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Lebenszyklus von Gebauden

Philippe Kiinzler

Lebenszyklus von Gebauden

Ganzheitliche Okobilanzierung fiir eine umfassende Betrachtung von Planungs- und Bauprozessen

Der Charakter eines Baukorpers ist durch dsthe-
tische, funktionale, technische und dkonomische
Anforderungen weit gehend bestimmt - die Frage
der Nachhaltigkeit in Bezug zur Umwelt ist oft
zweitrangig. Wéhrend es bei den erstgenannten
Parametern keinesfalls an Erfahrung und Planungs-
instrumenten mangelt, gibt es dagegen wenig
objektive Grundlagen zur Erfassung der Umweltver-
tréaglichkeit von geplanten Gebduden. Eine Lebens-
zyklus-Analyse, welche alle drei Phasen - Herstel-
lung, Nutzung und Riickbau eines Gebiudes -
beriicksichtigt, fiillt diese Liicke.

Asthetik

Funktion

Technik

Okonomie Okologie

Bewertungsmassstab zur Charakteri-
sierung eines Gebdudes

Im Zuge der Diskussion um den viel zitierten Begriff
«Nachhaltigkeit» werden heute vermehrt die Auswir-
kungen von anthropogenen Massnahmen auf Mensch
und Umwelt untersucht. Daher ist es notwendig, auch
die 6kologischen Aspekte des Bauens von Anfang an
als Entscheidungsgrundlage in die Bauwerksplanung
einfliessen zu lassen (Bild 1). Bauwerke sind zu kom-
plex, um ein pauschales Urteil iiber die Umweltvertrig-
lichkeit zu fillen. Es bedarf einer Betrachtungsweise,
welche die unzihligen Wechselwirkungen mit einbe-
zieht, die von der Herstellung bis zum Riickbau - also
im gesamten Lebenszyklus (Bild 2) - auftreten. Dazu
gehort neben dem Sicherstellen eines niedrigen Ener-
gieverbrauchs die Wahl derjenigen Materialien, die bei
der Herstellung, in der Nutzungsphase und bei der spi-
teren Wiederverwertung oder Entsorgung die Umwelt
moglichst wenig beeintrichtigen. Eine umfassende
okologische Bilanzierung, die eine Lebenszyklus-Ana-
lyse erst moglich macht, ist dazu notwendig.

Ganzheitliche Okobilanzierung von Gebauden

Das Konzept der Prozessketten

Ein Bauwerk ist ein System, das aus einer Vielzahl von
Subsystemen besteht. Drei Haupthierarchieebenen
sind definierbar — Baustoff, Bauteil und Bauwerk
(Bild 3). Die beiden ersten Ebenen lassen sich in Ein-
zelprozesse aufteilen. Eine ganzheitliche 6kologische
Bilanzierung basiert daher auf der Erfassung einer
Reihe von Einzelprozessen, von denen jeder einzelne
Verkniipfungen zu andern Prozessen aufweist. Diese
Verkniipfungen werden auch als Input- und Output-
prozesse bezeichnet. Dadurch kann der Heterogenitit
von Gebiuden Rechnung getragen werden. Die Prozess-
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kette, die ein Bauwerk darstellt, kann wiederum als ein-
zelner Summenprozess angesehen werden. Fiir die
umfassende Bilanzierung sind Kenntnisse iiber Anfang
und Ende dieser Prozessketten notwendig. Daher ist
der Untersuchungsrahmen von vornherein festzulegen.

Systemgrenzen

Der Untersuchungsrahmen - auch Systemgrenze
genannt — ist stark abhingig vom formulierten Ziel
einer Untersuchung. Fiir eine ganzheitliche 6kolo-
gische Bilanzierung eines Bauwerks sollte die System-
grenze alle relevanten Stoff- und Energiestréme zuriick
bis zur Ressource umfassen. Darin eingeschlossen sind
somit alle weltweit auftretenden, relevanten Einfliisse
auf das Okosystem Erde. Denn es geniigt nicht — auch
wenn Bauprodukte marktnah produziert und vertrie-
ben werden -, die Landesgrenze als Untersuchungsrah-
men festzulegen, da die Rohstoffe und Energietriger in
den meisten Fillen aus dem Ausland stammen.

In einer Okobilanzstudie geht man bei der Definition
der riumlichen Systemgrenze iibrigens allgemein -
nicht nur bei Bauwerken — vom so genannten Global-
ansatz aus. Doch nicht nur riumliche, auch zeitliche
Grenzen miissen gezogen werden.

Bilanzzeit

Die Bilanzzeit — die Zeitspanne also, fiir die man eine
Bilanzierung vornimmt - ist so festzulegen, dass eine
moglichst aussagekriftige Momentaufnahme entsteht.
Anzustreben ist ein Zeitraum, der Phasen von kurzfristig

erhohten Umweltlasten oder saisonalen Schwankungen in
Produktion, Betrieb und Nutzung erfasst, so dass sich ein
reprisentativer Mittelwert bilden lasst. Ein typisches Bei-
spiel hierfiir ist die Umweltbelastung durch das Heizen -
in der kalten Jahreszeit ein wichtiger Faktor, in den Som-
mermonaten jedoch irrelevant. Um einen reprisentativen
Mittelwert zu erhalten, ist ein Jahr als Bilanzzeit optimal.
Diese Festlegung ist allgemein tblich.

Gebéude konnen durchaus eine Lebensdauer von 100
oder mehr Jahren aufweisen. Um die Gebrauchstaug-
lichkeit tiber eine so lange Zeit sicherzustellen, bediir-
fen gewisse Subsysteme eines Gebdudes, wie etwa Fens-
ter oder Flachdicher, periodischer Erneuerungen, die
wiederum zu beriicksichtigende Stoff- und Energie-
strome zur Folge haben und somit das 6kologische
Profil mitbestimmen (Bild 4).

Die Beitrige zur Umweltbeeinflussung durch die ein-
zelnen Lebensphasen kénnen jedoch von Gebiude zu
Gebiude stark variieren. Je besser ein Gebidude etwa
beziiglich des Energieverbrauchs in der Nutzungsphase
optimiert ist, umso mehr Gewicht haben die anderen
Phasen im Lebenszyklus. Wie sich ein Gebiude genau
auf die Umwelt auswirkt, wird mittels Wirkbilanz
untersucht.

Wirkbilanz

In der Wirkbilanz werden die potentiellen Umwelt-
beeinflussungen, die von den Stoff- und Energiestro-
men im gesamten Lebenszyklus sowohl als Input- wie
auch als Outputprozesse verursacht werden, erfasst —
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Metalle
. Wand
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Glas Decke
Beton
3 Fenster
Darstellung der Hierarchieebenen des
Gesamtsystems Gebdude Subsystem Baustoff Subsystem Bauteil Gesamtsystem
Nutzungsphase
Verarbeitung Riickbau /
Bauphase Sanierung Verwertung / Entsorgung
5 . |
5 Steigender Energiebedarf Steigender Energiebedarf
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E | Hefstellung der
Baystoffe
4
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zum Beispiel Klimaverinderung, Uberdiingung, saurer
Regen oder Ozonbildung.

Die Wirkkategorien orientieren sich an den Schutzzielen
der Nachhaltigkeit — Ressourcenschonung, am globaler
Schutz der Okosphire, Schutz der menschlichen
Gesundheit und der Stabilitit der Okosysteme - und
werden zu einem Gewichtungsmodell zusammengefasst
(Bild 5), das sich jeweils nach Ziel und Rahmen der ent-
sprechenden Untersuchung richtet.

Lebenszyklus-Analyse

Herstellung der Bauteile und des ganzen Gebiudes
Um die Herstellungsphase eines Gebiudes beziiglich
ihrer Umweltauswirkungen erfassen zu konnen, bedarf
es einer moglichst intensiven und exakten Grundlagen-
datenerhebung (Massenausziige, Baustoffkennwerte)
tber die verwendeten Baumaterialien. Die Verteilung
der Umweltauswirkungen innerhalb eines Bauteils gibt
Aufschluss dariiber, welche Materialien fiir welche Wir-
kungen relevant sind. Ahnlich einer U-Wert-Berech-
nung eines Bauteils werden die einzelnen Baustoffkom-
ponenten zu einem Summenprozess zusammengefasst
(Bild 6). Die so berechneten Einzelbauteile werden
dann zu einem nichsthdheren Summenprozess zusam-
mengefasst, um die Herstellung des gesamten Gebiu-
des zu erfassen (Bild 7). Vergleichbar ist diese Gesamt-
bilanz mit der Berechnung des Heizenergiebedarfs.

Nutzung eines Geb3dudes

Die Umweltauswirkungen, die wihrend der Nutzungs-
phase eines Gebdudes entstehen, werden hauptsichlich
durch den Heizenergiebedarf bestimmt (Bild 8). Hinzu
kommen je nach Nutzungszweck eines Gebiudes die
Bereitstellung von Warmwasser, der Stromverbrauch
sowie Sanierungs- oder Umbaumassnahmen. Alle daraus
entstehenden Umweltauswirkungen kénnen — analog der
Herstellung eines Gebiudes - als Einzel- oder als zu Sum-
menprozessen zusammengefasste Einzelprozesse berech-
net und miteinander verglichen werden.

Riickbau, Rezyklierung und Entsorgung eines Gebiudes
Bauteile und Baustoffe konnen beziiglich ihres Recycling-
potentials miteinander verglichen und bewertet werden.
Als Grundlage fiir eine solche Bewertung dienen beispiels-
weise produktespezifische Deklarationen von Herstellern
und Lieferanten. Doch weil sich der Lebenszyklus eines
Gebdudes tiber 100 oder sogar mehr Jahre erstrecken
kann, ist eine Aussage beziiglich der im Zeitpunkt des
Riickbaus gingigen Verwertungs- und Entsorgungspraxis
verstindlicherweise schwierig. Die verwendeten Annah-
men basieren daher auf dem aktuellen Stand der Technik.
Zentral fiir die Rezyklierbarkeit eines Bauteils ist die
Art und Weise, wie die Einzelkomponenten aufeinan-
der abgestimmt und zusammengefiigt sind. Voneinan-
der I6sbare Verbindungen sind beispielsweise ein Indiz
fur gute Rezyklierbarkeit.

Die Erfassung der Umweltauswirkungen von Baukon-
struktionen geht einher mit der Wiederaufgliederung
von Prozessketten in Einzelprozesse, die dhnlich wie
bei der Herstellung berechnet und bilanziert werden
konnen.

Treibhauspotential

Ozonbildungspotential

Saurebildungspotential

Eutrophierungspotential

Ozonabbaupotential

Toxizitat Luft

Toxizitat Wasser

Deponierte Abfélle

Energetische Ressourcen, nicht emneuerbar

Ecoindicator

UBP (Umweltbelastungspunkte)

Gewichtungsmodell nach Emis (Environmental Manage-
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ment and Information System, siehe Kastchen)

Zur Lebenszyklus-Analyse
Philippe Kiinzler erstellte die
Lebenszyklus-Analyse eines Baukér-
pers als abschliessende Diplomar-
beit im Rahmen des Nachdiplomstu-
diums «Umwelt» am Institut fiir
Umwelitechnik der FHBB, Fach-
hochschule beider Basel, in Muttenz.
Weiter fiihrende Studien und Unter-
suchungen zu diesem Thema und
der Aufbau eines entsprechenden
Dienstleistungsangebots sind in
Arbeit.

Die im Artikel erwahnten Berechnun-
gen wurden mit der Software Emis
(Environmental Management and
Information System) durchgefiihrt,
einer Spezialsoftware zur Erstellung
von Oko- oder Standortbilanzen.
Diese Software wurde gewéhlt, da
sie tiber eine umfangreiche Datenba-
sis verfuigt, welche die Umweltaus-
wirkungen von Baumaterialien, Ener-
giesystemen, Transporten, metalli-
schen und polymeren Werkstoffen
etc. enthalt. Zudem bietet sie eine
hohe Flexibilitat bei der Erfassung
und Bewertung von Stoff- und Ener-
giestromen von Produktionsprozes-
sen, Produktionsstandorten sowie
Lebenszyklen von Produkten und
Dienstleistungen. Emis ist eine Soft-
ware-Entwicklung der Firma Carbo-
tech AG, Basel, die in Zusammen-
arbeit mit Industrien und Bundes-
amtern entwickelt wurde.

tec21

Zum Gebaude

Das Atelier, das fiir die vorliegende
Lebenszyklus-Analyse herangezo-
gen wurde, hat Baujahr 2000 und
liegt an der Grenze zwischen Kur-
und Einfamilienhauszone in Fiirigen
am Biirgenstock (Kanton Nidwal-
den). Als eigenstéandiger Baukérper
lagert er auf drei Betonscheiben und
beansprucht das Terrain kaum. Zwi-
schen den organischen Formen der
Umgebung und der Geometrie des
prézis geschnittenen Baukérpers
entsteht eine Spannung, welche die
Eigenstandigkeit des Ateliers unter-
streicht. Wie eine grosse, leicht spie-
gelnde Plakatwand erscheint die
Aluminiumfassade, die mittels aus-
tauschbarer Platten, deren Eintei-
lung und Farbe dem Grafikatelier als
Gestaltungs- und Présentations-
flache dienen kann.

Warmeenergie bezieht der Baukér-
per aus Holz, das aus der néheren
Umgebung stammt. Die hochwarme-
gedammte Holzbaukonstruktion, ge-
fertigt in Elementen, weist folgende
U-Werte fiir Einzelbauteile auf:
Flachdach 0,17 W/m2K, Aussen-
wand 0,25 W/m2K und Boden
0,22 W/m2K. Der resultierende
Warmeleistungsbedarf von knapp
3 KW wird von einem einzigen Holz-
ofen abgedeck.
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Konstruktionsaufbau ven innen Bedarf kg/m?
nach aussen Bauteil
Fermacell-Verkleideplatten 13 mm 24,69
Dampfsperre Flamex N, Polyithylenfolie 0,18
Stinderkonstruktion, Fichten-Schnittholz 19,95
Glaswolle Isover 2,12
Isoroof natur 52 mm 16,90
Anteil extr. Polystyrol, Zusatzdimm. Fenster 0,13
Alu-Winkelprofile 2 mm, hutférmig 35 mm 7,96
Reynobond-Aluminiumverbundplatten 4 mm 5,50
160 13
inkl. Verschnitt
Skizze Mst. 1:5 U-Wert: 0,28 W/ m2K
= Beton Baustahl Holzfaserplatten Dach-Bleche
F Armierung [J Holz-Balken / Latten / Platten ESJ Alu-Konstruktionen ] Abdichtungen
Bl Transporte I Glaswolle Gipsplatten 2 Glas
J100%_ .
- 80.%_powm
80%._
40.% AN
_20%
0%
L o o 5 i e i i i i S 1 S 5 R R 5
80 o o e e e m e m
B e i S T R R S S SIS S TS S (i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Wirkkategorien:
1 Treibhauspotential 4 Eutrophierungspotential 7 Deponierte Abfélle 10 Ecoindicator 99
2 Ozonbildungspotential 5 Toxizitat Luft 8 Energetische Ressourcen, 11 UBP 97,
3 Saurebildungspotential 6 Toxizitat Wasser nicht erneuerbar Umweltbelastungspunkte
9 Ecoindicator 95
6

Summenprozess, mit Verteilung der Wirkkategorien, bei der
Herstellung eines Bauteils von 1 m? im Wand-Holz-Systembau

16
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= Fundationsscheiben aus Beton und
Primér-Stahltrager

] Boden Holz-Systembau

[0 Aussenwande Holz-Systembau
[Z1 Dach Holz-Systembau
¥ Fenster- und Fenstertliren aus Leichtmetall

0% i | } ]
B oL
B0 o e m o s e e R S SRS S S S S S S S
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11

Wirkkategorien:

1 Treibhauspotential 4 Eutrophierungspotential
2 Ozonbildungspotential 5 Toxizitat Luft
3 Saurebildungspotential 6 Toxizitat Wasser

10 Ecoindicator 99
11 UBP 97,
Umweltbelastungspunkte

7 Deponierte Abfélle

8 Energetische Ressourcen,
nicht erneuerbar

9 Ecoindicator 95

7
Summenprozess, mit Verteilung der Wirkkategorien, bei der Herstellung
eines Gebdudes (eingeschossiger Baukirper, ausgefiihrt im Holz-Systembau)

Herstellung Atelier gesamt
1 Nutzung Atelier, Heizung 60 Jahre

100%_ .
80%. _____.

60 %

0% o
0%
-=20%
- A0%

-0 %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Wirkkategorien

1 Treibhauspotential
2 Ozonbildungspotential
3 Séurebildungspotential

4 Eutrophierungspotential
5 Toxizitat Luft
6 Toxizitdt Wasser

7 Deponierte Abfélle

8 Energetische Ressourcen,
nicht erneuerbar

9 Ecoindicator 95

10 Ecoindicator 99
11 UBP 97,
Umweltbelastungspunkte

Vergleich zwischen der Herstellung eines Geb4udes und der Nut-
zungsphase wahrend 60 Jahren (nur Heizung)
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Fazit

Ein Bauprozess beinhaltet vielseitige Wechselwirkun-
gen zwischen Asthetik, Funktion, Technik, Okonomie
und Okologie. Bei Gegeniiberstellungen und Verglei-
chen sollte dieser Komplexitit Rechnung getragen wer-
den - ein Konsens tber technische wie auch wirtschaft-
liche Kriterien ist daher nétig.

Die grosste Bedeutung beziiglich der Einflusse, die ein
Gebdude wihrend seines Lebenszyklusses auf die
Umwelt austibt, hat die Nutzungsphase wegen des per-
manenten Energiebedarfs, der stark von der Gesamt-
Systemqualitit des Gebdudes abhingt — etwa von der
Wirmedimmung, der Haustechnik und davon, wie gut
die Einzelkomponenten in den Bauteilen aufeinander
abgestimmt sind. Nachbesserungen, etwa an der
Gebiudehiille oder an haustechnischen Systemen, sind
von geringerer Bedeutung.

Das dkologische Profil eines Gebdudes ist ein Mittel-
wert, der sich aus den Umweltbelastungen zusammen-
setzt, die in allen Phasen des Lebenszyklusses entstan-
den sind. Das Wechselspiel der differenzierten und
integralen Betrachtungsweise ist das Mittel, um dank
optimaler Kombination von Einzelprozessen eine
hohe Gesamt-Systemqualitdt zu erzielen und allen
Anforderungen — die der Okologie gleichermassen wie
die der Asthetik, der Funktion, der Okonomie und der
Technik — gerecht zu werden.
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