Niklaus Kohler

Simulation von Energie- und Stofffliissen von

Gebauden und Gebaudebestanden

Okologie und Okonomie

Die Energie- und StofffluBbilanzverfahren stammen aus der Sy-
stemdkologie, die ein Teil der Okologie als , Wissenschaft von
den Beziehungen des Organismus zur umgebenden AuBen-
welt” (E. Haeckel) darstellt. Die moderne Systemtheorie, heute
vor allem aus Elektronik, Datenverarbeitung, Logistik und Ma-
nagement bekannt, ging aus der Erforschung und Modellie-
rung von Okosystemen in den 20er Jahren hervor.

Der Ausgangspunkt der hier vorgestellten Forschungspro-
jekte ist der Ansatz von Odum, daB sich die Mensch-Umwelt-
Beziehungen durch stark redundante Energie-, Stoff- und
Geldfliisse beschreiben lassen.

Fiir Odum besteht die Umwelt aus , Organismen, chemi-
schen Zyklen, Wasser, Luft, Menschen, Maschinen, Boden,
Stadten, Waldern, Seen, Fliissen, Teichen, Ozeanen; alle sind
verbunden durch Energieflisse, die Stoff- und Informations-
fllisse beinhalten”. Die Umwelt kann mit einer Systemsprache
beschrieben werden, die im wesentlichen auf der EnergiefluB-
Sprache beruht.
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1. Funktionsdiagramm eines Okosystems. Der Schwerpunkt
liegt auf der Dynamik des Systems. Dabei spielen EnergiefiuB,
Stoffkreislaufe, Speicherung (S) und Nahrungsnetze mit auto-
trophen (A) und heterotrophen (H) Organismen eine Rolle
(nach E.P Odum).

Auf dieser Grundlage ist es maglich, Lebenszyklusbetrachtun-
gen, Okobilanzierung, Kostenberechnung und Produktmodel-
lierung (als Abbildungen der Wirklichkeit in Rechnern) zu ver-
binden und Gber Simulationsrechnungen fur den Planungs-
und ProduktionsprozeB verfligbar zu machen.

Die Energie wurde gewahit, weil dadurch Systeme darge-
stellt werden konnen, bei denen alle Zustandsanderungen von
Energieumwandlungen begleitet werden. Diese Energiespra-
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che verfolgt die Energiefliisse von der exogenen Quelle (Sonne)
iiber Speicher und verschiedene Umwandlungsphasen bis zu
einer endgultigen Umwandlung in Warme (Warmesenke).
Eugene P. Odum hat eine graphische Sprache zur Darstellung
von solchen Systemen geschaffen (Abb. 1).

Umweltbelastung durch Bauen

Alle zur Zeit verwendeten Verfahren zur Abschatzung der Um-
weltbelastung durch den Bauprozess beruhen schluBendlich
auf Energie- und StofffluBbilanzen. Was sie unterscheidet, ist
der Grad der Transparenz der Systemgrenzen. Im Falle von Ver-
fahren, die sich auf die Zukunft beziehen (und Prognosen ent-
halten), kommen dazu noch vereinfachende Hypothesen und
Annahmen (default-Werte). Im Gegensatz zum Endenergiever-
brauch, der relativ einfach gemessen werden kann und da-
durch eine Validierung der Modelle erlaubt, gibt es keine Mog-
lichkeit, vollstandige Energie- und StofffluBbilanzen (z.B auf
Gebdudestufe) zu validieren. Die Aussagekraft von Resultaten
ist also direkt proportional zur Vollstandigkeit der Beschreibung
der Systemgrenzen und Hypothesen. In diesem Sinne sind fast
alle Literaturangaben zum Primérenergieaufwand fur die Her-
stellung von Baustoffen derzeit irrelevant, weil sie auf unter-
schiedlichen und oft nicht expliziten Annahmen beruhen. Nur
Werte, die auf detaillierten Sachbilanzen beruhen, sind Uber-
haupt weiterverwendbar.

Energie- und StofffluBbilanzen, die Bewertungen (Aggrega-
tionen) enthalten, werden auch Okobilanzen genannt. Die da-
mit verbundenen Verfahren sind international von den SETAC-
Forschungsorganisationen relativ gut definiert worden. Der
englische Ausdruck ,Life Cycle Impact Assessement” kann als
Oberbegriff verwendet werden.

Eine Studie des Umweltbundesamtes , Okobilanzen fur Pro-
d}::kte" Ubernimmt die wesentlichen Schritte der SETAC-Me-
thode:

A. Festlegen des Bilanzierungsziels (goal definition)

Es handelt sich vor allern um die Formulierung des Zweckes,
und damit verbunden um die Festlegung der Systemgrenzen.
Ebenfalls muf3 in diesem Schritt die funktionale Einheit, auf die
sich die zu bilanzierenden Belastungen beziehen, festgelegt
werden.

B. Sachbilanz (life cycle inventory)

Die eigentliche quantitative Erfassung der Energie- und Stoff-
flisse fUr das Bilanzobjekt durch genaue ProzeBkettenanalyse
innerhalb der festgelegten Systemgrenzen. Das Resultat dieses
Schrittes ist eine Matrix der quantifizierbaren Umweltbelastun-
gen sowie eine Liste von qualitativen Angaben bzw. Informa-
tionen, die nicht direkt in die quantitative Bilanz eingehen.

C. Wirkungsbilanz (classification)

Unter einer Wirkungsbilanz wird die Beschreibung der in der
Sachbilanz erhobenen Wirkungen beziglich moglicher Um-
weltauswirkungen (Klimaveranderung, Ressourcenbeanspru-
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chung, Luftbelastung etc.) verstanden. Dies gilt jedoch nur in-
sofern, als der Sachbilanz entnommene Daten mit Wirkungs-
indizes versehen werden konnen, denen eine Auswirkung auf
die Umwelt genau zugeordnet werden kann.
D. Bilanzbewertung (evaluation)
Es geht in dieser Phase um die Zusammenfassung der Auswir-
kungen. Diese Zusammenfassung kann verschiedene Formen
annehmen:
- medium- oder effektorientierte Aggregationsverfahren
(z.B. Treibhauseffekt)
~ kritische StofffluBverfahren (Okopunkte)
— Nutzwertanalysen
— Schaden-Nutzen-Analysen (resp. Schadstoffschépfung)
Dazu kommen noch verbal argumentative Bewertungen z.B.
in Form von ,expert ranking” und als abschlieBender Schritt
Verbesserungsvorschldge (application).

Die Umwelteinwirkungen eines Gebaudes kannen in drei
Bereiche aufgeteilt werden:
a) Ressourcenbeanspruchung aus der Umwelt (upstream)
Dabei entstehen einerseits Umwelteinwirkungen durch Emis-
sionen fur die Deckung des Energiebedarfs von Prozessen aller
Art (Transport, Abbau, Energieumwandlung etc.), andererseits
entstehen auch direkte Auswirkungen wie Erosion und Land-
umwandlung (Flachenbedarf). Die Verknappung der Ressour-
cen kann sich auf verschiedene Gebiete beziehen:
- Stoffe: biotische (nachwachsende, erneuerbare), abiotische
(nicht erneuerbare)
~ Wasser (nur ein raumlich-zeitliches Problem, die Wassermen-
ge im System ist konstant)
= Hachen (Flachennutzung bedeutet eigentlich nur Umwand-
lung von Fléchen mit hoher Biodiversitdt in solche mit niedrige-
rer Biodiversitat)
— Arten (z.B. Ausrotten von Pflanzen- oder Tierarten)
b) Auswirkungen auf die Umwelt durch die Gebaudeerstel-
lung, Nutzung und Entsorgung
Es entstehen wiederum Umweltauswirkungen durch Emissio-
nen sowie Veranderung der Umwelt durch Gebaude an sich

2. Energie- und Stoffflisse und die Qualitét eines Gebdudes.

(Versiegelung beeinfluBt das Mikroklima, Zerstérung von Bio-
topen).

¢) Die direkte Riickfiihrung von Stofffliissen (Warme und Was-
serrlickgewinnung, Weiternutzung, Umnutzung, z.T. Recyc-
ling) sowie die Verlangerung der Verweilzeit von Elementen
und Komponenten kénnen die Stofffliisse reduzieren. Im
weiteren kénnen positive Effekte (durch 6kologische Aus-
gleichsmaBnahmen) erreicht werden.

Besonderheiten von Gebauden

Gebdude weisen Besonderheiten auf, die bei einer dkologi-
schen Betrachtung zu beachten sind:

— Eine zu Konsumgtitern vergleichsweise lange Lebens- baw.
Nutzungsdauer, wodurch sich getroffene Entscheidungen Gber
groBere Zeitraume auswirken. Bewertungsmethoden miissen
deshalb den Lebenszyklus umfassen.

~ Einen vergleichsweise hohen Aufwand fir Nutzung und Er-
haltung Gber die Lebensdauer hinweg, der den Aufwand zur
Herstellung und Errichtung um ein Mehrfaches Gbersteigen
kann. Nutzung und Erstellung missen getrennt bewertet wer-
den kénnen.

— Eine Vorhersage Gber zukdnftige Handlungsweisen und die
damit verbundenen Auswirkungen ist nur bedingt aus dem er-
sten Planungszustand ableitbar. Die Voraussetzungen der Sze-
narien missen offengelegt sein. (Recyclingannahmen sind in
der Regel sehr hypothetisch, wahrend Materialaufwandanga-
ben sehr genau sein kénnen.)

- Die Hohe des einmaligen und laufenden Aufwandes wird
durch komplizierte und dynamische Zusammenhdnge zwi-
schen Baukorper, Haustechnik, Standort und Nutzerverhalten
beeinfluBt, die teilweise gegenldufige Tendenzen aufweisen.
Nur durch komplexe Modelle kénnen diese Sachverhalte abge-
bildet werden.

— Die mit der Emrichtung und Nutzung von Gebduden in Zu-
sammenhang stehenden Aufwendungen und Belastungen ha-
ben einen wesentlichen Anteil am Produktions- und Konsum-
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3. Kombinierte Berechnung von Baukosten, Energiebedarf und Umweltbelastung.

volumen in den industriellen Gesellschaften. Gewisse Bewer-
tungskriterien kénnen nur aus gesamtheitlichen Betrachtun-
gen abgeleitet werden.

- Der Unikatcharakter von Gebduden erschwert die Verglei-
che. Eine vergleichsweise grofBe Variantenvielfalt (Material- und
Technologieauswahl) kann zur Realisierung gleicher Gebaude-
typen verwendet werden. Gebdude missen mit Hilfe von ge-
eigneten Elementen schnell und eindeutig beschrieben werden
konnen.

- Der PlanungsprozeB von Gebauden ist stufenweise struktu-
riert (z.B. nach HOAI) und funktioniert iterativ — man braucht
die gleichen Daten mehrmals mit verschiedener Genauigkeit.
Nur Verfahren, die von dieser Struktur ausgehen respektive auf
ihr aufbauen, haben langerfristig eine Chance, angewandt zu
werden.

- Die Energie- und Stofffluidaten miissen relativ neutral zur
Verflgung stehen, um so fir verschiedene funktionale Einhei-
ten verwendet werden zu konnen, die auch nachtraglich fest-
gelegt werden konnen:

- Nutzfldche pro Zeiteinheit (m* Nutzflache eines Mittelschul-
hauses wahrend eines Jahres).

— Elementflache (m?® Fenster wahrend der Lebensdauer des
Fensters). Es kann sich dabei auch um Emeuerungs- respektive
Unterhaltselemente handeln.

— Bauleistung (Einbringen von 1 m’ Beton in eine Schalung). Es
kann sich auch um Erneuerungs- oder Unterhaltsleistungen
handeln.

- Nutzungsleistung (Bereitstellung von 1 m* Warmwasser mit
55 Grad) Diese Nutzleistungen konnen den Gebaudebetrieb
und die Gebaudenutzung im weitesten Sinn betreffen.

-~ Viele baurelevante Prozesse haben einen einfachen periodi-
schen Charakter (Tages-, Wochen-, Jahres-Rhythmus) und kén-

nen als solche erfalt respektive aufgerechnet werden. Fir ldn-
gere Zeitraume muB jedoch ein Betrachtungszeitraum explizit
festgelegt werden. Dieser Zeitraum muB variabel sein, denn
die Unsicherheit durch zeitliche Distanz muB bertcksichtigt
werden. Magliche Betrachtungszeitraume sind:

— 1-3 Jahre: Erstellung eines Gebadudes

- 3-5 Jahre: kurzfristige Unterhaltsplanung, kurzfristige Nut-
zungsplanung

- 10-15 Jahre: mittelfristige Erneuerungsplanung, mittelfristige
Nutzungsplanung

- 30 Jahre: langfristige Nutzungsplanung

— 80-120 Jahre: Gesamtlebensdauer fur normale Gebaude

— {ber 100 Jahre: Gesamtlebensdauer fir Baudenkmaler.

Gebdudemodell

Die zur Okobilanzierung notwendigen Daten miissen mit an-
deren schon existierenden Planungsdaten verknGpft werden,
um den Aufwand flr Erhebung klein zu halten. Die Element-
kostengliederung flr die in den Planungs- und Entscheidungs-
prozeB eingeschlossene Erstellung von Energie- und Schad-
stoffbilanzen fiir Gebaude, die den gesamten Lebenszyklus er-
fassen, ist dazu besonders geeignet. Dies resultiert aus folgen-
den Ursachen:

- Die Elementkostengliederung ist ein erprobtes Instrument,
das in den Planungsablauf eingefiihrt und durch die Architek-
ten anerkannt ist. Sie sind mit der Beschreibung eines Gebau-
des auf der Basis von Elementen vertraut.

- Eine Verkntpfung der Erarbeitung von Energie- und Schad-
stoffbilanzen mit der Ermittlung des finanziellen Aufwandes
hat den Vorteil, daB alle benétigten Daten jeweils gleichzeitig
vorliegen. Somit werden Quervergleiche méglich hinsichtlich
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der sich einstellenden Rang- und Reihenfolge beim Varianten-
vergleich nach finanziellen, energetischen und 6kologischen
Kriterien.

— Ein Anhédngen der Erstellung von Energie- und Schadstoffbi-
lanzen an die Ermittlung des kostenseitigen Aufwandes erfor-
dert bei Vorliegen geeigneter Daten und Instrumente weder
zusatzliche Planungsschritte noch neue Strukturen der Objekt-
beschreibung.

— Die Bereitstellung von energie- und ¢korelevanten Daten auf
der Ebene ,Element” im Sinne von eingebautem Bau- bzw.
Bauwerksteil hat den Vorteil, daB3 die Variantenauswah! durch
den Planer auf Basis vergleichbarer Gebrauchswerteinheiten
erfolgt. Die bisher Ubliche Entscheidung auf der Ebene ,Einzel-
baustoff” ist nicht zweckdienlich, 148t sie doch nicht alle Ein-

fluBgréBen (weiter notwendige Materialien und Prozesse zur.

Gewadhrleistung eines Gebrauchswertes) erkennen.

— Das Element im Sinne des Bau- bzw. Bauwerksteils im einge-
bauten Zustand ist eine ideale ZwischengréBe, die zunachst
den Aufwand fir die Errichtung als Summe der Aufwendun-
gen zur Herstellung der Materialien Uber alle Vorstufen in der
tatsachlich notwendigen Menge (einschlieBlich der Verluste)
sowie notwendiger Transport- und Bauprozesse zulaBt.

— Das Element ist gleichzeitig idealer Ausgangspunkt fiir die
Abschatzung kiinftiger Aufwendungen im Rahmen von Unter-
halt, Ersatz und Beseitigung. Aussagen zur Lebensdauer, zum
Instandhaltungszyklus, zum Recyclingverhalten und zu wah-
rend der Nutzung freiwerdenden Schadstoffen sind nicht bzw.
nicht nur materialspezifisch, sondern bauteiltypisch. Eine Viel-
zahl dieser Eigenschaften wird beeinflut von der Art der Kom-
bination unterschiedlicher Materialien, von der Lage des Einzel-
materials sowie von den Nutzungsbedingungen. All diese
Angaben sind erst auf der Ebene , Bauteil” maéglich.

- Die Gebdudebeschreibung sowie die Bewertung mit finan-
ziellen, energetischen und 6kologischen Kriterien auf der Basis
der Elementkostengliederung ist fir eine computerunterstitzte
Bearbeitung geeignet und kann bereits in frihen Entwurfs-
und Planungsphasen angewendet werden. Sie stellt einen
Schritt in Richtung integrierte CAD-Systeme dar.

Es zeigt sich, daBB mit der Elementkostengliederung we-
sentliche Teile einer ganzheitlichen Bewertung baulicher Losun-
gen auch mit energetischen und dkologischen Kriterien mog-
lich werden. Besonders die Anteile aus
— Herstellung und Antransport von Baumaterialien
— Baustellenprozessen
— Instandhaltung, Instandsetzung, Erneuerung
— Anfall an Wohngiften
— Abri und Entsorgung
lassen sich so bestimmen. Nur der Anteil ,Nutzung und Be-
trieb” im Sinne von Beheizen, Beleuchten und Beltften erfor-
dert zusatzlich ein Gebaudemodell, fir das die bausteinartigen
Elemente jedoch eine wesentliche Voraussetzung bilden.

Bei der konkreten Anpassung der Energie- und Schadstoff-
bilanzierung an die Elemente sollen jedoch auch weitere Vor-
teile dieser Methode hinsichtlich Analyseméglichkeiten genutzt
werden. Vergleichbar dem Vorgehen bei der Kostenermittiung,
wo aufbauend auf Elementen ein Auffinden und Zusammen-
stellen vergleichbarer Leistungspositionen intern erzeugbar ist,
wird mit rechentechnischen Hilfsmitteln die Ausweisung rele-
vanter Verursacher bei Energieaufwand und Umweltbelastung
nicht nur auf der Ebene ,Element”, sondern auch auf der Ebe-
ne ,Material” und ,ProzeB" in den jeweiligen Lebensphasen
des Bauwerkes angestrebt und moglich.
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4. Bewertungsmethoden nach SETAC-CML.

Basisdaten und Bewertungsmethoden

Okobilanzen von Baustoffen, Bauprozessen und Gebauden
kénnen nur tber einen modulartigen Aufbau, der eine weit-
gehende Zusammenarbeit von verschiedenen Forschungs-
teams und Herstellern voraussetzt, erstellt werden. Es mul3 da-
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bei unterschieden werden zwischen Basisdaten, die von der
Forschung ermittelt werden, und Sachbilanzen von Baustoffen
und Bauprozessen, die sinnvollerweise nur von den Hersteller-
firmen selbst erhoben werden konnen.

Die Ermittiung und Bereitstellung von Basisdaten hat das
Ziel, Bearbeiter von derartigen Recherchen zu entlasten durch
eine zentrale Bereitstellung und Aktualisierung, die den tat-
sachlichen Verhéltnissen angepaBte Fortschreibung zu sichern
sowie die datentechnischen Grundlagen der Energie- und
StofffluBanalysen in diesem Punkt zu harmonisieren. Folgende
Datensatze werden als Basisdaten betrachtet:

- Energiebereitstellung und Umwandlung

— Transportprozesse

— Entsorgungsprozesse

~ Baustoffherstellung.

Die OEKOINVENTARE der ETH Zirich sind zur Zeit die voll-
standigsten kohéarenten ProzeBanalysen fir diese Basisdaten.
Die Sachbilanzen fur die Herstellung von Baustoffen und Bau-
prozessen wurden in den letzten zwei Jahren direkt von Her-
stellern in Deutschland, der Schweiz und Osterreich iibernom-
men und mit den OEKOINVENTAREN unter Annahme von
europaischen Durchschnittswerten fiir Energiebereitstellung,
Transport und Entsorgungsprozesse verkntpft.

Die Bewertungsmethoden folgen den hauptsachlichen Ener-

gie- und Stofffllissen eines Gebdudes:

- Entnahme aus der Umwelt

- Ruckfihrung in die Umwelt

~ Geschlossene Stoffkreislaufe innerhalb des Bausektors bzw.
der Wirtschaft.

Diese Stoffflisse (Umwelteinwirkungen) verursachen:

- Umweltauswirkungen (z.B. Treibhauseffekt)

- Ressourcenverknappung,

Die Wirkungsbilanz verbindet Umwelteinwirkungen mit Um-
weltauswirkungen (z.B. Beitrag einer bestimmten ,Schad-
stoff“-Emission zum Treibhauseffekt). Die Bewertung besteht
in der mehr oder weniger weitgehenden Aggregation ver-

schiedener Umwelteinwirkungen. Im weiteren besteht die Be-
wertung vor allem darin, eine begrenzte Anzahl fir den Bau-
prozeB relevanter Umwelteinwirkungen zu identifizieren.

Simulation von Gebauden

Auf Grund von Kosten-Standardelementen sowie von weite-
ren, speziell aufgebauten Elementen wurde ein Katalog mit ca.
500 Elementen erstellt. Jedes dieser Elemente hat allgemeine
Eigenschaften (Kosten, Lebensdauer etc.) und besteht aus
Schichten (Baustoffen) sowie Bauprozessen. Schichten haben
wiederum ihre eigene Lebensdauer, Abfallkategorie, Verlust-
faktoren, Wiederverwendungsmaglichkeit etc. Mit Hilfe dieses
Kataloges wurden 120 Typengebaude erstelit.

Diese Gebdude unterscheiden sich durch ihre Nutzung, ihre
Geometrie, ihre Ausfiihrungsart und ihre energetische Effizienz
(Nutzenergiebedarf). Ziel der Simulationsrechnungen war es,
den EinfluB der verschiedenen Bewertungsmethoden auf die
Klassifizierung der Gebaude abschdtzen zu kénnen, sowie Re-
ferenzwerte pro Gebaudetyp und Elementgruppen zu erhal-
ten. Es ist offensichtlich, daB bei den Grunddaten, bei den
Berechnungshypothesen, bei den Bewertungsmethoden und
bei der Gebaudebeschreibung sehr groBe Unsicherheiten be-
stehen. Es geht also nicht darum, Unterschiede zwischen
Gebauden im Prozentbereich festzustellen und daraus SchluB-
folgerungen zu ziehen, sondern vielmehr grundsatzliche Ab-
hangigkeiten und Tendenzen aufzuzeigen. Ziel des gesamten
Projektes ist es, eine Antwort auf die entscheidenden Fragen
am Anfang jedes Planungsprozesses zu geben:

- Soll ein Neubau, eine Erneuerung, ein Umbau oder eine an-
dere Ltsung, die kein Gebaude benétigt, vorgesehen werden?
— Ist die Projektvariante a, die auf Grund der Elementrmethode
berechnet wurde, der Variante b im Bezug auf mehrere Um-
weltbelastungskriterien Uberlegen?

- Sind die Risiken der Ausfihrungsvariante x signifikant kleiner
als diejenigen der Ausfihrungsvariante y?

5. Stofffliisse und Belastungen pro Jahr und pro m’ Nutzfldche nach Bewertungskriterien fiir verschiedene Lebenszyklusphasen.

Einwirkung Anteil in %
pro Jahr Min. | Max. | Mittel [M™| |10 |20 (30| 40|50| 607080 90 100
Primérenergie GJ/m? 0,48 | 2,44 1,4 5
StofffluB kg/m? 28,76 [ 124,38 53,29 | 4
Recycling kg/m? 082 | 659 | 261 8
Sondermiill kg/m? 0,01 0,04 | 0,02 4
Krit. Wasservol.  1000m¥m?| 0,04 | 0,22 | 0,12 5 :
Treibhauseffekt  kg/m’ 249 (119,20 67.45| 5
Versduerungspot. kg/m- 0,2 067 | 037 | 3
‘ Finanzielle Kosten sFr91/m? |102,1390,44| 1949 | 4
Externe Kosten sFr91/m? 12,98 | 61,10 | 33,58 | 5§
Herstellung
Erneuerung
| Lebensdauer 80 Jahre El'l‘zttsz%rr?;"g
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Die vorliegenden Resultate sind vor allem ein Anfang, eine
Grundlage einer neuen Art von Planungsinstrumenten, die er-
lauben werden, auf jeder Stufe des Planungsprozesses die um-
weltrelevanten Entscheidungen aufgrund von transparenten,
koharenten, lebenszyklusbezogenen Angaben zu fallen.

Die Umweltbelastung nach Lebenszyklusphasen ist beson-
ders interessant, weil sie in den bisherigen Studien noch nie sy-
stematisch untersucht wurde. Die meisten existierenden Hilfs-
mittel zur Einschatzung der Umweltbelastung beschranken
sich auf den BauprozeB und vor allem auf die Baustoffaus-
wahl. Die Abb. 5 zeigt die Mittelwerte pro Jahr und pro m?
Nutzfléche sowie Anteile nach Phasen fir die Bewertungskrite-
rien. Es zeigt sich, daB die Bewertungskriterien ,gesamter
Energiebedarf”, ,Kritisches Wasservolumen” und , Treibhaus-
effekt” eine ahnliche Verteilung aufweisen. Die Umweltbela-
stungspunkte und vor allem das Saurebildungspotential wer-
den in kleinerem Maf3e durch die Nutzung verursacht als durch
Herstellung und Erneuerung. Es ist besonders interessant, zu
sehen, daB die externen Kosten die Umweltbelastung in ahn-
licher Weise abbilden, wahrend die finanziellen Kosten einen
relativ kleinen nutzungsbedingten Anteil aufweisen. Durch die
stédndige Verringerung des direkten Energieverbrauchs fur Hel-
zung und Warmwasser sowie des Stromverbrauchs wird sich
die Belastung in der Nutzungsphase weiterhin reduzieren. Die
Bedeutung der Herstellungs- und Erneuerungsphasen nimmt
also standig zu. Vor allem die wesentlichen Entscheidungen
zwischen Neubauen, Umbauen, Erneuern und Umnutzen mus-
sen in diesem Zusammenhang gesehen werden. Die Anteile
der Phasen bei den Stofffiissen resp. Abfallflissen zeigen den
kleinen Anteil der nutzungsbedingten Abfallflisse. Nur bei den
Abfallen in Reststoffdeponien und bei Sondermiill (SAVA) hat
die Nutzung eine Bedeutung, weil sie stark durch die Energie-
umwandlung bedingt ist. Alle anderen Abfélle werden von
den grofBen Mengen in Inertstoffdeponien dominiert.

Die Verteilung tber die Gesamtheit der Gebaude zeigt die
groBen Streubereiche. Der Vergleich der jahrlichen Referenz-
werte fiir alle Bewertungs- und StofffluBkriterien zeigt groBe
Abweichungen, Die Differenzen zwischen den Mittelwerten
fur verschiedene Nutzungstypen haben deshalb nur eine sehr
beschrankte Aussagekraft. Das bedeutet, daf3 die Unterschiede
auf Grund von Nutzungsart durch geeignete Bauart und Ener-
gieeffizienz der Gebaude relativ problemlos kompensiert wer-
den kénnen. Die Bedeutung der Simulationswerte liegt des-
halb vor allem in der Integration dieser Referenzwerte in zu-
kiinftige Planungshilfsmittel, die erlauben, diese Art von Opti-
mierung durchzufihren.

EinfluB des Betrachtungszeitraums

Die angegebenen jahrlichen Werte beziehen sich auf eine Le-
bensdauer von 80 Jahren. Es ist offensichtlich, daB die Zuver-
lassigkeit und Aussagekraft der Werte im Laufe der Zeit sehr
stark abnimmt (neue Technologien, neue Randbedingungen).
Es ist deshalb notwendig, den Betrachtungszeitraum veran-
dern zu kénnen, Ein Vergleich von vier Varianten (Status quo
eines Gebaudes mit hohem laufenden Energieverbrauch, Neu-
bau nach Standardanforderungen, Bauliche Erneuerung mit
energetischer Sanierung und Niedrigstenergiehaus) zeigt fur
die Entwicklung des Gesamtenergiebedarfs tber 1 bis 30 Jahre
eine sich standig verandernde Reihenfolge der gesamthgft
glinstigsten Losung. Werden zusétzlichen Bewertungskriterien
wie Treibhauseffekt, Versauerung, gesamter StofffluB, Son-
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dermiill, direkte und externe Kosten in der gleichen Art und
Weise berechnet, so zeigt sich wiederum fir jedes Kriterium
eine sich zeitlich verandernde Reihenfolge der besten Lésun-
gen. Die SchluBfolgerung besteht darin, daB es wohl nie einen
einzigen Wert fir die Umweltbelastung eines Gebdudes geben
wird, und daB sogar die Suche nach dem 6kologischen, ener-
getischen und kostenmaBigen Optimum aussichtslos ist. Die
einzige Losung dieses Dilemmas besteht in einem strikt anfor-
derungsorientierten Vorgehen. Auf Grund von Simulations-
rechnungen fiir alle Kriterien wird ein Bereich der méglichen
Losungen festgelegt. Bei Beginn der Planung kénnen in diesen
Bereichen Zielwerte festgelegt werden, wodurch ein n-dimen-
sionaler Lasungsraum entsteht. Dieser Losungsraum enthait
samtliche Losungen, die die vorgegebenen Anforderungen er-
fullen.

Die Optimierungsmethode besteht darin, dem Planer an je-
dem Planungszeitpunkt, d.h. mit wechselnden funktionalen
Einheiten, so schnell und so genau wie moglich mitzuteilen, ob
er in diesem Lésungsraum liegt und, wenn nicht, welche An-
derungen vargenommen werden mussen, um in diesen Lo-
sungsraum zu gelangen. Entsprechende Planungshilfsmittel
auf Grund der leicht erweiterten Kostendaten (Elementmetho-
de) sind zur Zeit in Entwicklung.
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Simulation von Gebaudebestanden

Der Umfang, die Struktur und die Dynamik der Verdnderung
des Gebaudebestandes sind schlecht bekannt. Veranderungen
okonomischer, technischer oder sozialer Rahmenbedingungen
wie technischer Standards (z.B. Warmeschutzverordnung), ge-
setzlicher Verbote bestimmter Baustoffe (Asbest, PCB usw.)
oder steuerlicher Bestimmungen (z.B. Abschreibungsregelun-
gen) wirken sich kurz-, mittel- oder langfristig aus. Um diese
Auswirkungen abschatzen zu kénnen, muB der betroffene Ge-
bdudebestand bekannt, und es miissen Modelle zur Dynamik
dieses Gebaudebestandes verfiigbar sein. Werden diese Infor-
mationen in einem dynamischen Modell eines regionalen oder
nationalen Gebdudebestandes bereitgestellt, kénnen Veran-
derungen im Umfeld des Planens, Bauens, Betreibens und
Instandhaltens in ihren Wirkungen auf den Gebaudebestand
selbst, auf die Umwelt und auf die Bau- bzw. Volkswirtschaft
simuliert werden.

Ein Gebadudebestand kann aus Referenzgebduden aufge-
baut werden. Fir jede Gebaudeart wird eine Verteilung nach
Baujahr und Alterungszustand (Streuung) angenommen. Jeder
Gebaudetyp wird volistandig fur den Lebenszyklus modelliert
und aufgebaut aus Energie- und Stoffflissen. Dadurch ent-
steht ein sog. Gebdudeproduktmodell, das u.a. auf der Glie-
derung nach neuen DIN 271 (erweitert um die Methoden der
verschiedenen Baukostenberatungsdienste der Architekten-
kammern) aufgebaut ist. Die Beschreibung erfolgt nach Ko-
stenelementen, die ihrerseits wiederum aus Bauleistungen auf-
gebaut sind. Es wird dadurch méglich, tber eine richtig struk-
turierte Bauabrechnung (Devisierung) Einzelobjekte und Be-
stande direkt zu erfassen. Zugleich wird die Schnittstelle zur
Berufspraxis sichergestelit.

Die Dynamik der Bestandsentwicklung setzt sich zusammen
aus Hypothesen zu Neubau-, AbriB-, Umbau-, und Erneue-
rungsraten. Die Dynamik der Alterung wird (ber Ersatzraten
und Ersatzfrequenzen modelliert. Verschiedene Entwicklungs-
und Alterungs-, bzw. Erneuerungstrategien haben verschie-
dene Auswirkungen auf die Energie- und Stofffliisse.

Die Entwicklung dieses Modells ist Inhalt eines DFG-For-
schungsprojektes an der Universitéat Karlsruhe (ifib und Lehrbe-
reich Baudkonomie).

Die starke Ausweitung der Stofffilisse (sowohl in Form von
Energie- als auch von Baustoffflissen) pragte das Bauen der
letzten 250 Jahre. Durch die Industrielle Revolution wurden die

7. Unterschiedliche Dynamik von Stofffilissen im Konsum-
guter- und Baubereich (nach Baccini).
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8. Stofffliisse im schweizerischen Gebdudebestand.

Flisse fiir Energie (Holz und Kohle zum Betreiben der Dampf-
maschinen) und Grundmaterialien fir industriell hergestelite
Produkte sprunghaft gréBer. Nach dem Zweiten Weltkrieg hat
eine zusatzliche Ausweitung stattgefunden. Die Hochkonjunk-
turphase hat in vielen Landern zu einer Vervielfachung der
Konsumgtiter und praktisch zu einer Verdoppelung des ge-
samten Gebdudebestandes gefthrt. Es entstand dadurch ein
riesiges stoffliches Zwischenlager.

Es stellt sich die Frage, ob die Stofffliisse an sich Indikatoren
fir den Ressourcenverbrauch und die Umwelteinwirkungen
sind. Wenn man dabei die Unterscheidung zwischen erneuer-
barer und nicht erneuerbarer Primarenergie macht, ist dies
sicher der Fall fiir die Energie. Zusatzlich zum absoluten Wert
des Baustoffflusses interessiert nattrlich als zusatzliches Krite-
riumn, ob die Baustoffe selbst rezykliert sind oder sich am Ende
ihrer Lebensdauer rezyklieren lassen. Ganz abgesehen von der
Tatsache, daB es sich bei praktisch allen Recyclingvorgangen
um Downcycling handelt, muB ein groBer Unterschied ge-
macht werden zwischen der effektiven heutigen Verwendung
von rezykliertem Material und der Maglichkeit eines Recycling
in zehn, finfzig oder hundert Jahren.

Der Baustoffinput in den Bausektor innerhalb der Schweiz
wird z. Zt. auf ca. 2,4 t pro Jahr je Einwohner geschéatzt. Dem
gegenuber steht ein gesamtes jdhrliches Bauschuttaufkommen
von 0,4 tJahr/Einwohner (von dem z. Zt. nur lediglich ca. 5 %
rezykliert werden). Es ist anzunehmen, daB die Verhaltnisse in
Deutschland dhnlich sind. Der Ausbau des Gebaudebestandes
als Zwischenlager geht also unvermindert weiter. Aus diesem
Grund kommt heute vor allem dem Kriterium effektiv wieder-
verwendeter Baustoffe eine Bedeutung zu.

Integration von besonderen Gebaudegruppen

Die vorhergehenden Betrachtungen zeigen, dal jede langer-
fristige Strategie der behutsamen Entwicklung auf dem Bau-
gebiet von der sorgfaltigen Bewirtschaftung des gesamten
Gebaudebestandes ausgehen muB. Der existierende Gebau-
debestand wird mittelfristig zur prinzipiellen Ressource werden.
In diesem Sinne sind konzeptuell alle Arten von Gebauden ein-
zubeziehen, inbegriffen Denkméler. Das bedeutet natrlich
nicht, daB damit Denkmaler automatisch zu einer verfiigbaren
Ressource, einem méglichen Steinbruch deklariert werden.
Eine grobe altersmaBige Verteilung zeigt, daB in Deutsch-
land zur Zeit etwa 20 % der Bausubstanz vor dem Ersten Welt-
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krieg und 15 % zwischen den Weltkriegen gebaut wurde. Die-
ser Bestand ist typmaBig und konstruktiv relativ homogen und
global gesehen von einer hohen Bauqualitdt. Dazu gehéren
auch groBere, nicht mehr benutzte Industriebaubesténde.
Unter den Bauten, die nach dem Zweiten Weltkrieg gebaut
wurden, lassen sich eine Vielzahl von besonderen Bestanden
unterscheiden, u.a. technisch und komfortmaBig z.T. obsolete
Bauwerke, Bauten mit hohem Risiko z.B. durch Asbestver-
wendung etc. Der bisher verfolgte Produktmodellansatz (ins-
besondere der Aufbau von Gebauden aus Elementen) kann
ohne weiteres mit geringen Erweiterungen auf diese Bestands-
gruppen angewandt werden und die Grundlage von neuen,
umfassenden Strategien der Weiternutzung, der Umnutzung
und des Recycling bilden.

Strategien

Man kann also zusammenfassend feststellen, daB die Berech-
nung von Energie- und Stoffflissen die notwendige, wenn
auch nicht ausreichende Grundlage der Abschatzung der Um-
weltbelastung durch den BauprozeB darstellt. Der einzige
Weg, sich in Richtung einer Kreislaufgesellschaft zu bewegen,
besteht heute darin, maglichst wenig neue Baustoffe zu ver-
wenden. Das kann zum kleinen Teil durch das systematische
Recycling geschehen, womit derzeit bestenfalls etwa 10 % des
Inputs ersetzt werden kénnte. Es bleibt deshalb nur der relativ
schnelle Verzicht auf das Erstellen neuer Gebaude und der
Versuch, bauliche Probleme durch eine intensive Umnutzung
und systematische Erneuerung der bestehenden Bausubstanz
langerfristig umweltgerecht zu I6sen. Die globale Umweltbe-
lastung kann stark vereinfacht als Funktion von Bevolkerungs-
wachstum, Bedurfnissen und Okologischer Effizienz der Be-

dirfnisbefriedigung dargestellt werden (Brundlandt). Eine
weltweite Projektion Gber die néchsten 20 bis 30 Jahre zeigt,
daB sich bei einer starken Erhéhung der Bevilkerung und einer
erhohten Befriedigung der Grundbeduirfnisse (Nahrungsmittel,
Schutz, Krankheit) fir die gesamte Menschheit die globalen
Bedirfnisse um Faktoren 5 bis 10 erhéhen werden. Wird
versucht, wahrend der gleichen Periode die Umweltbelastung
z.B. um die Halfte zu reduzieren, um so Treibhauseffekt, Ozon-
schichtzerstorung etc. aufzuhalten, so verbleibt als einzige aus-
gleichende MaBnahme eine Erhéhung der dkologischen Effi-
zienz in der Bedurfnisbefriedigung (Landwirtschaft, Produk-
tion, Dienstleistung, Gebaude etc.) um einen Faktor 5 bis 10.
Diese SchluBfolgerungen werden von den meisten Forschern
auf diesem Gebiet geteilt. Ein Blick auf die Entwicklung der
Umweltbelastung von neuen Gebauden zeigt, daf sich unsere
Bestrebungen im Durchschnitt z. Zt. immer noch unterhalb
eines Faktors 1 bewegen. Ganz abgesehen von einer unsin-
nigen Verwendung des Begriffs , okologisch” (z.B. ,6kologi-
sche Wolkenkratzer”, ,6kologische Haustechnik”, die im
dbrigen oft Beispiele betrifft, die eine wesentlich héhere Um-
weltbelastung als vergleichbare durchschnittliche Gebaude ver-
ursachen), zeigt es sich, daB nur radikal verschiedene Ansatze
eine Aussicht auf Erfolg haben kénnen.
Wir unterscheiden dabei grundsatzlich drei Strategien:

— Sparen

Die vollstdndige Ausnutzung der Sparstrategie ist eigentlich
kein Diskussionspunkt mehr, sie sollte selbstverstandlich sein.
Es ist heute méglich, Gebaude zu planen, die einen Heizener-
giebedarf von 20 kWh/m? pro Jahr haben (d.h, 10 % der
durchschnittlichen Energiekennzahl von Gebauden). Wie rasch
ein solcher Wert im Bestand erreicht werden kann, ist aller-
dings schwierig zu beantworten. Auch was den Stromver-

9. Zusammensetzung des deutschen Gebédudebestandes nach Alter und Gebaudetypen.
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brauch betrifft, sind sehr groBe Reduktionen mdglich, man
denke nur an die Verringerung des Energiebedarfs um einen
Faktor 40 von Laptop-Rechnern.

- Vermeiden

Die Vermeidungsstrategie bedeutet zuerst eine Erhéhung der
Dauerhaftigkeit und eine bessere Nutzung all dessen, was be-
reits vorhanden ist. Das betrifft insbesondere den Gebaudebe-
stand. Der einzige Weg, sich in die angegebene Richtung zu
bewegen, besteht heute darin, maglichst wenig neue Bau-
stoffe zu verwenden. Das kann zu einem kleinen Teil durch das
systematische Recycling geschehen. Es bleibt deshalb nur der
Verzicht auf das Erstellen neuer Gebdude und der Versuch,
bauliche Probleme durch eine intensive Umnutzung und syste-
matische Erneuerung der bestehenden Bausubstanz langer-
fristig zu losen.

- Positive Effekte

Der Begriff der Umweltbelastung beinhaltet bereits einen L6-
sungsansatz: Es geht darum, die Umweltbelastung durch ent-
sprechende MaBnahmen zu reduzieren, genauso, wie es da-
rum geht, externe Kosten (als negative Effekte) zu identifizie-
ren und zuzuweisen. Man kann sich naturlich auch fragen, ob
es moglich ist, positive (externe) Effekte zu erzielen. Man kann
die Umweltbelastung immer grundsdtzlicher hinterfragen
(Marten de Jong), indem man bei jeder Belastung fragt: ,Wa-
rum ist sie denn so negativ?” Die Antwort, auf die man am
Ende st6Bt, ist entweder die Frage nach dem Uberleben der
Menschheit (als einer Art) oder noch grundsatzlicher die Frage
der Erhaltung der Biodiversitat, der Artenvielfalt, als einer Ga-
rantie fir die Erhaltung des Lebens an sich (Lovelock). In die-
sern Sinne kann man sich fragen, ob es mégliche positive
Effekte gibt, die die Biodiversitat erhthen. Man kénnte sich ja
Formen der Besiedelung und menschlicher Aktivitat vorstellen,
die die Biodiversitat tendenziell erhdhen. Es muB betont wer-
den, dafB3 diese Frage einen utopischen Charakter hat und bis
jetzt nicht untersucht wurde.

SchiuBfolgerungen

Die Frage nach der Umweltbelastung durch das Bauen wirft
also eine Reihe grundsatzlicher Fragen nach dem Sinn des Bau-
ens an und far sich auf. Sie kénnte in diesern Sinne Ausgangs-
punkt einer neuen Auffassung von Technik und Architektur
werden, die sich, und das ist wohl neu, weder an technischen
Losungen noch an architektonischen Formen orientiert. Auf
gesellschaftliche Forderungen hat die technische Gemeinschaft
bis jetzt mit neuen Technologien, die Architektenschaft mit
neuen Formen geantwortet. Die dkologische Herausforderung
kann mit diesen Mitteln nicht beantwortet werden; im Gegen-
teil: Wir milssen verhindern, daB neue Technologien und For-
men uns die Sicht auf die wesentlichen Probleme verstellen,

Es zeigt sich, daB gesamtgesellschaftlich nur die intensive Er-
haltung und die optimale Nutzung des Gebaudebestandes
mittelfristig zu einer Entlastung der Umwelt fiihren kénnen.
Dadurch wird der Gebéudebestand prinzipiell zur wichtigsten
und schiuBendlich einzigen maglichen Ressource. Die konzep-
tuellen Auswirkungen dieser Tatsache sind kaum untersucht
worden. Man kann nur zwei nennen:
~ Der Neubau verliert seine Bedeutung und wird zu einem
Spezialfall der Erneuerung, Sémtliche Baugesetze, Stadt- und
Regionalplanungsmethoden, Bauprodukte, Architektenwissen
etc. beruhen heute aber auf dem Neubau.

- Wenn nichts mehr dazukommt, werden am Ende alle Ge-
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baude zu Denkmaélern. Die heutigen Konzepte der Denkmal-
pflege sind jedoch auf die intensive Betreuung von Einzelob-
jekten ausgerichtet. Die neuen Aufgaben der Denkmalpflege
oder vielleicht besser der Werterhaltung betreffen alle Bauten,
werden zu einem Massenphdnomen.

Der Gebaudebestand ist das gréBte finanzielle, physische
und kulturelle Kapital der Gesellschaft. Da wir gewohnt sind, in
Gebauden zu leben, sind wir uns der Wichtigkeit und Komple-
xitat von Gebauden nicht bewuBt. Ebenso erscheint uns der
Gebaudebestand als etwas so selbstverstandliches, dal wir nur
sehr ungenaue Vorstellungen tber die Anzahl der Gebdude
haben. Um den finanziellen Wert von Gebauden zu bestim-
men, gibt es viele Methoden. Der einzige physische Wert von
Gebéauden ist ihr okologischer Wert, im Sinne von existieren-
den, verfugbaren Ressourcen, die nicht mehr neu aus der
Natur entnommen werden missen, und die bei Umnutzung,
Wieder- und Weiterverwendung die Umwelt weniger belasten
als bei Neubau. Der kulturelle Wert von Gebduden ist die
traditionelle Domane der Baugeschichte und Denkmalpflege.

Das Aufzeigen der komplexen Beziehungen und Gemein-
samkeiten dieser verschiedenen Wertvorstellungen kénnte der
Ausgangspunkt einer neuen Strategie der Werterhaltung des
Gebaudebestandes sein.

Literatur

Baccini, Peter; Brunner Paul H.: Metabolism of the Anthropesphere. Berlin 1991

Consoll, J. ua.: Guidelines for Life Cycle Assessment: A Code of Practice. SETAC,
Bruxefles 1993.

CRB-Zentralstelle fir Baurationalisierung, CRB: Elementkostenghederung. Nom
SN 506 502, Zrich 1990.

Delage, J.P: Histoire de I'Ecologie. Paris 1992

Heijungs, R, ua: ,Envinnmental life cycle assessment of products; Guide and
Backgrounds”, 2 Bde. National Reuse of Waste Research Programme (NOH),
CML Leiden 1992

Kohler, Niklaus u.a.: Energie und Stoffbilanzen von Gebauden wahrend ihrer Le-
bensdauer. SchluBbencht Forschungsprojekt BEW. ifib ~ Universitat Karlsruhe
1994,

Lovelock, James E.: Gaia: A new look at life on earth. Oxford 1979,

Marten de Jong, Tacke: , The existing environmental perception inhibits contem-
plating effective solutions in the ecological crisis,” In; ,JEA ~ Future buildings
Forum”,| Lake Konstanz, May 1995,

Odum, Eugene Pleasance: Fundamentals of Ecology. Philadelphia 1971.

Odurm, Howard T.: System Ecology: An Introduction. New York 1983.

ders.. Environment, Power and Society. New York 1971,

Rees, William E: , Appropriated carmying Capacity: Ecological Footprints and the
Built Environment”. In: International Research Workshop Buildings and the
Environment, Cambridge University, Sept. 1992,

Schweizer Norm SN 506 502 (1991):  Elementkostengliederung

Speth, J.C.: ,Can the world be saved?"” |n: Ecological Economics, Jg. 1, 1989, 5
289-302.

World commission on Environment and Development (,Brundtiand Commit-
tee”): Our Commen future. Oxford/ London 1987

Projektangaben
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kammer Baden-Wiirttemberg und privaten Biros,
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Ecole des Mines de Paris, INERIS (F), WOON (NL), VTT (Finnland), Softech (1)
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