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MOTIVATION UND AUFBAU DER ARBEIT 1

Motivation und Aufbau der Arbeit

Motivation

Die Notwendigkeit einer nachhaltigen Entwicklung wird seit den 80er-Jahren thematisiert. Mit
der Konferenz der Vereinten Nationen tiber Umwelt und Entwicklung in Rio 1992 und der Verab-
schiedung der sogenannten “Agenda 21”7 wird das Thema Nachhaltigkeit zum Politikum. Weitere
Umweltkonferenzen, gesetzlich verankerte Umweltrichtlinien und zahlreiche Forschungsprojek-
te sind die Folgen. Im Rahmen dieser Forschungen wurden Verfahren zur Analyse der durch
Produkte verursachten Umwelteinwirkungen entwickelt, um ein vorhandenes Verbesserungspo-
tential im Hinblick auf die 6kologische Nachhaltigkeit auszuschopfen. Die Anwendung auf den
Bausektor, der sich innerhalb der Volkswirtschaft eines Industriestaats durch einen besonders
hohen Umsatz an Energien und Stoffen auszeichnet, ist ebenfalls Gegenstand verschiedener For-
schungsprojekte. Die Anpassung und Anwendung der Analyseverfahren auf Bauprodukte und
Gebaude ist im Sinne des Erkenntnisgewinns ein notwendiger, jedoch keineswegs hinreichender
Schritt auf dem Weg zu einer nachhaltigen Entwicklung im Bauwesen.

Aus Sicht der Autorin besteht ein wesentlicher Punkt bei der Diskussion um die nachhaltige Ent-
wicklung des Bauwesens darin, daff die bisher entwickelten Losungsansitze das Problem nicht in
seiner Gesamtheit erfassen. Die isolierte Betrachtung des Produkts Gebédude in Lebenszyklusana-
lysen kann zwar zu umfangreichen Kenntnissen der durch Gebédude ausgelosten Umweltwirkungen
fiihren, eine Umsetzung dieser Erkenntnisse im Hinblick auf vorhandenes Verbesserungspotential
kann jedoch nur in einem erweiterten Kontext erfolgen. Aufgrund der systemimmanenten “Trag-
heit” der Gebaudeproduktion (lange Lebensdauer, wesentliche Veranderungen und damit auch
Verbesserungen nach der Fertigstellung sind mit mit einem hohen Material- und Energiecinsatz
verbunden) liegt das Verbesserungspotential in erster Linie in der Phase vor der eigentlichen Er-
stellung der Gebaude, das heift in der Planung derselben. Die Planung von Gebauden ihrerseits
kann jedoch nur dann zu besseren Gebaudekonzepten fithren, wenn die Grundlagen fiir die Um-
weltwirkungen und damit die Auswirkungen der einzelnen zu treffenden Planungsentscheidungen
bekannt sind.

Dementsprechend sieht die Autorin das Ziel dieser Arbeit darin, die entwickelten Losungsansitze
fir die lebenszyklusbezogene Bewertung von Gebauden in ihrem Kontext zum Planungsprozefs
darzustellen und daraus Modelle fiir Werkzeuge zur Unterstiitzung der Planung (im Hinblick auf
okologische Nachhaltigkeit) abzuleiten.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit beschiftigt sich mit der Darstellung der Zusammenhange zwi-
schen den bereits standardisierten Bewertungsverfahren auf der Grundlage von Lebenszyklus-
betrachtungen, den relevanten Gebaudeaspekten und den relevanten Planungsaspekten. Damit
wird der Zusammenhang zwischen den Methoden, dem Objekt, auf das die Methoden angewandt
werden, und dem Projekt, das die Entwicklung des Objekts zum Ziel hat, hergestellt (siche auch
Abbildung 1). Hierzu werden Informationen zu diesen Einzelaspekten aus verschiedenen Quel-
len zusammengestellt, durch eigene Arbeiten ergénzt und zu einem Gesamtkomplex verkniipft.
Auf dieser Basis werden Moglichkeiten aufgezeigt, Aspekte der ckologischen Nachhaltigkeit in
jeder Projektphase zu berticksichtigen und durch entsprechende Planungswerkzeuge zur Naviga-
tion durch den Planungsprozef sowie zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung innerhalb der
Projektphasen zu unterstiitzen.



Begriffskldrung

Methoden Objekt
Instrumente Gebidude

Projekt
Planung

Machhaltigkeit Gebdudeaspekte Planungsaspekte
| LF Fan & A 5

Raj
Modelle zur Unterstiitzung des Planungsprozesses
mit Methoden der Lebenszyklusanalyse

Lebenszyklusanalyse

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit
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Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in drei Teile gegliedert: der erste dient der Begriffsklarung, der zwei-
te der Darstellung der Zusammenh&nge zwischen Bewertungsverfahren auf der Grundlage von
Lebenszyklusbetrachtungen, relevanten Gebaudeaspekten und relevanten Planungsaspekten und
der dritte zeigt Modelle fiir die Unterstiitzung des Planungsprozesses durch die Integration von
Methoden zur Beurteilung der ckologischen Nachhaltigkeit.

Der erste Teil Begriffsklirung leitet vom Verstindnis von Okologie als Wissenschaft iiber die

Umwelt schlieRlich zu dem Begriff Nachhaltigkeit mit seinen verschiedenen Aspekten tiber (Ka-
pitel 1).

Der zweite Teil Darstellung der Zusammenhinge behandelt die drei wesentlichen Punkte:

e Methodische Grundlagen mit einem Kapitel iiber die Umsetzungsmoglichkeiten nach-
haltiger Entwicklung auf verschiedenen Ebenen, dem jeweiligen Bezug zum Bauwesen und
einem Kapitel {iber das Instrument der Lebenszyklusanalyse im allgemeinen (Kapitel 2, 3).

¢ Objekt — Gebidude mit Kapiteln iiber die Besonderheiten von Gebduden und die An-
wendung von Lebenszyklusanalysen auf Gebédude; Kapiteln iiber die Komponenten einer
modularen Gebaudebeschreibung fiir die bauliche Anlage und gebdudeinterne Nutzungen
sowie einem Kapitel iiber Unterhalt und Erneuerung von Gebduden (Kapitel 4).

e Projekt — Planung mit einem Kapitel {iber verschiedene Planungsaspekte und deren
Relevanz fiir die 0kologische Nachhaltigkeit. In diesem Kapitel werden die Schnittstel-
len zu einer nachhaltigen Entwicklung des Bauwesens im Planungsprozeft dargestellt mit
dem Ziel, Ansatzpunkte fiir die Integration von speziell auf Nachhaltigkeit abgestimmten
Planungsinstrumenten aufzuzeigen (Kapitel 5).

Der dritte Abschnitt Modelle fiir die Unterstiitzung des Planungsprozesses stellt zum
einen eine Methode vor, welche die Navigation durch den Planungsprozef im Hinblick auf die 6ko-
logische Nachhaltigkeit unterstiitzt, und zum anderen ein projektbegleitendes Planungswerkzeug
zur Analyse und Entscheidungsfindung. Uberdies werden verschiedene Prinzipien diskutiert, die
in diesen Modellen Anwendung finden (Kapitel 6).






1 BEGRIFFSKLARUNG 5

1 Begriffsklarung

Dieses Kapitel fiihrt {iber den Begriff Okologie (Unterkapitel 1.1) mit Einfithrungen in die Teile
Okosysteme und Systemdkologie zum Umweltbegriff und der politischen Dimension des Umwelt-
schutzes (Unterkapitel 1.2) schlieflich zur Nachhaltigkeit (Unterkapitel 1.3).

1.1 Okologie

Okologie ist die Bezeichnung fiir die gesamte Wissenschaft von den Beziehungen des Organismus
zur umgebenden AuRenwelt!. Forschungsgegenstand der Okologie ist im Gegensatz zu den an-
deren biologischen Wissenschaften nicht der Organismus selbst sondern die Wechselwirkungen
zwischen Organismen untereinander, zwischen Organismus und der Umwelt sowie die natiirlichen
Bezichungsgefiige und Existenzbedingungen.

Damit bietet die Wissenschaft Okologie ein sehr breites Aufgabenfeld, das auf verschiedene Arten
in einzelne Bereiche gegliedert werden kann. Die vielleicht beste Gliederung fihrt tber die
Organisationsstufen (siche Abbildung 22). Das Okosystem ist die grundlegende Funktionseinheit in
der Okologie, weil es beides umschlieBt, Organismen und Umwelt.> Das niichste Unterkapitel 1.1.1
ist der Beschreibung des Okosystems gewidmet.

Eine weitere Unterteilung der Okologie erfolgt meistens in die drei Bereiche Autodkologie, Dem-
okologie und Synékologie. Zusétzlich kénnen noch die Okophysiologie und die Systemékologie
unterschieden werden (siehe Abbildung 2). Die Systemokologie befaft sich mit der Analyse und
Modellierung der 6kologischen Systeme, ihr ist ein eigenes Unterkapitel 1.1.2 gewidmet.

Okosphére

] Okozonen (Biome)
Syndkologie
System-
Okologie m
N Okosysteme
i _ —p Bevoélkerungen < Bevolkerungs-
Demokologie ) lehre
Autodkologie > Organismen <« Genetik
Okophysiologie \—> Physiologie

*L Zellen <« Zellbiologie

Molekile [ Molekularbiologie

Abbildung 2: Organisationsstufen in der Okologie und Zuordnung der einzelnen Teilgebiete

'IBROCKHAUS 71], “Okologie”
*nach [DELEAGE 91], Figure 1
*[ODUM 83], S.11



6 1.1 Okologie

1.1.1  Okosysteme

“Innerhalb der Biosphare lassen sich mehr oder weniger eigenstindige Teilsysteme abgrenzen, die
Okosysteme genannt werden. Sie entstehen in jeder spezifischen, klimatischen und topographischen
Situation unterschiedlichster GroBenordnung. Gekennzeichnet sind sie durch eine auf die Situation

spezialisierte selbstregelnde Lebensgemeinschaft, die einen weitgehend eigenstidndigen und stabilen
Stoffkreislauf aufbaut.”*

Die Gesamtheit der organischen Bestandteile eines Okosystems wird als Biozonose (Lebensge-
meinschaft) bezeichnet,. Zusammen mit den anorganischen Teilen bildet die Biozdnose einen
charakteristischen, von Umweltfaktoren (Klima, Wasserhaushalt und Topographie) mitbestimm-
ten Lebensraum, das Biotop. Die Umweltfaktoren bestimmen die Vegetation und die darin
lebende Tierwelt, die Vegetation beeinflulit ihrerseits das Klima, Wasserhaushalt, Boden und
Topographie. Es existiert ein “dynamisches Gleichgewicht” zwischen Biotop und Biozénose —
dynamisch deshalb, weil sich alle Einflufgréfen mit der Zeit verdndern kénnen.

Wesentlich fiir den Fortbestand des Okosystems ist, daR das Gleichgewicht nicht instabil werden
darf. Der Mensch beeinflut die Okosysteme jedoch maRgeblich nach seinen Bediirfnissen. Die
Antroposphére ist geprigt durch den Verbrauch von Rohstoffen, der Ausbeutung von Boden
und Landschaft; Abfallstoffe werden nicht in den Kreislauf zuriickgefiihrt. Die so entstehenden
instabilen Systeme storen weltweit das Naturgleichgewicht und gefahrden somit die Existenz aller
Lebewesen, also auch des Menschen.

Diese Erkenntnisse miissen auch Zugang in die Architektur und Umweltplanung finden. Gebéude
und Siedlungen miissen als (Oko)-Systeme begriffen werden, die #hnlichen Gesetzmifigkeiten
unterliegen wie “natiirliche” Systeme. Okologische Prinzipien wie

e Anpassung an die Faktoren des Standorts
e Nutzung des Naturpotentials an Energie und Materie

e Kreislaufbildung mit intern ausgeglichenen Bilanzen und harmonischer Wechselbeziehung zur
Umgebung

e Vielfalt und Vernetzung zur Stabilisierung des Systems
e Eigenstindigkeit
e Angemessene Dichte; GroRe

e Sukzession als Entwicklungsproze® zum Optimum?®

konnen auf die Gebdude- und Umweltplanung tibertragen werden.

1.1.2 Systemdkologie

“Als ein Versuch, das Ganze zu erfassen (Holismus), ist die System-Okologie aus zwei Griinden ein
eigenstindiges Fachgebiet geworden: 1. Aulerordentlich erweiterte formale Mdglichkeiten in Form
von mathematischen Theorien, Kybernetik, elektronischer Datenverarbeitung etc. stehen jetzt zur
Verfiigung und 2. die formale Vereinfachung von komplexen Okosystemen berechtigt zu der Hoffnung,
die Umweltprobleme des Menschen zu [8sen, die auf keinen Fall nach dem ‘Erfolg und Irrtum’- oder
‘Ein Problem, eine L8sung'- Verfahren, wie meistens in der Vergangenheit gelést werden kénnen.”6

*|[UBA 82] S.15
’|UBA 82|, S.19
°[ODUM 83], S.449
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Die Systemokologie beschéftigtt sich mit der Erfassung der Systeme und ihrer Abbildung in
mathematischen Modellen in der Okologie. Nach dem Modellbegriff gemif OpuM’ kann ein
Okosystem als offenes System in einem thermodynamischen Ungleichgewicht dargestellt werden.
Die Umgebung ist dabei sowohl als eintragliefernde (Sonne und andere Energieformen, Stoffe und
Organismen) als auch als austragaufnehmende Komponente (verarbeitete Energie und Materie,
Organismen) beteiligt.

Heprendiing des LEosyeiems

Fnergreflud '\ LUsLrme

I —— g - ] wespeicherier Encrgis
nirEanisL hies Mnteria
LT pmismen )

reclsche ek

[t TEY T

[ Mahe- St T krens |l

inid Il icherung CH
STy WA rTese ke

{ipEall Sirik )

haotische Sirukiu

{che Lebamspemeinschiany

Abbildung 3: Funktionsdiagramm eines Okosystems.

Abbildung 38 stellt ein derartiges Modell in einer von H.T. ODUM entwickelten grafischen Sy-
stemsprache zur Darstellung von Stoff- und Energiefliissen dar. Der Schwerpunkt liegt auf der
inneren Dynamik des Systems. Dabei spielen Energiefluff, Stoffkreislaufe, Speicherung (S) und
Nahrungsnetze mit autotrophen (A) und heterotrophen (H) Organismen eine Rolle. Der Ener-
giefluft wird als Motor aller Stoftkreisliufe angesehen. Die Sonne oder andere Energiequellen
sind der Ausgangspunkt fiir den Energiefluff, innerhalb des Okosystems erfihrt er eine Reihe von
Umwandlungs- und Speicherprozessen, die Warmesenke stellt den Endpunkt dar. Dieses Prinzip
der Verfolgung von Energie- und Stoffstromen in Systemen bildet die Grundlage fiir die moder-
nen Energie- und Stoffstrom-Bilanzierverfahren, die auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet
werden.

1.2 Umwelt

Wenn wir iiber Umwelt reden, meinen wir meistens eine “natiirliche” Umwelt, einen Bereich,
der unabhiingig von anthropogenen Einfliissen ist. Nach HABER? gibt es im streng dkologischen
Sinne keine natiirliche Umwelt mehr, sondern nur noch eine “humanisierte Natur” in Form einer
Kulturlandschaft, die wiederum in drei Bereiche gegliedert werden kann:

"TODUM 83]
$|ODUM 91], Abb. 3.2
°[HABER 96]
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Abbildung 4: Okosystem “Stadt” am Beispiel von Briissel

1. Der Hauptlebensraum der modernen Menschen, der stadtisch-industrielle Umweltbereich
(siche auch Abbildung 4% ).
Er ist relativ kleinflachig, aber in standiger Ausdehnung begriffen, ist auf das dichteste von
Menschen und einer Anzahl anderer Organismen belebt und besiedelt und durch vorherrschende
technische Strukturen in dichter Zusammenballung gekennzeichnet. Hier liegen die Zentren von
Kultur und Zivilisation mit allen ihren Licht- und Schattenseiten, hier finden sich die politischen
Mehrheiten — aber hier sind auch die Quellen der schlimmsten Umweltbelastungen!11

2. Die landliche Umwelt mit land-, forst- und wasserwirtschaftlicher Nutzung.

3. Die “natiirliche” Umwelt, die nur noch in kleinen Inseln innerhalb der landlichen Umwelt
existiert und standig kleiner wird. Streng genommen ist sie nicht natiirlich, sondern in irgend-
einer Weise von uns Menschen beeinflut, auch gelegentlich (‘extensiv’) genutzt, in der Regel
pflege- oder iiberwachungsbediirftig.'?

Die drei Umweltbereiche iiberlagern sich nicht nur rdumlich, sondern stehen auch sonst in Wech-
selwirkung zueinander. Wahrend die nattirliche Umwelt sich voraussichtlich noch selbst tragen
konnte, ist die ldndliche Umwelt bereits auf die natiirliche Umwelt angewiesen. Sie wire jedoch
zumindest theoretisch noch in der Lage, sich selbst zu erhalten. Im Gegensatz hierzu besteht
kein Zweifel, dak die stddtisch-industrielle Umwelt nicht in der Lage ist, sich selbst ohne die
beiden anderen aufrechtzuerhalten. HABER bezeichnet diese Abhangigkeit als ‘schmarotzt® auf
den beiden anderen Umweltbereichen, die sie riicksichtslos ausbeutet und belastet!?.

|SUKOPP 93], Abb. 13-2
|HABER 96|, S.78
2|HABER 96|, S.78
*|HABER 96], S. 79
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1.2.1 Umweltpolitik

Der Bundestag hat 1973 drei Prinzipien fiir die deutsche Umweltpolitik formuliert:

1. Das Vorsorgeprinzip soll Schaden verhiiten und nicht erst die Folgen beseitigen.

2. Das Kooperationsprinzip soll die Teilnahme der verschiedenen Gruppen der Gesellschaft
(Wirtschaft, Staat und Arbeitnehmerorganisationen) an umweltpolitischen Entscheidungen
sichern.

3. Das Verursacherprinzip nimmt den fiir einen Schaden Verantwortlichen in die Pflicht, fir
die Folgen aufzukommen.

Obwohl diese Prinzipien einer schadstofforientierten Umweltpolitik notwendig sind, kénnen sie
keinen ausreichenden Umweltschutz sicherstellen. Das Vorsorgeprinzip greift erst, wenn die um-
weltgefahrdende Relevanz eines Stoffes bekannt bzw. erkannt ist. Wirkungsvolle Vorsorge wiirde
ein Instrument zur Beobachtung der Umwelt voraussetzen, das ein breites Spektrum von Veran-
derungen der Okosphire erkennt. Insbesondere miikte dieses Instrument auch vollig unerwartete
Veranderungen erkennen koénnen und dies eigentlich schon, bevor sie im Gange sind. Da es
kein derart vorausschauendes Umweltbeobachtungssystem gibt, kann nur moglichst frithzeitig
auf bereits entstandene Konsequenzen reagiert werden.

Das Kooperationsprinzip findet zur Zeit wenig Anwendung. Um einen notwendigen tiefgreifenden
gesellschaftlichen Wandel einzuleiten, bedarf es der Mitwirkung aller. Voraussetzung fiir die
Bereitschaft der Menschen zur Mitarbeit sind bessere und leichter zu verstehende Informationen
tiber die Umweltauswirkungen von Planungen, Prozessen und Produkten.

Das Verursacherprinzip ist schon bei Skologischen Schiden, deren Ursachen und Wirkungen
auf ein Land begrenzt werden kénnen, nur schwer umzusetzen; international ist es mangels
Bemessungsmoglichkeiten fiir die Umweltvertraglichkeit ohnehin unwirksam.

Das zur Verfligung stehende Instrumentarium beschrankt sich — neben der rein informativen
Offentlichkeitsarbeit — auf Ordnungsrecht, Gebote und Verbote, Gesetze und Auflagen. Diese
Reglementarien kénnen nur ékologische Teilprobleme behandeln, ihre Wirksamkeit fiir den Schutz
des komplexen Systems der Okosphire in seiner Gesamtheit bleibt fraglich.

Umweltminister KLAUS TOPFER driickte 1993 das Dilemma, in dem die deutsche Umweltpolitik
sich befindet, folgendermafien aus:

Der Umwelt-Minister ist heute noch viel zu sehr ein ‘End-of-the-pipe‘-Minister, ein Mann fiir die
nachgeschaltete Umweltreparatur. Andere machen ihre Sektorenpolitik, und der Umweltminister setzt
hinten noch einen Filter der Umweltbeachtung hinzu. Das ist und bleibt der zweitbeste Fall; besser

ist es, die Umweltvertraglichkeit von vornherein in den Fachpolitiken zu sichern.'*

1.2.2 TUmweltkonferenzen

1992 wurde in Rio de Janeiro die bis dahin grofite diplomatische Versammlung in der Geschichte
der Menschheit abgehalten, die Konferenz der Vereinten Nationen iiber Umwelt und Entwick-
lung (UNCED). In ihr wurde neben anderen Ubereinkiinften (Klima-Rahmenkonvention, Arten-
schutzkonvention) die sogenannte Agenda 21 verabschiedet, die in ihrem 800seitigen Pflichtenheft
fir das 21. Jahrhundert eine Grundsatzdeklaration zu Fragen der Umwelt und ein umfassendes
Aktionsprogramm zum Inhalt hat.

“Interview in der Frankfurter Rundschau, 1.6.1993
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In Punkt 3 und Punkt 4 der Erkldrung von Rio wird die Problematik um Umwelt und nachhaltige
Entwicklung so umrissen:

Punkt 3: Das Recht auf Entwicklung muR so verwirklicht werden, dall die Entwicklungs- und Um-
weltbediirfnisse heutiger und zukiinftiger Generationen gleichermaRen befriedigt werden.

Punkt 4: Um eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen, wird Umweltschutz einen integrierten Teil

des Entwicklungsprozesses darstellen und nicht isoliert davon betrachtet werden. 1%

Im Anschluf an die Rio-Konferenz wurden mehrere Konferenzen abgehalten, die sich mit Teil-
aspekten der Agenda 21 wie den Menschenrechten, der Entwicklung der Weltbevolkerung, der
sozialen Entwicklung und der Stellung der Frau beschiftigen. Fiir den Baubereich von Inter-
esse ist in diesem Zusammenhang die Habitat II-Konferenz in Istanbul 1996. Im Rahmen die-
ser Konferenz wurden zwei Ubereinkiinfte verabschiedet: die Deklaration von Istanbul und die
Habitat-Agenda.

Kern der Deklaration von Istanbul ist die gemeinsame Verantwortung fiir Stadte und Siedlun-
gen, keinen Raubbau an den natiirlichen Ressourcen zu Lasten des lindlichen Raumes und dem
Rest der Welt 7zu betreiben. Unter diesem Aspekt mufs gewidhrleistet sein, dat die Einwohner
Unterkunft, Arbeit und Sozialen Zusammenhalt sowie Schutz vor Gesundheitsrisiken und Gewalt
finden kdnnen.

Schwerpunkt der Habitat-Agenda ist der in fiinf Teile gegliederte “globale Aktionsplan”™

Der Abschnitt Angemessene Unterkunft fiir Alle stellt das Ziel einer angemessenen Versorgung
mit Wohnraum und mit wohnungsnaher Infrastruktur in den Mittelpunkt.

Der Abschnitt Nachhaltige Entwicklung der menschlichen Siedlungen enthilt MaRnahmen fiir
eine Stadtentwicklung, die eine tragfahige wirtschaftliche und soziale Lebensgrundlage fiir eine rasch
wachsende stidtische Bevdlkerung ohne eine Uberlastung der Okosysteme gewihrleisten kénnen. Die
sich deutlich unterscheidenden Handlungsprioritaten fiir Entwicklungslander einerseits und entwickelte
Lander andererseits sind mit jeweils unterschiedlichen Schwerpunkten beriicksichtigt.

Im Teil Aufbau von Kapazititen und institutionelle Entwicklung sind MaRnahmen vereinbart,
die auf eine Verbesserung finanzieller, personeller und institutioneller Rahmenbedingungen fiir die
Stadtentwicklung zielen: Starkung von Demokratie, Partizipation und effiziente ortliche Verwaltung;
Beteiligung von Frauen; verbesserter Zugang zu modernen Finanzierungsformen fiir Wohnungsbau
und kommunale Infrastruktur; Technologietransfer, Erfahrungsaustausch und verbesserte Ausbildung
von Verwaltung und Experten.

Der Abschnitt Internationale Zusammenarbeit und Kooperation setzt neue Akzente fiir die inter-
nationale Entwicklungszusammenarbeit und betont, daR die Institutionen und die Regeln fiir internatio-
nalen Handel und Finanzierung fiir die Prioritaten einer nachhaltigen Stadt- und Siedlungsentwicklung
sensibilisiert werden miissen.

Im Abschnitt Implementation und ‘follow-up‘ der Habitat-Agenda sind die Verabredungen zur

Umsetzung enthalten.

Im Rahmen der Habitat II-Konferenz wurde ein gemeinsames Programm zur Erfolgskontrolle
(Monitoring) beschlossen. Die Umsetzung in konkrete Mafnahmen wird vorrangig Sache der
einzelnen Staaten sein.

Die Verpflichtung in “Lokale Agenda 217-Prozesse einzutreten, wurde auf der Européischen Kon-
ferenz tiber zukunftsbestindige Stédte und Gemeinden, die von der Européaischen Kommission
im Mai 1994 in Aalborg veranstaltet wurde, beschlossen.

Begleitend zu diesen Konferenzen wurden einige gesetzliche Regelungen getroffen, von denen die
wichtigsten im Kapitel 2.2 aufgefiithrt werden.

3 zitiert nach [WEIZACKER, 95|, S.236 ff
*[GATZWEILER. 96], S.21
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1.3 Nachhaltigkeit (Sustainability)

Seit Beginn der achtziger Jahre wird weltweit die Bedeutung der Nachhaltigkeit diskutiert. Der
Begriff findet sich gleichermafien in 6ffentlichen Diskussionen, in politischen Statements, in Ent-
wicklungskonzepten zur Stadt- und Regionalplanung etc. In diesem Kapitel wird unter Punkt
1.3.1 ein kurzer Uberblick iiber verschiedene Aspekte des Begriffs Nachhaltigkeit gegeben. Das
zweite Unterkapitel 1.3.2 beschéftigt sich mit den drei Dimensionen von Nachhaltigkeit, die sich
im Verlaufe der Diskussion bis heute herauskristallisiert haben. Das dritte Unterkapitel 1.3.3
betrachtet Schutzziele und Fakten nachhaltiger Entwicklung im Bauwesen.

1.3.1 Der Begriff Nachhaltigkeit

Eine allgemeingiiltige Definition wird kaum zu finden sein, deshalb erfolgt hier lediglich eine
Zusammenstellung einiger Aspekte zu dem Begriff, um die Komplexitiat und die unterschiedlichen
Interpretationen aufzuzeigen.

Etymologisch la#t sich der Begriff bis zum “Deutschen Worterbuch” der Gebriider Grimm aus dem
18. Jahrhundert zurtickverfolgen. Dort werden fiir “nachhalten” die Synonyme “zuriickhalten,

reservieren, anhalten, nachhaltig sein oder wirken” aufgefiithrt!7.

Entwicklung des Begriffes Nachhaltigkeit in der 6ffentlichen Diskussion

Die Nachschlagewerke der siebziger Jahre definieren “nachhaltige Nutzung” (Nachhaltigkeit wird
nicht als eigenstandiger Begriff aufgefiihrt) ausschlieflich als Begriff aus der Forstwirtschaft mit
dem Ziel, die dauernde, moglichst gleichbleibende, hohe und hochwertige Holznutzung zu si-
chern'®. In der Forstwirtschaft wurde bereits Mitte des 19. Jahrhunderts der Begriff “nachhaltig”
verwendet. Im Laufe der Zeit haben sich zwar die Bezugsgrofien fiir Nachhaltigkeit verdndert,
aber die Kerninhalte blieben in etwa gleich.

Das Prinzip Nachhaltigkeit wurde auf die Nutzung der Ressource Wald bezogen. Es lassen sich vier
Komponenten ausmachen:

o Langfristigkeit (die Wirkungen sind stetig zu erbringen)

e Sozialpflichtigkeit (Einschrankung der Nutzungsrechte der Eigentiimer im Interesse der Allge-
meinheit)

o Okonomie (Mitteleinsatz aufgrund des Skonomischen Prinzips)

o Verantwortung (Verpflichtung des Bewirtschafters gegeniiber der Zukunft, Vorsorge)'?

Der Begriff Sustainability war zentrales Stichwort einer Studie {iber nachhaltige Ressourcennut-

20 vorgelegt wurde.

zung, die Anfang der achtziger Jahre von der World Conservation Union
Danach fand der Begriff Eingang in die Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung unter dem

Vorsitz von Gro Harlem Brundtland.

Die von der Brundtland-Kommission 1987 geprigte Definition bezeichnet eine Entwicklung als

nachhaltig oder dauerhaft, wenn sie die Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, daR

kiinftige Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht mehr befriedigen konnen?!.

YIBACHTOLD 98]

I3 [BROCKHAUS 71], nachhaltige Nutzung
¥IBACHTOLD 98], S.4

20[IUCN 81|

*'[BRUNDTLAND 87]
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“Nachhaltigkeit” und “Nachhaltige Entwicklung”

Nachhaltigkeit als deutscher Begriff, wie er heute verwendet wird, wurde nicht direkt von dem
forstwirtschaftlichen Terminus abgeleitet, sondern aus der Ubersetzung des englischen “Sustain-
ment”. Allerdings fithrt BACHTOLD?? an, daf er oft auch als mikverstindliche Ubersetzungen
der Begriffe “sustained growth” und “sustenance” verwendet werde. Der Begriff Nachhaltigkeit
beschreibt nicht nur quantitatives Wachstum, sondern vielmehr qualitative Veranderungen in der
Evolution, deshalb erscheint die Begriffsbildung “Nachhaltige Entwicklung”, wie sie auch von der
Brundtland-Kommission verwendet wurde, sinnvoller.

1.3.2 Nachhaltigkeit — drei Dimensionen

Im Verlauf der Diskussionen um die Nachhaltigkeit wurden drei Dimensionen der Nachhaltigkeit
aufgezeigt, die in den folgenden Unterkapiteln charakterisiert werden.

Okologische Dimension der Nachhaltigkeit

Der Okologe definiert Nachhaltigkeit als die Dauerhaftigkeit lebender Systeme oder Okosysteme.
Diese Okosysteme folgen immer dem gleichen Funktionsmodell:

4
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Abbildung 5: Funktionsschema eines natiirlichen terrestrischen Okosystems, stark vereinfacht.

Abbildung 523 zeigt das Zusammenwirken der unbelebten Umwelt mit ihrem oberen Bereich, der
Atmosphare [...], sowie ihrem unteren Bereich, der Lithosphare, mit der Bodenoberflache als Grenze,
— und der belebten Umwelt als Teil der Biosphare. Fiir diese ist das Zusammenspiel der drei Funktions-
gruppen der Lebewesen, der Produzenten, Konsumenten und Reduzenten (diese Begriffe sind in ihrer
dkologischen Bedeutung zu verwenden!) wesentlich, weil nur damit die natiirlichen Stoffkreislaufe
ermoglicht werden. Sie fiihren stets von griinen Pflanzen als Primarproduzenten iiber die mehrfach zu
untergliedernden Tiere einschlieBlich des Menschen zu den abbauenden Mikroorganismen, den Abfall-
verwertern der Natur. Denn in allen diesen Lebensprozessen entstehen Abfille — doch die Abfille des

2|IBACHTOLD 98|
*|HABER 96], Abb. 4
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einen sind die Ressourcen des anderen, und das ist sozusagen der MaRstab einer sich selbst aufrecht-
erhaltenden (das ist ja die Bedeutung des englischen Wortes ‘sustain‘!) und selbstorganisierenden
Natur.24

Nachhaltigkeit als Erhaltung der Lebensgrundlagen bedeutet, die Ressourcenbeanspruchung auf
ein okologisch vertretbares Mafl zu begrenzen. Das 6kologisch vertretbare Maf ist durch die
langfristige Substanzerhaltung natiirlicher Ressourcen vorgegeben. Die Nutzung der Ressourcen
darf die Regenerationsrate nicht iiberschreiten, die Nutzung der Umwelt zur Aufnahme von
Emissionen (Schadstoffe in Wasser und Luft, Abfélle) muff innerhalb der Assimilationskapazitét
liegen.

Die Enquete-Kommission “Schutz des Menschen und der Umwelt” hat hierzu vier grundlegende
Regeln formuliert:

1. Die Abbaurate erneuerbarer Ressourcen soll deren Regenerationsrate nicht iiberschreiten. Dies
entspricht der Forderung nach Aufrechterhaltung der kologischen Leistungsfahigkeit, d.h. (min-
destens) nach Erhaltung des von den Funktionen her definierten kologischen Realkapitals.

2. Nicht-erneuerbare Ressourcen sollen nur in dem Umfang genutzt werden, in dem ein physisch
und funktionell gleichwertiger Ersatz in Form erneuerbarer Ressourcen oder hdherer Produkti-
vitat der erneuerbaren sowie der nicht-erneuerbaren Ressourcen geschaffen wird.

3. Stoffeintrage in die Umwelt sollen sich an der Belastbarkeit der Umweltmedien orientieren,
wobei alle Funktionen zu beriicksichtigen sind, nicht zuletzt auch die “stille” und empfindlichere
Regelungsfunktion.

4. Das ZeitmaR anthropogener Eintrage bzw. Eingriffe in die Umwelt muR im ausgewogenen
Verhéltnis zum ZeitmaB der fiir das Reaktionsvermdgen der Umwelt relevanten natiirlichen
Prozesse stehen.

5. Gefahren und unvertretbare Risiken fiir die menschliche Gesundheit durch anthropogene Ein-
wirkungen sind zu vermeiden.?’

Die fiinfte Regel wurde vom Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU) ergénzt. Sie bezieht
sich auf die Risikovorsorge im Blick auf die Wahrung des Lebens und der Gesundheit des Menschen
in Gegenwart und Zukunft?%.

Okonomische Dimension der Nachhaltigkeit

Die Idee des Sustainable Developments wurde in einem “Blueprint for a Green Economy”, erschie-
nen als State-of-the-Art-Bericht flir das britische Umweltministerium, mit drei entscheidenden
Kriterien definiert:

e The value of the environment

o Extending the time horizon

o Equity.?”

Mit der Umsetzung dieser Idee von Nachhaltigkeit beschiftigt sich ein Zweig der Okonomie, die
“Okologische Okonomie” (“Ecological Economics”). Eine umfassende Darstellung iiber die Ent-
wicklung der 6kologischen Okonomie findet sich bei HAMPICKE. Darin wird die entscheidende

**[HABER 96], S.83

*[ENQUETE 98], S.46

*[ENQUETE 98], S.45

*'[PEARCE 89], zitiert nach [HAMPICKE 92|, S.309
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Forderung der Skologischen Okonomie so definiert: “Die Grenzen setzen eine kollektive Entschei-
dung voraus, ihnen ist nicht marktmaRig-inkrementalistisch zu entsprechen. Im Gegenteil nimmt der
Markt diese zentrale Entscheidung in sein Informationssystem auf und verarbeitet sie. Funktioniert
er in seinen Skologischen Grenzen optimal, so werden alle Giiter zu ‘sustainable optimal prices’ und
‘sustainable use costs' gehandelt.”?® Es handelt sich also darum, einen Skologischen Rahmen zu
setzen, innerhalb dessen sich alles Wirtschaften bewegen muf.

Weiterhin werden als methodologische Ausrichtungen fiir die Skologische Okonomie genannt:

e die Anwendung und Weiterentwicklung der 6kologisch bewuften Kosten-Nutzen-Analyse
auf die Natur und

e die Skepsis gegeniiber dem Paradigma des Marktes als einer Institution, der die Losung
fast aller Probleme vertrauensvoll iiberlassen werden kann.

Als auf die Natur bezogenen Kosten-Nutzen-Analysen werden beispielweise Untersuchungen tiber
die Bereitschaft der Bevolkerung zu finanziellen Opfern fiir erstrebenswerte Umweltzustinde (Er-
haltung der Artenvielfalt, Biotope, Landschaftsschutz) und empirische Erhebungen der Kosten
(kurz- und langfristig) des unterlassenen Umwelt- und Naturschutzes genannt. Die Skepsis ge-
geniiber dem Paradigma des Marktes fiihrt zu der Erkenntnis: “Okologische Systeme sind mehr
als die Summe ihrer Teile und miissen als ganzes funktionsfihig sein, ihre Elemente sind zueinander
komplementir.”?® Daraus leitet sich ab, dak der Markt an dieser “Komplementaritit” scheitern
muf und deshalb alternative Lenkungsinstrumente gesucht werden miissen. Dieses Problem wird
von der 6kologischen Okonomie aufgezeigt, eine Losung dafiir kann sie nicht benennen.

Sozialpolitische Dimension der Nachhaltigkeit

Der Begriff Nachhaltigkeit, wie ihn die Brundtland-Kommission versteht, geht davon aus, daf die
Ressourcen sowohl zwischen dem “reichen Norden” und dem “armen Siiden” als auch zwischen der
heutigen und kiinftigen Generationen gerecht verteilt werden miissen. Fiir kiinftige Generatio-
nen soll mindestens der gleiche Kapitalstock zur Verfligung stehen, wie wir ihn heute vorfinden.
In diesem Kapitalstock sind nicht nur natiirliche Ressourcen sondern auch Produktionsmdoglich-
keiten, also Technologien und politische Instrumente, enthalten. FEin Hauptziel nachhaltiger
Entwicklung ist aber auch die gleichméfige Verteilung dieses Kapitalstocks innerhalb der glo-
balen Gesellschaft. Damit bekommt die nachhaltige Entwicklung tiber den 6kologischen Ansatz
hinaus eine sozialpolitische Komponente, die sich auch in weiteren Definitionen wiederfindet:

Der Zustand des nachhaltigen Wirtschaftens wird erreicht, wenn das dkonomische und das soziale
System mit dem natiirlichen System wieder in stabile Austauschbeziehungen gebracht wird und wenn
globale Konsumbediirfnisse ausschlieBlich durch den Ertrag der drei Systeme befriedigt werden, so
daR die Substanz der Systeme fiir alle folgenden Generationen erhalten bleibt.3

*|HAMPICKE 92], S.307
|HAMPICKE 92|, S.306
**[MASSERAT 93], S.34
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1.3.3 Nachhaltigkeit im Bereich Bauwesen

Die Enquete-Kommission “Schutz des Menschen und der Umwelt, Ziele und Rahmenbedingun-
gen einer nachhaltig zukunftsvertraglichen Entwicklung” hat sich schwerpunktméfig mit dem
Bereich “Bauen und Wohnen” beschéftigt. In ihrem Abschlufibericht hat sie fiir diesen Bereich
Zieldimensionen zusammengetragen (Abbildung 631).
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Abbildung 6: Zieldimensionen flir den Bereich “Bauen und Wohnen”

3[ENQUETE 98], Abbildung 15
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Diesen Forderungen nach “Nachhaltigem Wirtschaften” steht die Realitit im Bauwesen diametral

gegeniiber. Nach Angaben des Bundesministeriums fiir Raumordnung, Bauwesen und Stadte-

bau®2

e betragt der jahrliche Wohnraumflachenzuwachs in Deutschland mehr als 1 % des Bundes-

gebiets;

e fallen jahrlich mehr als 300 Mio. Tonnen Bauabfille an, davon 215 Mio. Tonnen Boden-
aushub und 85 Mio. Tonnen Bauschutt. Der Bauschutt kann zu 36 % verwertet werden,
das entspricht 31 Mio. Tonnen; die restlichen 54 Mio. Tonnen miissen derzeit deponiert
werden. Diese Bauabfille machen ca. 2/3 des gesamten Abfallaufkommens aus;

e werden auch bei ricklaufiger Baukonjunktur nach Einschétzung der Verbidnde mindestens
700 — 750 Mio. Tonnen Steine-Erden-Rohstoffe pro Jahr verbraucht. Allein die Flachenin-
anspruchnahme durch die Abbaugebiete ist bemerkenswert;

e wird ca. 1/3 des gesamten Endenergiebedarfs fiir Raumwérme, Raumluftkonditionierung
und Warmwasser im Gebaudebereich aufgewandt.

Nach FRIEGE (“Management von Stoffstromen im Bereich Bauen und Wohnen: Beratungen in
der Enquete-Kommission "Schutz des Menschen und der Umwelt"”)33

e stehen rd. 20.000 bis 100.000 Abbriiche und Umwidmungen knapp 600.000 Wohnungsneu-

bauten gegeniiber

e werden in Deutschland taglich rund 100 Hektar in Siedlungs- und Verkehrsfliche umge-
wandelt.

Nach einer Studie fiir die Enquete-Kommission “Schutz des Menschen und der Umwelt”3%

e betrug die Entnahme von mineralischen Rohstoffen fiir den Bereich Hochbau und Ausbau
1991 ca. 350 Mio. Tonnen, dies entspricht etwa 20% des Verbrauchs an mineralischen
Rohstoffen durch die deutsche Volkswirtschaft, wobei sich der Anteil etwa verdoppelt,
wenn sowohl Hoch- als auch Tiefbauarbeiten beriicksichtigt werden;

e belief sich die Entnahme von biotischen Rohstoffen fiir den Bereich Hochbau und Ausbau

im gleichen Jahr auf etwa 16 Mio. Tonnen.

In Relation zu den Mengen, die durch die deutsche Volkswirtschaft insgesamt verbraucht bzw.
emittiert wurden, sind im Bereich Hochbau und Ausbau mit ihren Vorprodukten zu verzeichnen:

e ca. 5% der benotigten Primérenergie
e 5.7 % der CO2-Emissionen

e 6,2 % der SO2-Emissionen

7,0 % der NOx-Emissionen

7,4 % des Staub-Anfalls

4.4 % der CO-Emissionen

2,4 % der CH4-Emissionen

21 % der Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe-Emissionen

Diese Zahlen verdeutlichen, wie wichtig Mafinahmen zur nachhaltigen Entwicklung insbesondere
auch im Bausektor geworden sind.

*2[BMBau 97], S.13 ff.
33| BMBau 97], S.45
*[ENQUETE 99]
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2 Umsetzung 6kologischer Nachhaltigkeit

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Moglichkeiten der Umsetzung der 6kologischen Schutz-
ziele. Das erste Unterkapitel 2.1 zeigt die unterschiedlichen Umsetzungsebenen nachhaltiger Ent-
wicklung auf. Im zweiten Unterkapitel 2.2 werden die wesentlichen Umweltrichtlinien diskutiert.
Das dritte Unterkapiel 2.3 beschéftigt sich mit Mdoglichkeiten der Umsetzung auf Produktebene.
Das abschliefende vierte Unterkapitel 2.4 stellt den Bezug zum Bauwesen her.

2.1 Umsetzungsebenen einer nachhaltigen Entwicklung

In einer Publikation der SETAC?> werden die Bezichungen zwischen dem Endziel “Nachhaltige
Entwicklung”, den Handlungsprinzipien, den Analyse-Werkzeugen, den politischen Instrumenten
und den Daten als Grundlage folgendermafen dargestellt (Abbildung 736):

Sustainable Development

$

Concepts

* Life cycle thinking

& Cleaner lechnology

*  Desgn for the environimant

= |ndustrial ecology

+  Total quality environmental management
+ qthers

} 1t Lt

Analytical tools Policy instruments

#= Life Cycle Assessment # Ecolabeliing

* Subsiance Flow Analysis s Environmental Audit

& Hisk assessment s Integrated Chain Managemsant

*  Productlineg Analysis *  Environmental Impact Assessment
s  FEeologeal madaliing ¢« others

= gthers

} $ 1

Data

Abbildung 7: Umsetzungsebenen einer nachhaltigen Entwicklung

38SETAC — Society of Environmental Toxicology and Chemistry
¢nach [SETAC 96], Figure 1
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2.2 Umweltrichtlinien

In diesem Kapitel werden die zwei wesentlichen Richtlinien dargestellt, die als Folge der Um-
weltkonferenzen auch in nationales Recht umgesetzt wurden. Unterkapitel 2.2.1 beschreibt die
Umweltvertriglichkeitspriifung, Unterkapitel 2.2.2 das Okoaudit.

Im Kapitel 2.4 werden Anwendungen dieser Richtlinien auf das Bauwesen aufgezeigt.

2.2.1 Umweltvertriglichkeitspriifung

Gemiift der EG-Richtlinie iiber die UVP37 von 1985 hat der Bundesgesetzgeber 1990 ein Gesetz
zur Umsetzung der EG-Richtlinie und 1995 Verwaltungsvorschriften zur Ausfithrung des Gesetzes
iber die UVP erlassen. Die UVP ist ein methodisches Instrument zur Entscheidungsfindung mit
dem Zweck, die moglichen Auswirkungen eines Projekts auf die Umwelt bei der Entscheidung
iiber die Zulassung berticksichtigen zu konnen. Sie ist fiir solche Projekte vorgeschrieben, bei
denen der Gesetzgeber davon ausgeht, daf sie zu regelméfigen erheblichen Umweltauswirkungen
(z.B. Flurbereinigungs- und Bauleitplanverfahren) fithren. Die zustindigen Behorden konnen
auch in weiteren Féllen eine UVP fordern, wenn eine entsprechende Umwelterheblichkeit vorliegt.

Es gibt keine UVP-Pflicht fiir Produkte.

Die UVP besteht aus mehreren, den gesamten Planungsprozefs begleitenden Arbeitsschritten.
Da es keine einheitlichen Mafistédbe fiir Umweltvertraglichkeit gibt, ist die Bewertung im Sinne
eines objektiv nachvollziehbaren Klassifizierungsvorgang kaum leistbar.

Neben dem Vorhabentrager (Planungs-/Projekttrager) und der Zulassungsbehorde sind ande-
re Behorden und die anerkannten Naturschutzverbande, sofern ihr jeweiliger Aufgabenbereich
beriihrt wird, die Offentlichkeit und gegebenenfalls zusitzliche Fachleute beteiligt.

2.2.2 Okoaudit

Bereits 1993 wurde von der EU die Okoaudit-Verordnung, die “Verordnung iiber die freiwillige Be-
teiligung gewerblicher Unternehmen an einem Gemeinschaftssystem fiir das Umweltmanagement
und die Umweltbetriebspriifung”, erlassen mit der Auflage, diese in nationales Recht umzuset-
zen. Ende 1995 hat der Bundesgesetzgeber ein Umweltauditgesetz (UAG) erlassen und durch
Verordnungen iiber Zulassungsverfahren, Gebithren und Beleihung erganzt.

Hintergrund dieser Verordnung, die — wie bereits aus der ausfiihrlichen Bezeichnung ersicht-
lich — ein freiwilliges Instrument darstellt, ist die Hoffnung, daf gewerbliche Unternehmen aus
marktstrategischen Uberlegungen heraus in eine Art Wettbewerb iiber ckologische Management-
und Betriebsstrukturen treten. Eine Verringerung der durch das Unternehmen erzeugten Um-
weltauswirkungen kann ein wirkungsvolles Werbeargument sein. Okoaudits kénnen zur internen
Schwachstellenanalyse eingesetzt werden und dabei auch 6konomisch relevante Schwachpunkte

aufzeigen.

Seit der Verabschiedung einer Erweiterungsverordnung im Februar 1998 diirfen in Deutschland
auch Dienstleistungsunternechmen Okoaudits durchfithren. Aus Okoaudits kénnen wertvolle In-
formationen fiir die 6kologische Umstrukturierung der Wirtschaft auf {iberbetrieblicher Ebene
abgeleitet werden.

STUVP = Umweltvertraglichkeitspriifung
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Abbildung 8: Ablaufschema eines Okoaudit

Das Verfahren sieht folgende Schritte vor (siche auch Abbildung 8%%):

Festlegung der Umweltpolitik, Selbstverpflichtung des Unternehmens
Uberpriifung der standortspezifischen Umweltprobleme

Analyse der Produktionsprozesse

Aufbau eines Umweltmanagementsystems

Aufstellung eines Umweltprogrammes

Durchfithrung einer externen Umweltbetriebspriifung
Dokumentation und interne Auswertung

Abgabe einer offentlichen Umwelterklarung

© N o w D

Priifung durch externen Umweltgutachter

—_
e

Verleihung des EU-Zertifikats und Registrierung als auditiertes Unternehmen

33[WOTTE 96], Abb. 8
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Die Umweltpriifung (Schritt 2) und Erfolgskontrolle (Schritt 6) wird durch einen qualifizierten
Umweltbetriebspriifer durchgefiihrt. Das bei erfolgreicher Kontrolle verlichene EU-Zertifikat ist
zeitlich befristet und muf spéatestens alle 3 Jahre durch weitere Umweltbetriebspriifungen er-
neuert werden. Hierdurch soll eine kontinuierliche Verbesserung der Organisationsstruktur, des
Managements und der 6kologischen Betriebsstrukturen gewéhrleistet werden. Die Zertifizierung
der Uberpriifung berechtigt zur Fiithrung eines Umwelt-Giitezeichens im Firmenlogo.

2.3 Umsetzung auf Produktebene

In den letzten Jahren sind eine Vielzahl von methodischen Ansitzen zur Beurteilung der durch
Produkte und Prozesse verursachten okologischen Auswirkungen entstanden. Hierbei sind im
wesentlichen drei Kategorien zu nennen, die in den folgenden Unterkapiteln behandelt werden:
Restriktionen (Unterkapitel 2.3.1), Inhaltsangaben (Unterkapitel 2.3.2) und Wirkungsanalysen
(Unterkapitel 2.3.3). Dariiber hinaus werden mit der Technikfolgenabschitzung (Unterkapitel
2.3.4) und Risikoanalyse (Unterkapitel 2.3.5) Methoden vorgestellt, deren Analyse sich nicht
ausschlieflich auf die Produktebene beschrankt.

2.3.1 Restriktionen

Hierbei handelt sich im wesentlichen um eine Auswahl mit implizierter Bewertung von Lésungen
oder Produkten in Form von Gesetzen und Vorschriften, Giitezeichen/Labels oder Negativlisten.

o Gesetze und Vorschriften (z.B. Verbot von Asbest, MAK-Werte, Warmeschutzverordnung)
Der Vorteil liegt darin, daf der Umweltschutz auf diese Weise legal verbindlich geregelt ist.
Nachteilee sind die langen Verzégerungen bis zur Verabschiedung des Gesetzes, aber auch
Akzeptanzprobleme und das Risiko von unvorhersehbaren Nebeneffekten aus. Auferdem
werden die vorgeschriebenen Grenzwerte oft als Zielwerte betrachtet und die Motivation,
diese zu unterschreiten, ist gering.

e Giitezeichen/Labels (z.B. “Blauer Engel”)

Produkte werden von einer autorisierten Stelle analysiert und konnen bei Erfiilllung der
geltenden besonderen Anforderungen an den Umweltschutz mit einem Giitezeichen aus-
gezeichnet werden. Vorteile liegen in der Einfachheit der Anwendung, Probleme mit den
Herstellern sind nicht zu erwarten. Als Nachteile sind die mangelnde Transparenz fiir den
Anwender bei der Produktanalyse sowie die mangelnde Flexibilitdat (Giitezeichen konnen
nicht an neue Erkenntnisse und somit neue Anforderungen angepafbt werden, dazu muf ein
neues Giitezeichen entwickelt werden) zu nennen.

e Negativlisten (z.B. Formaldehyd, Treibgas)

Die Anwendung bestimmter Stoffe wird aufgrund ihres Einflusses auf die Umwelt oder die
menschliche Gesundheit nicht beflirwortet. Der Vorteil liegt wiederum in der einfachen
Handhabbarkeit sowie in der schnellen Einfiihrbarkeit. Nachteile sind in den unvermeidba-
ren Konflikten mit betroffenen Herstellern zu sehen. Zudem wird nie eine Vollstandigkeit
der “zu vermeidenden Stoffe” erreicht werden, so dak auch keine Sicherheit fiir den Nutzer
gegeben ist.

2.3.2 Inhaltsangaben

Hierbei werden die Inhaltsstoffe des Objekts ohne weitere Bewertung angegeben (aufter der Aus-
wahl der analysierten Eigenschaften und der Systemgrenzen, die eine implizite Bewertung dar-
stellt). Dies trifft zu fiir Produktdeklarationen und lebenszyklusbezogene Sachbilanzen.
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e Produktdeklarationen (z.B. Medikamente und Nahrungsmittel)

Es handelt sich um eine standardisierte Auflistung aller deklarationspflichtigen Inhalts-
stoffe eines Produkts, meistens in der Reihenfolge ihrer mengenméafigen Anteile. Vorteile
sind die Transparenz fiir den Konsumenten und die einfache Anwendung. Als Nachteile
sind zu nennen, daf nicht alle Stoffe wirklich deklarationspflichtig sind (vgl. die aktuelle
Diskussion um genmanipuliertes Soja), daf kein Bezug zwischen Inhaltsstoff und Wirkung
auf Umwelt und Mensch hergestellt wird und daf nur das Endprodukt, nicht jedoch der
Herstellungsprozefs deklariert wird.

e Lebenszyklusbezogene Sachbilanzen (7.B. Energie- und Stoffstrombilanzen)

Der gesamte Lebenszyklus eines Produktes von der Herstellung iiber die Nutzung bis zur
Entsorgung wird in einer Input-Output- Analyse bilanziert. Der Vorteil der lebenszyklusbe-
zogenen Sachbilanzen liegt darin, daf alle Stoffstrome in allen Lebensphasen berticksichtigt
werden koénnen. Nachteilig wirkt sich die Komplexitdat der Methode, die daraus resultie-
renden Schwierigkeiten beim Etablieren und der fehlende internationale Konsens tber die
Festlegung von Systemgrenzen aus. Auferdem fehlt auch bei einer reinen lebenszyklusbe-
zogenen Sachbilanz noch der Bezug zu den Umwelteinfliissen.

2.3.3 Wirkungsanalysen

Ursachen und Wirkungen werden auf der Grundlage einer lebenszyklusbezogenen Sachbilanz
miteinander verkniipft und die Einwirkungen mittels eines mehr oder weniger expliziten und
aggregierten Modells bewertet. Diese Gruppe umfaft alle im folgenden Unterkapitel genauer
beschriebenen Methoden.

¢ Okobilanz

Im heutigen Sprachgebrauch steht Okobilanz als Oberbegriff fiir alle moglichen Strategien
zur Bilanzierung und Bewertung des Einflusses menschlicher Tétigkeit auf die Umwelt. Die
urspriingliche Idee war die Beriicksichtigung aller Lebensbereiche von Wirtschaftsleistun-
gen bei der 6kologischen Beurteilung von Prozessen oder Produkten. Das erfordert eine
sorgfaltige Lebenszyklusanalyse von der Rohstoffbeschaffung iiber die Herstellung, den Ge-
brauch, eventuell das Recycling bis hin zur Entsorgung. Mit dem Thema Okobilanzen hat
sich im Umweltbundesamt eine eigene Arbeitsgruppe befaft, die folgenden Definitionsvor-
schlag unterbreitete:

Die Okobilanz ist ein moglichst umfassender Vergleich der Umweltauswirkungen zweier oder
mehrerer unterschiedlicher Produkte, Produktgruppen, Systeme, Verfahren oder Verhaltenswei-
sen. Sie dient der Offenlegung von Schwachstellen, der Verbesserung der Umwelteigenschaften
der Produkte, der Entscheidungsfindung in der Beschaffung und im Einkauf, der Forderung um-
weltfreundlicher Produkte und Verfahren, dem Vergleich alternativer Verhaltensweisen und der
Begriindung von Handlungsempfehlungen. Je nach der zugrundeliegenden Fragestellung wird
dieser Vergleich um weitere Aspekte erganzt, z.B. einer Beurteilung der Umweltschutzeffizienz
finanzieller Mittel.3

e Produktlinienanalyse

Das Oko-Institut Freiburg fithrte den Begriff der Produktlinienanalyse als Erginzung zu
den Okobilanzen ein. Die Produktlinienanalyse soll die Okobilanz um zusitzliche Kri-
terien aus gesellschaftlichen (soziale Aspekte) und volkswirtschaftlichen (Nutzen-Aspekt)
sowie betriebswirtschaftlichen Bereichen erweitern. Es gibt keine gesetzliche Grundlage
fir die Produktlinienanalyse. Die zusatzliche Analyse des Konsumverhaltens und des Nut-
zens eines Produktes soll auf Fehlentwicklungen in der Gesellschaft aufmerksam machen
und helfen, Alternativen zu finden. Ob jedoch iiber Bewertungen des Sozialverhaltens ein
gesellschaftlicher Konsens gefunden werden kann, erscheint fragwiirdig.
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2.3.4 Technikfolgenabschitzung

Urspriinglich wurde die Technikfolgenabschatzung (TA) als parlamentarisches Instrument ein-
gefihrt. Mittlerweile wird sie als universelles Instrument zur Bewertung von Techniken und
Technologien verwendet. Ziele der Technikfolgenabschétzung sind:

e Analyse des Standes der Technik und ihrer Entwicklungsmdglichkeiten,

e Abschatzung der unmittelbaren und mittelbaren technischen, wirtschaftlichen, gesundheitlichen,
dkologischen, humanen, sozialen und anderen Folgen,

e Beurteilung dieser Folgen auf der Grundlage definierter Ziele und Werte, ggf. Forderung weiterer
Entwicklungen,

e Ableitung und Ausarbeitung von Handlungs und Gestaltungskriterien.

TA soll Politik beraten, nicht ihre Entscheidungen abnehmen. Als MaRstab werden Werte vorgegeben,
an denen das technische Handeln gemessen werden soll, wie z.B. Funktionsfahigkeit, Wirtschaftlich-
keit, Wohlstand, Gesundheit, Sicherheit, Umweltqualitat, Gesellschaftsqualitat, Persdnlichkeitsentfal-
tung.40

Mit diesen Zielen ist die Technikfolgenabschatzung um einiges umfassender als die zuvor genann-
ten Bewertungsmethoden und zugleich von hoherer gesellschaftlicher Bedeutung.

2.3.5 Risikoanalyse

Zweck der Risikoanalyse ist die Abschédtzung der Risiken fiir Mensch und Natur, die mit Pro-
dukten, Verfahren oder Technologien verbunden sind. Um zu einer quantitativen Aussage tiber
die Hohe des Risikos zu gelangen, wird die Wahrscheinlichkeit, daf der Schadensfall eintritt,
multipliziert mit der zu erwartenden Schadensgréfie. Die Autoren des Zwischenberichts der
Enquete-Kommission “Schutz des Menschen und der Umwelt” fiihren dazu aus:

Problematisch an diesem stark eingeschrankten, am technischen Versagen bzw. Unfall orientierten
Risikobegriff ist die Nichtberiicksichtigung der Risiken des Normalbetriebs, d.h. der schleichenden
Nebenwirkungen und langfristigen Folgewirkungen sowie insbesondere die Nichtberiicksichtigung noch
unbekannter Risiken. Letzteres fiihrt zu der problematischen Konsequenz, daR mit dem Grad der
Unsicherheit, mit steigendem Nicht-Wissen iiber die potentiellen Schadensmaglichkeiten und deren
Eintrittswahrscheinlichkeit das quantifizierbare Risiko eher sinkt anstatt steigt. Deshalb versucht
man, dieses Manko durch eine qualitative Risiko-, Technik- und Fehlerbaumanalyse (Systemaufbau,
Komplexitatsgrad, Eingriffstiefe) und durch Plausibilitatsbetrachtungen iiber bisher noch unbekannte
Schadensmdglichkeiten zu verringern.*!

2.3.6 Fazit

Die oben beschriebenen Methoden wurden fiir verschiedene Anwendungen und auf unterschiedli-
chen Ebenen entwickelt und driicken somit auch bestimmte Standpunkte aus. Dies schrankt die
Allgemeingiiltigkeit ihrer Anwendbarkeit ein. All die unterschiedlichen Arten der Einflufnahme
auf die Umwelt haben jedoch einen gemeinsamen Ausgangspunkt: die Stoffstréome, die dafiir in
Bewegung gesetzt werden. Entsprechend miissen Wirkungsanalysen der Ausgangspunkt fiir die
Beurteilung von Umweltbelastungen sein.

#[UBA 92]
*WOTTE 96], S.207
*[ENQUETE 97], S.154
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2.4 Bezug zum Bauwesen

Dieses Kapitel beschreibt Moglichkeiten zur Anwendung der in den vorherigen Abschnitten be-
schriebenen Instrumente auf das Bauwesen.

2.4.1 Umweltvertriglichkeitspriifung in der Bauleitplanung

Die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) ist ein Instrument, das die Beriicksichtigung von 6ko-
logischen Aspekten und Umweltwirkungen gerade auch im Bereich Bauwesen erméglicht. Inhalt
der Analyse und Bewertung durch die UVP sind in diesem Fall die Auswirkungen stadtebaulicher
Vorhaben auf die Menschen, Flora und Fauna, die Umweltkompartimente Boden, Wasser und
Luft, das Klima und die Landschaft. Kultur- und sonstige Sachgiiter werden ebenfalls bertick-
sichtigt.

UVPs kénnen fiir Flachennutzungs- und Bebauungsplane erstellt werden:

Eine freiwillige Umweltvertraglichkeitspriifung hat im Flachennutzungsplanverfahren die Aufgabe, den
Bedarf an neuen Bauflachen und sonstigen Bodennutzungen sowie das kiinftige Nutzungsgefiige des
Gemeindegebiets auf seine Umweltvertraglichkeit zu priifen. Beim Bebauungsplanverfahren geht eine
Umweltvertraglichkeitspriifung auch auf Planungsvarianten ein und priift einzelne Planungsaussagen
auf ihre Auswirkungen und Einwirkungen auf den vorgegebenen Standort.*?

2.4.2 Okoaudit fiir Firmen der Baubranche

Gewerbliche Unternehmen kénnen mit Hilfe des Okoaudit-Verfahrens aufgrund der EG-Verord-
nung ein Umweltmanagement auf freiwilliger Basis aufbauen. Dies stellt fiir baugewerbliche
Unternehmen und dank der deutschen Erweiterungsverordnung auch fiir Dienstleistungsunter-
nehmen aus der Baubranche eine Moglichkeit dar, neben der Entwicklung von Konzepten und
Mafnahmen zur Einsparung von Ressourcen (betriebsinterne Verbesserung) durch Zertifizierung
Wettbewerbsvorteile und einen Image-Gewinn zu erzielen.

2.4.3 Umsetzung bei Bauprodukten

Restriktionen als Methode zur Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung sind im Baubereich so-
wohl in Form von Vorschriften und Gesetzen (Asbestverordnung, Einhaltung von MAK-Werten,
Schalldamm-Werten oder k-Werten) sowie Negativlisten (Formaldehyd in Holzprodukten) iiblich;
Giitezeichen sind in diesem Bereich weniger gebrauchlich.

Inhaltsangaben in Form von Deklarationen und lebenszyklusbezogenen Sachbilanzen fiir Bau-
produkte werden zur Zeit von einigen Forschungsinstituten erarbeitet (siehe hierzu auch Kapitel
4.3.3 und 5.6.3). Eine Deklarationspflicht gibt es bisher nicht. Wie bereits im Kapitel 2.3.2 erlau-
tert, ist die Erstellung einer Sachbilanz nur der erste Schritt auf dem Weg zu einer Beurteilung
der 6kologischen Auswirkungen.

Mit Wirkungsanalysen anhand von Okobilanzen (oder den umfassenderen Produktlinienbilan-
zen) steht eine Methode zur Verfiigung mit derer Hilfe komplexe Gebilde wie Gebdude oder
Bestandteile von Gebéduden hinsichtlich ihrer Energie- und Stoffstrome fiir die gesamte Lebens-
dauer analysiert und in ihren 6kologischen Auswirkungen beurteilt werden konnen.

Beispiele der Anwendung von Technikfolgenabschitzung oder Risikoanalyse im Baubereich sind
der Verfasserin nicht bekannt.

*[BMBau 96], S.62
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2.5 Fazit

Die Umsetzung nachhaltiger Entwicklung findet auf verschiedenen Ebenen statt. Wie im vorigen
Unterkapitel gezeigt, gilt dies auch fiir das Bauwesen. Fiir die Bewertung auf der Produktebe-
ne respektive fiir die Bewertung von Gebauden, kommen nur Verfahren in Frage, welche die
Energie- und Stoffstrome — iiber den gesamten Lebenszyklus betrachtet — analysieren und in
ihren Wirkungen auf die Umwelt bewerten.

Im folgenden Kapitel 3 wird deshalb das Instrument der Lebenszyklusanalyse ausfiihrlich be-
schrieben; das darauf folgende Kapitel 4 ist der Anwendung der Lebenszyklusanalyse im Bauwe-
sen gewidmet.
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3 Lebenszyklusanalyse

Der Begriff Okobilanz ist zwar im deutschen Sprachraum gebriuchlich, im Rahmen der inter-
nationalen Forschung sind der Begriff “(Environmental) Life Cycle Impact Assessment” und die
Abkiirzung “LCA” etabliert. Deshalb wird in Anlehnung daran im folgenden der Begriff Lebens-
zyklusanalyse anstelle von Okobilanz verwendet.

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit dem Instrument Lebenszyklusanalyse als Bewertungsmittel.
Dabei wird der Begriff Bewertung nicht im betriebswirtschaflichen Sinne als Zuordnung eines
Wertes, sondern im iibertragenen Sinne einer Beurteilung verwendet.

Im ersten Unterkapitel 3.1 wird das Standardmodell einer Lebenszyklusanalyse beschrieben, das
zweite (3.2) beschéftigt sich mit verschiedenen Bewertungsgrofen und -verfahren.

3.1 Standardmodell einer Lebenszyklusanalyse

Grundlage jeder Bewertung ist eine Stoffstrombilanz. Die entsprechenden Bilanzierungsverfahren
sind auf internationaler Ebene definiert worden. Die Gesellschaft fiir Umwelttoxikologie und Um-
weltchemie (SETAC) hat 1993 ein Modell erarbeitet*3, auf dessen Grundlage der internationale
Standard DIN ISO 14040** entstand.

Zieldefinition Erkenntnisinteresse
(Goal and scope | Funktionale Einheit
definition)

v
Sachbilanz Vertikal- und Horizontalanalyse

(Inventory analysis)| Systemgrenzen
Datenqualitat

A

Interpretation

Qualitatsanalyse

Y
Sensitivitats- Wirkungsbilanz | Definition d. Wirkungskategorien | o
analyse B .| (Classification) | Zuordnen zu Wirkungskategorien | £,
Bestimmen von Wirkungsfaktoren g
Einschatzung Signifikanzanalyse S| 2
der Resultate v S| 3
Bilanzbewertung | Aggregation S | @
Erarbeiten von |« .. (Evaluation) | Schadenskategorien =3
Empfehlungen Umweltindikatoren < | m

Abbildung 9: Modell einer Lebenszyklusanalyse nach DIN ISO 14040

Fir die Bewertung von Umwelteinflissen mittels Lebenszyklusanalyse sind folgende Schritte

(Abbildung 9) durchzufiihren:

“*[SETAC 93]

*|DIN ISO 14040]. Neben der DIN ISO 14040 liegen noch Entwiirfe fiir Referenzdokumente vor: ISO DIS
14041 als Draft International Standard zum Thema Sachbilanzierung, ISO CD 14042 als Committee Draft zum
Thema Wirkungsanalyse und ISO CD 14043 als Committee Draft zum Thema Interpretation/Auswertung.
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3.1.1 Zieldefinition (Goal and scope definition)

Die Zieldefinition gibt die Rahmenbedingungen fiir den weiteren Bilanzierungsverlauf vor. Im
einzelnen besteht sie aus den Schritten:

e Formulierung des Zweckes bzw. Erkenntnisinteresses
e Festlegung des zu untersuchenden Produktes

e Festlegung der funktionalen Einheit bzw. funktionalen Aquivalenz (functional unit);
Produkte kénnen nur auf Basis ihres Nutzens oder Leistungsvermogens sinnvoll verglichen
werden, und diese Basis muf in diesem Schritt eindeutig festgelegt werden.

o Festlegung der Bilanzgrenzen;
die Festlegung der Bilanzgrenzen muf sowohl rdumlich als auch zeitlich erfolgen (daher
auch: “Lebenszyklusanalyse”).

Nur wenn diese vier Punkte klar definiert sind, ist eine Lebenszyklusanalyse vollstandig, nach-
vollzierbar und aussagekréftig.

3.1.2 Sachbilanz (Inventory analysis)

In diesem Schritt wird die Datenbasis erarbeitet. Es erfolgt zunichst keine Bewertung.

e Vertikalanalyse:
Die Darstellung erfolgt nach Phasen wie Produktion, Distribution/Transport, Nutzung,
Entsorgung. Es erfolgt iblicherweise die Auswertung, also Bilanzierung, eines Ist-Zustandes,
zumindest aber eines bis ins Detail durchgeplanten Zustandes.
Der Begriff Vertikalanalyse leitet sich von der Vorstellung ab, daf der “Lebensweg” ei-
nes Produktes als Abfolge einzelner Abschnitte auf einem Papier untereinander dargestellt
werden kann, angefangen mit der Beschaffung der Rohstoffe bis zur Entsorgung des nicht
verwertbaren Abfalls. Neben jedem Abschnitt werden auf der einen Seite die Entnahmen
aus der Natur (Ressourcen) und auf der anderen Seite die Riickgabe an die Natur (Emis-
sionen) und eventuell entstehende Neben- oder Koppelprodukte eingetragen. Jeder dieser
Abschnitte kann separat als eigenstandiges Modul mit eigenen Eingidngen und Ausgingen
von bzw. zu den anderen Modulen untersucht werden.
In der Vertikalanalyse werden die Grenzen der Analyse gezogen, da hier die Entscheidung
fallt, welche Module und welche Stoffstrome aufgrund ihrer Relevanz fiir das Ergebnis der
Bilanz beriicksichtigt werden miissen und welche aufer acht gelassen werden konnen.
Ein Beispiel fiir eine Prozefikette, wie sie der Sachbilanz zugrunde liegt. findet sich in

Abbildung 10.%
e Horizontalanalyse:
Sie besteht in der Formulierung der zu beriicksichtigenden Kategorien und Indikatoren,

entsprechend den seitlichen Eintrdgen in der unter Punkt Vertikalanalyse beschriebenen
und auf Abbildung 10 dargestellten Vorstellung.

*S[VFF 98], Bild 14
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Abbildung 10: Prozefkette fiir die Herstellung von Priméaraluminium

e Lebenswegkriterien, Abschneidekriterien/Systemgrenzen:
Bei der Verkniipfung von Modulen miissen die Schnittstellen definiert werden. Dazu werden
sogenannte Allokationsregeln aufgestellt, welche die Zuordnung von Prozessen/Flissen an
der Schnittstelle (z.B. Transportprozesse oder Koppelprodukte) zu den Modulen regeln.
An dieser Stelle erfolgt die Beriicksichtigung von Recyclingprodukten und Verwendung
von Sekundérrohstoffen (siehe auch Kapitel 4.2.5).

e Herkunft und Qualitit der Daten:

Daten sollten auf Plausibilitdit und Vollstandigkeit iiberpriift werden. Bei der Auswahl
der Daten sind zwei Arten zu unterscheiden, allgemeine Daten (Daten tiber Transport-
und Energiebereitstellungsprozesse und iiber Herstellungsverfahren von Massengtitern wie
Stahl oder Papier) und spezifisch ermittelte Daten (Daten iiber ein spezielles Herstellungs-
verfahren oder besondere Produkte). Fiir die allgemeinen Daten wire eine moglichst breit
abgesicherte und weit verbreitete Datenbank wiinschenswert, um die Vergleichbarkeit un-
terschiedlicher Bilanzen zu sichern. Aber auch die spezifisch ermittelten Daten sollten
zwecks Nachpriifbarkeit ggf. anonymisiert zur Verfiigung gestellt werden. Mit SPOLD?*6
steht ein Austauschformat fiir Daten von Sachbilanzen zur Verfiigung.

Bei der Auswahl der Daten stellt sich das Problem, daf aufgrund mangelnder Verfiigbar-
keit oder zu grofier Vielzahl nicht alle Daten berticksichtigt werden kénnen. Jede getroffene
Vorauswahl kann jedoch eine Beeinflussung des Ergebnisses zur Folge haben.

*®siche [SPOLD 96]
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3.1.3 Wirkungsbilanz (Classification)

e Beschreibung der Umweltwirkungen infolge der in der Sachbilanz erhobenen Daten

e Zuordnung von Wirkungsindizes, sofern diese Zuordnung von Wirkungen auf die in der
Sachbilanz ermittelten Daten unmittelbar moglich ist.

In der Wirkungsbilanz werden wie in der Sachbilanz nur Daten zusammengestellt, es folgt wieder-
um keine Bewertung. Dazu flieft das jeweils aktuelle Wissen iiber die Einwirkungen von Stoffen
auf die Umwelt ein. Dieses Wissen wird und muf standig erweitert werden. Bisher sind die Um-
weltwirkungen der wenigsten im Wirtschaftskreislauf anzutreffenden Chemikalien ausreichend
erforscht. Uberdies kann die Auswirkung auf die Umwelt nicht direkt aus den in der Sachbilanz
erhobenen Emissionen geschlossen werden, da diese teilweise abgebaut, verdiinnt oder in einer
anderen Form als Immissionen bei Pflanzen, Gewéssern oder Gebauden ankommen. Ein weiteres
Problem stellt sich durch die Abhéngigkeit von Umweltwirkungen von Zeitpunkt und Ort, an
dem der Stoff in die Umwelt eintritt, sowie durch verstarkende oder abschwéachende Wirkungen
durch Kombinationen von gleichzeitig eingebrachten Stoffen.

Man kann fiir den Teil der Wirkungsbilanz, der sich mit den tatsachlichen Umweltwirkungen be-
schaftigt (impact assessment) zwel prinzipielle Vorgehensweisen unterscheiden, die “single-step”-
und die “multi-step”™-Losung. Vorteil der Einschritt-Variante ist die Einfachheit ihrer Anwen-
dung; es wird das Ergebnis der Sachbilanz direkt mit Referenzwerten verkniipft, und diese flieflen
in einer Aggregation zusammen. Die Mehrschritt-Variante zeichnet sich vor allem durch mehr
Transparenz aus. Substanzen, die wechselseitige Einfliisse auf einen Umweltaspekt haben, kénnen
auf eine durchschaubare Art beriicksichtigt werden, Methoden, die auf naturwissenschaftlichen
Verfahren beruhen, kénnen neben solchen, die auf sozialwissenschaftlichen Erkenntnissen beru-
hen, dargestellt werden. Zuséatzlich ergibt sich eine bessere Struktur fir den nachsten Schritt,
die Bilanzbewertung. In der DIN ISO 14040%7 ist die Mehrschritt-Variante in Anlehnung an
die von der SETAC entwickelte Methode (Code of Practice) festgelegt. Die einzelnen Schritte
sind “Definition” (Definition), “Classification” (Klassifizierung), “Characterisation” (Charakteri-
sierung), “Technical Analysis of Significance” (dies entspricht etwa einer Signifikanzanalyse z.B.
48

)

durch Normalisierung®®) und eventuell “Valuation”, wobei dieser Schritt auch in die folgende

Bilanzbewertung eingegliedert sein kann.

Im Schritt Definition werden die zu betrachtenden Wirkungskategorien festgelegt, im Schritt
Klassifizierung erfolgt die Zuordnung von den in der Sachbilanz erhobenen Einfliissen auf die
Umwelt zu diesen Wirkungskategorien. Die Charakterisierung ist der Schritt, in dem die Einfliisse
quantitativ den Wirkungskategorien zugeordnet werden missen. Dies sollte, soweit moglich, auf
der Basis naturwissenschaftlicher Erkenntnisse erfolgen. Praktisch bedeutet dies, dak fiir jede
Wirkungskategorie ein Faktor bestimmt werden muf, anhand dessen die einzelnen Einfliisse
quantifiziert werden. Die Faktoren, die fiir diese Quantifizierung beniitzt werden, werden als
“characterisation factors” (SETAC) oder “equivalency factors” (ISO) bezeichnet.

Obgleich die Wirkungsbilanz keine Wertung enthalten soll, bedeutet auch hier die Auswahl der
betrachteten Wirkungen sowie die Festlegung der Aquivalenzfaktoren, sofern keine vollstindige
wissenschaftliche Methode zugrunde liegt, bereits eine Vorentscheidung.

*7[DIN 1SO 14040]

**Unter Normalisierung wird in diesem Zusammenhang das Beziehen der einzelnen Umweltwirkungen auf eine
Bezugsgrofe verstanden. Der Hauptzweck einer Normalisierung besteht darin, die 6kologische Last des untersuch-
ten Produkts auf die 6kologische Last seiner Umgebung zu bezichen, d.h. eine Relation zwischen der “Micro-Welt”
des Produkts und der es umgebenden “Makro-Welt” herzustellen.
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3.1.4 Bilanzbewertung (Evaluation)

o Gesamtbewertung der Ergebnisse aus Sach- und Wirkungsbilanz

o Sensibilitatsanalyse

Die verschiedenen in der Wirkungsbilanz erhobenen Umweltwirkungen kénnen in diesem Schritt
zu einer Gesamtbeurteilung aggregiert werden. In den meisten Féllen wird jedoch nicht ein
Produkt in allen Umweltwirkungen besser abschneiden als alle anderen, sondern jedes einzelne
wird Vor- und Nachteile aufweisen, die jetzt gegeneinander abgewogen werden missen.

Hierzu wurden eine Vielzahl von Methoden entwickelt: (An dieser Stelle erfolgt eine kurze Zu-
sammenstellung, ausfithrliche Beschreibungen finden sich in Kapitel 3.2.3)

e Effektorientierte Methoden
Okologische Knappheit /Okofaktoren

Nutzwertanalysen

Schaden-Nutzen- Analyse/Schadstoffschopfung

verbal argumentative Bewertungsmethoden.

Uber Gewichtungsfaktoren kann man zu einem Gesamtindex oder zu wenigen speziellen Indizes
gelangen. Analog zu den “equivalency factors”/“characterisation factors” des Schrittes Charakte-
risierung in der Wirkungsbilanz werden diese Faktoren hier “valuation factors” genannt. Hierbei
wird zum Beispiel festgelegt, wo die kritische Belastungsgrenze fiir Schadstoffe liegt. Die durch
das Produkt ausgeloste Belastung wird dann als prozentualer Teil davon ausgedriickt. Oder es
wird versucht abzuschitzen, welche Kosten die Umweltwirkungen verursachen (“Umweltkosten”).

Jede Form der Aggregation zu einem Gesamtindex ist durch die notwendige Gewichtung der
ganzlich unterschiedlichen Wirkungsindizes subjektiv und anfechtbar. Groftmogliche Trans-
parenz kann man hier wiederum durch eine Mehrschritt-Methode erreichen, die die einzelnen
Festlegungen offenlegt.

Je grofler die Anzahl der berticksichtigten Einfluifaktoren ist, also je fundierter die Lebenszyklus-
analyse selbst ist, desto schwieriger wird die Bewertung.

Verbal-argumentative Bewertungen versuchen gar nicht erst, Ungleiches miteinander zu verrech-
nen, sondern lassen die Uneindeutigkeit einer endgiiltigen Bewertung im Raum stehen.

Ein weiterer Punkt der Bilanzbewertung ist die Beurteilung der Fehler im gesamten Verfahren.
Dabei sind Unsicherheiten bei der Datenlage ebenso in Betracht zu ziehen wie methodische

Fehler.

3.1.5 Verbesserungsvorschlag (Improvement)

Als letzter Schritt erfolgt schlieblich die Erarbeitung von Verbesserungsvorschlidgen. Dieser
Schritt ist bereits aufierhalb der eigentlichen Lebenszyklusanalyse nach SETAC angesiedelt,
rechtfertigt deren Erstellung jedoch erst. In der DIN ISO 14040*° wird das Aufzeigen von Mog-
lichkeiten zur Verbesserung der Umwelteigenschaften von Produkten in verschiedenen Phasen
ihres Lebensweges als eine der Anwendungsmoglichkeiten von Produktokobilanzen gesehen.

*[DIN ISO 14040]
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3.2 Bewertungsgrofsen — Wirkungen, Effekte, Indikatoren

Im Rahmen von Lebenszyklusanalysen finden mehrere Schritte zur Gewichtung und Beurteilung
statt, um von den in der Sachbilanz erhobenen Stoffstrémen aus der Natur und in die Natur
zu einem aussagekriftigen Resultat tiber die Umwelteinfliisse zu gelangen. Im Verlauf der For-
schung auf dem Gebiet der Lebenszyklusanalyse wurden diverse Methoden entwickelt, die sich
durch unterschiedliche Charakteristika auszeichnen. Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber die
derzeit iiblichen Verfahren. Das erste Unterkapitel 3.2.1 ist hierbei der Begriffsklarung gewidmet,
das zweite Unterkapitel 3.2.2 erldutert die rdumliche Zuordnung von Umwelteinfliisssen. In den
folgenden Unterkapiteln werden jeweils die Wirkungsfaktoren (3.2.3), die Schutzziele (3.2.4), die
Effekte (3.2.5) und die Umweltindikatoren (3.2.6) diskutiert. Das letzte Unterkapitel 3.2.7 ist
den neueren und zukiinftigen Entwicklungen gewidmet.

3.2.1 Begriffskldarung

Unterschied zwischen Einwirkungen und Auswirkungen

Der Versuch einer Erklarung des Zusammenhangs zwischen Ein- und Auswirkungen wurde im
Schlufbericht zum Forschungsprojekt KOBEK gemacht. Bei der Einwirkung (aktiver Teil) wird
der Verursacher, der eine potentielle oder tatsichliche Einwirkungsmoglichkeit besitzt, betrach-
tet. Bei einer Auswirkung (passiver Teil) wird in der Regel das von einer Einwirkung betroffene
System betrachtet. Es wird versucht, die Effekte im System, die durch eine Einwirkung verur-
sacht werden, zu beschreiben und zu bewerten. Im Sinne einer Kausalkette kénnen diese Effekte

auch Folgewirkungen aufweisen.?"
Die  Quelle/Ursache hier funktionale Einheit (Produkt/Service) fithrt
4
zuim Stoffstrom der eine potentielle oder reale
U
Einwirkung auf Systeme verursacht, innerhalb derer sich hierdurch
4
eine Auswirkung ergibt. Gegebenenfalls fiihrt die Auswirkung
U
71 Folgewirkungen in weiteren Systemen.

Bisher gibt es jedoch keine klare Zuordnung von Kriterien zu Ein- bzw. Auswirkungen. Im
folgenden werden deshalb die Begriffe Wirkungen und Effekte so verwendet, wie sie derzeit
gebrauchlich sind.

Unterschied zwischen Wirkungen und Effekten

In den derzeitigen Methoden zur Charakterisierung von Umwelteinfliissen werden meistens Um-
weltwirkungen beschrieben (2.B. Ozonabbau, Treibhauseffekt, Uberdiingung etc.). Unter Um-
welteffekten versteht man die gewdhlten Endpunkte der Wirkungskette im Sinne von Umwelt-
schiaden (z.B. Beeintrachtigung der Gesundheit, Verminderung der Biodiversitat etc.). In die-
sem Sinne sind alle Schritte innerhalb dieser Wirkungskette Umweltwirkungen, da das Ende
der Wirkungskette per Definition als Umwelteffekt bezeichnet wird. Da verschiedene Forscher
diese Endpunkte an verschiedenen Stellen setzen, ist die Grenze zwischen Umweltwirkung und
Umwelteffekt nicht eindeutig.

*vgl. [KOBEK 96], S. 2-4
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Abbildung 115! zeigt diesen Zusammenhang (links) und ein Beispiel fiir eine Wirkungskette nach
HELJUNGS?? (rechts).
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Abbildung 11: Zusammenhang zwischen Wirkung und Effekt. Beispiel einer Wirkungskette nach
HEJUNGS

Von Emissionen iiber Umweltwirkungen zu Umweltindikatoren

Bevor sich die im Rahmen einer Sachbilanz ermittelten oder gemessenen Emissionen in Umwelt-
indikatoren ausdriicken lassen, sind mehrere Schritte notwendig, die bildlich gesprochen iiber
ein “Bewertungstreppe” (Abbildung 12%3) fiihren.
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Abbildung 12: Die sogenannte Bewertungstreppe

Die tatséachlich anfallenden Emissionen einer menschlichen Aktion werden (im Rahmen der Sach-
bilanz) gemessen (1. Stufe). Danach findet die erste Gewichtung statt, um die Wirkung dieser
Emissionen zu ermitteln (2. Stufe). In einem weiteren Schritt werden diese Umweltwirkungen
beziiglich ihres Gefahrenpotentials und ihrer gesellschaftlichen Bedeutung bewertet (3. Stufe).

51[SIA D0152], S.136

S2[HEIJUNGS 92] HEliunGs bezeichnet noch alle Zwischenschritte mit “effect” = Effekt, nach derzeitiger No-
menklatur wiren dies jedoch “impacts” = Wirkungen.

*3[SIA D0152], S.131
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Wihrend die ersten beiden Stufen tiberwiegend auf naturwissenschaftlich-technisch abgesicherten
Erkenntnissen beruhen, ist der letzte Schritt von gesellschaftspolitischen Einfliissen gepragt.

Einige Methoden (vgl. Kapitel 3.2.6, Beispiele) teilen die 3. Stufe in zwei Schritte auf: im ersten
Schritt werden die Wirkungsfaktoren iiber sogenannte Schadensfunktionen bestimmten Schutz-
zielen zugeordnet, im zweiten Schritt werden die Beeintrachtigungen dieser Schutzziele zu einer
Gesamtgrofe aggregiert. Die Schadensfunktionen basieren auf naturwissenschaftlichen Erkennt-
nissen; die aus der Aggregation resultierende Gesamtgrofe kann nur tiber gesellschaftspolitische
Gewichtungen erfolgen.

In den folgenden Unterkapiteln werden verschiedene Wirkungsfaktoren, Schutzziele und Umwelt-
indikatoren sowie zugrundeliegende Aggregationsmethoden beschrieben.

3.2.2 Raumliches Ausmaf}

Die Einfliisse der Wirkungsfaktoren auf die Umwelt konnen ein unterschiedliches rédumliches
Ausmalk haben. Es werden folgende Bereiche unterschieden (siche auch Kapitel 4.2.3)

e global
Es gibt keine obere Grenze, die gesamte Umwelt im Sinne von Welt (Planet) ist davon
betroffen.

e kontinental
Die Umweltwirkung tritt rdumlich auf den Kontinent begrenzt auf, bzw. die rdumliche Sy-
stemgrenze fiir die Analyse wird beim Kontinent gezogen. Haufig wird auf die Unterschei-
dung zwischen kontinental und global verzichtet, alle Wirkungen, die ein tberregionales
Ausmaft haben, werden dann der Kategorie global zugeordnet.

e regional
Eine prizise Definition ist schwierig, da die Grenzen durch das jeweils betrachtete Okosy-
stem vorgegeben werden. Dies kann beispielsweise eine Stadt oder ein Landstrich sein.

o lokal
Die Grenzen sind durch das untersuchte Objekt und dessen rdumliche Ausdehnung vor-
gegeben. Flr Gebaude werden iblicherweise die Grundstiicksgrenzen, fiir die Produktion
von Giitern die rdumlichen Grenzen der Produktionsstiatte angenommen.

Die tatsdchlichen Umweltwirkungen sind freilich unabhangig von den gewéhlten rdumlichen Bi-
lanzgrenzen, deshalb kann fiir die meisten auch kein eindeutiges raumliches Ausmafl angegeben
werden.

3.2.3 Wirkungsfaktoren

Unterscheidung nach der Input/Output-Relevanz

Die SETAC schlagt eine Liste relevanter Wirkungsfaktoren vor, die sich aber weder als Minimal-
noch als Maximalliste versteht. Sie wurde erstellt, um die Vergleichbarkeit zwischen verschiede-
nen Lebenszyklusanalysen zu verbessern, die Relevanz der verschiedenen Kategorien aufzuzeigen
und um als Grundlage fiir weitere Studien zu dienen. In dieser Liste werden verschiedene Kate-
gorien genannt; einige konnen sinnvollerweise in Unterkategorien aufgeteilt werden.

Die in Tabelle 1%* dargestellte Liste nennt in der zweiten Spalte den raumlichen Wirkungsbe-
reich und in der dritten Spalte den Ausgangspunkt innerhalb der Wirkungskette, der bei der
Beurteilung der heutigen Methoden zugrunde liegt.

*4[SETAC 96], Table 2
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A. Input related categories ("resource depletion or competition')

1. abiotic resources (deposits, funds, flows)  glob
2. biotic resources (funds) glob

3. land loc

B. Output related categories (''pollution')

4. global warming glob begin

5. depletion of stratospheric ozone gloh begin

6. human toxicological impacts glob/cont/reg/loc  end

7. ecotoxicological impact glob/cont/reg/loc  end

8. photo-oxidant formation cont /reg /loc middle

9. acidification cont /reg /loc begin/middle
10. eutrophication (inc. BOD and heat) cont/reg/loc begin /middle
11.  odour loc end
12.  noise loc begin
13. radiation reg/loc begin
14.  casualties loc end

Pro Memoria: Flows not followed up to system boundary

input related

(energy, materials, plantation wood, etc.)
output related

(solid waste, etc.)

Tabelle 1: Wirkungsfaktoren und ihr rdumlicher Wirkungsbereich und Ausgangspunkt innerhalb
der Wirkungskette

Zu A: Input related categories

Die abiotischen und teilweise auch die biotischen Ressourcen miissen hierbei noch unterschieden
werden in solche, die nur abgebaut werden kénnen, aber im Betrachtungszeitraum nicht erneuert
werden konnen (in der Tabelle “deposits”), in solche, die zwar abgebaut, aber im gleichen Zeit-
raum auch wieder erneuert werden konnen (in der Tabelle “funds”) und in solche, die unendlich
verflighar sind. Die Kategorie “land” umfaft Umweltwirkungen auf die Landnutzung selbst, die
Produktion von Waren und Zerstérung durch Verschmutzung, Zerstérung der Okosysteme etc.

Weitergehende Studien zu Ressourcen und aus ihrem Abbau resultierenden Umwelteinfliissen fin-
den sich in einer Publikation der SETAC® und diversen Verdffentlichungen von FINNVEDEN.®®

Zu B: Output related categories

Sie versucht die wichtigsten Arten des Einflusses auf die Umwelt abzudecken. Die einzelnen
Punkte dieser Zusammenstellung befinden sich beziiglich ihrer Bedeutung keinesfalls in einem
Gleichgewicht.

Weitergehende Studien zur Human- und Okotoxizitit finden sich in einer Publikation der SE-
TACS" und diversen Verdffentlichungen von JOLLIET®®, zu nichttoxischen Umwelteinfliissen (Glo-
bal warming, stratospheric ozone depletion, acidification, photochemical ozone formation, und
eutrophication) in einer Publikation der SETAC.%?

S[SETAC 96], Part III

*S|FINNVEDEN 94a], [FINNVEDEN 94b)]
ST[SETAC 96], Part IV

58| JOLLIET 94a|, |JOLLIET 94b|, |[JOLLIET 96]
*9[SETAC 96], Part V
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Zu Pro Memoria

Unter der Rubrik Pro Memoria sind Stoffstrome beriicksichtigt, die nicht als direkter Eingriff in
die Umwelt (Ressourcenentnahme, Emissionen) durch das untersuchte Produkt zu sehen sind.
Diese Stoffstrome (z.B. Energie und Abfall) diirfen gleichwohl nicht vernachlissigt werden.

Unterscheidung nach Ressourcenabbau/Umweltverschmutzung/Umweltschiden

Eine der ersten allgemein anerkannten Klassifizierungen verschiedener Umweltwirkungen findet
sich bei HEIJUNGS.%? Darin sind drei Kategorien vorgesehen: Ressourcenabbau, Umweltver-
schmutzung und Umweltschiden (siche Tabelle 261). Hervorgehoben sind jene Umweltwirkungen,
die bereits operationalisiert wurden und in Lebenszyklusanalysen verwendet werden.

Ressourcenabbau ‘ Umweltverschmutzung ‘ Umweltschiden
Abiotischer Ressourcenabbau | Treibhauseffekt Austrocknung
Biotischer Ressourcenabbau Ozonschichtabbau Landschaftsverbrauch
Humantoxizitat (Okosystemschaden)
Okotoxizitat Landschaftsschaden
Photochemische Oxidation/Smogbildung | Menschliche Opfer
Versauerung
Uberdiingung
Radioaktive Strahlung
Abwirme
Larm
Gestank

Arbeitsbedingungen

Tabelle 2: Klassifizierung von Wirkungsfaktoren nach HEIJUNGS

Klassifizierung nach dem riumlichen Ausmaft und dem betroffenen Umweltkompar-
timent

Im Forschungsprojekt REGENER. wird eine Matrix iiber die verfiighbaren und standardisierten
Methoden vorgestellt, welche eine Klassifizierung nach dem rdumlichen Ausmafs und dem betrof-
fenen Umweltkompartiment vornimmt (siche Abbildung 132 ).

S |HEIJUNGS 92|
®1Zitiert nach [SIA D0152|, Tabelle 1
®’[REGENER 97a], S.29
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Abbildung 13: Verfiigbare und standardisierte Methoden, Klassifizierung nach dem raumlichen
Ausmaf und dem betroffenen Umweltkompartiment

3.2.4 Schutzziele

In manchen Publikationen iiber Bewertungsmethoden fiir Lebenszyklusanalysen® werden diver-

se Schutzziele genannt, teilweise sind sie auch in der DIN ISO 14040%* verankert. Da es bisher
dariiber keine allgemeingiiltige Festlegung gibt, variieren diese Schutzziele jedoch sowohl in ihrer
Bezeichnung als auch in der Abgrenzung der auf ein Schutzgut einwirkenden Schiden. Unum-
stritten ist, daf sowohl das menschliche Wohlbefinden als auch die Okosysteme (in mehr oder
weniger differenzierten Auspragungen) als Schutzgiiter anzusehen sind. Weitere Schutzgiiter
konnen sein: nicht erneuerbare Ressourcen bzw. Ressourcen allgemein oder andere Werte (z.B.
Kulturgiiter).

Menschliches Wohlbefinden

Nach der Definition der WHO®% versteht man unter menschlichem Wohlbefinden a state of com-
plete physical, mental and social well-being, and not merely the absence of desease or infirmity.56
Abweichend hiervon werden im Rahmen der Lebenszyklusanalysen eine Reihe von Einfliissen
auf das menschliche Wohlbefinden ausgeschlossen, weil sie nicht auf Auswirkungen menschlichen
Handelns zuriickzufiihren sind oder weil sie Auswirkungen der sozialen oder 6konomischen Struk-
turen darstellen, die in Lebenszyklusanalysen explizit unberiicksichtigt bleiben. Aufgrund der
Struktur der Lebenszyklusanalysen kénnen dariiber hinaus nur Einfliisse beriicksichtigt werden,
die aus den bilanzierten Emissionen und Ressourcenverbréduchen abgeleitet werden kénnen.

S [1WO 97], [GOEDKOOP 95], [HEIJUNGS 92], [STEEN 92]
S4[DIN ISO 14040]

SSWHO = World Health Organisation

Se[WHO 92], S.6
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Das Schutzziel “Menschliches Wohlbefinden” umfaft alle zum Zeitpunkt der Bilanzierung leben-
den Menschen und die zukiinftigen Generationen. Schiden im Sinne dieser Beurteilungen sind
der vorzeitige Tod, Krankheit und andere gesundheitliche Beeintrachtigungen, wobei die Beur-
teilung von Krankheit und gesundheitlicher Beeintrachtigungen zunehmend auf der Basis von
Invaliditdt erfolgt.

Eine umfassende Darstellung tiber die Zusammenhange zwischen Schutzzielen, Schiden und Scha-
densfunktionen findet sich in einer Publikation des TW(.67

Okosysteme

Die Begriffe “ecosystem”, “ecological health”, “ecological systems”, “intrinsic natural values”, “eco-
system impairment” und “biodiversity loss” werden von verschiedenen Autoren fiir dasselbe
Schutzziel verwendet. In dieser Arbeit wird dieses Schutzziel mit dem Begriff “Okosysteme”
bezeichnet.

Wie bereits in Kapitel 1.1.1 kurz erliutert, sind Okosysteme auf spezifische klimatische und to-
pographische Situationen angepafte, selbstregelnde Lebensgemeinschaften und somit eigenstan-
dige Teilsysteme. Die theoretische Vielzahl der Okosysteme und die Uberlappung ihrer Grenzen
macht eine vollstindige Beschreibung der Biosphire mit allen Okosystemen und den darin le-
benden Spezies unmoglich. Die Beurteilung der durch Umwelteinfliisse entstandenen Schiaden an
einem Schutzziel im Sinne der Lebenszyklusanalyse setzt jedoch voraus, daft eine Verdanderung
des Zustands beschrieben und ausgewertet werden kann.

Eine Diskussion iiber verschiedene vereinfachende Beschreibungen des Schutzziels Okosysteme
und der Einfliisse unterschiedlicher Wirkungsfaktoren darauf findet sich in einer Publikation des
schweizerischen Instituts fiir Wirtschaft und Okologie TWO.58

3.2.5 Effekte

Nach KOHLER® lassen sich Effekte am besten anhand des Wissenstands unterscheiden, den man
iiber sie hat:

e unbekannte Effekte
Vermutlich gibt es viele heute noch unbekannte Effekte. Eine Moglichkeit, derartige Effekte
trotzdem zu beriicksichtigen, besteht darin, einen Basisindikator einzufiihren, mit dem sich
die Umweltbelastungsintensitat abschatzen laft. Das MIPS-Konzept (siehe auch Seite
42) sieht zum Beispiel als Basisindikator fiir Dienstleistungen die durch sie verbrauchten
Materialmengen ohne jegliche Gewichtung vor.

e potentielle Effekte (Gefahren)
Die im Rahmen von Lebenzyklusanalysen ermittelten Wirkungsfaktoren basieren auf Emis-
sionen /Ressourcenverbrduchen, die unabhéingig von Ort und Zeitpunkt ihres Auftretens
iiber den gesamten Lebenszyklus summiert werden. Damit kénnen keine Aussagen iiber
real auftretende Effekte gemacht werden, sondern nur iiber potentielle Effekte, d.h. iiber
die Gefahr des Auftretens von Effekten.

e bekannte Effekte
Wirkungsfaktoren, die auf der Grundlage von aktuellen Emissionen innerhalb eines festge-
legten Zeitraums und einer begrenzten raumlichen Ausdehnung (Region) ermittelt werden,
erlauben die Abschatzung eines tatsachlichen Risikos fiir die Schutzgiiter.

TIwWo 97]
11w 97|
*°[KOHLER 98d]
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3.2.6 Umweltindikatoren

Charakteristiken von Umweltindikatoren

Es gibt eine Vielzahl von Untersuchungen, die das Ziel haben, méoglichst viele Wirkungsfaktoren
in einer einzigen, den Einfluf auf die Umwelt ausdriickenden Groéfe zusammenzufiihren. Diese
Grohe wird im folgenden als Umweltindikator bezeichnet. Eine Publikation der SETAC™ bietet
einen Uberblick iiber die wichtigsten Umweltindikatoren mit ihren Hauptcharakteristiken. Dabei
werden fiinf Charakteristiken unterschieden:

® proxy

e technology

e monetarisation

e authorised targets/standards

e panels

Zu “proxy”

Diese Methoden verwenden eine oder wenige quantitativ erfafbare Leitgrofen (proxy — Stellver-
treter) als Indikatoren fiir Einflisse auf die Umwelt, zum Beispiel den Energiebedarf, die Mate-
rialintensitdt oder den Flachenverbrauch. Die meisten dieser Gewichtungsmethoden sind input-
orientiert und bilden damit eine sinnvolle Ergdnzung zu den heute gingigen LCA-Verfahren,
in denen die Input-Seite hiufig vernachlissigt wird. Wirkungsfaktoren wie Okotoxizitit oder
Ozonabbau sind jedoch mit diesen Umweltindikatoren kaum abbildbar.

Zu “technology”

Basierend auf dem technologischen Potential zur Reduzierung der 6kologischen Last, wird diese
Art der Bewertung der Ernsthaftigkeit des Umweltproblems nicht gerecht, da eine Abhéngigkeit
zwischen technologischem Fortschritt und vorangegangenem gesellschaftlichen Druck besteht.
Als Beispiel fiir diese Methode kann SPI — Sustainable Process Index (TU Graz, Osterreich)
oder Abatement energy (TNO, Niederlande) genannt werden.

Zu “monetarisation”

Beim Prinzip der Monetarisierung wird einer bestimmten Menge jedes Wirkungsfaktors ein Geld-
betrag zugeordnet. Fir die Aggregation werden alle Beitrége in dieselbe Wahrung umgerechnet.
Dabei geht man davon aus, dak die in der Okonomie entwickelten Gewichtungsverfahren her-
angezogen werden kénnen. Innerhalb dieser Methode gibt es eine Vielzahl sozio-6konomischer
Aspekte, die in einer monetaren Finheit ausgedriickt werden kénnen. Bisher gibt es keine Klas-
sifizierung oder Terminologie, die allgemeine Zustimmung findet.

Fir die Ermittlung der Preise gibt es mehrere Verfahren. MAIBACH definiert die wichtigsten
folgendermafen:

Schadenskosten: Sind diejenigen Kosten, die bei den Betroffenen anfallen, wenn negative externe
Effekte nicht an der Quelle verhindert werden und diesen nicht ausgewichen werden kann.

Vermeidungskosten: Konzept zur Bewertung der externen Kosten. Es werden Kosten erfasst, welche
zur Vermeidung externer Kosten getatigt werden.

Zahlungsbereitschaft: Auf der konomischen Wohlfahrtstheorie basierendes Mass fiir die Bewertung
von Giitern. Die (maximale) Zahlungsbereitschaft entspricht dem Betrag, den ein Individuum
fiir ein Gut maximal zu zahlen bereit ist.”!

[SETAC 96], Part VI
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Umweltindikatoren, die auf dieser Methode basieren, sind beispielsweise DESC = “Decision model
for Environmental Strategies of Corporation” (TME, Niederlande) oder EPS  “Environmental
Priority Strategies system” (IVL, Schweden).

Zu “authorized standard/authorized targets”

Hierbei handelt es sich um eine Verallgemeinerung der “Kritische-Volumen”™Methode, welche
die Menge der tatsachlichen Emissionen in bezug setzt zu der Menge, die ein Umweltkompar-
timent (Luft, Wasser) potentiell gerade noch aufnehmen kann. Eine genaue Beschreibung der
Methode findet sich in einer Publikation des BUWAL.™ Anstelle der kritischen Volumina kénnen
gesetzliche Immissionsgrenzwerte (MIK-Werte) oder auch 6kologische Zielwerte als Bezugsgrofie
verwendet werden. Die Ziel- oder Grenzwerte konnen politischen Charakter haben, wissenschaft-
lich abgeleitet sein, riickblickend (im Sinne einer Wiederherstellung eines vergangenen Zustands)
oder vorausschauend sein. Die Methode wird auch als DtT (“Distance-to-Target”)-Methode be-
zeichnet. Verschiedene Formen der DtT-Methode werden in einer Publikation der SETAC™
diskutiert. Als Beispiele kénnen genannt werden: Mole fraction (Universitit Basel, Osterreich)
siche auch bei SCHALTEGGER™, Critical Surface-Time (EPFL, Schweiz), Ecoscarcity (BUWAL,
Schweiz) siehe auch in einer Publikation des BUWAL™ und Eco-Indicator 95 (CML, Niederlan-
de) sieche auch bei GOEDKOOP.”

Zu “panels”

Mit dieser Bewertungsform soll direkt erforscht werden, welche Prioritdten die Gesellschaft fiir
die Verbesserung der Umwelteinfliisse setzt. Hierin kann sich die Meinung von Laien, gesellschaft-
lichen Gruppen, wissenschaftlichen Experten, Regierungen oder internationalen Organisationen
widerspiegeln. Diese Methode besitzt die grofite Subjektivitiat, da der Ausgangspunkt die di-
rekte Kommunikation bzw. Diskussion zwischen Individuen/Gruppen ist. Fiir eine weniger
explizit gesellschaftlich ausgerichtete Gewichtung gibt es kein Beurteilungsmodus, in den wis-
senschaftliche Informationen oder wissenschaftlich gestiitzte Ziele eingehen. Diese spielen jedoch
insofern eine Rolle, da Préiferenzen auf Fakten beruhen. Dennoch bleibt gentigend Freiraum,
von den Zielen oder Standards abzuweichen, um Unsicherheiten und Risikoabschéatzungen ein-
zubeziehen. In einem expliziteren Verfahren kénnen die Bearbeiter aufgefordert werden, die
verwendeten Rangfolge- und Gewichtungsfaktoren offenzulegen oder sich nach wissenschaftlich
fundierten Grundlagen oder logischen Argumentationen zu richten.

Die Anwendung dieses gesellschaftspolitischen Ansatzes ermdglicht eine auf qualitativen Aussa-
gen beruhende Gewichtung und damit eventuell einen besseren Umgang mit Unsicherheiten und
der Tatsache, daf die menschliche Wahrnehmung fiir die Ernsthaftigkeit von Umwelteinflissen
qualitativer Art ist.””

" [MAIBACH 96], S.16
Z[BUWAL 91]

B[SETAC 96], Part VI
"[SCHALTEGGER 91]
IBUWAL 90]

| GOEDKOOP 95|

"vgl. [SETAC 96], Part VI
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Aggregationsprinzipien von Umweltindikatoren

Eine andere Art der Kategorisierung, die verschiedene Aggregationsprinzipien unterscheidet, wird

im Forschungsprojekt REGENER vorgeschlagen (siehe Abbildung 1478).
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Abbildung 14: Kategorisierung nach unterschiedlichen Aggregationsprinzipien

Hierbei ist allerdings zu berticksichtigen, daff die medium-orientierten Aggregationen (Kritische

Volumen) heute nicht mehr weiterverfolgt werden und die effekt-orientierten Aggregationen im

Grunde eher als Wirkungsfaktoren denn als Umweltindikatoren zu betrachten sind, da ihre Ag-

gregationsebene wesentlich niedriger ist.

"IREGENER 97a], S.31
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Beispiele fiir Umweltindikatoren
Externe Kosten

Dem Konzept der externen Kosten liegt ein anthropozentrischer Bewertungsansatz zu Grunde; d.h.
Grundlage fiir die Auswahl und Bewertung der Wirkungen ist der Mensch. In den Marktpreisen und
in den geschitzten externen Kosten widerspiegeln sich die Praferenzen und Wertschitzungen der
heutigen Generation. Auswirkungen, die in die Zukunft reichen oder erst in Zukunft anfallen, werden
in der Regel diskontiert, d.h. abgewertet.”

Die externen Kosten stellen den Versuch dar, die Nutzungskosten fiir Ressourcenverbrauch durch
die dadurch entstehenden gesamtwirtschaftlichen Kosten auszudriicken. Aufgrund der vermeint-
lichen Verfiigbarkeit von Ressourcen (Angebot-und-Nachfrage-Prinzip) und der fehlenden Még-
lichkeit, okologische Folgeschdden direkt einer auslosenden Handlung zuzuordnen (Verursacher-
prinzip), sind die gingigen Marktpreise fiir Ressourcen, die internen Kosten, viel zu gering oder
gleich Null.

“Mit dem Konzept der externen Kosten wird versucht, die Mangel der Marktbewertung zu korrigie-
ren. Die externen Kosten werden abgeschdtzt bzw. monetarisiert, indem der Ressourcenverbrauch
einer simulierten Marktbewertung unterworfen wird. Ziel ist es, die externen Kosten anschliessend
zu den marktmaissigen Kosten der Produkte, welche die Ressourcen verschleissen, hinzuzurechnen,
d.h. zu internalisieren. Das ergibt mehr Kostenwahrheit — "Preise widerspiegeln alle Kosten" (ndmlich
die gesamtwirtschaftlichen) — und Verursachergerechtigkeit — "der Verursacher bezahlt alles sofort"
Der Verbrauch von Umweltgiitern wird so in die Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen integriert und einer
wirtschaftlichen Bewertung unterworfen.”80

Zur Ermittlung der externen Kosten werden, sofern moglich, tatsichlich ermittelte Schadens-
kosten bzw. Ressourcenausfallskosten verwendet. In vielen Fillen gibt es dariiber jedoch keine
gesicherten Kenntnisse. Hier kommt dann der Vermeidungskostenansatz zum Tragen: Die Kosten
zur Vermeidung eines Schadens werden entweder aus statistischen Auswertungen von Konsumen-
tenbefragungen (nach dem Motto: "Wieviel ist Thnen die Reduzierung des Treibhauseffekts auf
die Hilfte wert?") oder aus den tatsichlichen bekannten Kosten fiir die Vermeidung (z.B. durch
Einbau von Filteranlagen zur Verringerung von bestimmten Emissionen) ermittelt.

Der Vorteil der Methode liegt darin, dafs die Kosten nach Internalisierung der externen Kosten
tatsachlich die Knappheit einer Ressource widerspiegeln und dies obendrein in einer Dimension
— namlich dem Preis —, die direkt in die iibliche wirtschaftliche Bewertung einfliefen kann.

Von Nachteil ist der sowohl geographisch als auch zeitlich begrenzte Geltungsbereich der Me-
thode. Wenn die externen Kosten aus Befragungen abgeleitet wurden, spiegeln sie immerhin die
Wertschéitzung und den Kenntnisstand der befragten Generation im Befragungsbereich wider.
Die Kosten kénnen nur durch ein iteratives und damit aufwendiges Verfahren erfragt werden, da
eine tatsachliche Erhohung der Marktpreise durch Aufschliage fiir externe Kosten die Konsumen-
tenmeinung jeweils verandert.

ECO-Indikator ’95

Der ECO-Indikator '95 ist eine Bewertungsmethode auf Vollaggregationsbasis, die vom CML8!
entwickelt wurde. Die Vollaggregation wird dabei in zwei Schritten auf der Grundlage einer
Wirkungsbilanz vorgenommen. Zunéchst werden Schutzgiiter definiert, anhand derer die Scha-
densbewertung erfolgen kann: “menschliche Gesundheit”, “Belastung der Okosysteme” und “Res-
sourcenschonung”. Die aus der Wirkungsbilanz hervorgegangenen Wirkungskategorien werden

"[SIA D0152], S.84
$0|SIA D0152], S.84
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diesen Schutzgiitern zugeordnet und untereinander gewichtet, so dafl eine Bewertung auf der
Basis von Schiden an diesen Schutzgiitern vorliegt. Diese werden jetzt wiederum gegeneinander
abgewogen, um einen einzigen (vollaggregierten) Indikator, den ECO-Indikator '95 zu erhalten.
Abbildung 1582 zeigt eine Darstellung dieser Struktur des Zusammenfithrens von Emissionen
iiber Wirkungskategorien und Schutzgiiter zum Indikator.
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Abbildung 15: Struktur der ECO-Indikator '95-Bewertungsmethode

Obwohl sich die Methode iiberwiegend nicht auf lokale oder nationale Grenzwerte, sondern in
vielen Féllen auf Empfehlungen von UN-Organisationen bezieht, sie also als international giiltig
angesehen werden kann, sind die Schwachpunkte nicht zu vernachléssigen:

o Die beriicksichtigten Wirkungskategorien haben teilweise globale, teilweise lokale raumli-
che Ausmafe. Wissenschaftlich korrekt abgebildet konnen bisher nur globale Wirkungs-
kategorien wie Treibhauseffekt und Ozonschichtabbau werden; die fiir die lokal wirksamen
Emissionen angenommenen Verteilungsmodelle sind strittig.

o Die zugrundeliegenden Gewichtungsfaktoren flir die zwei Aggregationsstufen miissen hin-
sichtlich ihrer Relevanz fiir das zu bewertende Produkt iiberpriift werden. Dies setzt eine
vollstandige Transparenz des Bewertungsmodells voraus.

Umweltbelastungspunkte

Eine weitere Methode der Vollaggregation stellt das Prinzip der Umweltbelastungspunkte (UBP),
auch als “Methode der 6kologischen Knappheit” bezeichnet dar, das in der Schweiz entwickelt
wurde.

Die UBP-Methode ist eine Methode der kritischen Fliisse, d.h. sie beurteilt die Emissionen und Res-
sourcenverbrauche auf der Grundlagen von ‘Fliissen in die Umwelt’. Die Grundidee der Methode
besteht darin, dass die Umwelt (respektive die Umweltmedien Luft, Wasser, Boden; Anm. d.
Autorin) fiir die Stofffliisse lediglich iiber eine beschrankte Aufnahmekapazitat verfiigt. Ab einer
bestimmten Konzentration des jeweiligen Stoffes in der Umwelt treten irreparable Schiden oder un-
erwiinschte Konsequenzen auf. Diese Grenzen nennt man 'critical loads’ resp. kritische Belastungen,

#2nach [STIA D0152], S.82
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kritische Fliisse. Der Bewertungsfaktor (Okofaktor) fiir einen bestimmten Stoff (resp. Emission)
ergibt sich nun aus der Gegeniiberstellung der gegenwartigen Belastung (aktueller Fluss) und jener
Belastung, die fiir das Okosystem resp. die Gesellschaft als kritisch erachtet wird (kritischer Fluss).®3

Dem kritischen Fluf werden Werte der schweizerischen Umweltpolitik oder andere wissenschaft-
lich abgeleitete Ziele zugrunde gelegt, der aktuelle Fluft muf fiir die entsprechende Region ermit-
telt werden. In einer Publikation des BUWAL®* sind Okofaktoren fiir die Schweiz dokumentiert.

Die Vorteile dieser Methode liegen vor allem in der leichten Handhabbarkeit. Nachteilig wirkt
sich die derzeit noch kleine Anzahl verfiigbarer Okofaktoren aus. Aufgrund der eingeschrink-
ten Giiltigkeit der Okofaktoren, die jeweils nur fiir eine bestimmte Region angegeben werden
kénnen, miifiten auch die durch das Untersuchungsprodukt verursachten Emissionen auf diese
Region begrenzt ermittelt werden, was in aller Regel bei Lebenszyklusanalysen schon aufgrund
der Verkniipfung mit Basisdaten fiir die Energiebereitstellung nicht gewahrleistet ist. Ein wei-
teres Problem liegt darin, daf die aktuellen Fliisse eigentlich jeder neuen Emission gréfieren
Ausmafes aufgrund der dadurch gestiegenen Konzentration angepafit werden miifiten.

MIPS — Material-Intensitat Pro Serviceeinheit

Die bisher beschriebenen Umweltindikatoren basieren alle auf einem “Bottum-up”Ansatz. Es
werden also auf der untersten Ebene, einem Einzelfall, Daten erhoben, bewertet und zu einer
Gesamtbewertung aggregiert. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ist nicht das Ziel und wére
auch auflerst fragwiirdig. Ohne diese Einzelfalluntersuchungen in Frage stellen zu wollen, fithrt
SCHMIDT-BLEEK aus: Eine noch so groRe Vielzahl von Einzeluntersuchungen wird sich schwerlich
jemals in der Art eines Puzzles zu einem Gesamtbild der Wechselwirkungen des Menschen mit der
Okosphire zusammenfinden.85 Deswegen wird in dieser Publikation ein Basisindikator gefordert,
der auch komplexe Zusammenhinge in aggregierter Form zum Ausdruck bringt, ein robustes und
dennoch wissenschaftlich vertretbares MaR, mit dem sie (die Menschheit, Anm. d. Autorin) Um-
weltbelastung einfach messen kann, trotz der hohen Komplexitat der Ursachen. Und dieses MaR
muR, obwohl es einfach sein sollte zumindest in erster Naherung richtig sein, es sollte also in der
iiberwiegenden Zahl aller Falle eine zutreffende erste Abschatzung der Umweltbelastungsintensitaten
liefern.36

Das neue MaR, das diese Forderungen erfiillen konnen soll, heift MIPS (Material-Intensitit Pro
Serviceeinheit). Darunter wird der Materialverbrauch “von der Wiege bis zur Wiege” pro Einheit
einer Dienstleistung oder Funktion verstanden. MIPS wird nur auf dienstleistungsfdhige Endpro-
dukte, nicht auf Rohmaterialien oder Hilfsstoffe etc., angewendet. Fiir die Ermittlung werden die
verbrauchten Materialmengen iiber alle Prozesse (Herstellen, Gebrauchen, Reparieren, Wieder-
und Weiterverwenden, Sammeln /Sortieren und Entsorgen sowie Transportieren) aggregiert und
durch die Anzahl der Nutzungseinheiten dividiert. In diesem Zusammenhang erfolgt auch die
Definition von Ressourcenproduktivitat:

Die Ressourcenproduktivitat eines Gutes ist die Gesamtheit der verfiigbaren Einheiten an Dienstlei-
stungen, dividiert durch den Gesamtverbrauch an Material fiir das dienstleistende Gut, gerechnet von
der Wiege bis zur Wiege, einschlieRlich der fiir den Energieverbrauch bewegten Stoffstrome. Mit
anderen Worten die Ressourcenproduktivitat eines Gutes ist das Inverse seiner MIPS, gemessen in der
Einheit >pro Kilogramm<« .87

Eine hohe Ressourcenproduktivitiat ist von Bedeutung, da der Einsatz von Ressourcen die Ver-
hiltnisse in der Okosphire beeinfluRt. Deshalb versucht man mit Umweltkosten oder externen

83[STA D0152], S.71
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Kosten die Relation zwischen Ressourcenverbrauch und den Preisen dafiir zu verbessern. Die
Preise sollten die Skologische Wahrheit sagen,3® driickte dies Ernst Ulrich von Weiziicker aus.

Das MIPS-Konzept bringt einige Vorteile, vor allem durch seine (relative) Einfachheit wie z.B.
gleiche Einheiten fiir Material- und Energiestrome sowie geringerer Analyseaufwand.

Nachteile sieht SCHMIDT-BLEEK selbst in der fehlenden Berticksichtigung des spezifischen “FIa-
chenverbrauchs”, der spezifischen Umwelt-Giftigkeit von Stoffstrémen und in dem bisher nicht
hergestellten Bezug zwischen der Materialintensitat und Fragen der biologischen Vielfalt (Arter-
haltung).

Aufgrund der Mifiverhaltnisse zwischen mengenmafigen Stofffliissen und den daraus resultie-
renden Emissionen (siehe Kapitel 1.3.3) ist diese Bewertungsmethode fiir Gebdude nicht gut
geeignet.

3.2.7 Neuere und zukiinftige Entwicklungen bei der Bewertung von Lebenszyklu-
sanalysen

Eco-Indicator 98 concept

Sachbilanz Schritt 1 Schritt 2
Schéaden
. an o
Modellierung Ressourcen Subjektive
Bewertung
der
Ressourcen Ursache-
Wirkungs- Schaden
Ketten _am Indikator
Flachen- Okosystem
verbrauch
Emissionen .
Grundlage: Schaden Grundlage:
an
Natur- menschl. Sozial-
wissenschafte Gesundheit wissenschaften

Abbildung 16: Prinzip des Eco-Indicator "98

Das Prinzip des Eco-Indicator '98 verfolgt eine Bewertungsmethode in zwei Schritten (siehe Ab-
bildung 16%?). Der erste Schritt besteht in der Modellierung der Ursache-Wirkungsketten ausge-
hend von den Sachbilanzen. Diese Zuordnung basiert auf naturwissenschaftlichen Erkenntnissen
und betrachtet drei Schadenskategorien (Ressourcen, Okosystem und menschliche Gesundheit).
Im zweiten Schritt werden diese Schiden mittels subjektiver Bewertung zu einem Umweltindi-
kator aggregiert. Dieser Schritt erfolgt auf der Grundlage von sozialwissenschaftlichen Erkennt-
nissen. Die wesentlichen Vorteile dieses Vorgehens werden in der einfacheren Handhabbarkeit
von (nur) drei Schadenskategorien und in der strikten Trennung von naturwissenschaftlich abge-
sicherter Aggregation und subjektiver Bewertung gesehen.

88 Zitiert nach [SCHMIDT-BLEEK 94|, S.118
% nach [HOFSTETTER 98], S.25
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Dabei konnen die zwei Schritte zur Bewertung wiederum in mehreren Einzelschritten dargestellt

werden (siche Abbildung 17% ).

Riickgang N Relativer
der Schaden an Schaden an
Rohstoffe Konzentration Ressourcen Ressourcen
Flachen- Relati
elativer .
ErIELET Schaden am Schaden am Indikator
: Okosystem Okosystem
Emissi Konzentration
missionen im Wirkungs-
Umwelt- faktoren
kompartiment Schaden an Relativer
menschl. Schaden an
Gesundheit menschl. Ges.
Ressourcen- |
analyse
Fate- | Charakteri- |___: Schadens- Normali- Schadens- |
analysis sierung analyse sierung bewertung

Abbildung 17: Bewertungsmodell des Eco-Indicator 98 in Einzelschritten

1. Schritt: Mittels Ressourcen-Analyse wird zunachst der Riickgang der Konzentration von

Rohstoffen ermittelt. Der Flachenverbrauch wird ausgedriickt in dadurch entstandenen
Effekten. Die Ermittlung der Konzentrationen von Emissionen in den Umweltkomparti-
menten (Luft, Wasser, Boden) erfolgt durch Fate analysis. Hier kommt EUSES, ein offi-
zielles Simulationsprogramm der EC, zum FEinsatz. Diese Konzentrationen werden mittels
Charakterisierung auf Wirkungsfaktoren abgebildet. Aus der daran anschliefenden Scha-
densanalyse werden schliefilich die Schéden in den drei oben genannten Schadenskategorien
ermittelt. Dabei wird fiir die Schadenskategorie Ressourcen der Riickgang der Konzentrati-
on als Maf fiir Ressourcenverbrauch und somit fiir den Schaden angesehen. Die Schidigung
des Okosystems wird durch PAF (Potentially Affected Fraction) ausgedriickt. Die Grund-
lage von PAF ist die Annahme, daf Organismen einer niedrigen Entwicklungsstufe (Algen,
Wiirmer, Pflanzen) als Basisindikator fiir die Gesundheit des Okosystems angesehen wer-
den konnen. PAF driickt den Riickgang von Konzentrationen verschiedener (niedriger)
Organismen aus. Fiir die Ermittlung des Schadens an der menschlichen Gesundheit wer-
den DALY s (Disability life years) herangezogen. DALY driickt also die Verringerung der
menschlichen Lebensjahre (in einem Faktor von 0 bis 1) aus. Man geht davon aus, daff nur
etwa 20 Substanzen die menschliche Gesundheit tatsichlich beeintréchtigen, als wichtigster
wird feiner Staub angesehen.

2. Schritt: Die Schidden der drei Kategorien werden zunéchst durch Normalisierung als relative

Schiden (ohne Einheit) ausgedriickt und in einem weiteren Schritt der subjektiven Bewer-
tung zu dem Umweltindikator Eco-Indicator '98 aggregiert. Fiir die subjektive Bewertung
wird vorgeschlagen, mindestens 100 Personen tiber ihre sozio-6kologischen Préaferenzen zu
befragen.

*nach [HOFSTETTER 98], S.25
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4 Lebenszyklusanalyse — relevante Gebaudeaspekte

Im Zusammenhang mit Gebaduden sind insbesondere zwei Punkte der in Kapitel 2.3.3 gegebenen
Definition von Lebenszyklusanalyse bemerkenswert, namlich der "Vergleich der Umweltauswir-
kungen zweier oder mehrerer unterschiedlicher Produkte” und "Sie dient ... der Verbesserung
der Umwelteigenschaften der Produkte’”. Welche Konsequenzen dies fiir die Lebenszyklusana-
lyse von Gebduden mit sich bringt, wird deutlich, wenn man sich das Standardmodell fiir die
Lebenszyklusanalyse aus Kapitel 3.1 nochmals vor Augen hilt.

Diese Zusammenstellung der einzelnen Bearbeitungsschritte fiir die Erstellung einer Lebenszy-
klusanalyse macht deutlich, daf Lebenszyklusanalysen, wie sie fiir die Fertigung von Serienpro-
dukten definiert wurden, nicht direkt auf Gebaude iibertragen werden kénnen. Der Grund hierfiir
liegt in den Besonderheiten der Gebaude, die im ersten Unterkapitel 4.1 behandelt werden. Das
zweite Unterkapitel 4.2 zeigt die Konsequenzen dieser Besonderheiten fiir die Lebenszyklusana-
lyse auf.

Im dritten und vierten Unterkapitel (4.3 und 4.4) werden die Komponenten einer modularen
Gebaudebeschreibung (nur bauliche Anlage) und die zusitzlichen Komponenten (gebaudeinterne
Nutzung) dargestellt, die die Grundlage fiir Lebenszyklusanalysen von Gebauden darstellen.

Das anschliefende Unterkapitel 4.5 beschéftigt sich mit Strategien fiir den Unterhalt und die
Erneuerung von Gebauden, die mafigeblichen Einfluf auf den Lebenszyklus eines Gebdudes neh-
men.

4.1 Besonderheiten von Gebiuden

Im Vergleich zu den Produkten, fiir deren Analyse die Lebenszyklusanalyse urspriinglich vorge-
sehen war, weisen Gebaude eine Reihe von Besonderheiten auf:
e Unikatcharakter
e Lange Lebens- bzw. Nutzungsdauer
e Hoher Nutzungs-/Erhaltungsaufwand im Vergleich zum Herstellungsaufwand
e Komplexe Planung < > groke Variantenvielfalt (Material und Technologie) zur Realisie-
rung gleicher Gebaudetypen
e Komplizierte, dynamische Beziehungen zwischen Bauk&rper, Haustechnik, Standort und
Nutzerverhalten <=> viele Akteure
o Grofe Stofffliisse
e Differenzierte Stofffliisse
e Die in Zusammenhang mit Gebiduden stehenden Aufwendungen und Belastungen haben
aufgrund ihrer Menge wesentlichen Anteil am Produktions- und Konsumvolumen in der
industriellen Gesellschaft.
Der Unikatcharakter von Gebauden, die grofe Anzahl an Akteuren sowie die grofie Varianten-
vielfalt erschwert die Erstellung von Verbesserungsvorschlagen erheblich.

Die Tatsache, daft Gebaude in aller Regel als Unikate erstellt werden, erlaubt keine direkten
Riickschliisse aus der Analyse eines Gebaudes auf weitere sich in der Planung befindliche Ge-
baude, da die Randbedingungen nicht dieselben sind. Dies driickt sich beispielsweise aus in
der Definition der funktionalen Einheit, die die Basis flir den oben angesprochenen Vergleich
darstellt. Auf der anderen Seite ist die Analyse eines Gebdudes ohne die Ausarbeitung von
Verbesserungsvorschliagen wenig sinnvoll. Da aufgrund der langen Lebensdauer von Gebiduden
diese Verbesserungsvorschliage meistens nicht auf das analysierte Gebaude selbst angewandt wer-
den konnen, ist es zwingend notwendig, diese Erkenntnisse auf die Planungsphase fiir weitere
Gebaude ibertragen zu konnen.
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Zusatzlich erschwerend wirkt sich die Variantenvielfalt in Material- und Technologiewahl aus, die
ihrerseits haufig durch standortbedingte Einfliisse gepragt ist.

Die komplizierten, dynamischen Beziehungen zwischen Baukorper, Haustechnik, Standort und
vor allem auch dem Nutzerverhalten erschweren nicht nur die Erstellung einer Sachbilanz, sie
machen auch Vorgaben fiir Verbesserungen aufgrund der vielen Akteure nahezu unméglich.

Der Einfluf des Nutzerverhaltens ist nicht nur schwer quantifizierbar, das Nutzerverhalten selbst
ist zusétzlich schwer beeinflufibar.

Aufgrund der langen Nutzungsdauer eines Gebaudes sind auch Verdnderungen des Nutzerverhal-
tens im Verlauf dieser Phase wahrscheinlich. Eine Vorhersage tiber zukiinftige Handlungsweisen
und der damit verbundenen Auswirkungen ist nur bedingt moglich.

Die lange Nutzungsdauer eines Gebaudes erfordert Voraussagen iiber die Erneuerungszyklen von
einzelnen Bauteilen. Uber die lange Nutzungsdauer ist zusitzlich mit einer Weiterentwicklung
der technischen Systeme, die bei Erneuerungsmafinahmen eingesetzt werden, zu rechnen. Fine
Vorhersage tiber zukiinftige technische Entwicklungen ist definitiv nicht moglich.

Die lange Lebensdauer von Gebduden und die Gréfse der induzierten Stoffstrome sowie der grofie
Anteil am Produktions- und Konsumvolumen zeigt auf der anderen Seite den hohen Stellenwert,
den man gerade der Bewertung von Gebauden mittels Lebenszyklusanalysen einrdumen muf.

Der hohe Nutzungs- bzw. Erhaltungsaufwand, der bei einem Gebdude im Vergleich zum Herstel-
lungsaufwand betrieben werden muf, erfordert eine ausfiihrlichere Betrachtung des Lebenszyklus
von Gebauden.

4.2 Anwendung der Lebenszyklusanalyse auf Gebiude

4.2.1 Zieldefinition

e Festlegung der funktionalen Einheit bzw. funktionalen Aquivalenz (functional unit)

Der Vergleich von Gebéduden mittels Lebenszyklusanalyse hat nur einen Sinn, wenn die zu
vergleichenden Gebaude oder Gebidudevarianten dieselben Funktionen erfiillen. Deshalb
muf die funktionale Einheit sorgfaltig definiert werden. Hierfiir miissen die Anforderungen
an die Funktionalitit (Schule, Krankenhaus, Wohngebaude) und den Komfort (Mindestan-
forderungen, Standard, besondere Ausstattung) des Gebaudes, die Standortbedingungen
und eventuell die Grofe des Gebiudekomplexes beriicksichtigt werden. Ublicherweise wer-
den komplette Gebdude mit allen zugehorigen Anlagen auf dem Grundstiick bilanziert.
Das heifit die rdumliche Grenze wird durch die Grenzen des zugehorigen Grundstiicks defi-
niert. Je nach Erkenntnisinteresse kann es aber auch sinnvoll sein, das Bilanzierungsobjekt
ausgedehnter oder eingegrenzter zu sehen. Mogliche funktionale Einheiten kénnen sein:

— der Gebiudebestand (rdumlich begrenzt auf eine Nation, eine Region, eine Stadt etc.)

— Gebaudegruppen und -komplexe oder einzelne Gebdude

— eine abstrakte Nutzeinheit in einer bestimmten Zeiteinheit (1m? Nutzfliche Wohnen
pro Jahr, Im? Lagerraum pro Jahr)

— eine Elementeinheit in einer bestimmten Zeiteinheit (1m? Fensterfliche wihrend der
Nutzungsdauer, 1m? Mauerwerk wihrend der Erstellung)

— eine Bauleistung (Neubau, Erneuerung oder Unterhalt)

— eine Nutzungs- /Dienstleistung (Bereitstellung von 1m?® Warmwasser einer bestimmten
Temperatur).
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Festlegung der Bilanzgrenzen

Die zeitlichen Grenzen miissen in Abhangigkeit des Erkenntnisinteresses festgelegt werden.
Fir Entscheidungen mit sehr kurzfristigem Horizont kann es sinnvoll sein, nur die Nut-
zungsbedingungen fiir ein bis fiinf Jahre zu betrachten. Fir die Beurteilung von Gebauden
im Sinne eines nachhaltigen Bauens und Planens jedoch muf der Betrachtungszeitraum den
gesamten Lebenszyklus des Gebaudes (siehe Kapitel 4.2.2) einschliefen. Eine Ausnahme
bildet hier die Betrachtung von Nutzungen im Bestand. Fir Vergleiche unterschiedlicher
Baumafnahmen (Umnutzung, Erweiterung, Neubau) diirfen die bereits abgeschlossenen
Lebenszyklusphasen des Bestandes (Neubau, bereits getiatigte Erneuerungen) nicht mit in
die Betrachtung eingehen, weil sie die Ergebnisse verfalschen wiirden. Hier ist die Defini-
tion der zeitlichen Grenzen besonders sorgfaltig abzuwigen, da die verglichenen Varianten
selbst unterschiedliche Lebensdauern aufweisen und sich die Frage stellt, ob eine mogliche
Weiternutzung nach dem Bilanzierungszeitraum beriicksichtigt werden musf.

Im Rahmen von REGENER®! wurden folgende mégliche Betrachtungszeitriume diskutiert:

1-3 Jahre: Entwurf und Erstellung eines Gebdudes

3-5 Jahre: kurzfristige Unterhalts- und Nutzungsplanung

10-15 Jahre: mittelfristige Nutzungsplanung und teilweise Erneuerung
30-50 Jahre: langfristige Nutzungsplanung und globale Erneuerung
80-120 Jahre: geschitzte Lebenserwartung fiir heutige Gebaude

> 150 Jahre: geschitzte Lebenserwartung fiir Baudenkméler

Die Festlegung der raumlichen Bilanzgrenzen erfolgt fiir Geb&ude im allgemeinen mit dem Bau-

grundstiick /mit der Anbindung an private und 6ffentliche Grundstiicke. An diesen Systemgren-

zen werden die Energie- und Stoffstrome in den bzw. aus dem Bilanzraum ermittelt. Damit

erfolgt keine Aussage liber das raumliche Ausmakl der Umweltwirkungen (siche Kapitel 4.2.3).

4.2.2 Sachbilanz — Lebenszyklus von Gebiuden

Bei der Erstellung der Sachbilanz sind einige gebaudespezifische Gegebenheiten zu berticksich-
tigen. Da fiir Gebaude keine stindig wiederkehrende Produktionsprozesse (andere Standorte,
andere Technologien etc.) und zusétzlich sich wihrend der Lebensdauer dndernde Nutzungen

vorliegen, muf fiir jedes Gebdude eine neue lebenszyklusbezogene Sachbilanz erfolgen.

In der Vertikalanalyse der Sachbilanz werden iiblicherweise die Phasen Produktion, Distributi-

on/Transport, Nutzung und Entsorgung mit den darin auftretenden Prozessen unterschieden.

Gebauderelevante Prozesse

Bei der Bilanzierung von Geb&auden sind folgende Prozesse zu berticksichtigen:

Energiebereitstellung

Transport

Materialproduktion (Baustoffe — Bauteile, Hilfsstoffe)
Entsorgung

Bauprozesse (Konstruktion und Dekonstruktion)

Nutzung

Die Prozesse Energiebereitstellung und Materialproduktion konnen als Vorstufen (“upstream”)

und die Entsorgung als nachgelagerter Prozefl (“downstream”) betrachtet werden. Die Prozesse

fir Materialproduktion und die Entsorgung sind zwar spezifische Prozesse fiir den Bausektor

*'[REGENER 97b]
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aber dennoch gebdudeunabhingig. Der Transportprozel ist ein Basisprozef, der weder dem “up-
stream” noch dem “downstream” zugeordnet wird. Diese Prozesse kénnen und sollten unabhangig
von dem Untersuchungsobjekt Gebdude analysiert und die Resultate mit der Gebadudeanalyse
verkniipft werden. Diese Prozesse finden sich in allen Lebenszyklusphasen mit unterschiedlichen
Auspragungen wieder. In diesem Zusammenhang muft die Verwendung von schon im Kreislauf
befindlichen Baumaterialien erwidhnt werden, da sie eine besondere Betrachtung der Prozesse fiir
Materialproduktion (Recyclingprozef) und Entsorgung (nur Lagerung) und der damit verkniipf-
ten Transportprozesse erfordert. Die Allokationsregeln fiir die Weiterverwendung von Baustoffen
und Bauteilen sind in einem eigenen Unterkapitel behandelt (siche Kapitel 4.2.5).

Die Konstruktions- und Dekonstruktionsprozesse sind Bestandteil der eigentlichen Gebaudeana-
lyse und ebenfalls in allen Lebenszyklusphasen in unterschiedlicher Form (Prozesse fiir den Neu-
bau, fiir Unterhalt und Erneuerung und fiir den Riickbau) vorhanden.

Die Nutzungsprozesse kénnen in Prozesse fiir die nutzungsspezifische Versorgung des Gebaudes
selbst (hygro-thermischer und visueller Komfort, Servicefunktionen wie Befoérderungssysteme,
sanitire Anlagen etc.) und fiir die nutzungsspezifische Funktionalitat (Material- und Wasserver-
brauch, Abfallbewirtschaftung, eventuell ausgeloste Verkehrsstrome) gegliedert werden.

Konstruktions- /Dekonstruktionsprozesse und Nutzungsprozesse werden mit den Basisprozessen
Energiebereitstellung, Transport, Materialproduktion und Entsorgung verkniipft. Dies wird in
einem Modell iiber die Zusammenhange zwischen funktionalen Prozessen und zeitlichen Phasen
im Lebenszyklus von Gebduden (Abbildung 18) in diesem Kapitel dargestellt.

Eine Beschreibung einzelner flir die Gebaudeanalyse relevanter Prozesse mit den zugehdrigen
funktionalen Einheiten und Systemgrenzen findet sich in REGENER2.

Gebauderelevante Phasen

Bei Gebéduden kann abweichend von allgemeinen Produkt-Lebenszyklusanalysen eigentlich nur
von den Phasen Produktion (Neubau), Nutzung und Entsorgung (Riickbau) gesprochen werden.
Die Betrachtung einer eigenen Phase Distribution/Transport macht bei der Analyse von Gebau-
den keinen Sinn. Jeder Phase werden bestimmte Prozesse innerhalb der Bilanzebene des Gebau-
des sowie Vorstufen, Transportprozesse und nachgeordnete Prozesse zugeordnet. Dabei werden
die raumlichen Grenzen fiir den Bilanzraum Geb&dude mit der Zufahrt des Baustoffgrofthandels
(Baustoffproduktion) bzw. mit dem Fabriktor (Energiebereitstellung) auf der Vorstufenseite und
der Deponie/Sammelstelle auf der Seite der nachgelagerten Prozesse festgelegt (Abbildung 18).

Erstellung/Neubau

Die Phase Erstellung eines Geb&udes ist in ihrer Analyse durchaus vergleichbar mit der Produk-
tionsphase eines Konsumgutes.

Sie umfafit alle Herstellungs- und Transportprozesse inklusive der eigentlichen Erstellung des
Gebaudes. Auf der Bilanzebene Gebiude sind dies Bauprozesse fiir den Neubau sowie Trans-
portprozesse fir die Anlieferung der Baustoffe/Bauteile, Hilfsstoffe und Energie und fiir die
Abfahrt von anfallenden Reststoffen und Abfallen. Auf der Vorstufen-Ebene kommen noch die
Herstellungsprozesse fiir die Baustoffe/Bauteile und Hilfsstoffe mit ihren eigenen Vorstufen und
die Energiebereitstellung hinzu. Die Ebene der nachgelagerten Prozesse enthilt zusitzlich die
Entsorgungsprozesse fiir die Reststoffe und Abfélle mit ihren Vorstufen (auf Abbildung 18 nicht
explizit dargestellt).

2[REGENER 97b]
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Abbildung 18: Modell iiber Zusammenhange zwischen Prozessen und Phasen im Lebenszyklus
von Geb&uden

Nutzungsphase

Die Phase Nutzung eines Gebaudes unterscheidet sich von der Nutzungsphase eines Konsumguts
durch ihre komplexen Beziehungen, ihre im Vergleich zu den anderen Phasen hohen Stoffstrome
und vor allem durch ihre lange Dauer.

Sie beinhaltet alle Prozesse, die fiir die Nutzung des Gebaudes zwischen Fertigstellung (Gebaude-
abnahme) und Riickbau des Gebaudes notwendig sind.

Insbesondere sind zu nennen
1. der Unterhalt sowie die Erneuerung der Bausubstanz (siche auch Kapitel 4.5),
2. der Betrieb der technischen Anlagen (siche auch Kapitel 4.4.1) und
3. eventuell nutzungsspezifische Aufwendungen (siche auch Kapitel 4.4.2).

Auf der Bilanzebene Gebaude werden fiir die Nutzungsphase wiederum zwei Ebenen unterschie-
den, die erste enthélt das Gebaude selbst als bauliche Anlage (Bauprozesse), die zweite umfafit
die Aktivitaten innerhalb des Gebaudes (Nutzungsprozesse):

e Ebene bauliche Anlage
Auf dieser Ebene sind die Bauprozesse (Konstruktion und Dekonstruktion) fiir den Unter-
halt/die Erneuerung der Bausubstanz sowie Transportprozesse fiir die Anlieferung der Bau-
stoffe /Bauteile, Hilfsstoffe und Energie und fiir die Abfahrt von anfallenden Reststoffen,
Abfallen und ggf. ausgebauten weiterverwendbaren Bauteilen (z.B. zu einem Recycling-
Depot) zu beriicksichtigen.

e Ebene Nutzungsaktivitaten

Auf dieser Ebene sind die Nutzungsprozesse fiir den Betrieb der technischen Anlagen

und andere Nutzungsprozesse (Reinigung) sowie Transportprozesse fiir die Anlieferung der

Hilfsstoffe und Energie und fiir die Abfahrt von anfallenden Abféllen zu beriicksichtigen.
Auf der Vorstufen-Ebene kommen wiederum die Herstellungsprozesse (inkl. Aufbereitungspro-
zesse fiir Recycling/ Wiederverwendung) fiir die Baustoffe/Bauteile und Hilfsstoffe bzw. mit ihren
eigenen Vorstufen und die Energiebereitstellung hinzu. Die Ebene der nachgelagerten Prozesse
enthélt zusatzlich die Entsorgungsprozesse fiir die Reststoffe und Abfélle mit ihren Vorstufen.
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Riickbau

Die Riickbauphase kann in der Analyse wiederum mit der Entsorgungsphase eines Konsumguts
verglichen werden. Ein Unterschied mag in den umfangreicheren und differenzierteren Stoffstro-
men liegen.

Sie umfaft alle Prozesse, die fiir den Abbruch des Gebaudes notwendig sind. Auf der Bilanzebene
Gebaude sind dies analog zur Erstellungsphase Bauprozesse fiir den Riickbau sowie Transport-
prozesse fiir die Anlieferung der Hilfsstoffe und Energie und fiir die Abfahrt von anfallendem
Bauschutt und sonstigen Abfillen sowie eventuell wiederverwertbaren Bauteilen und Baustoffen.
Auf der Vorstufen-Ebene kommen noch die Herstellungsprozesse fiir die Hilfsstoffe mit ihren
eigenen Vorstufen und die Energiebereitstellung hinzu. Die Ebene der nachgelagerten Prozesse
enthilt zusatzlich die Entsorgungsprozesse fiir Bauschutt und sonstige Abfélle mit ihren Vorstu-

fen.

4.2.3 Wirkungsbilanz — bauspezifische Eigenheiten

Raumliches Ausmaf}

reguonal

glabal

" Innesraam

lokcal

Abbildung 19: R&aumliches Ausmafl von Umwelteinfliissen

Das rdumliche Ausmafl von Umwelteinfliissen, die durch Gebdude verursacht werden, kann um
eine Kategorie erweitert werden, ndmlich um die Kategorie Innenraum, die im Vergleich zu
den anderen eine noch engere Begrenzung darstellt (siche Abbildung 19). Diese Erweiterung
ist deshalb sinnvoll, weil gerade die Emissionen im Innenraum mafgeblichen Einfluff auf die
menschliche Gesundheit und das Wohlbefinden haben. Die Betrachtung der Auswirkungen auf
den Innenraum in Lebenszyklusanalysen von Gebiuden wird jedoch kontrovers diskutiert?. Die
standardisierten Lebenszyklusanalysemethoden sehen keine Differenzierung zwischen verschiede-
nen Orten und Zeitpunkten des Auftretens von Emissionen vor.

Ansonsten kann das rdumliche Ausmaf von direkten Auswirkungen eines Geb&dudes auf einen
lokalen Bereich beschrankt werden. Indirekte Auswirkungen infolge Emissionen durch die Ener-
giebereitstellung und den indizierten Verkehr sowie bei der Produktion von Baustoffen reichen
jedoch bis hin zu “globalem” Ausmaf.

siche [REGENER. 97b]
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Direkte 6kologische Wirkungen

Direkte okologische Wirkungen sind der Ressourcenverbrauch (Entnahme aus der Natur) und
die Eintrage in die Natur.

Ressourcenverbrauch

Flachen (Land)
Bei der Inanspruchnahme von Flichen sind neben dem direkten Flachenbedarf durch das
Bauprojekt auch die Fliachen zu beriicksichtigen, die infolge vorgelagerter Prozesse und
erganzender Infrastruktur einer Nutzungsédnderung unterliegen.
Hierbei sollten die unterschiedlichen Gkologischen Wertigkeiten der Flachen Berticksichti-
gung finden. In den OKOINVENTAREN?? werden die Kategorien

e natiirliche Flachen,
Einfluft des Menschen seit der industriellen Revolution nicht grofer als derjenige an-
derer Spezies

e modifizierte Flachen,
Einfluff des Menschen grofer als derjenige anderer Spezies, aber unkultivierte Kom-
ponenten (z.B. natiirlich sich regenerierender Wald)

e kultivierte Flachen,
Einfluft des Menschen grofer als derjenige anderer Spezies, meist kultivierte Kompo-
nenten (z.B. Ackerbau, Energiewald)

e bebaute Flachen ,
dominiert durch Gebaude, Strafen, Damme, Minen etc. und

e geschiidigte Flichen (Erginzung nach HELJUNGS? )
unterschieden.

Bewertet werden die Umwandlungen einer Qualitit in eine andere (meist schlechtere). Die
meisten Umwandlungsprozesse sind reversibel wenngleich mit erneuten Umweltauswirkun-
gen und langen Dauern.

Wasser wird fiir eine direkte Nutzung (Trinkwasser, Reinigung) und indirekt fiir Produktions-
prozesse bei der Herstellung der Baumaterialien entnommen. Es wird nicht im eigentlichen
Sinne verbraucht, die Aufbereitung und Bereitstellung ist ebenfalls mit Umweltauswirkun-
gen verkniipft.

andere Stoffe, ohne energetische Nutzung (Steine, Sand, Holz als Baumaterial, Wolle etc.)

Bei einer stofflichen Nutzung von Ressourcen wird zwischen biotischen und abiotischen
Stoffen unterschieden. Biotische Ressourcen sind Produkte lebender Organismen und so-
mit erneuerbar. Abiotische Ressourcen sind Produkte von in der Vergangenheit stattge-
fundenen biologischen oder physikalischen/chemischen Prozessen. Sie sind innerhalb des
betrachteten Zeithorizonts nicht erneuerbar.
Bei der Analyse von Gebauden tritt die stoffliche Nutzung in erster Linie fiir Kompositions-
prozesse wihrend der Erstellungs- und Nutzungsphase (Erneuerung) und in zweiter Linie
als Hilfsstoffe fiir Reinigung etc. wahrend der Nutzungsphase auf. Die Inanspruchnahme
stofflicher Ressourcen ist in Abh#ngigkeit von der Erneuerbarkeit/Recyclingfahigkeit im
Sinne eines nachhaltigen Ressourcenmanagements von Bedeutung.

Energietriiger: Zunichst gelten auch fiir Energietriger dieselben Uberlegungen wie fiir andere
Stoffe. Aufgrund ihrer energetischen Nutzungsmoglichkeit stellen die Energietrager dar-
iiber hinaus einen Sonderfall von Ressourcen dar.

Jeder Prozefs (von der Materialproduktion bis zum Riickbau sowie Transport- und Nut-
zungsprozesse) beansprucht die Ressource Energietrager direkt oder indirekt.

**|OKOINVENTARE 95|
[HEIJUNGS 92]
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Im allgemeinen wird der Begriff Ressource nur auf natiirliche Stoffe und Systeme angewendet.

Im Rahmen der Lebenszyklusanalyse im Bereich Bauwesen kann dartiber diskutiert werden, ob

der Gebaudebestand, respektive ein einzelnes Gebdude und die darin enthaltenen Bauteile, nicht

ebenfalls eine Form von Ressource mit einem “Gkologischen Wert” darstellt.

Eintrige in die Umwelt

Eintrage in die Umwelt finden ebenfalls bei nahezu jedem Prozels statt und koénnen folgende

Ausprigungen haben:

o Abfille
o Luft-, Wasser- und Bodenschadstoffe
o Lirm

e Abwarme

Indirekte 6kologische Wirkungen

Neben den im vorigen Kapitel erwadhnten direkten 6kologischen Wirkungen gibt es eine Reihe

von indirekten Wirkungen, die durch die Entnahme von Ressourcen aus der Natur und durch die

Eintrége in die Natur ausgelost werden. Die wichtigsten werden im folgenden in Zusammenhang

mit dem sie auslosenden Prozefl kurz erlautert:

e Treibhauseffekt

Der CO2-Ausstofs von Anlagen zur Wiarmeerzeugung und Stromgewinnung sowie durch die
CO2-intensive Zementproduktion tragt mafgeblich zum Treibhauseffekt bei.
Smogbildung

Verkehrsbedingte Aufwirbelung von Staub und die Verunreinigung der Luft durch Verbren-
nungsprozesse in Kombination mit der Erwarmung der Luft aufgrund héherer Warmespei-
cherkapazititen der versiegelten Flichen fiihren zu Smogbildung.

Riickgang der Biodiversitat

Boden bilden die Basis des Lebensraums fir Flora und Fauna. Die Flacheninanspruchnah-
me durch Gebidude und die zugehorige Infrastruktur durch Bebauung, Versiegelung oder
durch die Zerschneidung von Flachen mit groRer Biodiversitat (“Verinselung”) fithrt zur
Zerstorung einzelner Funktionen dieses Lebensraums und damit zu einem Rickgang der
Biodiversitat.

Katastrophen wie Uberschwemmungen aufgrund Bodenversiegelung
Die Bodenversiegelung fiihrt dazu, daff das Niederschlagswasser wesentlich schneller ab-
fliekt. Bei starken Niederschligen kann dies zu Uberschwemmungen fiihren.

Humantoxizitdt, Einschrankung des menschlichen Wohlbefindens

Gesundheitliche Risiken entstehen wahrend der Herstellungs- und Riickbauphase fiir die
am Bauprozel Beteiligten und vor allem wahrend der Nutzungsphase fiir die Benutzer
von Gebduden. Eine Quelle ist das Ausgasen krebserregender und giftiger Substanzen aus
Baustoffen oder der direkte Kontakt mit Baustoffen bzw. ihrer Zusatzstoffe. Als weitere
Quelle konnen die mikrobiellen Verunreinigungen von RLT-Anlagen, Trink- und Abwas-
sersystemen genannt werden. In diesem Zusammenhang ist auch die Einschrankung des
menschlichen Wohlbefindens durch das “Sick building”-Syndrom oder Allergien zu sehen.
Im Rahmen von Lebenszyklusanalysen werden die Energie- und Stoffstréome an den raum-
lichen und zeitlichen Systemgrenzen erfafit ohne Lokalisierung des Auftretens einzelner
Strome innerhalb des Systems. Deswegen sind a priori keine Aussagen tiber Konzentratio-
nen von Schadstoffen in Innenrdumen maéglich. Eine iiber die globale Wirkungsanalyse der
Humantoxizitat aufgrund auftretender Emissionen (an den Systemgrenzen) hinausgehende
Ermittlung des Gesundheitsrisikos bedarf daher spezifischer Analysen des Gebdudes.
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o Beeinflussung des Klein- und Stadtklimas

Gebaude und ihre Aufenanlagen beeinflussen das Klein- und Stadtklima ebenfalls durch
zahlreiche Faktoren. Die Gestaltung der Fassadenoberflachen hat Einfluff auf die Tem-
peratur der Umgebung durch Reflexion/Absorption von Strahlung, durch die Warmelei-
tung/Wéarmespeicherung und durch Luftverwirbelungen. Die Gestaltung der Aufkenanlagen
durch Gelandemodulierungen, durch Vegetation und Wasserflichen wirken sich auf den
Wiarmehaushalt, auf Wind- und Immissionsschutz, auf Luftreinigung und -verbesserung
und auf den Schallschutz aus.

Der einzige Aspekt der Beeinflussung des Klein- und Stadtklimas der derzeit mittels Le-
benszyklusanalyse ermittelt wird, ist die Smogbildung (siehe oben).

4.2.4 Bilanzbewertung/Verbesserungsvorschlige

Die Anwendung von Methoden zur Vollaggregation fiir das gesamte Gebaude wahrend der ge-
samten Lebensdauer ermoglicht ein Ranking im mathematischen Sinne verschiedener Geb&ude-
varianten. Damit ist zwar ein Teil der Forderungen laut Definition fiir Lebenszyklusanalysen
— der umfassende Vergleich der Umweltauswirkungen — erfiillt, aber die gewichtigeren Forde-
rungen die Offenlegung von Schwachstellen, die Verbesserung der Umwelteigenschaften, die
Entscheidungsfindung — wird dadurch geradezu verhindert. Hier muff ein Kompromif zwischen
der Uberschaubarkeit der Bewertungsaussagen und der Erhaltung des Informationsgehalts fiir
einzelne Einfliisse und Auswirkungen gefunden werden. Das bedeutet, es mufl auf der einen Seite
eine Eingrenzung auf eine handhabbare Anzahl von fiir Gebaude relevanten Bewertungsindikato-
ren erfolgen; auf der anderen Seite muf der Aggregationsvorgang soweit aufgelost werden, dafl die
Lokalisierung von Ursachen fiir erhebliche Umwelteffekte sowohl auf einer Teilprodukte-Ebene
(z.B. Material /Element als Teil des Gebaudes) als auch phasenbezogen moglich ist.

4.2.5 Allokationsregeln fiir die Weiterverwendung von Baustoffen und Bauteilen

Im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung ist der Kreislauffithrung von Baustoffen und Bauteilen
eine grofe Bedeutung zuzumessen. Die Wieder- oder Weiterverwendung von bereits im Kreis-
lauf befindlichen Baustoffen und Bauteilen fiihrt zu einer Ressourceneinsparung und Reduktion
der Emissionen, die sonst fiir die Herstellung neuer Produkte und Entsorgung der wiederver-
wertbaren Produkte anfallen. Die Zuordnung der downstream-Prozesse sowie der notwendigen
Transportprozesse fiir die Sachbilanz bedarf einer genaueren Analyse. Nach KOHLER?® kénnen
Angaben zur Recyclingfahigkeit am Ende der Lebensdauer eines Baustoffs/Bauteils zwar als
niitzliche Informationen angesehen werden, die zu der Entscheidungsfindung beitragen, aber eine
Bilanzierung in der Form ist nicht mdglich. Versuche, diese Prozesse in Form von Gutschrif-
ten®”, Bonus, Feedstock-energy etc. zu beriicksichtigen, fithren nach KOHLER zu inkonsistenten
Modellen und werden deshalb nicht mehr weiterverfolgt.

Statt dessen wird in Abbildung 20% ein Modell fiir Downstream-Prozesse im Bereich Bauwesen
vorgeschlagen.

In diesem Modell sind oben die raumlichen Systemgrenzen (Baustoffhandel/Baustelle/Deponie
bzw. Sammelstelle fiir wiederverwertbare Komponenten) mit ihren durch Transportprozesse
zu iiberbriickenden Liicken und unten die Systemgrenzen fiir die Zuordnung zu den Prozessen
(Herstellung /Bauprozeft / Entsorgungsprozeft) dargestellt.

|KOHLER 98c¢|
*"Ein Modell fiir die Verrechnung von Gutschriften beim Recycling findet sich in [VFF 98], S.25 fF.
“*nach [KOHLER, 98c¢|



54 4.2  Anwendung der Lebenszyklusanalyse auf Gebdude

Raumliche Systemgrenzen
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groflhandel
[_Herstellung }H—[ Transport }+ Transport 9‘ Rezykliert
Recycling Transport Bau Riickbau | Transport_| Weiterverw.
P | 1
deponiert ]
[ weiterverw. [ Transport |+ Baustellen Transport_|—+*_deponiert
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unkontrolliert
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Baustoff- ———— BauprozeR ————— | —Entsorgungsprozef3-
herstellungs-
prozef}

Prozell Systemgrenzen (Zeit)

I:I Prozesse, die dem Gebaude l:l Prozesse, die anderen Nutzungen :) Zwischenformen oder Belastung

zugeordnet werden zugeordnet werden

Abbildung 20: Modell fiir die Zuordnung von Downstream-Stoffstromen

Daraus 1aftt sich ersehen, daf dem Bauprozeft alle Transportprozesse vom Baustofthandel und
zur Deponie/Sammelstelle zugeordnet werden. Transportprozesse von der Sammelstelle zum Ort
des Recyclings werden dem Recyclingprozef zugeordnet.

Dem Gebaude werden im Rahmen des Baustoffherstellungprozesses alle Herstellungsprozesse
neuer Baustoffe/Bauteile und Recyclingprozesse von als Recycling-Produkt verwendeten Bau-
stoffen /Bauteilen zugeordnet. Im Rahmen des Entsorgungsprozesses werden den Abféllen die
verschiedenen Prozesse zur thermischen Verwertung und Deponierung zugeordnet. Baustof-
fen/Bauteilen, die der Weiterverwertung oder dem Recycling zugefiithrt werden, werden keine
Entsorgungsprozesse zugeordnet.

Das heifit die Verwendung von wiederverwendeten Baustoffen/Bauteilen wird bei der Herstellung
berticksichtigt, indem keine Aufwendungen, und die Verwendung von rezyklierten Baustoffen /Bau-
teilen wird berticksichtigt, indem geringere Aufwendungen (Recyclingprozel statt Herstellungs-
prozef) bilanziert werden. Fiir den Einsatz von Baustoffen/Bauteilen, die nach Abbruch voraus-
sichtlich weiterverwertet werden koénnen, erfolgt eine “Quasi-Gutschrift” indem nur Transport-
prozesse zur Sammelstelle jedoch keine Entsorgungsprozesse bilanziert werden. Im Gegensatz
zu den oben erwahnten Methoden, rezyklierbare Produkte mit Gutschriften fiir die Primérher-
stellung zu beriicksichtigen, bei denen die Progzesse zur Aufbereitung (Uberholung, Recycling)
vollstandig dem stoffabgebenden Lebenszyklus zugeordnet und dafiir eine Verteilung der Pri-
mérherstellungsaufwendungen erfolgt, ersetzen bei diesem Modell die Prozesse zur Aufbereitung
die Herstellungsprozesse des stoffaufnehmenden Lebenszyklus. Eine Berticksichtigung des Re-
cyclingpotentials findet ausschlieflich tiber die Ausgrenzung der Aufwendungen zur Beseitigung
statt.
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4.3 Komponenten einer modularen Gebidudebeschreibung

Gebédude konnen auf unterschiedlichen Ebenen analysiert werden. Die oberste Ebene ist der
gesamte Gebdudebestand, als unterste aussagekraftige Ebene werden hier die bilanzierbaren Ba-
sisprozesse behandelt. Uber jede Ebene gibt es spezifische Informationen. Beispielsweise kann
aus statistischen Erhebungen der Ressourcenverbrauch in Zusammenhang mit dem deutschen
Gebiudebestand global (Top-down??) ermittelt werden, wihrend fiir Baustoffe der Energie- und
Ressourcenverbrauch fiir die Herstellung explizit unter Einbezug der zugrundeliegenden Basis-
komponenten bilanziert wird (Bottom—upmn).

Die Reihenfolge der Unterkapitel entspricht annéhernd der logischen Abfolge im Herstellungspro-
zef. Sie spiegelt das Prinzip des modularen Aufbaus vom Kleinen /Einfachen ins Grofe/Komplexe
und damit das Konzept des Bottom-up-Ansatzes wider.

Gebaudebestand
A

Gebaude

Bauwerksteile

)
I

Bauleistungen
A

Bauprozesse Baustoffe/Bauteile
A A

Basisprozesse

Abbildung 21: Modularer Aufbau der Gebadudekomponenten

Die in den folgenden Unterkapiteln verwendeten Begriffe Basisprozesse, Baustoffe, Bauteile, Bau-
werksteile, Bauprozesse, Bauleistungen, Elemente und Makroelemente sind nicht allgemeingiiltig
definiert. Deshalb wird jeweils eine kurze Beschreibung gegeben, wie die Begriffe innerhalb dieser
Arbeit verwendet werden.

9 Top-down: Waértlich von oben hinab. Im iibertragenen Sinn bedeutet dies ein Vorgehen vom Generellen,
Groben zum Detail, Einzelnen. Der Vorteil des Top-down-Ansatzes liegt in der Vollstdndigkeit der erfafiten
Stréme, der Nachteil in der schwierigen Zuordnung des Gesamtstroms zu einzelnen “Produkten”. Auferdem
kénnen die Strome nicht zu ihren Ausgangspunkten zuriickverfolgt werden und damit auch nicht im Hinblick auf
Verbesserungen analysiert werden.

109Bottom-up: Wortlich Vom Grund aufwirts. Im iibertragenen Sinn bedeutet dies ein Vorgehen vom Einzelnen,
vom Detail zum Generellen, Gesamten. Der Vorteil des Bottum-up-Ansatzes liegt in der Transparenz der Strome,
der Nachteil an der Unsicherheit in Bezug auf die Vollstandigkeit.
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4.3.1 Basisprozesse

Der Kategorie Basisprozesse werden alle Materialien und Prozesse zugeordnet, die eine Allgemein-
giiltigkeit fiir Lebenszyklusanalysen besitzen und als solche auch unabhingig vom eigentlichen
Untersuchungsobjekt bilanziert werden sollten.

Insbesondere sind dies Prozesse fiir die Energiebereitstellung, fiir Transport, fiir die Entsorgung
(z.B. Thermische Entsorgung, Deponierung, Abwasserbehandlung), fiir das Recycling und fiir
den Ressourcenabbau von Rohstoffen sowie die Herstellung von “Rohmaterialien”.

Die funktionale Einheit fiir die Prozesse zur Energiebereitstellung ist TWh Elektrizitat oder Gas,
Ol etc., fiir Transportprozesse tkm oder Pkm (P steht fiir Person) LKW, Schiff, Bahn etc., fiir
die Entsorgungsprozesse t bzw. kg oder m?, fiir die Herstellungsprozesse von Rohmaterialien kg.

Die zeitliche Systemgrenze wird durch die Dauer des Prozesses zur Herstellung, Umwandlung,
Entsorgung oder zum Transport markiert. Werden in der Prozefikette der Bilanzierung Hilfsma-
terialien, -dienstleistungen oder -energien verwendet, dann werden diese auf die zum Zeitpunkt
der Bilanzierung iiblichen Produktionsverhiltnisse bezogen, auch wenn deren Produktion weit
in der Vergangenheit stattgefunden hat.

Die raumliche Systemgrenze (aufier fiir Transportprozesse) stellt jeweils die Entnahme aus bzw.
der Abgabe in die Natur auf der einen Seite und die “Vertriebsstelle” auf der anderen Seite
dar. Unter Vertriebsstelle ist damit der Ort gemeint, an dem die Rohmaterialien/Energietrager
bezogen werden kénnen bzw. an den die Abfille fiir die Entsorgungsprozesse oder die Produkte
fiir das Recycling geliefert werden miissen.

Beispiel
e Energicbereitstellung: 1 TWh Elektrizitit (UCPTE!! -Mix)
e Transport: 1 tkm mit der Bahn

o Material: 1 kg Kupfer

e Entsorgung: 1 m3 Wasser in Kliranlage

Datenbanken

Auf dieser Ebene ist eine umfassende, objektive Bilanzierung gefragt, die zu einer wissenschaftlich
allgemein anerkannten Datenbasis fiir darauf basierende Analysen fiihrt.

Ansatzweise ist dies mit den OKOINVENTAREN VON ENERGIESYSTEMEN''? bereits realisiert. In
dieser Datenbank sind Sachbilanzen fiir 40 verschiedene Energiesysteme, 15 Transportprozesse,
10 Entsorgungsprozesse und etwa 30 Basismaterialien enthalten. Fiir die Entsorgungsprozesse
wurden eigene OKOINVENTARE VON ENTSORGUNGSPROZESSEN!"3

darin auch Prozesse fiir das Recycling von Produkten enthalten.

erarbeitet. Teilweise sind

Eine weitere Datenbank liegt mit GEMIS (Gesamt-Emissions-Modell integrierter Systeme)!*

vor. Im Rahmen von GEMIS wurde die Bereitstellung von Energietrdgern verschiedener Techno-
logien bilanziert. Dariiberhinaus sind Prozesse fiir Verkehrsdienstleistungen und Giitertransporte
enthalten.

01UCPTE: Union pour la coordination de la production et du transport de 1°électricité
12|OKOINVENTARE 95]

13| OKOINVENTARE 96|

14IGEMIS 95]
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Anmerkungen

Unterschiedliche Vorkommen von Rohstoffen bedingen unterschiedliche Abbauweisen und da-
mit auch unterschiedliche Sachbilanzen. Fiir eine exakte Bilanzierung auf der Grundlage dieser
Basisdaten miifite dementsprechend fiir jedes verschiedene Verfahren zur Gewinnung des Ba-
sismaterials eine eigene Sachbilanz aufgestellt und entsprechend dokumentiert werden. Dieser
Detaillierungsgrad konnte jedoch nur genutzt werden, wenn bei der Bilanzierung der folgenden
Prozesse auch die exakte Herkunft der Basismaterialien bekannt ist. Aufgrund der hohen Unsi-
cherheit, die schon allein in der Ermittlung der Input/Output-Strome vorhanden ist, scheint es
jedoch ausreichend, {iber verschiedene Herstellungs-/Gewinnungsverfahren gemittelte Daten zu
verwenden.

Ein weiteres, ganz spezielles Problem liegt in der Bilanzierung der Energiebereitstellung fiir
elektrischen Strom. Die Erzeugung von Strom kann mit ginzlich unterschiedlichen Technolo-
gien (Wasserkraftwerk, Atomkraftwerk, thermische Kraftwerke, Windkraft- und Photovoltaik-
Anlagen) und entsprechend differierenden Ressourcenverbrauchen und Emissionen erfolgen. Da
Energie in Form von Strom in aller Regel in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist und dann wie-
der aus diesem bezogen wird, ist eine Zuordnung zur urspringlichen Herstellungsart nicht mehr
gegeben. Um dieses Problem zu lésen, wurden verschiedene Arten von “Strommix” eingefiihrt.
Fir Europa kann der UCPTE-Mix als Standard angesehen werden.

Fiir die Transportprozesse gilt ebenfalls, daff eine Art “Standard”Transport (Grofe des Trans-
portfahrzeuges, Auslastung der Ladekapazitat, Beschaffenheit der Transportstrecke etc.) fiir
die Sachbilanzen zugrunde gelegt werden mufs. Diese Standards kénnen gerade im Baubereich
aufgrund geringerer Auslastung der Ladekapazitat oder sehr geringer/sehr hoher Masse der Bau-
stoffe (Dammstoffe/kompakte Stahlteile) unzutreffend sein.

Aufgrund der engen Systemgrenzen, die bei der Bilanzierung von diesen Basiskomponenten ge-
zogen werden missen, kénnen auf dieser Ebene keine Schliisse auf die Umwelteinfliisse durch
bestimmte (Bau-)Maknahmen gezogen werden, weil der Kontext zu der spiteren Anwendung
fehlt.

4.3.2 Bauprozesse

Bauprozesse im Sinne dieser Arbeit sind alle Arbeitsprozesse (Konstruktions- und Dekonstrukti-
onsprozesse), die auf der Baustelle anfallen, um das Gebaude zu erstellen oder abzureifen, Teile
davon zu montieren oder zu demontieren.

Bei der Bilanzierung werden neben den Verbrauchsmaterialien (z.B. Befestigungsmittel) und
Hilfsmaterialien (z.B. Schalungen) vor allem die Maschinenstunden der eingesetzten Arbeitsge-
rate und die dafiir notwendigen Energien berticksichtigt.

Die funktionale Einheit von Bauprozessen kann mit der Einheit h entweder zeitbezogen oder mit
Einheiten von Stiick, Ifm, m?, m etc. auf das Arbeitsziel bezogen sein.

Die zeitliche Systemgrenze fiir die Bilanzierung mufs neben der Arbeitszeit auf der Baustelle auch
die notwendigen Zeiten flir Vorbereitung und An- und Abfahrt umfassen.

Beispiel
e Konstruktion: 1h Befestigen von Fenstern, 1 h Ausschdumen der Hohlrdume

o Dekonstruktion: 1h Entfernen von Bodenbeldgen
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Datenbanken

Auf diesem Gebiet der Konstruktionsprozesse sind der Verfasserin keine umfassenden Forschungs-
arbeiten bekannt. Einzelne Prozesse sind in den OKOINVENTAREN!'® enthalten.

Dekonstruktionsprozesse werden im Rahmen der Forschung des DFIU0 untersucht. Dort gibt
es eine Reihe von Forschungsaktivitiaten auf dem Gebiet der Abfallbeseitigung, der Reststoff-
vermeidung und -verwertung, der Altproduktverwertung und aller zugehorigen logistischen und
organisatorischen Funktionen!?7.

Anmerkungen

Eine Bilanzierung erfolgt sinnvollerweise auf die einzelnen Handwerksbetriebe bezogen. Dies
ermoglicht die Berticksichtigung aller anfallenden Nebenprozesse wie die Aufwendungen fiir Ver-
waltung, Lagerung der bendtigten Materialien, Wartung der Gerate sowie die Fahrten zur Bau-
stelle. Die Aufteilung dieser allgemeinen Nebenprozesse auf die einzelnen Bauprozesse kann iiber
das Verhéltnis der abgerechneten Betrige fiir die Bauleistungen erfolgen.

Ein Vergleich unterschiedlicher Bauprozesse auf dieser Ebene macht keinen Sinn. Ein Vergleich
gleicher Bauprozesse verschiedener Handwerksbetriebe kann die “Oko-Effizienz” der Betriebe auf-
zeigen — unter der Voraussetzung, daf die gleiche Datengrundlage und Systematik fiir die Bi-
lanzierung verwendet wurde, und etwa eine gleiche Verteilung von Bauprozessen innerhalb der
Betriebe vorliegt.

4.3.3 Baustoffe/Bauteile, Hilfsstoffe

Beschreibung

Der Begriff Baustoff ist nicht allgemeingiiltig definiert, im allgemeinen Sprachgebrauch versteht
man darunter alle Stoffe, die zum Bau verwendet werden. Neben dem Begriff Baustoff sind
Begriffe wie Baumaterialien, Bauerzeugnisse und Bauprodukte gebrauchlich. Der Begriff Bau-
produkt wird in der Bauproduktenrichtline der EG!%® als ein Produkt definiert, “das hergestellt
wird, um dauerhaft in Bauwerken des Hoch- oder Tiefbaus eingebaut zu werden”. Baustoffe kon-

nen weiter klassifiziert werden z.B. nach ihrer Herkunft (natiirliche oder kiinstlich hergestellte
Baustoffe) oder ihren physikalischen Eigenschaften (z.B. Brandschutzklassen).

Als Baustoffe werden in dieser Arbeit von der Baustoff-Industrie hergestellte oder geférderte
Materialien verstanden, die auf der Baustelle verarbeitet werden und erst dort in ihre endgiil-
tige “Form” im Geb&ude gebracht werden. Sie sind im Vorfeld in mindestens einer Dimension
unbestimmt (z.B. Lattungen aus Holz). Ein Bauhalbzeug als “aus der Verarbeitung von Baustof-
fen entstandenes Erzeugnis, dessen Abmessungen bei seiner weiteren Verwendung in einer oder zwei
Richtungen unverindert bleiben, wie es beispielsweise in der Schweizerischen Norm!'%? definiert
ist, wird hier ebenfalls unter dem Begriff Baustoff behandelt.

Stoffe oder Produkte, die nicht dauerhaft im Gebdude verbleiben (z.B. Schalungen) gehéren in
diesem Sinne nicht zu den Baustoffen. Diese Stoffe werden im folgenden als Hilfsstoffe bezeich-
net. Die Ausfiihrungen {iber Baustoffe/Bauteile im weiteren Text sind im wesentlichen auch fiir
Hilfsstoffe giiltig.

1 I[OKOINVENTARE 95]

18DFIU — Deutsch-Franzdsisches Institut fir Umweltforschung, Universitiat Karlsruhe
107siehe auch [RENTZ 94], [MULLER A. 96], [SCHULTMANN 97]

1%%|BPR. 89|

1091STA 501 500]
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Bauteile im Sinne dieser Arbeit sind vorgefertigte Produkte, die bei ihrer Herstellung eine spe-
zifische, auf ihre Funktion abgestimmte Form (in allen drei raumlichen Dimensionen festgelegt)
erhalten. Sie werden auf der Baustelle nur noch montiert. Bauteile kénnen demgemaf auch
wieder im Ganzen demontiert und ersetzt werden. Unter Bauwerksteilen (siehe unten) werden
in dieser Arbeit Bauteile oder auch Baustoffe im eingebauten Zustand verstanden.

Die Bilanzierung der Baustoff/Bauteil-Herstellung erfolgt zunéchst als Analyse der Herstellungs-
prozesse in der Industrie moglichst ausschlieflich mit Basisprozessen auf der Input-Seite und
gemessenen bzw. rechnerisch ermittelten Emissionen auf der Output-Seite. Damit handelt es
sich um kumulierte Sachbilanzen, da die “upstream”™Prozesse und die direkten Emissionen in die
Analyse eingeschlossen werden.

Die Verwendung von Basisdaten fiir die Energiebereitstellung fiihrt zu Problemen, wenn der Ener-
gieumwandlungsprozef nicht unabhingig vom eigentlichen Produktionsprozeff des Baustoffs/Bau-
teils betrachtet werden kann. In diesem Fall mufi auch fiir diesen Prozef eine vollstandige
Input/Output-Analyse erfolgen. Weitere Schwierigkeiten (bei der Zuordnung von Inputs/Outputs
zu einem Produkt) konnen dann auftreten, wenn bei der Produktion sogenannte Koppelprodukte
anfallen.

Die funktionale Einheit ist iiblicherweise kg des produzierten Baustoffes bzw. Stck. oder m?
eines Bauteils. Die zeitliche Systemgrenze fiir die Bilanzierung wird durch die Produktionsdauer
definiert. Die rdumlichen Systemgrenzen sind hierbei die tatsichlichen Grenzen des Produktions-
areals.

Beispiel
e Baustoff: 1 m3 Holz, 1 lfin Rahmenprofil fiir Holzfenster

e Bauteil: 1 Fenster (bestimmter Ausfithrung: Grofe, k-Wert, g-wert, Rahmenmaterial etc.)

Datenbanken
Die Ergebnisse dieser kumulierten Sachbilanzen werden sinnvollerweise in Datenbanken zusam-
mengefaft und als Eingangswerte flir die Bilanzierung von Gebduden zur Verfiigung gestellt.

Eine Datenbank mit 134 Okoinventaren von Baustoffen auf der Basis des UCPTE-Strommixes
liegt mit den OKOINVENTAREN BAUSTOFFE!? aus den Forschungsprojekten KOBEK!! und
OGIP2 yor,

Die Baustoffokoinventare der ETHZ-ESUMS beinhalten 63 Okoinventare auf Basis des Schweizer
Strommix.

Im Rahmen des Forschungsprojektes REGENER!"'* wurde ebenfalls eine Datenbank durch die
Ecole de Mines in Paris erstellt.

Anmerkungen

Bilanzierungen von Baustoffen/Bauteilen werden aufgrund der unterschiedlichen Einsatzmog-
lichkeiten und der daraus resultierenden unterschiedlichen Lebensdauern und Entsorgungsmog-
lichkeiten auf den Prozef der Herstellung begrenzt. Das heifit es wird keine Lebenszyklusanalyse
des Baustoffs/Bauteils erstellt, sondern der Herstellungsprozef bilanziert.

HOIOKOINVENT-BAU 95|
"lsiehe auch [KOBEK 96]
2giche auch [OGIP 96]
3IBAUSTOFF 95|
"siche [REGENER 97b]
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Neben den eigentlichen Ergebnissen der Sachbilanzen konnen Baustoff/Bauteil-Datenbanken um
physikalische Kenngrofen (Masse, Warmeleitfahigkeit etc.), Informationen tiber die potentielle
Lebensdauer, iiber die Abfallkategorie, iiber Risiken bei der Verarbeitung oder in der spateren
Nutzungsphase und iiber Unterhaltsaufwendungen erweitert werden. Datenbanken iiber Hilfs-
stoffe konnen neben den Ergebnissen der Sachbilanzen Informationen iiber die potentielle Hau-

figkeit des Einsatzes (z.B. bei Schaltafeln), iiber die Abfallkategorie und {iber Risiken bei der

Verarbeitung enthalten.

Bei der Bilanzierung von Baustoffen /Bauteilen konnen ebenfalls fiir die gleichen Baustoffe/Bau-
teile sehr unterschiedliche Produktionstechnologien auftreten. Hier gelten die gleichen Uberle-
gungen wie bei den Basismaterialien. Da Sachbilanzen fiir Baustoffe/Bauteile oftmals direkt
auf Hersteller-Angaben beruhen, kénnen in Baustoff/Bauteil-Datenbanken jedoch auch produkt-
spezifische Daten bereitgestellt werden. Falls Bilanzierungen von verschiedenen Herstellern fiir
die gleichen Baustoffe/Bauteile vorliegen, kann auf dieser Ebene eine Aussage dariiber getroffen
werden, welches Produkt weniger Umweltwirkungen verursacht. Aber selbst diese Aussage ist
fiir die Bewertung eines Gebaudes nur bedingt korrekt, da fiir diese die Transportprozesse vom
Herstellungs- bzw. Vertriebsort zur Baustelle noch mit einkalkuliert werden miissen.

Die Beurteilung verschiedener Baustoffe /Bauteile untereinander ist auf dieser Ebene nicht aussa-
gekraftig, da diese in aller Regel unterschiedliche Folgeprozesse auf der Baustelle (Bauprozesse,
Anschliisse) und in der spiteren Nutzung (Unterhalt, Reinigung) auslosen, der Nutzwert also
nicht derselbe ist.

4.3.4 Bauleistungen

. . . . . . . .y |4 .
Bauleistungen in diesem Sinne sind angelehnt an die Leistungspositionen (z.B. StLB!'%), die
iiblicherweise im Bauwesen fiir die Ausschreibung und Vergabe verwendet werden. Bauleistungen
sind eine Zusammenfassung von verschiedenen Bauprozessen und Transportprozessen (fiir die

Anlieferung der verarbeiteten Baustoffe/Bauteile und die Abfuhr der angefallenen Reststoffe
und Abfille).

Es konnen verschiedene Kategorien von Bauleistungen unterschieden werden

e Neubauleistungen
e Unterhaltsleistungen (Instandhaltung und Instandsetzung siehe auch Kapitel 4.5)
e Betriebsleistungen (siche Kapitel 4.4.3)

e Rickbauleistungen

Die funktionale Einheit ist eine Bezugsmenge in Ifm, m?, m® oder Stck., in Ausnahmefillen auch
pauschal oder h Arbeitszeit.

Beispiel

e Liefern und Einbauen eines Fensters bestimmter Ausfithrung in eine Holzstidnderwand

Datenbanken

Im Rahmen der Forschungsprojekte KOBEK ¢ und OGIP'!” wurde eine Datenbank auf Grund-
lage der Schweizer Daten des CRB (Zentralstelle fiir Baurationalisierung), dem NPK (Normpo-
sitionen-Katalog) und dem BEK (Berechnungselemente-Katalog) prototypisch implementiert.

158tLB = Standardleistungsbuch
H1giche auch [KOBEK 96|
"siche auch [OGIP 96]
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Die in diesen Katalogen als Normpositionen bezeichneten Katalogeintrége entsprechen von Ihrer
Struktur der in Deutschland tiblichen Bezeichnung Leistungspositionen, die Berechnungselemente
entsprechen von ihrer Struktur der in dieser Arbeit verwendeten Nomenklatur von Bauwerkstei-
len (siehe auch Kapitel 4.3.5).

Derzeit wird innerhalb eines Folgeprojekts an dieser Problematik weitergearbeitet.

OGIP 98118 (Optimierung von Gesamtanforderungen fiir Energieverbrauch, Umweltbelastung
und Baukosten), beauftragt durch das Bundesamt fiir Energie und das Amt fiir Bundesbauten
in der Schweiz, verfolgt als Ziel die Umsetzung der in OGIP/DATO? entwickelten Methode
im Kontext der CRB-Arbeitsmittel. Im Rahmen dieses Projekts ist auch die Erarbeitung von
Energie- und Stoffflufidatensitzen fiir mindestens 1000 BEK-Positionen geplant.

Ein weiteres Forschungsprojekt LEGOE!?? (Entwicklung von Planungswerkzeugen zur Erfassung,
Beschreibung und Bewertung des Lebenszyklusses von Gebauden unter 6kologischen Gesichts-
punkten), gefordert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, verfolgt als Ziel eine Entwicklung
von Planungs- und Bewertungshilfsmitteln fiir Architekten und Ingenieure. Im Rahmen dieses
Projektes wird ein bereits zur Beschreibung technischer und kostenseitiger Informationen beste-
hender Elementkatalog um Daten zu Energie- und Stoffstrémen sowie Risiken erweitert.

Anmerkungen

Bauleistungen konnen auflerdem eine Reihe zusatzlicher Informationen iiber den Bauablauf, wie
z.B. die notwendige Anzahl an Handwerkern oder welche Vorleistungen erfolgt sein miissen,
zugeordnet werden.

Auch Bilanzierungen auf der Ebene von Bauleistungen alleine lassen noch keine Schliisse auf
die 6kologische Relevanz der Gebédude zu. Erst die Kombination aus Bauleistungen mit Bau-
stoffen/Bauprodukten ergibt eine vollstindige Beschreibung des Gebaudes in bezug auf seine
Herstellung (siehe auch Kapitel 4.3.5).

4.3.5 Bauwerksteile

Bei Bauwerksteilen handelt es sich um Baustoffe oder Bauteile im eingebauten Zustand. Die
Bilanzierung von Bauwerksteilen erfolgt somit aus der Zusammensetzung von Prozessen fiir die
Herstellung der Baustoffe/Bauwerksteile, Transportprozessen vom Baustoff/Bauteil-Lieferant zur
Baustelle und den Bauprozessen. Die Zusammensetzung kann auch aus Prozessen fiir Baulei-
stungen und Prozessen fiir die Herstellung der Baustoffe/Bauwerksteile erfolgen.

Die funktionale Einheit kann auf Ifm, m?, oder Stck. bezogen werden.

Beispiel

e 1 eingebautes Fenster bestimmter Ausfiihrung

Datenbanken

Wie bereits in Kapitel 4.3.4 erldutert, wurde im Rahmen der Forschungsprojekte KOBEK!2!
und OGIP'?? eine Datenbank auf Grundlage der Schweizer Daten des CRB, dem NPK und dem
BEK prototypisch implementiert. Die in diesen Katalogen als Berechnungselemente bezeichneten
Katalogeintrage entsprechen von Ihrer Struktur Bauwerksteilen.

N8 OQGIP 98 siche Verzeichnis der Projekte
[OGIP 96]

1201 EGOE siehe Verzeichnis der Projekte
121IKOBEK 96]

122[0GIP 96]
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Anmerkungen

Bauwerksteile besitzen neben den physikalischen Eigenschaften der Baustoffe/Bauteile, die sie
idealerweise innerhalb einer Datenbankstruktur aus Bauteil-Datensatzen “vererbt” bekommen,
zusétzliche Figenschaften, die die Art ihres Einbaus betreffen. Aussagen iiber die Art der Be-
festigung und damit tber die Wiederverwend- und Trennbarkeit von verschiedenen Baustof-
an/BautCilCn und dem damit verbundenen Aufwand sind wichtige Informationen fiir die Bilan-
zierung von Unterhaltsprozessen (Instandhaltung und Instandsetzung) und Nutzungsprozessen.

Diese Ebene ist von den bisher beschriebenen die erste, die aufgrund des direkten Bezugs der
Bauwerksteile zu einem konkreten Gebaude eine Einbindung in den Planungsprozeff erméglicht,
ohne zusétzliche Komponenten anderer Kategorien. Das bedeutet, ein Gebaude kann innerhalb
dieser Struktur (als Aufzdhlung aller Bauwerksteile) komplett beschrieben und in bezug auf die
Herstellung bewertet werden.

4.3.6 Elemente und Makroelemente

Ein Geb&dude kann gemif einer Kostengliederung oder einer anderen Gliederung in verschiedene
Elemente mit unterschiedlichen Funktionen (Aufenwand, Innenwand, horizontale Trennflichen
etc.) zerlegt werden. Obgleich es einige etablierte Gliederungen fiir Gebaude auf der Basis von
Elementen (Kostengliederung nach DIN 276, Gliederung des Baukosteninformationszentrums
(BKI) der Architektenkammer Baden-Wiirttemberg, Elementkostengliederung (EKG) des CRB,
Schweiz) gibt, kann nicht von einer allgemeingiiltigen Element-Struktur gesprochen werden.

Wihrend die bisher beschriebenen Bestandteile eines Gebéudes stets auf der Basis der ihnen
zugrundeliegenden kleineren Einheiten aufgebaut wurden und die Bilanzierung des Gebaudes aus
der Zusammenfassung aller Bestandteile (listenorientiert) erfolgt, bieten sich fiir die Bilanzierung
der Elemente und Makroelemente zwei Moglichkeiten.

1. Fiir eine Bilanzierung miissen jedem Element die fiir es relevanten Bauleistungen und Bau-
stoffe oder Bauprozesse und Bauteile oder Bauwerksteile, aus denen das Gebaude aufgebaut
ist, zugeordnet werden. Dieser Ansatz der Bilanzierung (bottom-up) ist nur fiir ein kon-
kretes, bereits weitgehend detailliertes Gebdude moglich.

2. Die zweite Moglichkeit stellt die statistische Auswertung einer reprasentativen Anzahl von
in der jeweiligen Gliederungstruktur erfafiten Gebauden dar, um gemittelte Werte einzel-
ner Kriterien fiir die Elemente zu berechnen (top-down-Ansatz). Nach der Erarbeitung
eines derartigen Element-Katalogs, konnten Gebaude damit beschrieben werden, deren
Detaillierungsgrad noch nicht weit genug fortgeschritten ist, um den bottom-up-Ansatz
anzuwenden.

Die funktionale Einheit fiir die Elemente ist eine Bezugsmenge in 1fm, m? oder Stiick (bei tech-
nischen Installationen).

Makroelemente werden in einer der Elementebene iibergeordneten Gliederungsebene beschrie-
ben, d.h. Makroelemente sind eine Zusammenfassung verschiedener Elemente nach bestimmten
Kriterien (z.B. m? einer bestimmten Nutzung, alle AuRenwinde etc.). Makroelemente stellen ei-
gentlich eine adhoc-Kategorie dar, die Gliederungsstruktur fiir Makroelemente kann frei gewahlt
werden. Sie dient der Ubersichtlichkeit der Gebiudebeschreibung und der Auswertung unter
Beriicksichtigung von spezifischen Kennwerten auf dieser Gliederungsebene.

Die funktionale Einheit fiir Makroelemente ist im allgemeinen eine Bezugsmenge in m? oder di-
mensionslos, wenn es sich um eine Zusammenfassung aller Elemente eines bestimmten Merkmals
handelt.
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Beispiel

e Element: 1 m? Fensterfliche in AuRenwand

o Makroelement: alle Fenster im Gebaude

Datenbanken

Eine Element-Datenbank sollte Informationen iiber Lebensdauern, Risiken, Unterhaltsaufwen-
dungen, Erneuerungsmoglichkeiten und dem Recyclingpotential bzw. der Abfallkategorie auf-
grund der Verbindungen enthalten. Weiterhin kénnen physikalische Eigenschaften wie Brand-
schutzklassen, Schallschutzwerte und k-Werte zugeordnet werden.

Es gibt bisher keine allgemein anerkannte Datenbasis auf Element- und Makroelementebene.
Wegen der unterschiedlichen Strukturen in den Bausektoren der einzelnen Staaten ist fraglich,
ob es eine derartige Datenbank jemals geben wird. Zur Zeit ist es tiblich, daft jede Forscher-
gruppe im Bereich Lebenszyklusanalyse im Bauwesen ihre eigene Datenbank mit Elementen auf
Grundlage der eigenen Bilanzierungen erstellt. Im Forschungsprojekt REGENER!?? wurde dazu
eine (unvollstindige) Liste verdffentlicht.

Anmerkungen

Die Element- und die Makroelementebene stellen die Gliederungsebenen dar, auf der Gebaude
in der frithen Entwurfsphase am einfachsten beschrieben werden kénnen. Die Informationen auf
der Element-Ebene sind bereits detailliert genug, um Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
Umweltbelastungen des Gebaudes unter Beriicksichtigung aller Lebenszyklusphasen darauf auf-
zusetzen (siehe Kapitel 5.7.3 und A.3). Fiir die Phase des Riickbaus und der Entsorgung miissen
die Elemente entsprechende “Abbruch”-Bauleistungen und Entsorgungsprozesse beinhalten oder
mit speziellen “Riickbau”Elementen verkniipft sein.

4.3.7 Gebaude

Die funktionale Einheit von Gebauden ist in aller Regel eine flachenbezogene bestimmte Nutzung
(m? BGF Krankenhaus). Fiir die Festlegung der verschiedenen Nutzungs- und Flichenarten kann
die DIN 27724 herangezogen werden. Die funktionale Einheit kann jedoch auch auf eine andere
charakteristische Grofe bezogen werden (pro Krankenhausbett).

Die zeitlichen Systemgrenzen fiir die Bilanzierung von Gebauden erstrecken sich {iber den ge-
samten Lebenszyklus von Gebauden, d.h. vom Baubeginn bis zum Ende des Abbruchs. Die
rdumlichen Systemgrenzen werden iiblicherweise auf die Grenzen des Grundstiicks bezogen, auf
dem das Gebdude errichtet wird. Durch die Verkniipfung mit vorgelagerten und nachfolgenden
Prozessen (Herstellung Baustoffe, Bereitstellung Energie, Transportprozesse, Entsorgung des Ab-
bruchmaterials) werden diese Grenzen indirekt erweitert.

Anmerkungen

Die bauliche Herstellung und der Riickbau eines Gebdudes kann als Komposition der in den
vorherigen Abschnitten beschriebenen Komponenten bilanziert werden. Fir die Nutzungsphase
miissen zusatzliche Nutzungsprozesse (entsprechend den Bauprozessen bestehend aus Basisdaten
iber Materialien und Energie- und Transportprozessen) zur Verfiigung stehen (siehe auch 4.4.2).

123|IREGENER. 97b|
24[DIN 277]
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In allen bisher publizierten Verfahren zur Bilanzierung von Gebéuden mit dem bottom-up-Ansatz
finden samtliche Prozesse, die fiir die Planung eines Gebaudes ausgefiihrt werden, keine Beritick-
sichtigung. Voraussetzung fiir eine Berticksichtigung der Planungsprozesse ware die Bilanzierung
von Dientleistungen, auf die das Baugewerbe zuriickgreift. Ansétze hierfiir werden in einer Stu-
die tiber Stoffstrome und Kosten in den Bereichen Bauen und Wohnen der Enquete Kommission
“Schutz des Menschen und der Umwelt”!?® aufgezeigt. Fiir die Ermittlung dieser Vorleistungen
werden Input-Output-Tabellen des Statistischen Bundesamtes mit den zugehorigen Verflech-
tungstabellen der unterschiedlichen Wirtschaftsbereiche verwendet. Das heifst, es erfolgt eine
Disaggregation mit Hilfe von Verteilschliisseln. Hinweise auf die Bilanzierung von Dienstlei-
stungen fiir Biiroarbeit und Kommunikationstechnologien finden sich bei KOHLER?® und einer
Publikation des OxoinNsTITUTS!?".

4.3.8 Gebiaudebestand

Die oberste Ebene der Bilanzierung im Bauwesen stellt der gesamte Gebaudebestand dar. Der
Gebaudebestand selbst kann in verschiedene Kategorien unterteilt werden:

e raumliche Eingrenzung nach natiirlichen oder sonstigen Grenzen
(Kontinente/Staaten /Regionen/Stadte etc.)

e Nutzungsstruktur
(Wohngebdude/Biiro- und Verwaltungsgebiude/Gebaude fiir Industrie/Forschung/Militar
ete.)

o Altersstruktur

o (Grole etc.

In einer Studie der Enquete Kommission “Schutz des Menschen und der Umwelt” {iber Stoffstrome
und Kosten in den Bereichen Bauen und Wohnen'?® wurde der deutsche Gebiudebestand nach
Alters- und Nutzungsklassen untersucht. Fiir die Bilanzierung wurde ein Untersuchungskonzept
gewahlt, das eine Kombination des Top-down-Ansatzes mit dem Bottom-up-Ansatz darstellt.

Fir den Top-down-Ansatz wurden amtliche und allgemein zugéngliche Statistiken fiir das Refe-
renzjahr 1991 und fiir den Bereich Hochbau und Ausbau analysiert, um die direkten Stoffstrome,
Energieverbrauche und Emissionen zu ermitteln. Fiir die Bestimmung der stofflichen und ener-
getischen Rucksédcke und der indirekten Emissionen, die in anderen Wirtschaftsbereichen durch
Nachfrage von Bauleistungen verursacht werden, erfolgte eine erweiterte Input-Output-Analyse.

Der Bottom-up-Ansatz basiert auf detaillierten Prozefikettenanalysen von Referenzgebiuden
iiber Bauelemente, Baustoffherstellung und Vorstufen. Aus diesen Referenzgebiuden, die in
6 Altersklassen und 12 Nutzungsklassen eingeteilt wurden, wurde der Gebdudebestand Deutsch-
lands in einem sogenannten “Bestandsmodell” abgebildet.

Die Autoren der Studie stellen die Moglichkeiten und Grenzen der Kombination beider Ansitze
wie folgt dar:

Bei der Kombination der Ansitze Top-down und Bottom-up waren folgende Schwierigkeiten zu er-
warten:

e In der makrodkonomischen Rechnung stellt sich nach derzeitigem Forschungs- und Datenstand
hauptsachlich die Abgrenzung Hochbau/Tiefbau als problematisch dar, hier liegen vor allem im
Bereich der mineralischen Stofffliisse groBe Mengenunsicherheiten.

123 [ENQUETE 99]
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e Im Bestandsmodell dagegen war zu erwarten, daR es schwierig sein wiirde, die Mengen und
Eigenarten des Gesamtbestands iiber die Referenzobjekte vollstandig und in allen entscheiden-
den Stoffverhdltnissen wirklichkeitsgetreu zu erfassen; auch die in den amtlichen Statistiken
vorliegenden Flachenzahlen sind unvollstandig.

e Grundsatzliche methodische Probleme bestehen mit der Abgrenzung des privaten und &ffent-
lichen Bereichs (etwa in bezug auf die Frage, welche Bereiche zur &ffentlichen Infrastruktur
zahlen und welche noch zum privaten Bereich).

Eine Verbesserung der Daten im Bereich der Sachbilanzen ware wiinschenswert, wobei als Erganzung
eine Untersuchung der Bereiche Tiefbau/Infrastruktur naheliegend ware.

Trotz der in dieser Studie noch gegebenen Abweichungen der Ergebnisse der StofffluRgroRen im Re-
ferenzjahr 1991 erscheint die Kombination der makrodkonomischen Daten mit dem Bestandsmodell
sinnvoll.

Die Ergebnisse aus der makroskonomischen Berechnung (Top-down-Ansatz) erlauben eine Referen-
zierung der Ergebnisse aus dem Bestandsmodell.

Durch die hohe Verweildauer der Stoffe im Gebiudebestand liefern die jahrlichen Bilanzen (Top-down)
zwar Hinweise auf die Dynamik der Veranderung der Massen (Aufbau Zwischenlager) und erméglichen
auch die Darstellung der Entwicklung der Emissionen, Belege fiir die qualitative Veranderung der
Stoffbewegungen konnen aber nur iiber die Analyse der Alterung und Entwicklung des Bestands
errechnet werden.

Diese aufwendige und mit der Ermittlung groBer Datenmengen verbundene Methode hat den Vorzug,
dall Angaben nicht nur iiber die GroRenordnungen der Stoffeintrage und -austrige moglich sind,
sondern auch RechengréBen dariiber, wie sich die Miillmengen kiinftig qualitativ verandern werden.'??

Weitere Informationen iiber die Lebenszyklusanalyse von Gebaudebestinden finden sich auch
bei Kohler'? und Hassler!3!.

2|ENQUETE 99|, S.7
139|KOHLER 95b| und |[KOHLER 97¢|
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4.4 Zusitzliche Komponenten (Nutzung des Geb&udes)

In diesem Kapitel werden die fiir eine Lebenszyklusanalyse notwendigen zusatzlichen Module
flir die gebaudeinterne Nutzung in Anlehnung an die im vorigen Kapitel aufgebaute Struktur
beschrieben.

Die Komponenten Basisprozesse und Hilfsstoffe (Baustoffe/Bauteile und Hilfsstoffe) finden auch
in diesem Abschnitt Anwendung. Fine Entsprechung zu den Komponenten Bauwerksteile, Ele-
mente und Makroelemente gibt es nicht.

Die Nutzungsprozesse (Kapitel 4.4.1 und 4.4.2) sind vergleichbar mit den Bauprozessen, mit den
Bauleistungen fiir die Nutzung (Kapitel 4.4.3) wird der Sonderfall der Gebaudenutzung innerhalb
der Bauleistungen betrachtet.

4.4.1 Nutzungsprozesse fiir Betrieb der technischen Anlagen

Nutzungsprozesse fiir den Betrieb der technischen Anlagen im Sinne dieser Arbeit sind alle
Prozesse, die innerhalb des Gebaudes anfallen, um den Betrieb der technischen Anlagen und den
Gebrauch des Gebdudes gemaf den Nutzungsanforderungen zu ermdglichen.

Fiir den Betrieb der technischen Anlagen sind in erster Linie Prozesse fiir die Behandlung des
Raumklimas (Heizung, Liftung, Klimatisierung), die Beleuchtung und den Blendschutz (Kunst-
licht, Verschattungseinrichtungen) und die Beférderungssysteme (z.B. Aufziige) zu nennen.

Die funktionale Einheit von Nutzungsprozessen fiir den Betrieb der technischen Anlagen kann
mit der Einheit h entweder auf die Betriebsstunden (Beférderungssysteme, Verschattungseinrich-
tungen) oder mit der Einheit kWh auf die erforderliche Nutzenergie (Warme, Kélte etc.) bezogen

sein.

Beispiel

e 1 kWh Wirme einer bestimmten Art der Warmeerzeugung
e 1 h Betriebszeit fiir Aufzug

Datenbanken

Prozesse fiir den Teil Wirmeversorgung sind in den OKOINVENTAREN VON ENERGIESYSTE-

MEN 32 umfangreich (auch fiir solare Systeme) bilanziert.

4.4.2 Nutzungsprozesse fiir Gebdudenutzung

In der Kategorie Nutzungsprozesse fiir die Gebdudenutzung sind Prozesse fiir Wasserbereitstel-
lung (auch fiir die Aufenanlagen) und die Reinigung zu beriicksichtigen.

Nutzungsspezifische Aufwendungen konnen in die Betrachtung mit einbezogen werden (z.B. elek-
trische Energie fiir Gerdte, Materialverbrauch). Diese Aufwendungen sind nicht gebaudespezi-
fisch. Fiir die Analyse eines Gebaudes an sich sind sie deshalb unerheblich, kénnen aber relevant
werden, wenn dadurch die Versorgung des Gebdudes mit den fiir die Nutzung erforderlichen
Medien beeinflutt wird (z.B. durch hohe Kiihllasten).

Die funktionale Einheit dieser Nutzungsprozesse ist abhangig vom Prozef selbst. Fir die Be-
reitstellung von Wasser kénnen dies m® bzw. 1 sein, die meisten anderen Prozesse werden in h
Arbeitszeit bilanziert.

12 [OKOINVENTARE 95]
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Beispiel
e 1 m? Bereitstellung von Wasser 60°C
e 1 h Reinigen von Teppichbéden

Datenbanken

Fiir diese Prozesse sind keine Datenbanken bekannt. Es gibt jedoch einige Publikationen, vor-

133

wiegend von Banken, die Daten von betrieblichen Umweltbilanzen enthalten Darin sind

beispielsweise Input-Output-Analysen iiber verschiedene Umlaufgiiter wie Papier, Biiroartikel
sowie Wasser und Abfille enthalten.

4.4.3 Bauleistungen (Betrieb)

Analog zu der Systematik im Kapitel 4.3 kénnen auch fiir die Nutzungsphase des Gebaudes
Bauleistungen definiert werden.

Bauleistungen fiir den Betrieb sind eine Zusammenfassung von verschiedenen Nutzungsprozessen
und Transportprozessen (fiir die Anlieferung der verarbeiteten Hilfsstoffe und die Abfuhr der
angefallenen Abfalle).

Die funktionale Einheit ist eine Bezugsmenge in m?, m® oder h Arbeitszeit.

Der wesentliche Unterschied zu den Nutzungsprozessen besteht in der eindeutigen Zuordnung zu
Gebaudeteilen.

Beispiel

e Beheizung des Gebdudes mit 1kWh Wirme (im Gegensatz zu dem Nutzungsprozel Bereit-
stellen von Warme, miissen in der Bauleistung auch die Aufwendungen fiir den Betreiber
selbst wie Hausmeisterdienste fiir die Wartung beriicksichtigt sein)

e Reinigen von 1 m? Teppichboden

133[LBB 97], [BV AG 95] und [BV AG 96]
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4.5 Strategien fiir Unterhalt /Erneuerungen von Gebiuden

Die Lebensdauer eines Gebaudes und die Gebrauchsféhigkeit wihrend der Nutzungsdauer héngt
mafigeblich davon ab, mit welcher Strategie die Mafnahmen fiir Unterhalt und Erneuerungen
vorgenommen werden. Das heifft davon, mit welcher Mafigabe der Bauherr, Eigentiimer oder
Verwalter des Gebaudes der Bauteilalterung entgegenwirkt. Dieses Kapitel zeigt nach der Ab-
grenzung zwischen Unterhalt und Erneuerung (Unterkapitel 4.5.1) kurz die Grundlagen fiir die
Alterung von Bauteilen auf (Unterkapitel 4.5.2) und beschreibt anschliefend die verschiedenen
Strategien, wie dieser Alterung entgegengewirkt werden kann (Unterkapitel 4.5.3).

4.5.1 Abgrenzung Unterhalt und Erneuerung

Unter Unterhalt werden diejenigen Mafnahmen verstanden, die zum FErhalt der Bausubstanz
in ihrer urspriinglichen Nutzung und ihrem Wert notwendig sind und in regelméfigen Zyklen
durchgefiihrt werden miissen. Es kann hierbei noch zwischen Instandhaltung = Wahren der
Funktions- und Gebrauchstauglichkeit und Instandsetzung = Wiederherstellen der Funktions-
und Gebrauchstauglichkeit unterschieden werden. Fiir Wohngeb&aude kénnen fiir die Instandhal-
tung Zyklen von 5 Jahren (Anstrich auf Wetterseite, Wartungsarbeiten) und 10 Jahren (sonstige
Anstriche), fiir die Instandsetzung von 10 (Fukboden und Innenwandbekleidung), 20 (Austausch
technische Installationen) und 25 Jahren (Fenster, Dach, Sanitargegenstande, Fassaden) ange-

nominen Wel‘d611134 .

Der Erneuerung der Bausubstanz sind dementsprechend alle Mafnahmen zuzuordnen, die einen
weitergehenden Eingriff in das Gebiude oder Gebaudeteile darstellen. Das Ziel der Erneuerungs-
mafinahmen ist nicht nur die Wiederherstellung des urspriinglichen Zustands, sondern kann auch
eine Anpassung an veranderte Nutzungen und zeitgemifie oder zukiinftige Anforderungen (z.B.
auf dem Gebiet der Haustechnik) darstellen und somit auch einen wesentlichen Eingriff in die
Gebaudestruktur bedeuten.

4.5.2 Alterungsverhalten, Lebensdauer und Ersatzzeitpunkt

Der Alterungsprozef von Gebduden respektive Bauteilen hangt von zahlreichen Faktoren ab. Die
wichtigsten Faktoren sind die technische Qualitidt des Gebaudes (Konstruktionsart und Materi-
alwahl), die Nutzungsintensitat und die umweltbedingten Einfliisse (Larm, Abgase, Erschiitte-
rungen und Schadstoffe in der Luft /im Niederschlag). Dartiber hinaus konnen Verdnderungen
im Anspruch an das Geb&aude zu vorzeitiger “funktioneller Veralterung” fithren. Dies bedeutet,
daf ein Bauteil zwar aufgrund seiner bautechnischen Eigenschaften noch gebrauchstauglich ist,
aber nicht mehr den im Vergleich zum Einbauzeitpunkt erhéhten Anforderungen entspricht. Er-
hohte Anforderungen konnen beispielsweise aus Veranderungen in der Nutzerstruktur (andere
Nutzung, andere Komfortanspriiche) oder infolge von gednderten gesetzlichen Regelungen (z.B.
Energieeinsparung) resultieren.

Jedes Bauteil /Material unterliegt in Abhangigkeit von diesen Faktoren einem spezifischen Alte-
rungsprozel. Insgesamt gilt jedoch, daft Bauteile des Ausbaus schneller altern als haustechnische
Einrichtungen; der Rohbau zeigt die langsamsten Alterungserscheinungen. Infolge dieser un-
terschiedlichen Alterungsmerkmale ergeben sich unterschiedlich lange Lebensdauern und damit
auch unterschiedliche Erneuerungszeitpunkte. Im Sinne des nachhaltigen Wirtschaftens ist die
Berticksichtigung dieser unterschiedlichen Lebensdauern bei der Konstruktion eines Gebaudes
zwingend notwendig. Nur dann ist gewdhrleistet, dak der bauliche Unterhalt eines Gebaudes mit
moglichst geringem Aufwand erfolgen kann.

134ygl. [IP Bau 94]
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Daten iiber das Alterungsverhalten von Bauteilen liegen bisher nur in geringem Umfang vor.
In einer Schweizerischen Studie®® wurde das Alterungsverhalten von bewitterten Bauteilen bei
verschiedenen Voraussetzungen analysiert und in Form von Wert-Alterungsdiagrammen doku-
mentiert. Dabei wurde der Zustand der Bauteile in Abhéngigkeit des Alters nach einer Be-
wertungsskala fiir optimale, mittlere und schlechte Voraussetzungen beurteilt und in bezug zur
Zustandseinschitzung nach der Grobdiagnose-Methode!3¢ gebracht.

Aus diesen Diagrammen kénnen nun die von den Voraussetzungen abhingigen Lebensdauern
des jeweiligen Bauteils abgelesen und fiir ein konkretes Bauteil mit einem bestimmten Alter
entsprechend die Restlebensdauer ermittelt werden. Das Ende der Lebensdauer wird (geméf der
Grobdiagnose-Einschitzung) jeweils mit dem Ubergang des Bauteilzustands in die Kategorie D

(Ende Lebensdauer, sofortige Mafnahmen notwendig) angenominen.

Abbildung 22137 zeigt ein Beispiel fiir das Bauteil Verputz. Fiir das einzuschitzende Bauteil
wurden folgende Vorgaben gemacht: Alter 30 Jahre, konventioneller Verputz, Gebéude an expo-
nierter Lage und ohne Vordach. Diesen Vorgaben geméif wurde die Kurve fiir mittlere Voraus-

setzungen fiir die Bestimmung der Restlebensdauer verwendet.
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Abbildung 22: Beispiel eines Wert-Alterungsdiagramms

Eine weitere Analyse im Rahmen dieser Studie galt der statistischen Erhebung des Ersatzzeit-
punkts flir Bauteile. Diese Untersuchung zeigt, daft das tatsachliche Alter der Originalbauteile
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beim Ersatz fiir unterschiedliche Baujahre (ab 1933) deutliche Unterschiede aufweist. Begriin-
det wird das in der Regel geringere Alter der Bauteile (beim Ersatz) neuerer Bauart mit dem
hohen Verschleift durch intensivere Nutzung und mit aggressiveren Umwelteinfliissen sowie der
anfilligeren Materialien und Konstruktionen.

4.5.3 Allgemeine Strategien fiir Unterhalt /Erneuerung

Der Nutzwertverlauf eines Gebaudes wird mafigeblich durch die angewandte Unterhalts- bzw.
Erneuerungsstrategie beeinflut. Abbildung 23'3% zeigt vereinfacht den Verlauf des Nutzwerts
fiir die im folgenden beschriebenen Strategien.

Wert spatere Werterhdhung Wert spatere Werterhdhung
2.B. durch Umbau 2.B. durch Umbau
Entwicklung der Entwicklung der
geselischaftlichen geselischaftlichen
Anforderungen Anforderungen
Ausgangswert Ausgangswert
Alterung ohne .,
Unterhalt und T ",
Emeuerung Teil- ., Gesamt- ",
Minimalwert emeuerung - “emeuerung®, Minimalwert
(Sicherheit, Hygiene, K S (Sicherheit, Hygiene,
Leistung) 5 K Leistung)
Y - : | -
L L

Ende Zeit Ende Zeit

A Lebensdauer C Lebensdauer

A Il.lmbau.

Wert spétere Werterhthung Wert spatere Wer
z.B. durch Umbau Modemisierung l z.B. durch Umbau

Entwicklung der Entwicklung der
geselischaftlichen

geselischaftlichen
Anforderungen Anforderungen
usgangs Ausgangswert
laufender Unterhalt T""g
Teil- ", Gesamt- "‘.‘
Minimalwert emeuerung - “.emeuerung®, % Miimawert
(Sicherheit, Hygiene, K - - (Sicherheit, Hygiene,
Leistung) K Ky 1 Leistung)
Y - : -
> >
Ende Zeit Zeit

B Lebensdauer D

Abbildung 23: Vereinfachtes Prinzip der Alterung von Gebiuden

A Abbruchstrategie (Verlauf ohne Unterhalt und Erneuerung)
Von einer Bewirtschaftung auf Abbruch kann man sprechen, wenn keinerlei Mafnahmen
zur Instandhaltung und Instandsetzung getroffen werden. Nach einer zu Beginn konstant
langsamen Alterung fiihrt die Dynamik der Folgeschiden zu einem schnellen Abfall des
Nutzwerts. Sinkt dieser Wert unter einen Minimalwert der Gebrauchstauglichkeit, ist das
Ende der Lebensdauer des Gebaudes erreicht.

B Abnutzungsstrategie (Verlauf mit Instandhaltung)
Bei der Abnutzungsstrategie werden Mafinahmen der Instandhaltung (regelméfiges Strei-
chen von Fassadenbauteilen und Wanden/Decken, Wartung der technischen Anlagen),
getroffen, um die Gebrauchstauglichkeit zu wahren. Diese Strategie fiihrt zu einem im
Vergleich zur Abbruchstrategie zwar verzégerten jedoch trotzdem deutlichen Abfall des
Nutzwerts.

C Substanzerhaltungsstrategie (Verlauf mit Instandhaltung und Instandsetzung)
Die Substanzerhaltung wird durch Mafinahmen der Instandhaltung und Instandsetzung
erreicht. Dabei wird versucht, die Gebrauchstauglichkeit des Ausbaus und der technischen

¥ ENQUETE 99] , S.32
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Anlagen der voraussichtlichen Dauerhaftigkeit des Rohbaus anzupassen. Diese Mafinah-
men fithren dazu, daft der Nutzwert des Gebadudes immer wieder auf den Ausgangswert
angehoben wird und verzogern damit den Alterungsprozeft des Gebdudes massiv.

D Erneuerungs- oder WerterhShungsstrategie (Verlauf mit Erneuerung)
Werden zuséatzlich zu den aus technischen Griinden durchgefiihrten Unterhaltsmafinahmen
Verbesserungen und Anpassungen an neue Standards durchgefithrt, spricht man von einer
Erneuerungs- oder Werterhohungsstrategie. Dies flihrt zu einer Steigerung des Nutzwerts
iber den Ausgangswert hinaus. Der Alterungsprozef des Gebdudes wird dadurch weiter
verzogert.

4.6 Fazit

Fiir die Bewertung von Gebauden ergeben sich demnach eine Reihe von Schluffolgerungen:

e Die Bewertungsmethoden miissen den gesamten Lebenszyklus umfassen.

e Eine separate Bewertung des Aufwands zur Erstellung und zum Riickbau, zum Unterhalt
und zur Nutzung von Gebduden ist anzustreben.

e Der Bewertung miissen komplexe Modelle zugrunde liegen, die funktionale Einheit muf
das Gebaude als Ganzes sein — isolierte Lebenszyklusanalysen der Bauteile/Baustoffe allein
lassen keine giiltigen Riickschliisse auf das Gebédude zu.

e Ein modularer Aufbau der Gebidudebeschreibung ermoglicht Teilaggregationen auf unter-
schiedlichen Ebenen und bewirkt damit eine Reduktion des Bewertungsaufwands.

o Szenarien und Hypothesen, die vereinfachend angewandt werden, miissen offengelegt wer-

den (z.B. Erneuerungsstrategien).

Es ist unter Fachleuten heute unumstritten, daf fiir die Bewertung eines Gebdudes unter dem
Nachhaltigkeitsaspekt der gesamte Lebenszyklus betrachtet werden mufl. Die Dokumentation
mehrerer Verfahren und die Entwicklung von Softwarepaketen zur Lebenszyklusanalyse von Ge-
bauden spiegelt diese Erkenntnis wider.

Eine separate Bewertung des Aufwands zur Erstellung, zum Unterhalt und zur Nutzung von Ge-
bauden ist aus mehreren Griinden sinnvoll. Die unterschiedlich grofen Stoff- und Energiestrome
fiir diese Phasen werden dadurch transparenter, verschiedene Szenarien fiir die bauliche Erneue-
rung und die Nutzung des Gebaudes kénnen so einfacher untersucht werden, und es besteht die
Moglichkeit zu Vergleichen von Umbauten/Umnutzungen mit Neubauten. Auferdem erfolgt die
Ermittlung der Stoff- und Energiestréome in den verschiedenen Lebenszyklusphasen durch unter-
schiedliche Methoden und ist deshalb auch in ihrer Genauigkeit unterschiedlich einzustufen.

Eine Bewertung des gesamten Lebenszyklus von Gebauden mit den Phasen Herstellung, Nutzung
und Riickbau erfordert unterschiedliche Beschreibungen flir das Gebdude. Fiir die Ermittlung
des Energiebedarfs wahrend der Nutzungsphase muf ein rdumliches Modell vorhanden sein, die
Aufwendungen fiir die Erneuerung kénnen nur iiber hypothetische Annahmen auf der Grundlage
von Erneuerungsstrategien abgebildet werden. Daraus leitet sich die Forderung nach komplexen

Modellen ab.

Aufgrund der Betrachtung eines Gebaudes {iber einen sehr langen Zeitraum hinweg, dessen Ende
zumindest in aller Regel in der Zukunft liegt, miissen der Bewertung bestimmte Hypothesen
zugrunde gelegt werden. Um den Aufwand fiir die Berechnungen zu begrenzen, erfolgen zusatzlich
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Vereinfachungen im Gebdudemodell. Fiir eine Einschdtzung der Qualitdt der Ergebnisse oder
fiir den Vergleich mit anderen Bewertungsverfahren miissen diese transparent sein.

Die Lebensdauer eines Gebdudes wird fiir die Lebenszyklusbetrachtung meistens mit 80 bis 100
Jahren angenommen. Dieses Ende wird in aller Regel bestimmt durch die Unterschreitung eines
Minimalwerts an Sicherheit, Hygiene oder Nutzbarkeit im allgemeinen Sinne (siehe Abbildung
23). Danach erfolgt der Abbruch bzw. Riickbau des Gebdudes. Das Ende dieser Nutzbarkeit ist
aber nicht gleichbedeutend mit der (6kologischen) Wertlosigkeit des Gebaudes. Selbst wenn keine
Weiternutzung, beispielsweise durch eine Nutzung geringerer Wertigkeit, méoglich ist, beinhaltet
die Bausubstanz des Gebaudes noch ein Potential zur Wiederverwendung oder zum Recycling
der Bauteile und/oder Baustoffe, die bei einer Beurteilung nicht aufer Acht gelassen werden
sollte.

Unter Beriicksichtigung all dieser Forderungen koénnen Bewertungen von Gebauden vorgenom-
men werden. Nachhaltige Entwicklung im Baubereich bedeutet jedoch nicht nur bestehende
oder bereits bis zur Ausfiithrungsreife projektierte Gebaude zu beurteilen, sondern die moglichen
Konsequenzen einer Planung bereits wihrend des Planungsprozesses zu berticksichtigen. Bereits
wahrend der Planung miissen die 6kologischen Auswirkungen des projektierten Gebaudes in allen
Lebenszyklusphasen erkannt, miissen Varianten erarbeitet und im Vergleich analysiert werden,
mufy optimiert werden.

Deshalb stellt sich die Frage, wie die Erkenntnisse, die aus der Lebenzyklusanalyse von Gebaue-
den gewonnen werden, in den Planungsprozef einfliefen kénnen.
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5 Okologische Nachhaltigkeit — relevante Aspekte der Planung

Eine nachhaltige Entwicklung im Planungsprozef bedeutet, Bauwerke so zu planen, daf sie —iiber
ihre gesamte Lebensdauer betrachtet — zu moglichst wenig Beeintrachtigungen der Umwelt fiih-
ren. Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Analyse verschiedener Planungsaspekte im Hinblick
auf ihre Relevanz fiir die Nachhaltigkeit. Die ersten Unterkapitel (5.1, 5.2 und 5.3) beschreiben
die an einem Projekt Beteiligten unter den Aspekten der Auftragstrukturen, der Funktionen
und der Rollen innerhalb des Projektmanagements. Unterkapitel 5.4 beschéftigt sich mit dem
Aspekt der Planungsmethode, Unterkapitel 5.5 mit den zugehorigen Planungsinstrumenten. Die
folgenden zwei Unterkapitel ( 5.6 und 5.7) sind den Planungsgrundlagen und Planungswerk-
zeugen gewidmet. Dabel wird der Begriff (Planungs-)Instrumente in einem abstrakten Sinn als
Teile einer Planungstechnik verstanden, wihrend mit dem Begriff (Planungs-)Werkzeuge konkret
existierende Verfahren und Hilfsmittel gemeint sind. In Unterkapitel 5.8 werden schlieflich die
Projektphasen mit ihren unterschiedlichen Schnittstellen zur nachhaltigen Entwicklung betrach-
tet.

5.1 Projektbeteiligte — Auftragsstrukturen

Der zunehmenden Komplexitdt der Bauaufgaben kann eine tradierte Rollenverteilung Bauherr
- Architekt - Fachplaner - Bauunternehmer nicht gerecht werden. Deshalb wurden eine ganze
Reihe unterschiedlicher Auftragsstrukturen zwischen Bauherrschaft als die Planung beauftragen-
den Personen, Planenden und Unternehmern etabliert. Im folgenden Text wird die Nomenklatur
“Auftraggeber” verwendet, da die Bezeichnung Bauherr im klassischen Verstédndnis eine weiter-
gehende Bindung an das Objekt impliziert, als heute tatsichlich vorhanden (siche auch Kapitel

5.2.1).

Wesentliche Aspekte dieser neuen Konstellationen sind zusétzliche Beratungs- und Management-
funktionen sowie eine “Konzentration von Leistungen auf einen Auftragnehmer”. Die zusatzlichen
Beratungs- und Managementfunktionen bieten eine bessere Entscheidungsgrundlage fiir den Auf-
traggeber, wenn er die Gesamtleitung des Projektes in der Hand behalten méchte. Einige Auf-
tragsformen sind auf eine Delegation der Bauherrenaufgaben in bezug auf das Zusammentragen
von Informationen und das Treffen der notwendigen Entscheidungen ausgelegt. Die Konzentra-
tion von Leistungen auf einen Auftragnehmer erleichtert dem Auftraggeber die Abwicklung des
Projektes, weil er nur einen Ansprechpartner hat. Dessen Verantwortlichkeit beschrankt sich
nicht auf die einzelnen Leistungen sondern umfafft auch das Zusammenwirken dieser Leistungen.

Im folgenden werden die einzelnen Auftragsstrukturen mit ihren zugrundeliegenden vertraglichen
Regelungen kurz erlautert.

5.1.1 Projektleiter

Der Projektleiter wird vom Auftraggeber ernannt, wenn dieser die Projektleitung nicht selbst
iibernehmen will oder kann. Die Leistungsbeschreibung fiir einen Projektleiter sieht folgende
Aufgaben vor:

1. Rechtzeitiges Herbeifiihren der erforderlichen Entscheidungen

e hinsichtlich Funktion, Konstruktion, Standard und Gestaltung

e hinsichtlich Qualitat, Kosten und Termine.

2. Durchsetzen der erforderlichen MaRnahmen und Vollzug der Vertrige unter Wahrung der Rechte
und Pflichten des Auftraggebers.
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3. Herbeifiihren aller erforderlichen Genehmigungen, Einwilligungen und Erlaubnisse im Hinblick
auf die Genehmigungsreife.

4. Konfliktmanagement zur Orientierung der unterschiedlichen Interessen der Projektbeteiligten
auf einheitliche Projektziele hinsichtlich Qualitaten, Kosten und Termine, u. a. im Hinblick auf:

o die Pflicht der Projektbeteiligten zur fachlich-inhaltlichen Integration der verschiedenen
Planungsleistungen,

e die Pflicht der Projektbeteiligten zur Untersuchung von alternativen Lésungsmdglichkeiten.

Leiten von Projektbesprechungen auf Geschaftsfiihrungs-, Vorstandsebene zur Vorbereitung/Ein-
leitung/Durchsetzung von Entscheidungen.

[

6. Fiihren aller Verhandlungen mit projektbezogener vertragsrechtlicher oder 6ffentlich-rechtlicher
Bindungswirkung fiir den Auftraggeber.

7. Wahrnehmen der zentralen Projektanlaufstelle; Sorge fiir die Abarbeitung des Entscheidungs-
und MaRnahmenkatalogs.

8. Wahrnehmen von projektbezogenen Reprasentationspflichten gegeniiber dem Nutzer; dem Fi-
nanzier, den Tragern &ffentlicher Belange und der Offentlichkeit.!3?

Mit der Beauftragung eines Projektleiters delegiert der Auftraggeber seine Bauherrenaufgaben
bei der Mitwirkung der Planung weitestgehend. Der Projektleiter trifft einen Teil der Planungs-
entscheidungen in Vertretung des Auftraggebers. Damit wird die Verantwortung fiir die Bertick-
sichtigung okologischer Belange zumindest zum Teil auf den Projektleiter tibertragen. Daraus
lassen sich zwei Schlukfolgerungen (im Hinblick auf die nachhaltige Entwicklung) ableiten:

o Die Zielsetzung des Auftraggebers in bezug auf die nachhaltige Entwicklung sollte bereits
bei Beauftragung des Projektleiters klar und in den vertraglichen Regelungen zwischen
Auftraggeber und Projektleiter verankert sein (z.B. durch ein entsprechendes Pflichtenheft,
siche Kapitel 5.5.1).

e Die Auswahl des Projektleiters muft im Hinblick auf diese Zielsetzung erfolgen.
5.1.2 Projektsteuerer

Die Projektsteuerung ist seit der Novellierung 1976 in §31 der Honorarordnung fiir Architekten

140

und Ingenieure'® verankert mit der folgenden (unvollstindigen) Aufzihlung von Aufgaben, die

ein Projektsteuerer iibernehmen kann :

1. Klarung der Aufgabenstellung, Erstellung und Koordinierung des Programms fiir das Gesamt-
projekt,

2. Klarung der Voraussetzungen fiir den Einsatz von Planern und anderen an der Planung fachlich
Beteiligten (Projektbeteiligte),

3. Aufstellung und Uberwachung von Organisations-, Termin- und Zahlungsplinen, bezogen auf
Projekt und Projektbeteiligte,

4. Koordinierung und Kontrolle der Projektbeteiligten, mit Ausnahme der ausfiihrenden Firmen,

5. Vorbereitung und Betreuung der Beteiligung von Planungsbetroffenen,

139 VOLKMANN 96], S.1875
MOHOAT 91 |
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6. Fortschreibung der Planungsziele und Klarung von Zielkonflikten,

7. laufende Information des Auftraggebers iiber die Projektabwicklung und rechtzeitiges Herbei-
fiihren von Entscheidungen des Auftraggebers,

8. Koordinierung und Kontrolle der Bearbeitung von Finanzierungs-, Forderungs- und Genehmi-
gungsverfahren.

Dabei wird ausdriicklich erwdhnt, dafl es sich bei diesen Aufgaben origindr um solche des Auf-
traggebers, also des Bauherrn, handelt. Da jedoch der Auftraggeber bei groferen Projekten,
insbesondere bei Einschaltung von vielen an der Planung fachlich Beteiligten, nicht mehr in
der Lage ist, die gesamte Koordination, Steuerung und Uberwachung der Geschehensabliufe zu
iibernehmen, kann er Auftriage fiir bestimmte Leistungen der Projektsteuerung vergeben.

Bauherr Auftraggeberabana
(BauhamancrpanEaion|
I
Projektieiter Projekisteusrar Bauherr
{ Linkanfunkfon) {Sabslunkicn) |1 {Bauhamrenorganaaion|
Planungsvertrags Planerebens Planungsvertrage
Objektplaner Fachl. Beteiligte Fachl. Betelligle Objekiplaner
{ Aot oder [Fachinganiaure, {Fachingeniouns {Archiekl cdar
plaranter Inganiaur} Spazialieian) Sparafigien) planandar rgenieur)
Bavverirage Unternehmerebene Bavveririge
Ausfihrends Austizhrends Ausilihrends Ausfiihrends
Firma Firma Firma Firma
(Rahbalarbaiien (Gewark X} | Chaweaih x) [Fchina uarbailan)

Abbildung 24: Projektleiter und Projektsteuerer — vertragliche Beziehungen

Zur Abgrenzung zwischen Projektleitung und Projektsteuerung (siehe Abbildung 24):

Die Projektleitung hat Linienfunktion (Abbildung 24, links), wihrend die Projektsteuerung zu-
meist Stabsfunktion (Abbildung 24, rechts) hat. Die Projektleitung iibernimmt Verantwortung,
trifft Entscheidungen, setzt diese durch, 1aft sich berichten, wihrend die Projektsteuerung Im-
pulse gibt, Vorschliage erarbeitet, Entscheidungen vorbereitet, Risiken abschitzt und berichtet,
also eher zuarbeitet ohne eigene Entscheidungsgewalt.

Originar ist die Funktion des Projektsteuerers auf der Hierarchieebene des Auftraggebers zu
sehen, sie ist jedoch auch auf der Ebene der Planer méglich.

Der Projektsteuerer tibernimmt also die Projektorganisation fiir den Auftraggeber und unter-
stlitzt dessen Entscheidungen durch das Zusammentragen der dafiir relevanten Informationen.
Die Entscheidung selbst und damit auch die Verantwortlichkeit fiir die Beriicksichtigung 6kolo-
gischer Belange bleibt beim Auftraggeber. Da er seine Entscheidungen jedoch auf Grundlage
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der Informationen trifft, die vom Projektsteuerer hierfiir aufbereitet werden, wirkt dieser sozu-
sagen als Filter. Damit gelten im Hinblick auf die Nachhaltigkeit des Projektes die gleichen
Schluffolgerungen wie fiir den Projektleiter.

5.1.3 Generalplaner

Generalplanertatigkeit ist eine relativ neue Form der Zusammenarbeit zwischen allen an einem Bauwerk
tatigen Planern, die beauftragt und gefiihrt werden vom Generalplaner. Die Fiihrung der Gruppe
iibernimmt in der Regel, bedingt durch seine Pflicht zur technischen Koordination und Integration
allgemein der Architekt, der dann mit seinen eigenen und den integrierten Leistungen seiner Fachplaner

die Schnittstelle zum Auftraggeber darstellt.!%!
Baubuert Auftraggebarabans Bavberr
|Bauhemanorganisalion) [Bauhermeromanisaton)
Generalplanar Flanerebane
{Houpte dtragnohmar
B fir alla
Plaruangs siungen)

MWachuntemehmen Planungsverrige Planumgevertrige
Cibjekiplaner Fachl. Beteiligte Fachl. Beteiligie Dhjektplanar
(&rchilak! ooar (Fachinganouna, {Fachinganiaura {Architek! cdar
planender Ingeriew Spaziakalen) Speziabzien plarender Ingeriewr

Unternahmerebens Generabrbemet e
[Hauptatragnanmar
filr alka Baulsistungsn)
BiaLvertrigs Wechuntarmshmean Beauvertiage
I I I I
Austihrende Ausflihrende Austlihrende Ausidhrende
Firma Firma Firma Firma
{Fisth bawsar ted ten) [Cervemris 1) (Caemarerk x) |Aghbauarbeden)

Abbildung 25: Generalplaner und Generalunternehmer — vertragliche Beziehungen

Der Generalplaner tibernimmt im Gegensatz zum Projektsteuerer die Koordination, Organisati-
on, Termin- und Kostenplanung sowie Qualititsmanagement nur im Teilbereich Planung. Damit
kann man den Generalplaner auch als Projektsteuerer auf der Hierarchieebene Planung betrach-
ten (siehe auch Abbildung 25, links). Er ibernimmt die Verantwortung fiir alle zur Durchfiihrung
eines Projekts notwendigen Planungsleistungen, er garantiert fir eine fehlerfreie Leistung auch
der ihm zuarbeitenden Fachplaner. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Fachplaner Mitarbeiter im
eigenen Haus oder von externen Biiros sind. Die externen Fachplaner sind, vertraglich geregelt,
direkt dem Generalplaner verpflichtet.

M1 VOLKMANN 97], §.547
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Der Vorteil des Generalplaners fiir den Auftraggeber liegt darin, daf er nur einen Ansprechpartner
hat, der gesamtschuldnerisch fiir die gesamte Planung und damit auch fiir die Einhaltung der
Mafigaben fiir die Nachhaltigkeit des Bauprojekts haftet. Voraussetzung hierflr ist wiederum
die Festlegung dieser Mafgaben (Pflichtenheft) vor der Beauftragung des Generalplaners und die
Auswahl des Generalplaners unter diesem Gesichtspunkt.

Da sich die Aufgaben und die Verantwortlichkeit des Generalplaners auf die Planungsleistungen
beschranken, mufs der Auftraggeber sicherstellen, daf die 6kologischen Belange auch auf der
Unternehmerebene Beriicksichtigung finden.

5.1.4 Generalunternehmer

Der Generalunternehmer bietet die Ausfiithrung der Bauleistungen aller Gewerke eines Bauvor-
habens aus einer Hand an (Abbildung 25, rechts).

Generalunternehmer sind in aller Regel grofle Bauunternehmen, die die meisten Bauleistungen
selbst erbringen. Die Bauleistungen aus firmenfremden Gewerken werden durch Nachunterneh-
mer erbracht, die vertraglich direkt dem Generalunternehmer verpflichtet sind. Abhéngig vom
Zeitpunkt der Beauftragung kann ein Generalunternehmer auch Teilbereiche der Planungslei-
stungen iibernehmen.

Fiir den Auftraggeber bietet der Generalunternehmer (&hnlich wie der Generalplaner) den Vor-
teil, daf die gesamte Ausfiilhrung in einer Hand ist und somit wiederum eine gesamtschuldnerische
Haftung auf seiten des Generalunternehmers liegt. Zusatzlich konnen (miissen aber nicht) kiir-
zere Kommunikationswege innerhalb der Firma eine schnellere Durchfiihrung des Bauvorhabens
ermoglichen.

Mit der Wahl des Generalunternehmers trifft der Auftraggeber eine Vorentscheidung in bezug
auf die Umsetzung seiner Anforderungen an die Nachhaltigkeit des eigentlichen Bauprozesses.
Deshalb sollten vor dieser Entscheidung entsprechende Referenzen eingeholt werden. Das Okoau-
diting (siehe auch Kapitel 2.2.2) kann hier einen Beitrag leisten. Die Umsetzung von okologischen
Anforderungen an das Gebdudes muf durch eine entsprechende Baubeschreibung (Pflichtenheft),
die Teil des Vertrags mit dem Generalunternehmer ist, gesichert werden.

5.1.5 Totalunternehmer und Generaliibernehmer

Ein Totalunternehmer, zumeist gewerbliche Grofunternehmen, iibernimmt die vollstidndigen
Planungs- und Bauleistungen eines Bauobjekts {iblicherweise zu einem Festpreis und einem Fest-
termin.

Generaliibernehmer kaufen Dienstleistungen von Planungsbiiros und Baubetriebe als “Handels-
ware” ein und verkaufen diese in einem Gesamtpaket fiir das komplette Bauobjekt zum Festpreis
und Festtermin an den Auftraggeber. Im Gegensatz zu den General-/Totalunternehmern er-
bringen sie keine eigenen Planungs- oder Bauleistungen. Der Generaliibernehmer agiert auf der
Auftraggeberebene, er tibernimmt auch alle Projektleiteraufgaben.

Mit der Beauftragung eines Totalunternehmers oder eines Generaliibernehmers delegiert der Auf-
traggeber in der Regel alle Bauherrenaufgaben. Er beauftragt nicht die Dienstleistungen “Planen
und Ausfithren”, sondern er kauft ein “Objekt” mit dem Unterschied zu sonstigen Konsumgiitern,
daf es erst noch realisiert werden mufi. Ein Bestandteil des “Kaufvertrags” zwischen Auftragge-
ber und Unternehmer ist die Beschreibung des Objekts. In dieser Beschreibung kann und mufs
der Auftraggeber seine Zielsetzung in bezug auf die Nachhaltigkeit des Gebaudes festschreiben.

Fir die Umsetzung seiner Vorstellungen iiber die Nachhaltigkeit des Bauprozesses selbst gelten
dieselben Schluffolgerungen wie im Kapitel 5.1.4, die Wahl des Unternehmers ist vorentscheidend.
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5.1.6 Fazit

Geméft dem Motto “Wer bezahlt, bestimmt” hat der Auftraggeber (innerhalb der gesetzlichen
Rahmenbedingungen) den groften Einfluf auf die Umsetzung von Nachhaltigkeitsaspekten; er
kann sie als oberster Entscheidungstrager von seinen Auftragnehmern einfordern. Je mehr Auf-
gaben er delegiert, desto weniger Einfluf kann er im laufenden Prozefs nehmen, desto wichtiger
ist es, dak die Zielvorstellungen frithzeitig formuliert und vertraglich geregelt werden.

Diese Verlagerung der Definition von Zielvorstellungen an den Anfang des Projektes unterstreicht
die Wichtigkeit der ersten Projektphasen, insbesondere der fundierten Bedarfsplanung (siehe
auch Kapitel 5.6.1) und Erstellung eines Pflichtenhefts (siche auch Kapitel 5.5.1). Ein weiterer
Aspekt, der an dieser Stelle erwdhnt werden sollte, ist die Mdoglichkeit, die Motivation fiir die
Auftragnehmer zu steigern durch entsprechende Planungsmethoden (siche auch Kapitel 5.4.2)
und durch die Vorgabe, daf nach Abschluff der Erstellung des Gebadudes und wiahrend der Nut-

zungsphase die Einhaltung der Zielwerte kontrolliert wird.

Die einzelnen Auftragnehmer (Planer und Unternehmer) konnen iiber die Vorgaben des Auf-
traggebers hinaus ihre eigenen Erfahrungen und personlichen Ziele auf dem Gebiet Nachhal-
tigkeit miteinbringen. Dabei ist zunachst unerheblich, in welchem vertraglichen Verhaltnis die
einzelnen Projektbeteiligten zueinander stehen. Entscheidend ist die Haltung der einzelnen Ent-
scheidungstrager (auf jeder Hierarchie-Ebene) zu nachhaltigen Konzepten. Somit besteht auch
ohne entsprechende vertragliche Regelung des Auftraggebers die Mdglichkeit, jedoch keinesfalls
die Sicherheit, daf die Belange 6kologischer Nachhaltigkeit in der Planung und Realisierung
berticksichtigt werden.

Damit kann folgende Hierarchie fiir Ziele 6kologischer Nachhaltigkeit aufgezeigt werden:
1. gesetzliche Rahmenbedingungen, die eingehalten werden miissen,
2. vertragliche Festlegungen (Vorgaben des Auftraggebers),

3. personliche Ziele der am Projekt Beteiligten.
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5.2 Projektbeteiligte — Funktionen

Dieses Kapitel zeigt die verschiedenen Projektbeteiligten gemafl ihrer Funktionen im Planungs-
prozef. Im einzelnen werden folgenden Akteure unterschieden:

e der Bauherr mit den Einzelfunktionen als Investor und/oder Betreiber und/odcr Nutzer,

e der Architekt,

der Fachplaner und der Fachspezialist,

der Bauunternehmer und

die Offentlichkeit, vertreten durch Behérden, politische Gremien und die Nachbarn.
5.2.1 Bauherr — Investor/Betreiber /Nutzer

Als Bauherr wird in dieser Arbeit der Auftraggeber des Bauvorhabens gesehen, unabhangig
davon, ob dieser das Gebédude spéter selbst betreibt und nutzt oder nicht.

Der Auftraggeber hat eine herausragende Rolle, sein Handlungsspielraum wird jedoch durch
okonomische Ziele, geltende Bauvorschriften und der meistens fehlenden Fachkompetenz einge-
schrinkt. Der Auftraggeber sollte den gesamten Planungsprozefs als Mitglied im Planungsteam
selbst oder in Vertretung durch seinen Projektleiter/-steuerer (siche Kapitel 5.1) begleiten und
am Fortschritt orientiert klare Vorstellungen und Ideen entwickeln. Hierin muf er vom restlichen
Planungsteam unterstiitzt werden.

Interessen
Die Interessen des Auftraggebers konnen deutlich variieren in Abhangigkeit von den Funktionen
(Investor, Betreiber und Nutzer), die er einnimmt.

Investor: Das Interesse des Investors ist: kurzfristig bei geringsten Kosten den grofitmogli-
chen Ertrag durch Verkauf oder Vermietung zu erzielen. A priori hat der Investor (ohne
Beriicksichtigung personlicher Neigungen) damit kein Interesse an der Nachhaltigkeit des
Gebaudes. Die Situation auf dem Immobilienmarkt als wichtiges Entscheidungskriterium
kann dieses jedoch fordern, wenn eine entsprechende Nachfrage an “Okologischen Gebéu-
den” besteht.

Betreiber: Das Interesse des Betreibers liegt im kostengiinstigen Unterhalt und Betrieb des
Gebaudes sowie in der Dauerhaftigkeit und einer hohen Verfiigbarkeit. Als wichtigstes Kri-
terium ist die Ausfiihrungsqualitat insbesondere im Hinblick auf die technische Installation
und die Alterung des Gebaudes zu nennen. Der Betreiber hat damit a priori kein Interesse
an der Nachhaltigkeit des Herstellungsprozesses, sehr wohl aber an einzelnen Nachhaltig-
keitsaspekten des Gebdudes wiahrend der Nutzungsphase. Insbesondere sind hier die hohe
Dauerhaftigkeit der Bauwerksteile einschlieflich der technischen Installationen und geringe
Energieverbrauche zu nennen. Die von seiten der Baudkonomen gepragte Aussage “low
tech =low cost” kann fiir die 6kologische Nachhaltigkeit abgewandelt werden in “low tech
= low mass flow”. Wenn man vereinfachend davon ausgeht, daf eine “Low-tech”™ Ausstat-
tung mit geringerem Wartungsaufwand einhergeht, kann daraus ein indirektes Interesse des
Betreibers an einem geringeren stofflichen Durchsatz abgeleitet werden.

Nutzer: Das Interesse des Nutzers liegt in der optimalen Funktionalitat bei geringen Kosten fiir
Miete (inkl. Nebenkosten), Pacht oder ggf. auch Kauf. Damit sind die wichtigen Kriterien
fiir ihn: Funktionalitit, Ausfithrungsqualitit und Asthetik fiir den Zeitraum der Nutzung.
Das Interesse des Nutzers an Nachhaltigkeit beschrankt sich auf die Nutzungsphase (Be-
haglichkeit, Energieverbrauch, Reinigungsaufwand etc.)
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Wenn das Interesse des Betreibers und /oder Nutzers nur indirekt in den Planungsprozef einfliefit,
fithren strukturelle Eigengesetzméfigkeiten des stellvertretenden Auftraggebers (Bauabteilungen
grofier Firmen, Baugesellschaften, Hochbaudmter etc.) haufig zu Interessensdivergenzen inner-
halb der Auftraggeber—Betreiber—-Nutzer—Konstellation. Im Interesse der 6kologischen Nachhal-
tigkeit von Gebiuden miissen deshalb der Betreiber und der Nutzer zumindest teilweise in den
Planungsprozef integriert werden (siehe auch Kapitel 5.4.2).

Aufgaben
Nachstehend werden die Aufgaben der Bauherrschaft iiber die gesamten Projektphasen hinweg
aufgefiihrt, einige dieser Aufgaben koénnen delegiert werden.

e Definition der (6kologischen) Ziele des Bauobjekts und der Bediirfnisse, ggf. Entwicklung
gemeinsam mit dem Planungsteam

e Eindeutige Beschreibung der Planungsaufgabe mittels Pflichtenheft

o Festlegung der Rahmenbedingungen in finanzieller und organisatorischer Hinsicht (Kosten-
rahmen, Terminplanung)

e Beschaffung der planerischen und juristischen Grundlagen
o frithzeitige und vollstindige Klarung von Entscheidungswegen und Kompetenzen auf der

Bauherrenseite (Projektleitung)

e Beauftragung der Planer und ausfiihrenden Firmen unter Beriicksichtigung okologischer
Kriterien

e Entscheidungen iiber vom Planungsteam erarbeitete Varianten treffen
e Ergebnisse jeder Projektphase kontrollieren und weiteres Vorgehen festlegen
e Ubergeordnete Kontrolle iiber Termine, Finanzen und Qualitit wahrnehmen

e Verwaltung der Gebdudedaten (Pline, Beschreibungen etc.) wahrend der gesamten Le-
bensdauer, insbesondere moglichst vollstandige Weitergabe der Daten zwischen den Pha-
sen Realisierung und Nutzung sowie Nutzung und Riickbau, da zwischen diesen Phasen
iiblicherweise keine Kontinuitdt im Planungsteam vorliegt (siehe auch Kapitel 5.8).

e Erfassung von Betriebsdaten (Energie- und Wasserverbrauche, eventuell Nutzerverhalten)

e Kontrolle, ob die Zielsetzungen zu Beginn des Projekts auch in der Nutzungsphase einge-
halten werden koénnen

o Werterhaltung langfristig planen und durchfiihren

o Leistungen der einzelnen Mitglieder im Planungsteam honorieren (in finanzieller Hinsicht
und mit Anerkennung)

Falls der Bauherr nicht gleichzeitig der Benutzer und Betreiber ist, muf er diese informieren
und deren Interessen durch direkte Beteiligung an der Planungsphase oder durch entsprechende
Interessensvertretung in die Planung einfliefen lassen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung iiber Planungsentscheidungen des Bauherrn findet sich bei KALU-

SCHE'*2, eine Zusammenstellung iiber die Bauherrenaufgaben und die Entlastungsmdoglichkeiten

durch verschiedene Projektmanagementmodelle in einer Publikation von CONGENA3.

42| KALUSCHE 98]
1**[CONGENA 91]
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5.2.2 Architekt

Zu den Berufsaufgaben des Architekten gehoren laut Architektengesetz neben der koordinie-
renden Lenkung und Uberwachung der Planung und Ausfithrung die Beratung, Betreuung und
Vertretung des Auftraggebers in allen mit der Planung und Durchfiihrung eines Vorhabens zu-
sammenhingenden Fragen. Das heiflt, der Architekt ist der Treuhénder seines Bauherrn — auch
gegen oOffentliche Interessen. GERKAN &dufert sich (bereits 1982) hierzu:

Die Gesamtverantwortung des Architekten gebietet, daR er eine Notarrolle iibernimmt, also zwischen
den Interessen seines Auftraggebers und denen der Offentlichkeit vermittelt. Das wird ihm seinen
Stand gegeniiber dem Bauherrn erschweren und die notwendige Loyalitdt belasten. Ich meine aber,
dall der Anspruch des Architekten, Kronanwalt fiir unser Vitalgut "Umwelt" zu sein, nur dann glaub-
haft aufrechterhalten werden kann, wenn jeder Architekt sich gleichrangig der Interessen unserer
Gesellschaft wie derer seines Auftraggebers annimmt.14*

Mit diesem Aufgabenpaket steht der Architekt automatisch im Mittelpunkt des Planungs- und
Bauprozesses. Um so wichtiger ist seine Integrationsfahigkeit in das Planungsteam, er muf
die Spezialisten z.B. flir Bautkologie, Energie, Grinanlagenplanung etc. als gleichberechtigte
und kompetente Partner akzeptieren und ihr Spezialwissen in “seine” Architektur mit einfliefen
lassen.

Zwar lieR sich die "kiinstlerische Oberleitung" nie genau spezifizieren, sie stellt aber genau die beson-
ders wichtige Integrationsleistung dar, die dem Architekten die Kompetenz gibt, aus seiner persén-
lichen Verantwortung die Synthese der Teile zu einer iibergeordneten Struktur des Gesamtwerks zu
bringen. 149

Interessen

Neben dem materiellen Interesse des Architekten liegt sein ideelles Interesse — und dies sollte
hoher eingestuft werden  darin, gute Architektur zu erzeugen und damit Anerkennung und
Reputation zu erlangen. Eine architektonische Qualitat im umfassenderen Sinn ist ohne Erfillung
der Anforderungen an Nachhaltigkeit nicht méglich. Andererseits ist die Erfiillung von Kriterien
der Nachhaltigkeit notwendig aber nicht ausreichend fiir die Gesamtqualitat eines Gebaudes.

Aufgaben

e Ansprechpartner fiir den Bauherrn

o Umsetzung der 6kologischen Vorgaben des Auftraggebers in Entwurf, Gestaltung und Pla-
nung des Objektes

e Koordination der einzelnen Planungsleistungen
5.2.8 Fachplaner/Fachspezialisten

Bei den Fachplanern muf man unterscheiden zwischen Fachingenieuren im klassischen Sinne und
Fachspezialisten beispielsweise im Sozial- und Umweltbereich.

Zu den Fachingenieuren zihlen der Bauingenieur (Tragwerksplaner, Statiker), die HLS-Ingenieure
(Heizung, Liiftung, Sanitar), der Klimaingenieur und der Elektroplaner.

Interessen

Das Interesse der Fachplaner liegt in der Integration ihrer spezifischen Gebaudeaspekte (Sicher-
heit, Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit und Bedienbarkeit der technischen Anlagen) in das Gebiu-
dekonzept. Damit tragen sie zu einem Teil der architektonischen Gesamtqualitdt, der Funktio-
nalitidt, des Gebaudes bei.

4 |GERKAN 82|, S.187
45 |GERKAN 82], 5.188
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Aufgaben

e Beteiligung an der Entwicklung von Konzepten in den ersten Phasen
e Planungsleistungen geméf Fachbereich

Fachspezialisten kénnen aus den Bereichen Energie- und Betriebsmanagement, Okologie aber
auch Soziologie, Medizin und Psychologie als Berater hinzugezogen werden.

Interessen
Integration der fachspezifischen Ziele im Planungsproze® (z.B. geringer Energiebedarf, geringe
Umweltbelastung, soziale Vertraglichkeit etc.).

Aufgaben

e Entwicklung von Konzepten (Energie-, Material- Wasser-, Reinigungs-, Entsorgungs-, Be-
triebsoptimierungskonzepte etc.)

e Beratende Begleitung moglichst wihrend des gesamten Planungsprozesses
5.2.4 Bauunternehmer

Interessen

Der Bauunternehmer wird versuchen, mit geringstem Aufwand an Material und Arbeitsleistung
groftmoglichen Ertrag zu erzeugen. Die Qualitat der Leistung (Beurteilung nach technischen
und handwerklichen Gesichtspunkten) und Zuverldssigkeit (Einhaltung von Terminen) sind fiir
die Reputation des Unternehmens relevant. Dariiber hinaus hat der Bauunternehmer a proiri
kein Interesse an einer Nachhaltigen Entwicklung des Baugeschehens. Die Forderung nach mog-
lichst langen Lebensdauern von Gebauden und Nutzung der bestehenden Gebaude-Ressourcen
filhrt im Gegenteil zwangslaufig zu einer Reduktion des Neubau-Volumens und damit zu einer
Verschlechterung der Auftragslage fiir Bauunternehmen. Im wesentlichen hat der Unternehmer
folgende Moglichkeiten, auf diese Entwicklung zu reagieren:

1. Er verlegt seine Haupttitigkeiten auf den Bereich der Werterhaltung (Sanierungen, In-
standsetzungen etc.).

2. Er verfolgt auf Nachhaltigkeit abgestimmte Konzepte wie die Wiederverwendung von Bau-
teilen und Baustoffen und erschlieft damit einen (noch) neuen Markt innerhalb des Bau-
wesens.

3. Er erlangt eine besondere Reputation z.B. durch Zertifizierungen gemif Okoaudit (siche
Kapitel 2.2.2) und erreicht damit Wettbewerbsvorteile.

Aufgaben

e Termingerechte und qualitativ hochwertige Ausfiihrung der beauftragten Leistungen

e Beriicksichtigung der ideellen Vorgaben (z.B. Recycling von Reststoffen, Baustelleneinrich-
tung, Vermeidung von Lirm und anderen Belastungen der direkten Umwelt)

5.2.5 Offentlichkeit

Die Offentlichkeit ist in mehrfacher Hinsicht an Baumaknahmen beteiligt. Zum einen als ge-
nehmigende und kontrollierende Instanz, zum anderen aber auch aus stadtplanerischen bzw.
stadtgestalterischen sowie nachbarlichen Interessen.
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Behorden

Neben den genehmigenden Behorden, die eine Sorgfaltspflicht auch fiir Belange des Umweltschut-
zes haben, sind noch zu nennen: Bauaufsicht, Baupolizei, Baukommissionen, Planungsausschiisse
etc.

Behorden konnen nur im Rahmen der gesetzlichen Vorschriften und Leitfaden genehmigen, tiber-
wachen und ggf. intervenieren (zu gesetzlichen Grundlagen siche auch Kapitel 5.6.1). Im Hinblick
auf Nachhaltigkeit kommt deshalb der Aufklarungsarbeit vor dem eigentlichen Planungsprozef
eine besondere Bedeutung zu. Es gibt einige Publikationen von dem Bundesministerium fiir

146

Raumordnung, Bauwesen und Stidtebaul#6, vom Umweltbundesamt!4” und einigen Landesmi-

148

nisterien /Institute'*® oder kommunalen Amtern'®?, die diesem Zweck dienen.

Eine weiteres Mittel zur Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung im Bauwesen besteht in
der Moglichkeit, bestimmte Mafnahmen finanziell zu fordern. Etwa jede zweite Stadt iiber
100 000 Einwohnern bietet Handlungsinstrumente fiir okologisch orientierte Mafknahmen, bei
den Bundeslandern wurden ebenfalls Férderprogramme fiir eine umweltorientierte Energiepolitik
aufgelegt.!59

Parteien und sonstige politische Gremien
Hier sind insbesondere Biirgerinitiativen und die Umweltschutzverbinde zu nennen.

Diese konnen zum einen durch Information eine nachhaltige Entwicklung unterstiitzen und zum
anderen (was leider wesentlich haufiger vorkommt) Entwicklungen, die die Umwelt belasten, mit
Rechtsmitteln oder vor allem mittels 6ffentlichem Druck (Demonstrationen) verhindern.

Nachbarn

Die Nachbarn sind meistens Belastungen in Form von Larm, Geruchsbeldstigungen, Einschran-
kungen der Bewegungsfreiheit etc. durch Baumafnahmen ausgesetzt. Geméaft dem Motto “Wo
gehobelt wird, fallen Spéne” lassen sich diese Belastungen nicht vermeiden, durch entsprechende
Vorkehrungen konnen sie jedoch reduziert werden. Eine friithzeitige und ausfiihrliche Information
der Nachbarn tiber die okologischen Ziele und Mafnahmen tragt zu einem besseren Versténdnis
und damit auch zu einer héheren Toleranzgrenze bei.

5.2.6 Fazit

Jeder der an einem Bauprojekt Beteiligten hat in Abhangigkeit seiner Funktion und Kompetenzen
eine eigene Sicht auf das Projekt. Je nach personlichem Interesse an Belangen der Nachhaltigkeit
ist diese Sicht mehr oder weniger stark von diesen Belangen geprigt. Es gibt im Planungsprozeft
einige Beteiligte, die aufgrund ihrer fachlichen Kompetenz pradestiniert sind, ihre Sicht zumin-
dest auf Teilbereiche (z.B. Energie, Abfallvermeidung) des nachhaltigen Planens auszurichten.

Im Interesse einer nachhaltigen Entwicklung im Bauwesen ist es notwendig, daf alle Beteiligten
in ihren Sichten Aspekte der Nachhaltigkeit berticksichtigen. In diesem Zusammenhang wird
hier nochmals auf die Integrale Planung (Kapitel 5.4.2) verwiesen, zu deren Grundprinzipien die
gemeinsame Erarbeitung von Projektzielen und die damit verbundene Angleichung der Wissen-
stande der Projektbeteiligten auf ein einheitliches Niveau gehort.

145 [BMBau 89a], [BMBau 89b], [BMBau 97]

TIUBA 82], [UBA 88], [UBA 91], [UBA 92], [UBA 97]

M8[MUF RP 95], [MNUL SH 93], [LBB NRW 94]

9 [HANNOVER 93]

*Bine Ubersicht iiber diese Férderprogramme findet sich in [UBA 97].
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5.3 Projektbeteiligte — Rollen innerhalb des Projektmanagements

Die Projektbeteiligten konnen unterschiedliche Rollen innerhalb des Projektmanagements ein-
nehmen. Der Bauherr kann beispielsweise alle Aufgaben auf der Bauherrenseite {ibernehmen
oder einzelne Aufgaben (Projektsteuerung, Projektleitung) an andere delegieren. Der Architekt
kann den Part des Projektsteuerers oder des Generalplaners zusétzlich iibernehmen. Der Un-
ternehmer kann einfacher Auftragnehmer einer bestimmten Bauleistung sein, oder er kann als
Generalunternehmer oder mit einer eigenen Planungsabteilung als Totalunternehmer oder als
Generallibernehmer auftreten. In den folgenden Unterkapiteln werden die aus diesen Konstella-
tionen folgenden Konsequenzen fiir das Projekt aufgezeigt.

5.3.1 Bauherr als interner Projektsteuerer und/oder Projektleiter

Der Vorteil, wenn der Auftraggeber mit seiner Bau- und/oder Organisationsabteilung alle Bau-
herrenaufgaben selbst {ibernimmt, liegt darin, daf die Risiken und die Verantwortung an der
Stelle sind, wo sie letztendlich getragen werden miissen. Gleichzeitig ist diese Variante diejenige,
bei der der Auftraggeber den grofiten Einflufy auf das Resultat hat, verbunden mit dem grofiten
personlichen Einsatz. Voraussetzung dafiir ist jedoch, daft die Kapazitdten und das Know-how
innerhalb der Organisation des Bauherrn vorhanden sind.

5.3.2 Externer Projektsteuerer oder Projektleiter

Mit einem externen Projektsteuerer wird ein Werkvertrag gemif HOAI zur Uberwachung und
Steuerung aller anderen Projektbeteiligten vereinbart.

Sinnvoll kann der Einsatz eines externen Projektsteuerers in der strategischen Phase vor Beauf-
tragung des Architekten zur Bedarfsermittlung sein. Wahrend der spiteren Projektphasen ist
sein Wirkungsbereich vor allem die Uberwachung der Zielvorgaben und Termine. Um diese Ziele
zu erreichen, wird er Druck auf die anderen Projektbeteiligten ausiiben miissen. Dies betrifft
auch den Auftraggeber, der unter Entscheidungsdruck gesetzt wird.

Fiir den externen Projektleiter gelten im wesentlichen die gleichen Anmerkungen. Die Unter-
schiede liegen in einer anderen vertraglichen Regelung (die HOAI kennt den Begriff des Pro-
jektleiters nicht) mit weitergehenden Kompetenzen und Verantwortungen. Diese fithren zu einer
weitergehenden Entlastung des Bauherrn bei gleichzeitiger Einschrankung seines Einflusses auf
die Projektentwicklung.

Der Projektsteuerer /Projektleiter wird iiblicherweise vor allem an der Einhaltung von Kosten und
Terminen gemessen, die Qualitatssicherung steht nicht selten im Konflikt hierzu. Wie bereits
in Kapitel 5.1.1 ausgefiihrt, missen bei der Beauftragung eines externen Projektsteuerers oder
Projektleiters die 6kologischen Zielvorstellungen des Auftraggebers vertraglich im Leistungsbild
des Projektsteuerers oder Projektleiters verankert werden.

5.3.3 Bauherrn-Projektmanagement

Eine Zwischenform zwischen externen Projektsteuerern/Projektleitern und dem Bauherrn als
Projektsteuerer /Projektleiter stellt das Congena-Model des Bauherrn-Projektmanagements dar.

Der Bauherr gewinnt fiir sein aus internen Mitarbeitern gebildetes Projektteam einen erfahrenen
externen Berater als Projektgruppenleiter auf einer Dienstvertragsebene mit einer Vergiitung nach

Aufwand.1°!

P1I[CONGENA 91], S.43
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Der wesentliche Unterschied hierbei liegt darin, daf dieser externe Berater vor Ort, d.h. in
der Organisation des Bauherrn arbeitet, d.h. seine Projekterfahrung und methodisches Know-
how einbringt und gleichzeitig die Fiithrungsverantwortung iibernimmst. Die Entscheidungsgewalt
bleibt beim Bauherrn.

5.3.4 Architekt und Projektsteuerer in Personalunion

Auch der Einsatz des Architekten als Projektsteuerer ist moéglich. Mit dieser Doppelrolle sind je-
doch Interessenskonflikte vorprogrammiert. Wahrend der Projektsteuerer-Part seine Prioritaten
an den Interessen des Bauherrn ausrichten muf, verfolgt der Architekten-Part eigene Interessen,
die im Widerspruch zu denen des Bauherrn stehen konnen. Fir die Projektkosten ist dieser
Widerspruch offensichtlich, da die Leistungen des Architekten geméafs HOAI nach der Hohe der
Projektkosten vergiitet werden. Unter dem Aspekt des nachhaltigen Planens kann diese Situation
noch verscharft werden, da die Einsparung von technischen Installationen (z.B. Klimaanlagen)
durchaus nachhaltig sein kann, aber mehr Planungsaufwand und geringere Baukosten mit sich
bringt. Mehr Planungsaufwand muf ebenfalls investiert werden, wenn Uberlegungen iiber das
Alterungsverhalten von Gebduden und Bauteilen angestellt werden und dazu fithren, die Kon-
struktionen so auszufiihren, daff die einzelnen Materialien am Ende ihrer Lebensdauer getrennt
demontiert und entsorgt werden kénnen.

Aus Sicht des Bauherrn ist der Architekt der Hauptansprechpartner fiir planerische Belange.
Wenn der Architekt nun in seiner Funktion als Projektsteuerer gleichzeitig der alleinige Bericht-
erstatter des Bauherrn ist, kann dadurch der Dialog zwischen den beiden massiv beeintrachtigt
werden.
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5.4 Planungsmethode

Die Planung eines Gebaudes ist ein komplizierter Prozef. Zum einen, weil verschiedene Planungs-
ebenen durchlaufen werden miissen. Dies geht von der Gestaltung von Flachennutzungsplanen
iber Bebauungspléne zu Entwiirfen einzelner Objekte und schlieflich zu deren Ausfiilhrung. Zum
anderen, weil viele Akteure mit ganz unterschiedlichen Interessen, Kompetenzen und Entschei-
dungsbefugnissen daran beteiligt sind. Im Verlauf der oben angesprochenen Planungsebenen
sind Politiker, Stadtentwickler, Geldgeber, Bauherren, Architekten, Fachingenieure, die Produ-
zenten von Baumaterialien, Unternehmer, spatere Nutzer, Nachbarn (siehe auch Kapitel 5.2) etc.
betroffen. Jeder dieser Betroffenen hat ebenfalls eine eigene Vorstellung davon, wie der Aspekt
der nachhaltigen Entwicklung im konkreten Beispiel integriert werden kann und soll.

In diesem Kapitel wird zunéchst die seit Generationen etablierte Planungsmethode der “Seriellen
Planung” erlautert, der zweite Teil beschéftigt sich vergleichend hierzu mit einem neueren Ansatz,
der Integralen Planung.

5.4.1 Serielle Planung/Einzel- oder Gruppenarbeit

Der Planungsprozef ist auch heute noch in den meisten Féllen ein serieller Vorgang. Der Bauherr
vermittelt seine Bediirfnisse und Wiinsche an das zu erstellende Gebaude, der Architekt setzt
diese nach architektonischen und betrieblichen Gesichtspunkten in einen Entwurf um. FErst
wenn der Baukorper bereits in seiner Funktionalitdt, Orientierung und Gestalt festgelegt ist,
werden die Fachingenieure hinzugezogen, indem einzelne Aufgaben delegiert werden. In aller
Regel zuerst der Tragwerksingenieur und Statiker, da die Anforderungen an die Standsicherheit
des Gebaudes massiven Einfluf auf die Materialwahl und Dimensionierung haben kénnen. Mit
den Vorgaben aus architektonischer Gestaltung und Standsicherheit planen schlieflich die HLS-
Ingenieure ihre Installationen. Die Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Ingenieuren und dem
Architekten beschrankt sich auf die Vermeidung raumlicher Kollisionen und die Lisung einiger
weniger Schnittstellen. Dabei ist jeweils der Architekt der Ansprechpartner fiir die Ingenieure. Er
muf} sicherstellen, daf keine durch einen Fachingenieur veranlafte Mafnahme mit den Planungen
der anderen in Konflikt gerdt. Dieses “nacheinander” am Projekt Arbeiten fithrt zu mithsamen
Einigungsprozessen und behindert Optimierungen. Die Umsetzung von innovativen Energie- und
Okologiekonzepten wird durch die serielle Planung der Gewerke erschwert oder sogar verhindert,
da die Fachingenieure “kaum mehr ihr Wissen iiber Energiedkonomie, Systemwahl, Einfluss auf die
Fassadenkonstruktion, auf den Energieverbrauch usw. friihzeitig genug zur Geltung bringen, um bei
der Gesamtoptimierung des Baues etwas beitragen zu kénnen."1%2

Neben der beschriebenen Einzelarbeit mit delegierten Aufgaben, wird zunehmend die Gruppen-
arbeit etabliert. Gruppenarbeit in diesem Sinne zeichnet sich durch regelméafiige Absprachen und
Definitionen der Schnittstellen zwischen den einzelnen Fachplanern untereinander und mit dem
Architekten auf sogenannten Baukoordinations-Sitzungen aus. Gegeniiber der Einzelarbeit kann
diese Form der Gruppenarbeit bereits als Fortschritt betrachtet werden, da die Koordination
zwischen den einzelnen Planungen besser ist.

5.4.2 Integrale Planung/Teamorientiertes Planen

Einen Schritt weiter geht die Integrale Planung mit ihrer Forderung nach einer interdisziplindren
Zusammenarbeit, in der frihzeitig und bestédndig Spezialisten in den Planungsprozefs integriert
werden. Dadurch werden bereits in den ersten Planungsphasen alle Aspekte von der Umwelt iiber

152[BfK 86], S.2
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die Gestaltung , die Statik, die Bauphysik, die Haustechnik und betriebliche und funktionelle
Anforderungen, aber auch soziologische und 6konomische Belange berticksichtigt.

Diese simultane Zusammenarbeit verschiedener Fachkompetenzen kann nur in einem teamori-
entierten Planungswesen realisiert werden. Das Team muf vom Bauherrn oder einer damit
beauftragten Person (hiufig ist dies der Architekt) noch vor dem eigentlichen Planungsbeginn
zusammengestellt werden. Im Verlauf des Projektes wird die Zusammenstellung des Teams den
konkreten Aufgaben im Planungsprozef angepaft, indem temporar zusatzliche Spezialisten hin-
zugezogen werden. Eine Besonderheit des Teamorientierten Planens liegt darin, daf zu Beginn
eine gemeinsame Entwicklung der Zielsetzungen fiir das Projekt erfolgt. Damit wird die Pla-
nungsaufgabe zu einem Projekt des Teams, an dessen Gelingen jedes Teammitglied ein Interesse
hat. Im Gegensatz zur konventionellen Vorgehensweise werden in der Integralen Planung auch
die Unternehmer frithzeitig in den Planungsprozeff miteinbezogen, um zum einen eine Sensibili-
sierung flir die Zielsetzungen und zum anderen einen moglichst guten Informationsfluft zwischen
Planer und Ausfiihrenden zu erreichen.
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Abbildung 26: Horizontale und vertikale Integration

Nach Abbildung 26 lift sich die Integration durch das Team in zwei Richtungen charakteri-

sleren:

e Horizontale Integration
Abstimmung zwischen méglichen Baukoérpern und der Baukonstruktion, sowie Abstimmung
des Baukorpers mit den verschiedenen Sparten der Haustechnik und von den letzteren unter
sich. Koordination zwischen den einzelnen Teilen des Baues sowie zwischen den einzelnen
Gebieten der Haustechnik.

o Vertikale Integration
Koordination zwischen den einzelnen Phasen des Planungsablaufes in den Bereichen: Ge-
samtkonzept, Konstruktionskonzept, Energiekonzept, Konzept(e) der Haustechnik, Aus-
fiihrungsfragen und Betriebskonzept.
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Es gibt eine Reihe von Voraussetzungen dafiir, daf Teamarbeit erfolgreich sein kann. Die Grofe
und Zusammensetzung des Teams spielt genauso eine Rolle wie der Sitzungsrhythmus und der
Umgang mit Konfliktsituationen. Dariiber hinaus gibt es spezielle Methoden, die die Kommuni-
kation im Team fordern. Diese Themen sind in zahlreichen Publikationen tiber Gruppendynamik
und Kommunikation etc. abgehandelt. Eine umfassende, auf die Situation im Planungswesen
abgestimmte Ubersicht findet sich in einer Publikation des schweizerischen Bundesamtes fiir
Konjunkturfragen'®* und bei WIEGAND!®S,

Ein weiterer Aspekt der integralen Planung ist die konsequente Nutzung der verfiigharen Pla-
nungsinstrumente (siche auch Kapitel 5.5) und die Integration moglichst vieler Planungshilfs-
mittel (siche auch Kapitel 5.7) zur standigen Optimierung des Gebdudeentwurfs wihrend der
Planungsphase.

Die integrale Planung ist nicht nur auf die eigentliche Phase der Planung des Objekts beschrankt,
die Bedarfsermittlung in der Projektphase der Strategischen Planung (siehe auch Kapitel 5.8)
sollte ebenso Bestandteil einer integralen Planung sein wie die Kontrolle, ob die gesetzten Ziele
bei der Ubergabe des Gebiudes an den Bauherrn und in der anschliekenden Nutzungsphase
erreicht worden sind.

5.4.3 Fazit

Die Erfullung der Anforderungen der Nachhaltigkeit in einem umfassenden Sinn kann nur durch
eine integrale Planungsmethode erreicht werden. Die Energie- und Okologiekonzepte miissen
simultan mit dem architektonischen Entwurf entwickelt werden, um Einfluf auf diesen nehmen zu
kénnen. Dazu bedarf es eines Planungsteams mit entsprechenden Spezialisten und der intensiven
Abstimmung mit dem spateren Betreiber und Nutzer des Gebaudes. Zusatzliche Bedeutung
erlangt die gemeinsame Festlegung der Anforderungen an die Nachhaltigkeit im Planungsteam
und die stindige Uberpriifung der Einhaltung dieser Anforderungen. In diesem Zusammenhang
haben die im folgenden Kapitel 5.5 beschriebenen Planungsinstrumente grofie Bedeutung.

154 BfK 96|
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5.5 Planungsinstrumente

Aufgrund der komplexen Aufgaben und der Beteiligung vieler Fachleute mit unterschiedlichen
Kenntnissen und Interessen ist es in der integralen Planung besonders wichtig, den Planungspro-
zef zu strukturieren. Im folgenden werden Planungsinstrumente vorgestellt, die ein einheitliches
Planungsniveau fiir alle Beteiligten unterstiitzen und die Schnittstellen transparent machen sol-

len.

Phiagan Pischisnhai Konzepte

Strategische Planung purm Baigplel Mutmangskonzept

Vorshadian rum Beispiel Enengiakaonnepl
Lavlanda
Projoektierung Wrﬁgmrunu aumi Baizpial Facility-Managament-Kaonzapt
hrpassung
Realisierung jum Baispial Betnebsoptmierungs-Konzept
Natzung fum Baispisl Entsorgungskonzapt

Abbildung 27: Wechselwirkungen im Projektverlauf zwischen Pflichtenheft und Konzepten

5.5.1 Pflichtenheft

Das Pflichtenheft wird in der Integralen Planung als das zentrale Hilfsmittel fiir das Planungsteam
betrachtet (Abbildung 27%%). In ihm werden die wichtigsten Vorgaben, Randbedingungen und
Zielvorstellungen fir das Bauprojekt formuliert.

Das Pflichtenheft wird vom gesamten Planungsteam erarbeitet — nur so kann der integrale Ansatz
dieser Planungsmethode auch in die Realitdt umgesetzt werden. Jeder im Team muf die Mog-
lichkeit haben, seine Vorstellungen mit einbringen zu kénnen, dies fiihrt zu einer persénlichen
Identifikation mit dem Projekt und erhoht damit die Motivation.

Es wird empfohlen, mit der Bearbeitung des Pflichtenhefts einen Moderator zu beauftragen.

“Empfehlenswert ist im iibrigen der Zuzug eines erfahrenen Moderators bzw. einer Moderatorin. Diese
Person wird nicht nur als Katalysator bei den oft harten Diskussionen wirken, sie wird auch die ndtige
Ruhe und Konstanz ins Projekt bringen; in der Regel schreibt sie auch das Pflichtenheft.”1%7

Das Pflichtenheft muf standig fortgefiihrt werden, d.h. es muf an den jeweils aktuellen Planungs-
stand angepafit werden. Die Zielvorgaben miissen dabei standig iberpriift werden, Abweichun-
gen davon kénnen so frithzeitig erkannt und korrigiert werden. Gegebenenfalls miissen auch die
Zielvorgaben nochmals iiberdacht und geidndert werden.

156 |RAVEL 96|, Abb. 3-1
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Zum Inhalt eines Pflichtenhefts gehoren folgende Punkte:

o Darstellung der Ausgangssituation
Hierunter werden sowohl Projektgrundlagen wie Flachen, Nutzungen, standortbedingte,
raumplanerische und rechtliche Randbedingungen als auch allgemeine Zielsetzungen des
Bauherrn und Organisationsstrukturen im Projekt verstanden.

e Formulierung der Vorgaben
Neben den allgemeinen Vorgaben (Energie/Okologie, Unternehmensleitbilder etc.) werden
Vorgaben fiir den Betreiber/Benutzer, fiir den Architekten, den Bauingenieur, die Fach-
planer fiir HLS und Klima und die anderen beteiligten Spezialisten festgelegt.

e Mafinahmen zur Qualitatssicherung
Im Rahmen des Qualitdtsmanagements werden Qualitatsziele und die Anforderungen des
Auftraggebers an das Qualitidtsmanagement mit entsprechenden Schwerpunkten festgelegt.

e Auflistung der Hilfsmittel, die zur Anwendung kommen sollen
Die Auswahl der Hilfsmittel umfaft z.B. allgemein anerkannte Berechnungsmethoden und
Ziel- und Kennwerte.

Zielsetzungen im Hinblick auf nachhaltiges Planen und die Festlegung, nach welchen Bewer-
tungsverfahren die Einhaltung dieser Ziele kontrolliert werden sollen, sollten Bestandteil des
Pflichtenhefts sein.

Beispiel

Die Schweizerische Bankgesellschaft (SBG) hat in Lugano ein Verwaltungsgebiude errichtet, das
unter dem Namen “Suglio” Pilotcharakter als Energiemusterhaus fiir die zukiinftige Bautatigkeit
der SBG haben sollte. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde vor Beginn der Planungsphasen ein
detailliertes Pflichtenheft durch ein Team aus Energie- und Okologie-Fachleuten erstellt.

“Diesem Pflichtenheft liegen folgende Zielsetzungen der SBG zu Grunde (Auszug):

e Minimaler Energieverbrauch fiir das Gesamtgebaude
e Madglichst rationelle Verwendung der Elektrizitat

e Einsatz von neuen Technologien, Systemen und Komponenten

e Realisieren von einfachen, iiberblickbaren Konzepten.”!%8

Das Pflichtenheft schreibt fiir die Realisierung konkrete Forderungen vor. So diirfen beispielsweise
keine Kéltemaschinen eingesetzt weden und Liiftungsanlagen miissen modular auf- und abbaubar
sein. Gleichzeitig werden allerdings durch die SBG auch die Planungsgrundlagen z.B. in Form
von raumbezogenen Gerételasten sehr detailliert formuliert.

S| |CHUARD 94], S.2
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5.5.2 Konzepte

In den Konzepten sollen Losungswege erarbeitet werden, wie die im Pflichtenheft festgelegten
Ziele verwirklicht werden kénnen — sie stellen demnach eine Konkretisierung der Zielvorstellungen
dar. Je nach Ergebnis der Konzepte kann es notig werden, die Zielvorstellungen zu korrigieren.
In diesem Fall findet eine Riickwirkung auf das Pflichtenheft statt.

Konzepte konnen in Abhangigkeit von dem Fachgebiet, dem sie angehéren, unterschiedliche Auf-
bauten und Inhalte aufweisen. Besonders pradestiniert fiir den teamorientierten Planungsprozef
sind fachiibergreifende Konzepte wie Nutzungskonzepte, Energie- und Gebaudetechnikkonzepte
in den frithen Planungsphasen, aber auch Konzepte der Betriebsfithrung fiir die spateren Pla-
nungsphasen und schlieflich das Riickbaukonzept fiir die Riickbauphase.

Innerhalb eines Konzeptes konnen Spezialkonzepte flir Fragen aus klar abgegrenzten Randgebie-
ten separat bearbeitet werden.

Aufgrund des fachiibergreifenden Charakters werden Konzepte sinnvollerweise von den Fachpla-
nern im Team bearbeitet.

Beispiele

Umweltkonzept: Im Rahmen des Umweltkonzepts werden die Umweltvertraglichkeit des Ge-
baudes untersucht und Mafgaben fiir die 6kologische Zielsetzungen und die Beurteilung
des Gebaudes gesetzt. Das Umweltkonzept muf als Teil der Qualitéitssicherung verstanden
werden.

Gebaudekonzept: Das Gebaudekonzept umfaft neben dem raumlichen Konzept die Wahl des
Tragsystems, die Ausbildung der Gebaudehiille sowie die Wahl der Ausbaukonstruktionen
und -materialien.

Energie- und Gebiudetechnikkonzept: Die Analyse der baulichen Voraussetzungen, Ener-
giebilanzen und die Ermittlung des Energiebedarfs sind die grundlegenden Aufgaben des
Energie- und Gebdudetechnikkonzepts. Darauf basierend erfolgt die Bestimmung der Ener-
gietrager und die Systemwahl fiir die raumklimatischen Anlagen (Liiftung, Heizung, Kiih-
lung), fiir die Beleuchtung und sonstige technische Anlagen auf der Grundlage von entspre-
chenden Anlagenkonzepten. Investitions- und Betriebskosten kénnen ebenfalls Bestandteil
dieses Konzeptes sein. Eine ausfithrliche Beschreibung des Energie- und Gebaudetechnik-
konzepts inkl. standardisiertem Aufbau findet sich in einer RAVEL-Publikation'®? .

Betriebsfiihrungskonzept: Das Betriebsfithrungskonzept umfaftt den baulichen Unterhalt ei-
nes Gebdudes, Umbauten, Umorganisationen innerhalb des Gebaudes durch Umnutzungen
oder Umziige sowie die Verwaltung des Gebdudes und das Management von Energie und
Betriebskosten. Es werden Zielsetzungen fiir die Betriebsfiithrung vereinbart, Ablaufe und
Aufbauorganisationen sowie Realisierungspléne fiir die Umsetzung dieser Vorgaben in die
Planung erstellt und iiberwacht. (Weitere Informationen zum Betriebsfithrungskonzept

siche ebenfalls RAVEL-Publikation®6? )

Nutzungskonzept: In einem Nutzungskonzept konnen alle fiir die Nutzung des Gebdudes re-
levanten Aspekte aufgegriffen werden, die auferhalb der Betriebsfiihrung angesiedelt sind
(Verkehrskonzept, Nutzerinformation, Reinigung und Entsorgung)

Riickbaukonzept: Das Riickbaukonzept dient der Organisation des Riickbaus und der Be-
riicksichtigung notwendiger Anforderungen fiir einen geordneten Riickbau in den friithen
Planungsphasen.

13%|RAVEL 96|
19IRAVEL 96]



92 5.5 Planungsinstrumente

5.5.3 Detailstudien

Eine weitere Préazisierung fiir die Umsetzung der Planungsziele in konkrete Bauaufgaben stellen
Detailstudien dar. Detailstudien beschreiben die Losung des Problems, ermitteln Groéfen fiir
die Dimensionierung und geben konkrete Vorgaben fiir die Ausfiilhrung. Die Ergebnisse der
Detailstudien kénnen ebenfalls Riickwirkungen auf die Konzepte haben.

Es gibt keinen verbindlichen Aufbau von Detailstudien, ihre Struktur ist abhangig vom Fachge-
biet und der jeweiligen Aufgabenstellung. Detailstudien werden entweder von Fachspezialisten
im Team bearbeitet oder als eigenstandiger Auftrag nach aufen vergeben.

Fiir die Abgrenzung zwischen Planungskonzepten und Detailstudien gibt es keine verbindlichen
Festlegungen. Im allgemeinen Sprachgebrauch werden Dokumente als Konzepte bezeichnet, ob-
wohl sie mehr dem Charakter von Detailstudien entsprechen.

Beispiele
Es gibt eine Reihe von Detailstudien:

e fiir den Bereich Okologie (Umweltkonzept)
— Okologisches Unternehmensleitbild
— Stoff- und Energiebilanzen (als Grundlage fiir die 6kologische Beurteilung)

— spezielle Ausschreibungsbedingungen

e fiir den Bereich Bau und Umgebung (Gebaudekonzept)
— Tragwerkskonzept (Tragsystem, Stiitzenabstdnde, Materialeinsatz)

— Fassadenkonzept und Bauphysikkonzept (Wiarme- und Schallschutz, Tageslichtnut-
zung, Liiftung, Materialien)
— Ausbaukonzept (Materialien, Befestigung)

— Umgebungskonzept (Gelandemodellierung, Bepflanzung)

o flir den Bereich Energie- und Gebiudetechnik
— Simulationen (Thermisches Verhalten, Tageslicht)
— Bedarfsabklarung fiir Klimatisierung und kiinstliche Beliiftung

— Energie- und Wasserbilanz (Bedarf an Warme, Elektrizitat und Wasser)

— die Auslegung der technischen Systeme

Konzepte fiir den Einsatz alternativer Energien (Photovoltaik, Erdwirmetauscher)

— Wasserkonzept (Regenwasser- und Grauwassernutzung)

Mehkonzept (Festlegen von MeRstellen zur spiteren Uberwachung)

— Anlagendokumentation (Schemata und Betriebsanleitungen)

o fiir den Bereich Betriebsfiihrung

— Dokumentation fiir den Betrieb (Zusammenfassung aller fiir den Betrieb relevanter
Planungsdokumente)

— Betriebsoptimierungskonzept (Datenerfassung und Optimierung im Betrieb)
— die Ermittlung von Vergleichswerten anderer Gebiuden
— Ermittlung von Kennwerten fiir zukiinftige Gebaude

— Energiemanagementkonzept bzw. Facility-Managementkonzept
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e fiir den Bereich Nutzung
— Verkehrskonzept (Erschliefung mit 6ffentlichem und Individualverkehr, Parkplatze)

— Reinigungskonzept (Lage und Ausstattung der Putzraume, Art der Bodenbeldge, Rei-
nigungsintervalle, -gerite und -mittel)

— Ver- und Entsorgungskonzept (Flachen fir Ver- und Entsorgung, Analyse des gesam-
ten Stoffstroms der Verbrauchsmaterialien)

— Benutzerinstruktionen und Informationen

5.5.4 Fazit

Die Festschreibung von Skologischen Zielsetzungen und Mafnahmen zur Uberpriifung in einem
Pflichtenheft (vor den eigentlichen Planungsphasen) ist aufgrund der Komplexitit des Planungs-
prozesses Voraussetzung fiir die Planung unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit. Dieses Vorgehen
beeinfluftt den Planungsablauf entscheidend, wie die Erfahrungen mit “Suglio” zeigen. Als we-
sentliche Erfahrungen kénnen abgeleitet werden:

o Es besteht die Notwendigkeit einer intensiven Beschéftigung des Bauherrn mit den Vorga-
ben, die er dem Planungsteam macht.

e Der Einfluk der spiteren Nutzer (wenn passive Elemente technische Losungen ersetzen)
auf das Ergebnis ist betréchtlich und macht eine besondere Beriicksichtigung dieser Nutzer
(Informationskonzepte) erforderlich.

e Die Vorgabe einer von der iiblichen Planung abweichenden Planungsstrategie durch den
Auftraggeber 16st Vorbehalte bei den Planern aus. Daraus folgt die Notwendigkeit einer
sorgfaltigen Vorbereitung der Teamarbeit.

e Das Erreichen von Skologischen Zielsetzungen kann zu einem Planungsmehraufwand fiihren
bei gleichzeitiger Reduktion des Investitionsvolumens. Da dieses jedoch iiblicherweise die
Grundlage fiir die Berechnung des Planerhonorars ist, muft dieser Konflikt durch entspre-
chende Zusatzvereinbarungen gelost werden.
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5.6 Planungsgrundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber Planungsgrundlagen, die einen Bezug zum nachhalti-
gen Planen und Bauen aufweisen. Dabei sind folgende Kategorien von Planungsgrundlagen zu
unterscheiden:

o Gesetzliche Grundlagen und Regelwerke (Unterkapitel 5.6.1) geben die Rahmenbedingun-
gen vor, die in der Planung, respektive durch das geplante Objekt, eingehalten werden
miussen. Die fiir das geplante Objekt geltenden Rahmenbedingungen werden im Pflichten-
heft (siehe Kapitel 5.5.1) als verbindliche Anforderungen dokumentiert.

e Empfehlungen (Unterkapitel 5.6.2, 5.6.3 und 5.6.4) sind Publikationen von verschiedener
Seite (Umweltbundesamt, Ministerien des Bundes und der Lander, Forschungsinstitute,
kommerziell arbeitende Verlage etc.), die keinerlei Verbindlichkeit besitzen, also rein in-
formativen Charakter haben. Aus diesen Empfehlungen kénnen in das Pflichtenheft Ziel-
oder Grenzwerte iibernommen werden.

5.6.1 Gesetzliche Grundlagen und Regelwerke in Deutschland
Es gibt eine Reihe von Gesetzen und Verordnungen, die im Zusammenhang mit der Planung von
Gebauden eingehalten werden miissen.

In diesem Unterkapitel werden im ersten Teil die allgemeingiiltigen Bestimmungen und im néch-
sten Teil Anforderungen an bestimmte Aspekte nachhaltiger Planung behandelt. Eine Ausnah-
mestellung nimmt die 1SO 9699 /DIN 18205'%! ein, da ihre Anwendung keine Rechtsverbindlich-
keit besitzt.

Allgemeingiiltige Bestimmungen
Bei den allgemeingiiltigen Bestimmungen sind zu nennen:
e das Baugesetzbuch (BauGB),
e die Baunutzungsverordnung (BauNVO),
e die Landesbauordnungen (LBO) und im weiteren Sinne
o das Bundesnaturschutzgesetz sowie die Naturschutzgesetze der Lander,
e das Denkmalschutzgesetz,

e cine Reihe verschiedener DIN-Normen (DIN 276 — Kosten von Hochbauten, DIN 277 —
Grundflichen und Rauminhalte von Hochbauten, DIN 18969 — Baunutzungskosten von
Hochbauten etc.) und

e vertragsrechtliche Bestimmungen (VOB — Verdingungsordnung fiir Bauleistungen, VOL —
Verdingungsordnung fiir Leistungen, HOAI — Honorarordnung fiir Architekten und Inge-
nieure etc.).

Bestimmungen, die fiir den Aspekt Baustoffe relevant sind

o EWG-Verordnung zu Bauprodukten
Anforderungen an die Umwelt und Gesundheitsvertraglichkeit von Bauprodukten

e Technische Regeln fiir Gefahrenstoffe (TRGS)

161giehe Seite 96
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Bestimmungen, die fiir den Aspekt Energie relevant sind

e Energiecinsparungsgesetz (EnEG)
Anforderungen an die Einsparung von Energie in Gebauden

e Wirmeschutzverordnung (WschVO)
Anforderungen an den baulichen Warmeschutz von Gebaduden und Bauteilen
Berticksichtigt werden Transmissions- und Liiftungswarmeverluste.

o Heizungsbetriebs-Verordnung
Anforderungen an die Energieeinsparung bei heizungstechnischen Anlagen und Brauchwas-
seranlagen

Bestimmungen, die fiir den Aspekt Wasser relevant sind

o Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (WHG), Landeswassergesetze
Anforderungen an Entnahme und Ableitung von Wasser aus oberirdischen Gewéssern und
Grundwasser sowie an das Einleiten und Einbringen von Stoffen in oberirdische Gewasser
oder in das Grundwasser, Wasserschutzgebiete

e Trinkwasserverordnung
Qualitat des Trinkwassers der offentlichen Trinkwasserversorgung/aus privaten Brunnen

o Rahmenabwasserverwaltungsvorschrift
Anforderungen an die Abwasserbehandlung durch Pflanzenkléranlagen

Bestimmungen, die fiir den Aspekt Abfall relevant sind
o Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG)

Anforderungen an das Vermeiden, Vermindern, Verwerten von Abfillen, u.a. Abbruch,
Bauschutt

e Technische Anleitung Siedlungsabfall (TA Siedlungsabfall)
Anforderungen an die Verwertung, Behandlung und sonstige Entsorgung von Siedlungsab-

fall
e Technische Anleitung Abfall (TA Abfall)

Anforderungen an die Lagerung, chemisch /physikalische, biologische Behandlung, Verbren-
nung und Ablagerung von besonders iiberwachungsbedtirftigen Abfillen

Bestimmungen, die fiir den Aspekt Emissionen/Immissionen relevant sind
e Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG), Landesimmissionsschutzgesetze
Anforderungen an den Immissionsschutz bei der Errichtung oder wesentlichen Anderung
von genehmigungsbediirftigen und nicht genehmigungsbediirftigen Anlagen

e Technische Anleitung Luft (TA-Luft)
Anforderungen an das Emissionsverhalten im Sinne des BImSchG sowie an den Immissi-
onsschutz; Emissions- und Immissionsgrenzwerte fiir verschiedene Schadstoffe

e Technische Anleitung Larm (TA-Larm)
Anforderungen an den Larmschutz bei Anlagen im Sinne des BImSchG; Immissionsricht-
werte

o Fluglarmgesetz
Larmschutzbereiche im Umfeld ziviler und militarischer Flugplitze; Larmgrenzwerte mit
Bauverboten und Baubeschrankungen
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“ISO 9699 Performance standards in building — Checklist for briefing — Contents of
brief for building design”, “DIN 18205 Bedarfsplanung im Bauwesen”

Die ISO 9699/DIN 18205 stellt im Gegensatz der bisher erwihnten Bestimmungen keine An-
forderungen an das zu planende Objekt, sondern greift viel frither in den Planungsprozefs ein.
Sie stellt nach Ansicht der Autorin ein duferst wichtiges Planungshilfsmittel dar, weil sie die
Klarung der Planungsaufgabe und Festlegung der Anforderungen an das zu planende Objekt
unterstiitzt. Dies mufl als Grundlage fiir eine erfolgreiche Planungsarbeit — insbesondere unter
dem Nachhaltigkeitsaspekt angesehen werden. In der heutigen Planungsrealitit findet diese
Aufgabe zu wenig Beachtung. Deshalb folgt hier eine ausfiihrlichere Beschreibung dieser Norm.

Die ISO 9699102 wurde entwickelt, um international eine einheitliche Basis fiir die Definition der
Bauaufgabe zu schaffen. Die DIN 18205'% wurde auf der Grundlage einer noch nicht genehmig-
ten Fassung der ISO 9699 entwickelt. Im wesentlichen haben beide Normen den gleichen Inhalt,
wenngleich beide Fassungen bis zur endgiiltigen Genehmigung noch verandert wurden.

Neben der Definition der Begriffe Bedarfsplan, Bedarfsplanung und Bedarfsplaner bietet die DIN
18205 als informativen Bestandteil Priiflisten zur Projekterfassung, zu Rahmenbedingungen,
Ziele und Mittel und zu Anforderungen an den Entwurf und an die Leistungen des Objekts.

Diese Priiflisten sind sehr umfassend ausgefallen und unterstiitzen den Bauherrn bei der Festle-
gung seiner Anforderungen an das Objekt sowie bei der Organisation seiner Rolle als planungs-
begleitendes Teammitglied.

Prifliste B enthalt im 8. Abschnitt “Beabsichtigte Wirkung des Projekts” die Punkte “Wirkungen
auf die Umwelt”, “Kontrolle unerwiinschter Wirkungen” sowie “Prioritdten”. In der Erlauterung
dazu wird ausgefiihrt: Dieser Abschnitt betrifft Qualitdten, Strategien, Projektprioritaten und Wert-
schopfung. Letztlich wird das Bauprojekt nach den Wirkungen und Auswirkungen beurteilt, die es
auf das Unternehmen bzw. die Institutionen des Bauherrn, die Nutzung und die Offentlichkeit hat.
Deshalb muR die genaue Beschreibung der beabsichtigten Wirkung jedes zukiinftigen Gebiudes die

Zielsetzung des Projekts formen.04

Die Priifliste C beschreibt die Bedarfsplanung wéhrend des Planungsprozesses, namlich in der
Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung, und ermdéglicht dem Bauherrn seine Anforderungen an kon-
krete Ausfiihrungsdetails zu formulieren. Mit dieser Priifliste kann er die Vollstandigkeit der
Planung sowie die Einhaltung der in Priifliste B gestellten Anforderungen kontrollieren.

Aus Sicht des Planers kann die Norm dienen, um die Aufgabenstellung auf Richtigkeit und
Vollstéandigkeit zu iiberpriifen.

182[1SO 9699]
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5.6.2 Empfehlungen allgemeiner Art

Derartige Empfehlungen finden sich in Publikationen iiber Hochbaukonstruktionen allgemein
oder fiir spezielle Bereiche wie z.B. Beton-, Glasbau-, Holzbau-, Mauerwerks- oder Stahlbauat-
las. Es gibt eine Reihe von Publikationen, die sich mit 6kologischen Betrachtungsweisen in der
Planung von Gebiuden auseinandersetzen und dabei den Gesamtkomplex Gebidude und mehr

(Siedlungsentwicklung etc.) betrachten!6?.

Eine Ausnahmestellung nimmt eine Publikation des SIA%6 ein. Hierbei handelt es sich um
eine Checkliste, die fiir die Schwerpunktthemen Siedlung — Umfeld — Verkehr, Energie, Material
— Konstruktion, Wasser-Luft, Haustechnik und Okonomie Zielsetzungen, Losungsmoglichkeiten
und Anregungen konkretisiert.

Daneben finden sich unzihlige Publikationen'¢”, die einzelne Teilaspekte (Haustechnik, Entsor-
gung, Flichenversiegelung etc.) herausgreifen.

5.6.3 Baustoffempfehlungen in Form von Baustofflisten/Baustoffdatenbanken

Hier gibt es einige Anbieter von Baustoff- und Produktinformationssystemen in elektronischer
Form und als sogenannte “Blatteien” (Lose-Blatt-Sammlungen) und Lexika z.B. Baustofflexikon,
Technologie der Baustoffe, Baustoffkenntnis oder Biicher iiber Bauchemie.

Unterstiitzung bei der Material und/oder Produktauswahl unter ckologischen Aspekten bieten
verschiedene Studien iiber Baustoffe und Produkte. Problematisch bei diesen Vergleichen kon-
nen die Festlegungen der funktionalen Einheit sein. Haufig sind dies ein bestimmtes Volumen,
eine Fliache oder Masse, also eine physikalische Grofe des Materials selbst. Fiir eine 6kologische
Bewertung im Sinne einer Lebenszyklusanalyse miifite aber der “Gebrauchswert” (z.B. 25 Jah-
re Anstrich auf 1 m?> Wandfliiche) als funktionale Einheit herangezogen werden. Ein weiteres
Problem liegt in dem eingeschrankten Geltungsbereich, da der Untersuchung der Materialien
normalerweise landestibliche Produktionsverhéltnisse zugrunde liegen und auch die Bewertungs-
methoden sich auf landesspezifische Normen stiitzen.

Beispiele:

e Okologisches Baustoff-Lexikon'68
e Okologische Bewertung von Anstrichstoffen
o SIA 493 (Schweiz)

Datenbank, in der von Produktherstellern ausgefiillte Deklarationsraster gemaft SIA 493

169 (Schweiz)

abgerufen werden konnen.

e Okologische Baumaterialien, Tagungsband 2. Europa Symposium zum Skologischen Bauen
199370 (Deutschland)

¢ ERG (Environmental Resource Guide)!™! (Nordamerika)
Umfangreicher Baumaterialien-Katalog mit einer auf einem klassischen Lebenszyklus-Ansatz
beruhenden Bewertung. Neben Skologischen Auswirkungen sind auch gebaudetechnische
und gesamtgesellschaftliche Aspekte erhoben.

15[UBA 82], [UBA 88], [UBA 91], [UBA 92], [UBA 97], [MUF RP 95], [MNUL SH 93], [BMBau 89a],
[BMBau 89b], [SIA D0122]
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5.6.4 Konstruktionsempfehlungen

Neben ganz allgemeinen Konstruktionsempfehlungen (z.B. Holzbau- und Stahlbauatlas) gibt es
spezielle Empfehlungen aus dem Bereich Bauphysik wie die Wirmebriicken-Atlanten!™
Publikationen iiber Fassadensysteme und aus dem Bereich Okologie:

oder

e Okologische Beurteilung von Hochbaukonstruktionen (Schweiz)
Die Skologische Beurteilung von Hochbaukonstruktionen!™ erméglicht einen Uberblick
iiber die Umweltauswirkungen der darin untersuchten Beispielkonstruktionen. Die Studie
basiert auf vollstandigen Lebenszyklusanalysen (von den Rohstoffen bis zum Fabriktor).
Die zugrundeliegenden Materialien sind produkt- und herstellerneutral, d.h. gemittelt aus
den Angaben mehrerer schweizerischer Hersteller, erfaft worden.
Fiir die Bewertung werden nur die Umweltwirkungen Treibhauseffekt, Versauerung, erneu-
erbarer und nicht erneuerbarer Priméarenergieinhalt herangezogen. Fiir die nachgelagerten
Prozesse (Verarbeitung auf der Baustelle, Nutzung und Entsorgung) werden qualitative
Angaben gemacht.

e Green Guide to Specification (England)
Die in England tiblichen Konstruktionsvarianten fiir Gebdude werden im Green Guide to

174 nach Skologischen Kriterien beurteilt. Dabei ist die funktionale Einheit im-

Specification
mer ein Quadratmeter Bauteil bei einer bestimmten Leistung, die zeitliche Grenze ist fiir
alle Konstruktionen bei einer Lebensdauer von 60 Jahren gezogen. Dieser Publikation liegen
Produktékobilanzen iiber den gesamten Lebenszyklus zugrunde, auf die es jedoch keinerlei
Literaturhinweise oder offengelegte Nachweise gibt. Toxizitat, Primérenergie, Emissionen
in die Luft, Ressourcenverbrauch und Reserven, Abfallfliisse und Recyclingpotential sind
als Umweltwirkungen berticksichtigt. Diese werden mit Hilfe einer ABC-Bewertung voll-
aggregiert. Diese Beurteilung ist jeweils relativ an der “Gkologischsten” Variante gemessen
und nur innerhalb einer Konstruktion gliltig. Eine Aufaddition zu einem Gesamtgebdude
ist deshalb nicht méglich.

e EPM - Environmental Preference Method (Niederlande)
EPM wurde 1991 von Woon-Energie entwickelt. EPM beriicksichtigt alle relevanten Aspek-
te in Abhangigkeit von den dariiber verfiigbaren Erkenntnissen quantitativ oder qualita-
tiv. Dabei wird versucht, diejenigen Aspekte mit hoher Bedeutung fiir die Umwelteinfliisse
starker zu gewichten. Das Verfahren verwendet die vier standardisierten Schritte einer
Lebenszyklusanalyse. EPM vergleicht die beriicksichtigten Materialien und Produkte und
stellt Rangfolgen okologischer Relevanz auf. Es werden ausschlieflich 6kologische Aspekte
betrachtet (keine Kosten, keine anderweitigen Qualitédtsmerkmale).
Im Schritt Klassifizierung werden folgende Kategorien behandelt: Ressourcen, Energie,
Emissionen, Schiden und Abfille. Weiterhin in Betracht gezogen werden: Wiederverwert-
barkeit, Reparaturfihigkeit und Lebensdauer. Die Alternativen werden flir jeden Aspekt
mit +/0/-/x Bewertungen in einer Matrix dargestellt und danach zu einer Rangfolge ge-
wichtet.

5.6.5 Fazit

Es gibt eine Reihe von Planungsgrundlagen, die mit dem Ziel erarbeitet wurden, eine nachhaltige
Entwicklung im Bauwesen zu férdern, oder zumindest Teilaspekte dafiir zu beriicksichtigen. Die
konsequente Anwendung dieser Planungsgrundlagen (von den gesetzlichen und damit verbindli-
chen Rahmenbedingungen abgesehen) scheitert bisher an mangelnden Kenntnissen der Planungs-
beteiligten {iber eine auf den Baubereich bezogene, nachhaltige Entwicklung selbst und/oder iiber
die einzelnen Planungsgrundlagen.

12 |HAUSER 93b], [HAUSER 92|
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5.7 Planungswerkzeuge

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber Planungswerkzeuge, die einen Bezug zum nachhalti-
gen Planen und Bauen aufweisen. Dabei sind folgende Kategorien von Planungswerkzeugen zu
unterscheiden:

e CAD- bzw. CAAD- und AVA!™ - Software (Unterkapitel 5.7.1) sowie Standardisierte Lei-
stungsbeschreibungen (Unterkapitel 5.7.2),sind Planungswerkzeuge, die in Planungsbiiros
langst etabliert sind. Sie kénnen zu einer besonders wichtigen Schnittstelle zum nachhalti-
gen Planen werden.

e Simulationsprogramme (Unterkapitel 5.7.3) sind auf spezifische Fragestellungen ausgerich-
tete Computer-Programme, die die zu erwartenden Auswirkungen von diesbeziiglichen Pla-
nungsentscheidungen vorab darstellen. Sie dienen als Grundlage fiir die Systemwahl, Aus-
legung und Dimensionierung von technischen Installationen. Ihr Einsatz ist unverbindlich,
wird jedoch zunehmend auch von Auftraggeberseite gefordert.

e Bewertungsverfahren im Vergleich zu Referenzobjekten (Unterkapitel 5.7.4) und Zertifi-
zierungen (Unterkapitel 5.7.5) stellen eine Moglichkeit dar, das vollstandig geplante oder
ausgefithrte Gebaude in bezug auf seinen “Gkologischen Stellenwert” einzuordnen.

e Eine besondere Stellung nehmen Planungswerkzeuge zur Ablaufplanung und Bauadmini-
stration ein, da sie nicht das Objekt Gebaude betrachten, sondern das Projekt der Ge-
biudeplanung zum Inhalt haben. Ein kurzer Uberblick iiber Projektmanagement- und
Groupware-Software fiir diesen Bereich findet sich in Unterkapitel 5.7.6.

5.7.1 CAD- bzw. CAAD- und AVA-Software

Der Einsatz von CAD/CAAD- und AVA-Software im Planungsprozef ist heute in den meisten
Architektur- und Ingenieurbtiros Standard. Bisher ist jedoch keine Software aus diesem Bereich
auf dem Markt vertreten, welche die 6kologischen Aspekte des Bauens berticksichtigt.

Die Entwicklung derartiger Software zur Marktreife ist jedoch Gegenstand zweier laufender For-

schungsprojekte LEGOE und OGIP 98176 (siche auch Kapitel 4.3.4).

5.7.2 Leistungsbeschreibungen

Hier sind im allgemeinen die Standardleistungsbiicher (STLB) als Grundlage fiir Ausschreibungen
7u nennen und im Besonderen:

o “Okologie in Leistungsbeschreibungen” (Schweiz)

Ziel des Projekts “Okologie in Leistungsbeschreibungen”!™

ist die Integration von &ko-
logischen Daten in die schweizerischen Leistungsverzeichnisse (NPK der Zentralstelle fiir
Baurationalisierung). Durch die Angliederung an den NPK wird gewéhrleistet, daf immer
Varianten mit gleicher Funktionalitat verglichen werden. Fir die Bewertung werden quan-
titativ die Umweltwirkungen “graue Energie” (vergegenstindlichte Energie) mit Einbezug
des Rohstoffabbaus und des Primérenergieeinsatzes in den Lebenszyklusansatz und Emis-
sionen von Loésungsmitteln wahrend der Verarbeitungsphase betrachtet. An zusdtzlichen
qualitativen Merkmalen werden in der Verarbeitungsphase arbeitshygienische Risiken, in
der Nutzungsphase potentiell emittierbare Schadstoffe, in der Riickbauphase die Moglich-
keit zur Verwertung, Verbrennung und Deponierfahigkeit untersucht.

" CGAD = Computer Aided Design, CAAD = Computer Aided Architetural Design, AVA = Ausschreibung-
Vergabe-Abrechnung

YSLEGOE und OGIP 98 siche Verzeichnis der Projekte

YTIOLB 96]
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5.7.3 Simulationsprogramme

Mit Simulationsprogrammen kann ein Gebaude/Gebéaudeteil modellhaft im Computer abgebildet
und ein bestimmtes Verhalten untersucht werden. Umfangreiche Erfahrungen gibt es auf dem
Sektor “Thermische Gebaudesimulation”, zunehmend werden auch lichttechnische Fragestellun-
gen mit Simulationsprogrammen geklart. Simulationsprogramme, die sich mit der Bewertung
von Gebauden aus 6kologischer Sicht befassen, sind noch nicht etabliert.

Einen guten Uberblick iiber den Einsatz von Simulationsprogrammen im Bauwesen gibt die
Publikation zum Seminar SIMBAU1!,

Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte wurden mehrere Computerprogramme entwickelt,

die Lebenszyklusanalysen von Gebauden erstellen. Die meisten befinden sich noch in einem

Experimentierstadium und sind bestenfalls als Beta-Versionen verfiigbar.

e ECO-Quantum

Eco-Quantum betrachtet den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes “von der Wiege bis
zum Grab”. Der Abbau der Rohstoffe und die Baustoffproduktion, die Bauleistungen,
die Nutzung des Gebdudes, mogliche Renovierungsmafnahmen oder Umnutzungen, der
Abbruch und die Weiterverwendung von Gebaudeelementen und/oder Materialien finden
Berticksichtigung.
Das Programm ist in drei Teile gegliedert, den Input der Gebdudedaten, den Berechnungs-
teil und den Output der Ergebnisse. Der Input gliedert sich nochmals in die drei Phasen
Erstellung, Nutzung und Riickbau. Die Vorgehensweise bei der Eingabe ist an die ge-
brauchlicher Kostenermittlungen angepafit. Das Berechnungsverfahren ist an detaillierte
Lebenszyklusanalysen angelehnt, wurde jedoch um einige Aspekte (z.B. Landnutzung) er-
weitert. Es stehen mehrere Darstellungsvarianten fiir die Berechnungsergebnisse zur Verfii-
gung. Dabei kénnen sowohl unterschiedliche Aggregationsstufen fiir die Auswirkungen auf
die Umwelt, unterschiedliche Aggregationen fiir die Gebaudeeinheiten (bestimmtes Mate-
rial, eine Bauteil-Komponente, das gesamte Gebdude) als auch verschiedene Phasen (ge-
samter Lebenszyklus, einzelne Phase) und verschiedene funktionale Einheiten (m? Fliche,
m® Volumen oder pro Nutzer) ausgewertet werden.

o ECO-Software (ECOPT, ECOPRO)
Die Software ECOPT und ECOPRO ist im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben!™
an der Universitat Karlsruhe entwickelt worden mit dem Ziel, die verschiedenen Stufen
eines den Entwurf begleitenden Planungswerkzeuges zur Bewertung von Kosten, Energie
und Umweltbelastungen von Gebauden prototypisch zu demonstrieren.
ECOPT kann in ganz frithen Planungsphasen eingesetzt werden. Es ermittelt auf der
Grundlagen von Kennwerten verschiedene Umwelteinfliisse.
ECOPRO wird in spéteren Planungsphasen zur Beurteilung eines entwurflich weitgehend
entwickelten Gebaudes eingesetzt. Grundlagen fiir die Bewertung der Umwelteinfliisse sind
vollstandige Sachbilanzen von verschiedenen Baustoffen und Prozessen, die — zusammenge-
fafit zu Elementen — den Aufbau des Gebaudes beschreiben. Aus diesen Elementen und den
zugehorigen Erneuerungsmodellen werden die Stoffstrome und die resultierenden Emissio-
nen fiir die Gebaudeelemente ermittelt und iiberwiegend mit den Aggregationsverfahren
des Eco-Indicator 9580 bewertet.
Die Energiestrome wihrend der Nutzungsphase werden aufgrund standardisierter Ener-
gieberechnungen gemif DIN EN 832181 ermittelt und, mit entsprechenden Basisprozessen
verkniipft, bewertet.

ECOPT wird in Kapitel A.2, ECOPRO in Kapitel A.3 ausfiihrlich erlautert.

178SIMBAU]|
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e Energy Life Cycle Assessment Model for Building Design
Die Entwicklung von Energy Life Cycle Assessment Model for Building Design, im weiteren
mit ELCAM abgekiirzt, wurde 1990 vom Danish Building Research Institute im Rahmen
eines Forschungsprojektes'®? begonnen mit dem Ziel, den Entwerfern von Gebiuden ein
Werkzeug an die Hand zu geben, anhand dessen sie Gebaude mit moglichst geringem Ver-
brauch energetischer Ressourcen und daraus resultierenden Luftverschmutzungen planen
konnen. Grundlage fiir die Analyse sind die Bau-, die Nutzungs- und die Abbruchphase.
ELCAM verwendet drei Kategorien von Tabellen, anhand derer die Mengen der verwen-
deten Materialien (Kategorie 1), die zugehorigen Energiestrome fiir die Produktion der
Materialien und den Ein- und Ausbau im Gebaude (Kategorie 2) und die daraus resultie-
renden CO2 und SO2-Emissionen (Kategorie 3) ermittelt werden.
Bisher wurden nur CO2 und SO2-Emissionen aufgrund des Energieverbrauchs betrachtet.
Es sind jedoch Erweiterungen mit folgenden Aspekten geplant: Rohstoffe, Treibhauseffekt,
Versauerung und Okotoxizités.

e EQUER (Evaluation de la Qualité Environnementale des batiments)
EQUER ist eine Entwicklung von der Ecole des Mines de Paris, INERIS, DUMEZ-GTM,
S’PACE und Pierre Diaz-Pedregal’®® zum Vergleich der Umwelteinfliisse unterschiedlicher
Gebaude- bzw. Konstruktionsvarianten.
Beriicksichtigung finden die Phasen Herstellung der verwendeten Gebaudekomponenten,
Erstellung und Nutzung des Gebaudes, Instandsetzung und Erneuerung von Bauteilen,
Abbruch und die Entsorgung der Bauteile sowie die Weiterverwendung oder das Recycling.
EQUER betrachtet nur die Umweltwirkungen aufierhalb des Gebdudes. Die Umweltein-
fliisse Ressourcenverbrauch, Emissionen in Luft, Wasser, Boden und der produzierte Abfall
werden bilanziert und zu einem Okoprofil aggregiert.

o LCA Tool des SBI
Dieses Programm zur Erstellung von Lebenzyklusanalysen fiir das Bauwesen wurde 1998
am Danish Building Research Institute (SBI) entwickelt. Es besteht aus zwei Teilen: einer
ProzeR-Datenbank mit quantifizierbaren Umweltdaten und einer Benutzeroberfliche zur
Erstellung der Sachbilanz. In der Datenbank konnen Einheiten, Rohstoffe, Emissionen,
Umweltwirkungen inkl. Wirkungsfaktoren als Basisgrofien fiir die Zusammenstellung von
Prozessen (Energiebereitstellung, Transport oder Herstellung von Produkten etc.) defi-
niert werden. Die gebréuchlichsten Prozesse zur Energiebereitstellung und Transport sind
in der Datenbank (Datenbankteil Basisprozesse) bereits definiert. Dasselbe gilt fiir die
Herstellung derjenigen Baustoffe/Produkte (Datenbankteil Materialien) und Bauelemen-
te (Datenbankteil Elemente), die in danischen Gebduden am haufigsten eingesetzt werden.
Fiir die Beurteilung der Umwelteinfliisse sind die bekanntesten Umweltwirkungen (Versaue-
rung, Treibhauseffekt, Humantoxizitit, Okotoxizitit, Ozonbildungspotential, Verbrauch an
nichterneuerbaren Ressourcen etc.) ebenfalls vordefiniert. Auf dieser Grundlage lassen sich
mit dem LCA Tool einfach Input-Output-Analysen von Herstellungsprozessen flir Gebaude
erstellen. Die Phasen Nutzung (Unterhalt und Betrieb) und Riickbau werden durch das
Tool nicht ermittelt, sondern miissen als Prozesse durch den Benutzer definiert werden.
Der entscheidende Unterschied dieses LCA Tools im Vergleich zu anderen liegt in der
Methode, wie es Unsicherheiten berticksichtigt. In der Datenbank koénnen fiir alle Daten
Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte angegeben werden und daraus Standardabwei-
chungen mit einer “Successive Estimating”-genannten Methode ermittelt werden. Diese
Methode wird ndher erlautert in einem Artikel im Intern. Journal of Low Energy and
Sustainable Buildings,'® eine Beschreibung des LCA Tools findet sich bei PETERSEN.!8
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e Optimize
Optimize ist eine 1991 von der Canada Mortage and Housing Corporation entwickelte Soft-
ware, die Architekten und andere Planer bei der Materialwahl unterstiitzen soll mit dem
Ziel, die Umweltwirkungen zu minimieren. Optimize ermittelt den Energieverbrauch des
Gebédudes wiahrend des gesamten Lebenszyklus und die Auswirkungen auf die Umwelt.
Zur Berechnung miissen lediglich Mengenangaben iiber die im Gebidude verwendeten Bau-
stoffe anhand gebaudetypischer Elemente erfolgen. Das Programm ermittelt dann den
Anteil und die Kosten jedes Elementtyps, die graue Energie, die notwendigen Energien
zum Unterhalt und zur Erneuerung wahrend der gesamten Lebensdauer des Gebaudes und
die damit verbundenen Luftverschmutzungen und externen Kosten.
Der Schwerpunkt liegt auf der Ermittlung der Energiestréme und der Kosten wahrend des
gesamten Lebenszyklus.

5.7.4 Beurteilungen im Vergleich zu “Referenzobjekten”

e GBC 98 (Green Building Challenge) ist ein internationales Projekt zur 6kologischen Ge-
baudebewertung. Als funktionale Einheit dient hierbei immer das gesamte Gebaude, nach
unterschiedlichen Gebaudetypen klassifiziert. Die Bewertungsmethode stiitzt sich auf ein
ebenfalls im Rahmen dieses Projektes entwickeltes Punkteraster, das Aspekte aus den
Bereichen Okologie, Okonomie und Gesellschaft abdeckt. Teilweise liegen den Bewertun-
gen komplette Lebenszyklen, teilweise nur die Betrachtung einzelner Phasen (Nutzung)
zugrunde. Die Bewertungsmerkmale sind in Hauptgruppen, Ressourcenverbrauch, Um-
weltbelastungen, Innenraum-Qualitat, Langlebigkeit /Dauerhaftigkeit, (planungs-) prozef-
und standortabhingige Planungsfaktoren, unterteilt, die jeweils Kategorien mit Kriterien
und Subkriterien enthalten. Die Bewertung findet auf dieser Stufe im Vergleich zu einem
vorher festgelegten Referenzgebidude mit einer Punkteskala statt. Bei der Aggregation auf
die néchste Stufe findet jeweils eine (moglicherweise landerspezifische) Gewichtung statt.
Die Bewertung wird von Fachleuten mit dem dazu entwickelten GBA-Tool durchgefiihrt.

5.7.5 Zertifizierungen

186)

Wie bereits auf dem Energiesektor etabliert (Energiepalt fiir Gebdude ®®), werden auch fiir die

okologische Beurteilung Instrumente zur Zertifizierung angeboten.

Beispiele:

e BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) ist eine
Gebaudebewertungsmethode, die im Building Research Establishment (BRE) in England
entwickelt wurde und deren Ergebnis ein Gebaudezertifikat ist. Als funktionale Einheit
gilt das gesamte Gebdude allerdings nur wiahrend der Nutzungsphase. Differenziert nach
Gebédudetyp und Alter werden verschiedene Kriterienlisten verwendet, die tiberwiegend auf
englische Normen zugeschnitten sind und auf englischen Verhaltnissen beruhen.

Die Bewertungsgrofen werden nach:

— globalen Effekten (CO2-Emissionen und Versauerung, Emissionen von ozonschichtge-
fahrdenden Substanzen, Benutzen von Recyclingmaterialien und -anlagen),

— lokalen Auswirkungen (Larmbelastung, Verschattung, Verdnderungen von Luftstro-
mungen, Wasserverbrauch, Erschliefung fiir umweltfreundliche Transportmittel) und

— Belastungen der Innenrdume (visueller und thermischer Komfort, Larm, Emissionen
von Materialien etc.) gruppiert, wobei der Schwerpunkt auf dem Aspekt Innenraum-
qualitit liegt.

16 [HAUSER 93a]
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BREEAM wird von externen Experten angewandt, die auf Grundlage der Bewertung mit

einem Kreditpunktesystem unterschiedliche Qualitiitssiegel vergeben. 87

e BEPAC (Building Environmental Performance Assessment Criteria), basierend auf BREE-
AM, wurde von der University of British Columbia entwickelt. BEPAC unterscheidet
zwischen dem Gebdude selbst und der Einrichtung des Gebdudes und in diesen Katego-
rien jeweils nach Gestaltungs- und Bewirtschaftungskriterien. Es wird wie bei BREEAM
das gesamte Gebaude in der Nutzungsphase betrachtet. In den Bewertungskategorien
“Gestaltung des Gebaudes” ist BEPAC mit BREEAM vergleichbar. Zusétzlich werden in
den Bewertungskategorien “Bewirtschaftung” formale und organisatorische Aspekte rein
qualitativ betrachtet. BEPAC kann zur Zeit nur auf Dienstleistungsgebidude in Kanada

angewendet werden. 88

5.7.6 Projektmanagement- und Kommunikationssysteme

Wie bereits in Kapitel 5.7 erwahnt, nehmen diese Hilfmittel eine Sonderstellung innerhalb der
Planungswerkzeuge ein, da sie fiir die Organisation der Projektstrukturen und -ablaufe eingesetzt
werden und nicht fiir die Planung des Objektes selbst.

Projektmanagement- und Groupware-Systeme sind von ihrer Struktur her universell einsetzbar,
es gibt keinen direkten Bezug zu Aspekten der Nachhaltigkeit. Sie konnen jedoch ein wichti-
ges Mittel zur Unterstlitzung der teamorientierten Planung werden und bieten dariiber hinaus
Moglichkeiten zur Strukturierung des Planungsprozesses, die auch im Sinne einer nachhaltigen
Planung genutzt werden kénnen (sieche auch 6.1). Deshalb werden im Anschluf die wesentlichen
Aspekte dieser Systeme aufgezeigt.

Projektmanagement-Systeme

Projektmanagement-Software (der Begriff Projektmanagement-Systeme wird synonym verwen-
det) wird von SCHINDLER wie folgt definiert:

“[...] als ein System, das alle Teilaspekte des Projektmanagements integriert bzw. die Integration mit
entsprechender Software erlaubt.”18?

Die angesprochenen Teilaspekte, die durchaus auch von Standard-Software abgedeckt werden
kénnen, sind in Abbildung 2819 dargestellt.

Grundfunktionalititen von Projektmanagement-Software sind nach PATZAK und RATTAY !

e die Aufgabenplanung,

o die Termin- und Ablaufplanung,

o die Ressourcen- und Kostenplanung,
e die Planung der Aufgabenverteilung
e das Projektcontrolling und

o das Berichtswesen.

Es gibt eine grofie Anzahl von Projektmanagement-Software-Produkten auf dem Markt, die
teilweise jedoch in ihrer Funktionalitat auf bestimmte Teilaspekte beschrankt sind. Eine aktuelle
Ubersicht findet sich bei SCHINDLER.!92

18" Weitere Informationen finden sich in [BREEAM 93a], [BREEAM 93b], [REGENER 97b].
188 Weitere Informationen finden sich in [COLE 92], [BEPAC 93]

189[SCHINDLER 98b], S.6

199[SCHINDLER 98b]|, Abbildung 5

191 PATZAK 98], S.575ft.

192[SCHINDLER 98b], Kapitel C
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Abbildung 28: Einsatz PC-gestiitzter Hilfsmittel flir Projektmanagement

Groupware-Systeme

Nach ELLIS dienen Groupware-Systeme der Kooperation, Koordination und Kommunikation von
Arbeitsgruppen!? . Das der Groupware zugrundeliegende Forschungsgebiet wird allgemein mit
CSCW (Computer Supported Cooperative Work), im Deutschen als “kooperatives computerun-
terstiitztes Arbeiten” bezeichnet. SCHINDLER nennt als Bausteine von CSCW-Systemen!?%:

E-Mail-Systeme,

Information Sharing durch Groupware-Systeme,

Workflow-Management-Systeme,

Koordinationssysteme und,

Conferencing-Systeme.

Eine speziell auf die Planung von (solar optimierten) Gebauden ausgerichtete Planungsplattform
wurde im Verbundprojekt RETEX II/INTESOL!® entwickelt. “Diese ermédglicht auf verschie-
denen Ebenen eine integrale Sicht auf das Projekt, integriert alle zur Projektkooperation bendtigten
Werkzeuge, Ressourcen und Informationen und schafft eine intuitive Wahrnehmungsmaglichkeit der

Planungsvorginge und Anhingigkeiten.” 196

Innerhalb dieser Kooperationsplattform sind verschiedene Kontextbereiche (z.B. “Gestaltung”,
“Energie” etc.) definiert, um spezifische Sichten auf das Projekt zu ermoglichen. Die Moglichkeit
zur Erweiterung der Kooperationsplattform um den Aspekt “Nachhaltige Entwicklung” in einem
eigenen Kontextbereich wire zu priifen.

93zitiert nach [SCHINDLER. 98b], S.9
194[SCHINDLER 98b], S.10 ff.
195INTESOL siche Verzeichnis der Projekte
19 [FORGBER 98], S.164



5 OKOLOGISCHE NACHHALTIGKEIT - RELEVANTE ASPEKTE DER PLANUNG 105

5.7.7 Fazit

Hier gelten im wesentlichen ebenfalls die in Kapitel 5.6.5 aufgefithrten Anmerkungen. Insbe-
sondere fiir den Bereich der Simulationsprogramme gilt, daff es eine rasante Entwicklung neuer
Produkte gibt, die der Uberschaubarkeit entgegen stehen. Das gleiche gilt fiir die unterschied-
lichen Berechnungsverfahren, Anwendungsbereiche und Datengrundlagen, die diesen Produkten
zugrunde liegen.

Der wichtigste Hinderungsgrund fiir die Anwendung liegt in der mangelnden Integration der mei-
sten, speziell auf Aspekte der 6kologischen Nachhaltigkeit ausgerichteten, Planungswerkzeuge in
den Planungsprozeff. Dies fiihrt dazu, dak die Planenden in der Anwendung einen Mehraufwand
bei der Planung sehen.
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5.8 Projektphasen

In diesem Kapitel werden fiir die einzelnen Projektphasen die wesentlichen, allgemeinen Pla-
nungsaufgaben und die speziellen Aufgaben im Hinblick auf die 6kologische Nachhaltigkeit be-
schrieben. Es wird bei der folgenden Beschreibung aus den in Kapitel 5.4 aufgezeigten Griinden
von einer integralen Planungsmethode ausgegangen. Ein Aspekt ist dabei die Zusammensetzung

des Teams, die fiir jede Phase kurz skizziert wird.

Der STA (Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein) schligt im Leistungsmodell 95 eine
Gliederung der Planungs- und Bauprozesse und die Zuordnung der Entscheidungen und Ziele

wie in Abbildung 29'%7 vor
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Abbildung 29: Planungs- und BauprozeR geméif Leistungsmodell 95

197[SIA D0152], Figur 2
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In dieser Arbeit werden in Anlehnung an das Leistungsmodell 95 folgende Projektphasen be-
trachtet:

Strategische Planung (Unterkapitel 5.8.1)
Konzeptionelle Planung (Unterkapitel 5.8.2)
Projektierung (Unterkapitel 5.8.3)
Realisierung (Unterkapitel 5.8.4)

Nutzung (Unterkapitel 5.8.5)

Riickbau (Unterkapitel 5.8.6)

Die HOAI' regelt nicht nur die Bezahlung des Architekten und der Ingenieure, sie struk-
turiert auch inhaltlich und dokumentiert die Kompetenzen und Verantwortung des Architek-
ten/Ingenieurs fiir einzelne Planungsleistungen. Deshalb wird in den folgenden Unterkapiteln
soweit moglich stets der Bezug zur HOAI hergestellt.

5.8.1 Strategische Planung — HOAI: Grundlagenermittlung

Aufgaben: Bedarfsanalyse, Zustandsanalyse des Bestands, Standortanalyse, Betriebsplanung,
Erarbeitung eines ersten Vorschlags fiir das Pflichtenheft, Teambildung, Beteiligung des
Nutzers und Betreibers

Spezielle Aufgaben: Priifen der Umwelterheblichkeit und -vertréglichkeit, Losungsstrategien
ohne Baumafinahmen priifen, Aufklaren iiber Ansétze des nachhaltigen Planens, Erstellen
eines okologischen Leitbildes

Team: Auftraggeber, Architekt, Fachmann fiir Energie und Okologie, Nutzer/Betreiber bzw.
deren Vertreter

Die strategische Planung setzt bereits vor der Grundlagenermittlung, wie sie in der HOAI als
erste Leistung des Planers vorgesehen ist, ein. Bevor die Planung eines Objekts beauftragt
werden kann, mufi eine Analyse des Ist-Zustands und darauf aufbauend die Ermittlung des
Bedarfs erfolgen. Der Auftraggeber muf seine Zielsetzungen und Rahmenbedingungen in bezug
auf Nutzung, Wirtschaftlichkeit, Okologie und Energie festlegen.

Dies sind Leistungsschwerpunkte der Bedarfsplanung:

Das typische Leistungsbild der objektbezogenen Bedarfsplanung aus Sicht des Architekten ist die
Vorbereitung, Anleitung und teilweise Begleitung der Objektplanung.

Aus der Sicht des Bauherrn beginnt es mit der Erfassung der eigenen Ausgangslage, dem Aufbau der
Entscheidungsstrukturen, der Entwicklung eines Zielsystems und der Klirung der Planungsabsichten
auch in Bezug zu anderen Planungen. Dafiir ist die spezifische Situation (im Markt, am Standort,
in ihren personellen und materiellen Strukturen inkl. Bauten) zu erheben. Zu erheben sind ferner
die Randbedingungen (Vorschriften, Zeit- und Finanzrahmen, Nachbargrundstiicke usw.). Es folgt
die Einbeziehung der Beteiligten und Betroffenen (z.B. der Belegschaft), ihres Know how, ihrer Vi-
sionen, die Sammlung, Ordnung und Aufbereitung der Planungsdaten aus allen zu betrachtenden

Bereichen.19?

Die Bedeutung der Bedarfsplanung findet Ausdruck in nationalen und internationalen Nor-

1116112 00 .

199 HOAI = Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
199 KUCHENMULLER, 97a|, S.707
209 DIN 18205], [ISO 9699]
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Auf dieser Grundlage werden Losungsstrategien entwickelt, in denen insbesondere Problemlo-
sungen durch organisatorische Anderungen und ohne Baumafnahmen gepriift werden, und erste
Entscheidungen getroffen. Falls eine Baumafnahme (Neubau, Erweiterung oder Umbau) erfor-
derlich ist, sollte bereits in dieser Phase das Planungsteam zusammengestellt werden.

5.8.2 Konzeptionelle Planung — HOAI: Vorplanung

Aufgaben: Aufstellen eines Raum- und Funktionsprogramms, Varianten erarbeiten, optimieren,
vergleichen, Machbarkeitsstudien, Finanzierungs- und Organisationsplan, Pflichtenheft mit
Zielsetzungen und Anforderungen erstellen

Spezielle Aufgaben: Festlegung der Anforderungen im 6kologischen Leitbild, Dokumentation
im Pflichtenheft, Verantwortlichkeit fiir 6kologische Belange klaren

Team: Auftraggeber, Architekt, Fachmann fiir Energie und Okologie, Nutzer/Betreiber, evtl.
Fachspezialisten z.B. fiir Logistik und /oder Sicherheit

Die ersten Aufgaben in der konzeptionellen Planung bestehen in der genauen Definition der Pla-
nungsaufgabe. Dazu gehort neben den Raum- und Funktionsprogrammen, die in erster Linie auf
Vorgaben des Auftraggebers beruhen, die Festlegung der Zielsetzungen und Anforderungen durch
das Planungsteam. Dann werden Varianten von Losungsmoglichkeiten erarbeitet, die die festge-
legten Anforderungen erfiillen. Diese Losungskonzepte werden ebenfalls im Team erarbeitet und
sollen eine Abstimmung von architektonischer Gestaltung, Erschliebungsstrukturen, Funktiona-
litdt und Gebaudetechnik fordern. Am Ende der konzeptionellen Planung fallt die Entscheidung
flir ein Losungskonzept zur Weiterbearbeitung.

In der konzeptionellen Planung werden mit der Festlegung der Anforderungen an das Gebéu-
de auch eine Reihe 6kologisch relevanter Entscheidungen getroffen. So wirkt sich beispielsweise
die Standortwahl sowohl auf den zusatzlichen Flachenverbrauch durch Versiegelung urspriinglich
naturbelassener Flachen als auch auf indizierte Verkehrsstrome aus. Umgekehrt wirken sich die
Umgebungsbedingungen des Standorts (Larm- und Emissionsquellen) auf die Qualitit des In-
nenraums aus und konnen zusitzliche technische Mafnahmen erfordern. Ahnliche Uberlegungen
gelten fiir die Ausrichtung und die Exposition des Gebdudes. Komfortbedingte Anforderungen
an das Nutzflichenangebot wirken sich direkt auf den Flachenverbrauch aus, diefenigen an den
Ausbaustandard betreffen die Energie- und Materialfliisse und damit den Ressourcenverbrauch.
Direkten Einfluf auf den Energieverbrauch und die damit verkniipften Umweltwirkungen haben
die Anforderungen an Nutzung und Betrieb, die sich vor allem in der Gebdudetechnik nieder-
schlagen.

5.8.3 Projektierung — HOAI: Entwurfsplanung, Genehmigungsplanung, Ausfiih-
rungsplanung

Aufgaben: Fachkonzepte erstellen und durcharbeiten, Umsetzung der Teilprojekte in ein bau-
reifes Projekt, Kosten- und Terminpléne, Pflichtenheft anpassen, Ergianzung des Planungs-
teams um Fachplaner und Spezialisten

Spezielle Aufgaben: Fachkonzepte auf 6kologische Relevanz liberpriifen, Materialwahl auf
Okologische Belange abstimmen

Team: Auftraggeber, Architekt, Fachplaner, Fachkoordinator, evtl. Spezialisten
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In der ersten Phase der Projektierung werden alle Fachkonzepte unter Beriicksichtigung 6kolo-
gischer Aspekte erstellt.

Imm Gestaltungskonzept werden Festlegungen fiir die Gebaudekubatur, also die Gebaudetiefe (und
damit verkniipft die Raumtiefe), die Gebaudehohe und die Kompaktheit getroffen. Die Raumtiefe
hat mafigeblichen Einfluf auf die natiirliche Belicht- und Beliiftbarkeit der R&dume und somit auf
den Einsatz technischer Komponenten mit ihren umweltrelevanten Auswirkungen. Die Gebau-
dehohe wirkt sich hauptsachlich auf den Flachenverbrauch aus. Bei hohen Gebauden sind jedoch
auch die Wirkungen auf die Nachbargebiude (Verschattung) und die erforderlichen technischen
Anlagen (Beliiftung, Aufzug) sowie der grofere Materialaufwand aus statischen Griinden nicht
zu vernachlissigen. Pauschale Aussagen zur optimalen Gebdudekubatur sind nicht moglich — es
muf fiir jedes Projekt ein individueller Optimierungsprozef stattfinden.

Die je nach Raumkonzept erforderlichen Verkehrsflichen wirken sich direkt auf den Flachenbedarf
aus, eine gute Zonierung und Ausrichtung (Larmvertraglichkeit, Tageslichtbedarf, Sonnenschutz)
reduziert den Energiebedarf fiir Beleuchtung und Klimatisierung und erhoht die Behaglichkeit.

Das Tragwerkskonzept hat den grofiten Einfluft auf den mengenméfigen Stofffluk des Gebaudes
und zusammen mit dem Fassadenkonzept auf die Lebensdauer. Ein zweiter Aspekt der bei diesen
Konzepten betrachtet werden muf, ist der Energieverbrauch fiir die Beheizung/Kiihlung wahrend
der Nutzungsphase. Dies steht in engem Zusammenhang mit dem Energie- und Gebdudetech-
nikkonzept. Bereits in den vorangegangen Phasen wurden Anforderungen beziiglich des Energie-
standards des Gebaudes gestellt, die jetzt bei der Systemwahl fiir die Warme /Energieversorgung,
Liiftung/Klimatisierung, Beleuchtung und sonstige Elektroanlagen, MSR- (Mek-, Steuer- und
Regel-)Technik sowie der Sanitértechnik beriicksichtigt werden miissen. In erster Linie wird
der Ressourcenverbrauch (Energie, Trinkwasser) durch die Systemwahl beeinflufit. Zur spéteren
Kontrolle kann in dieser Phase bereits ein Mefikonzept ausgearbeitet werden, in dem die Kontroll-
werte fiir Betiebsdaten festgelegt und die Mefistellen bestimmt werden. Dies geht Hand in Hand
mit dem Betriebsoptimierungskonzept, fiir das die Zielsetzungen fiir das Energiemanagement
festgelegt und das Vorgehen ausgearbeitet wird.

Das Gestaltungskonzept fiir die Aufenanlagen wirkt sich auf das Mikroklima aus und muf ver-
kehrsbedingte Anforderungen (Parkplitze) beriicksichtigen.

Falls die Baumafinahme den Abbruch von Gebaudeteilen erfordert, kann in einem Riickbau-
konzept der Ressourcenverbrauch durch Wiederverwendung oder Recycling positiv beeinflufst
werden.

In der zweiten Phase der Projektierung werden die Konzepte zu einem ausfiihrbaren Gesamtkon-
zept gefiihrt. In diesem Stadium ist — im Hinblick auf die Okologie — ein entscheidender Schritt
die Materialwahl, die in einem speziellen Ausbaukonzept auf ckologische Belange untersucht
werden sollte. Als wichtige Aspekte kénnen genannt werden: die Lebensdauer, der Unterhalts-
und Reinigungsaufwand, die Moglichkeiten zur Wiederverwertbarkeit/Recycling, der 6kologisch
bewertete Herstellungsaufwand und Transportweg und die direkte Abgabe von Emissionen an
den Inneraum/die Umwelt.
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5.8.4 Realisierung — HOAI: Vorbereitung und Mitwirkung bei der Vergabe, Ob-
jektiiberwachung

Aufgaben: Ausschreibung, Bewertung der Angebote, Vergabe, Qualitatssicherungskonzept, Un-
ternehmer beratend miteinbezichen, Terminpline, Uberwachung der Ausfithrung, Erstellen
von Funktionsbeschreibungen der Anlagen und Instandhaltungsplane, Inbetriebsetzung,
Abnahme und Uberwachung der Mingelbeseitigung, Pflichtenheft anpassen

Spezielle Aufgaben: Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte bei Ausschreibung, Vergabe und
Baustelleneinrichtung (Abfalle, Flichenbeanspruchung), Information der Unternehmer {iber
okologische Zielsetzung, Kontrollmafnahmen (6kologische Anforderungen) wahrend der
Ausfiithrung festlegen, Erarbeiten von Benutzerinstruktionen (Nutzungskonzept)

Team: Auftraggeber, Architekt, Fachplaner (vertreten durch ihren Fachbauleiter), Fachkoordi-
nator, Unternehmer

Obgleich bereits bei der Projektierung mit der Materialwahl eine wichtige Entscheidung im Hin-
blick auf 6kologische Auswirkungen getroffen wurde, ist eine préazise Vorgabe von 6kologischen
Kriterien bei der Ausschreibung von auferordentlicher Bedeutung. Die einzelnen Produkte un-
terscheiden sich in ihrer Lebenszyklusanalyse aufgrund unterschiedlicher Produktionsverfahren
und -bedingungen (Energieversorgung, Filteranlagen etc.) erheblich. Eine weitere Komponente
stellt der Transportvorgang (Transportmittel und Entfernung) dar.

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir die Bauleistungen auf der Baustelle. Hier kénnen der Einsatz
unterschiedlicher Baumaschinen und die indizierten Verkehrsfliisse eine Rolle spielen. Okologische
Leistungsnachweise der Unternehmer (2.B. Zertifizierungen gemif Okoaudit) kénnen hierbei in
Zukunft Anhaltspunkte liefern.

Besonderes Augenmerk sollte auf den umweltgerechten Umgang mit Baureststoffen und -abféllen
gelegt werden.

In den Ausschreibungsunterlagen miissen die 6kologischen Anforderungen so konkret festgelegt
sein (eventuell spezielle Vorbemerkungen einfiigen), dak deren Einhaltung wihrend der Bauphase
und nach der Fertigstellung iiberpriifbar ist.

In dieser Phase kann bereits ein Nutzungskonzept mit Benutzerinstruktionen erarbeitet werden.
In diesem Konzept kénnen neben Informationen iiber das 6kologische Konzept und die Beson-
derheiten des Gebdudes konkrete Anweisungen zum Umgang mit den technischen Einrichtungen
(Heizung/Liiftung, Beleuchtung, Sonnen- und Blendschutz, Betriebsgerite), des Mobiliars (inkl.
Pflanzen) und der Entsorgung von Abfillen enthalten sein. Ein weiterer Aspekt ist die Darstel-
lung des Verkehrskonzepts (Anbindung an OPNV?2Y!| Parkplatzbewirtschaftung, Car-Sharing-
und Mitfahr-Projekte).

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir das Reinigungskonzept. Auf Grundlage der bisherigen Planung
konnen Leistungsbeschreibungen flir die Reinigungssysteme und -intervalle, die einzusetzenden
Geréte und Reinigungsmittel erfolgen und somit auch der Zeitbedarf und die Kosten ermittelt
werden.

21PNV — Offentlicher Personen-Nah-Verkehr
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5.8.5 Nutzung — HOAI: Objektbetreuung

Aufgaben: Objektbegehung zum Feststellen und Beseitigen von Mangeln innerhalb der Ge-
wahrleistungsfrist, Zusammenstellung einer Betriebsdokumentation aus den Planungsun-
terlagen (Wissenstransfer von der Planungs- in die Nutzungsphase), Betriebs- und Unter-
halts-Pflichtenheft, Betriebsoptimierung, Optimierung von Reinigung und Entsorgung, lang-
fristige Werterhaltung (Erneuerungsplanung), Sensibilisierung der Nutzer

Team: Auftraggeber, Architekt, Betreiber, technischer Dienst, evtl. zusitzliches Unterhaltsper-
sonal, wiinschenswert: Fachmann fiir Energie und Okologie

Besondere Bedeutung fiir diese Projektphase haben die Betriebsoptimierung und die bauliche Er-
neuerung (siehe auch Kapitel 4.5), die bereits in fritheren Phasen in entsprechenden Konzepten
erarbeitet wurden und einer stindigen Kontrolle unterliegen sollten. Im Rahmen der Betriebs-
optimierung miissen die Betriebsdaten (Betriebszeiten, Schalthiufigkeiten, Storungen, Eingriffe
sowie Statistiken iiber Energie- und Wasserverbrauch) gemaf Mefkonzept erhoben und analysiert
werden, um Abweichungen von den Zielvorgaben zu erkennen und die Ursachen (z.B. verdanderte
Nutzungen, Betriebsfehler oder Anlagendefekte, Benutzerverhalten) festzustellen. Darauf basie-
rend konnen Optimierungspotentiale aufgezeigt und entsprechende Mafinahmen eingeleitet und
im Anschluff daran auch eine Erfolgskontrolle durchgefiihrt werden.

Die Reinigungs- und Entsorgungskonzepte miissen gleichermafien tberpriift und ggf. an veran-
derte Bedingungen (z.B. in bezug auf Recyclingtechnologien) angepakt werden.

Neben den Aufwendungen fiir Betrieb und Unterhalt sowie Reinigung und Entsorgung sind wah-
rend der Nutzung Umwelteinwirkungen insbesondere durch das Nutzerverhalten zu erwarten.
Unbeabsichtigtes Fehlverhalten kann durch gezielte Information iiber das Gebidude und die 6kolo-
gischen Zusammenhénge reduziert werden (siehe auch Nutzungskonzept Kapitel 5.8.4). Dariiber
hinaus kann eine Motivation der Nutzer fiir okologische Belange durch Anreize (z.B. separate

Erfassung/Abrechnung von Energiekosten, Trinkwasserverbrauch, Abfallmengen etc.) erreicht
werden.

5.8.6 Riickbau

Aufgaben: Riickbau-Pflichtenheft, Riickbaukonzepte entwickeln, vergleichen und optimieren

Team: Auftraggeber, Fachteam fiir Riickbau mit Fachmann fiir Okologie, evtl. Behorden

Die Riickbauphase sollte von vornherein im Planungsprozef berticksichtigt werden, da nur so ein
Informationsflul bis in diese Phase gewahrleistet werden kann.

Die Planungsleistung Riickbau muff jedoch als eigenes Projekt angesehen werden, das wiederum
in die einzelnen Planungsphasen

e Konzeptionelle Planung
e Projektierung
o Realisierung

unterteilt werden kann.
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5.8.7 Fazit

Die Zusammensetzung des Planungsteams wird sich im Verlauf des Planungsprozesses standig
andern. In aller Regel verfolgt nur der Auftraggeber (wenn er auch Betreiber und Nutzer ist) das
Projekt von seinen ersten strategischen Uberlegungen bis zum vollendeten Riickbau. Der Archi-
tekt und die Fachplaner begleiten das Projekt zwar von Anfang an, aber nur bis zur Ubergabe
an den Nutzer, Spezialisten werden oftmals nur fiir einzelne Projektphasen hinzugezogen.

Die Wissenstiefe nimmt mit Projektfortschritt stindig zu. Erst am Projektende sind alle Fakten
bekannt. Gleichzeitig nimmt die Entscheidungsfreiheit und somit auch die Einflufmoglichkeit
standig ab. Diese Konstellation fiihrt dazu, daf in den ersten Projektphasen die wichtigsten
Entscheidungen getroffen werden, oftmals ohne Kenntnis der daraus resultierenden Konsequen-
zen. Hieraus werden die Bedeutung der frithen Projektphasen und die Notwendigkeit fiir auf
diese Phasen ausgerichtete Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung ersichtlich.

Insgesamt zeigt sich, daf in jeder Projektphase Entscheidungen im Hinblick auf die Nachhaltig-
keit des Gebaudes getroffen werden miissen. Deshalb ist es notwendig, die Phasen der Strategi-
schen und der Konzeptionellen Planung sowie die Phasen der Nutzung und des Riickbaus in die
Gesamtplanung ernsthaft mit einzubeziehen.
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5.9 Planungsaspekte — Fazit

Aus der Analyse der Planungsaspekte in diesem Kapitel kénnen zusammenfassend folgende
Schluffolgerungen in bezug auf die Nachhaltigkeit abgeleitet werden:

e Man kann eine Hierarchie aufzeigen, in der Nachhaltigkeitsaspekte durch die Projektbetei-
ligten in die Planung einfliefen:

1. gesetzliche (damit verbindliche) Rahmenbedingungen
2. vertraglich verankerte Vorgaben durch den Auftraggeber

3. personliche Ziele der Projektbeteiligten

e Der Komplexitiat der Planungsaufgabe kann man nur im Team mit entsprechenden Pla-
nungsmethoden gerecht werden.

o Zielsetzungen und Anforderungen sollten in einem Pflichtenheft verbindlich verankert sein.
o Das Erreichen der Ziele und Anforderungen muf stindig iiberwacht werden.
e Die Vielfalt an Planungsgrundlagen und Planungswerkzeugen ist kaum tiberschaubar.

e Die Planungswerkzeuge miissen in den Planungsprozefy integriert werden und sollten pro-
jektbegleitend sein.

e Entscheidungen, die Einfluf auf die Nachhaltigkeit eines Gebaudes haben, werden in jeder
Phase des Planungsprozesses getroffen.

e In den ersten Phasen sind die Auswirkungen am grofiten, die Informationen am geringsten.

Die “sicherste” Moglichkeit, Einfluf auf die nachhaltige Entwicklung des Baubereichs zu neh-
men, besteht in der Anpassung der gesetzlichen Rahmenbedingungen, da diese verbindlich sind.
Gleichzeitig ist dies jedoch auch diejenige, deren Umsetzung am schwierigsten und langwierigsten
ist.

In die Planung konkreter Projekte konnen Ansétze zur Nachhaltigen Entwicklung durch ent-
sprechende Vorgaben und Planungsmethoden mit einbezogen werden. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang, dak der Projektverantwortliche (in aller Regel ist dies der Auftraggeber) kon-
krete Zielvorstellungen entwickelt, welchen 6kologischen Mafgaben das Projekt entsprechen soll.
Zu diesem Schritt konnen und sollten Experten als Berater hinzugezogen werden. Auf dieser
Grundlage trifft er dann die Entscheidung iiber die anzuwendende Planungsmethode und Pla-
nungsinstrumente. Aufgrund der Komplexitit, die eine Planungsaufgabe erlangt, wenn in ihr
okologische Zielsetzungen verfolgt werden, kommt nur eine integrale Planung im Team in Be-
tracht. Die erste Aufgabe des Planungsteams besteht darin, gemeinsam die Zielvorstellungen
des Auftraggebers zu einem Katalog einzelner Vorgaben zu konkretisieren und in einem Pflich-
tenheft zu verankern. Dieses gemeinsame Erarbeiten des Pflichtenhefts fithrt zu einem gleichen
Informationsniveau der Planungsbeteiligten und zu einer Identifikation jedes Einzelnen mit den
Zielsetzungen und somit zu einer héheren Motivation, diese Ziele zu erreichen. Damit sind die
verschiedenen Einflufmdglichkeiten auf die Nachhaltigkeit des geplanten Objekts durch die Pro-
jektbeteiligten ausgeschopft.

Neben den gesetzlichen Rahmenbedingungen gibt es eine Reihe von weiteren Planungsgrundla-
gen und Planungswerkzeugen, die dazu beitragen konnen, den Aspekt der Nachhaltigkeit in die
Planung mit einflieffen zu lassen. Diese Moglichkeiten miissen konsequent genutzt werden.
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist die stindige Kontrolle wihrend des Planungsprozesses, ob die
Entwicklung des Projekts das Erreichen der gesetzten Ziele und Anforderungen erméglicht. Hier-
zu sollten alle Moglichkeiten zur Beurteilung des jeweiligen Planungsstands im Hinblick auf die
Okologischen Ziele eingesetzt werden. Daraus 1aft sich die Notwendigkeit von entsprechenden
Bewertungswerkzeugen ableiten.

Der Einsatz der fiir das Projekt relevanten Planungsgrundlagen und Planungswerkzeuge (inkl.
Kontrollverfahren fiir das Erreichen der Zielsetzungen) kann im Pflichtenheft verbindlich veran-
kert werden. Weichen diese Vorgaben jedoch sehr von der {iblichen Planungspraxis ab, besteht
die Gefahr, dafs die Planer darin einen unzumutbaren Mehraufwand sehen. Deshalb miissen die
Planungswerkzeuge soweit moglich in bereits bestehende Planungsstrukturen integrierbar sein.

Da Entscheidungen, die Einfluf auf die Nachhaltigkeit eines Geb&dudes haben, in jeder Phase des
Planungsprozesses und dies in unterschiedlicher Form getroffen werden, wire eine das gesamte
Projekt begleitende Unterstiitzung hilfreich. Insbesondere fiir die ersten Projektphasen, in denen
die gewichtigsten Entscheidungen in bezug auf die Nachhaltigkeit getroffen werden, gibt es bisher
kaum Unterstiitzung.
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6 Modelle zur Unterstiitzung des Planungsprozesses

Im Kapitel 5.9 wurde die Notwendigkeit einer projektbegleitenden Unterstiitzung bei der Planung
von Gebduden unter Beriicksichtigung der Nachhaltigkeit aufgezeigt. In diesem Kapitel werden
die zwei wichtigsten Punkte behandelt:

1. die Navigation durch den Planungsprozef und

2. Unterstiitzung der Entscheidungsfindung.

Fir diese Punkte wurden von der Autorin Modelle zur Unterstiitzung durch EDV-gestiitzte
Planungswerkzeuge entwickelt.

Unterkapitel 6.1 beschreibt die allgemeinen Grundlagen und Anforderungen an eine “Dynamische
Projektcheckliste” als Planungswerkzeug zur Navigation durch den Planungsprozef.

Das folgende Unterkapitel 6.2 zeigt die Anforderungen an ein projektbegleitendes Bewertungs-
und Analysewerkzeug zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung und Ansatzpunkte zur Rea-
lisierung auf.

6.1 Dynamische Projektchecklisten als Grundlage der anforderungsorientier-
ten Planung

In diesem Kapitel wird ein Modell fiir eine dynamische Projektcheckliste als Grundlage der
anforderungsorientierten Planung entwickelt. Das Unterkapitel 6.1.1 stellt das zugrundeliegende
Prinzip der Projektcheckliste als weiteres Planungsinstrument vor, Unterkapitel 6.1.2 beschreibt
den allgemeinen Charakter von Checklisten und die einer Projektcheckliste zugrundeliegende
spezielle Informationsstruktur, Unterkapitel 6.1.3 zeigt die Moglichkeiten der Erweiterung zu
einem dynamischen Instrument.

6.1.1 Prinzip der Projektcheckliste

Eine naheliegende Form der Navigation durch den Planungsprozefs ist die Anwendung von Check-
listen. Checklisten stellen einfache Listen von Aufgaben dar, die auf einen bestimmten Planungs-
aspekt ausgerichtet sind, also ein bestimmtes Ziel verfolgen. Fiir die Unterstiitzung des Planungs-

prozesses ist es sinnvoll, eine Liste einzusetzen, die die zeitliche Abfolge der Planungsaufgaben
abbildet.

Die Autorin schldgt die Integration einer Projektcheckliste als weiteres Planungsinstrument vor
(siehe Abbildung 30). Im Mittelpunkt des Planungsprozesses steht dann die Projektcheckliste als
Fihrungsinstrument, das den gesamten Ablauf des Projektes und die Verwendung der weiteren
Instrumente steuert. Die Projektcheckliste enthélt einen Fragen-/Mafknahmen-Katalog, der zu
Beginn jedes Projektes iiberarbeitet und an die spezifischen Anforderungen angepafit wird. Die
Vorgaben fiir die Fragen/Mafinahmen werden durch den Auftraggeber unter Mithilfe der Projekt-
leitung gemacht. Die einzelnen Checklistenpunkte werden dann soweit moglich fiir die gesamte
Projektlaufzeit in Abstimmung mit dem Projektteam erarbeitet. Aufgrund der sich im Verlauf
eines Projektes verandernden Bedingungen mufs die Projektcheckliste jedoch fiir Anpassungen
offen sein.

Durch diesen Fragen-/Mafknahmen-Katalog wird die anforderungsorientierte Struktur der Pro-

jektcheckliste abgebildet. Die einzelnen Eintrage dieses Fragen-/Mafnahmenkatalogs im wei-
teren als Aufgaben bezeichnet — sind nicht im Sinne von iblichen Planungsaufgaben zu sehen,
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Pllichtanhaft  Ziel: Festagueng van

Frojekt- Zialsatzungen
Checklisia [Zial - Granzwaria),
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Benutzer /
Betreibar 1 ¢
Honzepla Jiel Lasungswage, wee die
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gebaude— oder
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{Untarnehimer)
Abbildung 30: Beziehungen zwischen Planungsbeteiligten und Planungsinstrumenten

sondern in einem weiteren, auch auf die Projektplanung bezogenen Umfeld. Das bedeutet, dafs
beispielsweise auch die Festlegung von Zielwerten und die Fortschreibung des Pflichtenhefts, die
Zusammenstellung des Teams oder die Uberpriifung auf Einhaltung der Zielwerte explizit als Auf-
gaben formuliert werden (siche auch Beispiel fiir konventionelle Projektcheckliste in Abbildung
31/32). In diesem Zusammenhang wird auch auf die dynamische Planung mittels Wertanalyse
[WIEGAND 95| verwiesen, deren strukturelle Vorgehensweise mit den Punkten:

Vorbereitung
Situationsanalyse
Bediirfnisermittlung
Losungssuche

Bewertung und

ST R W N =

Ausarbeitung

in eine Projektcheckliste (ggf. fiir jede Planungsphase) integriert werden konnte.

Damit gibt die Projektcheckliste einen anforderungsorientierten Rahmen vor, innerhalb dessen
der Planungsprozefs durch das Team organisiert werden kann. Die Projektcheckliste macht dar-
iber hinaus keine Vorgaben iiber die Gestaltung der Projektorganisation.

Die einzelnen Aufgaben werden auf einer abstrakten Ebene den Planungsbeteiligten ihren Kom-
petenzen und Entscheidungsbefugnissen entsprechend zugeordnet. Das heifft, an die Aufgaben
sind projektunabhingige Hinweise gekoppelt, welches Losungswissen fiir die Bearbeitung notwen-
dig ist. Diese dienen der Bildung von “Aufgabenteams” aus dem Planungsteam als Subteams,
die mit der Losung der Aufgabe betraut werden. Im Sinne einer integralen Planung mufl bei
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der Bildung dieser Subteams der Informationsfluff zum gesamten Planungsteam und ggf. die
Einfluffnahme durch dieses gewahrleistet bleiben.

Die Projektcheckliste kann fiir jede Aufgabe bereits Hinweise auf Planungshilfsmittel, die zum
Einsatz kommen koénnen oder sollen, enthalten. Dies betrifft insbesondere die Verfahren zur
Festlegung der Zielwerte und zur Kontrolle der Ergebnisse, die durch den Auftraggeber und/oder
die Projektleitung vorgegeben werden koénnen. Dariiber hinaus erfolgen keine Vorgaben iiber
Losungswege. Diese werden innerhalb der Aufgabenteams erarbeitet.

Alle aus der Bearbeitung der Aufgaben resultierenden Ergebnisse (Zielsetzungen, Ldsungsvor-
schlage, Resultate der Ergebniskontrolle und daraus abgeleitete Schluffolgerungen) werden im
Pflichtenheft dokumentiert.

Eine Projektcheckliste kann ohne weiteres um den Aspekt “Nachhaltigkeit im Bauwesen” er-
weitert werden, oder (wie in dem vorgestellten Beispiel) auch nur diesen betrachten und dann
begleitend zum {iblichen Planungsprozef verwendet werden.

202 findet sich eine auf Schwei-

In einer Publikation des schweizerischen Amtes fiir Bundesbauten
zerische Verhéltnisse zugeschnittene Zusammenstellung der wichtigsten Schritte des Umweltma-
nagements, der Projektdokumentationen und der dafiir einsetzbaren Werkzeuge fiir die verschie-

denen Projektphasen.

Fiir ein noch nicht abgeschlossenes Projekt des Bundesministeriums fiir Raumordnung, Bauwesen
und Stadtebau wurde von der Autorin eine speziell die Belange der Nachhaltigkeit aufgreifende
Beispiel-Projektcheckliste erstellt. Diese Projektcheckliste ist auf deutsche Verhéltnisse ausge-
richtet und enthalt fir alle Projektphasen eine Zusammenstellung der notwendigen Leistungen
und Entscheidungen inkl. Ergebniskontrolle mit zusitzlichen Hinweisen und Referenzen auf Hilfs-
mittel zur Bearbeitung.

Im einzelnen wurden folgende Projektphasen (siche auch Kapitel 5.8) betrachtet:

o Strategische Planung/Grundlagenermittlung

e Konzeptionelle Planung /Vorplanung

e Projektierung/Entwurfsplanung

e Projektierung/Genehmigungs- und Ausfithrungsplanung

e Realisierung /Vorbereitung und Mitwirkung bei der Vergabe
e Realisierung/Objektiiberwachung

e Nutzung/Betrieb und Unterhalt

e Nutzung/Erneuerung

e Riickbau

Fiir jede Phase gibt es eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Fragestellungen und eine
Zusammenstellung der zu erbringenden Leistungen und der notwendigen Entscheidungen sowie
Moglichkeiten zur Kontrolle der Ergebnisse. Fiir jeden Eintrag werden Bezlige zu den Akteu-
ren, die mit der Bearbeitung/Entscheidung betraut werden, zu erlauternden Hinweisen und zu
Referenzen auf Planungshilfsmittel, die zur Bearbeitung eingesetzt werden kénnen, hergestellt.

Ein Auszug aus dieser Projektcheckliste (Phase Projektierung — Entwurfsplanung) findet sich in
Abbildung 31 und 32.203

202[AfB 96]

203 Zur Lesart der Projektcheckliste: Jede Phase wird auf zwei sich gegeniiberliegenden Seiten dargestellt. Auf der
linken Seite (Teil 1) sind die Leistungen (oberer Abschnitt) sowie die Ergebnisse/Kontrollméglichkeiten (unterer
Abschnitt) nach Akteuren gegliedert dargestellt. Die rechte Seite (Teil 2) enthalt zusatzliche Hinweise zur naheren
Erlauterung und Referenzen auf Planungshilfsmittel, die zur Bearbeitung eingesetzt werden kénnen.
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Projektierung Entwurfsplanung
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Abbildung 31: Projektcheckliste Auszug, Teil 1
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‘Welcha Umwaitvarkungen genen vom Prajekt aus?
Sind die eirpainen Kormapts (Verkahr, Gebbwde, Energle und Hausiechnik, Entaomung eic.)
aLfpinandar abgeelimmi?

Hinwelse Referenmen

Fansonenbelegung, Gesdbelasien, Andorderungen an Beleuchiung DN 5034, DIN 5035
(Tagesichb¥unsticht), Badast an IDSungsischnischan Anlagen Arpalisstanansichiinian
z.B. EOV-Riduma, Vesammiungsriiume, Asinrduma
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Labansdauer, miglicha Emasarungsmalinahman, Emittiung dar ECOPRD
Energie- und Stotifluibilanz der Hauptbateils des Gebdudes
Baurieilung nech Skolagischen Geaichispunkien

Tagaslichinutzung (Fenstargriiia, Varglasung, Aaumbdhe und -teds, DN 5034, AMEY-Richdinia,
Oberfifchenbeschalfenhal) Schulz vor sommedicher Obarhiteung  Tagesiichisimulation,
{Bonnenschulz, themisch wirkeams Spaichermasss, Durchllfung, Themmische Gebdidesimulation,

Raumanorinung) Warmedammung und -spalchenng, WEVD, DIN 4108, VDE 4100,
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Abbildung 32: Projektcheckliste Auszug, Teil 2



120 6.1 Dynamische Projektchecklisten als Grundlage der anforderungsorientierten Planung

6.1.2 Charakter von Checklisten

Die folgende Beschreibung betrifft den Charakter von Checklisten allgemein und die Anwendung
auf den Planungsprozef im speziellen. Es werden die grundlegenden Strukturen beschrieben, die
Zielsetzung der Checkliste driickt sich in ihren Inhalten aus.

Eine Checkliste kann prinzipiell unter zwei Aspekten betrachtet werden:

1. Information
Die Darstellung der einzelnen Punkte auf der Checkliste stellen im Idealfall eine vollstandige

Information dessen dar, was in der konkreten Situation zu beachten ist.

2. Verwaltung
Die Kennzeichnung bereits berticksichtigter Punkte (Abhaken, Durchstreichen etc.) kann

als einfacher Akt der Verwaltung angesehen werden.

Unter dem Aspekt Information verbirgt sich eine vielschichtige Struktur, die im folgenden fiir eine
baubezogene Projektcheckliste ndher dargestellt wird. Der zentrale Bestandteil jeder Checkliste
sind die Listeneintrage — im Fall der Projektcheckliste die Aufgaben in Form von detaillierten
Fragen/Maknahmen. Deshalb werden die Aufgaben auch fiir die folgende Betrachtung in den

Mittelpunkt gertickt.

WER ?
Akteure WIE ?
T wendenan ﬁ
Werkzeuge

notwendig flr

bendtigen
bearbeiten

WAS ?

Resultate E
O

betreffen

e
3
o
3
2
e
=

bestimmen

WANN ?

WO ?
Planungs-

Raume —E
phasen WO ?
Meilensteine
—» Bauteile

Beziehungen zu
anderen Aufgaben

Abbildung 33: Aufgaben der Projektcheckliste und mit ihnen verkniipfte Informationen

Vereinfacht dargestellt sind die mit einer Aufgabe verkniipften Informationen:

wann? Zu welchem Zeitpunkt muf die Aufgabe bearbeitet werden?

wer? Welche Akteure betrifft die Aufgabe?

wo? Welche Komponente eines Gebaude ist durch die Aufgabe betroffen?

was? Genaue Erlduterung der Aufgabe, zusitzliche Informationen, resultierende Ergebnisse

wie? Welche Werkzeuge stehen fiir die Bearbeitung zur Verfiigung?
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In der Realitdt haben auch die Informationen hinter den Fragen “wann?”, “wer?”, “was?”, “wo?”
und “wie?” komplexen Charakter und kénnen miteinander in Beziehung stehen.

wann? Die Frage, wann eine Aufgabe bearbeitet werden muf}, 148t sich flir viele Aufgaben nicht
projektunabhingig beantworten. Es ist zwar im Regelfall eine eindeutige Zuordnung zu
einer Planungsphase moglich und damit auch eine grobe Strukturierung, aber im Detail
muf fiir diese Frage die Abhéngigkeit von anderen Aufgaben beriicksichtigt werden. Das
heifst, manche Aufgaben kénnen erst ausgefiithrt werden, wenn andere bereits erledigt sind
oder bestimmte planungsunabhingige Voraussetzungen erfiillt sind. Dieser Aspekt sollte
in einer dynamischen Projektcheckliste beriicksichtigt werden. Bestimmte Fragestellungen
tauchen in jeder Planungsphase erneut mit unterschiedlicher Genauigkeit auf (z.B. die
Frage, ob die Vorgaben im Pflichtenheft durch das derzeitige Gebaudekonzept noch erfiillt
werden konnen). Im Sinne dieser Projektcheckliste ist dies jedesmal eine eigenstiandige

Aufgabe.

wer? Die Frage, wer fiir eine Aufgabe zustandig ist, muft ebenfalls differenziert betrachtet wer-
den. Zum einen gibt es die Verantwortung fiir die Aufgabe und zum anderen die Bearbei-
tung der Aufgabe. Die Verantwortung fiir die Aufgabe hangt von den Entscheidungsbefug-
nissen und damit von der Auftragsstruktur und der projektinternen Organisationsstruktur
ab, in der sich die Planungsbeteiligten befinden. Die Bearbeitung der Aufgabe sollte an
die Kompetenzen gebunden sein. Im Sinne einer integralen Planung werden in der Regel
mehrere Mitglieder des Teams als Subteam oder das ganze Team zusammenarbeiten. Ein
weiteres Kriterium im konkreten Projekt sind die verfiigbaren Ressourcen (Zeit und techni-
sche Ausstattung) der einzelnen Projektbeteiligten. Hier gibt es einen Bezug zu der Frage
“wann?” und ggf. zu der Frage “wie?”.

was? Hinter der Frage “was?” verbirgt sich eine Konkretisierung der Aufgabe, die in einer
Checkliste aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur in “Kurzform” formuliert sein sollte. Fer-
ner konnen sowohl zusétzliche Informationen, die bei der Bearbeitung hilfreich sind, als
auch die aus der Bearbeitung resultierenden Ergebnisse unter der Fragestellung “was?”
betrachtet werden.

wie? Die Frage “wie?” kann Hinweise auf bekannte Planungswerkzeuge geben oder die Anwen-
dung eines bestimmten Werkzeugs fordern.

wo? Die Beantwortung der Frage “wo?” betrifft die Lokalisierung der Auswirkungen im Ge-
baude, d.h. es wird eine Aussage dariiber gemacht, welche Komponente des Gebaudes von
dieser Aufgabe betroffen ist. Abhingig von der Aufgabe kann diese Frage sowohl auf ver-
schiedenen Ebenen (Detaillierungsstufen) als auch innerhalb verschiedener Gliederungen
(Raum/Element) beantwortet werden.

Die “klassische” Checkliste in Papierform kann beiden Aspekten (Information und Verwaltung)
nicht mehr gerecht werden, sofern sie bei komplexen Strukturen angewendet werden soll. Bei der
Planung von Gebauden liegen, wie in Kapitel 5 dargestellt, derartige komplexe Strukturen vor.
Insbesondere fiir den Aspekt Information zeigt sich, daff viele Aufgaben nicht projektunabhéingig
definiert werden kénnen bzw. in allgemeingitiltiger Form stark an Aussagekraft verlieren. Dies
betrifft im wesentlichen die Fragestellungen, wann eine Aufgabe zu bearbeiten ist und wer fiir
die Bearbeitung zustandig ist. Dariiber hinaus gibt es keinen Fragen-/Mafinahmen-Katalog, der
fir alle Planungsaufgaben Giiltigkeit besitzt.
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6.1.3 Erweiterung zu einem dynamischen Planungsinstrument

Die folgenden Ausfiihrungen zeigen Moglichkeiten auf, wie Weiterentwicklungen der Projekt-
checkliste aussehen kénnen, um der Komplexitit der Gebaudeplanung gerecht zu werden. Dabei
wird von einer EDV-gestiitzen Losung auf der Basis einer Datenbank mit den einzelnen Check-
listenpunkten (Aufgaben) ausgegangen.

Aspekt Information

Fiir die weiteren Uberlegungen stellen sich folgende Fragen:

1. “Fiir wen sind die an eine Aufgabe gekoppelten Informationen wichtig?”

2. “Wie miissen die Informationen strukturiert sein?”

Die erste Frage lakt sich folgendermafien beantworten:

Checklisten werden mit einer bestimmten Zielsetzung aufgestellt. Die im Rahmen dieser Arbeit
diskutierte Projektcheckliste hat das Ziel, den Planungsprozef im Hinblick auf die Nachhaltig-
keit des Gebaude zu beeinflussen. Ein wesentlicher Aspekt der integralen oder teamorientierten
Planung ist die gemeinsame Festlegung der Planungsziele (siehe auch Kapitel 5.4.2). Dies setzt
voraus, daf alle Teammitglieder ein Mindestmaf an Kenntnissen iiber Grundlagen dieser Pla-
nungsziele und deren Umsetzung besitzen. Daraus folgt, daf alle Teammitglieder ein allgemeines
Interesse an allen Punkten auf der Projektcheckliste haben miissen. Dariiber hinaus hat jeder
ein aus seiner Sicht resultierendes spezielles Interesse.

Damit wird die zweite Frage beantwortet:

Fiir den Projektsteuerer, der fiir den Ablauf der Planung verantwortlich ist, muf die Checkliste
in erster Linie nach dem “wann?” und in zweiter Linie nach dem “wer?” strukturiert sein. Dies
ermoglicht ihm den Kinsatz der Projektcheckliste, um zu jedem Zeitpunkt Informationen iiber
die als néchstes erforderlichen Mafinahmen zu erlangen. Dabei werden ihm der Kontext des
gesamten Projekts und die Zuordnung der Mafinahmen zu den einzelnen Akteuren aufgezeig.
Fir die anderen Projektbeteiligten, die jeweils an der Bearbeitung einiger Aufgaben beteiligt
werden, steht die Frage “wer?” und in zweiter Linie “wann?” im Vordergrund. Eine an diese
Fragestellung angepafste Struktur ermoglicht eine gezielte Eingrenzung auf die fiir den Einzelnen
relevanten Mafnahmen in einer zeitlichen Abfolge.

Fiir einen allgemeinen Uberblick sollte eine Checkliste mdglichst intuitiv zu erfassen sein, der
Schwerpunkt wird mehr auf den Fragen “was?”, “wo?” und “wie?” liegen.

Daraus konnen folgende Ansétze fiir eine dynamische Projektcheckliste abgeleitet werden:

1. Es wird eine Datenbank erstellt, die méglichst umfassend die einzelnen, aus der Sicht der
nachhaltigen Entwicklung erforderlichen, Planungsaufgaben mit allen oben beschriebenen
Informationen enthilt. Diese Datenbank muf durch den Nutzer erweiterbar sein. Sie
mufl so organisiert sein, dafl er zur weiteren Bearbeitung daraus einen Auszug derjenigen
Aufgaben erstellen kann, die fiir sein konkretes Projekt relevant sind.

2. Fiir eine gezielte Darstellung der Aufgaben nach verschiedenen durch den Nutzer vorgege-
benen Strukturen (z.B. fiir die Frage des Projektsteuerers: “Wann missen welche Aufgaben
durch wen ausgefihrt werden?” oder des Planers: “Was muf§ ich wann tun?”) miissen Fil-
terfunktionen mit entsprechenden logischen Verkniipfungen (und/oder) unterstiitzt werden.
Vorgeschlagen werden Filter fiir die einzelnen Projektphasen, fiir die Akteure und fir die
betroffenen Gebaudekomponenten.
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3. Die Abhéangigkeiten der einzelnen Aufgaben untereinander innerhalb einer Planungsphase
miissen abbildbar sein. Dazu schlagt die Autorin folgendes Vorgehen vor (Abbildung 34):

@ Prioritat 1

Prioritat 2

4—»@4—)‘ Prioritat 3

Ende Start parallel I—
——» > > Prioritat 4
Ist Voraussetzung fur “Steht in Beziehung zu”

Abbildung 34: Abhéngigkeitsbeziehungen von Aufgaben

“
w)

Jede Aufgabe kann mit beliebig vielen anderen Aufgaben verkniipft werden durch eine
“Ist-Voraussetzung-fiir”-Abhingigkeit und/oder eine “Steht-in-Beziehung zu”-Abhingigkeit.
Dabei bedeutet die “Ist-Voraussetzung-fiir™ Abhéangigkeit (Ende-Start-Beziehung), daf die
Ziel- Aufgabe dieser Verkniipfung erst angefangen werden kann, wenn die Ausgangs- Aufgabe
beendet wurde.

Mit der “Steht-in-Beziehung-zu”-Abhangigkeit konnen Wechselwirkungen zwischen einzel-
nen, gleichzeitig (parallel) zu bearbeitenden Aufgaben dargestellt werden.

Fir die Darstellung der logischen Abfolge werden diese Abhéngigkeiten analysiert und
Prioritéten fiir die einzelnen Aufgaben vergeben. Je mehr Abhéngigkeitsbezichungen des
Typs “Ist-Voraussetzung-fiir” eine Aufgabe besitzt, desto hoher ist ihre Prioritat. Aufga-
ben, die durch eine “Steht-in-Beziehung-zu”-Abhéngigkeit verkniipft sind, missen gleiche
Prioritéten erhalten. Die Darstellung erfolgt dann in der Reihenfolge der Priorititen. Auf-
gaben gleicher Prioritdten konnen nach anderen Kriterien sortiert werden. Abbildung 34
zeigt auf der linken Seite schematisch die Verkniipfung der Aufgaben A bis H mit den oben
beschriebenen Abhingigkeiten und rechts die daraus resultierenden Prioritéaten.

4. Die dynamische Projektcheckliste prasentiert sich mit einer intuitiv zu bedienenden gra-
fischen Benutzeroberfliche. Zuséitzlich zu den jeweils aktuell dargestellten Daten gibt
es Verkniipfungen mit weitergehenden Informationen (z.B. zu den vorgeschlagenen Pla-
nungswerkzeugen). Diese Verkniipfungen sollten so organisiert sein, daff keine gerichtete
Programmablauf-Struktur vorgegeben ist, sondern der Benutzer sich von einem Punkt zum
nachsten “klicken” und diesen Weg auch wieder zuriickverfolgen kann.

Mit der Realisierung dieser Ansétze leistet die dynamische Projektcheckliste einen wesentlichen
Beitrag zu den oben beschriebenen Anforderungen an den Aspekt “Information”. Die Erweiterung
der Funktionalitat um den Aspekt “Verwaltung” wird im folgenden Kapitel beschrieben.
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Aspekt Verwaltung

Die Moglichkeiten der Verwaltung von Aufgaben gehen weit tiber das hinaus, was eine klassische
Checkliste erfiillen kann. Fir den konkreten Fall der Projektcheckliste werden fiir folgende
Funktionen Losungsansatze aufgezeigt:

1. Kennzeichnung des Bearbeitungsstatus einer Aufgabe
Die einzelnen Aufgaben werden im Hinblick auf ihren Bearbeitungsstatus markiert (z.B.
farblich gekennzeichnet). Diese Kennzeichnung wird laufend aktualisiert, Anderungen
gef. mit Datum dokumentiert. Im Verlauf des Planungsprozesses verdndert sich der Bear-
beitungsstatus wie folgt:

(a) Aufgabe kann noch nicht bearbeitet werden, weil die Bearbeitung anderer Aufgaben
Voraussetzung dafiir ist.

(b) Aufgabe kann bearbeitet werden, die Bearbeitung wurde noch nicht angefangen.
(¢) Aufgabe wird bearbeitet.
(d) Bearbeitung der Aufgabe ist abgeschlossen.

2. Dokumentation der Ergebnisse der bearbeiteten Aufgaben
Zu jeder Aufgabe wird dargestellt, wo die Ergebnisse oder Zwischenergebnisse dokumentiert
sind (z.B. in einem externen Pflichtenheft). Falls moglich wird dieses Dokument direkt mit
der Checkliste verkniipft (ein “Link” darauf erstellt).

3. Zuordnung von real am Projekt Beteiligten zu den einzelnen Aufgaben

Wie bereits im vorigen Abschnitt dargestellt, kann eine globale Zuordnung derjenigen, die
mit einer Aufgabe betraut werden sollen, nicht erfolgen. Als Grundlage fiir diese Zuord-
nung sollten in der Datenbank fiir die Aufgaben lediglich Erfordernisse in bezug auf die
Kompetenzen und die Entscheidungsbefugnisse formuliert sein. Die Zuordnung muf fiir das
konkrete Projekt durch die Projektleitung in Abstimmung mit dem Team erfolgen. Dies
kann durch die dynamische Projektcheckliste unterstiitzt werden, indem zunéachst die tat-
séchliche Teamstruktur mit konkreten Personen und ihren Kompetenzen abgebildet wird
und dann im Sinne einer Teambildung Verbindungen zwischen diesen und den Aufgaben
hergestellt werden.

Fiir weitergehende Analysen von Informationsbeziehungen und daraus abgeleiteten Ansat-
zen zum Bilden von Arbeitsgruppen auf der Basis von Kompetenzzentren wird auf das
Forschungsprojekt INFOLOG 2% verwiesen.

Die Umsetzung dieser Losungsansatze fithrt zu einem Planungswerkzeug, das die Navigation
durch den Planungsprozefs unter besonderer Beriicksichtigung einer bestimmten Zielsetzung er-
moglicht. Die oben skizzierte dynamische Projektcheckliste enthédlt mit der Aufgabenplanung,
der Ablaufplanung und der Aufgabenverteilung im Team Teilaspekte des Projektmanagements
(sieche auch Kapitel 5.7.6). Im Unterschied zu den Software-Produkten, die in diesem Bereich
auf dem Markt verfiigbar sind, ist sie jedoch kontextbezogen, d.h. sie betrachtet das Projekt
(ausschlielich) aus der Sicht der 6kologischen Nachhaltigkeit. Der Kontextbezug ist ein wesent-
licher Bestandteil des Prinzips der dynamischen Projektcheckliste. Wie bereits in Kapitel 6.1.1
erwahnt, kénnte eine dynamische Projektcheckliste jedoch auch mehrere Kontexte abbilden.

Eine weitergehende Funktionalitit wiirde durch den Aufbau einer Beziehungsstruktur zwischen
allen am Projekt Beteiligten und insbesondere zwischen den mit einer Aufgabe Beschiftigten

24INFOLOG 97]
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erreicht werden. Dies steht in engem Zusammenhang mit Kommunikationsstrukturen im Pla-
nungsteam und der Unterstiitzung durch Plattformen fiir die integrale Planung. Diese Themen
sind Bestandteil des Verbundprojektes REGENER, II/INTESOL2% und laufender Arbeiten?06
am Institut fiir Industrielle Bauproduktion der Universitidt Karlsruhe (TH) und werden hier nicht
weiter ausgefithrt.

6.1.4 Fazit

Das gréfite Problem im Zusammenhang mit einer Projektcheckliste als Fiihrungsinstrument liegt
in der Erstellung derselben. Aufgrund der schwierigen Uberschaubarkeit der gesamten Projekt-
laufzeit zu Beginn des Projektes erfordert es viel Erfahrung, eine derartige Projektcheckliste zu
erstellen. Die dynamische Projektcheckliste bietet bei dieser Erstellung Unterstiitzung.

Es stellt sich weiterhin die Frage nach der Verdnderlichkeit der Projektcheckliste im Laufe des
Projektes, um neu entstandene Erkenntnisse berticksichtigen zu konnen. Wieviel Veranderungen
vertragt ein Fiihrungsinstrument ohne eben diese “Fiihrungsfunktion” zu verlieren?

Unter der Voraussetzung, daf die Checkliste vollstandig ist bzw. die Aufgaben alle Aspekte ab-
decken, ist durch ein derartiges Vorgehen gewihrleistet, daf die notwendigen Uberlegungen in

bezug auf die Nachhaltigkeit des Gebdudes auch zum richtigen Zeitpunkt erfolgen und entspre-
chend Einfluf auf die Planung haben.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Verkniipfung der dynamischen Projektcheckliste mit
anderen Instrumenten /Plattformen zur Unterstitzung des Planungsprozesses. Obwohl die dy-
namische Projektcheckliste auch als “Stand-alone” Instrument eine sinnvolle Unterstiitzung des
Planungsprozesses darstellt, ware die Integration in einer das gesamte Umfeld der Projektpla-
nung und des Projektmanagements abdeckenden Planungsplattform natiirlich wiinschenswert.
Bisher wurden einzelne Aspekte einer derartigen Planungsplattform in Forschungsprojekten wie
INFOLOG, INTESOL, REGENER? bearbeitet. Die Zusammenfiihrung der Resultate dieser

Projekte zu einer Gesamtlosung wird Aufgabe kommender Forschungsprojekte sein.

205giehe Planungsplattform - Forschungsprojekt REGENER. I11/INTESOL
206 gjehe Kooperationsmodell - Dissertation Christian Miiller MULLER. C. 99|

207siehe Zusammenstellung der Projekte
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6.2 Projektbegleitendes Bewertungs- und Analysewerkzeug

Wie in Kapitel 5.8 deutlich ersichtlich, miissen im Verlauf eines Projekts immer wieder Ent-
scheidungen dariiber getroffen werden, welche Variante eines Planungskonzepts in den frithen
Phasen oder welche Entwurfsvariante bzw. Ausfithrungsvariante in den spateren Phasen zur wei-
teren Bearbeitung verwendet werden soll. Zur Unterstiitzung dieser Entscheidungsfindung ist
es sinnvoll, die objektiven, weil quantifizierbaren, Kriterien durch entsprechende Berechnungen
heranzuziehen.

Dieses Kapitel beschreibt ein Projektbegleitendes Bewertungs- und Analysewerkzeug zur Un-
terstiitzung der Planung. Dabei wird im Unterkapitel 6.2.1 zunéichst eine Vision iiber dieses
Werkzeug aufgezeigt, Unterkapitel 6.2.2 beschiftigt sich mit den konkreten Fragen und Faktoren,
die in den einzelnen Projektphasen fiir ein derartiges Werkzeug relevant sind. Die Unterkapitel
6.2.3, 6.2.4 und 6.2.6 sind der Darstellung einzelner Prinzipien gewidmet, die Grundlage dieses
Werkzeugs sind. Unterkapitel 6.2.7 zeigt schlieklich Voraussetzungen fiir die Umsetzung in kon-
krete Software auf, Unterkapitel 6.2.8 die Erfahrungen mit der Anwendung von Prototypen eines
derartigen Werkzeugs.

6.2.1 Vision

Das ideale Instrument zur Unterstiitzung des Planungsprozesse wire ein “Experte” auf dem Ge-
biet der Okologie (selbstverstindlich méglichst auch auf allen anderen Gebieten), der zu jedem
Zeitpunkt eines Projektes die folgende Frage beantworten konnte:

"Von dem zu planenden Gebdiude sind folgende Eigenschaften bekannt. Wie sieht der ndchste
Schritt aus, wm die festgelegten Ziele mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erreichen?”

Diese Frage kann vermutlich auch kein noch so erfahrener menschlicher Experte mit Sicherheit
beantworten — ein rechnergestiitztes Expertensystem muf — selbst wenn man von einer idealen
Datenbank mit Fachkenntnissen im Hintergrund ausgeht — zwangsldufig an der Unschéarfe der
Frage scheitern.

Deshalb wird die Frage prazisiert:

"Von dem zu planenden Gebdiude sind folgende Ergenschaften bekannt. Es gibt folgende Konzepte
der Weiterentwicklung . Welche sind die Besten und sollen weiter verfolgt werden?"

Mit dieser Préazisierung geschehen zwei wesentliche Dinge:

1. Es existieren Varianten unter denen ein Vergleich hergestellt werden kann. Dieser Vergleich
ist in jedem Fall moglich. Es stellt sich hier nur die Frage nach dem Aufwand und ob dieser
Vorgang in eine fiir Computer verwertbare Struktur gebracht werden kann.

2. Der Fragende — also der Planer — gibt die Varianten vor. Die Verantwortung fiir die Varianz
der moglichen Planungskonzepte liegt bei ihm.

Dabei kann man sich dartiber streiten, was “das Beste” in diesem Sinne bedeutet. Fiir die
Betrachtung eines einzigen Aspekts kann darauf eine Antwort (fiir die Kosten ist richtig — geringe
Kosten) auf der Basis der quantifizierbaren Kriterien gegeben werden. Wie jedoch bereits in den
Kapiteln 3.1.4 und 4.2.4 ausgefiihrt, ist eine Gesamtaggregation verschiedener Bewertungsgrofien
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fiir Gebdude Aufert umstritten. Ein Ansatz zur Losung dieses Problems wird im Kapitel 6.2.4
aufgezeigt.

Neben der Frage nach dem besten Konzept stellt sich auch die Frage: “Weshalb st das eine Kon-
zept besser als das andere?” Die Frage nach dem besten Konzept spricht die Bewertungsfunktion,
die Frage nach dem Warum die Analysefunktion des Planungswerkzeugs an. Eine Antwort auf
die Frage Warum ermdglicht dem Planer, die Bewertungen seiner Konzepte zu verstehen, und
ist damit Voraussetzung fiir eine Optimierung derselben.

6.2.2 Konkrete Fragestellungen und Faktoren in den einzelnen Projektphasen

Der folgende Abschnitt ist den wesentlichen Fragestellungen jeder Projektphase gewidmet, die
fiir eine quantitative Bewertung relevant sind. Dabei ist es unerheblich, welche Konzepte jeweils
zu den unterschiedlichen Varianten geftihrt haben. Die Fragestellungen sind auf die direkt am
Gebaude(projekt) ablesbaren Auswirkungen beschrankt. Fiir die rein quantitative Bewertung
ist es namlich egal, ob beispielsweise 5 m? mehr Fensterfliche auf das Fassadenkonzept, das
Energiekonzept oder einfach auf das gestalterische Konzept zuriickzufiihren sind.

Im folgenden werden die relevanten Projektphasen?®® Strategische Planung, Konzeptionelle Pla-
nung und fiir die Projektierungsphase die Teilphasen Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung be-
trachtet.

Fiir die einzelnen zu bewertenden Lebenszyklusphasen des Gebaudes werden jeweils die fiir die
Bewertung entscheidenden Faktoren aufgezeigt. Dabei werden die Lebenszyklusphasen Erstel-
lung, Nutzung und Riickbau betrachtet, die Lebenszyklusphase Nutzung wird fir die Teilbereiche
Energie, Verbrauchsmaterialien und Erneuerung/Unterhalt jeweils separat analysiert. In den er-
sten zwei Projektphasen werden zusétzlich die wihrend der Nutzung indizierten Verkehrsstrome
beriicksichtigt, da diese durch die verschiedenen Konzepte in diesen Phasen beeinflultt werden
konnen.

In der Projektphase Realisierung geht es zunachst um die Auswahl von Produkten und Bauunter-
nehmen, die den 6kologischen Vorgaben am besten entsprechen und danach um die Uberwachung,
dak diese Vorgaben (z.B. Entsorgung von Baustoffresten und Abfillen) eingehalten werden. Diese
Planungsleistungen sind im Hinblick auf die 6kologische Nachhaltigkeit iiberwiegend unabhangig
vom konkreten Objekt und koénnen deshalb in einer allgemeinen Mafnahmenliste (sieche auch
dynamische Projektcheckliste Kapitel 6.1) gut erfafit werden. Sie werden deshalb durch das
beschriebene Planungswerkzeug nicht unterstiitzt.

Damit ist die eigentliche Planung des Gebaudes abgeschlossen. Fir die nun folgenden Projekt-
phasen sind andere Fragestellungen von Interesse, die ebenfalls nicht Gegenstand dieses Pla-
nungswerkzeugs sind.

Die Darstellung der einzelnen Projektphasen im folgenden Abschnitt ist gegliedert in:

1. die wesentlichen Fragen,

2. eine kurze Beschreibung der Ansatzpunkte fiir die quantitative Bewertung okologischer
Kriterien und

3. eine tabellarische Darstellung der wesentlichen Faktoren, die Berticksichtigung finden. Die-
se Tabelle enthalt fiir die oben erwahnten Lebenszyklusphasen jeweils in der ersten Spalte
die aufgrund des Planungsstands bekannten Eigenschaften des Gebiudes, in der zweiten

0% Hier ist auf die strikte Trennung zwischen Projektphasen und Lebenszyklusphasen zu achten. Die Projektpha-
sen betreffen die unterschiedlichen Phasen, die in der Projektierung eines Gebaudes durchlaufen werden miissen
und schliefen damit die eigentlichen “Planungphasen” ein. Die Lebenszyklusphasen beziehen sich auf das Gebaude
selbst.
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Spalte die daraus abgeleiteten Grofien fiir die Bewertung und in der dritten Spalte die Art,
wie diese Ableitung erfolgt, und damit eine Finstufung in die Qualitét.

Fir die Art der Ermittlung werden dabei folgende Abstufungen verwendet:

bekannter Wert: Der Wert kann direkt aus den Planungsunterlagen entnommen werden
oder ist aus anderer Quelle bekannt.

berechneter Wert: Der Wert wird durch eine schliissige Ableitung aus anderen Werten
ermittelt (z.B. durch Anwendung anerkannter Berechnungsregeln).

Kennwert: Der Wert wird durch statistische Auswertung dhnlicher Komponenten abge-
leitet (siehe auch Kapitel 6.2.6).

Schitzwert: Der Wert wird durch den Nutzer auf der Basis seiner Erfahrung angenommen
(da keine Kennwerte vorliegen und Berechnungen nicht moglich sind).

Neben den quantifizierbaren Gréfen gibt es eine Reihe von Faktoren, die ebenfalls Einflufl auf die
okologische Nachhaltigkeit eines Gebaudes haben z.B. die Behaglichkeit /das Wohlbefinden der
Nutzer eines Gebdudes. Diese konnen jedoch in einem Bewertungsverfahren auf der Basis von
Lebenszyklusanalysen nicht abgebildet werden und werden deshalb bei der folgenden Aufstellung
aufer Betracht gelassen.
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Strategische Planung

Fragen: Wie kann der zusatzliche Raumbedarf abgedeckt werden?
Durch Anmietung/Ankauf von Bestand, Umbau/Erweiterung des eigenen Bestands
oder Neubau?

Welches Bauvolumen (Nutzeinheiten) ist tatsachlich notwendig?

In dieser Phase muff der Raumbedarf fiir die eigentliche Neubau-Mafinahme erst geklart werden.
Damit ist diese Phase vor der eigentlichen Gebadudeplanung angesiedelt, eine Unterstiitzung durch
das hier beschriebene Planungswerkzeug ist nur bedingt moglich, indem Vergleiche von Varianten
mit unterschiedlichen Neubau-/Bestand-Anteilen analysiert werden.

Faktoren, die in den einzelnen Phasen fiir die Bewertung beriicksichtigt werden: 209
Bekannte Gréfie Daraus ermittelte Gréfle  Art der Ermittlung
Erstellung (fiir Neubauvariante/Umbau)
Standort Transportdistanzen Schitzwert
Bauvolumen Transportmenge Kennwert
Bauvolumen Energie- und Stoffstrom Kennwert
Nutzung — Energie
Standort Klimabedingungen Bekannter Wert aus entsprechenden
Klimatabellen, Normen
Bauvolumnen Energiestrom Kennwert fiir Neubau, bekannter Wert

aus Analysen des Verbrauchs in den
Vorjahren fiir Bestand

Nutzung — Verbrauchsmaterialien

Bauvolumen Stoffstrom Kennwert fiir Neubau, bekannter Wert
aus Analysen des Verbrauchs in den

Vorjahren fiir Bestand

Nutzung — Verkehrsstréme

Standort Transportdistanzen Schitzwert

Personen/Lasten Transportmenge Schatzwert, Analyse

Nutzung — Erneuerung und Unterhalt

Bauvolumen Energie- und Stoffstrom Kennwert fiir Neubau, Kennwert oder
bekannter Wert aus Analysen des Ver-

haltens in den Vorjahren fiir Bestand

Riickbau

Standort Transportdistanzen Schéatzwert

Bauvolumen Transportmenge Kennwert fiir Neubau, Kennwert fiir
Bestand

Bauvolumen Energie- und Stoffstrom Kennwert fiir Neubau, Kennwert fir
Bestand

209 Aus der Kombination von Transportmengen und Transportdistanzen wird der transportbezogene Energie-
und Stoffstrom ermittelt.

Fiir den Aspekt Verbrauchsmaterialien der Nutzungsphase wird nur der Stoffstrom angegeben, da dieser die
herausragende Grofe ist. Der durch die Herstellung der Materialien indizierte Energiestrom wird beriicksichtigt.

Fiir den Aspekt Energie der Nutzungsphase wird nur der Energiestrom angegeben, da dieser direkt ermittelt
wird. Der durch die Bereitstellung der Energietrager indizierte Stoffstrom wird beriicksichtigt.
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Konzeptionelle Planung (Neubau)

Fragen: Welcher Standort?
Welche Gebdudeform und Orientierung?
Welche Bauart?

Die Frage nach dem Standort beeinfluft héufig die Frage nach der Gebadudeform und Orientie-
rung aufgrund der verfiighbaren Grundstiicksform und Lage. Die Gebdudeform und Orientierung
wiederum hat Einfluf auf die Brutto-Gesamtfliche (bei gleicher Nutzfliche) und bedingt auf die

Bauweise.

Faktoren, die in den einzelnen Phasen fiir die Bewertung beriicksichtigt werden:

Bekannte Griofie Daraus ermattelte Grofie  Art der Ermittlung
Erstellung

Standort Transportdistanzen Schitzwert
Gebdudeform und Bauart  Transportmenge Kennwert
Gebdudeform und Baunart  Energie- und Stoffstrom Kennwert

Nutzung — Energie

Standort Klimabedingungen Bekannter Wert

Gebaudeform und Baunart  Energiestrom Kennwert

Nutzung — Verbrauchsmaterialien

Gebaudeform und Bauart  Stoffstrom Kennwert

Nutzung — Verkehrsstréme

Standort Transportdistanzen Schitzwert
Personen /Lasten Transportmenge Schitzwert /Kennwert /berechneter
Wert aus Analyse der Verkehrsstruktur

Nutzung — Erneuerung und Unterhalt

Gebdudeform und Bauart  Energie- und Stoffstrom Kennwert
Riickbau

Standort Transportdistanzen Schitzwert
Gebdudeform und Bauart  Transportmenge Kennwert

Gebiaudeform und Bauart  Energie- und Stoffstrom Kennwert
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Projektierung — Entwurfsplanung

Fragen: Wieviele Einheiten welcher Elemente (inkl. Gebaudetechnik)?
Wieviele Flachen unterschiedlicher Nutzung?

In dieser Phase werden eine ganze Reihe wichtiger Entscheidungen getroffen. Mit den Fest-
legungen der raumlichen Strukturen werden Entscheidungen iiber die natiirliche Belicht- und
Beliiftbarkeit getroffen. Daran gekoppelt ist die Auswahl der haustechnischen Ausstattung. Dies
hat neben den aufgewandten Energie- und Stoffstromen fiir die Herstellung der technischen An-
lagen vor allem grofen Einfluf auf den Energieverbrauch in der Nutzungsphase. Weiterhin wirkt
sich das Raumkonzept auf die erforderlichen Flachen (Verhiltnis Verkehrsflichen zu Nutzfla-
chen) aus und bestimmt damit auch den Flidchenbedarf insgesamt. Mit dem Tragwerks- und
dem Fassadenkonzept werden die wichtigsten Entscheidungen in bezug auf die mengenméfigen
Stoffstrome getroffen. Dies gilt flir die Phase der Erstellung des Gebaudes, insbesondere jedoch
auch fiir die Nutzungsphase, da diese Entscheidungen sowohl die Lebensdauer des Gebdudes maf-
geblich beeinflussen als auch —aufgrund der Art der konstruktiven Verbindungen— die Strategien
fir Unterhalt und Erneuerung sowie die Moglichkeiten zur Weiter- und Wiederverwendung von
Bauteilen und/oder Baustoffen und damit auch die Riickbauphase.

Faktoren, die in den einzelnen Phasen fiir die Bewertung beriicksichtigt werden:

Bekannte Grifie Daraus ermaittelte Grofle  Art der Ermittlung
Erstellung

Standort Transportdistanzen Schitzwert
Elementmengen Transportmenge Kennwert
Elementmengen Energie- und Stoffstrom Kennwert

Nutzung — Energie

Standort Klimabedingungen Bekannter Wert

Elemente und Nutzflichen Energiestrom Berechneter Wert

Nutzung — Verbrauchsmaterialien

Elemente und Nutzflachen Stoffstrom Kennwert

Nutzung — Erneuerung und Unterhalt

Elementmengen Energie- und Stoffstrom Kennwert
Riickbau

Standort Transportdistanzen Schitzwert
Elementmengen Transportmenge Kennwert

Elementmengen Energie- und Stoffstrom Kennwert
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Projektierung — Ausfiihrungsplanung

Fragen: Welche und wieviele Baumaterialien?
Welche und wieviele Bauleistungen?
Welche Technologien werden eingesetzt?

Erst mit Abschluft der Ausfiihrungsplanung sind die tatsdchlichen Materialmengen und die zum
Einsatz kommenden Materialien wirklich bekannt. Die Einflufmoéglichkeiten in dieser Phase lie-
gen vor allem in der Materialwahl und, sofern dies nicht bereits in der Entwurfsplanung festgelegt
wurde, in der Art der Verbindung der unterschiedlichen Materialien.

Die Materialwahl hat direkten Einfluf auf die Energie- und Stoffstrome durch die Herstellungs-
prozesse fiir die Erstellungsphase sowie die Entsorgungsprozesse fiir die Riickbauphase. Der
indirekte Einfluft in der Nutzungsphase resultiert aus den unterschiedlichen Materialeigenschaf-
ten in bezug auf die Lebensdauer, die Weiter- und Wiederverwendbarkeit, den Unterhalts- und
Reinigungsaufwand.

Faktoren, die in den einzelnen Phasen fiir die Bewertung beriicksichtigt werden:

Bekannte Grofie Daraus ermattelte Grofie  Art der Ermittlung
Erstellung

Standort Transportdistanzen Schitzwert

Materialmengen Transportmenge Bekannter Wert

Materialmengen Energie- und Stoffstrom Berechneter Wert aus Sachbilanz

Nutzung — Energie

Standort Klimabedingungen Bekannter Wert
Elemente und Nutzflichen Energiestrom Berechneter Wert aus Energiebedarfs-
berechnung

Nutzung — Verbrauchsmaterialien

Elemente und Nutzflichen Stoffstrom Kennwert /Schatzwert

Nutzung — Erneuerung und Unterhalt

Materialmengen Energie- und Stoffstrom Annahmen fiir die Strategie (Anzahl
der Mafinahmen)/ Berechnete Werte

(Einzelmenge) aus Sachbilanz

Riickbau

Standort Transportdistanzen Schatzwert

Materialmengen Transportmenge Bekannter Wert

Materialmengen Energie- und Stoffstrom Berechneter Wert aus Sachbilanz

Die Analyse dieser Fragestellungen und der Faktoren, die zur Bewertung herangezogen werden
konnen, zeigt, daf sich im Verlauf des Planungsprozesses die Bezugseinheit fiir die Bewertung
verandert. Wihrend in der strategischen Phase iiber den notwendigen Umfang der Neubaumaf-
nahme selbst, hier als Bauvolumen (auf der Basis von Nutzeinheiten) bezeichnet, entschieden
werden muf, geht es in der Konzeptionellen Planung um die Gebaudeform und damit um die
Bruttogesamtfliche. In der Projektierungsphase werden diese Einheiten weiter differenziert in
einzelne Nutzflichen und Elementeinheiten und schliefslich in Leistungspositionen, aus denen die
einzelnen Materialien/Materialmengen und Prozesse folgen.
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6.2.3 Prinzip der Skalierbarkeit

Ein Planungswerkzeug, das entwurfsbegleitend eingesetzt werden soll, muf die im vorigen Ka-
pitel beschriebene Veranderung der Bezugsgrofien mittragen. Das heifst, in jeder Planungsphase
mufl das Gebdude im Rahmen der verfiigbaren Informationen beschrieben und bewertet werden
konnen. Die Beschreibungen sollten idealerweise ineinander iibergefiihrt werden kénnen, d.h. im
Laufe des Planungsprozesses konkretisiert werden kénnen. Dies entspricht dem Entwurfsvorgang,
in dem eine Linie in einer “6B”-Skizze zu einer Geraden wird, die zunichst nur eine Wand repra-
sentiert. Daraus werden zwei Geraden, die dann eine Wand mit einer bestimmten Wandstarke
reprisentieren und schlieflich ein System paralleler Geraden, das einen kompletten Wandaufbau
mit tragender Struktur und Bekleidung auf beiden Seiten einschliefslich der Materialien darstellt.
Erst in dieser hochsten Detaillierungsebene sind alle Informationen bekannt.

Die Bewertung durch eine Lebenszyklusanalyse ist erst auf der hochsten Detaillierungsebene
moglich, da hierzu die Materialien qualitativ und quantitativ bestimmt sein miissen und zusétz-
lich Informationen tiber die Bauprozesse auf der Baustelle vorliegen miissen. Um trotzdem schon
in fritheren Planungsphasen Bewertungen vornehmen zu koénnen, miissen die auf dem vorhan-
denen Informationsniveau nicht berechenbaren Grofen durch Annahmen, im weiteren mit dem
Begriff “Kennwerte” bezeichnet, ersetzt werden. Diese Kennwerte ersetzen somit Berechnungen
von Teilergebnissen.

Fir das diesem Planungswerkzeug zugrundeliegenden Gebaudemodell bedeutet dies, daf es ei-
ne phasenbezogene Mehrstufigkeit besitzt. In der obersten Stufe (Strategische Planung) sind
nur wenige Parameter in ihrer Quantitat frei bestimmbar, die meisten jedoch durch Kennwerte
vorbestimmt. In der untersten Stufe (Ausfithrungsplanung) sind alle Parameter frei bestimmbar.

Frei wahlbare Parameter

Kennwerte

Abbildung 35: Prinzip der Skalierbarkeit

Dies soll anhand eines einfachen Beispiels aus dem Bereich Energiebedarf erklart werden:

In der strategischen Planungsphase werden als Grundlage fiir die Entscheidungen Nutzeinheiten
zur Realisierung funktioneller Erfordernisse verwendet, beispielsweise eine bestimmte Anzahl
Krankenhausbetten oder Biiroarbeitsplitze. Zur Berechnung miissen jetzt Kennwerte iiber die
betrachtete Gebdudeart mit dieser Nutzeinheit als Bezugsgrofe vorliegen.

Fir die Ermittlung des zu erwartenden Energiebedarfs fiir die Heizung beispielsweise mufs be-
kannt sein, wieviel kWh /a Heizenergiebedarf pro Nutzeinheit benotigt werden. Der frei bestimm-
bare Parameter ist in diesem Fall die Anzahl der Nutzeinheiten, es erfolgen hier beispielsweise

keine Angaben {iber die BGF (Brutto-Grundflache).
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In der konzeptionellen Planungsphase werden verschiedene Gebaudekonzepte erstellt und die
tatsichliche BGF (frei bestimmbarer Parameter) ermittelt. Aus Kennwerten {iber die Gebaude-
nutzung/Gebiudeform kann jetzt auf Grundlage der BGF [kWh/m?(BGF)a| fiir eine bestimmte
Gebaudenutzung und Gebiudeform) eine genauere Ermittlung des zu erwartenden Heizenergie-
bedarfs erfolgen. Es erfolgt keine Betrachtung einzelner Zonen mit entsprechenden Nutzflachen

(Parameter durch Kennwert vorbestimmt).

Die Weiterentwicklung in der Projektierungsphase/Entwurfsplanung fiihrt zu Kenntnissen {iber
die HNF (Hauptnutzflachen) und die NNF (Nebennutzflachen) mit der jeweils beabsichtigten
genauen Nutzungsart (Biiro, Lager, Kiiche etc.) und der Art und Fliche der umschliefenden
Bauteile. Auf dieser Informationsebene kann bereits eine detaillierte Berechnung oder thermi-
sche Simulation mit Berticksichtigung verschiedener Zonen erfolgen. Hierfiir werden Kennwerte
fiir die k-Werte der umschliefenden Bauteile verwendet. In dieser Phase existieren bereits eine
Reihe frei bestimmbarer Parameter (HNF und NNF bestimmter Nutzung, Umschliefungsfla-
chen bestimmter Art). Durch Kennwerte vorbestimmt sind in diesem Fall die physikalischen
Eigenschaften der verwendeten Materialien.

In der Ausfiihrungsplanung schlieflich werden fiir alle Umschliefungsflachen bestimmte Ausfiih-
rungsarten festgelegt. Dies erlaubt eine vollstandige Simulation ohne Vereinfachung infolge von
Kennwerten. Alle Parameter sind frei wihlbar.

6.2.4 Prinzip des “Constraint Satisfaction”

Die Erweiterung des Blickwinkels auf die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes
zum einen und die Betrachtung von zusétzlichen 6kologischen Kriterien zum anderen fithrt dazu,
daft die Bewertung von Gebiduden noch komplexer wird. Aufgrund dieser Komplexitat ist eine
Optimierung in mathematischem Sinne fiir die Gebdudebewertung nicht méglich, da sich die
zu berticksichtigenden Kriterien widerspriichlich entwickeln koénnen, und eine Gewichtung der
einzelnen Kriterien untereinander, um eine Vollaggregation zu erreichen, kaum moglich ist.

Eine Optimierung in diesem Sinne ist aus der Sicht der Planer jedoch auch nicht anstrebenswert,
da diese als erhebliche Einschriankung des planerischen Gestaltungsspielraums empfunden wird.
Die im folgenden dargestellte Methodik nach dem Prinzip des “Constraint Satisfaction” kann zur
mehrkriteriellen Entscheidungsfindung ohne die oben genannten Nachteile herangezogen werden.

Ausgangspunkt ist die gemeinsame, im Rahmen der Integralen Planung mit allen Projektbeteilig-
ten erfolgte Festlegung von Planungszielen. Diese Planungsziele kénnen und sollten den gesamten
Kriterienbereich von den Kosten iiber die 6kologischen Gesichtspunkte bis hin zu den gestalte-
rischen Aspekten umfassen. Die neben den rein qualitativen Aussagen festgelegten Grenz- und
Zielwerte (=Constraints: Anforderungen, Bedingungen) fiir die einzelnen Aspekte bilden einen
sogenannten Losungsraum.

Dieser Losungsraum besteht aus einer Reihe von einzelnen einzuhaltenden Bedingungen und kann
in Form eines Netzdiagramms visualisiert werden (siehe Abbildung 36). Dabei reprisentiert je-
der vom Mittelpunkt ausgehende Vektor eine Bedingung. Der Grenzwert (und ggf. zusétzlich
der Zielwert) dieser Bedingung wird als Zahlenwert auf diesem Vektor markiert. Aus der Ver-
bindung dieser Markierungen ergibt sich ein geschlossener Polygonzug, dessen Ecken jeweils auf
den markierten Stellen der Vektoren liegen. Ublicherweise erfolgt die Orienteriung der Vektoren
in der Art, daff die Werte im Zentrum optimale Werte und mit zunehmender Entfernung davon
eine Verschlechterung darstellen. Damit reprasentiert die durch den Polygonzug umschriebene
Fléche den Losungsraum.

Um zu iiberpriifen, ob ein Losungsvorschlag innerhalb des Losungsraums liegt, werden die ermit-
telten Werte dieses Losungsvorschlags ebenfalls auf den zugehorigen Vektoren markiert und mit
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Abbildung 36: Visualisierung des Losungsraums: links einfache Darstellung, rechts normierte
Darstellung

einem Polygonzug verbunden. Liegt dieser Polygonzug komplett innerhalb der den Losungsraum
reprasentierenden Fléche, erfiillt der Losungsvorschlag alle Bedingungen.

Zur besseren Ubersichtlichkeit kénnen die Vektoren normiert werden, so daf der Polygonzug des
Losungsraums ein regelmafiges Polygon darstellt (siche Abbildung 36). Dies bietet sich insbe-
sondere dann an, wenn die einzelnen Grenzwerte unterschiedliche Gréfienordnungen aufweisen
oder mehrere Losungsvorschlage gleichzeitig dargestellt werden.

Fir die im Rahmen der Projektbearbeitung in einer Phase entwickelten Varianten wird jetzt
die Einhaltung aller Grenz- und Zielwerte iiberpriift. Diejenigen Varianten, die innerhalb des
Losungsraums liegen, kommen fiir eine Weiterentwicklung in Frage. Dabei wird ausdriicklich nur
die Einhaltung des Losungsraums betrachtet, ein Ubertreffen der Anforderungen einzelner Krite-
rien (in der Visualisierung entspricht dies einer ndheren Lage zum Zentrum, siche Abbildung 36)
hat keinen Einflufl auf die Auswahl der Varianten fiir die Weiterbearbeitung. Die Entscheidung,
welche dieser Variante tatséchlich weiter entwickelt werden sollen, liegt in der Verantwortung
des Planungsteams. Sie erfolgt unter Beriicksichtigung derjenigen Aspekte, die nur qualitativ
beurteilt werden konnen, z.B. gestalterische Kriterien.

Der zu Beginn des Projektes festgelegte Losungsraum gilt flir die gesamte Projektdauer. Er
kann in den einzelnen Phasen fiir einzelne Bereiche naher spezifiziert werden (siehe hierzu auch
Kapitel 6.2.6). Falls keine Variante gefunden wird, die innerhalb des Losungsraums liegt, miissen
die Festlegungen fiir den Lésungsraum nochmals iiberdacht werden.
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6.2.5 Prinzip der Relationen-Analyse

Bei der Analyse einer Bewertung ist nicht der ermittelte absolute Wert des Untersuchungsobjekts
von Interesse, sondern die Frage, wie er zustande kommt respektive wie er verbessert werden
kann. Da die hier betrachteten Bewertungen durchgangig auf Kumulationen von Teilergebnissen
(verschiedene Lebenszyklusphasen, verschiedene Elemente/Baustoffe/Prozesse etc.) bestehen,
bietet die Auswertung der relativen Verteilung einen guten Ansatz zur Analyse. Hierbei sind
zwei verschiedene Relationen zu unterscheiden:

e die objektinterne Relation und

o die Objekt-Referenzobjekt-Relation

Bei der objektinternen Relation wird eine Relation des Berechnungsergebnisses eines Kriteriums
zu einer Gliederung (z.B. Elemente) hergestellt und in bezug zu der Relation eines anderen
Kriteriums zu derselben Gliederung gesetzt.

Beispiel: Die durch die Fufibéden verursachte humantoxikologische Belastung des Gebaudes
betragt x% obwohl die Kosten/der Stoffstrom etc. nur y% ausmachen.

Eine starke Abweichung zwischen den beiden Relationen kann (muf aber nicht) einen Hinweis
darauf geben, daft das analysierte Element ein auferordentlicher “Verursacher” ist, und der Er-
satz durch ein anderes Element mit der gleichen Funktionalitat ein besseres Ergebnis liefert. Da
jedoch auch grofe Abweichungen durch die Inhomogenitat der einzelnen Elemente und Lebenszy-
klusphasen durchaus normal sein kénnen, fithrt diese Betrachtung nicht zuverlassig zu richtigen
Schlufifolgerungen.

Die Objekt-Referenzobjekt-Relation stellt dagegen einen Bezug her zwischen der Relation des
Berechnungsergebnisses einer Gliederung des betrachteten Objekts zu derselben Relation eines
Referenzobjektes.

Beispiel: Die durch die Fufibéden verursachte humantoxikologische Belastung des Gebaudes
betragt x%, obwohl die durch die Fukboden verursachte humantoxikologische Belastung des
Referenzgebiudes nur y% ausmachen.

Unter der Voraussetzung, dafl das Referenzobjekt so gewéhlt wurde, daf es repriasentative Werte
in bezug auf diese Relation liefert, weisen Abweichungen in diesem Fall tatséchlich auf ungiinstige
Losungen hin. Abhangig vom absoluten Wert konnen zwei Fille auftreten:

e Bei einem anndhernd gleichen absoluten Gesamtwert, ist ein extrem schlechterer Einzelwert
ein Hinweis auf eine ungiinstige Einzellésung.

e Bei einem anndhernd gleichen Einzelwert (der absolute Gesamtwert liegt dann zwangslaufig
besser als der Gesamtwert des Referenzobjektes) bedeutet dies lediglich, dak dieses Element
nicht den gleichen iiberdurchschnittlichen Standard der anderen Elemente halten kann.

In der Praxis liegen jedoch noch nicht geniigend Gebdudeanalysen vor, um fiir jedes Bauvorha-
ben ein repréasentatives Referenzgebdude zum Vergleich heranziehen zu kénnen. Unabhiangig von
der richtigen Interpretation der Griinde fiir einen “Ausreifier”-Wert, gibt eine relative Verteilung
jedoch immer einen Hinweis darauf, an welcher Stelle der grofite Beitrag zum Gesamtwert erfolgt.
Damit ist bereits eine Lokalisierung des Elements erfolgt, dessen Verbesserung am erfolgverspre-
chendsten erscheint. Diese Betrachtung muf fiir alle relevanten Bewertungsgrofen erfolgen.

Da mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir unterschiedliche Bewertungskriterien unterschiedliche “Aus-
reiffer” ermittelt werden, miissen Verbesserungen fiir ein Kriterium immer auf die Auswirkungen
auf die anderen Kriterien iberprift werden.
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6.2.6 Referenzwerte und Kennwerte, Grenzwerte und Zielwerte

Um bereits in frithen Planungsphasen geméf dem Prinzip der Skalierbarkeit und des Constraint
Satisfaction Bewertungen vornehmen zu kénnen, werden Kennwerte bzw. Referenzwerte sowie
Grenz- und Zielwerte eingesetzt. Der Zusammenhang zwischen diesen Grofen und die Abgren-
zung untereinander wird im folgenden erldutert.

Referenzwerte

Aus den Berechnungsergebnissen eines bestimmten Kriteriums fiir ein Gebéude oder einen Teil
eines Gebaudes kann noch keine Bewertung abgeleitet werden. Hierzu bedarf es mindestens eines
Vergleichswerts. Vergleichswerte konnen beispielsweise durch die Berechnung mehrerer Varianten
entstehen. In diesem Fall ist ein “Ranking” der einzelnen Varianten untereinander, d.h. eine
relative Beurteilung, moglich. Es kann jedoch immer noch keine Aussage dariiber gemacht
werden, wie sich diese Varianten absolut betrachtet verhalten. Fiir eine derartige Bewertung
werden Referenzwerte eingesetzt. Referenzwerte reprisentieren die Auswertung von anderen
Gebéduden auf der gleichen Berechnungsgrundlage. Als Referenzwerte kénnen Berechnungen
einzelner Gebaude oder eine statistische Auswertung verschiedener Gebaude eingesetzt werden.

Kennwerte

Kennwerte werden im Berechnungsvorgang an den Stellen eingesetzt, an denen (noch) keine
Daten fiir Teilberechnungen vorliegen. Diese Teilberechnungen werden dann mit Abschitzungen
auf Grundlage der Kennwerte ersetzt. Die Ermittlung dieser Kennwerte erfolgt im Idealfall durch
eine statistische Auswertung von Referenzwerten auf dieser Hierarchieebene.

Grenzwerte

Wie bereits in Kapitel 6.2.4 beschrieben dienen Grenz- und Zielwerte der Konkretisierung und
Quantifizierung von Planungszielen. Sie sind Grundlage der Entscheidungsfindung.

Unter einem Grenzwert wird dabei eine zwingend einzuhaltende, in der Regel quantifizierbare Anfor-
derung beziiglich eines spezifischen Kriteriums (gekennzeichnet durch Parameter und Einheit (MaR))
verstanden. Der Grenzwert beschreibt eine Minimalanforderung deren Nichteinhaltung ein AusschluR-
kriterium darstellt. In diesem Sinne entscheidet die Einhaltung von Grenzwerten sowohl anforderungs-
als auch aufwandsseitig iiber die “Zulassigkeit” von Lésungsvarianten.?!

Zur Bestimmung der Grenzwerte kann die Anwendung gesetzlicher Bestimmungen (Landesbau-
ordnungen, Energieeinsparungsgesetz, Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz , Normen etc., siche
Kapitel 5.6.1) herangezogen werden. Dartiber hinaus sind jedoch auch projektbezogene Ziele des
Planungsteams bzw. des Auftraggebers durch Grenzwerte konkretisierbar. Hierdurch kann eine
Verschiarfung der gesetzlichen Anforderungen, wo solche existieren, oder ein Auffangen fehlender
gesetzlicher Regelungen erfolgen. Eine Festlegung von Grenzwerten, die geringere Anforderungen
reprasentieren als gesetzlich gefordert, ist nicht zul&ssig.

Zielwerte

Unter einem Zielwert wird eine anzustrebende erhdhte Anforderung beziiglich eines spezifischen Kri-
teriums verstanden. Die Einhaltung von Zielwerten ist nicht zwingend vorgeschrieben. Der Zielwert
beschreibt eine OrientierungsgroRe.!!

201U TZKENDORF 98]
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Die Einhaltung der Zielwerte ist nach dieser Definition nicht obligatorisch vorgeschrieben. Es
muf eine Festlegung dariiber erfolgen, wie Varianten zu beurteilen sind, die zwar die Grenzwerte
einhalten, jedoch nicht die Zielwerte.

Teilweise werden auch in gesetzlichen Regelungen Zielwerte verankert, um die Entwicklung der
Grenzwerte in der Zukunft bereits darzulegen. Ein Zielwert kann, sofern er nicht direkt Bezug
zrum Grenzwert nimmt, auch aus Referenzwerten abgeleitet oder als Faktor eines Referenzwertes
ausgedriickt werden. Die Festlegung der Zielwerte sollte unter Beriicksichtigung des aktuellen
Stands der Technik erfolgen.

Zusammenspiel von Kennwerten und Referenzwerten, Grenzwerten und Zielwerten

Das Prinzip des Constraint Satisfaction setzt die Festlegung von Grenzwerten (als Erweiterung
konnen zusétzlich Zielwerte festgelegt werden) in der ersten Planungsphase voraus. Fiir den
Energiebedarf (Nutzungsphase) konnen hierfiir gesetzliche Grenzwerte herangezogen werden. Fiir
die meisten Kriterien gibt es bisher jedoch keine gesetzlichen Grenzwerte. Deshalb werden die
Grenzwerte unter Beriicksichtigung von Referenzwerten festgelegt. Diese Referenzwerte werden
aus Berechnungen fiir andere Gebdude ermittelt.

Dabei liegt folgendes vereinfachtes mathematisches Modell zugrunde (Abbildung 37):

Dargestellt sind vier Berechnungsebenen, in der Ebene 0 erfolgt die Berechnung des Wertes w
fiir das gesamte Gebaude als Funktion von Teilberechnungen (wl, w2 ... wn). Die Ebenen
darunter stellen Teilberechnungen dar (dargestellt ist jeweils nur der linke Ast). In Ebene 1
erfolgen die Teilberechnungen der 1. Stufe (wl, w2 ... wn) als Funktionen der Ergebnisse aus
den Teilberechnungen der 2. Stufe (wll, w12 ... wln bzw. w21, w22 ... w2n etc.). Analog
dazu erfolgen in Ebene 2 die Teilberechnungen der 2. Stufe als Funktionen der Ergebnisse
aus den Teilberechnungen der 3. Stufe. In der Ebene 3 schlieflich sind die Teilwerte wlll,
wll2 ... wlln bzw. w121, w122 ... wl2n etc. bekannt. Auf der Grundlage der bekannten
Teilwerte dieser Ebene lassen sich alle anderen Teilberechnungen ausfithren und somit auch die
Berechnung des Gesamtgebdudes. Aus derartigen Berechnungen flir “ideale” Gebdude oder aus
mehreren Berechnungen und entsprechenden statistischen Auswertungen kénnen Referenzwerte
R ermittelt und in einer Datenbank gespeichert werden.

Im Verlauf des Planungsprozesses erreicht man diese Berechnungsebene (aufgrund fehlender In-
formationen iiber das Geb#ude) allerdings erst in der letzten Planungsphase. Fiir die Planungs-
phasen davor miissen die Teilberechnungen durch Abschiatzungen ersetzt werden. Dazu werden
aus bereits fiir andere Gebdude durchgefiihrten Teilberechnungen der 2. Ebene (auf Grundlage
der Teilwerte der 3. Ebene) Kennwerte (k11, k12 ... kln bzw. k21, k22 ... k2n etc.) ermittelt.
Jetzt kann auf der 2. Ebene anstelle der Teilberechnung fiir wll eine Teilabschétzung all als
(ebenfalls zu definierende) Funktion von dem Kennwert k11 erfolgen. Das gleiche gilt fiir die
anderen Teilberechnungen dieser Ebene. Mit den Teilberechnungen der 1. Ebene wird analog
verfahren. Die Kennwerte werden ebenfalls in einer Datenbank gespeichert.

Im Verlauf des Planungsprozesses werden dann fiir alle Kriterien die Schritte 1 bis 4 durchgefiihrt:

1. Festlegung des Grenzwerts fiir das Kriterium durch einen Referenzwert (siehe oben).

2. Berechnung (Ebene 1) der Teilabschitzungen (al, a2 ... an) fiir die Variante mit Kennwer-

ten (k1, k2 ... kn).

3. Berechnung (Ebene 0) des Wertes fiir dieses Kriterium auf Grundlage der Teilabschétzun-
gen aus Schritt 2.

4. Priifen, ob der Wert innerhalb des Losungsraums liegt.
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Berechnungsebene 0

Gebaude - Berechnung

w = f(w1,w2,...,wn)

Berechnungsebene 1

Teil- Teil- Teil- Teil- Teil- Teil-
abschatzung | berechnung | | abschatzung | berechnung abschatzung | berechnung

al= wil= az2= w2 = an= wn =
f(k1) flw11,w12,...,win) f(k2) flw21,w22,...,w2n) f(kn) f(wn1,wn2,...,wnn)

Berechnungsebene 2

Teil- Teil- Teil- Teil- Teil- Teil-
abschatzung | berechnung | | abschatzung | berechnung abschatzung | berechnung

all= witl = al2= 12 ain = win=
f(k11) fw111,w112,....wi1n) f(k12) f(k1n) fwin1,win2,...winn

Berechnungsebene 3

Teilwerte Teilwerte Teilwerte
w111 w112 wilin

Abbildung 37: Berechnungsmodell fiir die Ermittlung von Kennwerten und Referenzwerten

Falls fiir alle Kriterien die ermittelten Kennwerte innerhalb des Losungsraums liegen, erfiillt die
Variante die gesetzten Anforderungen, kann weiter verfolgt und dann in der nichsten Berech-
nungsebene erneut tiberpriift werden:

Die Teilabschatzungen der Ebene 1 (al, a2 ... an) werden in dieser néchsten Detaillierungsstufe
ersetzt durch die Teilberechnungen (wl, w2 ... wn) auf Grundlage von Teilabschitzungen auf
Ebene 2. Die Berechnung auf Ebene 0 erfolgt dann auf der Grundlage dieser Teilberechnungen.
Diese kann fiir alle Berechnungsebenen entsprechend fortgesetzt werden. Die Werte werden je-
weils bis zum Gesamtwert des Gebaudes (Ebene 0) aggregiert und mit den Grenzwerten auf dieser
Ebene verglichen. Dieses Verfahren hat jedoch neben dem hohen Berechnungsaufwand einen be-
deutenden Nachteil. Uberpriifungen, ob die Entwurfsvariante noch innerhalb des Losungsraums
liegt, sind nur auf der Gebdudeebene insgesamt moglich. Es konnen keine Teilberechnungen
beurteilt werden und damit ist auch keine Losung von Teilproblemen moglich.

Dieses Problem kann gelost werden, indem in jeder Projektphase fiir die kommende Projektphase
neue (Teil)Losungsraume fiir die Teilberechnungen definiert werden. Dazu gibt es prinzipiell drei

Moglichkeiten:

1. Die Berechnungen eines Referenzgebiaudes (das den Losungsraum moglichst optimal aus-
nutzt) werden analysiert, und die jeweiligen Teilberechnungen als Grenzwerte fiir das pro-
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jektierte Gebaude angesetzt. Dies setzt jedoch voraus, daf die Struktur dieses Referenzge-
baudes groke Ahnlichkeit mit dem projektierten Gebéaude besitzt und stellt damit eine ein-
deutige Einschrankung fiir die Entwicklung unterschiedlicher entwurflicher Losungsansatze
dar. Dariiber hinaus ist fraglich, ob fiir jede Bauaufgabe ein entsprechendes Referenzobjekt
mit der notwendigen Datenlage gefunden werden kann.

Die Werte der Teilabschitzungen (al, a2 ... an) werden zu neuen Grenzwerten fiir die je-
weils davon betroffenen Teilberechnungen (w1, w2 ... wn). Dadurch kénnen Teilprobleme

(3]

unabhéngig voneinander gelost und der Berechnungsaufwand reduziert werden. Die Ein-
haltung der urspriinglichen Grenzwerte wird durch diese Aufsplittung nicht bertihrt. Falls
die in der Berechnung (auf Grundlage der Teilabschitzungen) ermittelten Werte erheblich
besser sind, bedeutet dies allerdings eine Verscharfung der Grenzwerte mit zunehmender
Berechnungstiefe. Dies ist nicht im Sinne des Constraint Satisfaction.

3. Anstatt die Grenzwerte fiir die Teilberechnungen aus den absoluten Werten der Teilabschéat-
zungen abzuleiten, konnen auch im Sinne der Relationen-Analyse (siche Kapitel 6.2.5) die
Teil-Grenzwerte als Produkte aus dem urspriinglichen Grenzwert mit dem Anteil des Wer-
tes der jeweiligen Teilabschédtzung an der Gesamtberechnung verwendet werden. Dadurch
kann die im vorigen Punkt angesprochene Verscharfung der Grenzwerte flir das Gesamtge-
béude unterdriickt werden.

6.2.7 Voraussetzung fiir die Umsetzung

Fiir die Umsetzung eines projektbegleitenden Berechnungswerkzeugs miissen einige Vorausset-
zungen erfiillt sein. Als erstes sind hierbei die methodischen Voraussetzungen in Form von
Berechnungsverfahren und die zugehorigen Daten zu nennen. Ein weiterer Punkt ist die Hand-
habbarkeit fiir den Anwender.

Methodische Voraussetzungen

Die Berechnungsverfahren missen im Hinblick auf die Lebenszyklusanalyse vollstandig sein,
d.h. alle Lebenszyklusphasen berticksichtigen. Wie bereits dargestellt, kann die Lebenszykluspha-
se Herstellung zumindest in den spiaten Planungsphasen ausreichend genau beschrieben werden,
um eine Bewertung auf Basis von Sachbilanzen einzelner Baumaterialien und -prozesse vorzu-
nehmen.

Fir die Lebenszyklusphase Nutzung gibt es flir die Ermittlung des voraussichtlich zu erwarten-
den Energiebedarfs fiir die Heizung/Klimatisierung, fiir die Bereitung des Warmwassers, fiir das
Kunstlicht und diverse Hilfsenergien allgemein anerkannte Berechnungsverfahren. Die Ermitt-
lung des Material- und Energiebedarfs fiir den Unterhalt des Gebaudes kann ann&herungsweise
aus Kennwerten erfolgen, fiir die Erneuerung miissen aus hypothetischen Erneuerungsstrategien
die entsprechenden Mengen an Baumaterialien und -prozessen abgeleitet werden. Voraussetzung
fiir alle Berechnungen/Abschiatzungen fiir die Nutzungsphase ist die Annahme einer bestimm-
ten Dauer und einer bestimmten Nutzungsart. Die Lebenszyklusphase Riickbau kann wiederum
ausreichend genau beschrieben werden, um eine Bewertung auf Basis von Sachbilanzen einzelner
Baumaterialien und -prozesse vorzunehmen.

Auf der hochsten Detaillierungsebene konnen demnach die methodischen Voraussetzungen fir
eine Berechnung als gegeben angesehen werden. Gemif dem Prinzip der Skalierbarkeit (Kapitel
6.2.3) werden auf den niedrigeren Detaillierungsebenen Teilberechnungen ersetzt durch Kenn-
werte. Dies setzt voraus, daf die tibergeordnete Berechnungsmethode derart strukturiert ist,
daft die Ersetzung von Teilberechnungen durch Kennwerte nicht zu Inkonsistenzen fihrt.
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Datengrundlage

Fir die Berechnungen auf der héchsten Detaillierungsebene sind als Datengrundlage in erster
Linie Sachbilanzen von verschiedenen Baustoffen/Elementen und Bau- und Nutzungsprozessen,
fiir die niedrigeren Ebenen entsprechende Kenn- und Referenzwerte notwendig.

Das Prinzip des Constraint Satisfaction erfordert die Moglichkeit zur Definition von Grenzwerten
und damit die Verfiigbarkeit entsprechend fundierter Daten.

Handhabbarkeit

In den frithen Projektphasen, d.h. auf einer niedrigen Detaillierungsebene, erfolgt die Beschrei-
bung des Gebaudes fiir die Bewertung iiberwiegend iiber die Auswahl verschiedener Eigenschaf-
ten, die mit Kennwerten hinterlegt werden. Hier bedarf es einer Beschreibungssystematik, die
an die Informationstiefe der jeweiligen Projektphase angepaft ist und somit eine Anwendung
ohne weitergehende Datenerhebung ermoglicht. Auf der anderen Seite mufl diese Beschreibung
detailliert genug sein, um Erkenntnisse tiber die 6kologischen Auswirkungen verschiedener Vari-
anten /Konzepte zu liefern.

Die Beschreibung einer Projektphase muff moglichst ohne “Verluste” in die Beschreibung der
nichsten Projektphase iiberfiihrt werden koénnen.

Um eine moglichst effiziente Interpretation der Ergebnisse zu ermoglichen, miissen bestimmte
Voraussetzungen erfiillt werden:

e Begrenzung der Bewertungskriterien auf eine iiberschaubare Anzahl

o Wahl derjenigen Bewertungskriterien, die méglichst reprasentativ sind und Redundanzen
vermeiden

e Interpretation der Berechnungsergebnisse auf verschiedenen Ebenen (z.B. verschiedene Le-
benzyklusphasen oder ProzeRarten)

o Interpretation der Berechnungsergebnisse mit unterschiedlichen Bezugsgréfien (pro m? BGF,
pro Arbeitsplatz etc.)

Schlieflich ist noch die Frage der Integration in die “iiblichen” Planungsverfahren bzw. in die
bereits zum Einsatz kommenden Planungswerkzeuge (siehe hierzu auch Kapitel 5.4 und 5.7) zu
nennen.

6.2.8 Erprobung von Prototypen mit Anwendern aus der Planungspraxis

Die Ausfiihrungen in den vorigen Kapitel zeigen, daft konkrete Vorstellungen iiber die Anforde-
rungen an ein projektbegleitendes Bewertungs- und Analyse-Werkzeug bestehen. Moglichkeiten
zur methodischen Umsetzung wurden ebenfalls aufgezeigt. Im Rahmen der Forschungsvorhaben
zu dieser Arbeit wurden Prototypen fiir Bewertungs- und Analyse-Werkzeuge entwickelt, die
jeweils eine Planungsphase isoliert betrachten und darauf angepafite Gebdudemodelle verwen-
den. Der Hintergrund fiir diese Entwicklungen war das Bestreben, die Methode aufzuzeigen und
mittels Anwendungstests den Bedarf und die Bereitschaft zur Anwendung zu analysieren. Diese
Prototypen sind im Anhang (Kapitel A.2 und A.3) dokumentiert.

Im Rahmen der Forschungsprojekte KOBEK und OGIP?'? wurden Anwendertest mit dem Ziel
durchgefiihrt, die Verstandlichkeit und Handhabbarkeit des Prototyps ECOPRO sowie die Ak-
zeptanz und die Einschatzung der Entwicklungsfahigkeit eines derartigen “Planungswerkzeugs”

*’IKOBEK 96], [OGIP 96]
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zu hinterfragen. Die wesentlichen Resultate dieser Anwendertest werden im folgenden wiederge-
geben:

Die Methodik der Gebiudebeschreibung nach der Elementmethode?!® wurde als verstindliche
Form der Geb&dudemodellierung und als mit iiblichen Arbeitsablidufen (fiir die Kostenermittlung)
iibereinstimmend anerkannt.

Obwohl der Wunsch nach einer ékologischen Gesamtbewertung in Form eines einzigen Umwelt-
indikators durchaus besteht, erkannten die Test-Anwender die damit verkniipften Probleme in
bezug auf die Zweckmafigkeit und Durchfithrbarkeit (in einem Einfithrungsvortrag wurde auf
diese Problematik hingewiesen) und betrachteten die fiir ECOPRO gewahlte Vorgehensweise des
Constraint Satisfaction-Ansatzes mit einer Reihe von teilaggregierten Bewertungskriterien als
sinnvoll.

Der Kenntnisstand iiber die verschiedenen Bewertungskriterien war eher gering. Ein Einfiih-
rungsvortrag zu der Thematik vermittelte ein Basiswissen. In diesem Zusammenhang kann der
Wunsch nach der Integration einer “Standard”Auswertung gesehen werden, die fiir alle wihl-

baren Parameter sogenannte “Default”-Werte mit der groften Relevanz verwendet. Dies wurde
auch fiir das Folgeprojekt OGIP 98214 diskutiert.

Die Komplexitat der Darstellungs- (z.B. Netzdiagramm zur Darstellung des Losungsraums) und
Auswertungsmoglichkeiten (z.B. auf Basis der Relationen-Analyse), die in ECOPRO vorhanden
ist, wurde jedoch bei den Testanwendern gut angenommen und auf Grundlage einer erlduternden
Einfihrung auch als gut handhabbar betrachtet.

Fiir eine weitergehende Integration in den Planungsprozef wurde ausdriicklich die Anbindung
an bestehende CAD- bzw. CAAD-Programme und die Erarbeitung von umfassenden Element-
Katalogen gewtinscht.

6.2.9 Fazit

Wie bereits ausgefiilhrt bestehen konkrete Vorstellungen sowohl tiber die Anforderungen an ein
projektbegleitendes Bewertungs- und Analyse-Werkzeug als auch tiber Moglichkeiten zur me-
thodischen Umsetzung. Die Prototypen zeigen die Anwendbarkeit in den durch sie abgedeckten
Planungsphasen auf. Aus den Anwendertests kann das Interesse an derartigen Bewertungswerk-
zeugen und die prinzipielle Bereitschaft zum Einsatz zusétzlicher Entscheidungshilfsmittel aus
dem Bereich Okologie abgeleitet werden.

Weiterer Entwicklungsbedarf besteht in zwei Bereichen:

1. Die projektbegleitende Komponente mufs mittels durchgingiger Planungsverfahren auf der
Grundlage entsprechender Gebdudeproduktmodelle unterstiitzt werden. Der derzeitige
Stand der Gebdudebeschreibung und der verwendeten Planungswerkzeuge weist Liicken
in der Transformation von Informationen an den Ubergiingen von einer Projektphase zur
néchsten auf. Aus Akzeptanzgriinden miissen Entwicklungen von solchen Planungsverfah-
ren auf der Grundlage der bestehenden Planungspraxis erfolgen.

2. Es muf eine umfassende Datenbank mit Referenz- bzw. Kennwerten auf verschiedenen
Ebenen der Gebaudebeschreibung aufgebaut werden.

Dariiber hinaus gilt auch fiir die Entwicklung eines projektbegleitenden Bewertungs- und Analyse-
Werkzeugs, daf die Integration in eine umfassendere Planungsplattform (siehe auch Kapitel 6)
angestrebt werden sollte.

*3Die in diesem Prototyp verwendete Gebiudebeschreibung basiert auf einer Element-Gliederung, die im Sinne
der Skalierbarkeit verschiedene Ebenen enthélt. Fiir ECOPRO (Phase Projektierung - Entwurf) wurde die Ebene
Elemente und Makroelemente (siehe auch 4.3) eingesetzt.

24 OGIP 98 siche Zusammenstellung der Projekte
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Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil dieser Arbeit wird das Thema “Nachhaltige Entwicklung” in der politischen
Diskussion im allgemeinen dargestellt. Die angefiihrten Fakten aus dem Bauwesen zeigen den
Handlungsbedarf in diesem Bereich auf. Die Diskussion der verschiedenen Umsetzungsebenen
und Verfahren zeigt die Vielschichtigkeit des Einflusses auf den Baubereich in Abhangigkeit von
den verschiedenen Ebenen der Planung (von der Bauleitplanung bis zur konkreten Ausfithrung
einzelner Leistungen innerhalb eines Bauprojekts) auf. Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht der
Einfluf einer nachhaltigen Entwicklung auf ein konkretes Objekt bzw. der Einflufs eines konkreten
Objektes auf eine nachhaltige Entwicklung. In diesem Zusammenhang wird aus den diskutier-
ten Grundlagen abgeleitet, dafi der Einfluff des Objekts auf die nachhaltige Entwicklung am
sinnvollsten auf der Basis von Energie- und Stoffstromen fiir die gesamte Lebensdauer erfafit
und bewertet werden kann. Der “state-of-the-art” von Verfahren zur Ermittlung dieses lebens-
zyklusbezogenen Energie- und Stoffstroms sowie zur Beurteilung in bezug auf die resultierenden
Umwelteinfliisse werden fiir allgemeingiiltige Produktbetrachtungen dargestellt, und die spezielle
Anwendung auf das Produkt Gebdude diskutiert.

Mit der Lebenszyklusanalyse steht eine standardisierte Methode zur Verfiigung, deren Anwen-
dung auf Gebdude bereits Gegenstand mehrerer Forschungsprojekte war. Die wesentlichen Un-
terschiede zu Bilanzierungen von Produkten, auf welche die Lebenszyklusanalyse tiblicherweise
angewandt wird, bestehen fiir die Erstellung der Sachbilanzen in der Zuordnung von gebiudere-
levanten Lebenszyklusphasen und Prozessen (dies betrifft insbesondere die Phase der Nutzung)
sowie der Allokation von upstream- und downstream-Prozessen (dies betrifft insbesondere die
Behandlung der Wieder- und Weiterverwertung von Bauelementen/Materialien). In bezug auf
die Wirkungsbilanz kann als bauspezifische Eigenheit der Innenraum als eine zusétzliche Ka-
tegorie fiir das rdumliche Ausmaf der Umweltwirkungen und im Zusammenhang damit auch
die Einschrankung des menschlichen Wohlbefindens bzw. die Humantoxitat infolge von Innen-
raumbelastungen als wesentliche indirekte Skologische Wirkung genannt werden. Innerhalb der
standardisierten Methode zur Lebenszyklusanalyse ist eine Beriicksichtigung dieses Aspekts je-
doch nicht vorgesehen.

Die verschiedenartigen Energie- und Stoffstréme, die durch ein Gebaude ausgelost werden, ma-
chen eine strukturierte Beschreibung von Geb&duden fiir die Erstellung einer Lebenszyklusanalyse
erforderlich. Hierfiir wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Zusammenstellung von Komponenten
einer modularen Gebaudebeschreibung von den Basisprozessen bis zum Geb&dudebestand fiir die
bauliche Anlage des Gebdudes und zusétzliche Komponenten flir die gebdudeinterne Nutzung
entwickelt.

Lebenszyklusanalysen werden erstellt, um ein mégliches Verbesserungspotential aufzuzeigen und
entsprechende Mafinahmen ergreifen zu konnen. Aufgrund der langen Lebensdauer von Gebau-
den kénnen Mafnahmen, die die baulichen Komponenten betreffen, nur bis zu einem bestimmten
Planungsfortschritt beriicksichtigt werden; der Unikat-Charakter von Gebauden la#t Riickschliis-
se von bereits realisierten und analysierten Objekten auf geplante Projekte nur bedingt zu. Aus
diesen Fakten leitet sich die Forderung nach einer Integration von Lebenszyklusanalysen in den
Planungsprozefs ab.

Der zweite Teil dieser Arbeit analysiert verschiedene Planungsaspekte unter dem Blickwin-
kel einer nachhaltigen Entwicklung, um Beziige und Ansatzpunkte fiir die Integration in den
Planungsprozeft aufzuzeigen. In die Planung konkreter Projekte kénnen Ansétze zur nachhalti-
gen Entwicklung durch entsprechende Vorgaben und Planungsmethoden mit einbezogen werden.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daf die Projektverantwortlichen konkrete Zielvorstellun-
gen entwickeln, welchen 6kologischen Mafigaben das Projekt entsprechen soll. Aufgrund der
Komplexitét der Planungsaufgaben im Kontext der nachhaltigen Entwicklung kann nur eine in-
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tegrale Planungsmethode im Team zur Anwendung kommen. Das gemeinsame Umsetzen der
Zielvorstellungen des Auftraggebers in ein Pflichtenheft fithrt zu verbindlichen Rahmenbedin-
gungen fiir alle Projektbeteiligten (einschl. der ausfiihrenden Firmen) und erhoht aufgrund der
besseren lIdentifiktaion mit den Zielsetzungen die Motivation, diese zu erreichen. Neben den
gesetzlichen und den im Pflichtenheft vertraglich verankerten Rahmenbedingungen gibt es eine
Reihe von weiteren Planungsgrundlagen und Planungswerkzeugen, die dazu beitragen konnen,
den Aspekt der Nachhaltigkeit in die Planung mit einflieffen zu lassen. Diese Moglichkeiten
miissen konsequent genutzt werden, ihr Einsatz kann ggf. im Pflichtenheft verbindlich verankert
werden. Besondere Aufmerksamkeit ist in diesem Zusammenhang der die Planung begleitenden
Kontrolle, ob die Entwicklung des Projekts das Erreichen der gesetzten Ziele und Anforderun-
gen ermoéglicht, zu widmen. Hierzu sollten alle Moglichkeiten zur Beurteilung des jeweiligen
Planungsstands im Hinblick auf die 6kologischen Ziele eingesetzt werden.

Weichen die im Pflichtenheft verankerten oder durch den Auftraggeber anderweitig geregelten
Vorgaben in bezug auf die Planungsmethode und die anzuwendenden Planungshilfsmittel jedoch
sehr von der iiblichen Planungspraxis ab, besteht die Gefahr, daff die Planer darin einen unzu-
mutbaren Mehraufwand sehen und eine ablehnende Haltung dazu einnehmen. Deshalb sollten
Planungswerkzeuge zur Unterstiitzung der nachhaltigen Entwicklung soweit moglich auf bereits
bestehenden Planungsstrukturen aufbauen bzw. diese integrieren.

Entscheidungen, die Einfluf auf die Nachhaltigkeit eines Gebadudes haben, werden in jeder Phase
des Planungsprozesses in unterschiedlicher Form getroffen. Dabei ist der Einflul in den ersten
Phasen —bei der Bedarfsermittlung und konzeptionellen Planung— am grofiten. Aufgrund der
im Vergleich zur Erstellung des Gebdudes hohen Belastungen der Nutzungsphase muf diese je-
doch sowohl in der Planung vorausschauend berticksichtigt werden als auch selbst Bestandteil
eines Nachhaltigkeitskonzepts sein (z.B. durch entsprechende Unterhalts- und Erneuerungkon-
zepte und Betriebsoptimierungen). Daraus wird die Notwendigkeit einer das gesamte Projekt
begleitenden Unterstiitzung abgeleitet.

Der dritte Teil dieser Arbeit zeigt Moglichkeiten zur Umsetzung der aus den ersten zwei Tei-
len abgeleiteten Schluffolgerungen auf. Zunéchst wird mit dem Prinzip der dynamischen Pro-
jektcheckliste der Entwurf fiir ein projektbegleitendes Planungswerkzeug vorgestellt, das sowohl
Unterstiitzung bei der Navigation durch den Planungsprozef bietet als auch Grundlage einer
anforderungsorientierten Planung sein kann. Im Mittelpunkt des Planungsprozesses steht dann
die Projektcheckliste als Fiihrungsinstrument, das den gesamten Ablauf des Projektes und die
Verwendung der weiteren Instrumente steuert. Die Projektcheckliste wird zu Beginn eines Pro-
jektes erstellt und umfafit als Checklistenpunkte neben den eigentlichen Planungsaufgaben wie
dem Ausarbeiten von Konzepten auch Eintrage, die sich auf die Projektorganisation (z.B. Zu-
sammenstellung des Planungsteams) und das Qualitidtsmanagement beziehen (z.B. Definition
von Anforderungen, standige Kontrolle, ob die Anforderungen eingehalten werden). Die Pro-
jektcheckliste muf dynamisch sein, d.h kontinuierlich den Erfordernissen der Planung angepafit
werden konnen. Hierzu wird mit dem Konzept flir ECOCHECK ein EDV-gestiitztes Planungs-
werkzeug vorgeschlagen, das auf der Grundlage einer Umweltmanagement-Datenbank ein umfas-
sendes Informationssystem mit verschiedenen Filter- und Verweisstrukturen sowie eine projekt-
bezogene Verwaltung fiir die einzelnen Checklistenpunkte anbietet. Der Einsatz eines derartigen
Planungswerkzeugs kann gewihrleisten, daf die notwendigen Uberlegungen in bezug auf die
Nachhaltigkeit des Gebdudes zum richtigen Zeitpunkt erfolgen und entsprechend Einfluf auf die
Planung haben.

Ein entscheidender Bestandteil des projektbegleitenden Umweltmanagements ist die standige
Uberpriifung, ob die zu Beginn formulierten Anforderungen eingehalten werden kénnen. Zur
Beurteilung von Gebauden bzw. Gebdudeentwiirfen im Hinblick auf nachhaltige Entwicklung
miissen entsprechende Planungswerkzeuge eingesetzt werden. Im ersten Teil dieser Arbeit wurde
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bereits dargelegt, daf eine derartige Beurteilung nur auf Grundlage von Lebenszyklusanalysen
moglich ist, im zweiten Teil wurde die Notwendigkeit von projektbegleitenden und in den Pla-
nungsprozel integrierten Methoden aufgezeigt. Im zweiten Abschnitt des dritten Teils dieser
Arbeit wird das Prinzip eines projektbegleitenden Bewertungs- und Analyse-Werkzeugs auf der
Basis von Lebenszyklusanalysen diskutiert. Moglichkeiten zur methodischen Umsetzung werden
aufgezeigt: Das Prinzip der Skalierbarkeit stellt das prinzipielle Vorgehen dar, wie die pha-
senbezogene Mehrstufigkeit der Gebdudebeschreibungen innerhalb eines Bewertungswerkzeugs
umgesetzt werden kann. Das Prinzip des Constraint Satisfaction dient der Unterstiitzung der
mehrkriteriellen Entscheidungsfindung. Das Prinzip der Relationen-Analyse wird zur Ursachen-
erkundung fiir von den Zielvorstellungen abweichende Ergebnisse verwendet. Die Grundlage fiir
die Anwendung dieser Methoden stellt ein umfassendes Gebdudemodell auf Basis von Kenn- und
Referenzwerten dar. Mit ECOPT und ECOPRO werden zwei Prototypen als Auszug aus dem
projektbegleitenden Bewertungs- und Analysewerkzeug dargestellt. Sie zeigen die Anwendbar-
keit in den durch sie abgedeckten Planungsphasen auf. Aus den Anwendertests kann das Interesse
an derartigen Bewertungswerkzeugen und die prinzipielle Bereitschaft zum Einsatz zusatzlicher
Entscheidungshilfsmittel aus dem Bereich Okologie abgeleitet werden.

Mit der Entwicklung und den Anwendertests der in dieser Arbeit beschriebenen Prototypen
wurde jeweils fiir einzelne Teilaspekte die Realisierbarkeit der zugrundeliegenden Modelle fiir
die Unterstiitzung des Planungsprozesses im Hinblick auf Nachhaltigkeit sowie das Interesse an
derartigen Planungswerkzeugen aufgezeigt.

Im Hinblick auf die Weiterentwicklung des projektbegleitenden Bewertungs- und Analyse-Werk-
zeugs zur Anwendungsreife in der Praxis besteht noch Forschungsbedarf in zwei Bereichen:

Die Datenbasis betreffend, muff sowohl eine umfassende Datenbank mit Referenz- bzw. Kenn-
werten auf verschiedenen Ebenen der Gebdudebeschreibung aufgebaut werden als auch eine Er-
weiterung der zugrundeliegenden Datenbank mit Basisprozessen erfolgen.

Die Methodik betreffend, mufs die projektbegleitende Komponente in Form von durchgingigen
Planungsverfahren (moglichst auf Grundlage bestehender Planungspraxis) mit entsprechenden

Gebédudeproduktmodellen unterstiitzt werden. In diesem Kontext ist auch die Integration in
CAD- und AVA-Software zu sehen.

Im Hinblick auf das Konzepts der dynamischen Projektcheckliste bestehen Moglichkeiten zur
Weiterentwicklung in folgenden Bereichen:

Die Datenbasis betreffend sollte eine Erweiterung der Umweltmanagement-Datenbank erfolgen:
die einzelnen Eintrage sollten weiter detailliert werden und in Beziehung zu charakteristischen
Planungsaufgaben gesetzt werden, um eine gezielte Vorauswahl fiir die Erstellung der Projekt-
checkliste zu unterstiitzen.

Die Kooperation mit anderen Planungsplattformen sollte angestrebt werden. Dies betrifft bei-
spielsweise die Anbindung der im Rahmen der Projektcheckliste erfafiten EDV-gestiitzten Pla-
nungswerkzeuge, so daft diese direkt gestartet werden konnen. Eine weitere Moglichkeit besteht
in der Integration einer dynamischen Projektcheckliste in die Planungsplattform des Intesol-
Projekts als impulsgebendes Instrument fiir die Aufgaben, deren Abwicklung durch die Pla-
nungsbeteiligten dann vollstandig im Rahmen der Intesol-Plattform stattfindet. Dartiber hinaus
ist zu priifen, inwiefern Erweiterungen an den Schnittstellen zur Projektplanung und Projektor-
ganisation durch entsprechende Entwicklungen auf diesen Gebieten anzustreben sind.
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A Anhang

A.1 ECOCHECK

Dieses Kapitel beschreibt ECOCHECK, einen Prototyp flir eine Dynamische Projektcheckliste.
Es ist in folgende Unterkapitel aufgeteilt: Zielsetzung (A.1.1) und Programmstruktur (A.1.2).
Da es sich um ein bisher erst projektiertes Planungswerkzeug handelt, haben die folgenden Aus-
fihrungen eher den Charakter von einem Anforderungsprofil auf der einen Seite und von Lo-
sungsvorschlagen auf der anderen Seite.

A.1.1 Zielsetzung

ECOCHECK ist ein Prototyp fiir eine dynamische Projektcheckliste, deren Zielsetzung die In-
tegration von Kriterien der 6kologischen Nachhaltigkeit in den Planungsprozef ist. Fr soll zum
einen fiir die am Projekt Beteiligten eine Informationsquelle darstellen, die zum Erreichen eines
einheitlichen Informationsniveaus aller Beteiligten beitridgt. Zum anderen soll er die Navigation
durch den Planungsprozef (im Hinblick auf die Kriterien der 6kologischen Nachhaltigkeit) unter-
stlitzen, indem die notwendigen Mafnahmen strukturiert und ihre Bearbeitungsstinde verwaltet
werden konnen. ECOCHECK ist konzipiert als Entwurfswerkzeug, das begleitend zum gesamten
Projektverlauf eingesetzt wird.

A.1.2 Programmstruktur

Datenbank

Das Kernstiick von ECOCHECK besteht in einer umfangreichen Basis-Datenbank mit Eintragen,
die Handlungsanweisungen /Aufgaben zur Beriicksichtigung von Kriterien 6kologischer Nachhal-
tigkeit reprasentieren. Jeder Aufgaben-Datensatz besteht aus einer stichpunktartigen Kurzform,
einer ausfiihrlichen textlichen, ggf. auch grafischen, Darstellung der Aufgabe und einer Reihe
zusitzlicher Informationen tiiber die Projektphase, in der sie auszufiihren ist, tiber die durch ihre
Bearbeitung betroffenen Komponenten des Gebaudes, iiber die zur Bearbeitung erforderlichen
Kompetenzen, iiber Werkzeuge, die bei der Bearbeitung eingesetzt werden kénnen und iiber die
Beziehungen zu anderen Aufgaben. Diese Datenbank enthilt einen Grundstock an Datensdtzen
mit Informationen, die mit sogenannten Default-Werten belegt sind, d.h. mit Werten, die fiir
die meisten Entwurfsaufgaben Giiltigkeit besitzen. Die Datenbank hat jedoch eine offene Struk-
tur, die Anpassungen durch den Nutzer erlaubt. Sie ist gekoppelt an weitere Datenbanken, in
denen projektspezifische Informationen tiber die Aufgaben wie der Bearbeitungsstatus und die
Dokumentation desselben und iiber das Planungsteam und die Beziehungen zu den Aufgaben
verwaltet werden. ECOCHECK besitzt eine Benutzeroberfliche, die diese Daten dem Anwender

in unterschiedlichen Reprasentationen zur Verfiigung stellt.

Benutzerfiihrung

Wie bereits in Kapitel 6.1.2 ausgefiihrt kann die dynamische Projektcheckliste unter zwei Aspek-
ten betrachtet werden: der Bereitstellung von Informationen und der Verwaltung der Projekt-
aufgaben. Die folgende Beschreibung zeigt die Funktionalitidt des Prototyps im Hinblick auf diese
Aspekte auf.
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Auswahl der fiir das konkrete Projekt relevanten Aufgaben

Die Basisdatenbank gibt einen umfassenden Uberblick iiber Aufgaben, die in einer die 6kologi-
sche Nachhaltigkeit berticksichtigenden Gebaudeplanung fiir unterschiedliche Projekte zu erfiillen
sind. Fiir ein konkretes Projekt sind jedoch nicht alle Aufgaben relevant. Deshalb erfolgt als
erster Bearbeitungsschritt eine Zusammenstellung der fiir das konkrete Projekt relevanten Auf-
gaben in einer spezifischen Projekt-Datei.

Anpassung/Zuordnung von Beziehungen zwischen den Aufgaben

Beziehungen zwischen den einzelnen Aufgaben sind in der in Kapitel 6.1.3 beschriebenen Struktur
bereits in der Basisdatenbank vordefiniert, konnen jedoch fiir das konkrete Projekt angepafht oder
ganz neu erstellt werden.

Benutzeroberflache

ECOCHECK stellt dann mit der Haupt-Benutzeroberfliche (wie in Abbildung 38 dargestellt)
eine Sicht auf die Datenbank dar, in der die Aufgaben im Mittelpunkt stehen. Die Darstellung
auf dem Bildschirm ist in fiinf Bereiche unterteilt.
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Abbildung 38: ECOCHECK - Benutzeroberfliche, Darstellung der Aufgaben

1. Der Bereich links ist der Darstellung der Aufgaben gewidmet. Die Aufgaben sind in der
Reihenfolge ihrer Prioritat, die aus der Analyse der Bezichungen untereinander abgeleitet
wird, aufgefithrt. Falls durch den Anwender die Darstellung einer einzelnen Projektpha-
se (siehe Filterfunktionen, Seite 163) gewdhlt wurde, ist dieser Bereich selbst horizontal
nochmals unterteilt. Im oberen Abschnitt sind dann die eigentlichen Leistungen fiir die
Planung und im unteren Abschnitt die Aufgaben fiir die Ergebniskontrolle und Entschei-
dungen dargestellt.
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2. Der Bereich in der Mitte zeigt eine ausfiihrliche Beschreibung zu der gerade angewihlten
Aufgabe. Diese Beschreibung enthilt Hintergrundinformationen und gibt Hinweise auf
besonders zu beriicksichtigende Punkte und eventuelle Losungsansatze fiir die Bearbeitung.

3. Der Bereich rechts enthélt weitere mit der Aufgabe verkniipfte Informationen iiber:

(a) den fiir eine Aufgabe verantwortlichen Akteur sowie die mit der Bearbeitung der
Aufgabe betrauten Akteure.

Diese Felder werden zunéchst in einer allgemeinen Struktur mit den Funktionen der
Akteure vorbelegt und kénnen im Laufe der Bearbeitung durch konkrete Personen
ersetzt werden (sieche Zuordnung von konkreten Personen, Seite 165).

(b) die Gebaudekomponente, die durch die Bearbeitung der Aufgabe beeinfluft werden.
Hier konnen verschiedenene Gliederungsstrukturen (z.B. eine Elementgliederung, eine
Strukturierung nach dem Raumprogramm, nach DIN 276 oder DIN 277) abgebildet
werden. Die Zuordnung kann dabei in einer beliebigen Gliederungstiefe (z.B. ganzes
Gebéude <= Fensterflichen nach Siiden) erfolgen.

(c) die Planungswerkzeuge, die Hilfestellung bei der Bearbeitung bieten.

4. Der Bereich unterhalb des Beschreibungsfeldes enthélt ebenfalls mit der Aufgabe verkniipfte
Informationen iiber:

(a) den Aufgabenstatus,

(b) die Dokumentation der Ergebnisse und Zwischenergebnisse,

(c) die Beziehungen, in der die Aufgabe zu anderen Aufgaben steht.
Hier werden die unter Punkt Anpassung/Zuordnung von Bezichungen zwischen den
Aufgaben (siehe Seite 162) beschriebenen Zuordnungen von Beziehungen dargestellt.
Links werden die Aufgaben aufgelistet, deren Bearbeitung bereits abgeschlossen sein
muf, bevor die aktuell angezeigte Aufgabe bearbeitbar ist. Rechts werden diejenigen
Aufgaben angezeigt, die einen unmittelbaren Bezug zur aktuellen Aufgabe haben und
deshalb zeitlich parallel und in standiger Abstimmung bearbeitet werden miissen.

5. Im oberen Bereich sind verschiedene Filterfunktionen integriert (siche nichster Punkt Fil-
terfunktionen).

Filterfunktionen

Die integrierten Filterfunktionen erlauben dem Anwender spezifische Sichten auf die Datenbank
und unterstiitzen somit die Ubersichtlichkeit. Es werden fiir die im folgenden Text beschriebenen
Eigenschaften Filterfunktionen bereitgestellt, die beliebig miteinander kombinierbar sind.
e Projektphase
Mit der Auswahl einer bestimmten Projektphase, wird der Fokus auf den Bearbeitungs-
zeitpunkt enger gezogen.
o Aufgaben-Status
Der Filter Aufgaben-Status erméglicht z.B. die gezielte Darstellung derjenigen Aufgaben,
die zwar bearbeitbar sind, jedoch noch nicht bearbeitet werden, oder derjenigen Aufga-
ben, die aufgrund nicht abgeschlossener vorgeschalteter Aufgaben noch nicht bearbeitbar
sind. Diese Informationen kénnen den Projektverantwortlichen bei der Projektplanung
-insbesondere bei der Einhaltung der Terminplanung- unterstiitzen.
e Akteur/Personen
Mit der Filterfunktion Akteur/Personen kann ein Auszug der Aufgaben gezeigt werden, die
eine bestimmte Funktion innerhalb des Planungsteams (Architekt, Statiker etc.) betreffen
bzw. die bereits einer konkreten Person zugeordnet wurde.
e Bauwerkskomponenten
Mit der Auswahl einer bestimmten Bauwerkskomponente wird ein Fokus auf ein bestimimtes
Element, einen bestimmten Raum oder auf eine Flachenart etc. gesetzt.
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“Links”

Um eine moglichst einfache Handhabbarkeit zu ermdéglichen und das intuitive Wahrnehmen des
Nutzers zu unterstiitzen, werden moglichst viele Informationen, die in der jeweils aktuellen Bild-
schirmdarstellung nur stichpunktartig aufgefiihrt werden, mit sogenannten “links” versehen. Nach
dem Anwéhlen eines derartigen Punktes erfolgt dann eine neue Darstellung auf dem Bildschirm,
in der dieser Punkt zentrales Thema ist. Das Anwahlen eines Planungswerkzeuges kann dann
beispielsweise zu einer neuen Seite, wie in Abbildung 39 dargestellt, fithren.
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Abbildung 39: ECOCHECK - Benutzeroberfliche, Darstellung der Planungswerkzeuge

Kennzeichnung des Bearbeitungsstatus

Die Aufgaben nehmen wahrend des Planungsprozesses unterschiedliche Bearbeitungszustinde
ein:

nicht bearbeitbar: Aufgabe kann noch nicht bearbeitet werden, weil die Bearbeitung anderer
Aufgaben Voraussetzung dafiir ist.

bearbeitbar - wartet: Aufgabe kann bearbeitet werden, die Bearbeitung wurde noch nicht
angefangen.

in Bearbeitung: Aufgabe wird bearbeitet.
fertig: Bearbeitung der Aufgabe ist abgeschlossen.

im Projekt nicht relevant: Dieser Status nimmt eine Sonderstellung ein. Er kennzeichnet
Aufgaben der Basis-Datenbank, die keine Relevanz fiir das konkrete Projekt besitzen.

Der Bearbeitungsstatus einer Aufgabe kann durch den Anwender jederzeit (siche Abbildung 38,
unterer Bereich) gedndert werden. In der Auflistung der Aufgaben auf der linken Seite werden
die unterschiedlichen Bearbeitungszustinde farblich markiert, um einen schnellen Uberblick zu
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geben. Wie bereits unter dem Punkt Filterfunktionen (siehe Seite 163) erwihnt, konnen die
Aufgaben auch auf der Grundlage ihrer Bearbeitungsstinde gefiltert werden.

Dokumentation

Die Ergebnisse, ggf. auch die Zwischenergebnisse, jeder Aufgabe miissen dokumentiert werden.
In ECOCHECK kann jeder Aufgabe eine Information iiber das Datum und den Platz der Doku-
mentation(en) zugeordnet werden. Falls die Dokumentationen in entsprechender digitaler Form
vorliegen, konnen auch direkte Verkniipfungen mit ihnen erfolgen.

Zuordnung von konkreten Personen

ECOCHECK unterstiitzt die Zuordnung von Aufgaben zu konkreten Personen. Hierzu wird in
einem ersten Schritt jede Person des Projektteams mit ihrer Funktion innerhalb des Projekts in
der projektspezifischen Datenbank abgebildet. In einem zweiten Schritt konnen dann fiir jede
Aufgabe der Verantwortliche fiir die Aufgabe und die Bearbeiter (siche Abbildung 38, rechter
Bereich) zugeordnet werden. ECOCHECK kann diesen Zuordnungsprozefy auf der Basis der
allgemeinen Verkniipfung der Aufgaben mit der Funktion der Akteure und der Abbildung des
Projektteams in der Projektdatenbank unterstiitzen, die Entscheidung muf in letzter Konsequenz
jedoch der Anwender treffen. Diese Zuordnung ermoglich jedem Mitglied des Projektteams
einen “personlichen” Blick auf die Datenbank (siehe Filterfunktionen, Seite 163), der die eigenen
Aufgaben zeigt.
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A.2 ECOPT

Dieses Kapitel beschreibt ECOPT, einen Prototyp fiir ein Bewertungs- und Analyse-Werkzeug.
Es ist in folgende Unterkapitel aufgeteilt: Zielsetzung (A.2.1), Programmstruktur (A.2.2), Input
(A.2.3), Output (A.2.4), Annahmen fiir die Berechnungen (A.2.5) und Datengrundlage (A.2.6).

A.2.1 Zielsetzung

ECOPT wurde als Instrument fiir die Phase der strategischen Planung entwickelt, um verschie-
dene Gebaudenutzungsvarianten untereinander zu vergleichen. Das Ziel ist die Darstellung des
Einflusses verschiedener Nutzungen und Anforderungsniveaus auf die zu erwartenden Umwelt-
belastungen und Kosten.

A.2.2 Programmstruktur

ECOPT ist in Form einer EXCEL?!%-Datei (Version 5) realisiert. Die Steuerung des Programm-
ablaufs (Popup-Eingabefenster, wechselnde Diagramm- und Tabellenfenster fiir die Auswertung)
erfolgt iiber ein integriertes VisualBasic?'®-Modul. Die Berechnungen werden auf den iiblichen
Tabellenblattern vorgenommen. Die Speicherung der Basisdaten erfolgt ebenfalls auf entspre-
chenden Tabellenblédttern. Dies erméglicht eine einfache Verdnderung oder Ergéanzung der Basis-
daten durch den Anwender. Benutzern mit entsprechender Erfahrung lafit diese offene Struktur
auch die Moglichkeit zur Anpassung und/oder Erweiterung auf die eigenen Bediirfnisse.

Uber eine Setup-Routine kann ECOPT fiir die benutzerspezifische Hardware konfiguriert werden
(z.B. Bildschirmanzeige).

ECOPT ermoglicht die gleichzeitige Berechnung und vergleichende Auswertung von bis zu vier
Gebdudevarianten. Die Projektdaten (Eingabewerte und Resultate) konnen in externen Dateien
gesichert und wieder eingelesen werden.

Fir die Anwendung von ECOPT sind keine speziellen Kenntnisse iiber EXCEL erforderlich.
ECOPT besitzt eine kontextbezogene Online-Hilfe, in der fiir Microsoft-Produkte tiblichen Struk-
tur.

Nach dem Start von ECOPT erscheint ein Ubersichtsbildschirm, der im oberen Bereich eine
Steuerleiste enthalt mit Schaltflichen fiir die Dialogfenster zum Setup und zur Dateneingabe und
Auswahlfenstern fiir die Definition der Anforderungsniveaus, des gewiinschten Betrachtungszeit-
raums und der Art der Auswertung. Das Hauptfenster wird nochmals in zwei Bereiche unterteilt:
der linke Bereich zeigt einen Uberblick iiber die eingegebenen Daten fiir die Varianten, der rechte
die Auswertung. Die Steuerung der verschiedenen Darstellungs- und Auswertungsarten erfolgt
iiber Schaltflachen oder Dropdown-Felder.

A.2.3 Input

Die Dateneingabe erfolgt iiber Dialogfelder (Abbildung 40), offensichtliche Fehleingaben werden
unterdriickt.

Es konnen 4 Varianten miteinander verglichen werden. Fir jede sind folgende bauprogramm-
spezifischen Variablen einzugeben:

2I5EXCEL ist ein Produkt der Microsoft Corporation.
#19VisualBasic ist ein Produkt und eingetragenes Warenzeichen der Microsoft Corporation
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Abbildung 40: ECOPT - Input

e Nutzflichen verschiedener Kategorien und Ausriistungsstandards,!”

e die Geschofzahl,

o die Grundstiicksflache,

o die Distanzen und Anzahl der Personen bzw. die Giitermenge fiir das Verkehrsaufkommen,
das durch das Gebaude initiiert wird,

e die Anteile von Neubauten/Umbauten (erhebliche Eingriffe)/Bestand an der gesamten
Nutzflache sowie

o die Zeitspanne, nach der die erste Erneuerung im Bestand notwendig wird.

Dartiber hinaus wird fiir jede Variante eines der drei Anforderungsniveaus ausgewahlt:

Hohe Anforderung: Gebaude mit niedriger Umweltbelastung durch Verwendung besonderer
Technologien, sehr aufwendig in der Planung.

Mittlere Anforderung: Durchschnittliche Ausriistung, energie- und umweltbewuftt, allgemein
realisierbarer Standard entsprechend den Zielwerten der geltenden Normen.

Niedrige Anforderungen: An der Untergrenze der gesetzlichen und normativen Anforderun-
gen, es kann sich aber um technisch aufwendige Gebaude handeln (Klimaanlagen etc.).

Die weiteren Variablen, die zur Berechnung (meistens Kennwerte, siche Kapitel A.2.6) verwendet
werden, konnen nicht direkt durch Benutzereingaben verdndert werden. Sie sind jedoch auf
Datenblédttern abgelegt, die vom Benutzer an die eigenen Bediirfnisse angepaft werden kénnen.
Die eingegebenen Daten aller Varianten werden zur Veranschaulichung in einem Diagramm oder
einer Tabelle vergleichend dargestellt.

ToemiR [SIA 380/4]
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A.2.4 OQutput

Neben der bereits erwihnten Darstellung der Eingabedaten aller Varianten werden die Berech-
nungsergebnisse in tabellarischer oder grafischer Form dargestellt (siehe Abbildung 41 und 42):
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Abbildung 41: ECOPT - Output tabellarisch

Die Darstellung erfolgt differenziert nach Belastungsprozessen (in ECOPT mit Phasen bezeich-
net) und Bewertungskriterien.

Als Belastungsprozesse werden im einzelnen betrachtet:

e die Bauprozesse fiir Gebdudeerstellung, Erneuerung und Entsorgung (Abbruch)
o die Gebaudebetriebsprozesse fiir Heizung, Liiftung, Beleuchtung etc.

e die nicht gebiudespezifischen Nutzungsprozesse (allgemeine Prozefenergie, Verbrauchsma-
terialien sowie das induzierte Verkehrsaufkommen)

Diese Prozesse werden fiir folgende Bewertungskriterien analysiert:

e Monetare Kosten

e Externe Kosten

e Priméirenergiebedarf
e totaler Stoffstrom

e Saurebildungspotential
e Treibhauspotential

e Sondermiillaufkommen

e Versiegelungsgrad



170 A.2 ECOPT

=| [pawed [Iewrbeiien fmalchi [ofigee Farmsl Tgiess Neivpg  [esigier T
(5] I [

| memm n--—ll Belwmingeir | Vasanin | ) Veetn§ o veienie 3 o vesnind 8] G Barsiatio

w200 e g | A ey | Hear [Ty Mvdeiy | ) F damar | ] |“"I'—"'-'-"LH
Eamgansdder P
i r:: =y i 5
4 Vn amdrwrrdeak
[ g
|J-.-.|- |i| T ] [ ]
et

s L ]

] L E - [REey W T N L)

Abbildung 42: ECOPT - Output grafisch

Bei der grafischen Darstellung (Abbildung 42) zeigt ein Diagramm einen Vergleich aller Bewer-
tungsgrofen fiir alle Varianten. Die Darstellung kann in Relation zu einer wahlbaren Variante als
Referenzobjekt und fir die verschiedenen Belastungsprozesse separat oder als Gesamtbelastung
erfolgen. Die Diagrammart ist wahlbar. Ein weiteres Diagramm stellt fiir eine w&hlbare Variante
die Belastungen differenziert nach den verursachenden Prozessen dar.

Im erweiterten Modell (siehe auch Kapitel A.2.5) erfolgt die Darstellung der Resultate zusitzlich
in ihrem zeitlichen Verlauf, wobei die kumulierte Belastung jeweils eines ausgewahlten Krite-
riums fiir alle Varianten im Vergleich dargestellt wird. Eine weitere Darstellungsart liegt fiir
dieses Modell mit einem alle Varianten vergleichendem Diagramm vor, in dem wiederum alle

Kriterien zu einem bestimmten, wahlbaren Zeitpunkt (hierbei werden alle Prozesse entsprechend
beriicksichtigt) gezeigt werden.

A.2.5 Annahmen fiir die Berechnungen

ECOPT berechnet ein Grundmodell und ein erweitertes Modell.

Im Grundmodell wird vereinfachend von einer gleichméafigen Verteilung der Gesamtbelastung
(einschlieflich der Bauprozesse) iiber die Gesamtnutzungsdauer ausgegangen.

Im erweiterten Modell wird beziiglich der Bauprozesse eine differenzierte Betrachtung tiber
die Zeit vorgenommen, wobei der Betrachtungszeitraum von 10 bis 80 Jahren wéhlbar
ist. In diesem Modell wird die Erstellung des Neubau-Anteils des Gebaudes als einmalige
Belastung dem Zeitpunkt 0 zugeordnet. Den Erneuerungsmafinahmen liegt eine Strategie
zugrunde, die eine periodische Belastung mit einem Zyklus von 30 Jahren vorsieht. Fir
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die Belastungen durch Nutzungsprozesse und den laufenden Unterhalt wird analog zum
Grundmodell eine gleichméfkige Verteilung iiber die Gesamtnutzungsdauer angenommen.

A.2.6 Datengrundlage

Fiir die Berechnung werden verschiedene Arten von methodenspezifischen Kennwerten bzw. Re-
ferenzwerten verwendet:

o Kennwerte fiir Belastungskriterien aufgrund der Bauprozesse Erstellung, Erneuerung und
Unterhalt

— Monetére Kosten

Externe Kosten

— Gesamtenergiebedarf, nicht erneuerbar
Stoffflufs

Saurebildungspotential

— Treibhauspotential
Sondermiillaufkommen

o Kennwerte fiir Nutzungsprozesse

— Energiebedart (Heizung, Liiftung, Beleuchtung, allgemeine Prozesse)
— Stofffliisse (Wasserverbrauch, Papier usw.)
— Reinigungskosten

o Referenzwerte fiir oben bereits genannte Belastungskriterien aufgrund der Basisprozesse

— Energiebereitstellung (Strom, Heizenergie/ Wirme)
— Stofffliisse

— Transportprozesse (Offentlicher und Individualverkehr, Personen /Giiter)

Die Kennwerte fiir die Belastungskriterien aufgrund der Bauprozesse und der Nutzungsprozesse
sind auf die Flache bezogen, die Referenzwerte fiir die Belastungskriterien auf die jeweilige Einheit
der Basisprozesse.

Daneben werden noch Kennwerte fiir die situationsspezifischen Grofen
e Anteile der Verkehrsmittel (6ffentlich/Individualverkehr),
e Energiepreise,
o Nutzungsdauer respektive Betrachtungszeitraum und

o Zeitraum zwischen zwei Erneuerungsmafinahmen (Erneuerungsstrategie)

verwendet.

Einige Kennwerte werden abhingig von den Anforderungsniveaus variiert:

Spezifische Umweltbelastung der Bauprozesse

Spezifische Baukosten
e Energiekennzahlen bei Nutzungsprozessen
o Stoffstrome bei Nutzungsprozessen

e Anmnteile der Verkehrsmittel am induzierten Verkehrsaufkommen

Zur Datenqualitat ist zu sagen, dal die Kennwerte, die aus verschiedenen Quellen stammen
(Werte aus deutschen und schweizerischen Normen, Simulationsergebnisse, Literaturwerte und
Schitzungen), unterschiedliche Qualititen aufweisen und zur Zeit in Uberarbeitung sind.
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A.3 ECOPRO

Dieses Kapitel beschreibt ECOPRO, einen weiteren Prototyp fiir ein Bewertungs- und Analyse-
Werkzeug. Es ist analog zum vorherigen Kapitel in folgende Unterkapitel aufgeteilt: Zielsetzung
(A.3.1), Programmstruktur (A.3.2), Input (A.3.3), Output (A.3.4), Annahmen fiir die Berech-
nungen (A.3.5) und Datengrundlage (A.3.6).

A.3.1 Zielsetzung

ECOPRO ist ein Instrument zum Vergleich von Projektvarianten in der Phase Projektierung

Entwurfsplanung mit dem Ziel, den Einfluff von Baukérper, Haustechnik und Nutzung auf
die Kosten, den Energiebedarf und die Umweltbelastung zu veranschaulichen. Die Resultate
der Berechnungen mit ECOPRO konnen mit den Vorgaben durch ECOPT (Phase strategische
Planung) verglichen werden.

ECOPRO dient der Unterstiitzung bei der Auswahl derjenigen Projektvariante(n), die in der
néichsten Projektphase (Projektierung - Ausfithrungsplanung) weiter verfolgt wird/werden.

A.3.2 Programmstruktur

Modularer Aufbau

Ziel von ECOPRO ist die gesamtheitliche Betrachtung eines Gebaudes. Das verwendete Verfah-
ren fiir die 6kologischen Bewertungen basiert auf der Betrachtung der Energie- und Stofffliisse
des Gebdudes wahrend seiner gesamten Lebensdauer. Erfassungen der Energie- und Stofffliisse
(Sachbilanzen) existieren bereits heute in befriedigender Genauigkeit auf der Ebene von Bauma-
terialien (Herstellung) und teilweise von Bauprozessen sowie fiir die Bereitstellung von Energie
und fiir Transportprozesse. Fiir die Umsetzung des Berechnungsverfahrens mittels Energie- und
Stoffstromanalyse wurde ein modularer Aufbau gewahlt, der Datenbanken fiir Baustoffe und
Elemente und einen Programmteil mit Berechnungen enthélt.

Baustoff-Datenbank

Die fiir die Berechnung erforderlichen Sachbilanz-Daten werden in einer “Baustoff”-Datenbank
zur Verfligung gestellt. Die Datenbank enthilt zusétzlich physikalische Materialkennwerte (z.B.
Wairmeleitfahigkeit, Dichte, Diffusionswiderstinde etc.) sowie Bewertungen nach 6kologischen
Gesichtspunkten (z.B. Global Warming Potential, Versauerung, Umweltbelastungspunkte etc.)
auf der Grundlage der Emissionsdaten (siehe unten).

Der Aufwand fiir die Beschreibung eines Gebédudes aus diesen Baustoffen und Prozessen wére
jedoch sehr aufwendig. Deshalb wird eine zusatzliche Aggregationsstufe auf Element-Ebene
(siehe Seite 174) eingefiihrt.

Eine Emissionsdatenbank enthilt die von ECOINVENT?!® berechneten Emissionen fiir die Bau-
stoffe, daraus werden die verschiedenen Bewertungsgrofien ermittelt. Fiir die Berechnung der
Umweltbelastungspunkte (UBP) und des Primérenergieinhalts (PEI) werden zusétzliche Daten
aus den Sachbilanzen und des Primérenergiebedarfes bendtigt, die in separaten Datenbankteilen
abgelegt werden.

Die Baustoff-Datenbank und die zugehorigen Komponenten sind nicht fiir die Bearbeitung durch
den Anwender von ECOPRO vorgesehen. Sie kénnen jedoch jederzeit um neue Sachbilan-

zen/Emissionsdaten erweitert und an neue Bewertungsmethoden (Umweltindikatoren) angepafit
werden.

YIS IOKOINVENTARE 95]
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Element-Datenbank

In der “Element”Datenbank werden (zusatzlich zum Element-Aufbau aus Materialien und Pro-
zessen) Informationen iiber die Lebensdauer, die Erst- und Erneuerungskosten, physikalische
Kennwerte und bereits auf Elementebene aggregierte Bewertungen abgelegt.

Zusatzlich kénnen fiir die Elemente verschiedene Erneuerungsszenarien abgebildet werden, um
die durchschnittlichen, j&dhrlichen Kosten und 6kologischen Bewertungen fiir die Erneuerung der
Elemente zu ermitteln.

Die Beschreibung des Gebaudes selbst erfolgt im Programmteil Gebadude unter Zugriff auf die
Element-Datenbank.

Programmteil Gebidude

In diesem Programmteil erfolgen alle gebaudespezifischen Eingaben, Berechnungen und die Dar-
stellung der Ergebnisse.

ECOPRO liegt in Form von EXCEL-Dateien (Version 5) vor. Die Benutzeroberfliche enthilt
grafische Elemente zur Steuerung des Programmablaufs durch den Benutzer (Eingabemasken,
Darstellung der Resultate in Form von Diagrammen, Tabellen etc.). Zur Realisierung dieser
Benutzerfithrung wurden mehrere Visual Basic-Module integriert.

Fiir jede berechnete Gebaudevariante wird eine eigene EXCEL-Datei (im folgenden als Projekt-
datei bezeichnet) erzeugt, die alle zugehorigen Eingabe- und Ergebnisdaten enthilt und separat
gespeichert werden kann. Diese Dateien kénnen jedoch nur in Kombination mit ECOPRO be-
nutzt werden. Die Ablage der zu einer Variante eingegebenen Werte erfolgt auf bestimmten
Tabellenblattern (eine genaue Beschreibung findet sich in Kapitel A.3.3), die wesentlichen Be-
rechnungen werden auf Tabellenbldttern mittels benutzerdefinierten Funktionen vorgenommen.
Zur Dokumentation der bearbeiteten Variante konnen die Tabellenblatter der Projektdateien
ausgedruckt werden.

Die Basisdaten fiir die Berechnungen werden auf einem separaten Tabellenblatt in ECOPRO vor-
gehalten. Die Ankniipfung an die Element-Datenbank erfolgt iiber eine Importierungsroutine,
die einen ECOPRO-Elementkatalog in einer eigenen Datel mit verschiedenen Tabellenblattern
anlegt. (Die erste Version von ECOPRO arbeitete mit einem vorgegebenen Elementkatalog,
der im Rahmen von Forschungsprojekten zu Testzwecken zusammengestellt wurde.) Zum Zeit-
punkt der Fertigstellung dieser Arbeit war die Integration eines Programmteils zum Erweitern
bzw. Erstellen von eigenen Elementkatalogen noch in der Entwicklung.

Fiir in ECOPRO beschriebene Gebaude werden die Kosten und Umweltbelastungen fiir die Er-
stellung (einmalig), die Erneuerung und den Unterhalt (aufsummiert iiber die Lebensdauer) und
den Abbruch (einmalig) sowie der Energieverbrauch wiahrend der Nutzungsphase (jahrlich) und
die daraus resultierenden Kosten und Umweltbelastungen ermittelt. Fiir diese Berechnungen
werden vereinfachte Methoden (z.B. ein einfaches Lebenszyklusmodell, siche Kapitel A.3.5) ver-
wendet.

Fiir die Arbeit mit ECOPRO sind keinerlei spezielle Kenntnisse im Umgang mit EXCEL erfor-
derlich. Die offene Struktur erméglicht Anpassungen bzw. Erweiterungen durch Benutzer mit
entsprechender Erfahrung.

Benutzerfiihrung

Die Beschreibung des Gebaudes im Hinblick auf die verwendeten Materialien und Bauprozesse
basiert auf dem bereits beschriebenen Elementkatalog. Nach Starten von ECOPRO wird der An-
wender zunichst aufgefordert, den Elementkatalog auszuwahlen, den er verwenden moéchte. Der
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Elementkatalog kann wahrend des Programmablaufs nicht geindert werden. Danach erfolgt die
Abfrage nach den verschiedenen Gebédudevarianten im Dialogfenster Gebdudedateien verwalten.
ECOPRO erlaubt die gleichzeitige Bearbeitung von bis zu vier Gebdudevarianten. In diesem
Dialogfenster kénnen jederzeit die vier Varianten gespeichert, geschlossen oder gedffnet werden
(siche Abbildung 43).
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Abbildung 43: ECOPRO - Verwaltung der Gebaudevarianten

Nach erfolgter Auswahl der Gebaudevarianten meldet sich ECOPRO mit einer Oberflache, die
eine Steuerleiste mit Schaltflachen sowie grafische oder tabellarische Auswertungen dieser Gebau-
devarianten zeigt. Alle weiteren Aktionen des Benutzers werden tiber diese Oberflache gesteuert.

Das Anwéhlen bestimmter Schaltflichen fiihrt zur Anzeige von Dialogboxen fir die Eingabe
(siehe auch Kapitel A.3.3).
Soweit moglich sind zur benutzerfreundlichen Eingabe Auswahllisten vorgesehen, die tiber Schalt-

flichen /Funktionstasten aktiviert werden konnen, z.B. fiir Standardnutzungen, Klimadaten oder
Kennwerte fiir Anlagen (Wirkungsgrade etc.).

Die Dateneingabe fiir die Elemente wird durch Eingabemasken in Form von Listen/Formularen
unterstiitzt. Zusitzlich notwendige Angaben fiir energierelevante Gebaudebestandteile werden
soweit moglich mit den Elementeingaben gekoppelt. Teilweise werden Konsistenzkontrollen (z.B.

Flachenkontrolle) durch ECOPRO durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Berechnungen werden sofort in Diagramme umgesetzt und dargestellt. Die-
sen Diagrammen liegt eine der Varianten als Referenz zugrunde. Die Wahl einer Variante zur
Referenzvariante kann jederzeit neu erfolgen.

ECOPRO bietet eine Anzahl von verschiedenen Auswertungen in entsprechenden Grafiken. Die
jeweils aktuelle Darstellungsart wird durch die Wahl von einigen Parametern mittels Dropdown-
Schaltflachen oder Dialogboxen bestimmt (siche auch Kapitel A.3.4).
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Austauschformate

Fiir den verwendeten internen Elementkatalog wurde ein Austauschformat definiert, so dafl der
Benutzer auch eigene Elementkataloge verwenden kann, sofern diese den Festlegungen dieses

Formats geniigen.?!?

A.3.3 Input

Die Beschreibung des Gebdudes aus seinen baulichen Komponenten erfolgt mit der Element-
Methode. Fiir die Energiebedarfsberechnung (Nutzungsphase) sind zusétzliche Informationen
iber die Art der Nutzung und bestimmte raumliche Beziehungen nétig. ECOPRO unterstiitzt
eine Dokumentation des Gebdudes tiber die fiir die Berechnungen erforderlichen Werte hinaus.
Informationen wie die Anschrift des Eigentiimers, eine Objektbeschreibung und bestimmte zu-
satzliche Angaben zum Gebédude sind innerhalb der Eingabemasken moglich, jedoch als optionale
Eingaben gekennzeichnet.

ECOPRO unterscheidet folgende Kategorien von Eingaben:

Grunddaten

Nutzungsdaten

Flachenangaben (Element- und Grundflachen)

Elemente (siche auch Makro-Generator, Seite 181)

Gebaudeenergiebezugsdaten (Heizenergie- und Nutzungsgrad)

Der Anwender hat die Méglichkeit alle zusétzlich erforderlichen Eingaben in einer automatischen
Abfolge von Eingabemasken zu bearbeiten oder einzelne Eingabemasken gezielt anzuwihlen. Zur
Verdeutlichung werden die Eingabemasken im folgenden in der Reihenfolge, die der automati-
schen Abfolge entspricht, erlautert.

Grunddaten

Eine allgemeine Beschreibung des Gebaudes (separate Eingabe durch Betétigen der Schaltflachen
Auswahl...— Allgemein) und des Grundstiicks (separate Eingabe durch Betatigen der Schaltfla-
chen Auswahl...— Grundstiick) erfolgt in den ersten zwei Eingabemasken (sieche Abbildung 44).
Fiir den Standort des Gebaudes/Grundstiicks gibt es eine Auswahl {iber ein Dropdown-Menii.
Wenn der Anwender einen der in dieser Liste vorgeschlagenen Orte wihlt, werden automatisch
die zugehorigen Klimadaten flir die Berechnung aktiviert.

Diese Informationen werden im Tabellenblatt Grunddaten in der Projektdatei der entsprechenden
Variante abgelegt.

Nutzungsdaten

Auf dem Tabellenblatt Nutzung der Projektdatei (siche Abbildung 45) werden alle Daten abge-
legt, die fiir die die Nutzungsphase betreffenden Berechnungen notwendig sind. Im einzelnen sind
dies folgende Teilbereiche: Gebiudenutzungsdaten, Klimadaten, Nutzungsdaten fir die Ermattlung
des Wirmebedarfs und Energieverbrauchsdaten. Jedem Teilbereich ist ein eigenes Dialogfenster
zugeordnet.

**Eine genaue Dokumentation dariiber findet sich in [KOBEK 96]
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Abbildung 44: ECOPRO - Eingabedaten, Grunddaten
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Der Teilbereich Gebiudenutzungsdaten (separate Eingabe durch Betitigen der Schaltfliche Nut-
zung) beschreibt die Nutzung des zu untersuchenden Objektes beziiglich seiner Flachen sowie

den Standardnutzungsbereichen (z.B. SIA 380/122"). Abbildung 46 zeigt diese Eingabemaske:
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Abbildung 46: ECOPRO - Eingabe, Gebdudenutzung

Der Teilbereich Gerdtekonfiguration (separate Eingabe moglich durch Betétigen der Schaltflachen
Auswahl...— Energie) enthilt technische Gerdtemerkmale und -komponenten der Heizanlage, die
zur Ermittlung der Energieverbréduche in den Kategorien Heizenergie und Nutzungsgrad der
Anlage benétigt werden. Diese Daten konnen aus Datenbliattern/Herstellerangaben ermittelt
werden (z.B. die Nutzleistung des Warmeerzeugers) oder sind projektspezifisch (z.B. die Art der
Heizungsanlage/ Warmwasserbereitung). Abbildung 47 zeigt diese Eingabemaske:
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Abbildung 47: ECOPRO - Eingabe, Gerdtemerkmale und -komponenten der technischen Instal-
lationen

Die Auswahl der Klimadaten erfolgt aus den Stammdaten durch die Angabe des Standorts in der
Dialogbox Grundstiick. Sie werden im Teilbereich Klimadaten abgelegt. Eine Anderung dieser
Daten per Hand sollte grundsatzlich nur erfolgen, wenn keine adaquaten Stammdaten vorhanden,
die genauen Klimadaten fiir den Standort jedoch bekannt sind.

2201STA 380/1]
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Im Dialogblatt Endenergictriger (Abbildung 48) kann angegeben werden, welcher Energiebe-
reitstellungsprozefs fiir die Deckung der verschiedenen Anteile des Endenergiebedarfs verwendet
wird. Als Anteile sind vorgesehen: der Energiebedarf fir Heizung, fiir Warmwasserbereitung und
sonstige Energien. Diese Daten werden auf dem Tabellenblatt Nutzung im Teilbereich Energre-
bereststellung abgelegt.
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Abbildung 48: ECOPRO - Eingabe, Endenergietrager

Der Energiebedarf fiir Heizung und Warmwasserbereitung wird durch ECOPRO ermittelt. Bei
sonstigen Energien besteht die Moglichkeit, zusatzlich zu berticksichtigende Energien (z.B. elek-
trische Energie fiir Beleuchtung, Klimatisierung) einzugeben. Die ermittelten Endenergiever-
brauche fiir Heizung und Warmwasser sowie sonstige Energien werden mit den Prozessen zur
Energiebereitstellung verkniipft und somit die verursachten Umweltbelastungen und Kosten fiir
die verwendete Energie berticksichtigt.

Flachen

In den zwei Eingabemasken zu den Gebdudeausfihrungsdaten (Abbildung 49) erfolgt fiir den
Teilbereich Nutzflachen die Zuordnung der Gebaudegrundflichen zu einzelnen Flachenkatego-
rien (Grundstiicks-, Gebiaudegrund- und Geschoffliche; Nettogeschof- mit Nutz-, Verkehrs-
und Funktionsflache und Konstruktionsfliche mit tragendem und nicht tragendem Anteil, so-
wie Energiebezugsflache). Zusatzlich konnen verschiedene Volumina (Brutto-, beheiztes Netto-
und Liiftungsvolumen), die Anzahl der Stockwerke und Gebaudehohen eingegeben werden. Die
Schaltflachen Awuswahl ...— Nutzflichen ermoglichen die separate Eingabe dieser geometrischen
Informationen zum Gebaude.

Die Aufteilung der verschiedenen Elementflichen in energierelevante Bereiche ist Zweck der zwei-
ten Eingabemaske zu den Gebiudeausfihrungsdaten. Hier erfolgt die Zuordnung der Dachflache
in Flachdach- und Steildachflichen und der Wandfliche sowie Boden/Deckenfliche in Bereiche,
die an Aufenluft, an das Erdreich oder an unbeheizte Raume angrenzen. Die Fassadenflache wird
nach ihrer Orientierung in Teilflichen eingeteilt. Die in diesen Flichen enthaltenen Offnungen
werden entsprechend zugeordnet. Diese Informationen kann der Anwender zunachst unabhangig
von den einzelnen Berechnungselementen iiber die Schaltflichen Awswahl ...— Hiillflichen ein-
geben. Nach Eingabe aller Berechnungselemente sind hiermit zusitzliche Konsistenzkontrollen
moglich. Diese Daten werden im Tabellenblatt Flichen abgelegt.
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T

Abbildung 49: ECOPRO - Eingabe, Gebdudeausfiihrungsdaten

Elemente

Die eigentliche Beschreibung des Gebdudes durch Berechnungselemente erfolgt direkt auf dem
Tabellenblatt Elemente, das in sieben Bereiche fiir verschiedene Elementkategorien (Aufen-
wand/Fassade, Fenster und Fenstertiren, Innenwdnde/Kellerwinde, Decken/Béden, Daicher/Ab-
seitenwdnde, Technik und Erginzende Leistungen) gegliedert ist. Fiir jede Elementkategorie ist
in ECOPRO die Eingabe einer bestimmte Anzahl von Elementen aus dem Elementkatalog mog-
lich. Zur Unterstiitzung der Auswahl durch den Benutzer werden alle verfligharen Elemente am
Bildschirm in Listen dargestellt, die eine dhnliche Struktur aufweisen wie Pulldown-Mentis.

Abbildung 50: ECOPRO - Eingabe, Elemente
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Das heiftt, bei Anwéhlen eines Listenpunktes mittels Maus oder Cursor-Steuerung werden zusétz-
liche, detailliertere Auswahlmoglichkeiten angezeigt. Die Anwahl eines Elementes selbst bewirkt
eine Anzeige der Element-Eigenschaften (siehe Abbildung 50). Das angezeigte Element kann per
Tastendruck /Mausklick direkt in die Eingabemasken iibernommen werden. Zusatzlich zu den
im Elementkatalog vorgehaltenen Element-Eigenschaften miissen hier die fiir die Berechnung des
Energiebedarfs fiir Heizung und Warmwasserbereitung notwendigen Angaben erfolgen. Im we-
sentlichen handelt es sich um Informationen tiber die Orientierung, woran das Bauteil grenzt
und welche Temperatur in den angrenzenden Radumen herrscht. Diese Energieberechnungen set-
zen voraus, dafl die verwendeten Elemente jeweils aus allen thermisch relevanten Schichten vom
beheizten Raum nach aufen aufgebaut sind. Im Elementkatalog konnen aber auch Elemente
enthalten sein, die nur die Tragstruktur oder die Bekleidung beinhalten. Um diese Elemente
zu gesamten Aufbauten zusammensetzen zu konnen, werden sogenannte Makro-Elemente (siche
unten) gebildet.

Als Vorabergebnis werden zu jeder Elementkategorie die Kosten des betreffenden Bauteils fiir die
Herstellungsphase und -sofern alle notwendigen Eingaben erfolgten- der jahrliche Warmebedarf
fur die Transmission und die freie Warme fiir die Nutzungsphase berechnet und angezeigt.

Makro-Elemente

Ein Makro-Element ist eine Zusammenfassung von mehreren Elementen aus dem Elementkatalog.
Bei der Zusammenfassung und Berechnung der Kennwerte des Makro-Elements wird zwischen
energierelevanten und nicht energierelevanten Elementen unterschieden. Fir die Erstellung eines
Makro-Elements steht ein eigener Programmteil, der Makro-Generator (siehe Abbildung 51), zur
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Abbildung 51: ECOPRO - Eingabe, Makroelemente
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Im Makro-Generator werden die einzelnen Elemente, die zusammengefafit werden sollen, aus der
Elementliste ausgewédhlt und fiir die nicht energierelevanten eine Bezugsmenge eingegeben. Die
Bezugsmenge fiir die energierelevanten Elemente muf 1 m? sein und ist durch das Programm
fest vorgegeben. Der Makro-Generator zeigt eine erste Bewertung des neu gebildeten Makro-
Elements fiir die Phase Herstellung sowie den ermittelten k-Wert und ggf. g-Wert zur Kontrolle
und Optimierung an. Makro-Elemente kénnen angezeigt, gedndert und gespeichert werden. Bei
der Namensgebung muf beachtet werden, daff jeder Name nur einmal vergeben werden darf, um
eine eindeutige Zuordnung zu gewahrleisten. Die Verwendung eines Makro-Elements als Element
innerhalb des Makro-Generators (Kaskadierung) ist nicht erlaubt.

Die Zusammenfassung der Elemente zu Makro-Elementen erlaubt den Aufbau eines eigenen
projektbezogenen oder benutzerbezogenen Makro-Elementkatalogs mit einer 2-stufigen Gliede-
rungsstruktur. Der Makro-Elementkatalog wird bei der Auswahl von Elementen mit dem Ele-
mentkatalog angezeigt.

Sonstiges

Im Vergleich zu ECOPT finden in ECOPRO keine Verwendung mehr: Daten zum indizierten
Verkehr und spez. Nutzungsprozesse (Wasserverbrauch etc.), da diese fiir alle in ECOPRO
untersuchten Varianten als gleich angenommen werden.

A.3.4 OQutput

Nach der vollstandigen Beschreibung eines Gebdudes und Berechnung mit ECOPRO liegen fol-
gende Ergebnisse vor:

e Diagramme fir

— den Vergleich der Varianten untereinander

— die Verteilung der ermittelten Kosten/Umweltwirkungen auf die verschiedenen Pha-
sen, auf die verschiedenen Elementkategorien des Gesamtgebidudes bzw. auf die ver-
schiedenen Elemente einer Elementkategorie

o Tabellarische Darstellung der Resultate fiir jedes gewdhlte Bewertungskriterium fiir die
Phasen Herstellung, Erneuerung/Unterhalt, Entsorgung und Nutzung auf Basis der einzel-
nen Elemente oder kumuliert auf der Basis Elementkategorie oder gesamtes Gebaude

e Berechnungsblitter fiir die Ermittlung des Endenergiebedarfs fiir die Heizung

e Berechnungsblatter fiir die Ermittlung des Endenergiebedarfs fiir die Warmwasserbereitung

e Beschreibung des Gebaudes auf diversen Tabellenblattern (siche auch Kapitel A.3.3)

Aufgrund der Vielzahl von moglichen Bewertungskriterien ist eine gleichzeitige Darstellung aller
Kriterien nicht sinnvoll. ECOPRO erlaubt dem Anwender, eine eigene Auswahl der gleichzei-
tig darzustellenden Bewertungskriterien zu treffen. Diese Auswahl kann zu jedem Zeitpunkt
verdndert und die Berechnungen fiir das Gebdude mit den neuen Kriterien aktualisiert werden.
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Graphische Auswertung

Der Ubersichtsbildschirm von ECOPRO stellt die Berechnungsergebnisse in Form von drei Dia-
grammen dar, die fortlaufend aktualisiert werden konnen. Die Art der Auswertung ist vom
Anwender interaktiv steuerbar. Im wesentlichen sind vier Dimensionen der Auswertung zu nen-
nen:

die Varianten (1 bis 4)
die Bewertungskriterien (6 aus z.Zt. 20)

die Elementkategorien (7 plus 1 fiir das gesamte Gebdude) bzw. die Elemente einer Ele-
mentkategorie (z.Zt. bis maximal 20)

die Phasen (3 plus 1 fiir Nutzung)

Fir jede dieser Dimensionen gibt es auf der Oberflache von ECOPRO Einstellmoglichkeiten iiber
die Schaltflichen im oberen Bildschirmbereich. Die Diagramme sind so organisiert, dafl jeweils
eine Dimension fix ist und die anderen abhéangig von den oben genannten Einstellungen.
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Abbildung 52: ECOPRO - Auswertungen, Grafik 1

Die linke Grafik zeigt jeweils einen Vergleich der verschiedenen Varianten untereinander. Es
stehen fiir diese Auswertung verschiedene Typen von Diagrammen zur Verfigung, die durch
einfachen Mausklick auf die Schaltflichen auf dem linken Diagramm angewshlt werden kénnen.
Standardméafig erfolgt die Auswertung in Form eines Netzdiagramms. Bei dieser Darstellungs-
form wird eine Variante als Referenzvariante ausgewahlt, die Ergebnisse der anderen Varianten
werden relativ zu den Ergebnissen der Referenzvariante angezeigt (Abbildung 52, Grafik links).
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Abbildung 53: ECOPRO - Auswertungen, Grafik 2
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Alternativ dazu kann die Auswertung in Form eines Balkendiagramms erfolgen (Abbildung 53,
unten). In diesem Fall basiert die Darstellung auf absoluten Werten, also ohne Bezug auf ei-
ne Referenzvariante. Unabhingig von der Diagrammart bezieht sich die Auswertung auf eine
bestimmte Phase und stellt entweder die sechs Bewertungskriterien fiir eine bestimmte Element-
kategorie (Abbildung 52) oder die verschiedenen Elementkategorien fiir ein bestimmtes Bewer-
tungskriterium (Abbildung 53, oben) dar.

Alle Auswertungen konnen (in bezug auf das Gebaude selbst) mit absoluten oder spezifischen
Werten (pro m? Bruttogeschokfliiche, pro m? Energiebezugsfliiche, pro Nutzungseinheit ) erfolgen.

Die rechte, obere Grafik zeigt die Anteile der verschiedenen Phasen am Gesamtergebnis. Die Gra-
fik bezieht sich auf eine bestimmte Variante und stellt entweder die sechs Bewertungskriterien
fiir eine bestimmte Elementkategorie (Abbildung 52) oder die verschiedenen Elementkategorien
fiir ein bestimmtes Bewertungskriterium (Abbildung 53, oben) dar. Bei der Darstellung der
verschiedenen Elementkategorien wird das Gesamtgebaude ebenfalls als eine Art erweiterte Ele-
mentkategorie betrachtet. Da die fiir die Nutzungsphase ermittelten Energieverbréauche nicht
direkt einzelnen Elementkategorien zugeordnet werden kénnen, werden sie nur fiir das Gesamt-
gebdude ausgewiesen.

Die Auswall der dargestellten Gebaudevariante erfolgt iber die Schaltfliche Aktuelle Variante in
der Schaltflichenleiste oben, die Auswahl der Darstellungsart iiber die Schaltflache Darstellung.
Die Auswahl der Elementkategorie (bei der Auswertung aller Kriterien) erfolgt {iber die Schaltfla-
che Elementkategorie, die Auswahl des Kriteriums (bei der Auswertung aller Elementkategorien)
tiber die Schaltflache Kriterium.

Die rechte, untere Grafik zeigt die Anteile der verschiedenen Elementkategorien (Abbildung 52)
am Gesamtgebiaude bzw. der verschiedenen Elemente in einer Elementkategorie (Abbildung 53)
an der Bewertung nach den verschiedenen Kriterien. Die Grafik bezieht sich auf eine bestimmte
Variante und eine bestimmte Phase, die jeweils iber die Schaltflichen Aktuelle Variante und
Phase festgelegt werden.

Die Schaltflachen dienen dariiber hinaus der Information iiber die aktuell gewdhlte Variante, Art
der Darstellung, Bezugseinheit, Phase etc.
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Tabellarische Auswertung

Die Projektdateien der einzelnen Varianten enthalten jeweils ein Tabellenblatt Ergebnis, auf dem
die Berechnungsergebnisse abgelegt werden. Auf diesem Tabellenblatt erfolgt eine gegliederte
Zusammenstellung aller Elemente mit den sechs gewdhlten Bewertungskriterien fiir alle Phasen
und entsprechenden Zwischensumimen. Zur besseren Anschaulichkeit konnen bestimmte Aspekte
dieser Zusammenstellung mit den EXCEL-Standardfunktionen fiir Gliederung und Filtern von
Daten hervorgehoben werden.

Diese Tabelle ist so aufgebaut, daf in den Zeilen alle Elementkategorien mit allen Elementen
aufgelistet werden. In der Elementkategorie Sonstige Leistungen sind hier zusatzlich die Trans-
portprozesse vom Baustoffhandel zur Baustelle und von der Baustelle zur Miilldeponie integriert.
Eine eigene Kategorie bilden die Prozesse fiir die Energiebereitstellung fiir die Nutzungsphase.

Die ersten Spalten enthalten die jeweiligen Elementbezeichner, die Bezugsmengen und die Be-
zugseinheiten. Darauf folgen die Ergebnisse der sechs Bewertungen mit jeweils einer Spalte fir
den gesamten Lebenszyklus und vier Spalten fiir die einzelnen Phasen. Diese Tabelle stellt eine
Ubersicht {iber alle Ergebnisse mit absoluten Zahlen dar.

Um Fehlinterpretationen infolge mangelnder Grunddaten zu vermeiden, werden in der letzten
Zeile die Anzahl der Elemente fiir die jeweilige Bewertung ausgewiesen, fiir die keine giiltigen
Kennwerte im Elementkatalog vorliegen, und die deshalb bei der Berechnung nicht berticksichtigt
wurden.
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Abbildung 54: ECOPRO - Auswertung, Tabellarische Darstellung

Fiir eine schnelle Auswertung steht eine grafisch aufbereitete Tabelle (Abbildung 54) zur Verfii-
gung, die eine Aggregation der Ergebnisse der oben beschriebenen Tabelle darstellt. Auf dieser
Tabelle sind alle vier Varianten und alle Bewertungsgrofien dargestellt. Die restlichen Parame-
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ter (Bezugsgroke, Phase, Ubersicht /Detaildarstellung) kénnen durch die Schaltfliichen im oberen
Bereich der Darstellung verdndert werden. Die Bezugsgrofen dieser Darstellung kénnen sowohl
absolute als auch relative (auf m? BGF, m? Nutzfliche oder eine Nutzungseinheit bezogen) sein.
Die Auswertung kann fiir einzelne Phasen oder fiir die gesamte Gebaudelebensdauer erfolgen.

Erfolgt die Festlegung einer Referenzvariante, konnen Abweichungen der anderen Varianten von
dieser Referenzvariante farbig markiert und somit einfach iiberschaut werden. Hierzu kénnen in
einem zusitzlichen Dialogfenster verschiedene Schwellenwerte fiir Abweichungen nach oben und
unten festgelegt werden (siche Abbildung 54).

Warmebedarf

Eine besondere Form der Auswertung findet sich auf dem Tabellenblatt Wdrmebedarf. Auf diesem
Tabellenblatt wird der zu erwartende Energiebedarf wahrend der Nutzung eines Gebédudes fiir
die Heizung und Warmwasserbereitung ausgewertet. Die Berechnung erfolgt nach einem der
Wirmeschutzverordnung??! und der EN 8322?22 angepakten Verfahren. Dieses Tabellenblatt kann

als Nachweis fiir die Berechnung ausgegeben werden.???

A.3.5 Annahmen fiir die Berechnung

Fiir jede Projektvariante werden die Phasen Neubau, Nutzung und Riickbau des Gebaudes ana-
lysiert. Die Phase Nutzung enthilt die Prozesse fiir Erneuerung und Unterhalt der Bausubstanz
sowie Nutzungsprozesse. Da die Nutzungsprozesse jedoch sehr vielen Einfliissen unterliegen, die
unabhingig vom Gebdude selbst sind (personelle und zeitliche Belegung, interne Lasten etc.)
betrachtet ECOPRO zwei getrennte Phasen, die zeitlich parallel verlaufen: “Erneuerung inkl.
Unterhalt” und “Nutzungsphase”.

Fir die Phase Neubau werden die Kosten sowie die Umweltbelastungen nach verschiedenen
Bewertungskriterien auf Basis der Beschreibung mittels Elementen betrachtet.

Die Erneuerung der Elemente wird iiber ein Lebenszyklusmodell abgebildet. Fiir jedes Element
wird hierbei ermittelt, wie oft - wahrend der Lebensdauer - einzelne Teilelemente ersetzt werden
miissen. Zusitzlich zur Erneuerung werden jahrliche Belastungen fiir den Unterhalt des Gebaudes
in die Berechnung mit einbezogen.

Fiir die Phase Riickbau sind Berechnungen fiir die Kosten und die Umweltbelastungen auf Basis
des Elementkatalogs vorgesehen. Aufgrund der schlechten Datenlage sind die Ergebnisse in dieser
Phase jedoch noch nicht sehr aussagekraftig.

Fir die Nutzungsphase wird der mit der Nutzung des Gebdudes verbundene Energiebedarf fiir
Heizung und Warmwasser sowie die hieraus resultierenden Umweltbelastungen ermittelt. Der
Bedarf an elektrischer Energie und die daraus resultierenden Umweltbelastungen kann bei den
Sonstigen Energien beriicksichtigt werden.

Lebenszyklusmodell

Bisher wurde der Erneuerungsaufwand fiir Bauelemente bezogen auf eine Geb&audelebensdauer

(80 -100 Jahre) entweder

Fall A: mit einer Elementlebensdauer (z.B. Publikation vom AfB, Schweiz) oder
Fall B: mit den Schichtlebensdauern hochgerechnet.

2LWSV 95]
222 DIN EN 832]
*23Fine exakte Beschreibung iiber die zugrundeliegenden Algorithmen findet sich in [KOBEK 96].
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Im Fall A bleiben gewisse Aufwéinde aus dem Bereich Unterhalt des Gebaudes unberticksichtigt,
z.B. Dichtungsfugen, Anstriche bei Fenstern.

Im Fall B werden alle Schichten nach Erreichen der Lebensdauer erneuert, was zu einer Uber-
bewertung der Erneuerungsphase fithrt, da in der Realitdt bestimmte Erneuerungs- bzw. Re-
novierungszyklen auftreten, in denen gréfere Mafnahmen vorgenommen werden. Im Vorfeld
einer derartigen Mafnahme werden jedoch keine Erneuerungen mehr vorgenommen, auch nach
Erreichen der Lebensdauer einzelner Teile nicht.

Im Idealfall mifte fiir jedes Bauelement die Erneuerungsphase unter der Beriicksichtigung der
Gebéaudelebensdauer, des Erneuerungsszenarios (minimal, realistisch, optimal) und des Kon-
textes (Randbedingungen, Wohn/Gewerbenutzung, Bauart, Nachbarelemente etc.) abgebildet
werden.

Im Rahmen der Entwicklung von ECOPRO wurde der Ansatz erarbeitet, eine Berechnungsformel
zu generieren, die mit verschiedenen Koeffizienten zu beeinflussen ist, um verschiedene Szenarien
abzubilden. Ziel war nicht ein korrektes Abbilden der unbekannten Wirklichkeit, sondern eine
Berechnungsformel, die niher bei der Wirklichkeit liegt als die Fille A und B.224

Fir die prototypische Umsetzung von ECOPRO wurde jedoch eine weitere Vereinfachung getrof-
fen. Die Elemente wurden in verschiedene Erneuerungsklassen mit bestimmten Erneuerungszy-
klen eingeteilt. Maknahmen, die in Zeitabstanden von 10 Jahren und weniger erfolgen miissen,
wurden dem Unterhalt des Elements zugeordnet und damit nur als mittlere jahrliche Belastung

abgebildet.

Kosten

ECOPRO wurde fiir die kombinierte Berechnung von Energiebedarf, Umweltbelastung und Bau-
kosten entwickelt. Der Kostenaspekt ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, deshalb werden hier
nur die wichtigsten Berechnungsgrundlagen aufgefiihrt.

Die Berechnung der Kosten fiir die Erstellung des Gebaudes basiert auf den Elementkosten. Die
Kosten flir das Gebdude errechnen sich aus der Summe aller Einzelkosten. Hierbei kann tiber
den Baupreisindex (siche “Grunddaten”, Seite 176) eine Korrektur vorgenommen werden, um die
Preise im Elementkatalog an die aktuellen Preise anzupassen.

Fiir die Phase Erneuerung/Unterhalt werden aus der Anzahl der notwendigen Erneuerungen
einzelner Elementteile (sieche oben) die Kosten fiir die erneuerten Elemente selbst ermittelt und
flir das Gebaude aufsummiert. Die Kosten fiir die Entsorgung des alten Elements und die Kosten
fiir den Einbau des neuen Elements gehen in die Rechnung ein, sofern im Elementkatalog beiden
Kostenarten fiir das entsprechende Element Werte zugewiesen sind. Hierbei kénnten auch anstelle
der urspriinglichen Elemente spezielle Erneuerungselemente Beriicksichtigung finden. Zusétzlich
werden die jahrlichen Unterhaltskosten berticksichtigt.

Fiir die Phase Abbruch werden Entsorgungskosten berechnet, falls diese im Elementkatalog aus-
gewiesen sind.

Fiir die Nutzungsphase werden Kosten fiir die Energiebereitstellung berechnet, sofern diese Ko-
sten im Prozefkatalog ausgewiesen sind. Es ist in dieser Version von ECOPRO keine Berticksich-
tigung der Preisentwicklung iiber den Nutzungszeitraum vorgesehen. Weitere nutzungsabhéngige

Kosten finden in ECOPRO ebenfalls keine Beriicksichtigung.

***Weitere Informationen hieriiber finden sich in [KOBEK 96]
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Umweltbelastung

Im Rahmen dieses Prototyps wird fiir die Beurteilung der Umweltbelastung auf bestehende Be-
wertungsverfahren (Eco-Indikator “95, siehe Seite 40) zuriickgegriffen. Beriicksichtigung finden
(zunichst) die folgenden Effekte:

e GWP Global Warming Potential (Treibhauseffekt) fiir verschiedene Zeithorizonte,
e NP Nutrification Potential (Uberdiingung)
AC Acidification Potential (Versauerung),
e POCP Photochemical Ozone Creation Potential (Photochem. Oxidation),

e Humantoxizitat,

e Ecotoxizitat,

e ODP Ozone Depletion Potential (Ozonabbau).
Zusatzlich werden

e die Umweltbelastungspunkte (UBP),
e das Abfallautkommen, differenziert nach verschiedenen Abfallarten,

o der Verbrauch an energetischen Ressourcen, differenziert nach erneuerbarer und nicht er-
neuerbarer Komponente, sowie

o der insgesamt indizierte Stoffflufs

. |4
ausgewiesen.??%

Analog zu den Kosten erfolgt die Berechnung dieser Werte fiir die Umweltbelastung des Ge-
baudes als Summe aus den Kennwerten einzelner Elementen fiir die Phasen Erstellung, Erneue-
rung/Unterhalt und Abbruch. Zusétzlich wird die Belastung durch Transport der Baustoffe zur
Baustelle berticksichtigt. Fiir die Nutzungsphase konnen Umweltbelastungen infolge der Ener-
giebereitstellung ermittelt werden.

Energie

In ECOPRO beschrankt sich die Analyse des direkten Energieaufwands auf die Ermittlung des
in der Nutzungsphase zu erwartenden Endenergieverbrauchs an Heizenergie und der Energie zur
Warmwasserbereitung. Berticksichtigung finden Transmissions- und Liiftungswéirmeverluste nach
einem der Wirmeschutzverodnung??® und der EN 832227 angepafiten Verfahren. Es wird eine mo-
natliche Gewinn-Verlust-Bilanzierung durchgefiihrt, die Umwandlungs- und Verteilungsverluste
werden tiber Wirkungsgrade der verschiedenen Anlagentypen beriicksichtigt. Der Bedarf an elek-
trischer Energie wihrend der Nutzungsphase (Klima- und Liiftungsanlagen; Sonstige Dienste)
wird bereits in ECOPT ermittelt und kann von dort iibernommen werden.

Der so ermittelte Endenergiebedarf wird wiederum mit Prozehdaten gemif ECOINVENT?228
verkniipft, um die bei der Bereitstellung dieser Energien anfallenden Umweltbelastungen beriick-
sichtigen zu kénnen.

Es erfolgt kein explizierter Nachweis tiber den direkten Energieaufwand zur Herstellungs- und
Riickbauphase des Gebaudes. Wie jedoch unter dem Punkt Umweltbelastung erwéhnt, stellt der
Verbrauch an energetischen Ressourcen (differenziert nach erneuerbaren und nicht erneuerbaren
Ressourcen) bei der Herstellung /Erneuerung der Gebaudebestandteile eine Bewertungsgrofe fiir
die Umweltbelastung dar.

*25Die verwendeten Bewertungsfaktoren fiir die einzelnen Kriterien sind in [KOBEK 96] dokumentiert.
22°[WSV 95]

227[DIN EN 832]

25 [OKOINVENTARE 95]
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A.3.6 Datengrundlage

An methodenspezifische Variablen werden die Referenzwerte fiir Elementflichen und Element-
gruppenflachen

e Baukosten (DM/m?),
e Energiebedarf (kWh/m?) und

e Umweltbelastung (diverse/m?)
verwendet.

Diese Werte kénnen ermittelt werden, indem eine hinreichend grofe Anzahl bereits mit ECOPRO
erfaffiter Gebaude statistisch ausgewertet werden.

Standortspezifische Variablen sind:

e die Klimadaten, die aus entsprechenden Normen und Verdffentlichungen der Wetterdienste
entnommen werden kénnen und

o die Entfernungen zum Baustoffhandel und zu den Deponien bzw. Sammelpliatzen fiir Wie-
derverwertung, die geschiatzt werden miissen.

Schlieflich gibt es noch eine Reihe bauprogrammspezifischer Variablen:

e Nutzungsanforderungen (Standardnutzungen z.B. nach SIA 380/1 und SIA 380/4), cha-

rakterisiert durch
— die Nutzflachen, die als Massenauszug aus den Planen folgen,
— das gewiinschte Raumklima (Temperatur, Luftwechsel etc.) und
— die internen Lasten (Gerite, Personen), die aus Standardnutzungen oder Vorgaben
des Auftraggebers bestimmt werden.

e Gebiudegeometrie und raumliche Beziehungen

— Orientierung der Wand-/Fensterflichen
— Flachen gegen beheizte /unbeheizte Raume
— Flachen gegen Erdreich.

e Gebiudeausstattung, beschrieben durch

— die Elemente mit den zugehérigen Bezugsmengen und
— zus. Angaben zu den technischen Anlagen (Heizungs-, Sanitar-, Liiftungs- und Elek-
trosystem).
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