dass Aspekte wie Wiederverwendbarkeit,
Materialpasse und Urban Mining zunehmend an Bedeutung in der ©kologischen Bewertung
gewinnen und in der TSD-Logik als Bestandteil der funktionalen Nachhaltigkeit zu interpretieren
sind.

In diesem Zusammenhang wurden zusatzliche Feedbackgesprache flr Zirkularitatstools gefihrt:
T Austausch mit einer Expertin f¢gr den Urban Mioni
1T Gespr@ch mit einem Projektmitarbeiter von Mada:

Die Ruckmeldungen flossen in die Erweiterung der Bewertungsmatrix ein, wobei die beschréankte
Kompatibilitét der genannten Tools mit den schweizerischen Normen und Datenstrukturen (z. B.
KBOB, SIA, CRB) kritisch beriicksichtigt wurde.

4 . Bmpirische Un-teamgedrungegt Fall studie

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein qualitatives Fallstudiendesign nach (Yin, 2009) gewahlt, da
die Forschungsfrage auf ein vertieftes Verstandnis komplexer Entscheidungsprozesse in frithen
Projektphasen unter Bertlicksichtigung von Nachhaltigkeitsfaktoren abzielt. Nach (Zainal, 2007)
wird die Fallstudienmethode als besonders geeignet angesehen, wenn eine umfassende Analyse
eines Phanomens im realen Kontext angestrebt wird. Dabei werden nach Yin grundsétzlich vier
Typen von Fallstudiendesigns unterschieden, abhangig davon, ob ein oder mehrere Falle
untersucht werden und ob eine holistische oder eingebettete Betrachtung erfolgt (vgl.

Abbildung 26).
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Abbildung 26: Grundtypen von Fallstudien in Anlehnung an (Lamker, 2014, p. 14)

Fur die vorliegende Untersuchung wird eine eingebettete Einzelfallstudie gewahlt. Diese erlaubt
es, innerhalb eines Ubergeordneten Falls, dem im Fallbeispiel «Erweiterung ARA Birsig»,
mehrere Untersuchungseinheiten zu analysieren. In diesem Fall werden zwei Fassadenvarianten
als Teilfalle betrachtet, die im Hinblick auf Nachhaltigkeitskriterien nach der TSD-Methodik mit
einem datenvisualisierenden Tool analysiert werden. Durch diese Struktur wird die Anwendung
und Aussagekraft des entwickelten Tools im konkreten Projektkontext gepruft.

4. 2Alswahl und Rel evanz des Fall beispiels

Das Projekt «Erweiterung ARA Birsig» bietet Daten zu einem realen Variantenentscheid, der als
geeignet eingeschatzt wurde, um die Anwendung der TSD-Methodik exemplarisch zu erproben.
Besonders relevant ist dabei die Verfigbarkeit eines BIM-Modells sowie detaillierter
Planunterlagen, die eine Rekonstruktion des Entscheidungsfalls erméglichen. Dadurch kann der
Variantenvergleich mithilfe des entwickelten Tools unter realitditsnahen Bedingungen
durchgefuhrt werden.

4. 2Datenbeschatéafudnbger ei t ung

Die Datenbeschaffung wurde vor der Konzeptentwicklung durchgefihrt, um eine valide
Grundlage fur das Lésungskonzept zu schaffen. Dabei stellt die Dienststelle AIB vom Kanton
Basel-Landschaft die Daten der Fallstudie fir das Projekt «Erweiterung ARA Birsig» zur
Verfligung. Die Fallstudie der maschinellen Vorklarung an der ARA Birsig wird methodisch als
Beurteilungsfall (Case-Problem-Method) durchgefiihrt. Dieser Ansatz eignet sich, weil er explizit
auf die bewertende Gegenuberstellung zweier Loésungsvarianten (Stahlbetonwand versus Stahl-
Sandwichfassade) abzielt und damit eine quantitative Bewertung der verfigbaren Daten
ermdglicht (Starke & Schuster, 2008). Dazu wurden folgende Datensatze erhoben:

Interne Projektdaten (Fallbeispiel ARA Birsig)

T Pl anungsunt eMoldaegteloeh n il $€h eu Be rP2ICPhateea nt er schi ed| i
Projektphasen, Machbarkeitsstudi e,un\o rRperadji ek te,r

1T Kostendaten: Ei nhe? 2}y paleesissteu nSgt saweimz eiucsh miean Pr c

Externe Datenquellen

T ¥kobil anzGzagenval ent e alasbadlelre-Ecig®@BIbi | anzdat er
Baubeglei ch

T Recyclinghofdat en: Positive Restwerte und nega
die regionale Schrottannahme
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T KostenkennweCREBidwey adlaam Eng@nzung
T Bauteil Nut zungsdauern BINBIbht 38UAg2daReAnlbdbed !l €,

Dabei lag der Fokus auf der pragmatischen Zusammenstellung und Aufbereitung der relevanten
Informationen zur weiteren Verarbeitung, ohne eine systematische wissenschaftliche
Quialitatsprufung aller erhobenen Daten vorzunehmen. Die aufbereiteten Informationen wurden
anschliessend fur die Entwicklung einer relationalen Access-Datenbank standardisiert.

Eine klassische Triangulation, beispielsweise durch Interviews oder Beobachtungen, wurde
aufgrund des Rahmens dieser Arbeit nicht durchgefuhrt. Die Analyse ist somit auf den
spezifischen Fallkontext beschréankt, eine Generalisierbarkeit auf andere Projekte ist nur
eingeschrankt maoglich. Die Ergebnisse dienen primar der exemplarischen Prifung der Tool-
Anwendung im realen Projektkontext.

4 . B3°sungskonzept

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen sowie den Erkenntnissen aus der Fallstudie wird
in diesem Kapitel das konzeptionelle Vorgehen zur Entwicklung eines datenvisualisierenden
Prototyps vorgestellt, der im Rahmen der TSD-Methodik als Entscheidungsunterstiitzung dient.
Dabei werden Zielsetzung, fachliche Voraussetzungen, beteiligte Rollen und die zugrunde
liegende technische Systemarchitektur beschrieben.

4. 3Ef@t wi ckl| uThogo ITSD

Das Losungskonzept basiert auf theoretischen Grundlagen und empirischen Ergebnissen. Das
Ziel war es, ein Tool zu entwickeln, das die theoretischen Grundlagen der TSD-Methodik mit den
verfligbaren Projektdaten verknipft und in Form eines Dashboards eine Ubersichtliche
Entscheidungsunterstiitzung ermaoglicht.

Die Konzeption des Tools erfolgte iterativ und orientierte sich an den in Kapitel 6.2 hergeleiteten
Anforderungen. Diese umfassten unter anderem die Fahigkeit zur Verarbeitung unsicherer Daten
in frlhen Projektphasen, die strukturierte Visualisierung nach den TSD-Kategorien sowie die
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Varianten.

Fur die Umsetzung wurde ein Prototyp in Power Bl entwickelt und auf einer Access-Datenbank
aufgebaut, in die Mengen aus dem IFC-Modell Gber Speckle tbertragen und mit 6kologischen
sowie 6konomischen Indikatoren erganzt wurden. Die Berechnungen basierten auf der TSD-
Gleichung und umfassten Qualitat, soziale Kriterien, Umweltfolgekosten, Urban Mining und
Lebenszykluskosten (vgl. Abbildung 34). Ein Variantenvergleich an der Gebaudehlille der ARA
Birsig diente der Validierung von Machbarkeit und Datenkonsistenz.

4. 3PRozkesschrei bdonol TSD

Zur Visualisierung der Ablaufe bei der Anwendung des entwickelten TSD-Tools wurde ein
vereinfachtes Prozessdiagramm erstellt, das sich grundséatzlich an der Business Process Model
and Notation (BPMN 2.0) orientiert. Das BPMN stellt eine standardisierte grafische
Spezifikationssprache dar, die zur Modellierung von Workflows und Geschaftsprozessen
verwendet wird (Borrmann, 2021, p. 80).

Dabei wurden im vorliegenden Diagramm die relevanten Rollen innerhalb der TSD-Methodik
sowie deren Interaktionen mit dem Tool entlang des Entscheidungsprozesses, von der
Variantenentwicklung bis zur Analyse im Dashboard, abgebildet (vgl. Anhang 17).

Allerdings wurde von der vollstandigen Umsetzung aller BPMN-Standards bewusst abgewichen.
So wurden externe Systeme wie Power Bl, Speckle oder Access-Datenbanken nicht in eigenen
Swimlanes dargestellt, sondern grafisch in den Prozessfluss integriert. Damit wird versucht, die
Lesbarkeit und einer intuitivere Nachvollziehbarkeit des Ablaufs zu gewahrleisten, insbesondere
fur Nutzergruppen ohne BPMN-Vorkenntnisse. Zudem wurden Icons und Farben verwendet, um
den Verlauf vom Entwurf bis zur Abnahme des Modells visuell zu unterstitzen.
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4. 3F8edb-&elspr 2acuhse der Pr axi s

Im ursprunglichen Proposal war geplant, den Prototyp im Rahmen eines Design-Thinking-Zyklus
zu entwickeln. Dabei war es vorgesehen, drei iterative Feedback-Loops durchzufiihren, in denen
das Ampelbewertungssystem nach (Donne, 2024) sowie einer modifizierten System Usability
Scale (Brooke, 1996) zur Anwendung kommen sollten. Aufgrund enger Abgabeterminierung und
fehlender Kapazitaten fur Einverstandniserklarungen sowie Transkriptionen konnte dieses
standardisierte Vorgehen nicht vollstandig realisiert werden.

Stattdessen wurden nicht strukturierte Feedbackgesprache durchgefuhrt, um in kurzer Zeit
praxisrelevante Einschatzungen verschiedener Fachperspektiven zu gewinnen. Dieses
Vorgehen orientiert sich an der qualitativ-heuristischen Sozialforschung, die unstrukturierte
Dialoge als exploratives Instrument zur Entdeckung neuer Erkenntnisse empfiehlt (Kleining &
Witt, 2000). Dazu wurden funf Personengruppen befragt, ihre Anforderungen systematisch
analysiert und die daraus gewonnenen Erkenntnisse schrittweise im Prototyp implementiert (vgl.
Abbildung 27):

T LCAxperten

T TSMet hodi k Expertin

T Externexsaus Pr a

T Fachexperte Daten

T Mitar bei tPernodjee kldBee n manager )

/ \
I 2 N s =) \
1 4 < 1
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Abbildung 27: Ablauf Feedback-Gesprache

Die aus den Gesprachen abgeleiteten Empfehlungen wurden in Tabelle 12 erfasst und
hinsichtlich ihrer Umsetzung dokumentiert. Dabei wurde nicht jedes Feedback vollstandig
umgesetzt. Einige Hinweise wurden kritisch reflektiert, aber aus methodischen,
datentechnischen oder praktischen Griinden nicht tbernommen. Diese Hinweise wurden jedoch
als wichtige Impulse fur zukinftige Weiterentwicklungen dokumentiert (vgl. Anhang 7).

Tabelle 12: Zusammenfassung der Feedback-Gesprache und Umsetzungsempfehlungen

Datum Personen- | Auswabhl flr Fachexperte | Feedback zum | Ubernommene
gruppen Feedback Tool Anpassung

Ziel war es, praxisnahe Anforderungen zu ermitteln und zu prifen, inwiefern der Prototyp
nutzerspezifische Erwartungen und methodische Vorgaben abdeckt. So konnten trotz zeitlicher
und organisatorischer Einschrdnkungen nutzerspezifische Bedirfnisse flexibel und
kontextsensitiv berticksichtigt werden.
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5 FadtludiR& Birsig

In diesem Kapitel wird die Fallstudie beschrieben und erlautert, in welchem Kontext sie zur Arbeit
steht. Zudem werden die damalige Variantenanalyse und Entscheidungsfindung beschrieben und
die Datenbeschaffung aus der Fallstudie zusammengefasst. Diese Daten werden auf ihre
Detaillierung untersucht und nebeneinander aufgestellt.

5. Auswahl und Relevanz des Fall beispiels

Bereits zu Beginn der Masterarbeit wurde gepruft, welches reale Bauprojekt sich fiir eine vertiefte
Fallstudienanalyse im Sinne der TSD-Methodik eignet. Im Fokus standen dabei Projekte, die sich
mindestens in der Ausfuhrungsphase befanden, um eine mdglichst vollstandige
Datenverfligbarkeit sicherzustellen. Zentrale Auswahlkriterien sind in Tabelle 13 beschrieben:

Tabelle 13: Auswabhlkriterien fiir das Fallbeispiel

Auswabhlkriterien Beschreibung

Vorhandener Das Projekt sollte einen dokumentierten Entscheidungsprozess

Variantenentscheid zwischen zwei oder mehr technischen Varianten aufweisen.

Datenverfligbarkeit Es mussten belastbare Projektunterlagen wie Plane, Modelle und
Kosteninformationen in ausreichender Tiefe vorliegen.

Zugang zu Die Verfugbarkeit von Ansprechpartnern und Experten aus der

Projektbeteiligten ftr Praxis war erforderlich, um Unklarheiten klaren zu kénnen.

Ruckfragen

Als Fallbeispiel wurden vom Projektleiter des AlBs zwei Projekte vorgeschlagen. Das Projekt
«Mischwasserbecken Duggingen» und die maschinelle Vorklarung aus dem Projekt «Erweiterung
ARA Birsig». Wahrend beim Projekt Duggingen zwar ein Variantenentscheid vorlag und es gut
dokumentiert erschien, standen jedoch ausschliesslich zweidimensionale Planunterlagen zur
Verfiigung, wodurch eine detaillierte Riickverfolgung von Geometrien als aufwandig herausstellt.
Aus diesem Grund wurde das Projekt nicht weiterverfolgt.

Stattdessen fiel die Wahl auf die maschinelle Vorklarung der ARA Birsig, die sowohl ein
vollstandiges BIM-Modell (IFC) mit hohem Detaillierungsgrad (LOG 400) als auch ausfuhrliche
Begleitunterlagen wie Ausschreibungsunterlagen, Leistungsverzeichnisse und technische
Berichte umfasst. Diese Datenbasis ermdglichte eine realititsnahe Rekonstruktion des
urspringlichen Variantenentscheids sowie eine methodisch fundierte Anwendung des
entwickelten Datenvisualisierungstools.

Primér wurden praxisnahe Daten beschafft, um diese retrospektiv mithilfe des entwickelten
Datenvisualisierungstools unter Berlcksichtigung zusatzlicher Nachhaltigkeitsaspekte neu zu
bewerten. Der Vergleich der zwei Fassadenvarianten (Stahlbetonwand vs. Stahl-
Sandwichfassade) ermdglicht eine quantifizierbare Bewertung 6kologischer und ékonomischer
Kriterien. Die hierfir verwendeten Unterlagen wurden pragmatisch erhoben und zur weiteren
Bearbeitung aufbereitet.

5.RBReschrei sbalgd idepi el

Die Klaranlage ARA Birsig in Therwil wurde vor tUber 20 Jahren in Betrieb genommen und
erfordert heute erhebliche Erneuerungs- und Erweiterungsmassnahmen, um den aktuellen
Anforderungen der Gewdasserschutzgesetzgebung gerecht zu werden. Insbesondere die
Eliminierung von Mikroverunreinigungen und das wachsende Einzugsgebiet erfordern
Anpassungen.

Die Hauptziele der Erweiterung sind:
1 Sicherstellung der Einhaltung gesetzlicher Grenzwerte.
1 Kapazitatserweiterung zur Aufnahme des prognostizierten Wachstums bis 2045.
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f Nachhaltige Nutzung von Ressourcen durch Energieeffizienz und -riickgewinnung.

Um diese Ziele zu erreichen, wurde unter anderem eine maschinelle Vorklarung (MVK) geplant,
die die fehlende Primarklarung ersetzen, den Primarschlamm effizient entfernen und die
biologische Stufe entlasten soll. Im Zuge der Projektierung fanden iterative Uberarbeitungen der
MVK statt, wie sie in Abbildung 28 dargestellt sind. Von besonderem Interesse ist dabei der friihe
Variantenentscheid, bei dem verschiedene technische und 6konomische Optionen hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit verglichen wurden. Unter anderem wurde zwischen einer Stahlbeton- und
einer Stahl-Sandwichfassade abgewogen, wobei die kostenglnstigere Stahlkonstruktion
ausgewahlt wurde.

Projektierung

Realisierung

Variantenstudie zur
maschinellen
Vorklérung

Abschluss

Variantenstudie

-

—’ Detailpl

Ausschreibung
Angebotsphase und
»
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Abbildung 28: Ablauf Planung der maschinellen Vorklarung ARA Birsig

Der Bau der maschinellen Vorklarung wurde 2023 abgeschlossen; das Gebaude ist seither als
eigenstandige Stahlhalle unmittelbar an das bestehende Sandfanggebaude angebaut und in
Betrieb.

Im weiteren Verlauf der Masterarbeit wird untersucht, inwieweit diese urspringlich rein
kostenbasierte Entscheidung durch eine erganzende Bewertung 6kologischer Kriterien nach der
Target Sustainability Design-Methodik mithilfe des entwickelten Datenvisualisierungstools neu
hinterfragt werden kann. Dabei wird die Detailplanung retroperspektiv aufbereitet, um die Daten
fur den Variantenentscheid zwischen den verschiedenen Fassadenkonstruktionen zu erhalten.

5. Batkeaschafufnédanwf berei tung

Im Folgenden werden vorhandene Daten, die fir das Projekt zur Verfligung stehen, gesammelt
und aufbereitet. Die Dokumentenanalyse verfolgt das Ziel, die folgenden Informationen zu
beschaffen und fir die spatere Bewertung aufzubereiten:

1T Sachnd F airemad

T Pl andat en

T Kostendat en

T Grundl agen zur

5.3S4d4cbnd Form@Zizelklumfang)

Auf Grundlage der TSD-Methodik wird der Projekt-Zielumfang definiert, aus dem sowohl
Formalziele als auch Sachziele abgeleitet werden. Die Formalziele beschreiben in
Ubergeordneter Weise den Verwendungszweck und die gewinschten Werte, welche die
Funktionalitatsanforderungen abbilden (vgl. Tabelle 15). Im Gegensatz dazu erfassen die
Sachziele die Qualitatsanforderungen, indem sie die charakteristischen Bauwerksmerkmale und
die spezifischen Nutzungsanforderungen bertcksichtigen (vgl. Tabelle 14) (Olender & Rosen,
2023, p. 7). Die Ableitung der Ziele erfolgte anhand interner Projektunterlagen, insbesondere des
technischen Berichts «Erweiterung ARA Birsig» und wird im Folgenden dargestellt (HOLINGER
AG, 2018):

¥kobilanzierung
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Tabelle 14: Sachziele aus Projekt Erweiterung ARA Birsig

Sachziele

Es soll eine mdglichst effiziente Entfernung des Primarschlamms aus dem Abwasser
realisiert werden, um die hydraulische Belastung der nachfolgenden biologischen Stufen zu
reduzieren.

Die hydraulischen Parameter (wie Durchflussrate und Verweilzeit) sind so zu optimieren,
dass eine homogene Sedimentation und damit eine hohe Sedimentationsleistung erzielt wird.
Es ist darauf zu achten, dass durch die maschinelle Vorklarung eine moglichst geringe
Verlustquote an Schlamm entsteht und gleichzeitig ein Ruckfluss von gesiebtem Abwasser in
den Zulauf minimiert wird.

Die Anlagenkonfiguration soll so ausgelegt werden, dass sie die Kapazitat der bestehenden
Anlage erweitert und zukiinftige Anpassungen im Hinblick auf steigende Abwassermengen
ermdglicht.

Tabelle 15: Formalziele aus Projekt Erweiterung ARA Birsig

Formalziele

Es ist die Einhaltung der relevanten normativen Vorgaben (z. B. DWA-Richtlinien, SIA-
Normen) sicherzustellen, um eine standardisierte Auslegung und Betriebssicherheit zu
gewahrleisten.

Die Integration der mechanischen Vorklarung in das bestehende Prozessschema muss
nahtlos erfolgen, sodass Schnittstellen zu nachfolgenden Behandlungsstufen (z. B. der
biologischen Reinigung) transparent und dokumentiert sind.

Eine benutzerfreundliche Steuerung sowie eine lickenlose Prozessdokumentation sind zu
implementieren, um eine effiziente Uberwachung, Wartung und spatere Evaluierung der
Anlagenleistung zu ermdéglichen.

5. 3PRPRandaten

Im Rahmen des Vorprojekts wurde zunachst geprift, ob die maschinelle Vorklarung als
Kanalvariante oder als freistehendes Bauwerk ausgeflihrt werden sollte. Auf Grundlage dieser
Uberlegungen wurden erste 2D-Planunterlagen erstellt, die eine Ausfihrung mit
Stahlbetonfassade vorsahen.

In einer anschliessenden Optimierungsphase erfolgte eine Variantenuntersuchung, bei der die
Fassadenkonstruktionen in Beton- und Stahlbauweise systematisch gegeniibergestellt wurden.
Basierend auf den Ergebnissen dieser Untersuchung wurde in einer spateren Projektphase ein
detailliertes IFC-Modell fur die Ausfihrung in Stahlbauweise erstellt. Dieses Modell wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit als Variante 1 betrachtet und bildet die Grundlage fir die weitere
Analyse. Als Variante 2 wird die urspringlich geplante Ausfihrung mit Stahlbetonfassade
herangezogen.

Variante 1 «Stahl-Sandwichfassade»

Fir diese Variante stand ein BIM-Modell zur Verfigung mit einem LOG 400, das in der
Realisierungsphase eingesetzt wird (vgl. Abbildung 29). Das Modell liess sich mit anderen IFC-
Viewern problemlos anzeigen, jedoch zeigte sich, dass es von der Autorensoftware Revit nicht
vollstandig eingelesen werden konnte (vgl. Anhang 10). Dennoch konnten auf Grundlage des
vorhandenen Modells die wesentlichen Geometrien extrahiert und nachmodelliert werden. Zudem
war es erforderlich, den Bauteilen im Zuge der Nachmodellierung spezifische
Identifikationsattribute zuzuweisen, die von der Datenbank erkannt und zugeordnet werden
kénnen.
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Abbildung 29: IFC-Modell der MVK aus der Fallstudie aus der Realisierungsphase

Im Rahmen der Untersuchung wird angenommen, dass der innere Ausbau sowie samtliche
Rohrleitungen unveréndert bleiben. Somit fliesst ausschliesslich die Fassadenkonstruktion als
massgeblicher Unterschied in die Variantenbewertung ein.

Auf dieser Grundlage wurde ein vereinfachtes Modell erstellt, das einen reduzierten
Detaillierungsgrad aufweist (vgl. Abbildung 30). Ziel war es, ein Modell zu entwickeln, das
einerseits den Anforderungen der TSD-Methodik hinsichtlich der notwendigen Informationsdichte
genlgt und andererseits den typischen Informationsstand in friihen Projektphasen realistisch
abbildet. Dabei beinhaltet das nachmodellierte Modell folgende Bauteile (vgl. Anhang 11).
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Abbildung 30: Nachmodellierte maschinelle Vorklarung mit Stahl-Sandwichfassade

Variante 2 «Stahlbetonfassade»

Da flr die Stahlbetonfassaden Variante nur grobe 2D-Plane verfiigbar waren (vgl. Anhang 13),
wurde sie basierend auf diesen Planen und den Geometrien des aktuellen Aufbaus abgeleitet,
die aus dem IFC-Modell der Ausfiihrungsphase nachmodelliert wurden. Dabei wurden nur die
wesentlichen Informationen modelliert. Diese Modellierung beinhaltet die folgenden Bauteile (vgl.
Anhang 12).

Abbildung 31: Nachmodellierte maschinelle Vorklarung mit Stahlbetonfassade
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5. 3K8stendaten

Die Ermittlung der Einheitspreise erfolgte in einem zweistufigen Verfahren. Zunéchst wurden jene
Bauteile bertcksichtigt, deren Kosten unmittelbar aus dem Leistungsverzeichnis hervorgingen.
Zur Veranschaulichung wurden exemplarische Ausziige aus dem Leistungsverzeichnis im
Anhang 15 aufgenommen. Fur weitere Bauteile, fur welche keine direkten Angaben vorlagen,
wurden relevante Preise aus mehreren Angeboten aggregiert und als Mittelwerte angesetzt.
Dadurch wurde eine konsolidierte und praxisnahe Kostenbasis geschaffen, die sowohl direkt
ermittelte Daten als auch marktrelevante Durchschnittspreise bertcksichtigt. Die resultierende
Tabelle 16 dient spater als Berechnungsgrundlage der Herstellkosten der Bauteile, welche mit
den Bemessungen aus dem BIM-Modell zusammengefuhrt werden.

Tabelle 16: Zusammenfassung der Bauteilpreise aus dem Fallbeispiel

Kostenposition Einheit Preis/ Einheit | LV/Annahme
(CHF/Einheit)
Doppelfenster Stlickpreis 3520 LV
Aussentire, 2-fliigelig Stick 11970 LV
Sandwichfassade (Brucha FP-P120) | Flache 124 LV
Stahlbetonwand (Ortbeton + Kilogramm 0.26 Annahme
Bewehrung)
Stahlbetonbodenplatte 37 cm Flache 174 Annahme
Stahlbetondecke 25 cm Flache 152 Annahme
Stahlbetonaufkantung Kilogramm 0.3125 Annahme
Stahlbetonattika Kilogramm 0.3125 Annahme
HEA-Profile Feuerverzinkt Kilogramm 3.05 LV
IPE-Profile Feuerverzinkt Kilogramm 3.05 LV
HEB-Profile Feuerverzinkt Kilogramm 3.05 LV
U-Profil Feuerverzinkt Kilogramm 3.05 LV
Dachtragblech 1mm Flache 77 LV
Kies 12 cm Flache 7.2 LV aus
anderem
Projekt
umgerechnet
Warmedammung 100 mm Flache 16 LV
umgerechnet

Kosten die den Bauteilen nicht direkt zugewiesen werden Konten wurde als indirekte Kosten in
der Tabelle 17 zusammengefasst.

Tabelle 17: Indirekte Kosten aus dem Fallbeispiel

Kostenposition Einheit Preis (CHF)
Baustelleneinrichtung und Gesamtpreis 28790
Schutzvorrichtungen

Statik Gesamtpreis 7100
Massaufnahme Gesamtpreis 1300
Montagekosten (Leiter 20 h Gesamtpreis 32720
/Chefmonteur 100 h/Monteur 200

h)

Restwerte/Entsorgungskosten Bauteile

Fur die Bauteile wurde eine Erhebung der Restwerte bzw. der Kostenanteile auf einem ortlichen
Recyclinghof durchgefihrt. Die in der folgenden Tabelle 18 dargestellten Werte basieren auf den
Angaben der im Anhang 14 dokumentierten E-Mail-Angaben. Positive Werte kennzeichnen
Ruckvergutungen, wahrend negative Werte erforderliche Zuzahlungen anzeigen. Es ist zu
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berticksichtigen, dass diese Werte fur zuvor separierte und angelieferte Materialien gelten.
Fehlende Angaben wurden aus Leistungsverzeichnissen anderer Projekte oder aus

Onlinequellen tbernommen.

Tabelle 18: Restwerte/Entsorgungswerte von Bauteilen

Bauteil Richtpreis Marz 2025 | Bemerkung
(CHFh)

Baustahl 170

Edelstahl V2A 760

Edelstahl V4A 16670

Verzinktes Stahlblech 110

Aluminium  pulverbeschichtet | 1 6 4 0 0

RAL 9006 (Weissaluminium)

Beton C30/37 -100

Sandwichelemente  (Brucha | -350

FP-P120)

Photovoltaik-Module -500

Fenster -205 Annahme nach ofri.ch®

Tar -205 Annahme

D&mmung -100 Annahme

Stahlbetonwand -96,5 Annahme Anteil (Ba 1,3%/ Be

(Baustahl/Beton) 98,7) auf Basis von Tabelle
24

Stahlbetonbodenplatte -88,66 Annahme Anteil (Ba 4,2%/ Be

(Baustahl/Beton) 95,8) auf Basis von Tabelle
24

Stahlbetondecke -95,41 Annahme Anteil (Ba 1.7%/ Be

(Baustahl/Beton) 98,3) auf Basis von Tabelle
24

Stahlbetonbalken -87,85 Annahme Anteil (Ba 1.7%/ Be

(Baustahl/Beton) 98,3) auf Basis von Tabelle
24

Kies -30 Annahme aus Hans-Meyer-
AG®

Preisliche Differenzen bei der Rickgewinnung und Verwertung von Materialien werden als
erheblich bewertet. Der allgemeine Ablauf wird durch Eingangswiegung, Abladung, Befundung
sowie materialgerechte Verarbeitung in entsprechenden Kandlen realisiert. Materialien, die
getrennt angeliefert werden, erzielen héhere Vergitungen, wahrend eine Aufbereitung auch vor
Ort erfolgen kann. Bei Materialien mit Anhaftungen, wie Betonresten an Stahl, werden
Preisabziige vorgenommen. Die Trennung von Verbundmaterialien erfolgt mittels eines Gross-
Shredders, wodurch eine wirtschaftlichere Riickgewinnung ermdglicht wird.

5. 3TAei bhausgasamiss iB@®Bemnst e

Fur die Fallstudie lagen keine zusatzlichen Informationen zu Treibhausgasemissionen vor. Diese
Daten sind jedoch fiir das TSD-Tool unerlasslich, um die Umweltfolgekosten zu berechnen. Wie
im vorherigen Kapitel 2.2.6 thematisiert, gibt es bereits Datenbanken, die die
Treibhausgasemissionen der Baustoffe zur Verfiigung stellen. Beispielsweise die Okobaudat’ in

5 https://www.ofri.ch/kosten/bauschutt-entsorgen
6 https://hans-meyer-
ag.ch/site/assets/files/1090/hans_meyer_ag_preisliste_2024_01_01_2024 _privat.pdf?
7 https://www.oekobaudat.de/datenbank/suche.html
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Deutschland und die KBOB-Liste «Okobilanzdaten im Baubereich» & aus der Schweiz
(Frischknecht, 2022). Die fur die Fallstudie zugrunde gelegten Grundlagen werden bevorzugt aus
der KBOB-Liste herangezogen, die in Form einer Excel-Liste vorliegt, da sie auf den Schweizer
Markt und die geltenden Richtlinien abgestimmt ist. Dabei umfasst die Liste zu den
Baumaterialien jeweils folgende Punkte:

T Treibhausgaskadissri eme@hdgf akPECI si prungsfaktor el

T Prim2drenergi e, di fferenziert ignaerend&nerigard B0
Gesamt summe

T Stofflich genutzte Prim®renergie (ermittelt au

T Umwel t bel ast ungsdpeurn kMeet h(ogdeem@der ©° kol ogi schen Kr

1T Gehalt an biogenem Kohlenstoff (ausgedr¢ckt in

Da die vorliegende KBOB-Liste nicht direkt in die Access-Datenbank importiert werden kann,
wurde die Tabelle modifiziert, um sie datenbankkompatibel zu machen. Dabei wurde die Excel-
Tabelle angepasst und standardisiert, um die Einheitlichkeit und Datenkonsistenz sicherzustellen.
Diese wurde in Anhang 16 dargestellt.

8 https://www.ecobau.ch/de/instrumente/oekobilanzen
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6 L°sungskonzept

Dieses Kapitel stellt das konzeptionelle Vorgehen zur Entwicklung eines datenvisualisierenden
Prototyps vor, der anhand der TSD-Methodik als Entscheidungsunterstitzung dient. Dabei
werden die aus den theoretischen Grundlagen und der Fallstudie gewonnenen Anforderungen in,
ein Losungskonzept Uberfiihrt, das Zielsetzung, fachliche Voraussetzungen, beteiligte Rollen und
die technische Systemarchitektur integriert.

6.24i el setZsummggskonzept

In dieser Arbeit wird ein interaktiver Prototyp entwickelt, der auf der TSD-Methodik basiert und
das Ziel verfolgt, Nachhaltigkeitsaspekte bereits in frihen Planungsphasen in
Variantenentscheidungen einzubeziehen., Das TSD-Tool strebt danach, ©6konomische,
Okologische und soziale Nachhaltigkeitskriterien zu bericksichtigen, indem es Informationen aus
BIM-Modellen, Kostenanalysen und,weiteren relevanten, Quellen zusammenfasst, in Kennzahlen
Uberfuhrt und anschaulich visualisiert.

Die,gewonnenen Kennzahlen sollen als Grundlage in der iterativen Entwurfsphase der Varianten
dienen, um nachhaltigkeitsorientierte Entscheidungen zu treffen. Dabei soll es gleichzeitig helfen,
Zielkonflikte zwischen Budgetvorgaben und Nachhaltigkeitszielen friihzeitig zu 16sen.

6. Rnf orderungen

Im Folgenden werden die Anforderungen an das TSD-Tool beschrieben. Sie leiten sich einerseits
aus den in «Kapitel 2» dargestellten theoretischen Grundlagen der TSD-Methodik ab und
berticksichtigen andererseits die im Fallbeispiel «Erweiterung ARA Birsig» aus Kapitel 5
gewonnenen Datenanforderungen. Die hier definierten Anforderungen bilden die Bricke
zwischen den methodischen Vorgaben und der anschliessenden Systemarchitektur aus Kapitel
6.4 und stellen sicher, dass alle Aspekte der Nachhaltigkeitsformel in das Tool integriert werden
koénnen.

Tabelle 19: Anforderungstabelle fir das TSD-Tool

Anforderung nach der Beschreibung

TSD-Methodik

Unterstitzung der frithen
Entscheidungsfindung

Die Systemarchitektur muss in friilhen Planungsphasen
Entscheidungsgrundlagen auf Basis verfigbarer und unvollstandiger
Daten bieten.

Abbildung der Zielwerte
(Targets)

Es muss mdglich sein, Nachhaltigkeitsziele fur 6kologische,
O6konomische und soziale Aspekte zu definieren und im
Entscheidungsprozess sichtbar zu integrieren.

Transparente Darstellung der
Nachhaltigkeitsaspekte

Alle relevanten Nachhaltigkeitsdimensionen miissen systematisch und
nachvollziehbar abgebildet und visualisiert werden.

Berucksichtigung unsicherer
und variabler Daten

Die Architektur muss den Umgang mit unterschiedlichen
Detaillierungsgraden und Unsicherheiten in den Eingangsdaten
unterstitzen.

Vergleichbarkeit von
Varianten

Verschiedene Entwurfsvarianten missen,anhand einheitlicher
Kriterien hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeitsperformance vergleichbar
gemacht werden.

Iterationsfahigkeit und
Flexibilitét

Anderungen an Zielen, Varianten und Rahmenbedingungen miissen
im System schnell nachvollzogen und ausgewertet werden kénnen.

Unterstitzung der
kollaborativen
Entscheidungsfindung

Das System muss so gestaltet sein, dass unterschiedliche
Projektbeteiligte auf Basis der visualisierten Daten gemeinsam
Entscheidungen treffen kénnen.

Visualisierung von
Zielerreichung und
Abweichungen

Die Systemarchitektur muss eine verstandliche und schnelle
Erkennbarkeit von Ubereinstimmungen oder Abweichungen zwischen
Zielen und aktuellen Varianten gewdahrleisten.
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6. Bachliche Beschreibung

Im folgenden Abschnitt wird das TSD-Tool wird in vier Schritten dargestellt. Zuerst wird der
technische Aufbau erlautert, anschliessend werden die vorgesehenen Rollen, die im Rahmen
der Fallstudie beschrieben. Auf dieser Grundlage folgt die Prozessbeschreibung, in der der
Einsatz des Tools im Variantenentscheidungsablauf aufgezeigt wird und abschliessend wird
ein exemplarischer Anwendungsfall préasentiert.

6. SALf bau-Td 8D

Das TSD-Tool wird aus mehreren zentralen Komponenten zusammengesetzt, die die Bewertung
von Varianten auf Basis eines BIM-Modells mittels der TSD-Methode unterstiitzen (vgl. Abbildung
32):

Excel-Vorlage

Access-Datenbank
Power BI-Vorlage

PDF-Anleitung: Erstellung einer IFC-Datei

PDF-Anleitung: Anwendung von Speckle

Abbildung 32: TSD-Tool Komponenten (Eigene Darstellung, 2025)

Excel-Vorlage
Es wird eine vordefinierte Excel-Vorlage bereitgestellt, welche mit relevanten Daten befillt und
anschliessend in die Access-Datenbank integriert wird.

Access-Datenbank

Eine vorbereitete Access-Datenbank wird eingesetzt, um vorhandene sowie neu erhobene Daten
zu integrieren. Die Berechnungen werden mittels vorbereiteter Abfragen durchgefihrt, bevor die
Daten in die Power Bl-Vorlage hochgeladen werden.

Power Bl-Vorlage
Zur Visualisierung der Daten kommt eine Power Bl-Vorlage zum Einsatz, die ein vorlaufiges
Designkonzept aufweist und die Daten aus der Access-Datenbank tGbernimmt.

PDF-Anleitung: Erstellung einer IFC-Datei
Eine Anleitung wird bereitgestellt, in der die erforderlichen Modellierungsprozesse zur Einlesung
der Daten in das Tool beschrieben werden.

PDF-Anleitung: Anwendung von Speckle
Die Anleitung erlautert das erforderliche Vorgehen zur korrekten Anwendung der Speckle-
Plattform.

6. 3RA@Il Il en

Um den Einsatz des Tools besser einordnen zu kdnnen, wird unter anderem darauf eingegangen,
welche Rollen fur die Anwendung des Tools vorgesehen sind .Eine Rolle innerhalb der
Projektorganisation stellt eine zeitlich begrenzte Funktion dar, die einer Person zugewiesen wird.
Sie umfasst klar definierte Aufgaben, Verantwortlichkeiten und Entscheidungsbefugnisse. Die
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jeweiligen Aufgaben einer Rolle werden aus den Prozessen abgeleitet, fiir deren Durchfiihrung
und Ergebnisverantwortung sie zustandig ist (SIA 2051, 2017, p. 7).

Im Rahmen der Variantenentscheidung in der friilhen Projektphase wurden folgende Rollen
bertcksichtigt, die zur Strukturierung des Entscheidungsprozesses beitragen und die Erreichung
der nachhaltigen Zielvorgaben unterstitzen (vgl. Tabelle 20).

Tabelle 20: Rollen im TSD-Tool

Rollen Beschreibung

Bestellende | Die Bestellenden Legen die Zielvorgaben fest, beauftragen die

(AIB) Machbarkeitsstudie und entscheiden Uber die Umsetzung. Sie tragen
Verantwortung fur Budget und strategische Ausrichtung (Olender & Rosen,
2023, p. 11).

Kerngruppe | Setzt sich aus Vertretern der Auftragnehmenden und des Kunden zusammen.

(Core Sie fuhrt die Machbarkeitsstudie durch, legt den Zielumfang fest und tUberpriift

Group) die Varianten (Olender & Rosen, 2023, p. 11).

Cluster- Wird in der Phase ADesign to Targ

Gruppe variantenspezifische Ldsungen zu erarbeiten. Die Ergebnisse werden der

(Cluster Kerngruppe zur Bewertung vorgelegt (Olender & Rosen, 2023, pp. 11-12).

Group)

Zusammenfihrung der Gruppen im Fallbeispiel

Im vorliegenden Fallbeispiel werden die Funktionen der Kerngruppe und der Cluster-Gruppe
aufgrund des geringen Projektumfangs vereinigt. Das strategische Team der Kerngruppe
Ubernimmt demnach gleichzeitig die Aufgaben der Cluster-Gruppe, wobei die Ausarbeitung der
Varianten durch dieselben Akteure erfolgt.

6. 3PBozessbeschreibung Variantenentscheidung

Nachdem die wesentlichen Rollen erlautert wurden, wird der Ablauf der Variantenerstellung
mithilfe des TSD-Tools dargestellt. Zur Gbersichtlichen Darstellung der Prozessschritte wurde ein
vereinfachtes BPMN-Diagramm als Prozessvisualisierung erstellt. Dabei werden die an der
Erstellung der Varianten gemdass der TSD-Methodik beteiligten Akteure aufgefiihrt und ihre
kooperative Zusammenarbeit abgebildet (vgl. Anhang 17). Dieser Prozess basiert auf
Vorgehensweise der TSD-Methode in der zweiten Stufe (Design to Targets) (vgl. Anhang 3)
(Olender & Rosen, 2023, p. 10). Somit wird Projektbeteiligten ein Instrument zur Verfiigung
gestellt, mit dem Uberprift wird, ob die definierten Nachhaltigkeitsziele eingehalten werden.

Nachdem der Bauherr die Vorgehensweise bestétigt hat, wird das Planerteam beauftragt,
Varianten zu erstellen, die den vereinbarten Nachhaltigkeitszielen entsprechen. Es wird
mindestens eine Iteration durchgefuhrt, in der die erarbeiteten Varianten von allen Beteiligten der
Kerngruppe uberprift werden. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Tool soll dazu beitragen,
eine fundierte Entscheidungsgrundlage zu schaffen.

6.9ystemarchitektur und eingesetzte Software

Fur die Anwendung der TSD-Methodik in der vorliegenden Fallstudie wurde eine Kombination
mehrerer Softwarelésungen implementiert. Diese dienen der digitalen Modellierung, der
strukturierten Datenaufbereitung sowie der datenbasierten Visualisierung relevanter
Nachhaltigkeitskennzahlen (vgl. Abbildung 33). Das Ziel ist es, mit der vorliegenden
Systemarchitektur in den frihen Phasen der Planung den [Entscheidungsprozess fiir den
Variantenvergleich zu unterstiitzen, in dem sie auf (6kologische, tkonomische und soziale)
Faktoren bewertet werden. Die verwendeten Komponenten werden hinsichtlich ihrer jeweiligen
Funktionen beschrieben.a
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Systemarchitektur

Q- @

Abbildung 33: Systemarchitektur (Eigene Darstellung, 2025)

’

Powerv Bl

Revit

Die Autorensoftware Revit ist ein Werkzeug fur die Erstellung von BIM-Modellen, das fur die
Planung und Modellierung von Bauprojekten verwendet wird. Dabei erméglicht es die Erstellung
praziser 3D-Modelle, die nicht nur die Geometrie eines Bauwerks, sondern auch dessen
Eigenschaften abbilden (Autodesk, 2025). In der vorliegenden Fallstudie wurde Revit genutzt, um
die Fassade der maschinellen Vorklarung nach zu modellieren, die als Grundlage fir die
Berechnung und die anschliessende Anwendung der TSD-Methodik dient. Durch den IFC-Export
werden dabei Daten wie ldentifikationsschlissel, Bemassungen und Geometrien tibergeben, die
im n&chsten Schritt von der Access Datenbank verwertet werden.

Speckle

Speckle ist eine herstellerunabhangige Kollaborationsplattform fir die Planung mit BIM, die den
Datenaustausch zwischen verschiedenen Autorensoftwaren ermdglicht (Dietmair et al., 2024, p.
1). In der vorliegenden Masterarbeit wurde Speckle genutzt, um ein in Revit erstelltes IFC-Modell
an weitere Softwareumgebungen anzubinden. Mit dem Speckle-Connector-Plugin konnten die
relevanten Daten aus dem IFC-Modell extrahiert, in einer Excel-Vorlage aufbereitet und in eine
Access-Datenbank uberfuhrt werden. Zudem wurde der Power BI-Connector von Speckle
verwendet, um die in der Access-Datenbank hinterlegten Informationen mit dem IFC-Modell zu
verknupfen und in Power Bl zu visualisieren. Dadurch konnte ein konsistenter Datenfluss
geschaffen werden, der als Grundlage fiur die Anwendung der TSD-Methodik zur Unterstiitzung
der Entscheidungsfindung dient.

Microsoft Excel

Excel kommt in dieser Systemarchitektur als Werkzeug zur Datenvorbereitung und -bereinigung
zum Einsatz. Bevor die Daten aus dem IFC-Modell in die Datenbank tberfiihrt werden konnten,
mussten sie zunachst in die Excel-Vorlage importiert, aggregiert und strukturiert werden. Dies
geschah, indem die vom Speckle-Connector bereitgestellten Daten den vordefinierten Tabellen
zugewiesen wurden. Neben den vorgefertigten Tabellen fir die IFC-Modelle stehen auch
strukturierte Tabellen, fur die im Projekt ermittelten, sozialen, sachlichen und formalen Ziele zur
Verfligung. Wahrend der Zuordnung der Daten kann ebenfalls eine Uberprifung auf
Vollstandigkeit erfolgen, um sicherzustellen, dass die Daten in einem geeigneten Format fur die
Weiterverarbeitung vorliegen. Die Excel-Vorlage dient somit als unterstitzendes Tool zur
Datenaufbereitung und gewahrleistet, dass ausschliesslich valide Daten in die weiteren
Analysetools tUberfuhrt werden.

Microsoft Access

Microsoft Access wurde als Datenbankldsung verwendet, um die umfangreichen Daten, die
wahrend des Projekts erfasst wurden, zu strukturieren und zu verwalten. Access dient der
Speicherung von Informationen wie beispielsweise CO2-Emissionen, Kostenstrukturen und
weiteren relevanten Kennzahlen aus den IFC-Modellen sowie den im Projekt ermittelten sozialen,
sachlichen und formalen Zielen. Diese werden mithilfe vorgefertigter SQL-Abfragen berechnet
und kénnen im nachsten Schritt in Power Bl eingelesen werden.
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Power Bl

Power Bl wird als Visualisierungsplattform eingesetzt, um die strukturierten und vorverarbeiteten
Daten in interaktive Dashboards zu integrieren. Mithilfe des Speckle-Connectors ist es méglich,
die in Speckle hinterlegten IFC-Modelle direkt in Power Bl abzurufen. Neben dem IFC-Modell
kann auch die Access-Datenbank importiert werden. Die importierten Tabellen missen
anschliessend korrekt miteinander verknipft werden, damit das Dashboard interaktiv funktioniert.
Das Dashboard in Power BI vereinfacht komplexe Zusammenhéange, indem Parameter der TSD-
Methodik wie Beispielweise Umweltfolgekosten, Lebenszykluskosten und weitere Kennzahlen in
Beziehung gesetzt werden. Dadurch wird eine Entscheidungsgrundlage geschaffen, die eine
Bewertung der Auswirkungen unterschiedlicher Planungsansatze auf die Nachhaltigkeit des
Projekts ermdglicht.

6. Berechnungsans?2tze

Die Ermittlung des nachhaltigen Werts erfolgt, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, durch die
kombinierte Bewertung der Aspekte Qualitat und Funktionalitdt, soziale Aspekte,
Lebenszykluskosten, Umweltfolgekosten sowie der urbanen Mine. Die Berechnungsansatze fir
jeden dieser Teilaspekte stiitzen sich sowohl auf theoretische Grundlagen als auch auf empirisch
erhobene oder auf plausiblen Annahmen basierende Daten aus dem Fallbeispiel.

Ziel dieses Abschnitts ist es, aufzuzeigen, wie die jeweilige Datenlage mit unterschiedlichen
Detaillierungsgraden beriicksichtigt und in die Bewertung integriert wird. Die Berechnungen
fliessen in ein konsistentes Gesamtergebnis, das in den Prototyp Uberfiihrt wird und dort als
Entscheidungsgrundlage dient. Die Abbildung 34 stellt die Beziehungen zwischen den Aspekten
dar und zeigt, wie diese im Tool zusammengeflihrt werden, um den nachhaltigen Wert zu
berechnen. Die Methodik folgt einer vereinfachten, aber nachvollziehbaren Logik, die an die TSD-
Vorgehensweise angelehnt ist.

Soziale Aspekte (S) Nachhaltiger | = (Funktionalitat + Qualitat) * Sozialer Nutzen
Wert _
Sachziel / (Lebenszykluskosten + Umweltfolgekosten - Urbane Mine)
litat
I Zielumfang (2) Qualitat (Q) o
Formalziel / <
J Funktionalitat (F) ~
* _xHerstellkosten (H)
Nachhaltiger | = (F+Q*5
- -»Nutzungskosten (N) Wert e
— [*ee-s ... Entsorgungskosten/ EH+N+R+U)
L] . TT=Restwert (R)

“‘Umweltfolgekosten )

Abbildung 34: Ubersicht Berechnungsansétze im TSD-Tool

6. 5Qual unddlt Funkt (@dhal um? &ang)

Im Sinne der TVD-Methodik wird der Zielumfang durch die Dimensionen Funktionalitat und
Qualitat bestimmt. Diese lassen sich differenzieren in Formalziele, die den Verwendungszweck
und Ubergeordnete Zielsetzungen definieren, sowie Sachziele, welche die baulichen und
nutzungsbezogenen Merkmale konkretisieren (Olender & Rosen, 2023, p. 7).

Um diese Ziele in den Nachhaltigkeitswert einfliessen zu lassen, wurde in einem Austausch mit
dem verantwortlichen Projektleiter eine Bewertung der Zielvorgaben hinsichtlich ihrer Relevanz
vorgenommen. Dabei wurden die einzelnen Zielaspekte systematisch analysiert und gewichtet,
sodass sich die folgenden Ergebnisse ergaben (vgl. Tabelle 21 & Tabelle 22).
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Tabelle 21: Gewichtung der Sachziele

Sachziele

Gewichtung
(in%)

Es soll eine mdglichst effiziente Entfernung des Primarschlamms aus dem Abwasser
realisiert werden, um die hydraulische Belastung der nachfolgenden biologischen
Stufen zu reduzieren.

12,5

Die hydraulischen Parameter (wie Durchflussrate und Verweilzeit) sind so zu
optimieren, dass eine homogene Sedimentation und damit eine hohe
Sedimentationsleistung erzielt wird.

12,5

Es ist darauf zu achten, dass durch die maschinelle Vorklarung eine mdglichst
geringe Verlustquote an Schlamm entsteht und gleichzeitig ein Riuckfluss von
gesiebtem Abwasser in den Zulauf minimiert wird.

12,5

Die Anlagenkonfiguration soll so ausgelegt werden, dass sie die Kapazitat der
bestehenden Anlage erweitert und zukiinftige Anpassungen im Hinblick
aufsteigende Abwassermengen erméglicht.

12,5

Tabelle 22: Gewichtung der Formalziele

Formalziele

Gewichtung
(in%)

Es ist die Einhaltung der relevanten normativen Vorgaben (z. B. DWA-Richtlinien,
SIA-Normen) sicherzustellen, um eine standardisierte Auslegung und
Betriebssicherheit zu gewéhrleisten.

20

Die Integration der mechanischen Vorklarung in das bestehende Prozessschema
muss nahtlos erfolgen, sodass Schnittstellen zu nachfolgenden Behandlungsstufen
(z. B. der biologischen Reinigung) transparent und dokumentiert sind.

15

Eine benutzerfreundliche Steuerung sowie eine luckenlose Prozessdokumentation
sind zu implementieren, um eine effiziente Uberwachung, Wartung und spatere
Evaluierung der Anlagenleistung zu ermdglichen.

15

Die formulierten Ziele werden in einer Excel-Vorlage aufgenommen und so umformatiert, dass
sie von der Datenbank gelesen werden kdnnen (vgl. Abbildung 35). Fiur die Ermittlung des
Zielumfangs wurde auf Grundlage dieser Tabelle folgende SQL-Abfrage erstellt (vgl. Anhang 24).

Limitation

Da sich die formulierten Ziele vorwiegend auf verfahrenstechnische Aspekte beziehen und die
Variantenanalyse ausschliesslich die Gebaudehiille betrifft, wird der Zielumfang in der
Nachhaltigkeitsgleichung des TSD-Modells vollstédndig uber diesen Teilaspekt abgebildet.
Dadurch fliesst er mit 100 % Gewichtung in die Bewertung des Nachhaltigkeitswerts ein.
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a 9_gewichtungy q_wert g

reduzierung hydraulische

1 Belastung 0.125 1

2 Sedimentationsleistung 0.125 1

3 geringe Verlustquote an Schlamm 0.125 1

4 Anlagenkonfiguration 0.125 1

5 Einhaltung normativen VVorgaben 0.2 1

6 Integration in Prozesschema 0.15 1

7 benutzerfreundliche Steuerung 0.15 il

£ tbl_qualitaet

q_id - qg_name - q_gewichtu - q_wert -2

1 reduzierung h 0.13 1

2 Sedimentatior 0.13 1

3 geringe Verlus 0.13 1

4 Anlagenkonfig 0.13 1

5 Einhaltung no 0.20 1

6 Integration in | 0.15 1

7 benutzerfreun 0.15 1

Abbildung 35: Aufbereitung Daten Zielumfang

6. 5SA8ziAmdpekt e

Im Kapitel 2.2.3 wurde zuvor definiert, dass unter sozialen Faktoren jene Kriterien
zusammengefasst werden, welche die Bedirfnisse, Erwartungen und das Wohlbefinden der
Nutzer in einem gebauten Umfeld adressieren. Im Beispiel aus der Literatur wurde der soziale
Wert vereinfacht anhand der Nutzungsdauer und einer Diskontierung ermittelt (Olender & Rosen,
2023, p. 28). Fur die vorliegende Arbeit wird jedoch ein alternativer Ansatz gewahlt, der ebenfalls
auf der Nutzwertanalyse basiert, wie dies bereits bei der Ermittlung des Zielumfangs Anwendung
fand.

Zur Bestimmung der relevanten sozialen Wirkungsziele wurden zunéchst die Kriterien von Immo
Zurich als Bewertungsgrundlage herangezogen (SGNI, 2024). Diese wurden jedoch nicht
detailliert analysiert, sondern in einem pragmatischen Ansatz gefiltert und angenommen.
Zunachst erfolgte eine Auswahl relevanter Kriterien fir die maschinelle Vorklarung in einem
informellen Austausch mit dem Projektleiter, gefolgt von einer ergdnzenden Prifung durch einen
Betriebsmitarbeiter. Daraus leiteten sich sechs Kriterien ab, die mit ihren Gewichtungen und
Bewertungen in Anhang 18 dokumentiert sind. Zudem wird von einer Zeitpraferenzrate von 0 %
ausgegangen, die zu keiner Abminderung des sozialen Nutzens fihrt.

Limitation

Trotz dieser Vorgehensweise bleiben bestimmte TSD-Aspekte unberticksichtigt: Partizipation
aller Betroffenen Uber die Betriebsphase hinaus, Generationengerechtigkeit, soziale
Nutzungsdauer sowie standortbezogene Mobilitats- und Nahversorgungsparameter. Diese
Einschrankungen resultieren aus begrenzter Daten- und Stakeholder Verfiigbarkeit sowie dem
engen Fokus auf die Betriebsnutzung der Halle. Die Ergebnisse dieses Vorgehens wurden als
Annahmen fir die weitere Arbeit GUbernommen, da keine tiefgehende methodische Bewertung
erfolgte. Wobei die Faktoren Thermischer Komfort Winter und Sommer als relevant betrachtet
worden sind, jedoch aufgrund dessen das die maschinelle Vorklarung nicht gekuhlt oder beheizt
wird ausseracht gelassen wurde.
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==

Kriterien

8 Innenraumluftqualitat -
Frischluft

Visueller Komfort

Akustischer Komfort

21 Identitatsstiftender &
(Bau-)kultureller Wert

Begriindung

Wichtig bei geschlossenen
Anlagenrdumen, um Geruchsbelastung
zu minimieren.

Beleuchtung von Wartungs- und
Kontrollbereichen.

Reduktion von Larmbelastungen durch
Maschinenbetrieb.

Abbildung 36: Bestimmung der sozialen Wirkungsziele der Varianten

2 Kii Sicherheit Zentrale Rolle im Umgang mit
T m““‘pt:m“g- Maschinen, Rutschgefahr,
emperatur Zugangssicherung.
23 Klimaanpassung - Barrierefreiheit Erreichbarkeit und Bedienbarkeit der
Extremwetter o
= MVK fiir alle Personengruppen.
£} bei ling Aufenthalt fiir
innen Wartungspersonal.

Nach dem die relevanten sozialen Aspekte eruiert worden sind wurde denen jeweils folgende
Gewichtung gegeben (vgl. Tabelle 23).

Tabelle 23: Gewichtung der sozialen Aspekte

Kriterien Begriindung Gewichtun
g (in %)

Innenraumluftqualitat - Wichtig bei geschlossenen Anlagenrdumen, um | 20

Frischluft Geruchsbelastung zu minimieren

Visueller Komfort Beleuchtung von Wartungs- und 10
Kontrollbereichen

Akustischer Komfort Reduktion von Larmbelastungen durch 20
Maschinenbetrieb

Sicherheit Zentrale Rolle im Umgang mit Maschinen, 30
Rutschgefahr, Zugangssicherung

Barrierefreiheit Erreichbarkeit und Bedienbarkeit der MVK fir 10
alle Personengruppen

Aufenthaltsqualitat innen Relevanz bei langerem Aufenthalt fir 10
Wartungspersonal

Die formulierten Ziele werden ebenfalls in einer Excel-Vorlage aufgenommen und so
umformatiert, dass sie von der Datenbank gelesen werden kdnnen (vgl. Abbildung 37). Dabei
wurde in der Access Datenbank die folgende SQL-Abfrage vorgenommen (vgl. Anhang 25)

s_id g S_hamefaktoren mS_gewichtunggs_wert g
1 Innenraumluftqualitat — Frischluft 0.20 0.75
2 Visueller Komfort 0.10 1
3 Akustischer Komfort 0.20 0.7
4 Sicherheit 0.30 0.8
5 Barrierefreiheit 0.10 1
6 Aufenthaltsqualitat innen 0.10 0.7,
& tbl_soziales
s_id - s_namefaktoren - |s_gewichtu - s wert - Z
1 Innenraumluftqualitat — Frischluft 0.200 0.75
2 Visueller Komfort 0.100 1
3 Akustischer Komfort 0.200 07
4 Sicherheit 0.300 08
5 Barrierefreiheit 0.100 1
6 Aufenthaltsqualitat innen 0.100 0.7

Abbildung 37: Aufbereitung sozialen Aspekte (Eigene Darstellung, 2025)
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6. 5UBwel tfol gekosten

Limitation

Bei der Erfassung der Umweltfolgekosten wurden ausschliesslich die CO2e-Emissionen fir
Herstellung und Entsorgung herangezogen, wie sie in der KBOB-Datenbank ausgewiesen sind.
Eine vollstandige Okobilanzierung nach DIN EN 15978 wurde aufgrund zeitlicher
Einschrankungen nicht vorgenommen, sodass Transport, Installation, Betrieb sowie Recycling
und Verwertung unbericksichtigt blieben. Somit wurden durchschnittiche KBOB-Werte den
projektspezifischen Primérdaten, regionalen Energiemixen und Transportdistanzen vorgezogen.
Weitere Umweltwirkungen, wie beispielsweise Ressourcenverbrauch, Wasserknappheit oder
Biodiversitatsverluste, fanden ebenfalls keine Berlicksichtigung.

Grundlage der Berechnung

Die Berechnung der Umweltfolgekosten erfolgt auf Basis der KBOB-Datenbank, welche in der
Schweiz gemass SIA 2032 als Standard fiir die Okobilanzierung gilt (SIA 2032, 2013, p. 2). Die
KBOB-Datenbank liefert detaillierte Angaben zu den einzelnen Baustoffen. Unter anderem
beinhalten sie Daten zu den bei der Erstellung und Entsorgung entstehenden
Treibhausemissionen je nach Baumaterial. Diese Datenbank, die urspriinglich in Form einer
Excel-Tabelle vorlag, wurde bereits in Kapitel 5.3.4 aufbereitet und in eine datenbankkompatible
Struktur umgewandelt. Es ist zu beachten, dass die Datenbank nicht vollstandig ist, da
unrelevante Bauteile, die nicht dem Beispiel berechnet wurden, als weniger relevant erachtet
wurde.

Funktionsweise CO2e Zuordnung

Aufgrund unterschiedlicher Einheiten und Angaben, die nicht unmittelbar mit dem erhaltenen
Export-Werte vom BIM-Modell kompatibel sind, werden die Daten an mehreren Stellen
angepasst, um eine korrekte Zuordnung der CO2e-Werte in der Microsoft Access Datenbank zu
den jeweiligen Baumaterialien zu gewahrleisten. Verbundbauteile stellen hierbei eine besondere
Herausforderung dar, da diesen Elementen nicht direkt ein einzelnes Baumaterial aus der KBOB-
Tabelle zugeordnet werden kann. Auf dieser Basis erfolgt die Berechnung des COZ2e-Beitrags,
indem der Anteil des Materials mit dessen spezifischem Emissionswert aus der KBOB-Datenbank
verkniipft wird. Der Ablauf dieses Zuordnungsprozesses ist in Abbildung 38 schematisch
dargestellt.

tb_bauteile tbl_bauteiltyp tbl_anteile tbl_kbob

T btia —| % bttypia Al = _=—| ¥ kb_id
A /

bt_typ_name kb_i e kb_mg_id_ref
bt_typ_rohdichte Anteil_prozent kb_materialname

Masse_kg_m2 kb_kgcoZetotal

GloballD
ebkph_id_ref

Bauteilliste Bauteildaten | Anteil an KBOB
bank Baumaterial Baumaterialli
. Baumaterial
%——>
Anteil X% COZ2e Daten
Verbundbauteil
Bauteile

Anteil X% Baumaterial
7C02e Daten
Einzelbauteil——>Anteil 100%
Abbildung 38: Ablauf Zuordnung der CO2e pro Bauteil (Eigene Darstellung, 2025)

Beispielberechnungen zur CO2e-Wertebestimmung
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Zur Veranschaulichung wird anhand des Sandwich-Elements FP-P120 aus der Fallstudie ein
Berechnungsansatz dargestellt. Die zugrunde liegenden Daten werden entweder aus
technischen Datenblattern oder auf Basis erfahrungsbasierter Werte vorgegeben (vgl. Anhang
19).

Stahlbeton
Fir Stahlbetonbauteile wurden die von «Oneclick LCA» bereitgestellten Werte herangezogen,
wie in Tabelle 24 dargestellt (One Click LCA, 2021). Die zugrunde liegenden Annahmen
orientieren sich an unterschiedlichen Bewehrungsanteilen, die abhangig vom jeweiligen
Bauteiltyp definiert wurden. Diese Werte wurden der Access-Datenbank zur weiteren Berechnung
hinzugefigt.

Zum Uberprifen der angenommenen Bewehrungsanteile aus Tabelle 24 wurde eine Betonwand
mit einer Dicke von 20 cm aus dem Anhang D der SIA 2032 (SIA 2032, 2020b) herangezogen.
In dieser wurde ein Stahlgehalt von 97,5 kg/m3 angenommen, was in den Bereich der Werte fir
«Wéande - normal» beziehungsweise «Wande - Wind» fallt. Auch wurden die Annahmen fur
Platten zweiseitig sowie fir die Betonplatte aus Anhang D der SIA 2032 (SIA 2032, 2020b) mit
einer Belegungsdichte von 90 kg/m3 als passend festgestellt. Fir Fundamente liegen in der SIA
keine spezifischen Angaben vor. Daher wurden fir die Anteilstabelle in der Datenbank jeweils
Mittelwerte der verfiigbaren Werte Glbernommen (vgl. Abbildung 39).

55



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fir Architektur, Bau und Geomatik

Tabelle 24: Bewehrungsanteil in Stahlbetonbauteilen gemass (One Click LCA, 2021)

Betonbauteil Gewicht der |Bewehrungsvolumen in m3/m3|Stahlanteil an der
Bewehrung in|(abhéangig vom genauen Stahl) | Gesamtkonstruktion
kg/m3 %

Basen 90-130 0,012-0,017 12-1,7%

Balken 250-350 0,032-0,045 32-45%

Deckbalken 135 0,017 1,7 %

Spalten 200-450 0,025-0,057 25-57%

Bodenbalken 230-330 0,029-0,042 29-42%

Fundamente 70-100 0,009-0,042 09-42%

Pfahlkappen 110-150 0,014-0,019 14-19%

Plattenplatten 95-135 0,012-0,017 1,2-1,7%

Flosse 115 0,015 15%

Stitzmauern 110-150 0,014-0,019 14-19%

Rippendecken 80-120 0,010-0,015 1-15%

Platten - Einweg|75-125 0,010-0,016 1-16%

(Decke)

Platt_en_ _ -167-135 0,009-0,017 09-17%

zweiseitig

(Decke)

Treppe 130-170 0,017-0,022 1,7-22%

Zugbalken 130-170 0,017-0,022 1,7-22%

Transferplatten 150 0,019 1,9%

Wande - normal |70-100 0,009-0,013 09-13%

Wande - Wind 90-150 0,011-0,019 1,1-19%
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| thl_anteile
bt_typ_id_ref - Anteil_prozent - co2gesamt -~ kb_id_ref -

aufkantung.stb 98.3 0 01.002
aufkantung.stb 1.7 0 06.003
bodenplatte.stb 97.45 01.002
bodenplatte.stb 2.55 06.003
bodenplatte.stb.37 17
bodenplatte.stb.37 79
bodenplatte.stb.37 3.7
dach.ddmmung.001 100 0 10.006.01
dachabdeckung.st.1 100 0 06.011
decke.stb 98.7 0 01.002
decke.stb 1.3 0 06.003
fassade.fp.pl20 91.6 0 10.006
fassade.fp.pl120 8.4 0 06.011
fenster.alu.001 632
fenster.st.001 632
trager.hea 100 06.011
trager.heb 100 06.011
trager.ipe 100 0 06.011
tréager.u 100 0 06.011
tiir.st.001 100 12.005
wand.stb 98.6 01.002
wand.stb 1.4 06.003

Abbildung 39: Anteilstabelle aus der Datenbank

Fenster

Fur die Berechnung der CO2e-Werte der Fenster wurden zwei Ansatze gepruft. Im ersten Ansatz
kann die von der KBOB-Datenbank empfohlene Website «treeze °» zur Berechnung der CO2e-
Werte herangezogen werden, wobei die gewonnenen Daten in die zentrale Bauteiltabelle
«tbl_anteile» in die Spalte «co2gesamt» eingetragen werden missen (vgl. Abbildung 39).

Im zweiten Ansatz bestand die Mdglichkeit, auf die in der KBOB-Datenbank referenzierten
Fensterbauteile zu verweisen (vgl. Anhang 22). Was jedoch aufgrund begrenzter Variantenvielfalt
und notwendiger manueller Aufschliisselung weniger praktikabel erschien.

Fir die Fallstudie wurde der erste Ansatz gewahlt. Die im Anhang 22 dokumentierten Eingaben
und Ergebnisse ergaben einen CO2e-Wert von 637 kg pro Fenster fiir Herstellung und
Entsorgung.

Der manuelle Eintrag der Treibhausgasemissionen erfolgt in der Tabelle «tbl_anteile» in der
Spalte «co2gesamt» (vgl. Abbildung 39). Dadurch kann das TSD-Tool die COZ2e-Werte
automatisch anhand der BIM-Geometrie und der KBOB-Werte zuordnen, aber auch komplexere
Bauteile wie Fenster und Tiren berticksichtigen. Grundsatzlich sollen alle Werte automatisch
berechnet werden, doch bei Bauteilen mit komplizierten Geometrien werden manuelle Eintrage
vorgenommen, um eine vereinfachte Annahme zu treffen und so eine praktikable und prazise
Emissionszuordnung zu ermdglichen.

Eingangstiren

Fir die Berechnung der CO2e-Emissionen der Tiren wurde, analog zu den Fenstern, die von der
KBOB empfohlene Website «treeze» genutzt, um die COZ2e-Emissionen fir Herstellung und
Entsorgung zu ermitteln. Es wurde jedoch festgestellt, dass fir Stahltiren der Umweltrechner
keine valide Aussage treffen konnte, da im Auswahlmenu ausschliesslich Holztiiren angeboten
wurden.

Daher wurde der alternativ der zweite Ansatz angewendet, bei dem auf die in der KBOB-
Datenbank hinterlegten Durchschnittswerte zurtickgegriffen wurde. Der entsprechende CO2e-
Wert wurde auf die jeweilige Turflache multipliziert. Fir die Berechnung der Tiren wurden
folgende Annahmen getroffen:

9 https://treeze.ch/de/rechner
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T KBOBD 12. 05 (Aluminiumtg¢gr mit Glaseinsatz)
T konservative Fl&chenb&LOi2Werttes Mul ti pli kation ¢

Ermittlung der Umweltfolgekosten

Im Anschluss an die Ermittlung der CO2e-Emissionen pro Bauteil wurde eine Monetarisierung
vorgenommen, um die Umweltfolgekosten zu bestimmen. Hierbei wurde der vom
Umweltbundesamt (UBA) bei einer Préferenzrate von 0 % ermittelte CO2e-Preis herangezogen

(vgl. Tabelle5),der mit 880 0 pro Tonne CO2e angesetzt wi
880 CHF/Tonne CO2e uUbernommen wurde. Eine Berlcksichtigung von Umlenkungskosten,

welche ausschliesslich fossile Brennstoffe betreffen und deren differenzierte Erfassung als

Uberaus komplex eingestuft wurde, wurde nicht beriicksichtigt.

Neben den Kosten wurden auch die Ersatzzyklen gemass SIA 2032 ermittelt. Dabei wurde
bertcksichtigt, dass Bauteile, deren Lebensdauer, die des Geb&audes nicht Gbersteigt, mehrfach
in die Berechnung einfliesst. So ergibt sich beispielsweise bei einem Fenster mit einer
Lebensdauer von 30 Jahren und einer Gebaudeannahme gemass SIA 2032 von 60 Jahren ein
Ersatzzyklus von 2, was bedeutet, dass die Herstellungs- sowie die Entsorgungskosten doppelt
in die Berechnung der Umweltfolgekosten einfliessen. In der Abfrage gry_Gesamtco2 pro Bauteil
wurden diese Anséatze entsprechend integriert (vgl. Abbildung 40; siehe Anhang 24 fir den SQL-
Code).

= qry_Gesamtco2 pro Bauteil
bt_id - bt_name - ersatzzyklen - total_kgco2e - umweltfolgekosten_CHF -

ﬂ Basiswand: 5TB 300 1 3464.0978298 1039.22934854

2 Basiswand: 5TB 300 1 8251.11778274997 2475.33533482499

3 Basiswand: STB 300 1 1553.43739570508 586.031218711525

4 Basiswand: STB 300 1] 3821.69480962891 1146.50844288867

5 Basiswand: STB 300 1 4269.68359680116 1280.90507904035

6 Label_Double Pivot Automatic Door_HB150-2_Push: USE TYPE CATALOG 2 4556.18475329513 1366.85542593854

7 Label_Double Pivot Automatic Door_HB150-2_Push: USE TYPE CATALOG 2 4556.18475329513 1366.85542598854

8 FE 2tlg - DrehKipp mit Stulp: 3300 x 1250 2 1264 379.2

9 FE 2tlg - DrehKipp mit Stulp: 3300 x 1250 2 1264 379.2
10 FE 2 tlg - DrehKipp mit Stulp: 3300 x 1250 2 1264 379.2
11 FE 2 tlg - DrehKipp mit Stulp: 3300 x 1250 2 1264 379.2
12 FE 2 tlg - DrehKipp mit Stulp: 3300 x 1250 2 1264 379.2
13 Bodenplatte: STB 370 1 25397.276005185 7619.18280155551
14 Basiswand: Attika STB 300 1] 323.517601799999 97.0552805399957
15 Basiswand: Attika STB 300 1 274.825663578945 82.4476990736835
16 Basiswand: Attika STB 300 1] 223.110783045344 66.9332349143031
17 Basiswand: Attika STB 300 1 208.298448003213 62.4895344009639
18 Basiswand: Attika STB 300 1 462.5734131 138.77202393
19 Geschossdecke: STB 250 1 7178.94082288314 2153.682246864594
20 Basiswand: Aufkantung Stb 200 1 82.6110691999999 24.78332076
21 Basiswand: Aufkantung Stb 200 1 53.7150888383304 16.1157266514991
22 Basiswand: Aufkantung 5tb 200 1] 82.6110691999999 24.73332076
23 Basiswand: Aufkantung Stb 200 1 53.7150838383304 16.1157266514991
24 Basiswand: Aufkantung Stb 200 1 57.2947738 17.18843214
25 Basiswand: Aufkantung 5tb 200 1 82.6110652000001 24.78332076
26 Basiswand: Aufkantung Stb 200 1 54.6295006 16.38897018
27 Basiswand: Aufkantung Stb 200 1 79.9461960000001 23.9838588
28 Basiswand: Aufkantung Stb 200 1 85.275%424 25.58278272
29 Basiswand: Aufkantung Stb 200 1 55.9623371999998 16.7887011599999
30 Basiswand: Aufkantung Stb 200 1 82.6110691999999 24.78332076
31 Basiswand: Aufkantung 5tb 200 1 53.2974639999998 15.9892391999999
32 Geschossdecke: Abdeckung Stahl 1 8103.120605495703 2430.93618164911
33 Geschossdecke: Abdeckung Stahl 1 8103.12060549703 2430.93618164911
34 Geschossdecke: Abdeckung Stahl 1 8103.12060549703 2430.93618164911

Abbildung 40: Abfrage Umweltfolgekosten von Variante 2

Zusammenfassend basiert die Berechnung der Umweltfolgekosten hauptsachlich auf Basis der
Geometrien des BIM-Modelles sowie der KBOB-Liste. Es wird jedoch noch die Mdglichkeit
geboten, manuelle Eintrdge zu erfassen in dem diese mithilfe von anderen Tools wie
beispielsweise «Treeze» Treibhausgasemissionen berechnet werden kdnnen.
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6. 5UdbaMeneRest wert/ Ent sorgungskosten)
Limitation

Im Rahmen der TSD-Methodik wird empfohlen, Gebdude nach Ende ihrer Nutzungsdauer als
Wertstofflager zu bewerten, wobei der Urban Mining Index (UMI) zur Messung der Zirkularitats-
fahigkeit herangezogen wird. Es wird dadurch der Anteil der zirkular nutzbaren Materialien
ermittelt, wobei der potenzielle Ruckgewinnungswert der Materialien eine entscheidende Rolle
spielt (Olender & Rosen, 2023, p. 21). Die Bestimmung des UMI setzt jedoch eine umfangreiche
Datenbeschaffung zu Recyclingraten, Rickbauaufwadnden und sortenreiner Materialtrennung
voraus.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Umfang der urbanen Mine bewusst auf den
monetdren Restwert der Baumaterialien beschrankt. Die Erfassung des UMI erfordert
umfassende Daten zu Recyclingraten, Rickbauaufwadnden und sortenreiner Materialtrennung,
deren Verfugbarkeit und Genauigkeit in frihen Projektphasen nicht gewahrleistet ist. Aus diesem
Grund wird angenommen, dass alle Bauteile bereits in separate Fraktionen zerlegt und zum
Recyclinghof transportiert wurden, wodurch Transport-, Ruckbau- und Sortieraufwande nicht
bertcksichtigt werden. Auf diese Weise kann eine nachvollziehbare Integration der urbanen Mine
in das Datenvisualisierungstool erfolgen, ohne dass die Validitdt der Ergebnisse durch nicht
quantifizierbare Datenliicken gefahrdet wird. Die vollstdndige Ermittlung des UMI und damit
verbundener Zirkularitatsindikatoren wird als Aufgabe weiterer Untersuchungen definiert und liegt
ausserhalb des Rahmens dieser Masterarbeit.

Grundlage der Berechnung

Die in dieser Arbeit herangezogenen monetdren Restwerte/ Entsorgungskosten der Bauteile
wurden auf der Basis einer Datenbeschaffung eines o6rtlichen Recyclinghofes ermittelt, welches
in Kapitel 5.3.3 behandelt worden ist. Hierbei wurden sowohl die Restwerte der Baumaterialien
als auch die anfallenden Entsorgungskosten der Bauteile erfasst. Diese Werte werden in die
Berechnung der Lebenszykluskosten integriert, sodass eine quantifizierte Beriicksichtigung der
O0konomischen Effekte im Rahmen des vereinfachten Modells gewéahrleistet wird.

Die Ermittlung der Restwerte/Entsorgungskosten verfolgt, dabei in der Datenbank einer gewissen
Logik. Die Access Datenbank bietet die Moglichkeit, diese Werte manuell in die Tabelle
«tbl_bauteiltyp» in die Spalte «bt_typ_urbanemine» einzutragen (vgl. Anhang 27). Bauteile, die
in der Einheit «Stiick» gefuhrt werden, werden dabei mit dem manuell erfassten Wert belegt. Fur
die Ubrigen Bauteile erfolgt die Berechnung der Restwerte beziehungsweise Entsorgungskosten
anhand der Parameter Rohdichte, Volumen und Einheitspreis in CHF pro Tonne.

6. 5LBbenszykl uskosten

Limitation

Die Erfassung der Lebenszykluskosten wurde in einem friheren Kapitel 2.2.4 erlautert. Dabei
wurde festgestellt, dass eine vollstindige Lebenszykluskostenanalyse zahlreiche
Einflussfaktoren umfasst, die im Rahmen dieser Arbeit nicht vollstdndig abgebildet werden
kénnen.

Im vorliegenden TSD-Tool-Prototyp werden die Lebenszykluskosten daher nicht als aggregierter
Summenwert dargestellt, sondern in ihre drei zentralen Teilkomponenten untergliedert. Diese
differenzierte Darstellung dient der Steigerung der Kostentransparenz auf Bauteilebene und
unterstitzt gezielte Optimierungsentscheidungen in friihen Planungsphasen. Bericksichtigt
werden ausschliesslich folgende Kostenkategorien:

T Herstell kosten
T Nut zungskosten (Betriebsnaaold )CRBtandhaltungsko:
T Ent sorgungskosten

Neben den einzelnen Kostenstellen existieren in der Theorie verschiedene Verfahren zur
Bestimmung der Lebenszykluskosten. Insbesondere werden dynamische und statische
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Verfahren am haufigsten angewendet (Pelzeter, 2017, p. 65). Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
statischer Ansatz verfolgt. Auf eine Abzinsung kinftiger Zahlungsstrome mittels
Kapitalwertmethode wird verzichtet, ebenso auf die Berlcksichtigung inflationsbedingter Effekte.
Die gewéhlte Vereinfachung dient der Zielsetzung, zentrale Kostenaspekte auf Basis verfligbarer
Daten vergleichbar darzustellen.

Grundlage der Berechnung

Die Berechnungen stiitzen sich auf Daten aus dem BIM-Modell, erganzt durch Angaben aus
Leistungsverzeichnissen, Handblchern und projektbezogenen Erfahrungswerten. Die drei
Kostenkomponenten werden jeweils separat ermittelt und in der Datenbank gespeichert. Eine
Gesamtaddition zu einem Lebenszykluskostensummenwert erfolgt nicht.

Herstellkosten

Die Herstellkosten basieren auf den im BIM-Modell enthaltenen Bauteilgeometrien. Diese werden
den Einheitspreisen aus Leistungsverzeichnissen der Fallstudie sowie aus weiteren Projekten
des AIB zugewiesen (vgl. Kapitel 5.3.3 & Anhang 28).

Nutzungskosten

Die «Nutzungskosten» werden in Anlehnung an den «CRB LCC-Leitfaden» bestimmt (CRB,
2012). Dazu erfolgt eine Klassifikation der Bauteile nach eBKP-H, anhand derer prozentuale
Instandhaltungskennwerte zugeordnet und mit den jeweiligen Herstellkosten multipliziert werden.
Eine zeitliche Verteilung oder dynamische Anpassung der Nutzungskosten erfolgt nicht. Die
Berechnung orientiert sich an der angenommenen Gebaudenutzungsdauer von 60 Jahren sowie
den jeweiligen Bauteilnutzungsdauern. Die Berechnung auf Access erfolgte mithilfe folgender
SQL-Abfrage (vgl. Anhang 29)

Entsorgungskosten/Restwerte

Fir die «Entsorgungskosten» wurden Durchschnittswerte aus einem regionalen Recyclinghof
sowie aus Leistungsverzeichnissen friherer Projekte herangezogen (vgl. Tabelle 18). Positive
Werte wurden im Sinne potenzieller Riickgewinne durch stoffliches Recycling als «Restwerte»
gegengerechnet. Die Berechnung auf Access erfolgte mithilfe folgender SQL-Abfrage (vgl.
Anhang 30)

Nutzungsdauer der Bauteile

Die Nutzungsdauer der Bauteile werden sofern vorhanden aus dem Anhang C der SIA 2032 (SIA
2032, 2020a, pp. 24i25) entnommen. Bei fehlenden Angaben wird erganzend auf die
Nutzungsdauer-Tabelle des Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB) zuriickgegriffen
(BBSR, 2017).

Abschliessend wurden alle Komponenten in einer zusammenfassenden SQL-Abfrage
Kostenkategorien integriert. Dabei erfolgt die Berechnung vereinfacht nach dem statischen
Verfahren gemass Kapitel 2.2.4, basierend auf den Geometriedaten des vorhandenen BIM-
Modells sowie den hinterlegten Werten in der Datenbank. Die Nutzungsdauer der maschinellen
Vorklarung wurde auf 60 Jahre gesetzt, wobei die nutzungsspezifischen Lebensdauern der
einzelnen Bauteile beriicksichtigt wurden (vgl. Abbildung 41 & Anhang 31).

bt_id -t bt_name - Herstellkosten  -1| eg lzm -~ |bt typ nutzungs -~ | Mutzungskosten -  Entsorgungskosten - |Ersatzzykler -
E Bodenplatte: STB 370 36988.173188172 0.01 60 22192.9039129032 14553.1326044663
178 Label_Double Pivot Automat 27531 0.01 30 8259.3 135
179 Label_Double Pivot Automat 27531 0.01 30 8259.3 135
148 Basiswand: Sandwichfassade 12317.9111825858 0.01 60 7390.74670955148 157.798391906346
145 Deckensystem: Stahlprofilbl 10193.3551232205 0.01 60 6116.0130733323 -994.010406428503
173 FE 2 tlg - DrehKipp mit Stulp: 2096 0.01 30 2428.8 40
174 FE 2 tlg - DrehKipp mit Stulp: 2096 0.01 30 2428.8 40
175 FE 2 tlg - DrehKipp mit Stulp: 2096 0.01 30 2428.8 40
176/ FE 2 tlg - DrehKipp mit Stulp: 8096 0.01 30 2428.8 40

Abbildung 41: Gesamtkostenlbersicht Bauteile - LZK-Berechnung nach TSD-Methodik

[ T S S T I T I
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6.Brozess zum Ermitteln ddsesrn&ahhahtegén

Im Folgenden wird der Prozess beschrieben, wie das TSD-Tool angewendet wird diese wie in
Abbildung dargestellt wird.

6. 6ELstellFilogdel | mit Revit

Im nachsten Schritt wird die Access-Datenbank in eine vorbereitete Power Bl-Vorlage
importiert. Diese Vorlage enthalt bereits ein vorkonfiguriertes Dashboard, das auf die Struktur
der Datenbank abgestimmt ist. Die importierten Daten missen innerhalb von Power BI
nochmals miteinander verknipft werden, wobei insbesondere darauf zu achten ist, dass die
Interaktivitat zwischen den Visualisierungen durch beidseitige Beziehungen gewéhrleistet ist.

Zusatzlich wird das in Speckle hochgeladene IFC-Modell in das Power Bl-Dashboard
eingebunden und mit den Daten aus der Datenbank referenziert. Die Zuordnung erfolgt auf
Basis eindeutiger IDs, wie in Kapitel 5.3.2 aufgefuhrt sind. Dariber hinaus wurden bisher nur
wenige numerische Informationen hinterlegt, um grundsatzlich eine Verknipfung des Modells
mit der Access-Datenbank zu erméglichen. Es werden folgende Informationen hinterlegt.

<Pset_MTH=
A B C D E
Familie und Typ ebkphid feGUID Bauteiltyp ebkph
HEB Stitze: HEB 200 Co3.02 2qLOKn3vDRvM_Sc4eltSr tréger.heb co3.nz
HEB Stitze: HEB 200 C03.02 2qLOKn3vDRvM_5c4eltbd trédger.heb co3.nz
HEB Stitze: HEB 200 C03.02 2qLOKn3vDRYM_Sc4elty™ trédger.heb co3.nz
HEB Stitze: HEB 200 Co3.02 2qLOKn3VDRvM_Sc4eltFZM  triger.heb co3.nz
HEB 5titze: HEB 200 C03.02 2qLOKn3VDRVM_ScdeltdG  triger.heb co3.nz

Abbildung 42: Alphanummerische Information des IFC-Modells

Neben diesen Daten wurde auch bertcksichtigt, Geometriedaten mitzugeben, um auf deren
Basis die Kosten sowie die Okobilanz zu bestimmen (vgl. Abbildung 43). Diese Geometriedaten
wurden Uber die IFC-Exporteinstellungen definiert. Die verwendete IFC-Version spielt dabei keine
Rolle, da die Versionen 2x3, 4 sowie 4x3add2 alle erforderlichen Informationen exportieren
koénnen.

We r

Einrichtung dndern

<Einrichtung in Sitzung> Detailgenauigkeit Erweitert Geografische Referenz
<|FC 2x3 Coordination View 2.0 Einrichtung> Allgemein Zusétzliche Inhalte Eigenschaftensatze
<IFC 2x3 Coordination View Einrichtung>

<IFC 2x3 GSA Concept Design BIM 2010 Einric
<|FC 2x3 Basic FM Handowver View Einrichtung

Revit-Eigenschaftensatze exportieren
[ Allgemeine IFC-Eigenschaftensatze exportieren

Basi i
<IFC 2x2 Coordination View Einrichtung > [] Basismengen exportieren

<|FC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable View Ei

<|FC4 Reference View [Architektur] Einrichtumn
<IFC4 Reference View [Tragwerk Einrichtung> MNur Bauteillisten mit IFC, Pset oder Allgemein im Titel exportieren

[] Materialeigenschaftensdtze exportieren
Bauteillisten als Eigenschaftensitze exportieren

<IFC4 Reference View [Gebdudeversorgung] E [] Benutzerdefinierte Eigenschaftensitze exportiersn

<|FC4 Design Transfer View [Incffiziell] Einrich Verwendung von Typeneigenschaften in Exemplar-Eiger
<|FC4x3 Einrichtung> P - P ————

CA\Program Files\Autodesk\Revit 2025\AddIns\IFCExporterlUNFC4 Design Transfe rchsuchen
<IFC-5G-Ansicht fir gesetzliche Auflagen Einr

IFC Export nach AVA

IFC4.3 T
IFC 2x3 Coordination View 2.0 MTH o
IFC4 Design Transfer View MTH

Abbildung 43: Revit Exporteinstellungen

[ ] Parameterzucrdnungstabelle exportieren
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6. 6ERstellung der Mengenliste mit Speckl e
Um die Daten lesbar zu machen, wurde angestrebt, eine Liste mit allen notwendigen
Informationen aus dem vorherigen Kapitel bereitzustellen. In Revit ist dies jedoch nicht ohne
weiteres mdglich, da die geometrischen Werte nicht automatisch ausgefillt werden, da nicht alle
Bauteile die gesamten Bemassungsparameter teilen. Daher wurde nach einer alternativen
Losung gesucht, um die Daten automatisiert in Tabellenform auszugeben und sie so fiur die
Access-Datenbank nutzbar zu machen.
Die Wahl fiel auf die Plattform Speckle, da diese nach dem Upload des IFC-Modells mithilfe des
«Speckle-Connectors» die relevanten Informationen in Excel ausgeben kann. Daflr kann ein
Add-in fur Excel installiert werden, das unter dem Namen «Excel Connector» verflgbar ist. Mit
diesem Add-in lasst sich das zuvor hochgeladene IFC-Modell herunterladen, wobei gezielt
gewilnschte Attribute ausgegeben werden kénnen. Diese Attribute wurden in einer Excel-Vorlage
vordefiniert, sodass sie lediglich an den vorgesehenen Stellen eingeflgt werden muissen, um
anschliessend direkt in die Access-Datenbank ibernommen werden zu kdnnen (vgl. Abbildung
44).
[ b ~| bt_name ~ | bt_laeng = | bt_flaect ~ | bt_volume ~ | bt_typ_id_re - GloballD | ebkph_id_ri - |
42742c3312bd152b6d60des
c6fBaBdal, bBe25chT 062954
1 HEB Stutze: HEE 200 4.70304424 0.036725317 trager.heb Sadb&Ged7821820a8a, C03.02
974bb57ed5albec3fiza3dddb
bk417e8b5,c30f56d302faT023
2 HEB Stutze: HEB 200 4.70304424 0.036725317 trager.heb 5427d14138f54a43, C03.02
85a330b7d319a3191bbS%ecd
Gd78f383,a2d588d 0cfil8a39
3 HEB Stutze: HEB 200 470304424 0.036725317 trager.heb 054al267e32cc2al, C03.02
1fdd182151/67 73957608514
419ecfhd, bb3Sf02005d750a8
4 HEB Stitze: HEE 200 4.70304424 0.036725317 trager.heb 1184ff4a67a140d3, C03.02
Abbildung 44: Ausgabe Mengenliste in Excel mit Speckle-Connector
Dabei werden folgende Bemassungseinheiten je Bauteile automatisch aus Revit ausgegeben wie
in Tabelle 25 dargestellt.
Tabelle 25: Ausgabe Bemassungseinheit nach Bauteil
Bauteiltyp / Ausgabe Bemassung O O Lange
Stutze X X
Balken X X
Fenster X X
Tar X X
Wand X X
Boden X X X
Decke X X X
6.6, Berf¢ghrung der Daten in die Access Daten

Die in Abbildung 44 genannte dargestellte Bauteilliste wird kopiert und in die Access-Datenbank-
Vorlage eingeflgt, sodass sie wie in Abbildung 45 ersichtlich, korrekt eingelesen werden kann.
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Abbildung 45: Eingesetzte Bauteilliste in die Access-Datenbank

Neben den geometrischen Daten werden auch weitere Informationen, wie soziale Aspekte sowie
Sach- und Formalziele, in die Access-Datenbank Uberfuhrt. Hierzu wurde in der Excel-Vorlage
eine vorbereitete Tabelle erstellt, die ausgeflllt werden muss, um die Daten direkt in die Access-
Datenbank tibernehmen zu kénnen, wie in den Kapiteln 6.5.1 und 6.5.2.

Auf Basis der Tabelle 25 dargestellten Bauteilliste werden jene Bemassungseinheiten, die beim
Export aus Revit nicht automatisch ausgegeben werden, nachtraglich erganzt. Fir die spatere
Berechnung in der Access-Datenbank wird insbesondere die Flacheneinheit ermittelt, sofern sie
nicht direkt vorhanden ist, jedoch Lange und Volumen angegeben werden. Diese Flachenwerte
werden mithilfe einer SQL-Abfrage «qry_acess_tbl_bauteile_erganze_flaeche» berechnet, wie
im O dargestellt.

Dabei besitzt die Datenbankvorlage bereits fir die Bauteile relevanten Daten in der Tabelle
«tbl_bauteiltyp» und fur die Okobilanzierung in der Tabelle «tbl_anteile». Falls diese fehlen
wuirden, missten diese dementsprechend erganzt werden. Aus den vorhandenen Daten sowie
aus dem geometrischen Daten berechnet die Access-Datenbank die CO2-Emissionen fir
Herstellung und Entsorgung eines Bauteils basierend auf Volumen, Materialanteilen und den
CO2-Emissionswerten aus der KBOB-Datenbank. Zudem wird die Datenbank genutzt, um die
Einheitspreise dem Volumen vom Bauteil zuzuweisen und die Herstellkosten zu berechnen.
Ausserdem wird sie dazu verwendet die Bauteile nach der eBKPH Struktur zu klassifizieren, um
die Nutzungskosten zu berechnen.

6. 6,B8Berf s¢hrung der Daten aus der Access

In einem nachsten Schritt wird die Access-Datenbank in die Power Bl-Vorlage importiert. Diese
Power Bl-Vorlage besitzt bereits voreingestelltes Dashboard, welches auf die Datenbankstruktur
angepasst ist. Diese Daten, die hochgeladen wurden, miissen nochmals miteinander referenziert
werden, dabei ist es wichtig damit die Visuals jeweils miteinander Interagieren kénnen diese auch
beidseitig einzustellen. Neben der Datenbank Daten muss auch der in Speckle hochgeladene
IFC-Modell in das Power Bl Dashboard eingelesen werden und mit der Datenbank referenziert
werden wie in Anhang 33.

6. Feedback aus der Praxi s

Dieser Abschnitt fasst das Vorgehen sowie die Rickmeldungen aus den Feedback Gesprachen
des TSD-Tools zusammen. Nach Fertigstellung des ersten Entwurfs wurde das Tool im Rahmen
eines iterativen Feedbackprozesses mit mehreren Experten aus der Praxis besprochen, um
Optimierungspotenziale zu identifizieren und die Praxistauglichkeit des Ldsungsansatzes zu
Uberprufen.

6. 7ZGsammenf arseseldbk gespr @che

Im Rahmen von Feedbackgesprachen wurde der entwickelte Prototyp des datenvisualisierenden
TSD-Tools mit verschiedenen Fachpersonen aus Praxis und Wissenschaft diskutiert (vgl Anhang
7). Ziel war es, zentrale Anforderungen aus der Praxis zu erfassen und Verbesserungspotenziale
zu identifizieren. Die Gesprache mit TSD-Expertiinnen, LCA-Spezialist:innen, BIM-
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E2: | tbl_bauteile
bt_id ~ bt_name » bt_laenge - | bt flaeche -~ bt_volumen + bt_typ_id_ref ~ GloballD ~ ebkph_ -~
1 HEB Stutze: HEB 200 4.7 0.01 0.0367253166 trager.heb 42742¢3312bd152b6d60de5c6 C03.02
2 HEB Stitze: HEB 200 4.7 0.01 0.0367253166 trager.heb 974b567ed5albec3f05a333bb C03.02
3 HEB Stutze: HEB 200 4.7 0.01 0.0367253166 trager.heb f65a33b7d319a191bb99ec9d6: C03.02
4 HEB Statze: HEB 200 4.7 0.01 0.0367253166 trager.heb 1fdd182151f677a95760951441 C03.02
5 HEB Stutze: HEB 200 4.7 0.01 0.0367253166 trager.heb 26aedcc7df83135ed4b071efc0 C03.02
6 HEB Stitze: HEB 200 4.7 0.01 0.0367253166 trager.heb d5cf214c9db34d729a3ee4a98: C03.02
7 HEB Stutze: HEB 200 4.7 0.01 0.0367253166 trager.heb 87ff9938d066d55c37a77ca4d3 C03.02
8 HEB Stutze: HEB 200 4.7 0.01 0.0367253166 trager.heb 584bf5c8a8df23b71183d53f88 C03.02
9 HEB Stitze: HEB 200 5.2 0.01 0.0404735594 trager.heb 3d22edf7a3aa26dfadefde2ccz C03.02
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Verantwortlichen sowie Projektleitenden aus der AIB zeigten, dass der Prototyp methodisch
korrekt aufgebaut ist und relevante Nachhaltigkeitskriterien bereits adressiert. Insbesondere
wurde die Integration der CO2e-Emissionswerte aus der KBOB-Datenbank und die strukturierte
Datenverknipfung in der Access-Datenbank positiv bewertet.

Kritisch hinterfragt wurde hingegen die fehlende Abbildung betrieblicher Emissionen.
Empfehlungen betrafen unter anderem die Erweiterung der Visualisierungen um soziale
Parameter, di e Erg2nzung st and &l BOB-IDe mDereBtM-
Manager verwies zudem auf die Notwendigkeit, Inflation, Terminrisiken und zusatzliche
Kostenarten wie Logistik im Tool zu bericksichtigen. Die von der Thesis-Betreuerin angeregte
Erweiterung der SQL-Berechnung auf negative Restwerte wurde umgesetzt. Auch Hinweise zur
Reduktion irrefuhrender Farbcodierungen sowie zur Verbesserung der Nutzerfiihrung flossen ein.

Das iterative Vorgehen fuhrte zu einer schrittweisen Optimierung des TSD-Tool-Prototyps, was
sowohl in der methodischen Diskussion (vgl. Kapitel 7.2) als auch in der Bewertung der
Praxistauglichkeit (vgl. Kapitel 8.1) deutlich wird.

6. Brgebnasseem Fall beispiel

Nachdem der Aufbau und die Struktur des datenvisualisierenden TSD-Tools definiert und die
Berechnung der relevanten Kennwerte durchgefihrt wurden, erfolgt in diesem Abschnitt die
Darstellung der Ergebnisse. Die Auswertung basiert auf zwei finalen Dashboards, die mit Power
Bl erstellt wurden. Jedes Dashboard umfasst eine Ubersichtsseite mit zentralen Kennzahlen
sowie erganzende Seiten mit Detailanalysen zur CO2-Bilanz und zur Kostenverteilung. Die
zugrunde liegenden Daten wurden aus der eigens entwickelten Access-Datenbank automatisiert
Ubernommen und in Power Bl visualisiert.

Zudem wurde die Wirkung zentraler Bewertungsparameter, insbesondere der Zeitpraferenzrate
(ZPR), systematisch bertcksichtigt. Durch die Wahl einer ZPR von 0 % wurden
Umweltfolgekosten vollstandig monetarisiert und ohne rechnerische Abwertung in die
Nachhaltigkeitsbewertung integriert. Dieser methodische Entscheid reflektiert das Prinzip der
Generationengerechtigkeit, da heutige und zukiinftige Umweltschaden gleich gewichtet werden.
Dabei wurde ein Umweltfolge kosten von 880 CHF pro Tonne COZ2e berechnet wird in dem
Varianten vergleich

Im Rahmen des Variantenvergleichs aus dem Fallbeispiel wurden zwei unterschiedliche
Fassadensysteme analysiert. Dabei beinhaltet die Variante 1 eine Aussenhtille aus vorgefertigten
Sandwichpaneelen, wahrend in Variante 2 eine Losung mit Stahlbetonfassade zugrunde gelegt
wurde. Die Auswertung der berechneten Werte zeigt wesentliche Unterschiede zwischen den
beiden Varianten, insbesondere im Hinblick auf soziale, Okologische und 6konomische
Kennzahlen. Die zentralen Vergleichswerte sind in Tabelle 26 zusammengefasst:

Tabelle 26: Ergebnisse der beiden Varianten aus dem Fallbeispiel

Aspekte Variante 1 Variante 2 Differenz (V1-V2)

Soziales 0.80 0.87 +0.07
Zielumfang 1.00 1.00 0
Herstellkosten [CHF] 257850 23480 +238.70
Nutzungskosten [CHF] 126®50 111420 +14%30
Entsorgungskosten/Restwert [CHF] 13%52 39850 -26398
Umweltfolgekosten [CHF] 273827 94874 +1 7896
Gesamtkosten [CHF] 490832 4188320 +72812
Nachhaltiger Wert 0.12 0.18 -0,06

Die Analyse der Ergebnisse aus der Tabelle 26 zeigen, dass die Variante 2 in nahezu allen
untersuchten Aspekten bessere Ergebnisse erzielt. Die Herstellungskosten liegen bei Variante 2
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rund 9 % unter denen von Variante 1. Auch die Nutzungskosten sind um etwa 11,5 % geringer.
Besonders deutlich fallt die Reduktion der Umweltfolgekosten aus: Mit einem Wert von 94'374
CHF verursacht Variante 2 etwa 65 % weniger Umweltfolgekosten als Variante 1 mit 273'327
CHF. Zudem betragt die Differenz bei den Gesamtkosten ca. 72'312 CHF, was einer Einsparung
von ca. 15% entspricht.

Die Varianten 1 und 2 erfillen die funktionalen Projektziele vollstindig. Der aggregierte
Nachhaltigkeitswert von Variante 2 liegt mit 0.18 um 0.06 Uber demjenigen von Variante 1 (0.12),
was einer Verbesserung von ungefahr 33 % entspricht. Diese Differenz unterstreicht die
gesamtheitlich vorteilhaftere Wirkung von Variante 2 im Hinblick auf 6kologische, 6konomische
und soziale Nachhaltigkeit.

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise sowie der Ergebnisdarstellung des entwickelten
Tools werden im Folgenden exemplarisch die drei finalen Dashboard-Seiten beider Varianten
dargestellt. Diese umfassen eine zusammenfassende Ubersicht, eine Detailseite zur
Okologischen Bewertung sowie eine Auswertung der Kostenstruktur nach Bauteilgruppen.

/ Gesamtkosten Nachhaltiger Wert

Kostenarten

14,53 Tsd. (2,17%) 5.64 Tsd. (0,84%) & erstellkosten

Nutzungskosten

Entsorgungskosten

@®Umweltfolgekosten in CHF O ,I ] 93
’

0,07 Tsd. (0,01%)
3,38 Tsd. (0,5%) 0,00

Erfiillung Sach- und Sach- und Formalziele
Formalziele @ Zielewert

0,7 Anlagenkonfiguration

Sedimentationsieistung benutzerfreundliche Steu...
] O O reduzierung hydraulisc... — ® ~® __ Cinhaltung normativen ..

0,00 1,00 Integration in Prozesschema geringe Verlustquote an Schia...

Erfiillung Soziale Aspekte Soziale Aspekte
@ Sozialwerte

Barrierefreiheit

Projekt: Erweiterung ARA Birsig

Aufenthaltsqualitat in... Visueller Komfort Beschreibung:
. Variante 1 sieht eine AuBenfassade aus vorgefertigten Sandwichpaneelen fir das

Gebaude der maschinellen Vorklarung der ARA Birsig vor.

U 8 O Bewertung:
0,00 1,00 Akustischer Komfort Sicherheit E-Mail XX
Tel.: XX

Innenraumluftqualitdt - Frischluft Adresse: XX

(bersicht akologisct

Abbildung 46: Ubersichtsdashboard der Variante 1
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2,81 Tsd. (0,58%)
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Akustischer Komfort
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0,00
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powered by
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L

Projekt: Erweiterung ARA Birsig

Beschreibung:
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Vorklarung der ARA Birsig in Stahlbetonbauweise.

Bewertung:
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Sedimentationsleistung benutzerfreundliche Steu...
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0,00 1,00 Integration in Prozesschema geringe Verlustquote an Schia...
Erfillung Soziale Aspekte Soziale Aspekte
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Barrierefreiheit
Visueller Komfort
0,00 1,00 Innenraumiuftqualitat... Sicherheit

Aufenthaltsqualitat innen

EMalx LANDSCHAET R,
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Abbildung 47: Ubersichtsdashboard der Variante 2
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Abbildung 48: Okologische Auswertung der Variante 1
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Abbildung 50: Kostenlibersicht der Variante 1
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Abbildung 51: Kostenlbersicht der Variante 2
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7 Di skussi on

7.AZusammenfassung zentraler Ergebni sse

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Entwicklung eines Prototyps eines datenvisualisierenden
Tools, mit dem die Entscheidungsfindung in frilhen Planungsphasen anhand der TSD-Methodik
unterstitzt werden kann. Als Ausgangspunkt wurde die Problematik angenommen, dass
Okologische und soziale Nachhaltigkeitsaspekte neben 6konomischen Aspekten in der géngigen
Planungspraxis trotz bestehender Normvorgaben nach wie vor unzureichend in Entscheidungen
einbezogen werden (Olender & Rosen, 2023, p. 2). Mit dem aktuellen Stand der Forschung in
Kapitel 3 hat sich dieser Fakt insofern bestatigt, als bislang kaum digitale Werkzeuge existieren,
die die drei Nachhaltigkeitsdimensionen Okologie, Okonomie und Soziales integrativ und
umfassend abbilden.

Auf dieser Grundlage wurde das TSD-Tool anhand einer Fallstudie zur Variantenentscheidung
vom Projekt «Erweiterung ARA Birsig» entwickelt und erprobt (vgl. Kapitel 5.2). Dadurch konnte
demonstriert werden, dass sich 6kologische, 6konomische und soziale Kriterien bereits in einer
frlhen Projektphase strukturiert vergleichbar machen und in Form eines Variantenvergleichs
visualisieren lassen. Damit adressiert das TSD-Tool die identifizierte Licke, Nachhaltigkeitsziele
nicht nur erganzend, sondern als integralen Bestandteil der Planung zu berlcksichtigen.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse (vgl. Kapitel 6.8), dass das entwickelte Hilfsmittel zu einer
ganzheitlicheren Entscheidungsgrundlage beitrégt und Zielkonflikte zwischen Budgetvorgaben
und Nachhaltigkeitszielen friihzeitig sichtbar macht.

7.12nt erpretationiaddrnbBHrige&kbmiusfrsedi e Forschungs

7. 2Amhal yo&kobil anzuedu#Zgskul ar T8&&Ktontt exlts i m

Zur Beantwortung der ersten Teilfragestellung wurde eine Analyse relevanter Okobilanzierungs-
und Zirkularitatstools durchgefuihrt. Als Grundlage dienten eine umfassende Literaturrecherche
sowie strukturierte Feedbackgesprache, deren Ergebnisse in einer Vergleichstabelle
zusammengefihrt wurden (vgl. Anhang 6). Beriicksichtigt wurden sowohl international etablierte
als auch im Schweizer Kontext verbreitete Anwendungen wie One Click LCA, SimaPro, Tally,
Athena EcoCalculator, Viride, EcoTool, Lesosai, Enerweb und vyzn. Ergédnzend wurden
spezialisierte Plattformen der Kreislaufwirtschaft, darunter Madaster, der Urban Mining Index und
Concular, in die Untersuchung einbezogen (vgl. Kapitel 3). Die Analyse zeigte, dass die
identifizierten Tools primar 6kologische und teilweise dkonomische Aspekte abdecken. Zwar
ermoglicht beispielsweise One Click LCA neben der Okobilanz auch eine automatisierte
Lebenszykluskostenabschatzung, jedoch wird die soziale Dimension der Nachhaltigkeit (S-LCA)
von keinem der untersuchten Tools standardmassig integriert. Auch zirkuldre Aspekte wie das
Potenzial zur Wiederverwendung von Bauteilen sind ausschliesslich in spezialisierten
Einzelanwendungen adressiert und fehlen in den verbreiteten LCA-Tools. Somit wird die
umfassende Logik der TSD-Methodik, welche eine gleichzeitige Berlicksichtigung 6kologischer,
Okonomischer, sozialer und zirkularer Kriterien vorsieht, durch kein bestehendes Tool vollstandig
abgebildet. Diese Erkenntnis unterstreicht die Relevanz und den Mehrwert des im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Prototyps, der genau diese Licke, die isolierte Betrachtung der
Nachhaltigkeitsdimensionen in getrennten Werkzeugen, adressiert.

7. 2ABf orderungemt sasamheiichungsunfT &§80xtodt zendes

Die zweite Teilfragestellung zielte auf die Anforderungen an ein datenvisualisierendes TSD-Tool
ab. Aufbauend auf Literatur, Feedbackgesprachen und der Fallstudie wurden zentrale
Anforderungen fur das TSD-Tool abgeleitet (vgl. Kapitel 6.2). Das Tool muss in der Lage sein,
belastbare Entscheidungsgrundlagen trotz unvollstandiger Daten in friihen Planungsphasen
bereitzustellen. Es soll ermdéglichen, Zielwerte fur Nachhaltigkeit und Projektziele zu definieren
und im  Entscheidungsprozess sichtbar zu machen, wobei alle relevanten
Nachhaltigkeitsdimensionen, Umwelt, Wirtschaft und Soziales, nachvollziehbar abgebildet und
visualisiert werden. Dariiber hinaus muss die Anwendung den Umgang mit unterschiedlichen
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Detaillierungsgraden und unsicheren Eingangsdaten unterstiitzen. Unterschiedliche Varianten
von Entwdrfen sind anhand einheitlicher Kriterien im Hinblick auf ihren nachhaltigen Wert nach
der TSD-Methodik vergleichbar zu machen. Zudem wurde gefordert, dass das System
iterationsfahig und flexibel gestaltet ist, sodass Anderungen an Zielen, Varianten oder
Rahmenbedingungen schnell nachvollzogen und neu bewertet werden kénnen. Schliesslich soll
das Tool die kollaborative Entscheidungsfindung unterstiitzen, indem es verschiedenen
Projektbeteiligten erlaubt, auf Basis der visualisierten Daten gemeinsam Entscheidungen zu
treffen, wie sie im Prozess in Anhang 17 vorgesehen ist. Diese Anforderungen gewabhrleisten,
dass das Tool die methodischen Vorgaben der TSD-Methodik vollumféanglich abbilden kann.

7.2Datenunsicherheit und Detaillierungsgrad

In der dritten Forschungsfrage wurde wahrend der Entwicklung des Tools festgestellt, dass in
frihen Planungsphasen typischerweise mit unvollstandigen, heterogenen und teils unsicheren
Daten gearbeitet werden muss (Li et al., 2023). Da die Entscheidungsgrundlagen zum Zeitpunkt
der Variantenwahl nur in Teilen strukturiert und transparent vorlagen, wurden erganzende
Annahmen aus spateren Projektphasen, vergleichbaren Projekten sowie der Fachliteratur
hinzugezogen (vgl. Kapitel 5.3). Diese wurden im Tool nachvollziehbar dokumentiert und im Sinne
einer ersten Bewertung verwendet.

Um dennoch erste Entscheidungen im Sinne der TSD-Methodik treffen zu kénnen, wurde das
Tool so konzipiert, dass es unterschiedliche Datenquellen, darunter IFC-Modelle, Excel-Tabellen,
CO2e-Daten sowie projektspezifische Annahmen, in einer relationalen Struktur zusammenfihrt
(vgl. Kapitel 5.3 & Anhang 17). Dabei wurde aus der Literatur deutlich, dass die visuelle
Aufbereitung dabei hilft, um komplexe Bewertungszusammenhéange verstandlich und
nachvollziehbar zu machen (Somik Ghosh et al., 2024). Die Kombination der strukturierten Daten
in der Access-Datenbank und des Datenvisualisierungstools Power Bl erwies sich als geeignet,
um diese Informationen konsistent zu verknipfen, Annahmen nachvollziehbar zu dokumentieren
und zentrale Zielkonflikte transparent zu machen. Dies wurde ebenfalls positiv aus den
Ruckmeldungen der Feedbackgesprache bewertet (vgl. Kapitel 6.7).

Um den Aufwand in frihen Projektphasen gering zu halten, wurde das Tool so gestaltet, dass
bereits ein BIM-Modell mit geringem bis mittlerem Detaillierungsgrad LOD 200 (vgl. Kapitel 2.6.1)
ausreicht. Entscheidend ist dabei, dass die wichtigsten Bauteile enthalten sind und wenige
strukturierte alphanumerische Informationen hinterlegt werden, wie etwa zur Bauteilklassifikation,
sodass die Verknupfung mit der Access-Datenbank problemlos mdglich ist (vgl. 6.6.1). Wahrend
in der Literaturibersicht von (Berges-Alvarez et al., 2024) ein hoher Detailgrad fir BIM
vorgeschlagen wird, wurde dieser Ansatz aufgrund des in der Praxis geausserten Aufwands- und
Nutzungsrisikos bewusst vermieden. Die gewahlte Datenstruktur erméglicht stattdessen eine
flexible Kombination aus modellbasierten Geometrien und manuell eingegebenen Informationen
und erwies sich in der Fallstudie als praktikabel und anschlussféahig.

7.183i mit atdieandmr schung

7. 3Umwel t f ol gekosten

Urspriinglich war eine Anbindung an das Okobilanzierungstool Viride vorgesehen, das eine
valide CO2e-Datengrundlage auf Basis schweizerischer Normen bietet. Da die von Viride
exportierten CO2e-Datensatze jedoch nicht ohne Weiteres in das bestehende Access-
Datenbankschema tibernommen werden konnten, ware eine umfassende Datenharmonisierung
erforderlich gewesen. Daher wurden standardisierte Emissionswerte der KBOB-Datenbank
herangezogen, um die Okobilanzierung pragmatisch umzusetzen und den Fokus auf die
Implementierung der TSD-Logik zu legen.

Zur Berechnung der Umweltfolgekosten wurden ausschliesslich der CO2e-Emissionen fur
Herstellung und Entsorgung herangezogen, wie sie in der KBOB-Datenbank ausgewiesen sind.
Eine vollstandige Okobilanzierung gemass DIN EN 15978 wurde aufgrund zeitlicher
Restriktionen nicht durchgefiihrt, sodass die Phasen Transport, Installation, Betrieb sowie
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Recycling und Verwertung unbericksichtigt blieben. Durchschnittliche KBOB-Werte wurden
projektspezifischen Primardaten, regionalen Energiemixen und Transportdistanzen vorgezogen,
wodurch projektspezifische Abweichungen nicht erfasst werden. Weitere Umweltwirkungen,
etwa Ressourcenverbrauch, Wasserknappheit oder Biodiversitatsverluste, fanden ebenso keine
Berticksichtigung.

Als Monetarisierungsfaktor wurde ein einheitlicher Wert von 880 CHF pro Tonne CO2e gemass
dem UBA-Konzept bei 0 % Préaferenzrate angewendet (vgl. Tabelle 5). Dieser Ansatz bildet die
Klimafolgekosten generationengerecht ab, kann jedoch nationale Besonderheiten sowie die
Umlenkungskosten fossiler Brennstoffe nur unzureichend reflektieren. Verbundbauteile und
komplexe Fenster- bzw. Tursysteme wurden mittels vereinfachter Materialanteile und manueller
Annahmen zugeordnet, wodurch die Konsistenz der Emissionszuordnung beeintrachtigt sein
kann (vgl. Kapitel 6.5.3). Insgesamt ist anzumerken, dass die Kombination aus zeitlichen
Einschrankungen, standardisierten Datensatzen und vereinfachten Zuordnungslogiken zu einer
partiellen Abbildung der tatsachlichen Umweltfolgekosten flihrt.

7. 3L2benszykluskosten

Die Lebenszykluskostenberechnung erfolgte in einem vereinfachten statischen Verfahren ohne
Bertcksichtigung von Diskontierungsraten, Preisentwicklungen oder Inflationsfaktoren (vgl.
6.5.5). Die Einbeziehung beschrankte sich auf Herstellungskosten, Nutzungskosten als
Instandhaltungskennwert nach (CRB, 2012) sowie Entsorgungskosten, die aus einem ortlichen
Recyclinghof erhoben worden sind (vgl. 5.3.3 & Anhang 14). Dynamische Aspekte wie
zuklnftige Preisunsicherheiten, Risikoaufschlage oder gebaudetechnische Betriebskosten
wurden nicht bertcksichtigt. Dadurch fehlen zentrale Bestandteile einer vollstandigen
Lebenszykluskostenberechnung gemass (ISO 15686-5, 2017). Die Nutzung von CRB-
Mittelwerten fiihrt zu einer Generalisierung, die projektspezifische Differenzierungen
ausschliesst. Die Beriicksichtigung indirekter Kosten fur die Herstellung erfolgt zudem Uber
pauschale Zuschlage, in diesem Fall 15 % fir Planungs- und Montagekosten (vgl. 6.5.5), was
zwar pragmatisch, jedoch methodisch ungenau bleibt, da projektspezifische Unterschiede und
bauteilbezogene Aufwénde unberiicksichtigt bleiben.

7. 3UBbane Mine

Die Bewertung der urbanen Mine erfolgte ausschliesslich Giber monetéare Restwerte, die aus
einem lokalen Recyclinghof sowie aus Ruckbauofferten anderer Projekte erhoben worden sind
(vgl. Tabelle 18 & Anhang 14). Eine strukturierte Anwendung des Urban Mining Index (UMI)
konnte aufgrund fehlender detaillierter Bauteildaten im Fallbeispiel nicht realisiert werden und
hatte den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit Uberschritten. Wesentliche Kriterien des UMI wie
Demontierbarkeit, Stofftrennung oder Kreislaufpotenziale wurden demzufolge nicht abgebildet.
Zugrunde gelegt wurde die Annahme, dass samtliche Bauteile sortenrein demontiert und zum
Recyclinghof transportiert wurden, wodurch der tatsachliche Riickbauaufwand sowie
Okologische Rickbaufolgen nicht erfasst werden. In der Konsequenz wird das Potenzial der
urbanen Mine als Nachhaltigkeitsfaktor in der TSD-Methodik nicht vollstandig reprasentiert.

7.3Sd4zimRdppekt e

Die Erhebung der sozialen Aspekte stiitzt sich auf eine Nutzwertanalyse mit vereinfachter
Gewichtung ausgewéhlter Parameter (z. B. Innenraumluftqualitét, Sicherheit), basierend auf
dem NIMMO-System (vgl. Kapitel 2.2.3). Die Auswahl der Kriterien und deren Gewichtung
erfolgte auf Grundlage von Annahmen, die gemeinsam mit dem Betriebspersonal sowie dem
Projektleiter, der das Projekt aus dem Fallbeispiel betreut, getroffen wurden (vgl. Kapitel 6.5.2).
Wichtige TSD-relevante Dimensionen wie Partizipation, Generationengerechtigkeit oder
Mobilitatsaspekte wurden aus pragmatischen Griinden ausgeschlossen. Darlber hinaus
wurden thermische Komfortaspekte bewusst vernachlassigt, da das betrachtete Gebaude
weder beheizt noch gekihlt wird. Die soziale Bewertung beruht demnach auf einem reduzierten,
Experten basierten Kriterienkatalog (vgl. Anhang 18), dessen Validitat ohne ergdnzende
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Datenerhebungen (z. B. Nutzerbefragungen) und formalisierte Beteiligungsverfahren
eingeschrankt bleibt.

7. 3Abh2ngigkeit der Software

Es wurde zunehmend festgestellt, dass die Nutzung mehrerer Tools, insbesondere neuer und
innovativer Softwarelésungen, die noch nicht lange auf dem Markt sind, mit Vorsicht zu
geniessen ist. So kam es wahrend der Erstellung des Prototyps zu grundlegenden Updates der
zentralen Schnittstellensoftware Speckle, wodurch altere Versionen fehleranfallig wurden und
die neue Version zum Zeitpunkt der Arbeit noch nicht vollstandig funktional war. Aus diesem
Grund wurde in dieser Arbeit weiterhin die stabilere altere Version verwendet, wodurch die
Gebaude im Modell graulich dargestellt werden und keine Farbzuweisung enthalten. Die neuere
Softwareversion wére grundsatzlich einsatzbereit, wurde jedoch aufgrund des aktuellen
Entwicklungsstands nicht beriicksichtigt. Der Prototyp wurde daher nicht auf die neueste
Version angepasst. Die bisher verwendete Version lauft dennoch stabil und kann weiterhin
genutzt werden. Ein zukinftiges Update auf die aktuelle Version wird empfohlen und kénnte in
einem nachsten Schritt umgesetzt werden.
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8 Fazit und Ausblick

8. Hazzium TFTSoDo |

Ziel dieser Masterarbeit war es, ein datenvisualisierendes Tool zu entwickeln, das die
Entscheidungsfindung in frihen Projektphasen im Sinne der TSD-Methodik unterstitzt.
Ausgangspunkt war die Feststellung, dass ©kologische und soziale Aspekte in der
Planungspraxis trotz normativer Vorgaben nur unzureichend in Entscheidungsprozesse
einbezogen werden. Die entwickelte Losung wurde anhand der Variantenwahl (vgl. 5.3.2) zur
Erweiterung der ARA Birsig erprobt und ermdglichte es, 6kologische, 6konomische und soziale
Kriterien strukturiert zusammenzufihren, vergleichbar zu machen und im Rahmen eines
Variantenvergleichs zu visualisieren.

Die Analyse bestehender Tools zeigte, dass bisherige Lésungen vor allem 6kologische und
o0konomische Aspekte abdecken, jedoch weder soziale Kriterien noch Urban Mining integrativ
einbeziehen. Das entwickelte Tool schliesst diese Liicke durch einen prototypischen Ansatz. Die
Anforderungen an das Tool wurden aus Theorie und Praxis abgeleitet und umfassen unter
anderem Visualisierbarkeit, Vergleichbarkeit, Iterationsfahigkeit sowie Interoperabilitat. Fur die
Anwendung in frihen Phasen wurde ein mittlerer Detaillierungsgrad gewahlt, der eine
Kombination aus modellbasierten und manuellen Eingaben ermdglicht und trotz eingeschrankter
Datenlage nachvollziehbare Bewertungen erlaubt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das entwickelte TSD-Tool einen ersten prototypischen
Beitrag zur digitalen Entscheidungsunterstiitzung in frilhen Projektphasen leistet, jedoch noch
kein vollstindig ausgereiftes, marktreifes System darstellt. Insbesondere hinsichtlich der
vollumfanglichen Abbildung der TSD-Methodik bestehen noch Defizite, da der Prototyp gewisse
Vereinfachungen und Begrenzungen aufweist. Nichtsdestotrotz liefert der Ansatz im Vergleich zu
bestehenden Tools innovative Impulse, vor allem durch die Integration sozialer
Nachhaltigkeitsaspekte mittels einer Nutzwertanalyse (Solis, 2023). Die Ergebnisse
demonstrieren den methodischen Fortschritt, den die Beriicksichtigung der sozialen Dimension
in der Bauplanung darstellt, ein Aspekt, der in konventionellen Okobilanzierungswerkzeugen
bislang kaum systematisch verankert ist

8. Rusblfi¢gerk zuke¢gnftige Arbeiten

Die vorliegende Arbeit legt eine Grundlage flr ein datenvisualisierendes Bewertungssystem,
das Nachhaltigkeitsaspekte integrativ bereits in friihen Planungsphasen berticksichtigt. Der
Prototyp hat gezeigt, dass selbst in datenarmen Phasen eine erste Nachhaltigkeitsbewertung
auf Basis der TSD-Methodik mdglich ist, sofern Methodik, Datenstruktur und Visualisierung
aufeinander abgestimmt sind. Viele Berechnungsansatze wurden bewusst vereinfacht, daher ist
eine Vertiefung dieser Ansatze und eine Erweiterung der Datenbasis anzustreben, etwa durch
zusatzliche Okobilanz- und Riickbau-Daten sowie standardisierte Bewertungsgrundlagen fur
soziale Kriterien. Fir eine valide Weiterentwicklung sind standardisierte Nutzwertanalysen und
die Einbindung relevanter Akteure essenziell. Deren Rickmeldungen sollten systematisch in die
Gewichtung und Auswabhl der Kriterien einfliessen.

Ein Piloteinsatz in einem &hnlichen Bauprojekt sollte die praktische Anwendbarkeit des Tools
Uberprifen, insbesondere, ob die im IFC-Modell verfligharen Informationen ausreichen oder
zusatzliche Eingaben erforderlich sind und ob der Einsatz in interdisziplindren Teams mit allen
TSD-Akteuren (Bauherrschaft, Planung, Betrieb) (vgl. Anhang 17) die Tool-Nutzung verbessert.
Langfristig sollte das TSD-Tool so weiterentwickelt werden, dass eine cloudbasierte Datenbank
eingesetzt wird, die einen direkten und schnellen Zugriff auf aktuelle Informationen ermdglicht.
Dadurch entféallt das manuelle Versenden oder Ablegen von Dateien in separaten Plattformen
wie SharePoint. Das Ubergeordnete Ziel besteht darin, ein Instrument zu schaffen, das in
Planungsprozesse eingebunden wird und einen konkreten Beitrag zu mehr Nachhaltigkeit in
Bauprojekten leistet.
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wurde in die Arbeit wieder eingefligt und vereinzelt
durch den Verfasser angepasst.

DeepL Translate

Quellen, Papers in
Englischer Sprache.
Abstract

Ubersetzung von ganzen Inhaltsteilen

Microsoft (MS)-Word

Gesamte Arbeit

Dokumentation der Thesis

Zotero'? Gesamte Arbeit zum Organisieren und Zitieren von Literatur

Miro3 Abbildungen -Fur die Erstellung von Abbildungen genutzt

Goolge Scholar'* Recherche Suchmaschine fir wissenschaftliche Literatur und
Quellen

IEEE Xplore®® Recherche Suchmaschine fir wissenschaftliche Literatur und
Quellen

Scopus11® Recherche Suchmaschine fur wissenschaftliche Literatur und
Quellen

MDPI Recherche Suchmaschine fur wissenschaftliche Literatur und

Quellen

SNV-Connect

Alle aktuellen Normen

Zugriff und Download aller verwendeten

10 https://chatopenai.de/

11 https://www.deepl.com/translator

12 https://www.zotero.org/

13 https://miro.com/de/

14 https://scholar.google.com/
15 https://ieeexplore.ieee.org/
16 https://www.scopus.com/home.uri
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Normen

Revit Lésungskonzept Modellierung vom Grundmodell, mit
anschliessendem Export der notwendigen Dateien
fur die Weiterverarbeitung im Prototyp

Speckle Lésungskonzept Teil des Prototyps

MS-Access Lésungskonzept Teil des Prototyps

MS-Excel Lésungskonzept Teil des Prototyps

MS-Power Bl Lésungskonzept Teil des Prototyps
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Anhang 1 Target Value Design Prozess

TVD Prozess g Preproject Planning L stufed ) ™

Target
Stufe 2 >_ . Target
Value

Design
Delivery

Stufe 3

X

_/

Quelle: Ballard, Morris (2010) / Do, Ballard, Tillmann (2015)

Commission/Turnover
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Anhang 2 Ablaufdiagramm der TVD-Methodik

TVD Stufe 1: Set Targets
Bestellende / owner

Projektidee Vorgabe der Werie
_ _Scope
value = ot

Exit Ende des Projekis

ann die Projektides
an den ermittelien target value
angepasst werden?

Fachhochschule Nordwestschweiz
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Caore group

o

Machbarkeitsstudie zur
Definition der Zielwverte
target scope

target value = target cost

Entspricht
der ermittelte target value
der Projekiides?

Einteilen des target scope und

der target cost in cluster

Entscheidung Start Stufe 2

Go: design to target

Anhang 3 Ablaufdiagramm der TSD-Methodik

Bestellende / owner

Core group

Projektidee Vorgabe der Werte

Mehrwert

value =
Ressourcenverbrauch

Exit Ende des Projekts

Machbarkeitsstudie zur
Definition der Zielwerte

Target Ziel-Mehrwert
sustainability = Zje|-Ressourcen]
verbrauch

TSD Stufe 1: Set Targets

Projektidee an die
ermittelte target sustainabilit
angepasst werden?,

Entspricht
die ermittelte target
sustainability der
Projektidee?

Einteilen des Mehrwerts und
der Ressourcen in cluster

Entscheidung Start Stufe 2
Go: design to target

TVD Stufe 2: Design to Target

Bestellende / owner

Core group

‘ Go: Design to target I

Exit
Ende des Projekts

Kann die
Projektidee an den
ermittelten target value
angepasst werden?

Entscheidung Start Stufe 3

Ja

Erfillen die

Ergebnisse aller cluster in

Summe den target

Ist die Planung
ausfuhrungsreif?

Go: Built to target

Bestellende / owner

Core group

Go: Design to target ‘

Exit
Ende des Projekts

Projektidee an die
ermittelte target sustainability
angepasst werden?

TSD Stufe 2: Design to Target

Entscheidung Start Stufe 3
Go: Built to target

Ja

Erfiillen die

rgebnisse aller cluste
in Summe die target

sustainability?

Ist die Planung
ausfiihrungsreif?

Umsetzung scope in Planung
und Ermittlung cost

Werden die Kosten
eingehalten?

Erarbeiten von Varianten in
scope und cost

Werden die Kosten
eingehalten?

Umsetzung Mehrwert in
Planung und Ermittlung
Ressourcenverbrauch

Bleibt der
Ressourcenverbrauch in
den Zielgrenzen?

Erarbeiten von Varianten zur
Erreichung der
cluster target sustain

Bleibt der
Ressourcenverbrauch in
den Zielgrenzen?
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Anhang 4 Beschreibung relationaler Datenbanken und Microsoft Access

Datenbank und Datenbankmanagementsystem

Mit dem Begriff «Datenbank» wird eine organisierte Sammlung von Daten in digitaler Form verstanden,
die auf einem Computer, Server oder in einer Cloud gespeichert ist. Ein Datenbankmanagementsystem
(DBMS) Ubernimmt dabei die wesentliche Softwarefunktion zur Steuerung des Zugriffs auf die
hinterlegten Daten. Ein DBMS zeichnet sich insbesondere durch die effiziente Speicherung grosser
Datenmengen im primaren und sekundéaren Speicher sowie durch die Mdéglichkeit aus, den Datenzugriff
durch differenzierte Rechtevergabe zu steuern (Edwin Schicker, 2017, pp. 1-4).

Eine detaillierte Beschreibung einer relationalen Datenbank (RDB), sowie deren Tabellenaufbau,
Schlisseldefinitionen und Abfragesprache SQL, wird in Anhang A bereitgestellt. Ebenso werden dort
die spezifische Implementierung in Microsoft Access, die Modellierung von Datenbeziehungen sowie
eine Analyse der Anwendbarkeit dieses RDBMS im Kontext des TSD-Tools ausfuhrlich erlautert.

Relationale Datenbanken

Eine relationale Datenbank (RDB) bietet die Mdglichkeit Informationen strukturiert in Tabellen, Zeilen
und Spalten zu speichern. Durch das Zusammenfihren von Tabellen werden in einer RDB
Verknipfungen zwischen Informationen hergestellt, wodurch die Beziehungen unterschiedlicher
Datenpunkte sichtbar werden und entsprechend Erkenntnisse abgeleitet werden koénnen. Die
Verknlpfung der Tabellen erfolgt. Gber Priméar- und Fremdschl¢ssel, wodurch Beziehungen zwischen
verschiedenen, Datensatzen abgebildet werden konnen (Google, 2025).

Der Zugriff und die Manipulation der Daten erfolgen Uber die strukturierte Abfragesprache SQL, was
eine flexible und vielseitige Datenaufbereitung erlaubt (Ellul et al., 2024, p. 138). Eine beispielhafte
Struktur eines relationalen Datenbankmodells, welche die Zuordnung von Bauteilen, Typologien,
Materialien und Lebenszyklusparametern veranschaulicht, ist in Abbildung 52 dargestellt.

thl_bauteile thl_bauteiltyp thl_anteile thl_kbob thl_rohdichte

¥ otid —| ¥ ottypid _= bt_typ_id_ref AT e
bt_name / bt_typ_name Anteil_prozent Kkb_mg_id_ref kb_rohdichte
bt laenge / bt_typ_rohdichte co2gesamt | kb_materialname \ kb_rohdichteeinheit
bt_flaeche /! bt_typ_einheitspreis kb_id_ref = kb_kgenZetotal \\
bt_volumen / bt_typ_nutzungsdauer Y
bt_typ_id_ref
GloballD bt_typ_urbanemine \
ebkph_id_ref — bt_typ_einheiten \
e N bt_typ_gesamtca2 \ thl_khobgruppe

N, —| % kb_mg_id
N kb_materialgruppe

B kb_id

bt_typ_lebenszykluskosten \

N tbl_ebkph thl_ebkph_eg tbl_ebkph_hg
N T o T — —_— 1 f
‘| % ebkph_id ebkph_eg_id — ® ebkph_hg_id
ebkph_elementnams ebkph_eg_name | ebkph_hg_name
oo
eg_id_ref = ebkph_hg_id_ref =
= F eqid
eg_lzm

Abbildung 52: Relationales Datenbankmodell in MS Access (Eigene Darstellung, 2025)

Microsoft Access als Datenbank

Die Verarbeitung grosser und komplexer Datenmengen erfordert in der Baubranche praktikable und
anwenderfreundliche Systeme. Damit das TSD-Tool den nachhaltigen Wert eines Bauwerks bewerten
kann, missen die zugrunde liegenden Daten strukturiert vorliegen. Daher erscheint es sinnvoll, diese
Daten in einem relationalen Datenbankmanagementsystem (RDBMS) zu verwalten.
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Nach dem Ranking von «solid IT» gehort Microsoft Access zu den zehn am haufigsten genutzten
relationalen Datenbanksystemen (RDBMS) (vgl. Abbildung 53). Dabei wurden die RDBMS auf ihre
Popularitat anhand der folgenden Kriterien festgelegt (solid IT, 2025):

T Anzahl der Erw?2hnungen des Systems auf Website
T Al l gemeine I nteressen im System
T H2ufigkeit der technischen Diskussionen ¢ber ¢
T Anzahl der Stellenangebot e, in denen das Syst e
T Anzahl der Profile in beruflichen Netzwer ken,
T Relevanz in sozialen Netzwerken

DB-Engines Ranking of Relational DBMS Oracle

— MySQL
Microsoft SQL Server
p— — PostgreSQL

1k Snowflake
IEM Db2
sQLite
— Databricks

— Microsoft Access
. MM MariaDB
0
e Microsoft Azure SQL Database

D ——
e — = _._/ — Apache Hive

‘-""M.-V
Google BigQuery
FileMaker

Teradata

2014 2018 2018 2020 2022 2024 1/8V¥

Abbildung 53: Rangliste der am haufigsten genutzten RDBMS nach solid IT (solid IT, 2025)

Die Wahl von Microsoft Access als Datenbanklosung begriindet sich durch die Erfullung spezifischer
Anforderungen an Flexibilitat, Benutzerfreundlichkeit und die strukturierte Verwaltung mittelgrosser
Datenmengen in friihen Projektphasen. Die grafische Benutzeroberflache von Access ermdglicht eine
rasche Erstellung und Anpassung relationaler Datenbankmodelle, ohne dass umfangreiche
Programmierkenntnisse erforderlich sind (Zhang et al., 2015, p. 321). Dadurch wird die Umsetzung
prototypischer Datenbankanwendungen im Rahmen der friithen TSD-Entwicklung unterstiitzt.

Die in Access integrierten Softwaretools, welche das Hinzuftigen, Andern oder Léschen von Daten, die
Ausfuihrung von Datenabfragen sowie die Erstellung von Berichten umfassen, tragen zur flexiblen
Organisation und Verarbeitung der in der Datenbank vorliegenden Informationen bei (Hauer et al., 2011,
p. 145). Somit wird gewahrleistet, dass sowohl die Entwicklung als auch der spatere Einsatz der
datenbasierten Anwendung im Projektkontext praktikabel und nutzerorientiert erfolgt.

Zudem ist Microsoft Access speziell fiir kleinere bis mittlere Datenmengen konzipiert worden (Zhang et
al.,, 2015, p. 321). Im Unterschied zu klassischen Server-Datenbanksystemen wird bei Access die
gesamte Datenbank in einer einzigen Datei gespeichert, wodurch eine einfache Handhabung und
Portabilitat gewahrleistet wird (IONOS, 2025). Die dadurch erzielte effiziente Erfassung, Verwaltung und
Auswertung projektbezogener Informationen qualifiziert Access als kosteneffiziente, weit verbreitete
und praxiserprobte Plattform flr die prototypische Umsetzung des Tools.
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Auf Grundlage der strukturierten Datenhaltung stellt sich nun die Frage, welche Inhalte innerhalb der
Datenbank erfasst werden sollen, um die Nachhaltigkeitsbewertung im Rahmen des TSD-Tools zu

ermdglichen. Von zentraler Bedeutung sind dabei die projektbezogenen Kostendaten, deren Struktur
im nachsten Kapitel naher betrachtet wird.
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Anhang 5 Literaturrecherche

Fragestellung des Themas:

Gibt es Tools, die die drei Saulen der Nachhaltigkeit (6kologisch, sozial, 6konomisch) in der friihen Planungsphase eines Bauprojekts durch den Einsatz
von BIM und Integration von LCA, LCC und Circular Economy abdecken?

Begriffstabelle

Stichwaorter

i Block 1: Life . . Block 4: Tools & | Block 5: ) .
(eigene, Author Cycle & glooncsktruction/BIISI. IELOaCske 5 el Assessment Circularity / Urban E(I:%anon?i.c /S'I(')E(S:ILal /
Keywords) Sustainability Approaches Mining
Synonyme AI\_slfseessme?]i/'?le "Building Information | .\ 4o wean | “TOOI",  "Application”, .,g::gﬂ::?ty’ "Life Cycle Cost",
" - 'w | Modeling",  "BIM", y" . an, y "Method",  "Model", - "LCC", "S-LCA",
LCA", "LCSA", | . p phase", "early stage" | ., " Economy”, "Urban | .- L
N . o=t "AEC Framework S Triple Bottom Line
Sustainability Mining

Schlagwaorter

(Subject .

Headings, zg‘\sllerg;?::ttal construction conceptual design | assessment software, | reuse resource social indicators,
ggof. Ober- | life cycle industry, bundln_g phase, pre-design | decision support, | recovery, material economic analysis,
. . sector, built ) o sustainability

/Unterbegriffe, analysis, : phase visualization tools passports . :
: environment integration
verwandte ecological
Begriffe)
Stichwadrter environmental
(eigene, Author impact, . . . cost evaluation,
L construction design stage, pre- | evaluation method, . . S
sustainability . - : o material cycle, | social sustainability,

Keywords) oo planning, building | construction, assessment criteria, ) .

indicators, : . : : > closed-loop design | integrated
projects, digital twin | planning digital tool

carbon assessment

footprint
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Auswahlkriterien

Publikationstypen Wissenschaftliche Artikel, Konferenzbeitrage
Zeitraum 2020-2025

Sprachen Englisch

Zuganglichkeit Es muss Uber die FHNW zugéanglich sein

Suchstring Google Schoolar?’

"Triple Bottom Line" AND BIM AND "early design" AND ("Life Cycle Assessment" OR LCA) AND ("Life Cycle Cost" OR LCC) AND ("Circularity"
OR "Circular Economy") AND ("Social Life Cycle Assessment” OR S-LCA)

Resultate: 39

Suchstring MDPI*®
"Building Information Modeling” OR BIM AND "Life Cycle Sustainability Assessment” OR LCSA AND "Life Cycle Cost" OR LCC AND "Life
Cycle Assessment" OR LCA AND "Social Life Cycle Assessment” OR S-LCA AND triple bottom line

Resultate: 32

Suchstring Scopus?®

( ( "early design" OR "early phase" OR "early stage" OR "conceptual design" ) AND ( "Social Life Cycle Assessment” OR s-lca OR "Triple

Bottom Line" ) AND ( "Building Information Modeling" OR bim ) ) AND ( ( "Life Cycle Sustainability Assessment" OR Icsa ) ) AND ( ( "Life Cycle

Assessment” OR Ica ) ) AND ( ( "Life Cycle Cost" OR Icc ) ) AND ( ( "Social Life Cycle Assessment” OR s-Ica OR "Triple Bottom Line" ) ) AND

PUBYEAR > 2021 AND PUBYEAR < 2025 AND PUBYEAR > 2021 AND PUBYEAR < 2025 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar") OR LIMIT-

TO (DOCTYPE, "re") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cp") ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English") ) AND ( LIMIT-TO (OA, "all"))
Resultate: 29

17 https://scholar.google.com
18 https://www.mdpi.com
19 https://www.elsevier.com/de-de/products/scopus
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Fragestellung des Themas:

Welche relevanten digitalen Okobilanzierungstools stehen derzeit fiir den Einsatz in der Baubranche zur Verfiigung?

Begriffstabelle

Criteria Block 1: Life Cycle | Block 2: | Block 3: Early | Block 4 tools Block 5 | Block 6 state
Assessment (LCA) Construction Sector | Design Phase Circularity of the art
Keywords  (own, | Life Cycle | Construction, Early design | application, cirulyrity current state,
Author Keywords) | Assessment, LCA, | Building Industry, | phase, Conceptual | overview application,
Environmental Architecture, AEC design, Pre-design overview
Assessment,
Sustainability,
Lifecycle
Synonyms Environmental Construction Sector, | Initial phase, | tool reuse review
Analysis, Lifecycle | Building Planning, | Concept study
Analysis, Infrastructure
Subject Headings | Carbon Footprint, | Aec, construction, Conceptual Phase, | tool, software, | Circularity, Review,
(related terms) LCA, Life Cycle | building Design Phase, | application reuse, Urban | current state,
Assessment early phase, mining state of the art

Literatur Bewertungskriterien

Relevanz der Titel

Artikel, deren Titel eindeutig Bezug zur Thematik haben, werden
bericksichtigt.

Inhaltliche Relevanz

Auf Basis der Abstracts und Einleitungen wird gepruft, ob die
Inhalte in den Kontext der Forschungsfrage passen.

Auswabhlkriterien

Publikationstypen

Wissenschattliche Artikel, Konferenzbeitrage

Zeitraum

2018-2025

Sprachen

Deutsch, Englisch

Zugéanglichkeit

Es muss Uber die FHNW zugéanglich sein
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Suchstring Google Schoolar

Suchmaschine

Google Scholar

Methode Block building und Most specific first Methode

Suchstring: "madaster" and "Circulytics" AND ("review" OR "overview") AND "building" AND "LCA" AND
fdesigno

Resultat: 13

Relevante wissenschaftliche
Arbeiten

(Khadim et al., 2022), (Cambier, 2020), (OECD, 2021), (Wurster & Ladu, 2022), (Kapoor et
al., 2023)

Suchstring Scopus

Datenbank: Scopus (https://www.scopus.com)

Suchstring: (TITLE-ABS-KEY("review" OR "current state” OR "state of the art" OR "Ubersicht" OR
"Anséatze") AND TITLE-ABS-KEY("Bau*" OR "building" OR "construction" OR "aec") AND
TITLE-ABS-KEY("LCA" OR "Okobilanzierung" OR "Life Cycle Assessment" OR "Carbon
footprint”) AND ALL("Conceptual Phase" OR "Design Phase" OR "early phase") AND
ALL("cirtularity" OR "reuse" OR "urban mining" OR "zirkularitat" OR "Kreislaufwirtschaft")
AND ALL("tool" OR "application" OR "applikation" OR "Software" OR "Anwendung")) AND
PUBYEAR > 2014 AND PUBYEAR < 2025

Resultat: 24

Relevante wissenschaftliche
Arbeiten

(Dervishaj & Gudmundsson, 2024), (Dou et al., 2024), (Fufa et al., 2021), (Xue et al., 2021)
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Anhang 6 Ubersichtstabelle der relevanten Tools
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