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Bild Titelseite: Neben den massiven Bauteilen sind vor allem die Haustechnik und der Innenausbau an der

Umweltbelastung von Gebciuden beteiligt. (Bild Keystone)

~iitre

Wie umweltvertraglich

s et les aménagements intérieurs qui contribuent

Die Okobilanz bringt es an den Tag

sind Gebaude?

von Annick Lalive d’Epinay, Dr. sc.nat., dipl.Arch. ETH, Zdrich

Seit einigen Jahren wird das umweltgerechte Bauen vermehrt geférdert. Nationale Pro-
gramme wie «Energie 2000» wurden lanciert, die unter anderem eine rationelle Energie-
nutzung in Gebauden unterstutzen. Denn Analysen haben gezeigt, dass Gebaude die
Energie- und Stoffflisse eines Landes stark beeinflussen. Die kurzlich erschienene Disser-
tation der Autorin dieses Beitrages uber «Die Umweltvertraglichkeit als eine Determinan-
te des architektonischen Entwurfs» bestatigt das. Im Folgenden fasst sie deren wichtigs-

ten Ergebnisse zusammen.

In einer Studie fir Deutschland (alte
Bundeslander) konnte gezeigt werden,
dass der Input in den Bausekfor (Hoch-
bau und Tiefbau) 575 Mio. Tonnen
Material pro Jahr betrégt. Der jahrli
che Output aus dem Bausektor bezif-
fert sich auf 65 Mio. Tonnen pro Jahr,
was zu einer ahrlichen logervergros-
serung von ca. 510 Mio. Tonnen Ma-
terial beitragt. Die Bereifstellung von

2

Raumwarme fir das Jahr 1990 betrug
in Deutschland 30 % des totalen End-
energieverbrauchs.  (Griesshammer
und Buchert 1996).

Sinkende Belastung

Vor allem die Energiesparmassnah-
men, die sich in strengeren Grenzwer-

ten und in neuen Planungsrichtlinien
niederschlugen, haben zur Redukfion
des Energiebedarfs von Gebauden
beigetragen. Die  durchschnitiliche
Waérmeleitfahigkeit  einer  Aussen-
wand hat sich in den letzten 50 Jahren
von 1.1 W/m?2a aufca. 0.2 W/m?a
verringert. Damit konnte die Umwelt
belastung von Gebauden, besonders
unter Bericksichtigung der langen Le-
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bensdauer, massiv reduziert werden.
Zudem ist das Bewusstsein gewach-
sen, baubiologische und &kologische
Kriterien in die Auswahl von Materiali-
en zu integrieren. Natirliche Baustoffe
und solche mit verbesserten Herstel
lungsprozessen werden vermehrt in
Gebduden eingesetzt.

So bestehen heute verschiedene
Checklisten und Instrumente, die dem
Planerteam das umweltgerechte Bau-
en erleichtern sollen (SIA DO152,
1998). Ein solches Insfrument ist die
Okobilanz oder lebenszyklusanalyse
[siche Kasten). Die Okobilanz ermég-
licht es, ein Gebdude sehr umfassend
Uber seinen gesamfen lebenszyklus
befrachtet zu bewerten. Zudem kon-
nen in einer Okobilanz der Material-
und der Energiebedarf simultan opti-
miert werden, was als grundsétzliches
Anliegen vorausgesefzt wird. Meist
wird sie zum Vergleich von Gebduden
oder Planungsvarianten oder zur inter-
nen Verbesserung eines Gebdudes an-
gewandt.

Herstellung, Nutzung und
Entsorgung wichtig

In der vorliegenden Studie wurde eine
moglichst vollstandige Okobilanz des
Birogebaudes «Stahlrain» der Metron
Architekten ‘in Brugg AG erstellt. Das
Gebaude zeichnet sich durch eine an-
sprechende Architektur und durch ei-
nen relativ niedrigen Energiebedarf
aus. Es ist ein dreigeschossiger Beton-
bau mit Dachterrasse und Sockelge-
schoss mit vorgehdngter Eternitfassa-
de. Die ersfellle Bilanz umfasst alle
Herstellungsprozesse, eine angenom-
mene Lebensdauer von 80 Jahren und
alle Entsorgungsprozesse. Nur einzel-
ne Materialien des Innenausbaus und
die Transport- und Baustellenprozesse
wurden vernachl@ssigt.

Die Resultate der Bilanz (siche Abb. 1
und Tab. 1) zeigen, dass fir energe-
tisch optimierte Gebdude — und nur fir
solchel — die Umweltbelastung, die
aus der Herstellungs- und Entsorgungs-
phase der Baumaterialien erfolgt, ge-
nauso wichtig ist wie die Belastung
aus der Nutzungsphase (Energiebe-
darf). In der Nutzungsphase bewirkt
der Strombedarf die grésste Umwelt-
belastung, obwohl ein  Schweizer
Strommix gewahlt wurde (viel Wasser-
kraft). Mit einem europdischen Strom-
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mix (viel Kohlekraftwerke) wiirde die
Bilanz noch extremer ausfallen. Es ist
also nicht der Energiebedarf fir die
Warmeerzeugung, der die Bilanz do-
miniert. Dies ist eine sehr wichtige Er
kenntnis, da die Tendenz im Baube-
reich dahin geht, dass oft auf Kosten
eines erhohten Strombedarfs der War-
mebedarf gesenkf wird.

Beton, Holz oder was?

In der Herstellungs- und Entsorgungs-
phase lasst sich die Befonbauweise
leicht erkennen: Der Beton macht allei-
ne 54 % des gesamten Gebdudege-
wichts aus und stellt damit in den bei-
den Phasen die grosste Umweltbelas-
tung dar. Es wird ersichtlich, dass der
Rohbau schon nur durch seine Ausmas-
se umweltbelastend ist. Umso wichtiger
ist eine solide, dauerhafte und flexible
Konstruktion, die sich an spdatere Be-
durfnisse anpassen lgsst und tatscchlich
80 Jahre halt. Hier weist ein Betonbau
einen Vorteil gegenuber den efwas fra-
gileren Holzbauweisen auf, bei wel
chen die korrekte Konzeption und die
fachmannische  Ausfihrung  (Vordach
als  Wetterschutz, kein = Steigwasser
usw.) die lebensdauer der Konstruktion
kritisch beeinflussen.

Neben den massiven Bauteilen des
Rohbaus sind vor allem auch die haus-
technischen Anlagen und der Innen-
ausbau (Farben, Schaumglas, Gips,
Alu) massgebend an der Umweltbelas-
tung des Gebdudes beteiligt. Diese
Materialien sind nicht wegen der ein-
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umwelischadigend. Einerseits bendti-
gen sie feilweise viel Energie zur
Herstellung, andererseits sind  ihre
Bestandteile  (z.B.  Schwermetalle,
Schwefel) nachteilig.

Material- und Energiebedarf
optimieren

Kommen wir zuriick zur Frage des si-
multanen Optimierens von Energie-
und Materialbedarf. Es wurde unter-
sucht, ob es einen Punkt gibt, wo sich
eine noch dickere Déammungsschicht
der Gebdudehille (ohne Veranderung
der physikalischen Eigenschaften der
Fenster] beziglich der Energieein-
sparung gar nicht mehr lohnt. Fir die
Simulation dieser Fragestellung wur-
den sechs verschiedene Varianten des
Fallbeispiels «Stahlrain» gebildet. Die
sechs Szenarien unterscheiden sich je-
weils durch die unterschiedliche Dicke
der Dammschicht: Die Dammstcrke
betrégt von 0.5 bis 10 mal die Ori-
ginaldicke (Foktoren 0.5, 1, 1.5, 2,
5, 19).

In der folgenden Abb. 2 sind die Re-
sultate der Simulation dargestellt. Ei-
nerseits konnte anhand der Damm-
eigenschaften der Gebdudehlle der
Energieverbrauch des Gebaudes be-
rechnet und bilanziert werden. Ande-
rerseits wurde der Materialinput be-
wertet. In Abb. 2 wird ersichtlich, dass
die energiebedingte Umweltbelastung
analog der Funktion 1/x fallt, im Be-

gesetzten Menge, sondemn wegen ih- 50% e
rer spezifischen Materialeigenschaften
=, 40%
T
< 30%
Abb. 1 Prozentualer Beitrag der Pha- &
sen des Gebdudelebenszyklus’ zum S 0%
Gesamtresultat §
)
Herstellung & 10%
Nutzung [
Entsorgung [ 0%
UBP 97
Tab. 1 Anteile der einzelnen Prozesse
oder Elemente an der Umweltbelas-
tung des Gebdudes
Grosster Zweitgrosster Drittgrosster
Anteil Anteil Anteil

Herstellungsphase Beion PC 300: 19%
Nutzungsphase Strom CH Import: 69%
Entsorgungsphase Beion PC 300: 62%

AluKonstruktion: 15%
Erdgas: 25%
Gips: 14%

Stahl niedriglegiert: 12%
Erddl: 6%
Zement: 4%
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reich der dicken Dammstarken also nur
noch geringfigig abnimmt. Hingegen
nimmt die Belastung durch die Mate-
rialien konstant zu. Die daraus resultie-
rende Kurve der Gesamtbelasfung
zeigt einen Bereich, in dem die Um-
weltbelastung am niedrigsten ist: bei
den heute bis doppelt so dicken
Dammstarken. In diesem Bereich ist es
gerechtfertigt, andere Kriterien wie
z.B. Kosten oder Asthetik prioritar zu
behandeln. Die Lage des Optimums ist
abhéngig von den gewdhlten Energie-
systemen (bei  umweltschadigenden
Systemen verschiebt sich das Opti-
mum in dickere Ddmmbereiche) und
von den eingesetzten Materialien (bei
umweltschadigenden Materialien ver
schiebt sich das Optimum in dinnere
Dammbereiche).

Diese Simulation hat die Starken der
Okobilanz klar aufgezeigt: die simul-
tane Optimierung des Energie- und
Materialbedarfs. Auch wenn die Oko-
bilanz selber ebenfalls nicht umfas-
send ist (es fehlen Kriterien wie die In-
nenraumbelastung und z.B. die stadte-
bauliche Wirkung etc.], so kann sie
doch zu einem sehr guten Verstandnis
des Gebdudes und der umweltschadi-
genden Zusammenhéange fihren. Sie
ermdglicht ein Abwagen der verschie-
denen Belastungen, so dass die Um-
weltvertraglichkeit in den komplexen
Prozess der Gebdudeplanung inte-
griert werden kann.

Referenzen:
Griesshammer  und  Buchert 1996,
R. Griesshammer und M. Buchert, Nach-

7E+06
6E+06
5E+06
4E+06
3E+06
2E+06
1E+06

UBP'97 [1000
Punkte/Gebaudehiille total]

OE+00

0 2 4
Faktor Dammungsstarke Original/Variante

Die Okobilanz

Die Okobilanz ist eine der am
weitesten entwickelten Umweltana-
lysemethoden. Verschiedene Organi-
sationen haben versucht, das metho-
dische Vorgehen zu standardisieren
(Heijungs et al. 1992; SETAC
1994; 1SO 1997). Nach SETAC
gliedert sich eine Okobilanz in vier
Schritte: Zieldefinition, Okoinventar,
Bewertung — aufgeteilt in Wirkungs-
bilanz und Bewertung — und Inter-
pretation. In der ersten Phase wird
das zu untersuchende System defi-
niert und die notwendige Bezugs-
grésse bestimmt. In der zweiten Pha-
se werden fir dlle Teilprozesse die
Aufwendungen, d.h. der gesamfe
Energie- und Ressourcenbedarf und
die entstehenden Emissionen, zusam-
mengetragen (Inventar). In der dritten
Phase werden diese Aufwendungen
mit Hilfe verschiedener, nafurwissen-
schaftlicher Zusammenhénge in ein-
zelne  Wirkungskategorien zusam-
mengefasst und anschliessend be-
wertet. Die Bewertung dient dazu,
die unubersichiliche Datenmenge
des Inventars interpretieren zu kdn-
nen. Es gibt dafir verschiedene
Wege; in dieser Arbeit wurde unter
anderem die Methode <Umweltbelas-
fungspunkte 97> (UBP Q7] gewahl,
die die Emissionen und Ressourcen-
verbrduche aufgrund ihrer Schédlich-
keit gewichtet und zu Punkten zu-
sammenfasst. In der vierten Phase
werden die Resultate interpretiert.

6 8 10 12

haltige Entwicklung und Stoffstrommana-
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Oktober, 1992

ISO 1997 ISO 14040, Environ-
mental Management — Llife cycle
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SETAC 1994 Guidelines for lifeCycle
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lichkeit als eine Determinante des ar-
chitektonischen Entwurfs. Dissertation
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weltnaturwissenschaften, ETH Zirich,

Marz, 2000

Abb. 2 Resulfate der Simulation,
ausgedriickt in UBP'97. Auf der X-
Achse sind die Faktoren aufgetragen,
mit welchen die Dammstdrke der ge-
samten Gebdudehille multipliziert
wurde. Faktor 1 entspricht dem Origi-
nal «Stahlrain». Auf der Y-Achse ist
die Umweltbelastung in UBP'97 aus-
gedriickt dargestellt.

Umweltbelastung aus Material

@ Umweltbelastung aus Energie
O Umweltbelastung total
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Lécobilan apporte une réponse a la question suivante:
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Les batiments respectent-ils
les criteres ecologiques ?

par Annick Lalive d’Epinay, dr. sc.nat., dipl.arch. EPFZ, Zurich

Depuis quelques années, on demande que les constructions res-
pectent davantage les critéres ecologiques. Des programmes natio-
naux, comme « Energie 2000 » ont été lancés pour encourager
['utilisation rationnelle de I'energie dans les batiments notamment.
En effet, des analyses ont montré que les constructions avaient une
forte incidence sur les flux d'énergie et de matiere d'un pays. La
theése que vient de publier 'auteur du présent article sur limpor-
tance d'analyser I'impact sur I'environnement des projets architecto-
niques le démontre bien. Voici quelques résultats essentiels.

Une étude effectuée en Allemagne a
montré que |'input de matiére dans les
secteurs de la construction se chiffre &
575 millions de tonnes de matériaux
par année et |'output de matiere & 65
millions de tonnes, ce qui implique une
augmentation annuelle de stock d'en-
viron 510 millions de tonnes. Le chauf-
fage de batiments pour |'année 1990
représente en Allemagne 30% de I'uti-
lisation totale d'énergie

Charge moins forte

les mesures d'économie d'énergie qui
se sont traduites par des valeurs limites
plus strictes et de nouvelles directives
de planification ont contribué & rédui-
re les besoins d'énergie pour les
batiments. la conduction thermique
moyenne d'un mur extérieur a diminué
ces 50 demiéres années: elle est pas-
sée de 1,1 W/m?2 & environ 0,2
W/m?. Dans I'ensemble, la charge
environnementale des batiments a été
réduite. Par ailleurs, les critéres écolo-
giques prennent de plus en plus d'im-
portance dans le choix des matériaux.

Il existe & I'heure actuelle plusieurs do-
cuments et listes de référence qui faci-
litent la tache des concepteurs de bati-
ments écologiques. L'écobilan, notam-
ment, qui permet d'évaluer les flux
de matigre et d'énergie pendant la
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construction, 'utilisation et I'élimination
d'un batiment est utile pour opérer un
choix judicieux parmi plusieurs projets
ou transformer un batiment existant.

Un précieux outil

Un écobilan complet effectué sur un
batiment & usage de bureau a permis
d'évaluer sa charge environnementa-
le. le bilan effectué tient compte de
toutes les étapes de fabrication, d'une
durée de vie supposée de 80 ans et
de toutes les étapes d'élimination.
Seuls quelques matériaux d'aménage-
ment intérieur ainsi que les transports
et les chantiers n'ont pas été pris en
considération. les résultats montrent
que pour les batiments de conception
énergétique optimale — ef seulement
pour ceuxla — la charge sur |'environ-
nement découlant des étapes de fabri-
cation ef d'élimination des matériaux
est tout aussi importante que la charge
découlant de ['utilisation. Pendant I'uti-
lisation, la consommation de courant
consfitue la charge environnementale
la plus importante. Ce ne sont donc
pas les besoins énergétiques nécessai-
res & la production de chauffage qui
influencent de fagon prépondérante le
bilan. Durant les étapes de fabrication
et d'élimination, le béton représente a
lui seul 54% du poids total du batiment
et constitue donc la charge environne-

les bureaux de la société Metron SA
de Brugg se distinguent par leur archi-
fecture adaptée et une consommation
relativement basse d'énergie (photo
Badilatti).

Das Biirogebcude der Mefron AG in
Brugg zeichnet sich durch eine an-
sprechende Architektur und einen rela-
tiv niedrigen Energiebedarf aus. (Bild
Badilatti)

mentale principale. la  construction
doit étre solide, durable et modulable.
A cet égard, le béton est plus adapté
que le bois. De plus, les installations
techniques ef les aménagements in-
térieurs (peintures, platres, alu) partici-
pent pour une part importante & la
charge environnementale en raison,
non pas de la quantité de matériaux
utilisés, mais de leurs composants spé-
cifiques, parfois polluants  (métaux
lourds, soufre). L'écobilan  permet
également, gréce & des calculs de si-
mulation, de rechercher ['épaisseur
optimale de la couche d'isolation d'un
batiment. En résumé, |'écobilan est,
pour les architectes, un précieux outil
d'évaluation de l'impact d'un projet
sur |'environnement.
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