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Zusammenfassung

Dieser Schlussbericht enthilt eine Ubersicht tiber die im nationalen Projekt
»IEA Annex 31, Energy Related Environmental Impact of Buildings* gelei-
steten Arbeiten. Alle Teilprojekte werden in Kurzfassungen wiedergegeben.

Es wurde ein Leitfaden zur Verwendung national und international ver-
tigbarer Instrumente zur Bewertung von Gebauden und Gebiudeentwiir-
fen erstellt. Im Leitfaden wurden verschiedene Instrumente systematisch
analysiert, an Fallbeispielen getestet und beziiglich ithres optimalen Einsatz-
zeitpunktes beurteilt.

Im Bereich der Okobilanzmethodik wurden verschiedene Projekte
durchgetithrt. So konnte anhand einer Umfrage bei am Bau beteiligten Ak-
teuren die Bekanntheit und Akzeptanz der Methode betrachtet werden. Fi-
ne Ubersicht iiber den ,,State-of-the-Art“ in der Okobilanzierung von Ge-
biuden wurde mit Hilfe der durch die Finbindung in das gleichnamige, in-
ternationale Projekt der Internationalen Energie Agentur (IEA) erstellten
Kontakte erarbeitet. Auf der Basis dieser Erkenntnisse konnten fir die An-
wendung im Baubereich Empfehlungen zu Zieldefinition und Systemgren-
zen bei Okobilanzen gegeben werden. In einer Dissertation wurde die Fig-
nung der Methode fir die Entwurfsphase getestet. Es konnte gezeigt wer-
den, dass sich Okobilanzen insbesondere fiir Fragestellungen eignen, bei
denen eine simultane Optimierung von Material- und Energiebedarf ver-
langt ist. Fur Fragen in frihen Phasen des Entwurfs, wiren Kennwerte
notwendig. Die Erstellung solcher Kennwerte anhand vieler detaillierter und
systematisch erfasster Gebidude wurde ebenfalls dokumentiert.

Im dritten Teil konnten fir einige Prozesse und Bauprodukte methodi-
sche Fragen betrachtet und Daten erfasst werden. Bei Haustechnikanlagen
konnte anhand grober Materialbilanzen festgestellt werden, dass sie massge-
bend an der Umweltbelastung eines Gebédudes beteiligt sind. Fiir Kunststof-
te konnte in Zusammenarbeit mit der Kunststoffindustrie eine Analyse der
Stoff- und Massenflisse in der Schweiz erstellt werden. Fiir Sanierungsvor-
haben wurden anhand eines Fallbeispiels methodische Fragen zur Behand-
lung des vorzeitigen Ersatzes und der Allokation behandelt. Fir Entsor-
gungsprozesse von Baumaterialien konnten erstmals Okoinventardaten ge-
neriert werden, die der Verwendung der Baumaterialien im Gebiude (in der
Konstruktion) Rechnung tragen.

Das Projekt hat dazu beigetragen, die Okobilanzierung im Bauwesen
weiterzuentwickeln und hat anhand der Vergleiche und Analysen auch auf
internationaler Ebene den Koordinationsbedarf aufgezeigt.



Summary

This final report contains an overview over all results of the national project
»IEA Annex 31: Energy Related Environmental Impact of Buildings®. Ex-
tended abstracts for every project are given.

In the first phase of the project nationally and internationally available
environmental assessment tools for buildings were compiled. Selection cri-
teria for their application in the design process were identified. The usage of
the tools was examined and documented with case studies.

Several methodological questions about the life cycle assessment meth-
odology (LCA) were addressed: By means of a questionnaire it was assessed
how well LCA 1is accepted by stakeholders in the building sector and how
much is known about the methodology. The state-of-the-art methodology
was summarised and different case studies were systematically compared.
On the basis of these analyses recommendations concerning the goal and
scope definition for use in LCA in the building sector were given. In a PhD
project the applicability of LCA 1n early design phases was tested. It was
shown that LCA is suitable for simultaneous optimisation of energy and
material related aspects. For questions in the very eatly design phase, char-
acteristic values are needed. The implementation of such characteristic val-
ues was tested and the need for a systematic assessment of a representative
number of buildings to obtain such values was stated.

In the third part of the project building process and building material
related data was developed. With the help of mass balances the relative im-
portance of building control components on the environmental assessment
of an entire building was identified. The use, disposal and stock of plastics
in the Swiss building sector was analysed and characterised. By means of a
case study, methodological questions about allocation rules, about eatly re-
placement and about the choice of electricity mixes for refurbishment and
retrofitting situations were discussed. Inventory data of material specific
disposal processes was elaborated. The data allows an assessment of the
disposal phase for different scenarios depending on the use of the material
in the construction.

The project contributed to an improvement of LCA methodology and
data for the building sector and showed the necessary need for co-
ordination on an international and on a national level.
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Kapitel 1

IEA BCS Annex 31 ,,Energy related
environmental impact of buildings*

Dieser Schlussbericht beinhaltet eine Zusammenstellung aller Projekte, die
im Rahmen des nationalen Projekts mit dem Titel ,JEA BCS Annex 31,
Energy related environmental impact of buildings* erfolgt sind.

Das Projekt ist im Bereich der Umweltanalyse von Gebiuden angesie-
delt. Zu diesem Bereich gehoren einerseits Instrumente, welche die Um-
weltbelastung von Gebiduden ausweisen, andererseits auch methodische
Ubetlegungen zur Erfassung und Bewertung von Umweltbelastungen. Der
Ausdruck ,,energy related” wurde sehr breit gefasst, es fand keine Fingren-
zung auf rein energetisch bedingte Umweltbelastungen statt.

Das Projekt wurde vom Bundesamt fiir Energie (BfE) finanziert und
umfasste eine Vielzahl von kleineren und grosseren Teilprojekten. Die Re-
sultate dieser Teilprojekte werden hier vorgestellt.

1.1 Ziele des Projektes

Es war das Ziel des Projektes, die Umweltvertriglichkeit von Gebauden an-
hand der Okobilanz-Methodik zu bewerten, Zusammenhinge zu erkennen
und Optimierungspotentiale zu identifizieren.

Dazu wurde einerseits das Ziel verfolgt, einen systematischen Uberblick
uiber in der Schweiz und im Ausland verfiigbare Instrumente zu gewinnen.
Die Vielfalt an Instrumenten ist gross und die unterschiedlichen methodi-
schen Ansitze konnen zu verschiedenen Resultaten fithren, was die Ent-
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scheidungstriger' oftmals verwirrt. Es war daher ein Bedirfnis, einen sy-
stematischen Uberblick zu erstellen. Anhand von Experten erarbeiteter
Kriterien sollten 15 Instrumente aus einer umfassenden Ubersicht iiber ver-
tigbare Instrumente ausgewihlt werden und beziiglich ihres optimalen Fin-
satzzeitpunktes im Planungsprozess ausgewertet werden. Fir alle Instru-
mente sollte anhand der Untersuchung erkennbar werden, warum sie wel-
che Resultate liefern und fir welche Fragen sie geeignet sind.

Andererseits sollte die Okobilanzmethodik anhand eines konkreten
Fallbeispiels auf ithre Fignung geprift werden, im architektonischen Ent-
wurfsprozess angewendet werden zu konnen. Es sollten methodische
Aspekte (funktionale Finheit und Systemgrenzen, frithe Planungsphase, Sa-
nierungsmassnahmen) diskutiert und auch verschiedene Datensitze zu
Bauteilen oder Bauprozessen (Entsorgungsprozesse, Metalle, Haustech-
nikanlagen) erarbeitet werden.

1.2 Rahmenbedingungen — Das internationale
Projekt der Internationalen Energie Agentur

Das nationale Projekt ist im Rahmen eines international ausgeschriebenen
Projektes der Internationalen Energie Agentur (IEA) entstanden.

Im Jahre 1995 wurde von der IEA im Bereich Building and Community
Systems (BCS) ein Projekt lanciert mit dem Titel “IEA BCS Annex 31,
Energy Related Environmental Impact of Buildings". Am internationalen
Projekt waren insgesamt 14 Liander beteiligt (siche auch Abb. 1), darunter
auch die Schweiz. Das Projekt konnte Ende 1999 abgeschlossen werden.

Die Mitarbeit der Schweiz am internationalen Projekt wurde durch das
Bundesamt fur Energie unterstiitzt. Das nationale Projekt stellte somit den
aktiven Beitrag der Schweiz zum internationalen Projekt dar. Die Projekt-
leitung lag bei der ETH in Zurich.

! Aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit wird bei Berufsbezeichnungen u.d. im-
mer die minnliche Form gewihlt. Es sind jedoch stets beide Geschlechter angesprochen.
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International Energy Schweiz
Agency < N .
IEA - CBS Bundesamt fiir Energie

1 l

\4

Annex 31 Annex 31
P. Russell ETH
Australien Japan
Déanemark Kanada Leitfaden fiir Architekten und Planer
Deutschland Neuseeland SIA D0152
England Norwegen )
Finnland Schweden Methodische Aspekte
Frankreich Schweiz Inventare / Daten
Holland USA
Internationales Projekt Nationales Projekt

Abb. 1 Die Projektstruktur: Im linken Bereich ist das internationale Projekt dargestellt, das
von der IEA lanciert wurde und bei welchem 14 L&nder beteiligt waren. Die
Schweiz hat auf der Ebene IEA - BfE eine Vereinbarung, dass bei diesem Annex
mitgearbeitet wird. Die ETH war Projektleiterin des nationalen Projektes (rechte
Seite). Das nationale Projekt verfolgte drei Ziele, zu denen in verschiedenen Pro-
Jektteams Arbeiten gemacht wurden. Die Resultate der Arbeiten sind in diesem
Schlussbericht zusammengefasst.

1.2.1 Ziele des internationalen Projektes

Das Ziel der internationalen Zusammenatbeit war es, den Forschern im
Gebiudesektor Informationen iber Methoden, Instrumente und Daten zu
Umwelteinwirkungen auf lokaler, regionaler und globaler Ebene zur Verfi-
gung zu stellen. Es ging in erster Linie darum, eine Ubersicht iiber die intet-
nationalen Titigkeiten im Bereich des umweltvertriglichen Bauens — insbe-
sondere was Planungsinstrumente und Methoden betrifft — zu gewinnen
und anhand der Analyse des Bestehenden Empfehlungen fiir Neues zu ge-
ben.

1.2.2 Resultate des Projektes

Die internationale Zusammenarbeit hat es ermoglicht, sehr gute Kontakte
zu verschiedenen Institutionen im Ausland zu knupfen und Erkenntnisse
auszutauschen. Besonders intensiv war die Zusammenarbeit mit der Bau-
haus Universitit Weimar (Herr Thomas Liitzkendorf und Herr Karsten
Tanz) und dem Institut fir Industrielle Bauproduktion (ifib) der Universitit
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Karlsruhe (Herr Markus Koch). Gemeinsam wurde ein Vergleich der Pla-
nungsprozesse erstellt und die Analyse der Instrumente vorangetrieben. Mit
der KTH Stockholm (Herr Wolfram Trinius) und dem Centre scientifique
et technique du batiment (CSTB), Marne-la-vallée, Paris (Frau Sylviane Ni-
bel) wurde eine gemeinsame Publikation verfasst iiber die Typologie ver-
schiedener Analyseinstrumente. Intensive Kontakte konnten auch zu Hol-
land (w/e consultants, Herr Chiel Boonstra und Frau Marjo Knapen) und
zu England (BRE, Herr Nigel Howard) gekniipft werden.

Diese Kontakte waren fiir das nationale Projekt dusserst fruchtbar. Vor
allem die Ubersicht {iber bestehende Instrumente, die Diskussion tiber Sy-
stemgrenzen und Funktionale Finheiten und die Anwendung der Okobi-
lanzmethodik im Entwurf konnten von der Zusammenarbeit profitieren.

Die zu erwartenden Resultate des internationalen Projektes betreffen vor
allem die Ubersicht iiber die Titigkeiten in den einzelnen Lindern und die
systematische Erfassung von verschiedenen Instrumenten zur Bewertung
der Umweltvertriglichkeit von Gebiduden. Die Resultate und die vollstindi-
ge Liste mit den Kontaktadressen sind im Internet auf folgenden Seiten zu
sehen:

http://www.uni-weimar.de/SCC/PRO/

http://annex31doc.tce.rmit.edu.au/.
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Kapitel 2

Uberblick iiber international und
national vorhandene Instrumente

2.1 Instrumente fiir 6kologisches Bauen im
Vergleich — ein Leitfaden fiir das Planungsteam

Die Studie "Instrumente fiir 6kologisches Bauen im Vergleich" wurde im
Oktober 1998 als SIA-Dokumentation D0152 veroffentlicht. Ziel war es,
die vorhandenen Grundlagen, Instrumente und Normen einer 6kologischen
Bauwirtschaft tubersichtlich zusammenzufassen und vergleichbar zu ma-
chen. Dadurch kann die Sensibilisierung der Bauwirtschaft fiir 6kologische
Anliegen gestirkt und umweltschonendes Bauen gefordert werden.

2.1.1 Die Ausgangssituation: Viele 6kologische
Problemstellungen und zahlreiche Instrumente

Welche Tragstruktur soll zum Einsatz kommen? Ist eine Holzschnitzelfeue-
rung einer konventionellen Olfeuerung vorzuziehen? Wie soll die Umge-
bung gestaltet werden? Ist ein Umkehrdach 6kologischer als ein Warmdach?
Wie soll mit Verbundmaterialien umgegangen werden? Welche Orientierung
des Gebiudes 1st vorzuziehen, etc. ...? Fragen tiber Fragen. Bei jedem Bau-
vorhaben, vom einfachen Unterhaltsanstrich iber Umbauten bis hin zur
kompletten Uberbauung, miissen das Planungsteam und die Bauherrschaft
unziahlige Entscheidungen fillen, die oft weitreichende Auswirkungen auf
die Umwelt haben.

Aber auch die Vielfalt an Instrumenten und Entscheidungshilfen, die
dem Bauherrn die Wahl fir die eine oder andere Alternative etleichtern
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sollten, 1st gross. Das Feld der Methoden reicht von umfassenden quantita-
tiven bis hin zu qualitativen Methoden: Okobilanzen, Nutzwertanalysen,
Produktdeklarationen, Merkblitter nach Baukostenplan, Okoinventare,
Checklisten, usw..

2.1.2 Ziel der Publikation

Angesichts dieser Ausgangslage will die Publikation "Instrumente fiir 6ko-
logisches Bauen im Vergleich" eine Orientierungshilfe anbieten, indem sie
einen systematischen Uberblick gibt. Gleichzeitig soll sie dem &kologisch
interessierten Planungsteam bei der Wahl des fir die spezifische Fragestel-
lung geeigneten Instrumentes als Ratgeber helfend beiseite stehen.

Finen systematischen Uberblick bietet die Studie in dreifacher Hinsicht,
namlich tber:

— die wichtigsten Wirkungen der Bautitigkeit auf die Umwelt
— die wichtigsten Fragestellungen im Planungs- und Bauprozess

— die Instrumente zur Beurteilung der 6kologischen Auswirkungen der
Bautitigkeiten.

Eine Ratgeberfunktion entwickelt SIA 10152 dadurch, dass sie den Benut-
zern anzeigt, fiir welche Probleme resp. anstehenden Entscheide welche In-
strumente am chesten geeignet sind, und welche Resultate dabei erwartet
werden kénnen.

2.1.3 Umweltwirkungen des Bauens

Die Titigkeiten der Bauwirtschaft und insbesondere die Nutzung der Bau-
ten durch die Bewohner fithren sowohl auf lokaler, regionaler als auch glo-
baler Ebene zu verschiedenen (z.T. ungewollten) 6kologischen Wirkungen

(vgl. dazu Abb. 2).
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Global Treibhauseffekt
D Ozonschichtabbau
Ressourcenabbau/

Materialverbrauch

Uberdiingung
Versauerung

Landschaftverbrauch
Smogbildung

Smogbildung
Larm

Abwarme

Gestank

Abb. 2 Normalerweise werden in Okobilanzen und Okoinventaren die hier angefiihrten
zwolf Umweltwirkungen unterschieden. Die Bautétigkeit hat massgeblichen Anteil
an den fettgedruckten Wirkungen (Treibhauseffekt, Materialverbrauch, Land-
schaftsverbrauch, Smogbildung). Der Energieverbrauch figuriert in dieser Aufli-
stung unter Ressourcenabbau

Fir den Hochbau stehen die nachfolgenden im Vordergrund:
Materialverbrauch

Bei den Bautitigkeiten in der Schweiz gelangen alljahrlich etwa 75 Millionen
Tonnen Materialien zum Finsatz. Neben den damit verbundenen Trans-
porten fihrt hier insbesondere die zukiinftige Entsorgung zu 6kologischen
Konsequenzen (Stichworte: Ruckbaufihigkeit, Verbundmaterialien).
Energieverbrauch

Energie wird sowohl wihrend der Nutzung als auch indirekt bei der Erstel-
lung der Bauten in grossem Ausmass benotigt: Um Raumwirme, Beleuch-
tung u. 4. m. bereitzustellen, setzen Haushalte, Dienstleistungsunternehmen,
Gewerbe- und Industriebetriebe zusammen rund 52% des gesamten
schweizerischen Endenergieverbrauches ein.

Flichenverbrauch

In der Schweiz wird jede Sekunde ein Quadratmeter Boden versiegelt. Diese
Ubetrbauungsrate blieb trotz des fortschrittlichen Raumplanungsgesetzes
seit den spiten achtziger Jahren unverandert.

Siedlungsstruktur und Verkehr

Die Zersiedelung und die Trennung von Arbeits- und Wohnwelt haben ei-
nen massgeblichen Einfluss auf die Verkehrsstrome. Die damit verbunde-
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nen Umweltwitkungen (Energieverbrauch, Lirm- und Luftbelastung) diir-
ten der Bauwirtschaft nur zu einem Teil angelastet werden. Insbesondere
bei grossen Bauwerken (Dienstleistungs- und Einkaufszentren) sind die zu-
satzlich verursachten Pendlerstrome auch von Gesetzes wegen (UVP) als
direkte Auswirkungen zu betrachten.

Beitrag zum Treibhauseffekt und zur Smogbildung

Indirekt, vor allem tiber den Energieverbrauch, verursacht die Bauwirtschaft
einen grossen Teil der gesamtschweizerischen CO,—Emissionen und trigt
so massgeblich zum Treibhauseffekt bei.

2.1.4 Wichtigste Entscheidungen im Planungs- und
Bauprozess

Das Planungsteam und die Bauherrschaft missen im Planungs- und Bau-
prozess eine Vielzahl von Einzelentscheiden fillen, die allesamt spezifische
Auswirkungen auf die Umwelt haben. Um einen Uberblick zu schaffen,
wurden diese Einzelentscheide mit Hilfe des Modellplanungsprozess fur
Hochbauten (vgl. dazu SIA-Leistungsmodell 95) zusammengefasst. Dabet
wurden die nachfolgenden Planungsphasen anhand konkreter Frage-
stellungen unterschieden:

— Investitionsanstoss, also die Frage, ob das Baubedtirfnis z.B. als Umbau
oder Neubau befriedigt werden soll

— Festlegung der Anforderungen an das Bauvorhaben. Dazu gehéren An-
gaben zur Ausstattung, Komfortanspriichen, Energieverbrauchswerte
etc.

— Standortwahl. Diese umfasst insbesondere die Lage des Bauvorhabens in
Bezug zur tibrigen Siedlungsstruktur und die Ausrichtung des Gebiudes.

— Gestalt und Raumkonzept. Darunter fallen Entscheide zur Gebiude-
form und zur Raumorganisation (Ausscheidung der Nutzungszonen).

— Konstruktives System, also die Wahl der Tragstruktur und der Haupt-
bauteile (Festlegung der Gebaudehiille).

— Systemwahl Haustechnik, insbesondere die Fragen in Bezug auf Wirme-
und Energieversorgung, Liftung und Klima, Sanitiranlagen, Beleuch-
tung, Mess- und Steuertechnik.

— Umgebungsgestaltung. Diese umfasst z.B. die Einrichtung von Dauer-
griunanlagen, die Befriedigung der Parkplatznachfrage etc.

— Ruckbaukonzept, d.h. Fragen betreffend Entsorgung und Riickbaufi-
higkeit der fur das Bauvorhaben verwendeten Materialien.
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— Materialwahl, d.h. die Frage, welche Materialien fur die Innenausstattung
und die nichttragenden Bauteile verwendet werden sollen.

— Produktewahl

— Baustellenorganisation, z.B.: Platz fur Entsorgungscontainer fiir Bauab-
fillen u.d.m.

— Beeinflussung des Benutzerverhalten durch Informationen tber die
okologischen Auswirkungen des Gebaudes.

2.1.5 Uberblick iiber die Instrumente

Aus einer Liste von gut 100 national und international vorhandenen In-
strtumenten hat ein Expertengremium aufgrund verschiedener Kriterien die
folgenden fiinfzehn Instrumente ausgewihlt:

— SIA D0122 - Okologische Aspekte des Bauens

— SIA DO0123 - Hochbaukonstruktionen nach oOkologischen Gesichts-
punkten

— SIA DO0137 - Checklisten fiir energiegerechtes, 6kologischen Planen und
Bauen

— SIA 493 - Deklaration 6kologischer Merkmale von Bauprodukten

— Okoinventar Anstrichstoffe

— BKP - Okologisch Bauen, Merkblitter nach Baukostenplan (der Stadt
Zirich)

— E2000 Oko-Bau - Bewertungsformular Okobau-Standard

— OGIP - Optimierung von Gesamtenergieverbrauch, Umweltbelastung
und Baukosten (Softwarepaket)

— OLB - Okologie in Leistungsbeschreibungen (NPK)

— sowie sechs weittere Instrumente aus dem Ausland.

Bei der Wahl wurde darauf geachtet, dass sowohl Instrumente, welche die
Umweltwirkungen quantitativ beschreiben (2.B. Okoinventare), als auch In-
strtumente, welche die Wirkungen primir qualitativ umschreiben (z.B.
Checklisten), untersucht wurden.

Alle tunfzehn Instrumente wurden mit Hilfe eines fixen Rasters ausfiihr-
lich beschrieben. Diese Raster umfasst zum einen technische Aspekte wie

2 zur Zeit der Erstellung der Ubersicht war die heutige OGIP Software des CRB
noch nicht verfugbar, weshalb das Vorliufermodell der ETH Lausanne und Uni Karls-
ruhe betrachtet werden musste.
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Bezugspunkt (Material, Bauteil, Gebidude, etc.), untersuchte Wirkungen
(Ressourcenabbau, Smogbildung usw., vgl. dazu die Abb. 2), Datengrundla-
gen (Alter, Studien), Gultigkeitsbereiche (Schweiz, OECD, global), und
verwendete Bewertungsmodelle. Dartiber hinaus wurden auch Fragen zur
Anwendung erfasst: Vorausgesetzte Kenntnisse der Benutzer, Praktikabili-
tat, wichtigste Anwendungsbereiche, Bezugsadresse, etc..

Die systematische Beschreibung erméglicht den direkten Vergleich der
verschiedenen Instrumente. Zudem geben insbesondere die technischen
Aspekte Hinweise darauf, was das entsprechende Instrument in der Beur-
teilung alles berticksichtigt. Dies ist wichtig, um die Resultate angemessen
interpretieren zu konnen.

Es kann durchaus sein, dass der Benutzer widerspriichliche Resultate er-
hilt, wenn er unterschiedliche Instrumente fiir eine bestimmte Fragestellung
anwendet. Wie mit derartigen Fillen umgegangen werden kann, illustrieren
die vier in der Dokumentation ausfthtlich beschrieben Fallbeispiele (vel.
Tab. 1).

Tab. 1 Wenn Fragestellungen mit unterschiedlichen Instrumenten untersucht werden,
kénnen durchaus widerspriichliche Resultate herauskommen. So kehrt sich im
angefiihrten Beispiel die Rangfolge von zwei Systemen zur Energieversorgung
um. Der Grund fiir die kontrdre Beurteilung liegt darin, dass das erste Instrument
(OGIP) auch globale Auswirkungen (CO, - Emissionen) berticksichtigt.

Variante A: Holzschnitzel- Variante B: Blockheizkraft-
Instrument feuerung werk
OGIP 1. 2.
Standortemissionen (UVP) 2. 1.

2.1.6 Ratgeber: Wofiir kann welches Instrument im Bau und
Planungsprozess eingesetzt werden?

Eine Ubersichtstabelle zeigt dem Benutzer an, welches Instrument fiir wel-
che Fragestellungen eingesetzt werden kann (vgl. Tab. 2). Um diese "Schalt-
zentrale" fur eine praktische Entscheidung im Bau und Planungsprozess
nutzen zu kénnen, muss der Benutzer festlegen, welcher Fragestellung die
anstehende Entscheidung zuzuordnen ist. Wenn z.B. der Innenanstrich
nach okologischen Gesichtspunkten optimiert werden soll, so betrifft dies
die Materialwahl in der Phase des Bauprojekts.
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Tab. 2  Zuordnung der (schweizerischen) Instrumente zu den Fragestellungen.

Instrumente
1 e
c 3] =
T
T 2
S o 5 =} N ™ ~
te & x N b\ ™
00 L) ™ - — —
Z2m 5 o o o o o
£ _S a9 o o < (a) (a) o
g2 ¥y ] 2 00 < < < <
Fragestellung O®n =o | W O @) ) n 0 0
SP Investitionsanstoss !

VS Festlegung Anforderungen

i

Standortwahl

VP Gestalt + Raumkonzept

Konstruktives System

Systemwahl Haustechnik

Umgebungsgestaltung

Ruckbaukonzept

BP Materialwahl

Gesamtgebaude

RA Produktewahl

Baustellenorganisation

Nu Benutzerverhalten

Bestehende Gebaude

Schwarze Felder: Instrument ist geeignet, graue Felder: Instrument ist nur bedingt geeignet
zur Unterstiitzung der jeweils anstehenden Entscheidungen. Unterschiedene Planungspha-
sen: SP: Strategische Planung, VS: Vorstudie, VP: Vorprojekt, BP: Bauprojekt, RA: Realisie-
rung, NU: Nutzung.

Betrachtet man Tabelle 2 niher, so zeigt sich deutlich, dass vor allem in der
trithen Planungsphasen (Strategische Planung und Vorstudie) nur wenige
Instrumente vorhanden sind, die eine 6kologische Gesamtbeurteilung des
geplanten Bauvorhabens zulassen.

Die wenigen Instrumente, die fir Problemstellungen in der Phase der
Vorstudie geeignet sind, sind vor allem qualitativer Art (etwa SIA D0122).
Dies ist nicht tberraschend, sind doch in diesen frihen Planungsphasen
noch zu wenig spezifische Daten iiber das Bauwerk vorhanden, die eine
quantitative Beurteilung etlauben wiirden.

Tabelle 2 zeigt zudem, dass qualitative Instrumente (etwa SIA D0122
oder D0137) Allrounder sind und dem versierten Benutzer wichtige Hin-
weise fiir beinahe alle Problembereiche geben kénnen. Quantitative Instru-
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mente sind dagegen viel stirker auf bestimmte Fragestellungen hin konzi-
plert.

2.1.7 Schlussbetrachtung

Die hier vorgestellte STA-Dokumentation D0152 gibt einen Uberblick tiber
die Wichtigkeit 6kologischer Fragestellungen in der Bauwirtschaft. Instru-
mente, die als Entscheidungshilfen fur diese Fragestellungen konzipiert
wurden, werden vergleichend beschrieben (Stand Ende 1997). Gleichzeitig
ubernimmt die Dokumentation eine Ratgeberfunktion, indem auf einfache
Weise aufgezeigt wird, welche Instrumente zur Unterstiitzung anstehender
Entscheidungen eingesetzt werden konnen.

Die Schweiz verfiigt im internationalen Vergleich iiber eine umfangrei-
che Palette geeigneter Instrumente fiir die 6kologische Beurteilung von Pla-
nungs- und Bauvorhaben. Im Bereich der okologischen Grundlagendaten
(Okoinventare und/oder qualitative Materialcharakterisierungen) sind je-
doch weiterhin Liicken zu schliessen; insbesondere, weil das Bauwesen
durch stete Neuentwicklungen beziiglich angewendeter Verfahren, Materia-
lien und Technologien geprigt ist.

Originalliteratur:

P. Koch, W. Ott, B. Seiler, A. Lalive d’Epinay, D. Gilgen und H. Gugerl,
Instrumente fiir dkologisches Banen im 1 erglezch. Ein Leitfaden fiir das Planungsteanm.
SIA Dokumentation SIA DO0152. Schweizerischer Ingenieur- und Architek-
ten-Verein, Zurich, 1998.
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Kapitel 3

Methodische Aspekte der
Okobilanzierung

3.1 Architektur und Okologie — Eine Studie iiber die
in der Baubranche vorhandene Meinung zu
umweltgerechten Bauweisen

Die Arbeit ergriindet, wie weit Umweltschutz im Bauen von Vertretern und
Vertreterinnen der Baubranche als durchftiihrbar betrachtet wird. Sind Ar-
chitekten und Planerinnen offen fiir 6kologische Bautechniken und werden
diese als vereinbar mit anderen Elementen wie Asthetik oder Benutzer-
treundlichkeit angeschaut? Gesucht war auch eine Antwort auf die Frage,
warum sich gerade in diesem Bereich okologische Denk- und Handlungs-
weisen nur sehr langsam durchsetzen konnen.

3.1.1 Gewahlte Methodik

Die Datenerhebung wurde mittels einer Umfrage durchgefihrt. 258 Frage-
bogen wurden an Personen verschickt, die in der Baubranche titig sind. Die
Auswahl wurde so getroffen, dass eine (beruflich und beziiglich Okologie-
Kenntnisse) moglichst heterogene Gruppe angefragt wurde. 113 Fragebo-
gen konnten fur die Bewertung berticksichtigt werden, dies entspricht einer
Riicklaufquote von 43 Prozent.

Die Umfrage ist nicht als reprasentativ fur die Baubranche zu betrachten.
Dazu ist die Stichprobe mit 113 Befragten zu klein. Zudem haben sich vor
allem Personen an der Studie beteiligt, die sich fiir umweltschonendes Bau-
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en interessieren. Das Ziel, Tendenzen im Umgang mit umweltfreundlichen
Bauweisen aufzeigen zu konnen, ist dennoch realisierbar.

3.1.2 Charakterisierung der Befragten

Die befragte Gruppe setzte sich zu einem grossen Teil aus Personen zu-
sammen, die aus den Bereichen Architektur (30%) und Ingenieurwissen-
schaften (23%) stammen. Verglichen mit der gesamtschweizerischen Bau-
branche waren Okologieberater mit elf Prozent tiberdurchschnittlich, nicht
professionelle private Bauherren mit 2% unterdurchschnittlich vertreten.

Beziiglich Aus- und Weiterbildung in Okologie und Naturwissenschaften
gaben sehr viele (41%) den Besuch von Tagungen und Seminaren oder
(24%) den selbstindigen Wissenserwerb an. Deutlich weniger genossen eine
diesbeziigliche Ausbildung an einer (Fach)-Hochschule (16 bzw. 3%).

Bei der Frage nach der Wichtigkeit von sechs Aspekten in der bisherigen
Bautitigkeit der Befragten, ergab sich folgende (absteigende) Reihenfolge:
Benutzerfreundlichkeit > Wirtschaftlichkeit > Technik > Gestaltung >
Okologie > Gesetz, wobei der erste Aspekt durchschnittlich mit 5.1, der
letzte mit 3.6 bewertet wurde (Skala von 6 bis 1).

Die befragte Gruppe ist sehr fur Umweltfragen sensibilisiert, haben sich
doch 87% in irgendeiner Form auf diesem Gebiet weitergebildet. Es fillt
auch auf, dass sich die Befragten in vielen Belangen einig sind, konnten
durch die Untersuchung doch nur selten (und geringe) Diskrepanzen zwi-
schen einzelnen Berufsgattungen aufgezeigt werden.

3.1.3 Bekanntheitsgrad wichtiger Fachbegriffe

Der Bekanntheitsgrad wichtiger Fachbegriffe aus dem Umweltbereich war
allgemein recht hoch. Nur ein Begriff (die hollindische Bewertungsmethode
Oko-Indikator) rangierte im Bereich unbekannt bis vage bekannt, drei wei-
tere Begriffe waren vage bekannt bis bekannt. Alle weiteren elf Fachbegriffe
wurden als bekannt bis gut bekannt eingestuft. Allerdings fallt auf, dass all-
gemeine Umweltprobleme (z.B. Treibhausetfekt) generell besser bekannt
waren als eher Okobilanz-spezifische Begriffe (Umweltbelastungspunkte,
verschiedene Toxizititsparameter).

3.1.4 Umweltschonende Bauweisen

Was sind die primiren Schutzgtter, und wie kann Umweltschutz in der
Baubranche umgesetzt werden?
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Die Befragten geben dem schonenden Umgang mit Energie und Res-
sourcen sowie der Innenraumqualitit den Vorrang vor den etwas abstrakte-
ren Schutzzielen “Boden” oder “Landschaftsbild”. Bei der Umsetzung wut-
de die Wichtigkeit der integralen Planung, Verwendung natiitlicher, langle-
biger Materialien und des Recyclings betont; als Massnahmen zum Energie-
sparen wurde, nebst dem Einsatz erneuerbarer Energie und guter Dim-
mung, insbesondere auch eine Verhaltens- und Anspruchsinderung der
Gebiudebenutzer gefordert.

Gibt es einen zwingenden Zusammenhang zwischen 6kologischem Bau-
en und typischen gestalterischen Flementen, bzw. gar einen Stilzwang (“Jute
statt Plastik”) fir umweltschonende Gebaude?

Hier sehen die Befragten einerseits durchaus Okobau-Spezifika wie ein-
fache Volumengestaltung, spezielle Materialwahl, Sonnenkollektoren und
begrinte Dicher, wehren sich andrerseits aber entschieden gegen den be-
haupteten “Stilzwang”.

Eine weitere Frage ging auf die Umwelt-Relevanz der Entscheide in den
verschiedenen Planungsphasen ein. Die Befragten bewerteten dabei insbe-
sondere die frithen Planungsstadien als wichtig (Abb. 3).

Strategische Planung 5.06
Vorstudie 5.24
Vorprojektierung 5.10

Bauprojektierung
Ausschreibung
Ausfihrung
Inbetriebnahme
Abschluss
Bewirtschaftung

Rekonstruktion/Entsorgung

Abb. 3 Gewichtung des Einflusses der verschiedenen Planungsphasen auf eine umwelt-
gerechte Bauweise. Die Bewertung reicht von klein (1) bis zu gross (6). Die Pla-
nungsprozesse sind nach SIA LM’95 aufgeteilt. Die Angaben entsprechen den
Mittelwerten.

Befragt, ob umweltschonende Bauentscheide zwingend teurer seien als kon-
ventionelle, antworteten 22% mit ja, 74% mit nein. Diese Ansicht der Be-
tragten deckt sich nicht mit der Meinung ihres beruflichen Umfelds, wurden
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doch als hiufigst gehorte Begriindung gegen 6kologische Entscheide gerade
die Kosten (38%, gefolgt von “zu kompliziert®, 19%) erwihnt.

3.1.5 Fazit

Generell kann aus dieser Befragung gefolgert werden, dass sich die 6kolo-
gisch interessierten Bauleute brancheniibergreifend in weiten Belangen einig
sind Uber zu bertcksichtigende Schutzziele, konkrete umweltschonende
Massnahmen und die Wichtigkeit der frihen Planungsphasen, sowie dat-
uber, dass umweltschonende Gebaude nicht zwingend auf den ersten Blick
als solche erkennbar und auch nicht teurer als andere sein missen, auch
wenn ithnen dieses Image anhaftet. Oft gewtnscht wurden auch einfache
Instrumente zur Umweltanalyse, moglichst verbunden mit deren obligatori-
scher Anwendung,.

Wihrenddem einige der Befragten 6kologische Gesichtspunkte konse-
quent in ihre Arbeit einbeziehen, sind andere dazu zwar willens, fihlen sich
aber nicht in der Lage, solange die Rahmenbedingungen (gesellschaftliche
Akzeptanz, politischer Durchsetzungswille) nicht geindert werden. Hierzu
wurde oft betont, dass auch ein grosser Informationsbedarf besteht — bei
Bauherren und Wettbewerbjurys, aber auch bei vielen Architekten und Pla-
nern. Selbstredend sollte diese Information anwendungsorientiert und mog-
lichst widerspruchsfrei sein!

Originalliteratur

A. Lalive d‘Epinay, A. Miiller, und R. Pulli, Architeketur und Okologie — Eine
Studie siber die in der Banbranche vorhandene Meinung zu umweltgerechten Banweisen.
ETH Zurich, Laboratorium fir technische Chemie, Professur fiir Sicherheit
und Umweltschutz in der Chemie, Universititsstrasse 31, 8092 Zirich, 1999
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3.2 Uberblick iiber die Okobilanzierung von
Gebiuden — State of the Art

Die Studie gibt einen Uberblick tiber bestehende Methoden und Problem-
felder der Okobilanzierung im Bauwesen. Erstellt wurde eine Zusammen-
fassung des aktuellen Stands der Forschung und Anwendung, wobei nur
Projekte zur Okobilanzierung auf Gebiudeebene beriicksichtigt wurden.
Untersuchungen auf Material- oder Bauelementebene werden nicht be-
trachtet. In die Studie einbezogen wurden Fallbeispiele von bereits durchge-
fithrten Okobilanzen.
Es wurde insbesondere folgenden Fragestellungen nachgegangen:

— Wer beschiftigt sich mit Okobﬂanzierung von Gebiuden?

— Wie betreiben verschiedene Akteure die Forschung und Anwendung der
Etkenntnisse auf diesem Gebiet und wie unterscheiden sich diese An-
strengungen?

— Welche methodischen Regeln gelten zur Zeit und welche werden voran-
getrieben?

— Welche methodischen Problemkreise werden bearbeitet, welche nicht?

3.2.1 Methodik

Die Studie beruht grosstenteils auf einem Literaturstudium, dementspre-
chend kann sie auch als umfassendes Review der auf diesem Gebiet vot-
handenen Publikationen betrachtet werden. Erginzend wurden Interviews
mit den Akteuren durchgefithrt und die Informatik-basierten Okobilanz-
Instrumente analysiert.

3.2.2 Okobilanzierung von Gebiuden

Im Gebiudebereich kénnen Okobilanzen auf verschiedenen Ebenen einge-
setzt werden. Sie dienen insbesondere:

— der Identifizierung von umweltrelevanten Prozessen oder Phasen
— dem Vergleich verschiedener Techniken (Heizung, Dimmung etc.)
— der Entscheidungsunterstiitzung bei der Wahl des Bauortes, der Wahl

der einzusetzenden Materialien, der Wahl der einzusetzenden Haustech-
nik etc.
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Ein Gebiude kann auf der Materialebene als Prozess der Erstellung, Er-
neuerung und des abschliessenden Riickbaus verstanden werden. Haufig
erfolgt dabei eine Untergliederung des Gebiudes in Elementgruppen und
Elemente, die ihrerseits aus verschiedenen Materialien bestehen und ver-
schiedene Fertigungs- und Einbauschritte verlangen. Viele der in der Studie
erfassten Okobilanz-Instrumente basieren auf dieser Gliederung, Auf der
Planungsebene wird das Gebiude eher als Prozess verstanden, mit sich im-
mer mehr konkretisierenden Planungsstufen. Fin wichtiges Kriterium ist
daher auch der Einsatzzeitpunkt einer Umweltanalysemethode. Die meisten
der erfassten Okobilanz-Instrumente bendtigen aus methodischen Griinden
detaillierte Materialangaben und sind daher erst im weit fortgeschrittenen
Planungsstadium einsetzbar. Finige Forschungsgruppen sind bestrebt, den
Einsatzzeitrahmen zu erweitern.

3.2.3 Akteure und Instrumente

Zur Zeit beschiftigen sich einige Forschungsgruppen mit der Okobilanzie-
rung von Gebiduden. Die meisten befassen sich weniger mit methodischen
Aspekten, sondern eher mit der Ausarbeitung praxistauglicher Software zur
Bewertung von Neu- oder Umbauten.

Im Regener-Projekt der Europiischen Kommission sind Forscher und
Architekten aus finf europiischen Lindern beteiligt. Diese publizierten im
Januar 1997 einen finfteiligen Bericht (Regener 1997)

— Introduction to Life Cycle Analysis of Buildings, mit Definitionen und
Konzepten

— Environmental Assessment at the Local Level analysiert den Planungs-
prozess und untersucht die mégliche Anwendung der Okobilanzierung

— Application of the Life Cycle Analysis to Buildings stellt bestehende
LLCA-Tools und die Eigenentwicklung EQUER vor.

— The Integration of Environmental Assessment in the Building Design
Process enthilt Uberlegungen zur Berticksichtigung moglichst aller um-
weltrelevanter Entscheidungen im Planungsprozess (Raumplanung,
Baubedarf, Transport, Benutzerverhalten, Entsorgung), diese Aspekte
wurden nur teilweise in EQUER berticksichtigt.

— Applications by Target Groups dient Planern und Architekten als Leitfa-
den fiir die Anwendung von LCAs, enthilt auch zwei mit EQUER un-
tersuchte Beispiele.

EQUER (Evaluation de la qualité environmentale des batiments) wurde an
der Ecole des Mines de Paris von der Gruppe um B. Peuportier entwickelt.
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Das Programm soll insbesondere der Optimierung von Gebiauden im Pla-
nungsstadium dienen. Fingegeben werden Gebiaudedaten (Materialwahl und
—mengen, Aufbau der Gebiudehiille, Ausstattung), Benutzerdaten (Wasser-
und Stromverbrauch, Abfallrecycling, Mobilitit) sowie Standortdaten (Kli-
ma, Sonnenexposition, Abwasseranschluss etc.). Als Resultat werden soge-
nannte Ecoprofile erstellt, die in einem Netzdiagramm Angaben machen zu
Primirenergieverbrauch, Treibhauseffekt, Versauerung, Smog, Uberdiin-
gung, Wasserverbrauch sowie (radioaktivem) Abfall.

Die Gruppe von Prof. Kohler am Institut fiir industrielle Bauproduktion
(ifib) der Universitit Karlsruhe arbeitet seit lingerem (urspriinglich an der
ETH Lausanne) an Okobilanzierungsinstrumenten (OGIP’ sowie ,,Eco-
Familie®). Diese basieren auf der Flementkostengliederung des Centre de
Rationalisation du Batiment in Ziirich sowie (ebenso wie EQUER) auf den
Okoinventaren fiir Energiesysteme und fiir Baustoffe (ETH Ziirich). Die
Verarbeitung der Sachbilanzdaten erfolgt aufgrund der CML-Methodik.
(Hetjungs et al. 1992). Das erste Instrument, ECOPT, richtet sich an Planer
und Bauherren und soll bei der 6kologischen Optimierung des Baubedarfs
(Neubau, Umnutzung, Standort) eingesetzt werden. Ist ein erster Bauent-
wurf erfolgt, konnen weitere Optimierungen mit ECOPRO angegangen
werden. Eingegeben wird ein Gebiude gegliedert nach (energierelevanten)
Bauwerksteilen (Berechnung des Betriebsenergiebedarfs) sowie erginzenden
Berechnungselementen. Das Programm erstellt aufgrund der sogenannten
Normpositionen (Basiseinheiten fiir die Gebdudeerstellung), die mit Ener-
gie- und Stoffflussdaten erginzt wurden, eine dem Ecoprofile von EQUER
entsprechende Angabe tber Massen- und Energieflisse, Treibhausetfekt,
Versauerung, direkte und externe Kosten, Humantoxizitit und Bodenver-
siegelung. Als drittes (geplantes) Instrument soll ECOREAL eine qualitative
Risikoabschitzung zu den verwendeten Baumaterialien und —prozessen lie-
tern.

Das dinische Bauforschungsinstitut SBI hat ein Modell entwickelt, das
den totalen Energiebedarf eines Gebiudes sowie die daraus resultierenden
Emissionen in die Atmosphire ermittelt. Das Gebdude wird dabei nach
dem dinischen Gebaudeklassifikationssystem in Flemente unterteilt. Dieses
Modell soll zur umfassenden Okobilanz mit Ermittlung von Primirenergie-
und Ressourcenverbrauch, Treibhausetfekt, Versauerung und Gesundheits-
beeintrichtigungen ausgebaut werden.

Die hollindische Bauberatungsfirma Woon/Energie (W/E) Consultants
hat schon 1991 eine LCA-basierte Gebidudebewertungsmethode (Environ-

® Fis handelt sich hier um eine erste Version von OGIP, die bei Prof. Kohler in Lau-
sanne entwickelt wurde. OGIP wurde spiter vom CRB weiterentwickelt und heute liegt
eine Beta-Version der Software vor (www.ogip.ch).



20 IEA BCS Annex 31 ,,Energy Related Environmental Impact of Buildings*

mental Preference Method, EPM) entwickelt, die insbesondere auf den Ver-
gleich von Alternativen ausgelegt ist, und als Resultat fiir acht Umweltkate-
gorien (Ressourcen, Energie, Emissionen, Schiden, Abfall, Wiederver-
wendbarkeit, Reparierbarkeit und Lebensdauer) die Varianten qualitativ (+,-
oder 0) wertet. Mit ECO-QUANTUM wurde ebenfalls ein softwarebasier-
tes Okobilanz-Instrument entwickelt, das aus detaillierten Gebiudedaten
eine umfassende Okobilanz nach CML-Kiriterien erstellt.

Eine Okobilanzierungs-Arbeitsgruppe des CSTB (Centre scientifique et
téchnique du batiment) in Grenoble beschiftigt sich intensiv mit Umwel-
taspekten auf verschiedenen Stufen (Gebiudepark, Einzelgebiude, Baupro-
dukte). Zur Optimierung der Umweltqualitit von letzteren wurde das Pro-
gramm EQuity, basierend auf LCA, entwickelt.

Das Laboratoire d‘énergie solaire (EPIF Lausanne) beschiftigt sich seit
lingerer Zeit mit 6kologischen Aspekten im Baubereich, bis 1993 unter
Prof. Kohler, seit 1996 in Zusammenarbeit mit dem Massachussets Institute
of Technology und der Universitit Tokyo (Sustainability in Buildings).

3.2.4 Methodische Aspekte

Die Ubetlegungen die in den oben genannten Projekten zu wichtigen me-
thodischen Aspekten der Okobilanzierung von Gebiduden gemacht wurden,
wurden systematisch erfasst, um Ubereinstimmungen, Diskrepanzen und
Trends festzustellen.

Bei der Definition von Ziel und Rahmen betont insbesondere das ifib
die Wichtigkeit der Beachtung folgender Punkte: Ansichten, Interessen und
Motive der Beteiligten, zeitliche und raumliche Rahmenbedingungen, Be-
wertungsgegenstand, Grad der Konkretheit, erreichter Informationsstand
sowie Verflgbarkeit und Akzeptanz von Bewertungsmethoden. Die oben
erwaihnten Bewertungsmethoden zielen meist auf die Minimierung der
Umweltwirkung von Gebiduden. Sehr wichtig ist dabet die Wahl der funk-
tionalen Finheit und die Setzung der Systemgrenzen, die je nach Fragestel-
lung verschieden gewihlt werden. Als funktionale Einheiten werden der ge-
samte Gebdudebestand eines Gebiets, einzelne Gebiude (etwa beim Ver-
gleich zwischen Bauwerken mit der gleichen Funktion), Nutzfliche pro
Zeiteinheit (bei deutlich verschiedenen Objekten), ein Bauelement (m2)
oder ein Baustoff (in kg) als sinnvoll erachtet.

Die Systemgrenzen bet der Betrachtung einzelner Gebiude werden von
den meisten Akteuren dem Lebenszyklusansatz entsprechend weit gesetzt.
Beim Bau wird die vorgelagerte Herstellung aller Komponenten bertick-
sichtigt, die unterschiedliche Lebensdauer (und somit Erneuerungsrate) der
einzelnen Gebiudeteile wird ebenfalls einbezogen, Unterhaltsarbeiten und
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Betriebsenergieaufwand (inkl. Energicherstellung) werden im Okoinventar
vollstindig erfasst. Hiufig nicht einbezogen wird die Infrastruktur (Gas-,
Elektrizitits-, Wasser-, Abwasser- und Strassenanschluss) und der induzierte
Verkehr. Bei der Entsorgung der Gebidudeteile am Ende der Lebensdauer
werden bisher nur die energetischen Aufwendungen berticksichtigt, nicht
aber entsorgungsbedingte Emissionen und der Deponieraumbedarf.

Die Datenerhebung (Material- und Energiebilanz) wird von den be-
schriebenen Instrumenten dhnlich gehandhabt. Zur Verkntpfung mit Ener-
gie- und Stoffflussdaten wird ausser beim SBI immer auf die Okoinventare
tir Energiesysteme sowie auf diejenigen fiir Baustotfe zuriickgegriffen.

Aus dem Okoinventar werden anschliessend die Umweltwirkungen, ein-
geteilt in verschiedene Wirkungskategorien, ermittelt. Tabelle 3 zeigt, welche
der Wirkungsklassen in den verschiedenen Studien berticksichtigt werden.
Am hiautfigsten berticksichtigt werden Energieverbrauch, Treibhauseffekt,
Versauerung und Sommersmog. Ebenfalls in Tab. 3 aufgeftihrt sind die Be-
wertungsmethoden, nach denen die ermittelten Okoinventare (nach Cha-
rakterisierung und Normalisierung entsprechend der jeweiligen Methode)
evaluiert werden. Die meisten Arbeiten verwenden die CML-Methodik so-
wie eine Energieflussanalyse.
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Tab. 3 Ubersicht iiber die gewéhlten Wirkungsklassen und Bewertungsmethoden in den
verschiedenen Studien. (w: In Form von kritischem Wasservolumen, I: in Form
von kritischem Luftvolumen, u: kumuliert in UBP)

Wirkungsklassen (nach ifib OGIP SBI EPFL Ecole des
CML, erganzt) (Kohler (Kohler etal. (Dinesen  (Ospelt 1995; MIN€s
1994) 1996) und Tschirner (Polster

Traberg- 1995) 1995)
Borup 1994)

Ressourcen

abiotische Ressourcen X, u X, U X

biotische Ressourcen u X, u

Flachenverbrauch X

Energieverbrauch X, u X, u X X X

Belastungen

Treibhauseffekt X, u X, u X X
Ozonschichtzerstérung u u

Humantoxikologie u X, U X
Sommersmog I, u u X

Wintersmog I, u u

Kanzerogene

Okotoxikologie u X, U X
Versauerung X, U X, U X X
Photochem. Oxidantien  x,u X, u X X
Eutrophierung w, u u X
Schwermetalle w, u u

Gestank X
Weitere Kriterien

Kosten X X

Externe Kosten X

Ersatzrate X X

Abfalle X X
Suisswasserverbrauch X
Verwendete

Bewertungsmethoden

CML X X X X
BUWAL X X

Kritische Volumina X

Kosten X X X
Energieflussanalyse/Eige  x X X X

ne
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Die Interpretation der Resultate hingt stark ab von der Datenqualitit und
-reprisentativitit (Ubertragbarkeit auf andere Objekte und Standorte). Ver-
einzelt wurden Sensitivititsanalysen durchgefithrt, es wurden jedoch keine
systematisch-methodischen Angaben gemacht zur Wichtigkeit der verschie-
denen Faktoren.

3.2.5 Fallbeispiele

Finige Fallbeispicle von Gebiude-Okobilanzen wurden erfasst (Tab. 4).
Dabei zeigte sich insbesondere, dass viele mit grossen methodischen Unsi-
cherheiten und einem generellen, qualitativen und quantitativen Datenman-
gel behaftet sind. Der Vergleich zwischen den Bilanzen wird durch die je
nach Zielsetzung verschiedene Setzung der Systemgrenzen und Wahl der
tunktionellen Einheit erschwert bis verunmoglicht. Generell fillt auf, dass
von allen Gebidudephasen zwar die Nutzung meist die grossten Umweltwir-
kungen zeitigt, jedoch kaum dermassen dominant ist, dass auf die (viel auf-
wendigere) Erfassung der Herstellung, Erneuerung und Entsorgung ver-
zichtet werden konnte. Das Uberwiegen der Erneuerungsphase bei den mit
ECOPRO bilanzierten Gebauden ist auf einen Datenfehler zuriickzuftihren.
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Tab. 4 Zusammenfassung der verschiedenen Fallbeispiele.

Fallbeispiel Art der Bilanz, Relevante Phasen Betrachtete
Instrument im Lebenslauf Wirkungskategorien

Hebel Haus Energiebilanz tber Nutzungsphase Energieverbrauch

(Hebel 1995: die Lebensdauer Uberwiegt

Wanger 1995))

Ingenieur
Schule beider
Basel

(Bringolf et al.
1997)

Fallstudie
Quack

(Quack 1998)

SBI

(Dinesen und
Traberg-Borup
1994)

ifib Universitat
Karlsruhe

(Kohler 1994)

Sulzer Escher —
Wyss-Areal

(Scholz et al.
1995)

eines einzelnen
Hauses

Vergleich
verschiedener
Dammvarianten flr
ein Doppelein-
familienhaus

(ECOPRO)

Vergleich von 5

Niedrigenergiehauser

gegeniber einem
Referenzhaus

(ECOPRO)

Vergleich von drei
H&ausern mit
unterschiedlichem
Energieniveau

Vergleich 100
verschiedener
Gebaude

(ECOPRO)

Vergleich
verschiedener
Varianten einer
ArealUberbauung

(SIMAPRO)

Nutzung Uberwiegt
beim
Energieverbrauch,
Neubau beim

Stofffluss, Erneuerung

bei ODP,
Versauerung, UBP
und Kosten

Erneuerungsphase
Uberwiegt deutlich

(wird das Element
Innenwande
vernachlassigt,
weniger deutlich)

Beim Standard- und

Niedrigenergiehaus
Uberwiegt die

Nutzungsphase, beim
Experimentalhaus die

Erstellung

Nutzungs- und
Erneuerungsphase
Uberwiegen

Nutzungsphase ist fur

tber 50% der

Umweltbeeintrachtigu

ngen verantwortlich

Totaler Stofffluss
Fluss an nicht
erneuerbaren Energie
Ozonzerstorungs-
potential
Versauerung

UBP

Kosten

bis anhin

UBP
Treibhauseffekt
Abfalle

Energieverbrauch

Wasserbedarf
Energiebedarf

Abfdlle total

Recycling

Kritisches Luftvolumen
Kritisches
Wasservolumen

UBP

Treibhauseffekt
Versauerung
Photochem. Oxidation
finanzielle Kosten
Externe Kosten

Humantoxizitat

Abiot. Ressourcenverbr.
Okotoxizitat
Versauerung
Eutrophierung
Ozonschichtabbau
Treibhauseffekt
Photochem. Oxidation
Flachenverbrauch
Radioaktive Emissionen
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3.2.6 Folgerungen

Bei Okobilanzen von Gebiuden ergeben sich einige Besonderheiten:

— Gebiude sind (in der Regel) Einzelanfertigungen, die eine ganz be-
stimmte Aufgabe (Anbieten eines geschiitzten Innenraums) an einem be-
sttmmten Ort und wihrend einer bestimmten Zeit zu erfillen haben. ITh-
re Umweltwirkung ist stark standort-, ausrichtungs- und benutzerabhin-
gig. Deshalb ist auch die Bestimmung eines Referenz- oder Durch-
schnittsgebiudes schwierig.

— Gebiude haben eine lange Lebensdauer. Daraus ergeben sich Unsicher-
heiten beziiglich des Umgangs mit dem Gebiude als Ressourcenspei-
cher, sowie mit der anzunehmenden Technologie fiir Erneuerung und
Riickbau (moégliches Recycling am Ende der Lebensdauer schon bei Er-
stellung berticksichtigen?).

— Gebaude haben einen Standort, sind unterschiedlichen klimatischen Be-
dingungen ausgesetzt und verschieden gut erschliess- und erreichbar.
Insbesondere der letzte Punkt wird in Okobilanzen bisher kaum be-
trachtet.

— Gebiude fithren zu Innenraumbelastung — ein sehr wichtiger Punkt fiir
die menschliche Gesundheit, der in Okobilanzen kaum beriicksichtigt
wird.

— Gebidude verfiigen iiber eine subjektive Asthetik. Die gestalterischen
Aspekte konnen natiirlich nicht bilanziert werden, sollen aber auch nicht
als unvereinbar mit umweltschonendem Bauen erachtet werden.

Zum Vergleich der Umweltwirkungen eines Gebiudes kann ein Referenz-
gebiude herangezogen werden, wie es die Regener-Studie vorschligt. Statt
eines wiren wohl eher eine moglichst grosse Anzahl Referenzgebiude wiin-
schenswert, so dass jeder Neubau mit einem (beztiglich Klima, Ausbaustan-
dard, Lebensdauer) ahnlichen Gebaude verglichen werden konnte.
Aufgrund der analysierten Methoden und Fallbeispiele lisst sich zwar ein
gewisser Konsens tiber zu bertcksichtigende Wirkungskategorien ablesen.
Hiufig benutzt und in der Baubranche gut bekannt sind Treibhausetfekt,
Ozonschichtgetihrdung und Energieverbrauch, gefolgt von Sommersmog,
Uberdiingung und Versauerung. Geringe Ubereinstimmung besteht in der
Frage, ob und wenn ja welche vollaggregierende Methode benutzt werden
soll. Welche Faktoren fir umweltschonendes Bauen besonders relevant sind
lasst sich aufgrund der bisher geringen Stichprobenmenge und der Hetero-
genitit der Resultate schwer bestimmen, so dass in naher Zukunft wohl
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noch keine gezielte Vereinfachungen der Methodik vorgenommen werden
konnen.

Originalliteratur

R. Pulli, Uberblick iiber die Okobilansiernng von Gebinden — State of the Art. ETH
Zarich, Laboratorium fur Technische Chemie, Professur fiir Sicherheit und
Umweltschutz in der Chemie, Universitatsstrasse 31, 8092 Ziirich, 1998.
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3.3 Funktionelle Einheit und Systemgrenzen

Okobilanzen von Gebiuden werfen viele verschiedene methodische Pro-
bleme auf. Dieser Beitrag untersucht die erste Phase der Okobilanzierung:
die Definition der funktionalen Einheit und der Systemgrenzen. Das Ziel
des Beitrags ist es, anhand konkreter Entscheidungssituationen, in welchen
Okobilanzen angewendet werden konnen, einige generelle Regeln zu eta-
blieren. Die Resultate wurden von verschiedenen Experten begutachtet und
thre Meinungen flossen in den Beitrag ein.

3.3.1 Vorgehen

Die verschiedenen Entscheidungssituationen wurden anhand des Schweize-
rischen standardisierten Planungsprozesses von Gebiduden (nach SIA
L.M’95) ausgesucht. Dabei wutrden fiir Okobilanzen untypische Fragen nicht
berticksichtigt (z.B. Wo soll ich bauen; diese Frage wird eher mit einer Um-
weltvertriglichkeitspriifung als mit einer Okobilanz beurteilt). Die Auswahl
der Entscheidungssituationen ist exemplarisch und nicht vollstindig.

— In welche Gebiudeart soll investiert werden?

— Welches von zwei Gebiauden gleicher Nutzungsart ist das umweltscho-
nendere?

— Soll ein bestimmtes Gebaude umgebaut oder abgerissen und neu aufge-
baut werden? Welche Variante hat die bessere Okobilanz?

— Wie sollen Gebiude in anders motivierte Okobilanzen einbezogen wet-
den?

— Wie geht man in Okobilanzen mit einem vorzeitigen Nutzungswechsels
eines Gebiudes um?

Die funktionale Einheit eines Systems soll nach (Lindfors et al. 1995) defi-
niert werden. Dort wird empfohlen, kaskadenartig tiber die Festlegung des
Ziels der Okobilanz die Funktion des betrachteten Systems und danach die
folgerichtige funktionale Einheit herzuleiten. Dabei sollten immer folgende
drei Kriterien erfullt werden:

— Die Effizienz des Systems
— Die Lebensdauer des Systems
— Finen Qualititsaspekt des Systems
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Die Ziehung der Systemgrenzen umfasst ein weites Gebiet. Wiederum nach
Lindfors et al. (1995) sollen folgende Kiriterien berticksichtigt werden: zeitli-
che Systemgrenzen, geographische Systemgrenzen, Systemgrenzen zwischen
Techno- und Biosphire, Lebenszyklussystemgrenzen (Abschneidekriterien
beim Prozessbaum).

Zur Definition Systemgrenzen und um dem Anspruch der moéglichen
Verallgemeinerung gerecht zu werden, wurde ein sogenanntes ,,socio-
economic whole system* nach Tillman (1994) definiert (siche Abb. 4)

Marginale Anderung in der Marginale Anderung der

Gemeinde.Infrastruktur Ubrigen Siedlungsstruktur

- Strasse L - zusétzliche Einkaufs-

- Kanalisation moglichkeiten

- Stromverteilungsanlagen - zusétzliche Arbeit @
- Abfallbehandlungsanlagen -

- Parkanlagen Benutzerverkehr
- OV-Leistungsausbau @ -~ Anwohnerverkehr
- - Betriebsverkehr @

stlick (EKG A) Grundstick (EKG T)

/ Gebaude
Bau (Gebaude) @

Baustelle (EKG B) (EKG D, E, M, VP)
inkl. Verkehr 7

Infrastruktur auf Gru?d- Umgebungsgestaltung

Bau der Benutzerspezifischen

Einrichtungen (EKG Q, R)

Gebaudeunterhalt: @
- Gebé&udereinigung
- Erneuerung von Bauteilen

7\

Benutzerauswirkungen
gebaudebedingte:

- Raumklima
- Beleuchtung
individuelle:

- Inneneinrichtung (Mobili
- Individuelle Reproduktion @

v

Gebéaudeentsorgung 12

Grundstucksgrenze

Abb. 4 Maximale Systemgrenzen im Sinne eines 'socio-econcomic whole system’ (Till-
man 1994). Die Systemgrenzen definieren die betrachteten Teilsysteme. Der ge-
strichelte Pfeil auf der Seite symbolisiert die Zeitachse, die sich zwischen Bau und
Entsorgung aufspannt.
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So konnten die maximalen Systemgrenzen so weit als moglich gefasst wer-
den. Auch marginale Verinderungen der Infrastruktur konnten auf diese
Weise in die Okobilanz einbezogen werden. Fir die einzelnen Entschei-
dungssituationen wurden nun modulartig die einzelnen Prozesse entweder
einbezogen oder weggelassen.

ODb ein Prozess in die Systemgrenzen eingeschlossen werden soll oder
nicht wurde anhand der Relevanz dieses Prozesses fiir die konkrete Ent-
scheidungssituation und die Funktion entschieden.

3.3.2 Resultate

Die zusammengefassten Resultate sind in Tab. 5 aufgelistet.

Tab. 5 Zusammengefasste Resultate

Entscheidungs- Funktionelle Systemgrenzen
situation Einheit Teil- Einbe- Begrindung

systeme  zug?
In welche Gebéau- Netto-Ertrag 1 ev. falls das Projekt aufgrund
deart soll investiert seiner Grosse Anderungen in
werden? diesem Bereich bedingt ja;

sonst: nein
ev. vgl. oben
3 nein falls sich die Projekte in die-

sem Punkt deutlich unter-
scheiden, dann: ja

4,5,6,7 ja

8 nein ist vom Investor nicht beein-
flussbar

9,10 ja

11 nein ist vom Investor nicht beein-
flussbar

12 ja
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Entscheidungs- Funktionelle Systemgrenzen
situation Einheit Teil- Einbe- Begrindung
systeme  zug?
Welches von zwei  Pyq * a bei Quali- 1, 2,3 nein nicht Fragestellung
Gebauden gleicher tatsstandard x .
. 4,5,6,7, ja
Nutzungsart ist das wobei  x die 8 9 10
umweltschonende- Werte ‘massiger T
? ) . .
re” ‘mittlerer' und ‘ge- 11 nein nicht Fragestellung
hobener' Quali- 12 ja
tatsstandard an-
nehmen kann
Soll ein bestimmtes m2 EBE* * a 1,2,3 nein nicht vorhanden (1, 2) oder

Gebaude umgebaut
oder abgerissen

bei Qualitatsstan- hicht relevant (3)

dard x i
und neu aufgebaut 456.7 ja
werden? Welche 8 nein nicht Teil der Frage
Variante hat die 910 .
bessere Okobilanz? ' ja
11 nein nicht Teil der Frage
12 ja
Wie sollen Gebau- Wohnen: 1,2,3 nein ev. Teil der Hauptbilanz
de in anders moti- 2 « .
vierte Okobilanzen M EBF*a 4,5,6,7 1a
einbezogen wer- Industriebauten: 8 nein Teil der Hauptbilanz
den? 3 .
m”*a 9 a
10,11 nein Teil der Hauptbilanz
12 ja
Wie geht man in Da Bilanzen selten im Nachhinein erstellt werden, muss immer mit einer
Okobilanzen mit theoretischen Lebensdauer gerechnet werden. Wird ein Gebaude nun

einem vorzeitigen  vorzeitig umgenutzt, so entstehen “versunkene Belastungen”, die nir-

Nutzungswechsels gends mehr erscheinen. Bei der Bilanzierung eines neuen Nutzers in

eines Gebaudes einem vorher anders genutzten Gebaude handelt es sich als immer um

um? eine Art closed looped Recycling und eine Allokation der Aufwendun-
gen zwischen verschiedenen Stufen ist notwendig.

3.3.3 Schlussfolgerungen

Im Planungsprozess eines Gebdudes treten immer wieder Entscheidungssi-
tuationen auf, bei welchen die Okobilanz unterstiitzend angewendet werden
kann. Fir ein paar ausgewihlte Situationen wurden die Systemgrenzen und
die Funktionelle Einheit hergeleitet und eine Methode etabliert.

*EBF = Energiebezugsfliche
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Die Methode geht fir die Definition der Systemgrenzen von einem so-
cio-econimic whole system aus, das modular aufgebaut ist und bei welchem
je nach Situation die nicht relevanten Teilprozesse weggelassen werden
konnen. Es hat sich gezeigt, dass die Definition der Systemgrenzen meist
problemlos moglich war.

Die Definition der funktionellen Finheit 1st schwieriger und immer von
der konkreten Situation abhingig. Verallgemeinernd kann gesagt werden,
dass das Vorgehen nach Lindfors et al. (1995) mit der Berticksichtigung von
Eftfizienz, Lebensdauer und Qualitat des Systems eine gute Moglichkeit bil-
det, die funktionelle Einheit systematisch zu definieren.

Originalliteratur

Koch, P., Seilet, B., Ott, W., Funktionale Einbeit und Systemgrensen bei Okobi-
lanzen im Banwesen. Ecconcept, Gruppe fir Sicherheit und Umweltschutz, La-
boratorium fir Technische Chemie, Universititsstrasse 31, 8092 Zirich,
Februar, 1998
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3.4 Die Umweltfreundlichkeit als eine Determinante
des architektonischen Entwurfs

3.4.1 Umfeld

Gebidude belasten die Umwelt tber thren gesamten Lebenszyklus: Bei der
Herstellung, in der Nutzungsphase und bei der Entsorgung verursachen sie
einen hohen Ressourcen- und Energieverbrauch. Zum Beispiel konnte in
einer Studie fur Deutschland (alte Bundeslinder) gezeigt werden, dass der
Input in den Bausektor (Hochbau und Tiefbau: Wohn- und Geschiftshiu-
ser, 6ffentliche Gebiude, Industriebauten, Strassen, Abwassereinrichtungen,
Briicken, Unterfuhrungen, Freizeitanlagen, Pipelines; ausgenommen sind
alle Mobilien wie z.B. Mobel) 575 Mio. Tonnen Material pro Jahr betrigt.
Der jihrliche Output aus dem Bausektor beziffert sich auf 65 Mio. Tonnen
pro Jahr, was zu einer jahrlichen Lagervergrosserung von ca. 510 Mio. Ton-
nen Material beitrigt. Das anthropogene Lager im Bausektor wird in dieser
Studie auf 18 Milliarden Tonnen geschitzt (Griesshammer und Buchert
19906)

Um eine nachhaltige Entwicklung gewihrleisten zu konnen, muss das
umweltgerechte Bauen systematisch gefordert werden. So sollte die Um-
weltanalyse von Gebiduden in jeden Entwurfsprozess als eine der Determi-
nanten einfliessen. Um dieser Anforderung gentigen zu konnen, braucht es
geeignete Instrumente fur Planer und Architekten.

Die vorliegende Arbeit geht von den Arbeitshypothesen aus, dass um-
weltgerechtes Bauen eine Frage des sinnvollen und sparsamen Umgangs mit
Material und Energie ist. Zudem wird angenommen, dass Okobilanzen sich
grundsitzlich eignen, verschiedene Aspekte (wie z.B. Material und Energie)
miteinander vergleichen kann.

3.4.2 Beziehung von Gebiude, Umwelt und Entwurf

Geeignete Instrumente miissen den komplexen Zusammenhingen zwischen

Gebidude, Umwelt und Entwurf (Planungsprozess) gerecht werden (Abb. 5).
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Phase

Planungsprozess

Strategische Planung, Vorstudie,
Vorprojekt, Bauprojekt, Ausschreibung,
Ausfihrung, Inbetriebsetzung,
Schlussabrechnung, Bewirtschaftung,

Architektin, Bauherr, Investor, Ingenieur,

Instrument

Ruckbau

Adressat

Benutzerin
Umwelt
Ressourcenverbrauch

(fossil, mineralisch, tbrige)
Globale Wirkungen
(ODP, GWP)
Regionale Wirkungen
(AP, N, Sommersmog, Winter-
smog, Karzinogene, Schwer-
metalle)
Lokale Wirkungen
Humantox, Okotox terr.,
Sedimenttox., Okotox aquat.,
Abfélle)
andere

Abb. 5

Bewertung

physikalische Methode
physikal. Einheiten, charakterisierte
Einheiten, evaluierte Einheiten,
vollaggregierte Einheiten

monetéare Methode

gualitative Methode

Andere Kriterien
Soziales, Wirtschaft

Gebaude

Systemgrenzen:

Herstellung, Nutzung, Entsorgung
Infrastruktur , Induzierter Verkehr,
Innenausbau, Installationen, Rohbau,
Terrain, Baustelle

Datenbasis:
Materialdaten, Produktdaten,
Prozessdaten

Eingabedaten:

Okologische Daten pro Mat/Prod.,
Mengen pro Mat/Prod., Mengen pro
Element

Funktionelle Einheit:

/m2a, Im2EBF, /Gebaude total, /Phase,
/...

Die drei Pole ,Umwelt, Planungsprozess, Geb&dude*, die in einem Instrument be-

riicksichtigt werden missen. In den Boxen sind Stichworte angegeben, mit wel-
chen die Pole charakterisiert werden kénnen. Die Unterschiede der Instrumente
und insbesondere der durch die Instrumente generierten Resultate riihren teilwei-
se daher, dass sie sich an unterschiedliche Akteure zu einem unterschiedlichen
Planungszeitpunkt wenden, eine ,andere Umwelt* abbilden und das Gebédude
unterschiedlich betrachten.

Das Gebiude, auch technisches System genannt, zeichnet sich durch seine
Multifunktionalitit, seinen Unikatcharakter, seinen Standortbezug und seine
lange Lebensdauer aus. Bei der Bewertung eines Gebiudes muss diesen
Charaktereigenschaften Rechnung getragen werden, was sich in der Model-
lierung des technischen Systems niederschligt. Zum Beispiel werden fiir die
Abbildung der langen Lebensdauer Annahmen zu Funktionsdauer der
Bauteile und Szenarien beztglich Entsorgung benotigt.

Nicht alle Instrumente betrachten dieselben Umweltaspekte. Die Um-
welt, auf die ein Gebiaude Einfluss nimmt, kann wie folgt beschrieben wer-

den:
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— gesunde und komfortable Innenraumqualitit

— Ressourcenverbrauch

— Luft-, Wasser- und Bodenverschmutzung

— Abfallautkommen wihrend aller Phasen des Lebenszyklus®
— Belistigungen wie Larm, Schatten, etc.

— (rdumliche, architektonische, physikalische, klimatische) Beziehung des
Gebaudes mit seiner niheren Umgebung

Es werden sehr unterschiedliche ,,Umwelten und insbesondere Umwelt-
belastungen angesprochen. In den verschiedenen Planungsphasen sind je-
weils unterschiedliche Umweltbelastungen relevant. Zum Beispiel wird die
Innenraumqualitit neben den generellen Entscheidungen beziiglich Ener-
giehaushalt und Liiftung vor allem in der Phase der Produktewahl bestimmt.

Ein Instrument sollte sich immer an einen bestimmten Akteur im Pla-
nungsprozess wenden. Dabei stellt sich die Aufgabe, sich der Sprache des
Akteurs zu bedienen und die verlangten Inputgrossen an den Stand des
Projektfortschrittes anzupassen.

Die Okobilanz ist eine mogliche Methode, die Umweltbelastung von
Gebiduden zu bewerten. Die Arbeit ging folgenden Fragen nach: Eignet sich
die Okobilanzmethodik fiir die Umweltanalyse von Gebiuden? Wie kann
die Okobilanz im Entwurf, also in den frithen Planungsphasen angewendet
werden? Ist sie notwendig oder reichen auch andere Indikatoren? Wird sie
der durch Gebiude beeintrichtigten Umwelt gerecht? Welche Anpassungen
oder Erginzungen wiren notwendig und sind diese sinnvoll?

3.4.3 Okobilanz des Fallbeispiels ,,Stahlrain“

Mit Hilfe des in dieser Arbeit entwickelten Instruments EcoCheck konnte
ein konkretes allbeispiel (Biirogebdude ,,Stahlrain®) 6ko-bilanziert werden.
Das Gebiude zeichnet sich durch eine ansprechende Architektur und durch
einen niedrigen Energiebedarf in der Nutzungsphase aus (siche Tab. 6).
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Tab. 6 Energie- und Stromverbrauch aus den Jahren 1996 und 1997 (gemessene Daten

der Metron AG)

Energiequelle 1996 1997 Durchschnitt
Photovoltaik 10300 kWh 117000 kWh

Strom ab Netz Bezug CH 92°300 kWh 877300 kWh

Gas 1387680 kWh 1157346 kWh

Oel 207000 kWh 177000 kWh

Sonne (Warmwasser) 4’500 kWh 4’500 kWh

Energiekennzahl Warme® 190 MJ/m?a 160 MJ/m’a 175 MJ/m?a
Energiekennzahl Elektrizitat" 120 MJ/m?a 115 MJ/m’a 117.5 MJ/m®a

Y Energiebezugsfldche ,Stahlrain Stidfliigel: 3088 m?

Die Resultate der Okobilanz zeigen (Abb. 6), dass fiir Gebiude mit niedri-
gem Energiebedarf (und nur dannl) die Herstellungs- und Entsorgungspha-
se ebenso relevante Beitrige zur Umweltbelastung des gesamten Gebiudes
iiber eine Lebensdauer von 80 Jahren ausmachen wie die Nutzungsphase (in
UBP: 22% und 35%; in Oko-Indikator 95: 41% und 30%). Es witrd ersicht-
lich, dass die Umweltbelastungspunkte vor allem die Entsorgung und ener-
giebedingten Emissionen stark gewichten. Beim Oko-Indikator 95 wird die
Herstellung der Metalle wegen der starken Gewichtung der Schwermetalle
als sehr relevant eingestuft. Die Studie hat gezeigt, dass sich die Okobilanz
durchaus fir ein Erfassen der Umweltbelastung durch Gebaude eignet, dass
sie jedoch sehr aufwendig und kompliziert durchzufthren ist.
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Abb. 6 Prozentualer Beitrag der Phasen des Gebédudelebenszyklus‘ zum Gesamtresultat,
links in UBP 97, rechts in El 95-Punkten
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3.4.4 Die Okobilanz in der friihen Planungsphase

Um die Tauglichkeit der Methode im Entwurf zu testen, wurden drei Frage-
stellungen aus den frihen Planungsphasen simuliert: die Frage nach der
Form des Baukorpers, jene nach der Wahl der Hauptbaumaterialien und die
Frage der Dimmdicke der Fassade.

A) Form des Baukérpers

Es wurde folgender Frage nachgegangen: Kann das Hillflichen/Volumen-
verhiltnis mit Hilfe von Okoinventaren ein Indikator sein fiir die Umwelt-
belastung eines Gebiudes?

Es wurden verschiedene Simulationen durchgefiihrt: Das Gebiudevo-
lumen wurde stets konstant angenommen, die Gebaudeformen wurden va-
rilert. Im ersten Schritt wurde der Energieverbrauch mit der einfachen An-
nahme eines durchschnittlichen k-Wertes berechnet. Im zweiten Schritt
wurde das Modell mit dem Zusatz erginzt, der der unterschiedlichen Wir-
meleitfihigkeit der Bauteile Rechnung tragen sollte. Daraus wurde ersicht-
lich, dass sich die Umweltbelastung nicht so direkt vom einfachen Indikator
Hullfliche/Volumen ableiten lisst. Andere Kriterien wie Funktion, Ener-
giestandard, Ausrichtung, etc. sind massgebender an der Umweltbelastung
beteiligt als die Gebidudeform alleine.

B) Wahl der Hauptbaumaterialien

Die Frage lautet, ob anhand einfacher Materialabschitzungen fiir verschie-
dene Konstruktionen mit Hilfe von Okoinventardaten eine solide Aussage
tiber die Umweltvertriglichkeit eines Gebaudes gemacht werden kann.

Sechs verschiedene Varianten wurden simuliert, drei als Holzkonstruk-
tionen, drei als Betonkonstruktionen. Eine der drei Konstruktionen ent-
sprach jeweils einer detaillierten Aufnahme einer moderner Konstruktions-
weise (Beton = ,,Stahlrain® Original), eine war eine grobe Materialschitzung
pro m” Element und die dritte war eine ,,verschlechterte® Konstruktion, d.h.
beim Betonbau wurde der Stahlanteil erhoht, beim Holzbau wurde generell
mehr Material und insbesondere umweltbelastendere Dimmungsmaterialien
verwendet.

Die Resultate haben gezeigt, dass fiir die Hauptbauteile anhand Okobi-
lanzen nur teilweise einfache Abschitzungen der Umweltbelastung des ge-
planten Gebidudes gemacht werden konnen. Vor allem fir komplizierte
Konstruktionen wie z.B. die Holzkonstruktionen sind die groben Abschit-
zungen jedoch sehr unsicher. Es wiirden hier fiir eine einfache Bewertung
der Umweltvertraglichkeit Kennwerte benotigt. Die Kennwerte miissten
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sich auf ganze Konstruktive Konzepte beziehen, damit sie Folgeauswirkun-
gen in anderen Elementgruppen ebenfalls berticksichtigen konnen.

C) Wahl der Dammungsstirke der Fassade

Folgende Frage wurde untersucht: Gibt es einen Punkt, wo sich eine noch
dickere Dimmungsschicht der Gebiudehiille (ohne Verinderung der physi-
kalischen Eigenschaften der Fenster) beziiglich der Energieeinsparung gar
nicht mehr lohnt?

Fir die Simulation dieser Fragestellung wurden zwolf verschiedene Vari-
anten des Fallbeispiels ,,Stahlrain® gebildet, sechs mit den Originalmateriali-
en und sechs mit alternativen Materialien. Die sechs Szenarien unterschei-
den sich jeweils durch die unterschiedliche Dicke der Dammschicht: die
Dimmstiarke betriagt von 0.5 bis 10 mal die Originaldicke (Faktoren 0.5, 1,
1.5,2, 5, 10).

Fir den hier verwendeten Fall hat sich dabei gezeigt, dass das Optimum
im Bereich der heutigen bis doppelt so dicken Dimmdicken liegt. Die Lage
des Optimums ist naturlich stark beeinflusst von den gewiahlten Energiesy-
stemen (bei umweltschidigenden Systemen verschiebt sich das Optimum in
dickere Dimmbereiche) und von den eingesetzten Materialien (bei umwelt-
schidigenden Materialien verschiebt sich das Optimum in dinnere Dimm-
bereiche). Die Okobilanz hat sich fiir diese Fragestellung als eine geeignete
Methode erwiesen, da sie eine simultane Optimierung von Energie- und
Materialaufwand ermoglicht.

Die Ergebnisse der Simulationen haben gezeigt, dass sich die Okobilanz-
methodik dort besonders gut eignen, wo detaillierte Informationen tiber ein
Gebiude verfigbar sind. Sie eignet sich besonders gut fir Fragestellungen
einer simultanen Optimierung verschiedener Aspekte (z.B. Material und
Energie). Fur die Abschitzung der Umweltbelastung der Hauptbaumateria-
lien und insbesondere fiir die Belastung durch die Gebaudeform wiren je-
doch Kennwerte notwendig, die einen fop-down-Ansatz (analog zur Kosten-
rechnung) ermoglichen wiirden.

Zudem wurde festgestellt, dass sich die Okobilanz wegen der Beriick-
sichtigung der Entsorgungsprozesse (die ithrerseits nicht mit einem Energie-
aufwand korreliert sind) besser eignet zur Abbildung von Gebiuden als an-
dere, einfache Indikatoren wie z.B. Primirenergiebedarf. Wird jedoch nur
die Herstellung und die Nutzung betrachtet, so sind die Resultate einer
Okobilanz mit den Resultaten einer Energiebilanz vergleichbar.

Daraus kann gefolgert werden, dass die Okobilanz den stofflichen
Aspekten der Materialien noch zu wenig Rechnung trigt. Da dies am Le-
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benszyklusansatz liegt (Integration aller Emissionen und Verbriuche tiber
den gesamten Lebenszyklus, somit Vernachlissigung von Ort und Zeit),
miussen diese lokalen Aspekte als separate Kriterien ausgewiesen werden.
Solche Kriterien konnten die Innenraumbelastung, die Belastung der Ge-
wisser in der Bau- oder in der Nutzungsphase oder die Ressourcenintensitit
sein.

3.4.5 Ein Bau-Umweltbelastungs-Kennwerte-Katalog
(BUKK)

Ein Kennwerte-Katalog zur Ermoéglichung eines zop-down-Ansatz, genannt
BUKK, wurde im folgenden skizziert (Details dazu siehe auch nichstes Ka-
pitel 3.5). Mehrere europiische Studien konnten miteinander verglichen
werden. Die Gebiaude unterscheiden sich stark voneinander: Gewisse Studi-
en weisen in den Kategorien Versauerung und Uberdiingung fiinfmal héhe-
re Belastungen auf als der ,,Stahlrain® (pro m®a), in den Kategorien Pri-
mirenergie und Treibhauseffekt ca. dreimal hohere. Andere Gebiude
schneiden deutlich besser ab als der ,,Stahlrain® (halb so grosse Belastungen
in den Kategorien Treibhauseffekt, Sommersmog, Versauerung und Ubet-
dingung).

Neben den tatsichlichen, gebiaudespezifischen Unterschieden wirkt sich
die methodische Inkonsistenz sehr stark auf die Resultate aus (unterschied-
liche Datengrundlage, unterschiedliche Systemgrenzen, unterschiedliche Fir-
neuerungszyklen, etc.). Diese mussten demnach zur Bildung verlisslicher
Kennwerte ausgeglichen und eliminiert werden. Bet den hier verfiigbaren
Daten beziliglich der Umweltbelastung einzelner Elementgruppen betrigt
die Standardabweichung im Verhiltnis zum Mittelwert zwischen 34% und
153%. Damit wird ein sehr grosses Problem der Okobilanz ersichtlich: die
unsichere Datenlage und der grosse Einfluss der Wahl der Ausgangslage
schlagen sich so stark im Resultat nieder, dass die Resultate kaum vergleich-
bar sind. Dies betrifft natiitlich auch die allgemeine Vertrauenswiirdigkeit
der Resultate.

3.4.6 Die offene Frage der Ressourcenbewertung

Die Frage, ob die Okobilanz der Umwelt, die durch ein Gebiude beein-
trachtigt wird, gerecht wird, wurde in Anbetracht des hohen Ressourcen-
verbrauches beleuchtet. Es wurde ein Vorschlag gemacht, wie mit einem
Ressourcenindex RI die Ressourcenentnahme, die Lagerung von Ressour-
cen im Gebdude und die bet Abbruch erfolgende Ressourcenrtickgabe ab-
gebildet werden konnte. Mit der Einfithrung von Zinsen zur Beurteilung der
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Lagerung lehnt sich der Vorschlag an 6konomische Modelle des Kreditge-
schifts.

Ein solcher Ressourcenindex drickt eine erweiterte Knappheit einer
Ressource aus. Erweitert im Sinne einer den Anspruch anderer Menschen
und Generationen berticksichtigenden Knappheit. Im Gegensatz zur her-
kémmlichen Okobilanz, wo die Ressourcenknappheit nur bei Entzug ge-
wichtet wird, macht der Ressourcenindex tiber die Lebensdauer des Gebiu-
des inklusive die Entsorgungsmoglichkeiten eine Aussage. Der Ressout-
cenindex ist als eine Erginzung der Okobilanz zu verstehen.

3.4.7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Atbeit zeigt, dass sich Okobilanzen durchaus fiir die Bewertung der
Umweltvertriglichkeit von Gebauden eignen. Es miissen jedoch schon sehr
detaillierte Angaben zum Gebiude verfiigbar sein und die Frfassung des
Gebidudes aufgrund seiner detaillierten Zusammensetzung (bottom-up An-
satz) ist sehr aufwendig. Der Vorteil der Okobilanzen gegeniiber anderen
Methoden liegt darin, dass sie den ganzen Lebenszyklus betrachten, in der
Bewertung der Umwelt relativ umfassend sind und dass sie eine simultane
Optimierung verschiedener Aspekte ermoglichen.

Die Okobilanzen werden jedoch der Umwelt, die durch ein Gebiude
beeintrichtigt wird, nicht in allen Punkten gerecht. Stidtebauliche Aspekte,
die Innenraumqualitit, lokale Effekte und die Ressourcenbeanspruchung
konnen nicht integriert werden. Diese Aspekte miissten in Form von sepa-
raten Indikatoren ausgewiesen werden. Der in der Arbeit vorgeschlagene
Ressourcenindex 1st ein erster Vorschlag fiir einen solchen Zusatzindikator.

Fiir die Anwendung der Methode im Entwurf sind sowohl fiir die Oko-

bilanzresultate als auch fir allfillige zusitzliche Indikatoren Kennwerte
notwendig. Die Bezugsgrossen der Kennwerte miissen vom Entwurfspro-
zess bestimmt werden. In dieser Arbeit wurde der Vorschlag untersucht,
sich an der Kostenstrukturierung des CRB zu orientieren. Dieser Vorschla-
ge musste noch weiter studiert und mit anderen Moglichkeiten anhand kon-
kreter Entwurfssituationen verglichen werden.
Weiter besteht ein grosser Bedarf, die Okobilanz fiir die Bewertung von
Gebauden zu vereinfachen. Dazu brauchte es einerseits stark verbesserte
und mit Qualititsangaben versehene Datensitze zu den Baumaterialien und
Bauprozessen (insbesondere Metalle, Anstriche, Baustellenprozesse, etc.).
Andererseits muss die Methode zuerst soweit angeglichen werden, dass an-
hand vieler damit erfasster Gebiude die wichtigsten Indikatoren ermittelt
werden kénnen.
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Originalliteratur:

A. Lalive d‘Epinay, Die Ummeltvertriiglichkeit als eine Determinante des architekto-
nischen Entwurfs. Dissertation ETH Nr. 13610, Abtetlung fiir Umweltnatur-
wissenschaften, ETH Zurich, Mirz, 2000
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3.5 Bau-Umweltbelastungskennwerte zur
Abschitzung der Umweltvertriglichkeit von
Gebiuden in frithen Planungsphasen

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um ein Teilprojekt, das im
Rahmen der Dissertation ,,Umweltfreundlichkeit als eine der Determinanten
des Entwurfs® erarbeitet wurde. Die Resultate wurden in die Dissertation
integriert. Der Bericht zu diesem Teilprojekt ist separat erhiltlich, weshalb
hier ebenfalls eine kurze Zusammenfassung wiedergegeben wird.

In der Arbeit wurde ergriindet, mnwiefern ein Bau-Umweltbelastungs-
kennwerte-Katalog (BUKK) in Analogie zum Baukostenkennwertkatalog
des CRB bei der Erfassung und Optimierung der Umweltfreundlichkeit von
Gebauden hilfreich wire. Anhand mehrerer Fallbeispiele aus den Bereichen
Wohnen, Biiro und Schulen wurde ein erster Entwutf eines BUKK entwik-
kelt. Damit konnte einerseits das Fallbeispiel ,,Stahlrain® der Dissertation in
einen grosseren Rahmen gesetzt werden und andererseits wurde erkannt,
wie ein BUKK aufgebaut und organisiert sein muss.

Die Grundidee ist jene, die auch in OGIP’ verfolgt wird: In spiten Pro-
jektierungsphasen sind detaillierte Okobilanzen aufgrund eines ,,bottom-
up““~Ansatzes machbar. In den frihen Phasen sind diese Informationen je-
doch noch nicht erhiltlich, weshalb sich ein ,top-down‘-Ansatz anbietet.
Dort werden Richtwerte anhand von detailliert erfassten Gebauden ermit-
telt, die fir die Planung neuer Gebiude verwendet werden konnen Fin sol-
cher Ansatz ist sinnvoll, da keine falsche Genauigkeit durch unsichere
Hochrechnungen vorgespiegelt wird und der Vergleich mit BUKK-Daten
einfach durchfihrbar ist.

3.5.1 Methode

Es wurden anhand verschiedener Kontakte und Literaturquellen vollstindi-
ge Okobilanzen von Gebiuden gesucht, analysiert und so weit moglich ver-
einheitlicht. Die Auswertung erfolgte separat fur Biiro/Schulgebiude und
Wohngebiude.

3.5.2 Resultate

Wohngebiude. Betrachtet man die totale Umweltbelastung, die durch acht
verschiedene Wohngebiude in den Wirkungskategorien Treibhauseffekt,
Versauerung, Uberdiingung und Primirenergiebedarf verursacht wird, so

> siche www.ogip.ch
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lassen sich diese grob in zwei Gruppen einteilen: jene ohne Umweltvertrig-
lichkeitsanspruch (UVA) und jene mit. Bei jenen Hiusern mit einem UVA
wurde insbesondere darauf geachtet, den Betriebsenergiebedarf wihrend
der Nutzungsphase tief zu halten, was sich in der Gesamtbilanz sehr stark
auswirtkt. Daftir werden bei diesen Hiusern die Phasen Herstellung (und
talls einbezogen die Entsorgung) relevant.

Bei allen Gebiuden sind die Decken und Winde stark an der Umwelt-
belastung beteiligt. Dies i1st auf den massenmissig grossen Beitrag dieser
Elemente zuriickzufiihren.

Birogebiude/Schulen. Bei den untersuchten neun Buro- und zwei
Schulgebauden war die Heterogenitit der Resultate bedeutend grosser als
bei den Wohngebiuden. Die Unterschiede sind nur teilweise auf die Ge-
biaude zurtuckzufiuhren. Es besteht wiederum eine Korrelation der Umwelt-
belastung mit dem UVA. Konnte in der Nutzungsphase der Betriebsener-
giebedarf gesenkt werden, so wirkt sich dies auf die gesamte Bilanz in den
betrachteten Wirkungskategorien positiv aus. Bei den Baumaterialien ist es
schwieriger, gebiudespezifische Unterschiede festzumachen. Die methodi-
schen Differenzen schlagen hier durch. Finige Gebiude schneiden sehr gut
ab, was auf ihren geringen Erfassungsgrad (wenig berticksichtigte Materiali-
en) zurickzufithren ist. Bei einer anderen Gruppe sind die Aufwendungen
tir die Erneuerung dominant, woraus abzulesen ist, dass dort viel kleinere
Erneuerungszyklen angenommen wurden als in den anderen Beispiele. Zu-
dem ist nicht bei allen Gebidudebilanzen die Entsorgung emissionsseitig
aufgenommen, meist werden nur die Anzahl kg Abfall in Deponie ausge-
wiesen, was zu einer Unterschitzung der Entsorgungsphase fiithrt. Diese
Unterschitzung wirkt sich auch auf die Bewertung einzelner Gebiaudekom-
ponenten aus, denn in der Entsorgung sind hiufig die inerten Stoffe weni-
ger problematisch als z.B. gewisse Farben, Metalle und Gipse.

Die Oko-Inventare der Herstellung der Materialien wurden linderspezi-
fisch erhoben. Dies dussert sich vor allem in den Kategorien wie Versaue-
rung, Uberdiingung und Sommersmogbildung, die wegen der vielen Kohle-
kraftwerke deutlich hohere Werte ausweisen als die teilweise mit Schweizer
Strom berechneten Schweizer Baumaterialien.

3.5.3 Diskussion

Mit einem BUKK lassen sich die Umweltauswirkungen verschiedener Kon-
struktionen und Gebidudevarianten schon in den frithen Planungsphasen
abschitzen. Die Richtwerte miissen anhand gentigend vieler Gebiude auf
einheitliche Art ethoben werden. Um den BUKK anwenden zu konnen,
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mussen die Richtwerte mit beschreibenden Informationen beziiglich der
Gebiude erginzt werden. Zu diesen Informationen zihlen

— die Funktion

— die Typologie

— der Konstruktionsbeschrieb

— der Ausbaustandard

— der Umweltvertriglichkeitsanspruch

— der Standort

— das Baujahr

— die Energieckennzahl Wirme [M]/m?a]
— die Energieckennzahl Elektrizitit [M]/m’a]
— die Energiebezugsfliche [m’]

— der Erfassungsgrad

Der in dieser Arbeit erstellte BUKK ist provisorisch und beruht noch auf
einer zu geringen Datenmenge. Die Unterschiede in den Resultaten sind
sehr gross und haben diverse Grinde. Einerseits sind es reelle Unterschiede,
die durch den Bau und den Bettieb der Gebiude verursacht werden. Zum
Beispiel wirkt sich eine Senkung des Betriebsenergiecaufwandes immer posi-
tiv auf die Bilanz aus. Diese Senkung kann durch bauliche Massnahmen er-
reicht werden, falls schon in der Planung diesem Anspruch Rechnung getra-
gen wird. Bei der Wahl der Materialien sind die Unterschiede, die durch
bauliche Massnahmen erfolgen, weniger klar auszumachen, da dort die me-
thodischen Unsicherheiten noch stitker ins Gewicht fallen.
Die methodischen Unsicherheiten betreffen

— die ungleiche Ziehung der Systemgrenzen
— die ungleiche Behandlung der Entsorgungsphase
— die ungleiche Definition von Erneuerungszyklen

— die teilweise noch verfochtene Bewertung von Holz mit CO,-Gut-
schriften, ohne dass die Entsorgung diese Gutschrift wieder neutralisiert

— die Behandlung des Recyclings

Diese miussen durch eine standardisierte Vorgehensweise eliminiert werden.
Nur schon indem alle Gebiaude mit demselben Instrument erhoben werden,
kann hier eine erste Vereinheitlichung der Methodik erfolgen.
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Originalliteratur

P. Steinle, A. Lalive d‘Epinay, Bau-Ummwelthelastungskennwerte zur Abschditzung
der Ummeltvertraglichkeit von Gebduden in friihen Planungsphasen. ETH Zirich,
Gruppe fir Sicherheit und Umweltschutz, Laboratorium fiir Technische
Chemie, Universitatsstrasse 31, 8092 Zirich, 1999
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Kapitel 4

Daten und Methodisches zu
Bauteilen und Bauprozessen

4.1 Umweltrelevanz der Haustechnik. Eine
Entscheidungsgrundlage

Die Studie untersucht die Relevanz von Haustechnik in Bezug auf die Um-
weltwirkungen von Gebiduden. Darunter werden fiir einmal nicht die positi-
ven Auswirkungen einer intelligenten Heiz- und Klimatechnik verstanden,
sondern es soll die Belastung der Umwelt durch die Herstellung, den Ein-
bau, Betrieb und die Entsorgung von Haustechnik-Komponenten in Ge-
biauden abgeschitzt werden. Damit wird auf eine wichtige Liicke in der
Okobilanzierung von Gebiuden hingewiesen. Aufgrund begrenzter Mittel
mussten viele Haustechnik-Komponenten von der Untersuchung ausge-
schlossen werden, von den vetbleibenden wurde anhand zweier Fallbei-
spiele eine Massenbilanz der Produkte erstellt, ohne vor- und nachgelagerte
Herstellungs-, Nutzungs- und Entsorgungsprozesse zu berticksichtigen.
Aufgrund von Vergleichen und theoretischer Uberlegungen weist die Studie
dennoch die Relevanz der Haustechnikkomponenten fir die Gesamt-
Umweltwirkung eines Gebiudes nach.

4.1.1 Methodik

Die Studie beruht einerseits auf dem Studium der vorhandenen Literatur,
andrerseits wurden die Haustechnikkomponenten zweier Bauprojekte in ei-
ner Materialbilanz erfasst. Aufgrund dieser Bilanz wurden der Energiebedarf
und die Umweltwirkungen der Haustechnik ermittelt und im Vergleich mit
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der Herstellung und dem Betrieb der entsprechenden Gebiude bewertet.
Erginzend wurden Interviews mit Haustechnik-Herstellern und —Fachleu-
ten durchgefiihrt, um sicherzugehen, dass alle relevanten Haustechnikkom-
ponenten erfasst wurden.

4.1.2 Untersuchungsobjekte

Untersucht wurden Haustechnikkomponenten, die eindeutig dem jeweiligen
Gebiude zuordenbar sind, d.h. ohne den Anschluss an die externe Infra-
struktur. Nicht berticksichtigt wurden zudem Komponenten, die dem Roh-
bau angerechnet werden konnen (z.B. Kamin), sowie solche, deren Ausge-
staltung stark benutzerabhingig ist (sanitire Installationen). Die Armaturen,
Regeleinrichtungen und elektrischen Installationen wurden aufgrund ihrer
Komplexitit vernachlissigt oder, wo moglich, aufgrund der teilweise glei-
chen Materialzusammensetzung den bilanzierten Komponenten zugerech-
net. Weitere Ausschlussgrinde waren:

— Es bestehen schon Okoinventardaten (Sonnenkollektoren, Wirmepum-
pen, Photovoltaik).

— Die Komponente wird weder heute noch in Zukunft in Wohn- und
Dienstleistungsgebiuden verwendet (z.B. Nasswischer).

— Die Komponente kommt sehr selten zur Anwendung oder ist fiir das
Funktionieren der Anlage von geringer Bedeutung.

— Die Komponente ist aufgrund einer groben Abschitzung im Vergleich
mit anderen Komponenten der selben Materialzusammensetzung ver-
nachlissigbar oder diesen zurechenbar.

Die aufgrund dieser Ausschlusskriterien ausgewihlten Komponenten, sind
in Tab. 7 aufgefithrt, gegliedert nach Haustechnik-Gewerken.
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Tab. 7 Ausgewéhlte Komponenten je Gewerk

Heizung Luftung Klima Sanitar Elektro

Heizkessel inkl. Monobloc Kaltemaschine Wassererwarmer Kabel
Gasbrenner und
Expansionsgefass

Pumpen Ventilatoren UmluftkGhlgerat  Pumpen Rohre

Leitungen Kanéle Rickkihlsystem  Leitungen Kanale
Dammung Rohre Dammung Dammung Fundamenterder
Heizkorper Dammung Filter

Fussbodenheizung

Die in Tab. 7 aufgelisteten Komponenten wurden bei zwei Bauprojekten
(eine Wohntberbauung und ein Dienstleistungsgebiude) erfasst. Aufgrund
von Herstellerangaben und Expertenwissen konnte auf Komponenten- und
Gewerkebene eine Materialbilanz (in kg) und — durch die Verkniipfung mit
Daten von Kasser und Poll (Kasser und Poll 1995) — eine Bilanz der Her-
stellungsenergie (in MJ) erstellt werden. Die durch die Haustechnik bewirk-
ten Emissionen in die Umwelt wurden durch Verkniipfung der Materialbi-
lanz mit den Okoinventaren fiir Energiesysteme (Frischknecht et al. 1996)
berechnet. Somit handelt es sich nicht um vollstindige Bilanzen im Sinne
einer Lebenszyklusanalyse, sondern nur um eine Materialbilanz, die mit
Werten der grauen Energie pro Material und mit aggregierten Umweltindi-
katoren pro Material erginzt wurde.

Bei der Massenbilanz zeigte sich, dass bei beiden Fallbeispielen die Rei-
henfolge der Wichtigkeit der einzelnen Komponenten ungefihr die selbe ist.
Allerdings weist das Dienstleistungsgebiaude ausser bet der Heizung einen
deutlich héheren Installationsgrad auf, was sich sowohl in der Massenbilanz
(pro m2 Energiebezugsfliche) als auch in der Bilanz der Herstellungsenergie
ausdrickt. Insbesondere die Liftung und die (bei der Wohnuberbauung
nicht vorhandene) Kilteanlage tragen zum Unterschied bei.

Sowohl beziiglich Masse als auch beziiglich Herstellungsenergie sind die
Leitungen (inkl. Kanile und Rohre) die bedeutendste Komponentengruppe
der Haustechnik. Dabei kann die Materialwahl in einzelnen Bereichen gro-
sse Unterschiede verursachen (z.B. PE versus Gusseisenrohre).

Zur Abschitzung der Relevanz der Haustechnik beziiglich der Umwelt-
wirkung des Gesamtgebiudes wurden Vergleiche mit dessen Massen-,
Energie- und Umweltbilanz gemacht. Dabei zeigte sich, dass
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— der Anteil der Haustechnik-Masse an der gesamten Gebidudemasse unter
Berticksichtigung der Lebensdauer der einzelnen Komponenten zwi-
schen 1% (Wohniiberbauung) und 2.3% (Biirogebiude) liegt, eine Gro-
ssenordnung, die mit Literaturwerten belegt werden konnte;

— aufgrund der speziellen, energieintensiven Materialien die Haustechnik
15 — 30% der Herstellungsenergie des Gesamtgebiudes ausmacht, je-
doch nur 2.3 — 5% der Betriebsenergie (bei einer Energickennzahl von
ca. 500 MJ/m2a und angenommener Lebensdauer von 80 Jahren);

— die Umweltbelastung durch die Herstellung der Haustechnikkompo-
nenten, ausgedrickt in Ecoindikatorpunkten (Goedkoop 1995), 28 —
64% der Umweltbelastung durch die Betriebsphase der Gebiude aus-
macht.

Diese Werte weisen darauf hin, dass durch umfassendere Betrachtung der
Umwelteinfliisse die Haustechnik an Bedeutung gewinnt.

4.1.3 Folgerungen

Die Studie weist nach, dass die Umweltwirkungen der Haustechnik im Ver-
gleich mit den Umweltwirkungen des Gesamtgebiudes nicht vernachlissigt
werden darf. Dieser Nachweis gelingt, obwohl viele Haustechnikkompo-
nenten sowie deren Produktion vor- und nachgelagerte Phasen nicht be-
ricksichtigt wurden. Hier ist anzunehmen, dass eine solche Erweiterung,
insbesondere unter Finbezug auch der stofflichen Entsorgung, die Wichtig-
keit der Haustechnik noch deutlicher aufzeigt.

Die Studie enthilt bereits Hinweise auf - beziiglich Material- und Ener-
giebedarf - besonders relevante Komponenten und Gewerke. Es wird emp-
fohlen, anhand dieser Hinweise die Okoinventare fiir Haustechnikkompo-
nenten systematisch zu erweitern.

Originalliteratur

Th. Baumann, L. Itschner, Ummweltrelevans, der Haustechnik. Eine Entscheidungs-
grundlage. ETH Zirich, Laboratorium fiir Technische Chemie, Professur fir
Sicherheit und Umweltschutz in der Chemie, Universititsstrasse 31, 8092
Zirich, 1998. ISBN 3-906734-04-8
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4.2 Kunststoffe in der Schweizer Bauindustrie

Die Arbeit hat zum Ziel, die Kunststoffstrtome in der Schweizer Bauindu-
strie quantitativ und qualitativ zu erfassen. Der jahtliche Verbrauch und das
jahrlich anfallende Abfallaufkommen werden erfasst. Zudem wird unter-
sucht, welcher Kunststoff in welchen Produkten zur Anwendung kommt.

Kunststoffe sind technische Werkstotfe, die durch Polymerisationspro-
zesse hergestellt werden. Das Rohmaterial besteht aus Destilationsfraktio-
nen von Erdol und Frdgas. Der Anteil an Kunststoffen in Gebduden be-
trigt zur Zeit massenmassig ca. 0.5%, ist aber stetig zunehmend.

4.2.1 Untersuchungsgebiet

Die Studie beschrinkt sich auf die Untersuchung des Hochbaus. Die wich-

tigsten Anwendungen von Kunststotfen im Hochbau sind in der folgenden
Tab. 8 aufgefiihrt.

Tab. 8 Prozentuale Verteilung verschiedener Kunstoff-Produktekategorien nach Lebens-

dauer
Lebensdauer in Jahren <2 2-5 5-10 10-20 20-40 >40
Produkt
Rohre 0 1 1 3 20 75
Fenster 0 0 1 2 32 65
Dammstoffe 2 0 0 10 50 38
Dichtungsbahnen 5 0 10 25 40 20
Profile 3 0 5 30 50 12
Einbaumdbel 1 0 25 49 20 5
Bodenbelage (ohne Teppiche) 5 2 20 68 5 0
Wandbeziige 2 8 50 30 10 0

Verschiedenen Kunststofftypen sind auf dem Markt erhiltlich. Gesamthaft
macht PVC mit 53% den grossten Teil aller Kunststofftypen aus. PE mit
14%, gefolgt von PP mit 6%, PUR mit 8% und EPS mit 7% sind auch hiu-
fig vertreten.

4.2.2 Methode

Die Stoffflussanalyse wurde anhand von Literaturstudien, Gesprichen und
Interviews bet Kunststoftherstellern erstellt. Sie unterscheidet sich von einer
klassischen Stoffflussanalyse vor allem darin, als dass sie eine Produktepa-
lette und nicht ein chemisches Element untersucht. Um auch Aussagen tiber
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die Umweltvertriglichkeit der Kunststoffprodukte machen zu kénnen, wur-
de teilweise auf vorhandene Okobilanzen zuriickgegriffen. Diese wurden
mit aquivalenten Produkten aus anderen Materialien verglichen.

4.2.3 Kunststoffverbrauch

In der Schweiz wurden 1995 gemiss APME (1995) 458000 Tonnen Kunst-
stoffe verbraucht. Die Bauindustrie hat mit 20% des Gesamtverbrauchs den
zweitgrossten Anteil (hinter den Verpackungen). Folgende Tab. 9 fasst den
Kunststoffverbrauch der Schweizer Bauindustrie zusammen.

Tab. 9 Kunststoffverbrauch 1995 in der Schweizer Bauindustrie nach Produkt und Kunst-

stoff
Schweiz 1995
Produkt Kunststoff Menge (t/a) Anteil (%)
Rohre PVC 24'985 21.87
HD-PE 6'411 5.61
LD-PE 1'654 1.45
PP 2275 1.99
ABS 244 0.21
total 35'570 31.13
Fenster PVC 11280 9.87
total 11'280 9.87
Dammstoffe EPS 8272 7.24
XPS 2632 2.3
PUR 8723 7.64
total 19'627 17.18
Wandbeziige PVC 1'372 1.2
total 1'372 1.2
Bodenbelage fiber PP 3910 3.42
PA 3271 2.86
Acrylics 132 0.12
PET 395 0.35
non-fiber PVC 5'283 4.62
PU-Schaum 902 0.79
total 13'893 12.16
Dichtungsbahnen PE 2933 2.57
PVC 2'068 1.81
total 5001 4.38
Profile PVC 5452 4.77
total 5452 4,77
Kabel PVvC 6'937 6.07
PE 4230 3.70

total 11167 9.77
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Schweiz 1995

Produkt Kunststoff Menge (t/a) Anteil (%)
Einbaumdbel PS 2'933 2.57
PMMA 1316 1.15
PC 1410 1.23
PA 282 0.25
POM 75 0.07
UP 1'598 1.40
Amino 376 0.33
total 7'990 6.99
Andere 2'895 2.53
Total 114248 100.00

4.2.4 Kunststoffabfille

Tab. 10  Entwicklung des Kunststoff-Abfallaufkommens in der Schweizer Bauindustrie bis

2010.
Abfall pro Jahr (t) Wachstumsrate (%/Jahr)

Produkt 1995 2000 2010 95/00 00/10
Boden- und Wand- 13'541 14091 18214 0.8 2.6
belage

Rohre 2210 5499 8705 20.0 4.7
Dammstoffe 1'615 2'642 7'686 9.5 11.7
Profile 2'096 3051 4'648 7.8 4.3
Dichtungsbahnen 1'671 2377 4257 7.3 6.0
Fenster 113 226 1224 14.9 18.4
Einbaumdbel 425 542 765 5.0 3.5
Kabel 3031 3'446 4'542 2.6 2.8
Total 24'702 31774 50'041 5.2 4.8

Zur Zeit fillt bedeutend weniger Kunststoffabfall aus dem Hochbau an, als
eingebaut wird. Das Bauwerk Schweiz stellt also ein grosses Zwischenlager
an Kunststoffen dar. Das kunftige Abfallautkommen wird steigen. Es wer-
den auch Produkte, die unterdessen aus Umweltschutzgriinden verboten
sind, entsorgt werden miissen, was zu einer ethohten Belastung der Umwelt
tithren wird (siehe Tab. 10)

Dabher ist es wichtig, die verschiedenen Entsorgungswege fur Kunststof-
te zu kennen und den optimalen zu beschreiten. Die Deponierung von
Kunststoffen ist in der Schweiz nicht mehr erlaubt. Brennbare Abfille mis-
sen verbrannt werden. Daraus lisst sich zudem noch Energie gewinnen.
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Der gebriuchlichste Weg ist also die Verbrennungsanlage. Teilweise werden
Kunststoffe aber auch in Zementwerken entsorgt, wo sie als Brennstoff be-
nutzt werden konnen. Will man jedoch in Zukunft eine nachhaltige Ent-
wicklung fordern, so miissen unbedingt die Recyclingmoglichkeiten verbes-
sert werden. Dies fordert schon die Hersteller von Kunststoffen, die schon
in dieser Phase ein Recyclingpotential zu er6ffnen haben.

4.2.5 Fazit

Kunststoffe finden eine Anwendung in Rohren, Fenstern, Dimmstoffen,
Wand- und Bodenbeligen, Dichtungsbahnen, Profilen, Kabel und anderem.
Den grossten Anteil haben Produkte aus PVC (53%) und PE (14%).

Nur rund 26’000 t dieser Kunststoffe werden jahtlich zu Abfall, was auf
das grosse Materialzwischenlager im Bauwerk Schweiz hinweist. Das Abfal-
lautkommen wird sich aber in den nichsten 10 Jahren beinahe verdoppeln.
Einige der “alten” Produkte haben noch Inhaltsstoffe (Cadmium, FCKW)
mit grossem Umweltgefihrdungspotential. Die sachgerechte Entsorgung
dieser Abfille wird eine wichtige Rolle spielen.

Originalliteratur

K. Schneeberger, Kunststoffe in der Schweizer Banindustrie. Eine Studie im Rah-
men des IEA BCS Annex 31, durchgefihrt bet der DOW Europe S.A.,
Horgen, ETH Zurich, Laboratorium fiir Technische Chemie, Gruppe fur
Sicherheit und Umweltschutz, Universitatsstrasse 31, 8092 Zurich, 1999
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4.3 Okologische Sanierung von Biirobauten

Das Projekt befasste sich mit den methodischen Aspekten der Okobilanzie-
rung von Biiro-Sanierungsvorhaben.

4.3.1 Biirobauten und Sanierung

Der tiberwiegende Anteil von Biirogebiuden ist seit dem Zweiten Weltkrieg
als Folge der markanten Ausbreitung des Dienstleistungssektors entstanden.
Biirobauten sind im Vergleich zu Wohnbauten intensive Elektrizititsver-
braucher, wobei grosse Unterschiede zwischen leicht, mittel und hochtech-
nisierten Objekten bestehen. Burobauten weisen zudem sehr unterschiedli-
che Ausbaustandards auf, was auch in den Kosten sichtbar ist. Heute hat
sich die Anzahl der Arbeitsplitze im Dienstleistungssektor stabilisiert, bet
sinkendem Flichenbedarf pro Arbeitsplatz (Verdichtung). Insgesamt ist in
den nichsten Jahren nur noch ein selektives Flichenwachstum von Biiroge-
biuden an attraktiven Standorten zu erwarten. Umso wichtiger wird deshalb
die Sanierung der bestehenden Biirobauten.

4.3.2 Nachhaltigkeit des Prozesses Biiroarbeit

Nachhaltigkeit ist heute ein viel zitiertes ,,Plasttkwort®. Die ,,strenge Nach-
haltigkeit® geht davon aus, dass ausschliesslich erneuerbare Energie sowie
nachwachsende Rohstoffe verwendet werden. Die Anwendung dieser Defi-
nition auf den Prozess ,,Biiroarbeit™ zeigt ein deutliches Manko an erneuer-
barer Energie. Dieses konnte zum Beispiel mit dem Zubau dezentraler Son-
nenenergienutzung ausgeglichen werden.

4.3.3 Okologische Sanierung von Biirobauten

Ausgangspunkt fiir die Sanierungstypologie von Burobauten waren aktu-
elle Beispiele von Sanierungsprojekten aus der Schweiz. Die Sanierungsty-
pologie ist nach den verschiedenen Generationen von Biirogebiuden sowie
der Sanierungstiefe (Finzelmassnahme bis Ersatzneubau) aufgebaut. An-
hand eines Kataloges von energetischen und 6kologischen Sanierungsmass-
nahmen wurden drei Fragestellungen bestimmt, welche in methodischer
und baulicher Hinsicht vertieft bearbeitet wurden. Die Relevanz der Ergeb-
nisse wurde jeweils am Fallbeispiel eines aktuellen Sanierungsprojektes auf-
gezeigt.
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Fragestellung 1: Allokation von Infrastrukturaufwand bei be-
reits erfolgter Belastungen

Die Umwelteinwirkungen (Emissionen, Ressourcenentnahmen) der Her-
stellung der Infrastruktur sind bereits erfolgt. Soll das Gebiude 6kologisch
"oratis" weitergegeben werden konnen? Iir strategische Fragestellungen
betreffend Sanierung oder Neubau wurde ein Ansatz zur Allokation des In-
trastrukturaufwandes entwickelt, der an einem fiktiven Beispiel erlautert
wird.

Bei der Sanierung von Bauteilen geht es um Finzelmassnahmen, fur wel-
che die energetische resp. okologische Rickzahldauer (Differenz des Auf-
wands der Sanierungs- resp. Neubau-Variante minus heutige Situation divi-
diert durch die Differenz des jihrlichen Betriebsaufwands) eine Entschei-
dungsgrundlage liefern kann. Die Herleitung zeigt, dass die Herstellungs-
und Entsorgungsaufwinde des bestehenden Bauteils nicht entscheidrelevant
sind. Fir Fragen des vorzeitigen Ersatzes sind somit lediglich die neu und
zusitzlich auftretenden oder reduzierten Aufwinde und Emissionen zu be-
ricksichtigen.

Beim Umgang mit unsicherer Information (z.B. zukiinftige Entsorgung
von Bauteilen, Abbruch vor Erreichen der Nutzungszeit) werden Ansitze
zur Berticksichtigung der personlichen Haltung des Entscheidungstrigers
(tisikofreudig, -neutral, -scheu) datrgestellt und anhand der Fenster-/ Fassa-
densanierung am Fallbeispiel etldutert. Es zeigt sich, dass vor allem die nach
der Methode der okologischen Knappheit ermittelte Riickzahldauer stark
durch Recycling-Gutschriften beeinflusst wird.

Fragestellung 2: Wahl des richtigen Ersatzzeitpunktes

Wie lange soll man angesichts zukunftiger technischer Verbesserungen mit
einer Sanierungsmassnahme fiir eine insgesamt fiir die Umwelt bessere Lo-
sung zuwarten? Zur Untersuchung dieser Fragestellung ist das Fenster we-
gen der ausgeprigten technologischen Entwicklung, welche in den letzten
beiden Jahrzehnten stattgefunden hat, besonders geeignet. Fiir den Fenste-
rersatz Uber die Gebidudenutzungsdauer wurden Szenarien entwickelt und
mit verschiedenen Indikatoren (Primirenergie nicht erneuerbar, Umweltbe-
lastungspunkte ’97, Eco-Indicator+) untersucht. Vorzeitiger Ersatz eines
Fensters lohnt sich im Vergleich mit den tblichen Sanierungszyklen héch-
stens, falls die Verglasung bei technologischen Verbesserungen dem Stand
der Technik mehrmals angepasst wird.
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Fragestellung 3: Energietriger (Strommix)

Wesentlich ausgeprigter als im Wohnungsbau ist der Elektrizititsverbrauch
eine entscheidende Grosse in der Okobilanz von Biirobauten. Bei Baupla-
nungsprozessen handelt es sich grundsitzlich um entscheidorientierte Ana-
lysen, bei denen Strommodelle mit marginaler Produktion eingesetzt werden
konnen. Die Konsequenzen fur Planungsentscheide werden anhand des
Fallbeispieles aufgezeigt.

4.3.4 Nachhaltigkeit und Sanierung von Biirobauten

Trotz der unscharfen Definitionen zeigen alle Kriterien, dass die Erreichung
der ressourcenorientierten Nachhaltigkeit eine grosse Herausforderung dar-
stellt.

Erste Prioritit liegt bei der energetischen Verbesserung. Die Senkung
des Betriebsenergicaufwandes ist massgebend an der Verbesserung der
Umweltfreundlichkeit eines Burogebiudes beteiligt. Dieses Sanierungsvor-
haben ist jederzeit entsprechend dem Stand der Technik auszufithren, denn
eine nachtrigliche weitere Verbesserung ist sehr aufwendig. Fin vorzeitiger
Ersatz zahlt sich energetisch eher aus als nach 6kologischen Indikatoren.
Deshalb sind sowohl die energetische als auch die 6kologische Riick-
zahldauer zu prifen.

Erkenntnisse zu methodischen Fragen bei Okobilanzen

Im Hinblick auf Entscheide betreffend Sanierung oder Neubau wird eine
Allokation der Umwelteinwirkungen der Handlungsalternativen auf das zu
sanierende Objekt nach Nutzfliche und Marktpreis aufgezeigt. Fir Fragen
des vorzeitigen Ersatzes mussen die Herstellungs- und Entsorgungsaufwin-
de des bestehenden Bauteils nicht bertcksichtigt werden, sondern nur die
neu und zusatzlich auftretenden Emissionen.

Bei unsicherer Information witd fiir Okobilanzen im Bauwesen eine risi-
koscheue Haltung empfohlen. Das heisst, es sollen keine Recycling-
Gutschriften fir allfillige zukiunftige Verwertung angenommen werden, fir
zukinftige Prozesse soll der heutige Stand der Technik angewendet und fiir
die Nutzungsdauer die 6konomische Amortisationszeit eingesetzt werden.

Fir Entscheidungssituationen in der Bauplanung ist die Anwendung
marginaler Strommixe angebracht. Entsprechende Standarddatensitze wet-
den bendtigt.

Zwischen energetischen (nicht erneuerbare Primirenergie) und 6kologi-
schen Umweltbelastungs-Indikatoren (hier UBP ’97, Eco-Indicator 95rf)
bestehen systematische Unterschiede. Generell wird bei den 6kologischen
Indikatoren die Herstellung der Baustoffe stirker gewichtet.
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4.3.5 Problemstellungen fiir zukiinftige Forschungsvorhaben

Zukunftige Forschungsvorhaben sollten Losungen betreffend reparieren,
erneuern, , flicken* untersuchen. Dazu sind auch harmonisierte Sachbilan-
zen von Baustoffen notwendig. Die Sachbilanzen beinhalten nicht nur die
Herstellung der Materialien sondern auch Daten zu Riickbau, Verwertungs-
und Entsorgungsprozessen.

Originalliteratur

A. Binz, R. Frischknecht, D. Gilgen, H. Gugerli, G. Lehmann, Oéo/ogzlw/oe
Sanierung von Biirobauten. ETH Zurich, Gruppe fiir Sicherheit und Umwelt-
schutz. Zu bezichen bei ZEN, Zentrum fur Energie und Nachhaltigkeit,
Dubendotf, 1999
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4.4 Okobilanzen der Entsorgung von Baumaterialien

Die 6kologische Beurteilung von Baumaterialien, Konstruktionen oder Ge-
biauden konzentriert sich meist auf die Herstellungs- und Gebrauchsphase.
Die Entsorgung wird dabei vernachlissigt oder in kg Abfall ausgedriickt.
Die Studie setzte sich zum Ziel, spezifische Okoinventare der Entsorgung
von Baumaterialien zu erstellen. Dabet musste dem Umstand Rechnung ge-
tragen werden, dass Baumaterialien am Ende des Lebenszyklus® eines Ge-
biudes je nach Konstruktion unterschiedlich entsorgt werden miissen. Die
Studie zeigt, dass die Vernachlissigung der Entsorgung nicht generell ge-
rechtfertigt ist.

Verschiedene, in der Schweiz hiufig verwendete Baumaterialien und ihre
moglichen Entsorgungswege wurden betrachtet. Dabei konnte unterschie-
den werden zwischen Erstellungsabfillen (Abfallen, die bei der Erstellung
eines Gebiudes auftreten), Renovationsabfillen (Abfillen, die bei Renova-
tionen von Gebiduden auftreten) und Abbruchabfillen (Abfillen, die beim
Abbruch von Gebiuden auftreten). Die drei Situationen unterscheiden sich
vor allem in der Organisation der Baustelle: Wihrend bei Erstellung und
Abriss meist relativ viel Platz vorhanden ist und demnach mehrere Mulden
aufgestellt werden konnen (die Abfille werden somit schon vorsortiert), so
liegt bei Renovationen meist Platzmangel vor, was sich darin dussert, dass
meistens nur eine Mulde benutzt wird.

Die folgende Abb. 7 zeigt die betrachteten Entsorgungswege und die Sy-
stemgrenzen der Bilanz auf. Als funktionelle Einheit wurde ,kg entsorgtes
Material® gewihlt.

In der Studie wurden Entsorgungsinventare von rund 50 Materialien er-
arbeitetet. Neben dem Energieverbrauch wurden auch die 6kologischen
Wirkungen von direkt oder indirekt entstehenden Schadstoffen materialspe-
zifisch berticksichtigt. Die Systemgrenze der Bilanz erstreckt sich dabei von
den Aufwendungen auf der Baustelle (z.B. Abbruchenergie), Transporten,
Aufwendungen in einer Sortieranlage bis zur letztendlichen Entsorgung in
einer Kehrichtverbrennungsanlage, Inertstoffdeponie, Reaktordeponie oder
Sonderabfallverbrennungsanlage. Da in der Schweiz rund 46% der brennba-
ren Abfille illegal entsorgt werden (Buwal 1996), wird als Variante auch de-
ren wilde Verbrennung in einem offenen Feuer bilanziert. Die Bilanzierung
der Beseitigungsprozesse wie KVA und Reaktordeponie erfolgt mit Hilfe
eines an der ETH entwickelten Modells (Zimmermann et al. 1996). materi-
alspezifisch, d.h. die spezifische Zusammensetzung der einzelnen Baumate-
rialien wird bertcksichtigt. Die Daten gelten nur fiir die Situation in der
Schweiz.
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Abb. 7 Struktur der berticksichtigten Entsorgungsprozesse von Bauabféllen.

Die Okoinventare wurden mit den Bewertungsmethoden Eco-indicator95+,
Umweltbelastungspunkte und mit der grauen Energie bewertet.

Die Entsorgung der Baumaterialien kann aber — anders als die Herstel-
lung — nur im Zusammenhang mit einem konkreten, spezifischen Gebaude
beurteilt werden. Die Konstruktionsweise, Verarbeitung und konkrete Bau-
stellenlogistik beeinflusst die Verwertbarkeit. Die Lebensdauer eines Materi-
als beeinflusst, welcher Anteil wihrend einer Renovation anfillt. Wo mog-
lich und pausibel wird in der Studie eine Entsorgung mit resp. ohne Ver-
wertung betrachtet.

Die Resultate der Studie wurden verglichen mit Okobilanzangaben der
Herstellung von Baumaterialien. Die Belastungen aus der Entsorgung sind
dabei fiir einzelne Baumaterialien hoher als die Belastung der Herstellung
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(siche Tab. 11). Dies kann insbesondere bei Baustotfen der Fall sein, welche
in der Herstellung eine relativ geringe Belastung aufweisen. Um einen Ein-
druck der Relevanz der verschiedenen Baustoffe zu erhalten, wird auch die
Entsorgung eines synthetischen Durchschnittshauses betrachtet.

Tab. 11  Vergleich der Entsorgung vs. Herstellung von Baumaterialien. Die angegebenen
Zahlen entsprechen Belastung Entsorgung + Belastung Herstellung. Ein Wert von
>1 bedeutet, dass die Entsorgung belastender ist als die Herstellung (Fettdruck);
ein Wert von <1 bedeutet die Entsorgung weniger belastend ist als die Herstel-
lung. Kursive Werte bedeuten, das die Entsorgung zwar untergeordnet ist, aber
mehr als 10% der Herstellung ausmachen.

Eco-indicator 95+ Umweltbelastungs- Bedarf energetischer
punkte Ressourcen

Zahlen sind Ausdruck des Verhéltnis Entsorgung + Herstellung eines kg

Material
Einschicht Glattputz 86.3 76.8 0.554
Gipskartonplatte 84.5 63.9 0.548
Betonkies 5.97 8.11 3.46
Schnittholz kant- 1.79 3.86 0.0108
Spanplatte 1.35 5.46 0.0079
Innenputz mineralisch 0.624 3.36 0.505
Aussenputz organisch 0.42 2.73 0.136
Bitumendichtungsbahn 0.385 0.779 0.0151
Armierungsstahl 0.38 0.449 0.187
Karton (Verpackungs-) 0.33 0.704 0.00922
Backstein 0.255 3.93 0.117
Baustahl 0.103 0.427 0.0645
PE-Dichtungsbahn 0.0944 0.41 0.00375
PE (LD) 0.0903 0.269 0.00216
PUR-Hartschaum 0.0891 0.196 0.0056
Dampfbremse flammschutz 0.0731 0.174 0.00469
Polystyrol EPS 0.069 0.229 0.00453
PVC-Dichtungsbahn 0.0483 0.528 0.0418
PVC schlagfest 0.0321 0.428 0.056
Beton pc150 0.0214 12.3 0.0176
Zementmoertel 0.007 3.66 0.00516
Steinwolle 0.0069 0.61 0.000484
Glas (Flach-) unbeschichtet 0.00186 0.994 0.000567

Die Studie zeigt, dass die Entsorgung von Baumaterialien bei weitem nicht
vernachlissigbar ist, manchmal sogar ein dominanter Beitrag ist. Gewisse
Baumaterialien erzeugen in der Entsorgung grossere Belastungen als in der
Herstellung. Fin wichtiges Resultat ist die Feststellung, dass Gipsprodukte
sehr grosse Belastungen durch Schwefelwasserstoffemissionen erzeugen
konnen, falls sie in Reaktordeponien zusammen mit Biomasse entsorgt wer-
den. Auch bei Abfillen, die als relativ unproblematisch eingestuft werden,
wie z.B. Beton, 1st die Berticksichtigung der Abbruchenergie wichtig fiir eine
vollstindige Beurteilung. Auch wenn lediglich der Primirenergieaufwand
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(«graue Energie») zu einer Beurteilung herangezogen wird, ist der Entsor-
gungsaufwand nicht vernachlissigbar.

Daneben werden i der Studie noch einige methodische Aspekte der
Okobilanz diskutiert. So findet sich eine Zusammenstellung, wie mit Wie-
derverwendung und -verwertung in Okobilanzen im Bauwesen umgegangen
werden kann, wie Recyclingprozesse zu vergleichen sind und wie in der vor-
liegenden Arbeit verwertende Prozesse inventarisiert wurden.

Originalliteratur:

G. Doka, Okoinventar der Entsorgungsprozesse von Baumaterialien — Grundlagen ur
Integration der Entsorgung in Okobilansen von Gebiuden. Gruppe fiir Sicherheit
und Umweltschutz, Laboratorium fur Technische Chemie, ETH Zurich. Zu
bezichen bei: Empa ZEN, Uberlandstrasse 129, 8600 Diibendorf. Februar,
2000
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Kapitel 5

Ausblick

Das nationale Projekt IEA BCS Annex 31 ,,Energy related environmental
impact of buildings* hat einen Beitrag zur Methodik und Anwendung von
Okobilanzen im Baubereich geleistet.

Die grosse Vielfalt an Instrumenten, die im Baubereich den Planern zur
Verfigung stehen, konnte im Leitfaden strukturiert und dargestellt werden.
Der Leitfaden gibt einen Uberblick tiber vorhandene Instrumente und hilft,
tir ausgesuchte Fragestellungen das optimale Instrument auszuwihlen. Da
jedoch stindig neue Instrumente entwickelt oder die alten kontinuierlich
verbessert werden, wird der Leitfaden bald nicht mehr auf dem aktuellsten
Stand sein. Seine allgemeineren Aussagen zu Okologie und Bauen und die
Methodik, wie Instrumente analysiert und systematisch beschrieben werden
konnen, bleiben jedoch giiltig.

Im methodischen Bereich konnte der Stand der Forschung aufgearbeitet
werden. Anhand eines konkreten Fallbeispiels wurde die Methodik gepriift
und ihre Eignung fiir die frithen Planungsphasen analysiert. Der Vergleich
mit anderen europiischen Okobilanzstudien hat gezeigt, dass die Erstellung
eines Bau-Umweltbelastungs-Kennwerte-Katalogs (BUKK) zur Abschit-
zung der Umweltbelastung von Gebiuden in frithen Planungsphasen mach-
bar ist. Er hat auch gezeigt, dass stets noch viele methodische Unterschiede
vorhanden sind. Um Ergebnisse vergleichbar zu machen, bedarf es einer
Harmonisierung der Daten und der Gebiudemodellierung. Die Gebiude-
modellierung beinhaltet die Definition des Lebenszyklus‘, der einzelnen
Phasen, der Lebensdauer des Gebiudes und der Funktionsdauer der Ele-
mente und Materialien. Auf Bewertungsebene ist fur die Anwendung im
Baubereich eine vollaggregierende Methode sicher begriissenswert. Dem
gegentiiber steht der Wunsch nach Transparenz in der Entscheidungsfin-
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dung. Es wirde sich demnach lohnen, eine vollaggregierende Methode aus-
zuwiahlen, in welcher die einzelnen Wirkungskategotrien noch eingesehen
werden konnen und die — wie zum Beispiel der Eco-Indicator 99 — ein gra-
phisches Mittel zur Auswertung der Robustheit der Daten beinhaltet.

Im Datenbereich konnten in diesem Projekt fur haustechnische Anlagen
erste Abschitzungen gemacht werden. Dabei wurde nachgewiesen, dass die
Haustechnik massgebend an der Umweltbelastung eines Gebaudes beteiligt
ist. Hier besteht immer noch der Bedarf an genauen, vollstindig inventari-
sierten Daten. Fur die Entsorgungsprozesse im Baubereich konnten neue
Daten geliefert werden. Der Einbezug dieser Daten verindert das Resultat
einer Gebiude-Okobilanz massiv. Auch hier gilt jedoch, dass diese Daten
keine abschliessende Giltigkeit aufweisen. Sie sind als erster Versuch zu in-
terpretieren, das grosse Loch im Bereich der Entsorgungsdaten zu schlie-
ssen. Weitere Untersuchungen sind jedoch unerlisslich.

Im methodischen Bereich konnten insbesondere fiir Sanierungsmass-
nahmen Empfehlungen zu Allokation, zum vorzeitigen Ersatz und zur Fra-
ge ,,marginaler oder durchschnittlicher Strommix* abgegeben werden.

Es besteht generell ein sehr grosses Bediirfnis an detailliert und einheit-
lich erfassten Datensitzen zu Baumaterialien und Bauprozessen (Metalle,
Farben, Baustellenprozesse). Die Datenqualitit ist generell eher ungentigend
und die Angabe von Vertrauensbereichen wire sehr begrissenswert.

Im Rahmen laufender Projekte in der Schweiz und im Ausland besteht
weiterhin Bedarf, die Methodik gebiudespezifisch anzugleichen. Zudem ist
es wichtig, fir die Erstellung eines umfassenden BUKKs moglichst viele
Gebiude vollstindig zu bilanzieren.
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Kapitel 6
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