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Taktik und Mittel «dauerhaften Bauens»

Ein Uberblick iiber Forschungsresultate

Sogenanntes «okologisches Bauen» ist im doppelten Sinn missverstindlich. Erstens suggeriert es,
dass Probleme, die auf politischer und wirtschaftlicher Ebene liegen, mit baulichen Mitteln geldst
werden kénnten. Zweitens sind das Bauen und der Bauprozess nicht mit einem organischen Kreis-
lauf zu vergleichen.

Der folgende Beitrag — der Sache niherstehend — untersucht Taktiken, Strategien und Mittel
dauerhaften Bauens und fasst in prignanter Form Forschungsresultate der letzten zehn Jahre zu-
sammen.

Vue d’ensemble sur les résultats des recherches

Ce quon appelle «construction écologique» est un double malentendu. Premie¢rement, cela
suggere que les problemes se situant au niveau politique et économique pourraient étre résolus par
des moyens appartenant au batiment. Deuxiémement, batiment et processus de construction ne
sauraient se comparer a un cycle organique.

Larticle qui suit étudie de plus prés les stratégies, tactiques et moyens d’une «construction du-
rable» et résume sous une forme condensée les résultats des recherches effectuées lors des dix der-
nieres années.

An Overview of the Results of Research

The expression “ecological architecture” is misleading in two senses. Firstly, it suggests that
problems on a political and economical level can be solved by architectural means, and secondly,
architecture and the architectural process cannot be compared to an organic cycle.

The following article draws somewhat closer to the problem and investigates the tactics, strate-
gies and methods of durable architecture and provides a concise summary of research into the issue
over the past ten years.
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«Dauerhaftes Bauen» ist ein Ausdruck, der inner-
halb eines vielfiltigen und vernetzten Bezugssystems ge-
sehen werden muss, wobei die folgenden Faktoren
beispielhaft aufgezihlt sind, das heisst sie sind weder
vollstindig, noch werden sie alle bei jeder Baute ein-
gesetzt werden kénnen:

— ein Entwerfen fiir Dauerhaftigkeit (Beispiel: das
Lloyd’s-Gebiude in London), das heisst eine Bauge-
staltung mit eingebauter Anpassbarkeit an kiinftige
technische und Nutzungsinderungen;

— ein Konstruieren fiir das Unbekannte (negatives
Beispiel die Gotthard-Autobahnbriicke bei Wassen),
das heisst unter Anwendung von Risikomanagement-
prinzipien wie eingebaute Redundanz sowie Fehler-
toleranz und Selbstschutz gegeniiber Nutzern und
Natur;

— ein Entwerfen und Bauen fiir Demontage statt Ab-
bruch (historische Beispiele: Burgen und Tempel aus
Steinquadern), um Komponenten wieder- und weiter-
verwenden zu kénnen;

— eine Materialwahl unter Beriicksichtigung des stoff-
lichen Recyclings, um die Baumaterialien nach der
Demontage vollstindig zuriickgewinnen und méglichst
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auf dem qualitativ gleichen Anwendungsniveau weiter-
verwenden zu kénnen (Bauwertstoffrecycling);

— ein Bauen ausgerichtet auf Ressourcenschonung und
Energieverbrauchsminimierung «von der Wiege zuriick
zur Wiege», das heisst unter anderem eine Beriicksich-
tigung der «<ECUP-Kennzahl» (Energy Capital per Unit
of Performance, oder Energieaufwand, inbegriffen
Transport und Recycling, pro Anforderungseinheit)
verschiedener Baumaterialien;

— eine Ressourcen- und Energieschonung durch
Optimierung der Produkt- und Nutzungsdauer auf
System-, Produkt- und Komponentenebene, erleichtert
unter anderem durch eine Verwendung von standar-
disierten, austauschbaren Komponenten in einem
Modulsystem.

Dauerhaftigkeit

Dauerhaftigkeit ist der Teil einer wirtschaftlich-
technischen Strategie der Abfallvermeidung und Roh-
stoffschonung (inklusive Energieeinsparung), der selbst
fiir Experten nicht offensichtlich ist.

Langlebigkeit (oder Dauerhaftigkeit) ist auch eine
der drei Eigenschaften, die notwendig sind, um gemiss
dem EG-Verordnungsentwurf vom 21. Februar 1991
das neue EG-Umweltzeichen zu erlangen.

Was ist denn «Dauerhaftigkeit» im Bauwesen?
Langlebigkeit bei Bauten, und dazu zihlen Konstruk-
tionen im Hochbau wie im Tiefbau, kann verschiedene
Ursachen haben:
— Niitzlichkeit
briicke);

— Schénheit (Beispiel: Villen der Griinderzeit);

— allgemeine Funktion zum Beispiel als Dach (das alte
Schlachthaus von Tony Garnier, dem ersten modernen
franzésischen Architekten und Stadeplaner, in Lyon).

Langlebigkeit vor allem bei Komponenten ist oft
auch «nur» Ideenreichtum und Phantasie:

— Bauabschrankungen auf dem Hauptbahnhof Ziirich
aus Eichenschwellen, die zwischen Eisenbahnschienen
«eingeklemmt» werden;

— Baustellensignalstinder aus Altreifen, die mit Beton
gefiille sind.

Mit anderen Worten: Wieso ein Gut zu Abfall wird
oder eine Baute zu Bauschutt, hat mit dem Bau wenig,
mit der Baugestaltung und den Gestaltern sehr viel zu
tun.

(Beispiele:  Leuchtturm, Roémer-

Fehlende Dauerhaftigkeit

Ebenso schwierig ist es, fehlende Langlebigkeit zu
definieren:
— der Cypress Freeway in San Francisco, eine zwei-
stockige Autobahn, welche unter Missachtung der Bau-
regeln fiir erdbebensichere Bauten im Zentrum einer
bekannten Erdbebenzone gebaut wurde, hatte von
Anfang an nur eine Lebenserwartung «auf Zeit»;



— die Autobahnbriicke in Wassen, mit ihrer beriihm-
ten Pendelstiitze, die im Wind pendelte, nachdem die
Reuss das Fundament unterspiilt hatte, ist ein weiteres
Beispiel fiir fehlende Dauerhaftigkeit, die nichts mit
dem verwendeten Material (Eisenbeton) zu tun hat,
sondern mit der Konzeption, unter anderem mit Ri-
sikomanagement.

Langzeitdesign

Eine Definition von Langzeitdesign konnte sich
demzufolge auf eine oder mehrere der folgenden Fak-
toren stiitzen:
— gebaut, um voraussehbaren Gefahren zu wider-
stehen;
— anpassbar an kiinftigen technischen Fortschritt
(Beispiel: Sitz von Lloyd’s in London);
— anpassbar an kiinftige Anderungen der Nutzer-
anforderungen;
— Einfachheit im Konstruktionsdetail, einfache Re-
parierbarkeit, méglichst wartungsfrei (Beispiel: portu-
giesischer Sonnenschirm).

Risikomanagement

Der zentrale Faktor dieser Betrachtungsweise ist der
Faktor «Zeit»; da wir die Zukunft nicht kennen, kén-
nen wir auch nicht in einer deterministischen Weise
dauerhafte Bauten entwerfen, aber wir kénnen Bauten
in einer Art gestalten, dass sie eine Chance haben, die
Zukunft zu erleben. Eines der Schliisselinstrumente
dazu ist das bekannte Wissen des Gebietes Risiko-
management. Es lehrt uns:
— vorausschauendes Denken, das heisst Gestaltung
fiir das Ungewisse, gemiss dem anerkannten Grundsatz
«Schadenverhiitung ist immer wirtschaftlicher als Scha-
denbehebungy;
— Vermeiden unnétiger Komplexitit;
die Suche nach einer langfristigen Wirtschaftlichkeit;
— ein Verstindnis fiir Langzeitqualitit;
— eine Materialwahl, welche unter anderem auch in der
Zukunft den natiirlichen Elementen widerstehen wird
(zum Beispiel Korrosion, Abb. S. 42) und dem kiinf-
tigen Entsorger keine unlosbaren Probleme aufgeben
wird.

|

Wie hingt Langlebigkeit mit Energie zusammen?
Einer der Ausgangspunkte unserer Forschungs-
arbeiten im Jahre 1975 war eine Studie fiir die EG-Kom-
mission mit dem Titel «Das Potential, Energie durch
Facharbeit zu ersetzen» (Walter R. Stahel 1977/1981).
Die Schlussfolgerung dieser Studie war, dass jede Ver-
lingerung der Nutzungsdauer eines Produktes durch
Wiederverwendung, Reparatur, Wiederinstandsetzung
und technologisches Hochriisten einer solchen Sub-
stitution von Energie durch Arbeit entspricht, aber auch
die Substitution einer linearen Struktur durch Kreisliufe

bedeutet, sowie schliesslich eine Substitution von zen-
traler Fertigung durch értliche Dienstleistungen zur
Folge hat. Diese Folgerungen haben zudem Giiltigkeit
auf System-, Produkt- und Komponentenebene.

Am Beispiel eines durchschnittlichen Gebidudes
wurde aufgezeigt, dass drei Viertel des gesamten
«grauen» Energickapitals — aber nur 25% der Arbeit —
in der Tragstruktur enthalten sind, wihrend das Ver-
hiltnis beim Innenausbau gerade umgekehrtist. Die Re-
novation eines Gebdudes erlaubt somit die Erhaltung
von 75% des urspriinglichen Energiekapitals mit einem
Arbeitsaufwand vergleichbar dem Arbeitsaufwand bei
einem Neubau.

Die Studie hatte ausserdem auch die Wirtschaft-
lichkeit der Langlebigkeit (im Sinne einer durch-
schnittlichen Einsparung beim wiederinstandgesetzten
Produkt von rund 40%, verglichen mit dem Preis eines
vergleichbaren neuen Produktes) gezeigt.

Eine spitere Studie unseres Institutes (Bérlin 1987)
mit dem Titel «Wirtschaftliche Strategie der Dauerhaf-
tigkeit» umfasst eine Reihe von Fallstudien iiber ver-
schiedene Firmen (unter anderem im Bauwesen), wel-
che heute schon auf dem Gebiet der Dauerhaftigkeit
Forschungen anstellen.

Mit Bezug auf die Diskussion der Schadstoff- und
Okobilanzen mochte ich an die relative Konstanz des
Ressourcenaufwandes in der Fertigung und Entsorgung
von Wegwerf- beziehungsweise Langzeitgiitern erinnern
(das heisst der Ressourcenaufwand ist relativ unab-
hingig von der Lebensdauer einer Baute). Dies bedeu-
tet, dass eine dynamische Bilanzierung den Einbezug
des Faktors Zeit verlangt: Schadstoffautkommen oder
Energieverbrauch pro Nutzungsjahr ist die massgeben-
de Zahl! Um ein Beispiel zu geben: Eine Schad-
stoftbilanz der Materialien einer Rémerbriicke hitte
vielleicht gezeigt, dass marginale Verbesserungen
wihrend des Baus moglich gewesen wiren. Der Ein-
bezug der Zeit (rund 2000 Jahre) zeigt aber die Rela-
tivitdt dieser marginalen Verbesserung verglichen mit
der «Energieeinsparungy, die aus der Dauerhaftigkeit
resultiert (urspriinglicher Energieaufwand dividiert
durch die 2000 Nutzungsjahre).

Ist Energie ein Problem im Bauwesen?

Energiebilanzen von Baumaterialien

Das Energieproblem ist zuerst ein sehr komplexes
Berechnungsproblem. Wie oben erwihnt sind diese
Modelle beinahe immer statische Modelle, welche das
zu erwartende Resultat (aus der gewihlten Bauweise
oder den gewihlten Baumaterialien resultierende Le-
bensdauer der Baute) kaum in Betracht ziehen.

Amerikanische Studien der Energiebilanz von Bau-
materialien der siebziger Jahre haben klar gezeigt, dass
vor allem der Anteil der «indirekten» grauen Energie
(rund 42%) nicht unterschitzt werden diirfen.
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Spezifische Materialinvestitionen
pro Geschoss in Abhangigkeit
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Studien, welche ich am Battelle-Institut in Genf
fir die Battelle-Stiftung in den USA iiber den
Zusammenhang zwischen Energiekapital und Material-
festigkeit durchfiihrte, haben zur Berechnung von
ECUP-Zahlen (Energy Capital per Unit of Perfor-
mance) fiir verschiedene Materialien gefiihrt. Die Fol-
gerungen dieser Studien haben, kurz gesagt, gezeigt, dass
unsere Vorfahren, die nicht iiber unbeschrinkte Ener-
gien verfiigten, bereits die Materialien mit den tiefsten
ECUP-Zahlen verwendeten: auf Druck belastete Zie-
gelsteine und Naturstein sowie Holz.

Energiebilanzen von Gebiiuden

Die Studien der siebziger Jahre haben es uns auch
erlaubt, Grossenordnungen des Energieverbrauchs von
Gebiuden zu erkennen. Dabei zeigte sich, dass:

— die «graue» Energie iiber einen Zeitraum von
50 Jahren einen relativ kleinen Anteil am Gesamt-
energieverbrauch eines typischen Gebdudes hatte
(10-20%);

— die variablen Faktoren, wie Tragkonstruktion aus
Stahlbeton oder Stahl und teure oder billige Vorhang-
fassade, einen sehr kleinen Einfluss auf den Gesamt-
energieverbrauch eines Gebiudes hatten.

Dabei muss beriicksichtigt werden, dass im Falle
eines Tiefbaus oder eines Nullenergichauses, bei denen
die (HKL-)Energie wihrend der Nutzung gegen Null
geht, diese Unterschiede entsprechend an Bedeutung
gewinnen.

Energiekennzahlen verschiedener Konstruktionsarten

Weitere Studien der siebziger Jahre beschiftigten
sich auch mit dem Einfluss der Konstruktionsart eines

Type 1 Type 2 Type 3
Concrete [Steel re-|Concrete|Steel re-|Concrete [Sl:eel re-
m inforce~ m3 inforce- m3 inforce-
ment ¢ ment t ment t
6 floors 202 180 181
index C 112 100
EEEL L L G e dooid o ol L
8 floors 208 185 192
index C 116 | 103 106
10 floors 216 203.6 193 1572.6 199 155 6
index C 120 107 110
index S 130 101 100
12 floors 224 201 204
index C 124 112 113
Structural
stability frames in both shear walls in specially designed
through: directions both directions liftshaft unit
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Gebiudes auf das «graue» Energiekapital. Dabei zeigte
sich, dass

— die Geschosszahl und die Konstruktionsart bei
Hochhiusern einen grossen Einfluss auf den Material-
aufwand pro Quadratmeter (und damit das Energie-
kapital) hat;

— die Konstruktionsart bei Bauten bis zu zwolf Ge-
schossen jedoch nur einen (im Vergleich mit den Vor-
teilen eines dauerhaften Bauens) relativ kleinen Einfluss
auf das Energickapital hat (Abb. untenstehend).

Zuriick zum Faktor Zeit

Mit dem Stichwort «dauerhaftes Bauen» habe ich
begonnen. Das Wort «Dauer» impliziert wieder den
Faktor Zeit, oder Langzeit, und damit schliesst sich der
Kreis. Zeit bedeutet Ungewissheit, und Design fiir
dauerhaftes Bauen bedeutet Design fiir eine Ungewiss-
heit, das heisst fiir die Zukunft (vgl. Giarini 1989).
Verluste an Bausubstanz durch
— friihzeitigen Abbruch von Bauten aus Griinden einer
mangelnden Anpassbarkeit an neue Nutzungen;

— Katastrophen wie der Einsturz des Cyprus Freeway,
der Autobahnbriicke Wassen oder die Zerstérung der
Olplattform «Piper Alpha» in der Nordsee als Folge
einer Explosion;
— den Ersatz von Gebiuden nach kurzer Nutzungszeit
wegen grosser Qualititsprobleme, zum Beispiel des Be-
tons (ein Problem vieler Entwicklungs- und Schwellen-
linder wie etwa Kuwait in den achtziger Jahren);
bedeuten immer auch einen wesentlichen Verlust
an «grauem» Energiekapital durch eine vorzeitige Be-
endigung der Nutzung. Langlebigkeit von Bauten heisst
Energieeinsparung pro Nutzungsjahr, iiber die gesam-
te Nutzungszeit gerechnet. Langlebigkeit von Bauten
heisst auch Abfallvermeidung pro Nutzungsjahr.

Um diesen «Bonus» des dauerhaften Bauens zu er-
reichen, miissen wir uns den Gesetzen der Ungewissheit
beugen. Dazu zihlen:

— Design fiir redundante Sicherheit (zum Beispiel der
Verlust von einem Pfeiler bei Briicken ohne Einsturz
des Bauwerks);

— Design fiir einfache und sichere Instandhaltung
und Wartung (die regelmissigen amerikanischen
Briickeneinstiirze infolge unentdeckter Korrosion und
mangelnder Wartung);

— eine geistige Bereitschaft des Ingenieurs und Archi-
tekten, Werke an Bediirfnisinderungen anzupassen und
vor dem Zahn der Zeit zu schiitzen;

— eigene Bauten fiir kiinftige Demontage und An-
passbarkeit zu bauen, unter Verwendung einer Mo-
dulbauweise mit strikter Trennung von Funktionen
(Tragen, Trennen, HKL und andere technische Ge-
biudeausriistungen) sowie mit einer weitgehenden
Beriicksichtigung von genormten Komponenten und
-anschliissen. W, St.
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