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Okobilanzen und
Elementkostengliederung

Die Anwendung der Elemenikos’reng|iedewngbei der

Erstellung von Energie- und Stoffbilanzen fur

ebdude

Energetische und zunehmend auch Gkologische Kriterien im Sinne einer
ganzheitlichen Beurteilung von Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
werden verstérkt in Entwurfs- und Planungsprozesse als entschei-
dungsbildend oder -beeinflussend herangezogen. Dabei soll die ener-
getische und dkologische Bewertung - ergénzend zu den Kosten - in die
bekannten Methoden der Aufwand/Nutzen-Abschétzung sowie der Va-
riantenauswahl integriert werden. Hierzu erweist sich die vorhandene
Struktur der Objektbeschreibung fiir eine Kostenermittlung auf der Basis
der Elementkostengliederung (EKG) des CRB als besonders geeignet.

El;ludu der
Elementkostengliederung

In der schweizerischen Bauwirtschaft
bildet die vom CRB entwickelte Ele-
mentkostengliederung eine wesentliche
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Grundlage fiir die Kostenermittlung
und -iiberwachung im Hoch- und Tiel-
bau [1]. Sie wird auf vergleichbare Art
und Weise in mehreren Lindern Euro-
pas angewendet und beruht jeweils auf
einer Beschreibung des Gebiiudes baw.
der baulichen Anlage in Form von
funktionsbezogenen Einheiten - den
Elemenien. Mit diesen Elementen wer-
den alle zur Realisicrung notwendigen
Bauleistungen und Materialmengen be-
schrieben, Sie dienen, bausteinartig zu-
sammengesetzt und in ihrer Genauig-
keit der jeweils erreichten Entwurfs-
phase angepasst, der Objektbeschrei-
bung und Kostenermittlung. Im Unter-
schied zur leistungsbezogenen Heran-
gehensweise  liber die  Ermittlung
notwendigerweise  zu erbringender
Mengen an Bauleistungen st das Vor-
gehen auf der Basis funktionsbezogener
Einheiten besonders auch fiir die frithen
Phasen des Entwurlsprozesses gecig-
net. Deser lunktonsbezogene Aulbau
der Elementkostengliederung macht sie
geeignel, auch die Baumassnahmen
wihrend der Nutzungsphase des Ge-
bdudes im Sinne von Instandhaltung,
Instandsetzung, Sanierung, Umbau und
Restaurierung zu beschreiben sowie ko-
stenseitigzu planen und zu iberwachen.
Aktuelle Aktivititen des fmpulspro-
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gramms Bawerhaltung und Erneuerung
sind darauf gerichiet, die vorhandene
Svstematik der Elementkostengliede-
rung um eine Elementeghederung Fiir
Erneverung und Unterhall zu ergénzen
21

Zusammenfassend ist festzustellen,
dass die Elementkostengliederung ein
erprobtes und bereits verbreitets Ar-
beitsinstrument darstellt. Es ist geeig-
nel, ein Bavwerk in frithen Phasen des
Entwurfes zu beschreiben und die Ent-
wurfsvariante hinsichtlich des zu erwar-
tenden finanziellen Aufwandes fiir Er-
richtung und kiinttig auch fiir bauseiti-
gen Unterhalt zo beurteilen.

Erfordern neve
Bewertungskriterien neve
Arbeitsmittel ?

Neben den Aufgabenim Bereich Funk-
tion und Gestaltung und der Lsung
konstruktiver, technologischer, organi-
satorischer und rechtlicher Fragen wird
im Entwurfsprozess der Planer und Ar-
chitekten jeweils eine begriindete Aus-
wahl von Vorzugsvarianten aus der
Vielfalt der technisch machbaren Li-
sungen erforderlich. Neben der Kon-
trolle auf Einhaltung vorgegebener
Funktionsanforderungen standeninder
Vergangenheit Wirtschaftlichkeitskri-
terien, meist reduziert auf den finanzi-
ellen Investitionsaulwand, im Vorder-
grund. Das gewachsene bzw. nun stir-
ker zum Ausdruck kommende Verant-
warlungsgefithl der Planer und Archi-
tekten im Sinne ciner Interessenvertre-
tung nicht nur des Bauherren sondern
auch der Nutzer, der Gesellschaft und
der Umwelt flihrte zu einer Erwel-
terung von Bilanzkreis und Bewer-
tungskriterien. Zum einen werden ver-
stirkt Aulwand und  Awuswirkungen
ciner baulichen Variante wiithrend ihrer
gesamien Phasen wie Herstellung, Nut-

zung, Instandhaltung und Entsorgung
in die Bewertung einbezogen und Ziele
des minimalen Gesamtaufwandes ver-
folgt. zum anderen treten neben rein fi-
nanzielle Bewertungen auch solche auf
der Basis energetischer und  skologi-
scher Kriterien. Dies resultiert aus der
Tatsache, dass iber den Preis die Inan-
spruchnahme von Ressourcen bew. die
Belastung der Umwelt nicht bezw. nicht
vollstiindig dargestellt werden, diese
Zusatzinformationen jedoch im Sinne
eines umweltvertriglichen und ressour-
censchonenden Bauens notwendig sind
und zunehmend auch von Bauherren
gefordert werden.

Auf der Grundlage von Erfahrungen
der Autoren ist festzustellen, dass der
Versuch einer Einbezichung energeti-
scher Kriterien (graue Energie) in den
Planungs- und Entscheidungsprozess
zumindestinder Breite nicht an den me-
thodischen Fragen und Problemen der
Datenbereitstellung scheiterte, sondern
am Fehlen geeigneter Instrumente und
Vorgehensweisen, die sich in iibliche
Handlungsabliufe einpassen lassen [3],
[4]. So erforderte die Ermittlung des
Anteils an grauer Energie das vollstin-
dige Aufldsen des Bauwerkes in Ein-
zelmaterialien, um deren Mengen mit
materialspezifischen Energiekennzah-
len zu verkniipfen. Zusétzlich waren zu
erbringende Leistungen im Sinne von
Bau- und Transportprozessen zu erfas-
sen und pauschal bzw. spezifisch hin-
sichtlich ihres Energicaufwandes zu be-
urteilen. Gerade in den frithen Phasen
des Entwurfsprozesses, wo noch weit-
schende Entscheidungsvielfalt vorliegt,
waren derartige Aussagen in dieser De-
tailliertheit nicht bzw. nicht mit vertret-
barem Aufwand ermittelbar.

Andererseits besteht in diesen Phasen
ein starker Bedarf an die Entschei-
dungsfindung unterstitzenden  Infor-
mationen, haben doch die festzulegen-
den Entwurfsgrundlagen weitreichende
Folgen [5]. Vergleichbar den material-
spezifischen Encrgickennwerten  zur
grauen Energie bilden fiir erste Okobi-
lanzen im Bereich Bauwesen Baustoffe
und Baumaterialien die Grundlage. Mit
ihnen soll zum cinen dem Hersteller
aufgezeigt werden, in welcher Prozess-
stufe Aktivititen hinsichilich Energie-
einsparung, Umweltentlastung  und
damit letztlich auch Kostensenkung
moglich oder notwendig sind, zum an-
deren soll jedoch auch die Auswahl
umweltfreundlicher Varianten auf der
Basis von Vergleichen ermdglicht wer-
den [6]. Letzterer Teil ziihlt dabei zu den
wesentlichen Aufgaben des Planers und
Architekten.
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Die Forderung nach verstirkter
Beriicksichtigung  energetischer und
dkologischer Kriterien wird von den
Architekten sicher nur dann akzeptiert,
wenn sich hierdurch der ohnehin schon
komplexe Planungs- und Entschei-
dungsprozess nicht weiter kompliziert,
Vielmehr muss zwingend ein gecignetes
Instrument bereitgestellt werden, wel-
ches notwendige Informationen liefert,
den Architekten jedoch zu Gunsten
einer Erhihung der Anzahl durchgear-
beiteter Varianten entlastet. Diese Auf-
gabe ist mit der Schatfung neuer Struk-
turen und zusitzlicher Abliufe, die mit
bisherigen in keinem Zusammenhang
stehen, nicht losbar. So existiert bereits
heute die Aufgabe, neben noch zu qua-
lifizierenden Problemen der Methodik,
Bewertbarkeit und Datenbereitstellung
bei Energie- und Stoffbilanzen fiir Ge-
biinde die Grundlagen fir cine breite
Anwendung im Projektierungsalltag
bereitzustellen. Ohnehin besteht die
Forderung, energetische und &kologi-
sche Kriterien mit den finanziellen zu
verkniipfen, um erst auf dicser Ebene
dem komplexen Anliegen der begriin-
deten und verantwortungsbewussten
Variantenauswahl gerecht zu werden.

Energie- und Stoffbilanzen auf
Basis EKG

Aus Sicht der Autoren ist die Element-
kostengliederung fiir die in den Pla-
nungs- und Entscheidungsprozess ein-
geschlossene Erstellung von Energie-
und Stoffbilanzen fiir Gebiiude, die den
gesamien Lebenszyklus erfassen, be-
sonders geeignet. Diesresultiert aus fol-
genden Ursachen:

[ Die Elementkostengliederung  ist
ein erprobies Instrument, welches in
den Planungsablauf eingefithrt und
durchdie Architektenanerkannt ist. Sie
sind mit der Beschreibung ecines Ge-
biudes aul der Basis von Elementen
vertraut,

[J Eine Verkniipfung der Erarbeitung
von Energie- und Stoffbilanzen mit der
Ermittlung des finanziellen Aufwandes
hat den Vorteil, dass alle bendtigten
Daten jeweils gleichzeitig vorliegen,
Somit werden jeweils Quervergleiche
moglich hinsichtlich der sich einstellen-
den Rang- und Reihenfolge beim Vari-
antenvergleich nach finanziellen, ener-
getischen und dkologischen Kriterien,
L] Ein Anhingen der Erstellung von
Energie- und Stoffbilanzen an die Er-
mittlung des kostenseitigen Aufwandes
erfordert bei Vorliegen geeigneter
Daten und Instrumente weder zusiitzli-
che Planungsschritie noch neue Struk-
turen der Objekibeschreibung,

[ Die Bereitstellung von energie- und
dkorelevanten Daten auf der Ebene
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Bild 1. Demonstration der Verknlpfung einer Kostenermittlung iber Elementkosten
mit einer energetischen und dkologischen Bilanzierung

Element im Sinne einer realisierten
Funktionseinheit im eingebauten Zu-
stand hat den Vorteil, dass die Varian-
tenauswahl durch den Planer aufl Basis
vergleichbarer Funktionseinheiten er-
folgt. Die bisher iibliche Entscheidung
auf der Ebene Einzelbaustoff ist nicht
zgweckdienlich, Fisst sie doch nicht alle
Einflussgrossen (zusitzlich notwendige
Materialien und Prozesse zur Gewiihr-
leistung einer vergleichbaren Funktion)
erkennen.

[1 Das Element {Baustelf, Komposit
oder Bauteil im eingebauten Zustand)
ist eine ideale Zwischengriisse, die
zundchst den Aufwand fiir die Errich-
tung als Summe der Aufwendungen zur
Herstellung der Materialien diber alle
Vorstufen in der tatsiichlich notwendi-
gen Menge (inkl. Verluste) sowie not-
wendiger Transport- und Bauprozesse
ruliisst.

[ Das Element ist gleichzeitig idealer
Auspangspunks fir die Abschiitzung
kiinftiger Aufwendungen im Rahmen
von Unterhalt, Ersatz und Beseitigung,
Aussagen  zur  Lebensdauver,  zum
Instandhaltungszyklus, zum Recyeling-
verhalten und zu wihrend der Nutzung
freiwerdenden  Stoffen  (Wohngifte)
sind nicht bew. micht nur material-
spezifisch, sondern bauteiltypisch. Eing
Vielzahl dieser Eigenschaften wird be-
einflusst von der Art der Kombination
unterschiedlicher Materialien, von der
Lage des Einzelmaterials im Element
sowie von den Nutzungshedingungen.
All diese Angaben sind erst aul der
Ebene Bauelement méglich.

1 Die Gebiiudebeschreibung  sowie
die Bewertung mit linanziellen, energe-
tischen und dkologischen Kriterien aul
der Basis der Elementkostengliederung
ist [iir cine computerunterstiiizte Abar-
beitung geeignet und kann bereits in

frithen Entwurfs- und Planungsphasen
angewendet werden. Sie stelll einen
Schritt in Richtung integrierte CAD Sy-
steme dar,

Es zeigt sich, dass mit der Elementko-
stengliederung wesentliche Teile einer
ganzheitlichen Bewertung baulicher
Lésungen auch mit energetischen und
tkologischen Kriterien moglich wer-
den. Besonders die Anteile aus

Herstellung und Antransport von
Baumaterialien

Baustellenprozesse

Instandhaltung, Instandsetzung, Er-
neuerung

- Anfall an Wohngiften
— Abbruch und Entsorgung

lassen sich so bestimmen. Nur der An-
teil Mutzung und Betrieb im Sinne von
Beheizen, Beleuchten und Beliiften er-
fordert zusitzlich ein Gebiindemodell
und Nutzungsszenario, [ir welches die
bausteinartigen Elemente jedoch eine
wesentliche Voraussetzung bilden.

Bei der konkreten Anpassung der En-
ergie- und Stoffbilanzierung an die Ele-
mente sollen jedoch auch weitere Vor-
teile dieser Methode hinsichtlich Ana-
lysemdglichkeiten  genulzt  werden.
Vergleichbar dem Vorgehen bei der
Kostenermittlung, wo aufbauvend auf
Elementen ein Auffinden und Zusam-
menstellen  vergleichbarer Leistungs-
positionen intern durch Umsortieren
erzeugbar ist, wird mit rechentechni-
schen Hilfsmitteln ein Ausweisen rele-
vanter Verursacher bei Energicauf-
wand und Umweltbelastung nicht nur
auf der Ebene Element, sondern auch
auf der Ebene Material, Prozess, zeil-
lich strukturiert in den jeweiligen Le-
bensphasen des Bauwerkes und rium-
lich strukturiert nach global, national,
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lokal und punktuell angestrebt und
maiglich.

Ausblick
Derreit laufen am LESO der EPF Lau-
sanne  Bemiihungen, vorhandene

Forschungsresultate und -ansitze in
den Bereichen

- Gebiudeproduktmodelle und Pro-
zess-Simulationen

— Energic- und Stoffbilanzen im Bau-
wesen

- Elementegliederung flir Erncuerung
und Unterhalt

so zu koordinieren, dass angestreble
Liosungen im Bereich einer parallelen
finanziellen, energetischen und Skolo-
gischen Bewertung von Gebiuden
wiihrend ihrer gesamten Lebensdauer
bearbeitbar und im Projektierungsall-
tag anwendbar werden [7]. Derzeit wird
an den daten- und rechentechnischen
Grundlagen fiir einen zur EKG-Metho-
de kompatiblen Bauteilkatalog gear-
beitet, welcher die finanzielle durch
eine energetische und dkologische Be-
wertung ergiinzen soll. Bild 1 illustriert
Vorgehen und Anhegen.

Die Laufzeil des Projektes betrdgt 2
Jahre und bezicht Einrichtungen wie
die ETH Ziirich und die Hochschule fiir
Architektur und Bauwesen Weimar mil
ein. Die Koordination mit internatio-

nalen Standardisierungsbemthungen,
insbesondere der ISC STEF Standards
fiir Produktdaten im Bausektor [8]
sowic  der konzeptionellen  Ge-
biiudemodelle, den sog. Building Pro-
duct Models [9]istebenfallsvon Anfang
an vorgesehen,

Der Beitrag konzentrierte sich bewusst
aufl das Problem der Einordnung der
energetischen und Gkologischen Be-
wertung in den Projektierungsablauf.
Auf die Darstellung daten- und bewer-
tungsseitiger Probleme wird verzichiet
und der Leser auf einen vorliegenden
Bericht [3] verwiesen. Mit dem Nach-
weis der Eignung der Elementkosten-
gliederung und der damit gesicherten
Struktur von Daten und Bewertungs-
ablauf ist aus Sicht der Autoren ein er-
stes Teilresultat erreicht.

Adressen der Verfasser: Or. Niklaus Koller,
Arch. EPFL-S1A; Markus Holliger. Arch.
HTL., Laboratoire d'Energie Solaire. LESO
- EPFL, 1015 Lausanne; Dr Ing. Thomas
Liitzkendorf, Hochschule fir Architektur
und Bauwesen Weimar, Fakullit Bau-
ingeniearwesen, D=0 5300 Weimar,

Wellennutzung vor dem

Durchbruch?

Schon seit vielen Jahrzehnten werden Projekte verfolgt, um die Mee-
resenergie zu ernten. Im Vordergrund stehen dabei Konzepte zur Nut-
zung der thermischen und der hydraulischen Energie. Hier wird das Au-
genmerk auf die letztere gerichtet, und zwar auf die Wellenenergie: Wie
kann das ewige Auf und Ab der Meeresoberfliiche in elektrischen Strom
umgewandelt werden? - Nebst einer kurzen Ubersicht iber das Wesen
der Wellenenergie und der in Entwicklung begriffenen Energiewandler
werden nachfolgend zwei kleine norwegische Prototypen und ein eng-

lisches Grossprojekt vorgestellt.

Die Wellenenergie
Die Meereswellen werden vom Wind
erzeugl. Sic enthalten sowohl kinetische
als auch potentielle Encrgic. Dic kine-
tische ergibt sich aus der horizontalen
Wellenbewegung und der Orbitalbewe-
gung, die potenticlle aus dem Unter-
schied zwischen Wellenberg und Wel-
lental. Die natiirliche Wellenlinie der
Tielwasserwelle zeigt oft eine Trochoi-
de. Doch hat im Prinzip jede Welle ihre
eigene Form,
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Im Sinne einer Niherung kann die in
kW ausgedrickte Wellenleistung P pro
Meter Wellenlront aus dem Produkt der
in Sekunden gemessenen Wellenperi-
ode T und dem Quadrat der in Metern
pemessenen Wellenhihe H berechnet
werden;

P=TH"

Das Dargebot an Wellenenergie st
recht hoch. So wurde beispielsweise fiir
die deutsche Kiiste an der Nordsee cine
mittlere Wellenleistung von 14 k'Wim
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veranschlaglt und fir die norwegische
Kiiste eine solche von 24 K'W/m. Anan-
deren Orten, wic etwa im Nordostat-
lantik. haben langjihrige Wellenmes-
sungen gar eine mittlere Leistung von
fast 100 kW/m ergeben. Die gleichen
Messungen zeigten aber auch den
Schwankungsbereich von Welle zu
Welle im Bereich von fast 0 bis 300
kWim, mit Extremwerten bei Sturm von
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I MW/m. Gelegentlich ist sogar mit
«Killerwellens» von 10 MW/m zu rech-
nen,

Die Wellennutzertypen

In vielen Lindern wurde bereits eine
Unzahl von Patenten eingereicht, die
sich mit Wellennutzung befassen. Um
die Ubersicht zu erleichtern, sei hier fol-
gende Klassifizierung vorgenommen:

Tvp I: Gelenkige Flosse und Tauch-
wiinde, d.h. Ausnlitrung der wellenbe-
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