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Bereich Pflegeziel Pflegearbeit Zeitpunkt

1 Erhaltung der Absetzbecken als Fort-
pflanzungs- und Lebensraum für Libellen und

Amphibien, Erhaltung der Absetzfunktion der
Becken

Kontrolle der Absetzbecken jährlich
anlasslich Inspektion. Falls notwendig
Absetzbecken entschlammen {max. 2/3 der
Ufervegetation entfernen), Wasser zu fluss
gewährleisten (Grabenunterhalt), je nach
Abbaubetrieb frühzeitig Ersatzstandorte
schaffen.

Sp a therbs t/Win ter

2 Erhaltung des Steilhanges als offene, spärlich
bewachsene Ödlandfläche, Lebensraum
verschiedener Heuschreckenarten und der
Zauneidechse

periodische Entbuschung. Spätherbst/Winter

3 i/n Erhaltung einer mehr oder weniger spärlichen
Pionier-, Ruderal- und Magerwiesenvegetation,
Lebensraum der Blauflügligen Sandschrecke

alle 4 Jahre abwechselnd in einem
Abschnitt der Flache den Oberboden
abschürfen (Brachedauer 8 Jahre).

Spätherbst/Winter

4 Erhaltung als offene Fläche mit Ruderal- und

Magerrasenpflanzen, geringer Verbuschungs-
grad. Tümpel evt. planieren oder bessere
Wasserzufuhr

alle 4 Jahre die ganze Fläche entbuschen,
im nordlichen Abschnitt einzelne Geholze
stehen lassen (Föhren), bestehende Tümpel
evt. planieren oder Zufluss verbessern.

Spätherbst/Winter
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Tabelle 3. Pflegekonzept: Auszug aus der Massnahmenliste

an Vielgestaltigkeit zu verlieren.
Zudem werden diese Flächen auch
innerhalb der Etappierung als Umlage-
rungsflächen spezifischer
Lebensgemeinschaften benötigt. Auf Übersichts-
plan und Listen sind verschiedenen
Bereichen unterschiedhche Entwicklungsziele

und entsprechende Pflegemas-
snahmen mit dem notwendigen
Ausführungszeitpunkt zugeordnet. Die
Festsetzung einzelner Massnahmen
erfolgt anlässlich periodischer Begehungen

(TabeUe 3).

Von Vorteil ist in Böttstein die raum-
planerische Zuordnung der ganzen
Arealfläche in die Materialabbauzone,

während die eigenthehe Abbaubewüli-
gung nur einen Streuen beinhaltet.
Dank dieser umfassenden Zonenfestsetzung

können auch die übrigen
Flächen für die Erhaltung und Förderung

der Artenvielfalt in das Gesamtkonzept

der Abbau- und
Rekultivierungsplanung sowie in das Pflegekonzept

miteinbezogen werden.
Adressen der Verfasser: Christoph Meyer,
Dr. phü. Geologe SIA, c/o Tonwerke KeUer
AG, 5262 Frick; Thomas Mumenthaler, Dr.
phü. Geologe, c/o ZZ Ziegeleien, Giesshü-
belstr. 45,8045 Zürich; Andre Seippel,
Landschaftsarchitekt BSLA, HTL, c/o Zulauf +
Partner, Landschaftsarchitekten, Rütistr. 3a,
5400 Baden.

Projektierungsteam

Projekt: 1985/86
Arbeitsgemeinschaft
Zulauf+Partner, Baden (Projektleitung)
Stern + Partner, Zürich

Biologische Begutachtung
AquaTerra, Schwerzenbach

Geologie/Abbaukonzept:
ZZ Ziegeleien

Abbaubegleitung/Pflegekonzept (seit
1987)
Zulauf + Partner, Baden
AquaTerra, Schwerzenbach

Gebäudehüllensysteme
erstmals ökologisch bilanziert
Mit einer umfassenden Okobilanz wurden erstmals ganze
Wärmedämmsysteme der Gebäudehülle auf ihre ökologische Verträglichkeit
untersucht. Ziel der Studie war eine ökologische Standortbestimmung
von Sarnafil-Systemen im Vergleich zu marktgängigen Systemen gleicher

Funktion. Es sollte zudem der Handlungsspielraum zu deren
ökologischer Optimierung aufgezeigt werden. Am Beispiel Flachdach soll
hier das Vorgehen in dieser Studie erläutert und die Aussagemöglichkeiten

mit denjenigen anhand des SIA-Deklarationsrasters verglichen
werden. Es zeigte sich, dass die Einschätzung der ökologischen Merkmale

entsprechend dem SIA-Deklarationsraster im Falle der betrachteten
fünf Flachdächer zu einem mit der Okobilanz vergleichbaren Resultat

führt. Der Deklarationsraster kann verwendet werden, um mit relativ

geringem Aufwand Vergleiche auf Produkteebene anzustellen.

Die wachsende Sensibüisierung der
Gesellschaft im Umweltbereich hat dazu
geführt, dass auch im Baubereich die
Nachfrage nach «ökologischen Produkten»

gestiegen ist. Bauprodukte enthalten

zum Teil problematische Bestand-
teüe, die während des Lebenszyklus zu
Umweltbelastungen führen. Bauher¬

ren, Planer und Unternehmer können
durch geeignete Wahl zu einer deutlichen

Verminderung der Umweltbelastung

beitragen. Hierfür ist jedoch viel
Wissen über die Inhaltsstoffe und Wü-
kungen der Produkte nötig, vor allem
weü «das Produkt» im Fall der
Gebäudehüllensysteme aus einer Kombina¬

tion von verschiedenen Einzelprodukten
besteht, die aufeinander

abgestimmt sind, um die gewünschten Funk-

VON FREDY DINKEL
UND BEATE WALDECK,
BASEL

tionen zu erfüllen. Es stellt sich nun die
Frage, nach welchen Kriterien die
Beurteilung der Umweltfreundlichkeit
durchgeführt werden kann.

Die SIA-Fachgruppe für Architektur
hat einen Deklarationsraster für ökologische

Merkmale von Baustoffen [1]
erarbeitet. Darin werden einige wenige
Merkmale bei der Herstellung, die
Umweltbelastung während der Verarbeitung

und Nutzung in Form von
Gefährdungspotentialen und die Entsorgung
erfasst. Anhand des Rasters kann ein
Grobvergleich, mit verhältnismässig
wenig Aufwand, auf Produkteebene
durchgeführt werden [2]. Aufgrund der
Vernachlässigungen (zum Beispiel
Belastungen bei der Rohstoffbereitstel-
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lung) und des Ermessensspielraumes
sind jedoch falsche Einschätzungen
möglich.
Mit dem Instrument der Okobilanz lässt
sich das ökologisch bessere System klar
und objektiv bestimmen. Dabei werden
die Stoff- und Energieströme während
des gesamten Lebenszyklus, von der
Rohstoffbereitsteüung bis zur Entsorgung

eines Produktes erfasst und
bewertet.

Die Sarnafil AG, als Herstellerin von
Bauprodukten und Systemhalterin für
die Bauteüe der gesamten
Gebäudehülle, hat die Carbotech AG beauftragt,

eine ökologische Bewertung von
Wärmedämmsystemen (Aussenwände,
Steüdächer und Flachdächer) durchzuführen

[3]. In dieser Arbeit wurden
unseres Wissens erstmals

- ganze Systeme verghchen und nicht
nur einzelne Komponenten

- vier verschiedene Bewertungsmethoden

angewendet und

- zusätzlich zu den quantitativ erfass-
ten Aspekten (Energie- und
Schadstoffflüsse) auch qualitative Daten
miteinbezogen.

Im folgenden werden die Ergebnisse
der Studie am Beispiel der fünf
untersuchten Flachdächer dargesteüt, mit
den Ergebnissen des Deklarationsrasters

verghchen und kommentiert.

Methodik und Vorgehen

Zielsetzung und Systemgrenzen
Der Ansatz zur Beurteüung der Systeme

wurden unter dem Gesichtspunkt
von gleicher Wärmedämmeigenschaft
und vergleichbarer Lebensdauer
getroffen. Es wurde jeweüs der gesamte
Lebenszyklus der Produkte berücksichtigt.

Dieser umfasst die Phasen Grund-
stoffbereitsteüung (Rohstoffgewinnung,

Rohmaterialproduktion),
Produktion, Energiebereitstehüng,
Verarbeitung und Nutzung sowie Entsorgung
bzw. Verwertung. Zusätzlich wurden die
Transporte, die innerhalb und zwischen
den verschiedenen Phasen stattfinden,
betrachtet. Umweltbeeinträchtigungen,

die mit der Produktion von
Infrastruktur und Maschinen verbunden
sind, lagen ausserhalb der gewählten
Systemgrenze. Das Brandrisiko der Systeme

und die damit verbundenen
ökologischen Auswirkungen im Brandfall
sowie Reduktionen der Umweltbelastung

durch Verringerung der Leistungen

der Systeme (zum Beispiel Akzeptanz

eines höheren Brandrisikos) wurden

nicht betrachtet.

Sachbilanz

Als Datengrundlage wurden, soweit
möglich, Daten der Herstellerin und pu¬

blizierte Ökobüanzen verwendet, faüs
notwendig wurden die Belastungen
gemäss aUgemeinen Literaturangaben
hergeleitet. Neben der Erfassung der
mengenrelevanten Schadstoff- und
Energieflüsse, welche für die quantitative

Bewertung notwendig sind, wurden
quahtativ auch Schadstoffe mit hohem
Schadens- und Risikopotential, welche
in sehr geringen, oft unbekannten Mengen

oder nur bei einem Störfall emittiert
werden, erfasst.

Bewertung

Für die quantitative Bewertung wurden
die folgenden vier verschiedenen
Methoden verwendet, die jeweils
unterschiedliche Blickwinkel berücksichtigen:

D Bei der Methode nach kritischem
Volumen [4] werden die Schadstoffe mit
den gesetzlichen Grenzwerten verghchen,

welche hauptsächlich auf
toxikologischen Erkenntnissen beruhen.

D Bei der Methode nach Schadstofffrachten

[5] wird die bestehende Schad-
stoffbelastung der Schweiz im Verhältnis

zur kritischen Schadstofffracht
(maximal zulässige Schadstofffracht), eine
politisch festgelegte Grösse, betrachtet.
Die Belastungen werden zu einer einzigen

Kenngrösse zusammengefasst. Ein
Produkt ist um so schädlicher, je mehr
Umweltbelastungspunkte (ÜB-Punkte)

es erzeugt.

D Zusätzlich wurde eine Bewertung
mit einer Ergänzung zur Methode der
kritischen Volumen durchgeführt, welche

den Abbau der Schadstoffe
mitberücksichtigt, wie es zum Beispiel lol-
liet vorschlägt [6].

D Als vierte Methode wurde die neue
Methode der schadensorientierten Wü-
kung [7] verwendet. Bei dieser Methode

erfolgt die Aggregation der Stoffe
anhand der relativen Schadenswirkung
der Stoffe. Für diese Studie wurden die
Aspekte Treibhauseffekt, Ozonbü-
dung, «Saurer Regen» und Eutrophie-
rung (Überdüngung) betrachtet. Sie
erlaubt eine detaillierte Diskussion der
Ergebnisse und eignet sich daher als
Instrument zur Ermittlung effizienter
Reduktionspotentiale.

Diese Methoden beschränken sich auf
die Aspekte Schadstoffbelastung der
Luft und des Wassers sowie
Energieverbrauch und Abfallmenge. Die
quantitative Bewertung der betrachteten
Systeme erfolgte relativ zueinander
aufgrund der Ergebnisse dieser vier
Methoden. Für die quantitativen Bewertungen

gut, dass aufgrund der Datenlage
und der Unsicherheit der

Bewertungssysteme bestenfalls Unterschiede
von 40 % als signifikant angesehen werden

können. Unterschiede, die inner¬

halb dieser Vertrauensgrenze liegen,
werden als gleich belastend beurteüt.

Für die qualitative Bewertung der
Stoffe/Systeme wurden ökotoxikologisch
relevante Problempunkte im Lebenszyklus

aufgezeigt, welche bei der quantitativen

Bewertung nicht oder nur
beschränkt berücksichtigt werden. Es
wurde die Umweltexposition sowie die
Wükungen der Stoffe auf Lebewesen
und Pflanzen betrachtet. Die
berücksichtigten Aspekte umfassen einerseits
das Ausbreitungsverhalten und die
Anreicherung in Umweltkompartünenten
bzw. Lebewesen, andererseits die akute
und chronische Toxizität der Stoffe
sowie ihre Mutagenität, Kanzerogenität
und Teratogenität. Neben der Ökotoxi-
kologie wurden die Aspekte
Ressourcenverbrauch, Arbeitshygiene und
sowohl stoffliche wie prozessabhängige
Risiken einbezogen. Zur Förderung der
Ressourcenschonung wurde bei der
Entsorgung besonderer Wert auf
Verwertung gelegt.

Aus den Ergebnissen der quantitativen
und qualitativen Bewertungen wurde
die gesamte Umweltbelastung beurteilt.

Diese beruht hauptsächlich auf der
quantitativen Bewertung. Mit den
qualitativen Ergebnissen wurden
Differenzierungen für die Systeme vorgenommen,

bei denen ihm Rahmen der
Vertrauensgrenze keine eindeutigen
Aussagen möghch waren. Es wurden die
wesentlichen Umweltbelastungen
abgeleitet und daraus möghche Redukti-
onsmassnahmen formuliert.

Ergebnisse und Bewertungen

Allgemeine Ergebnisse

Es zeigte sich, dass durch die Vielzahl
der Komponenten fast jedes System
Vor- und Nachteüe besitzt. Nur durch
den Systemvergleich kann folghch eine
angemessene Beurteüung durchgeführt
werden. Die Unterschiede der
Gesamtbelastungen liegen teüweise innerhalb
der Vertrauensgrenze der Methoden.
Es konnte in diesen Fähen keine
eindeutige Aussage zugunsten des
umweltfreundlicheren Systems gemacht
werden. Viel wichtiger für einen um-
weltbewussten Unternehmer ist jedoch,
dass in den meisten Fällen gezeigt werden

konnte, welche Prozesse die höchsten

Umweltbelastungen verursachen.
Daraus wurden die Reduktionspotentiale

formuüert. Aufgrund der grossen
Transparenz ist dazu besonders die
schadensorientierte Methode geeignet.

Da die Produktion und Entsorgung
jedes Stoffes mit Umweltbelastungen
verbunden ist, hat es sich oft gezeigt,
dass die Systeme mit einem hohen
Materialbedarf auch eine hohe Umweltbe-
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System Komponenten
(Dampfbremsen, Wärmedämmstoff, Dichtungsbahn)

Flachdach 1, Fl Sarnavap 1000 Sarnatherm
(EPS)

Sarnafil G (PVC)

Flachdach 2, F2 Sarnavap 1000 Sarnatherm
(EPS)

Sarnafil TG (PO)

Flachdach 3, F3 Bitumen-Dichtungsbahn
V60

Korkplatten Polymerbitumen-
Dichtungsbahn

Flachdach 4, F4 Lackbitumen, Polymerbi¬
tumen-Dichtungsbahn

Schaumglas Bitumen,
Polymerbitumen-
Dichtungsbahn

Flachdach 5, F5 Bitumen-Dichtungsbahn
V60

Steinwollplatten
(165 kg/m3)

Polymerbitumen-
Dichtungsbahn

Tabelle 1. Die zu vergleichenden Flachdachsysteme im Überblick

lastung verursachen. Weiter wurde
deutlich, dass im aügemeinen die Systeme

mit dem höchsten thermischen
Energiebedarf auch die höchsten
Treibhauspotentiale aufweisen.

Die Unterschiede der Umweltbelastungen
bei der Herstellung der

Wärmedämmsysteme sind relativ gering im
Vergleich zu den resultierenden
Einsparpotentialen an Heizenergie und
den damit verbundenen Emissionsreduktionen.

Ökologisch optimale
Dämmstärken liegen bei den
handelsüblichen Dämmstoffen bei 20 bis 30 cm

und höher. Für diesen Dämmbereich ist
die zur Herstellung der untersuchten
Dämmstoffe benötigte Energiemenge
(graue Energie) kein relevantes Kriterium

für die Materialwahl. Die
offensichtlichen Reduktionspotentiale an
Umweltbelastungen in der Gebäudehülle

hegen in einer verbesserten
Wärmedämmung.

Flachdächer

Die untersuchten Flachdächer (Fl bis
F5) sind in Tabelle 1 dargesteüt. Bei der
quantitativen Bewertung von Fl und F2

- 1 -r
P 0.8--

I
smomtm
— c
— t:
q> ra

=5F2 F3

m Treibhauseffekt

LJ Ozonbildung

S Saurer Regen

LJ Eutrophierung

E3 Toxizität mit Abbau

Bild 1. Schadensorientierte Okoprofile der untersuchten Flachdächer

450 x
4.00

350

c 200

150 i5 100

i

30000

25000

¦-20000

CD

15000 3

¦- 10000

5000

F4 F5

Luft LJ Wasser

[100'000m3] [10dm3]

I Deponievol.

[dm3]

Hl Energieäqui.

[10 MJ]

Bild 2. Bewertung der untersuchten Flachdächer nach kritischen Volumen und
Schadstofffrachten (UB-Punkte)

wurden zwei verschiedene Aufbor-
dungsvarianten berücksichtigt. Der
mechanischen Fixierung wurde die
geklebte Brüstung gegenübergesteUt. Als
umweltfreundlichere Lösung stellte
sich die kleberlose Variante heraus. Aus
Gründen der Übersichtlichkeit wüd in
diesem Artikel jedoch nur die geklebte
Variante präsentiert.

Quantitative Bewertung

In Bild 1 sind die Okoprofile der
schadensorientierten Bewertungsmethode
aufgetragen. Der Aspekt «Toxizität mit
Abbau» wurde dabei unter Einbezug
der Abbauzeiten mit der Methode der
kritischen Volumen berechnet. Für fast
alle Bereiche zeigen F4 und F5 die höchsten

Belastungen. In bezug auf das
Ozonbüdungspotential fallen für Fl
und F2 die prozessbedingten
Pentanemissionen bei der EPS-HersteUung ins
Gewicht, beim System F4 ist es die
Verwendung von lösungsmittelhaltigen
Lackbitumen. Durch den Einsatz von
Lackbitumen auf Emulsionsbasis,
welcher heute teüweise eingesetzt wüd,
kann eine hohe Reduktion der
Umweltbelastung erreicht werden.

Insgesamt wurde F4 und F5 am schlechtesten

bewertet. Für die übrigen
Flachdächer hegt kein eindeutiger Trend vor.
Die Belastungen von Fl bis F3 hegen
auf vergleichbarem Niveau, wobei für
F2 Vorteile zu erkennen sind. In Büd 2
sind die Ergebnisse der Methode nach
kritischen Volumen und nach Frachten
(UB-Punkte) dargestellt. Auch bei diesen

Methoden erhält man im Rahmen
der Aussagegenauigkeit das gleiche
Resultat.

Qualitative Bewertung

Als Dampfbremsen und Dichtungsbahnen
werden Produkte auf Kunststoff-

und Bitumenbasis verwendet. Bei den
Dampfbremsen werden Sarnavap 1000
und die Bitumen-Dichtungsbahn als
gleich sowie Lackbitumen (vor aüem
wenn auf Lösungsmittelbasis) mit
Polymerbitumen als schlechter beurteüt. Bei
den Dichtungsbahnen wird Sarnafil G
und Polymerbitumen als gleichbelastend

eingestuft, Sarnafil TG als weniger

belastend. Bei den Wärmedämmstoffen

wüd unbehandelter Kork als
nachwachsender Rohstoff am besten
bewertet. Die restlichen Dämmstoffe
werden bezüglich der qualitativen
Kriterien als vergleichbar betrachtet.
Besonders günstige Bewertungen ergeben
sich somit für F2 und F3, eine ungünstigere

fürFl und F5. F4 ergibt die schlechteste

Bewertung.

Gesamtbeurteilung

Zusammen mit der zusätzlichen
Differenzierung aufgrund der qualitativen
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