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Zusammenfassung

Die Grundlage der 0kologischen Bewertung von Baustoffen, Bauteilen und Bauwerken be-
steht in einer moglichst umfassenden und nachvollziehbaren Bilanzierung der Energie- und
Stofffllsse. Die Methodik der Lebenszyklusanalyse (LCA) wurde durch die Wahl geeigneter
Systemgrenzen und Allokationsregeln an den Baubereich angepaldt. Fir Baustoffe werden
kumulierte Sachbilanzen (unter Berticksichtigung der Vorstufen) erstellt. Bauwerke werden
aufgebaut aus Bauwerksteilen im Sinne der Elementkostenplanung. Elemente werden ihrer-
seits aus Baustoffen und Bauprozessen zusammengesetzt. Dadurch wird eine gleichzeitige
Berechnung von Stofffliissen (Ressourcenentnahme und Emissionen) Energieflissen und
Baukosten ermdglicht und die Grundlagen fir eine umfassende Bewertung im Bereich der
Entwicklung von Baustoffe und Bauwerksteile, der Planung und Nutzung von Bauwerken
und der Bewirtschaftung von Bestdnden gebildet.

1. Einleitung

Im Anschlul? an die Passivsolar- und Niedrigenergiegebaudeforschung wurden die vergegen-
sténdlichte Energie und der Primérenergieaufwand von Gebauden untersucht und erweitert
auf die energiebedingten Emissionen [KOH87] , [KOH87a]. Es zeigte sich, dass diese Ver-
fahren erweitert werden mufdten auf die Betrachtung der gesamten Umweltbelastung durch
den Bauprozess. Dazu wurden die Methoden der wissenschaftlichen Okologie auf den Be-
trachtungsgegenstand Bauwerk angewendet. Die dabei eingesetzten Energie- und Stofffluss-
bilanzierungsverfahren stammen aus der Verfahrenstechnik und aus der Systemdkologie
[ODU83], die ein Teil der Okologie al's "Wissenschaft von den Beziehungen des Organismus
zur umgebenden AulRenwelt " [E.Haeckel] darstellt . Die Umwelt kann nach H. Odum
[ODUT71] as "Organismen, chemischen Zyklen, Wasser, Luft, Menschen, Maschinen, Boden,
Stadte, Walder, Seen, Flusse, Teiche, Ozeane; alle verbunden durch Energiefllisse die Stoff-
und Informationsfliisse " definiert werden. Sie kann mit einer Systemsprache beschrieben
werden, die im wesentlichen auf Energiefltissen beruht. Dadurch kénnen alle Zustandsande-
rungen, die von Energieumwandlungen begleitet werden, dargestellt werden. Der Ansatz
wurde spéter von Odum und anderen auf Geld- und Informationsfliisse erweitert .

Es besteht heute eine ausfuhrliche Forschungsaktivitét auf dem Gebiet der Stofffllsse
[BAC91],[BAC96]. Umweltbelastung durch den Bauprozess beruhen letztlich immer auf
Ursache-Wirkungszusammenhangen, die Uber Energie- und Stofffliisse verbunden werden.
Da die Modedllierung dieser Vorgange im Falle von Geb&uden wahrend ihrer Lebensdauer
sehr aufwendig ist, beschranken sich die vorliegenden Planungshilfsmittel (Labels, Empfeh-
lungen, Positiv- und Negativlisten, Deklarationsraster u.a.) auf qualitative Aspekte, deren
Grundlagen und Systemgrenzen oft nicht mehr nachvollziehbar sind. Die Entwicklung von
Baustoffen und Recyclingverfahren stofdt ihrerseits an Grenzen der Bewertbarkeit. Zu eng
gefaldte Systemgrenzen konnen zu gesamthaft gesehen suboptimalen Lésungen fihren. Die
Modellierung von Energie- und Stofffliissen von Gebauden wahrend ihrer Lebensdauer hat in
den letzten Jahren betrachtliche Fortschritte gemacht [KOH91][KOH96]. Die Grundlagen
dieser Modellierung werden im folgenden beschrieben.
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2. Umweltbelastung

Bau- und Nutzungsprozesse belasten die Umwelt in zwel Arten: durch die Entnahme von
Ressourcen aus der Natur und durch die Rickftihrung von Emissionen in die Natur. Beide
Vorgéange sind nur beschrankt in wirtschaftliche Marktmechanismen eingebunden. Die dabel
entstehenden Schaden werden zum grof3en Tell sozialisiert und bilden die sog. externen oder
sozialen Kosten [OTT96]. Die Modellierung dieser Vorgange ist die Voraussetzung fir die
Minimierung der Entnahme von Ressourcen und von Emissionen und der direkten Ruckfih-
rung von Energie- und Stofffliissen. Eine wesentliche Randbedingung ist dabei die Erhaltung
und Erhéhung der Gebaudequalitét an sich (Anlagen und Behaglichkeit). Die Abbildung
dieser FlUsse und die Ermittlung der Auswirkungen auf die Umwelt und die Menschen wird
auch als Okobilanz oder Lebenszyklusanalyse (LCA-lifecycle analysis oder life cycle as-
sessment) bezeichnet. Die wesentlichen Schritte sind das Festlegen der Systemgrenzen, die
Prozessmodellierung, die Zuordnung der Effekte zu den Referenzgrdssen, den funktionalen
Einheiten und die Gesamtbewertung. Das Vorgehen ist heute weitgehend definiert durch die
Publikationen der SETAC [SET93],[SET94]. und seit kurzem auch normativ geregelt
[1SO95], [ISO97].Eine Lebenszyklusanalyse besteht aus 4 Schritten :

A - Festlegen des Bilanzierungsziels (Goal definition)

B - Sachbhilanz (Life cycle inventory)

C - Wirkungsbilanz (Classification)

D - Bilanzbewertung (Evaluation)
Die Schritte C und D werden auch als "Life cycle impact analysis' (LCIA) bezeichnet.
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Abb. 1: Von der Energiebilanz zur Okobilanz

Dieses Vorgehen wurde tGbernommen und auf Gebaude angewandt [BEW92], [HEI95]. Die
Umwelteinwirkungen eines Gebaudes konnen in drei Bereiche aufgeteilt werden :
a) Ressourcenentnahme aus der Umwelt
Dabel entstehen einerseits Umwelteinwirkungen durch Emissionen fir die Deckung des
Energiebedarfs von Prozessen aller Art (Transport, Abbau, Energieumwandlung etc.), ande-
rerseits entstehen auch direkte Auswirkungen wie Erosion und Landumwandlung
(Fl&chenbedarf). Die Verknappung der Ressourcen kann sich auf verschiedene Gebiete be-
Ziehen :

- Stoffe: biotische (nachwachsbare, erneuerbare), abiotische
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- Wasser: ein raumlich-zeitliches Problem, die Wassermenge im System ist kon-
Stant

- Fléchen : Flachennutzung bedeutet Umwandiung von Flachen mit hoher Biodi-
versitdt in solche mit niedrigerer Biodiversitét .

- Arten: Verringerung der Biodiversitét durch Ausrotten von Pflanzen- oder Tier-
arten)

b) Auswirkungen auf die Umwelt durch Bauprozesse, Nutzung und Entsorgung

Es entstehen Umwelteinwirkungen durch Emissionen (z.B. durch Verbrennungsprozesse)
sowie Veranderung der Umwelt durch Gebaude an sich (Versieglung beeinflufd das Mikro-
klima, Zerstérung von Biotopen)

¢) Die direkte Ruckfuhrung von Stofffltissen (Warme und Wasserrtickgewinnung, Weiternut-
zung, Umnutzung, z.T. Recycling) sowie die Verlangerung der Verwellzeit von Elementen
und Komponenten kénnen die Stofffllsse reduzieren. Im weiteren kénnen positive Effekte
durch 6kologische Ausgleichsmassnahmen erreicht werden.

3 Der Lebenszyklusvon Gebauden

Die Lebenszyklusproblematik wurde zuerst anhand der Gesamtkosten eines Objektes oder
einer Dienstleistung wahrend seiner Lebensdauer (Investitionskosten, laufende Kosten und
Entsorgungskosten) untersucht. [DHIL89]. Der Einbezug der Umweltproblematik hat zu ei-
ner raumlichen und zeitlichen Erweiterung der Systemgrenzen gefihrt. Die Energie- und
Stofffltisse eines Gebaudes konnen verschiedenen zeitlichen Phasen und funktionalen Prozes-
sen zugeordnet werden. Die Prozesse und Phasen werden durch Systemgrenzen bestimmt, die
spater erlauben, Auswirkungen bestimmten Phasen oder Prozessen zuzuordnen. Das Energie-
und Stoffflussmodell wurde erweitert durch die Uberlagerung von monetéren Flissen und
Informationsfliissen. Der Planungsprozess as solcher kann als Informationsfluss abgebildet
werden. Diese Flisse sind stark redundant und vernetzt. Die gleichzeitige Modellierung er-
laubt die Auswirkungen von Einzelmassnahmen auf verschiedenen Ebenen und Uber mehrere
Stufen abzubilden und damit im Planungsprozess einzusetzen.
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Abb. 2 : Lebenszyklusmodell eines Gebaudes
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Die Anwendung von vollstandigen Energie- und Stofflussbilanzen ist bis jetzt auf die For-
schung beschrénkt u.a. durch den grofRen Aufwand fir den Gebaudebeschrieb d.h. fir die
Datenerfassung im Falle der Anwendung von elektronischen Planungshilfsmitteln. Die Ver-
suche der direkten Koppelung an elektronische Zeichensysteme waren bisher nicht erfolg-
reich, weil aus Zeichnungen vor allem Mengen, nicht aber Eigenschaften von Bauteilen er-
mittelt werden konnten [BJO92]. Es zeigt sich, dass der (semantische) Leistungsbeschrieb
eines Gebaudes eine viel grofRere Anzahl von Informationen enthélt. Es lag deshalb schon
vom kombinierten Ansatz (Energie- Stoff-Kosten-Informationsfluss) nahe, von der Gliede-
rung und dem Beschrieb der Kosten- und Ausfiihrungsplanung auszugehen und die dabel
verwendeten Daten in einer mdglichst neutralen Weise zu modellieren und die Verbindung
zu CAD und AV A Planungswerkzeugen Uber Schnittstellen zu verwirklichen. [KOH97].
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Abb. 3 VerknlUpfung von Elementgliederung, Bauleistungen sowie Energie- und Stofflusshi-

lanzierung

Die Implementierung beruht auf vordefinierten Komponenten auf Stufe von bau-
leistungsbeschrieben die Materia-, Prozef3- und Strukturinformationen beinhal-
ten. Mit Hilfe dieser Komponenten kdnnen Gebaude in einheitlicher Art und
Weise auf verschiedenen Aggregationsstufen (Vorstufen bis Gebaudebestande)
und fur verschiedene Sichten (Kosten, Stofffllisse, Energie etc.) zusammengestel It
werden. Diese Informationen werden in einer Datenbank abgelegt. Ausgangs-
punkt sind Bauleistungen wie sie verschiedene Anbieter erstellt haben, z.B. Si-
rAdos. Mit Hilfe einer normalisierten Gliederung DIN 276 [DIN95] mit Zusétzen
werden Element (z.B. 1 m2 Beton Aul3enwand, Dammung und Putz mit alen
prorata Anschltissen sowie provisorischen Tellen wie Schalung, Gerust, Verklei-
dung) aus Bauleistungen aufgebaut. Im Durchschnitt enthdlt ein Element zwi-
schen 10 und 20 Leistungspositionen. Der Text einer Lestungsposition muss zu-
erst halbautomatisch in seine energie- und stoffflussrelevanten Bestandteile wie
Baustoffe (z.B. Baugips), Bauprozesse (Mortelapplikation mit Putzmaschine) ,
Bauprodukte (Stahlprofile) , Mengen (m2, kg, Maschinen Laufzeit etc.), Form
(z.B. Platte) sowie Verbindungsarten (z.B. geklebt, geschraubt), Zustand (wenn es
sich um bestehende Teile die erneuert werden sollen handelt) zerlegt werden. Es
bestehen vordefinierte Datenbanken fir Sachbilanzen von Baustoffen und Bau-
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prozessen. Im weiteren gibt es Datenbanken fir Baumaschinen, Profillisten,
Schraubenarten, Sanitér- und Elektrobestandteile etc.

4. Teilmodelle und Allokationsregeln

Es gibt innerhalb der Gesamtmodellierung der Stoffstrome im Bauprozess auch
spezifische Teilmodelle fir besondere Sichten.

4.1 Regionale Stofffllsse :

In der aktuellen Diskussion um Stoffstrommodelle stehen sich zwei Verfahren
gegentiber :

- Die Stoffflussanalyse (SFA) und
- Die Lebenszyklusanalyse (LCA)

Die SFA untersucht ale Stofffllisse in einem bestimmten Raum wahrend eines
bestimmten Zeitraums (funktionale Einheit). Sie verwendet dazu sowohl In-
put/output als auch Prozessketten Techniken [BER95]. Der Raum kann dabel eine
Region, ein Land oder aber auch eine Betriebseinheit sein [BAC91],[BAC96].

Die LCA untersucht alle fiur die Bereitstellung eines Produktes oder Dienstlei-
stung (funktionale Einheit) notwendigen Stofffllisse unabhéngig von ihren raum-
lichen und zeitlichen Eigenschaften [SET93]. Sie verwendet dazu Prozessketten-
anaysen und hybride Ansétze, die nach Abschluss von Prozesskettenanalysen bei
Erreichen der Systemgrenze die abgeschnitten Flisse tUber makrodkonomische
Verfahren (Input/output Matrizen) erganzen.

Stoffflussanalyse Lebenszyklusanalyse
. |
/ —>|—
— = |
- -

Systemgrenze :Natur

Zeitperiode : Lebensdauer der funktionalen

raumliche Einheit

Systemgrenze
Zeitperiode : z.B. 1 Jahr

Abb.4 : Stoffflussanalyse (SFA) und Lebenszyklusanalyse (LCA)

Die materielle (Erfassungs-) Grundlage beider Verfahren ist identisch. Sie unter-
schieden sich durch die funktionale Einheit (d.h. die Intention des Modellerstel-
lers) und die Form der Systemgrenzen.

Die klassischen Anwendungen der SFA sind regionale Stofflussuntersuchungen
die dazu dienen, die Stofffliisse einer Region zu identifizieren und die Entwick-
lung (Trends) oder Auswirkungen umweltpolitischer Mal3hahmen abzuschétzen.

20.Aachener Baustofftag 3.Méarz 1998 Prof.Dr.Niklaus Kohler - ifib - Universitét Karlsruhe



Grundlagen zur Bewertung kreislaufgerechter, nachhaltiger Baustoffe, Bauteile und Bauwerke 6

Die Technik der SFA kann aber auch innerhalb einer Produktionseinheit verwen-
det werden.

Die klassischen Anwendungen der LCA sind die Ermittlung der Umweltbel astung
die durch ein Produkt oder eine Dienstleistung Uber einen langen Zeitraum verur-
sacht werden. Sie dienen der Optimierung oder dem Vergleich von Produkten und
Dienstleistungen.

Fir die Untersuchung einzelner Bauwerke wahrend ihrer Lebensdauer werden die
LCA Methoden eingesetzt. Allerdings handelt es sich bei Gebauden um wesent-
lich komplexere und langlebigere Produkte als z.B. Verpackungen. Viele Bela-
stungen wahrend der Nutzungsphase sind grofl3er als wahrend der Erstellungspha-
se. Man konnte eher von Produkt-Systemen sprechen. Fur die Untersuchung eines
Gebaudebestandes (der eine rdumlich begrenzte Ausdehnung hat) werden SFA
verwendet. Esist nicht mdglich Gber SFA Entwicklungsszenarios fur Gebaudebe-
stéande zu ermitteln auf Grund ihrer Zusammensetzung aus komplexen Produkten
mit hohen Zeitkonstanten. Es muss deshalb eine Kombination von SFA (Bestand)
und LCA (Einzelgebéude) gesucht werden.

Dasin der Studie fur die Enquete Kommission vorgeschlagene V orgehen das top-
down und bottom-up Ansétze verbindet, erlaubt dies. Es handelt sich nach unse-
ren Kenntnissen um die erste Studie dieser Art [ENQ96].

4.2 Verfugbarkeit der Ressourcen :

Diese Modelle betreffen vor allem den Bereich Kies, Sand und Naturstein. Ziel
ist es zu ermitteln, wie gross die verfligbaren Reserven sind, wo sie liegen und
unter welchen 6konomischen, technischen, planerischen etc. Bedingungen sie ab-
gebaut werden konnen. Die Voraussage wie lange diese Reserven ausreichen,
hangt vom Modell der Entwicklung des Bestandes (und der Infrastruktur) ab.
[FLEK98]

4.3 Bauschuttaufkommen :

Modelle die das Ausmal3 des zukinftigen Bauschutts abschétzen beruhen auf Be-
standsmodellen. Das Schuttaufkommen hangt ab von :

- Einschétzung des Stofflagers im Bestand

- Neubauraten, Erneuerungs- und Abrissraten

- Spezifischen Abfallflissen fur diese Téatigkeit

- Management der Abfélle (Trennung, Zuordnung etc.)

- Weiterverwendung, Recycling, thermische Verwertungsanteile
Diese Modell missen somit alle Anforderungen an Bestandsmodelle erfllen. Sie
interessieren sich z.Z. nicht fir die Umweltbelastungen i.A., die Input Stofffllisse
und die Nutzung der Gebaude [GOE96].

4.4 Allokationsregeln fur die Weiterverwendung von Baustoffen und Bau-
teilen .

Die Allokationsregeln stellen die Weiterverwendung, bez. das Recycling von
Baustoffen in einen gréfReren Zusammenhang. Es zeigt sich, dass im Rahmen die-
ser Betrachtungsweise das Hauptgewicht auf der effektiven Verwendung von
schon im Kreislauf befindlichen Stoffen und Teilen liegt. Die damit erzielte Res-
sourceneinsparung und die nicht anfallenden Emissionen fir die Herstellung von
neuen Teilen und Baustoffen kann genau bestimmt werden. Alle Angaben zu ei-
nem maoglichen Recycling am Ende der Lebensdauer sind zwar nttzliche Infor-
mationen und zusétzliche Entscheidungsgrundiagen, sie konnen aber nicht bilan-
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ziert werden. Der Versuch diese Prozesse im Voraus zu bilanzieren in Form von
Gutschriften, Bonus, Feedstock - energy etc. fuhrt zu inkonsistenten Modellen
und wird nicht mehr weiterverfolgt.

Raumliche Systemgrenzen :
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I:I Prozesse die anderen Deponie
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Abb.5: Zuordnung von downstream Stofffltssen fur die Bewertung [REG97]

Downstream Modelle und Transfertfunktionen :

In den existierenden Modellen werden downstream Stofffltisse wie folgt erfaldt :

- Weiterverwendung (nur Transport fir neue Verwendung)

- Thermische Verwertung (Emissionen pro produzierte Energieein-

heit)

- Deponie (Emissionen pro Deponietyp)
Fur Recycling (Transport und Aufbereitung fur neue Verwendung) mufden e-
gentlich Transfertfunktionen pro Baustoff (z.B. Glaswolle, Fensterglas) oder
Bauprodukte (z.B. PVC Fenster, Heizkesseln etc.) vorliegen. Erste Datensétze
liegen vor [SUT96]

5 Datengrundlage

Neben der aufwendigen Modellierung der verschiedenen Flisse und Gebaude wurden die
Entwicklung und Anwendung von LCA Techniken lange durch eine fehlende oder inkonsi-
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stente Datengrundlagen behindert. Die meist mangelhaften Angaben zu Systemgrenzen
verunmoglichten die Verwendung von Literaturdaten zur vergegenstandlichten Energie. Das
Interesse der Industrie an Okobilanzierung und Okocontrolling haben in den letzten Jahren zu
einer guten Zusammenarbeit zwischen Forschung, Industrie und Umweltberater gefihrt. Es
entstanden Prozessanalysen zu Energiesystemen, Transportsystemen und z.T. Entsorgungs-
prozesen. Auf dieser Grundlagen konnten dann konsistente Sachbilanzen fir die meisten
wichtigen Baustoffe erstellt werden.

Energiebedingte | Aggregierte
1 Emissionen Werte

Baunutzung
Energiebedingte Aggregierte
Baustoffe — Emissionen Werte

Bauprozesse

2 Abfalle

Bere
Baustoffe » Okobilanzen Energie(;|
umwandlung
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Transport entnahme
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I:l ECOINVENT,

GISBAU
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4

Abb.6: Entwicklung und Differenzierung der Baustoffherstellungsprozesse und
Nutzungsprozesse.

Man kann davon ausgehen, dass die von der ETH- Zirich initierten OKOINVENTARE fiir
Energiesysteme (ECOINVENT Datenbank) [FRI95] und die darauf aufbauenden Bau-
stoffékoinventare fur ca. 150 Baustoffe, die in Zusammenarbeit mit der Industrie durch die
HAB Weimar, dasifib Universitét Karlsruhe und die ETHZ - ESU erstellt wurden, heute eine
konsistente und aktuelle Datengrundlage darstellen [O1B95]. Austauschformate fiir zukiinfti-

ge Sachbilanzen werden durch SPOLD [SPO96] geliefert. Dadurch wird es méglich modular
neue Materialien aus anderen Materialien und Prozessen aufzubauen und kumulierte Bilanzen
zu erstellen. Jedem Baustoff werden so ca. 450 Ressourcen oder Emissionen zugeordnet auf
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deren Grundlage sich eine Vielzahl von aggregierten Bewertungskoeffizienten berechnen
lalt. Im weiteren konnen diesen chemisch und verfahrenstechnisch definierten Baustoffen
eine beliebige Anzahl von weiteren Eigenschaften (bauphysikalisch, toxikologisch etc.) zu-
geordent werden .Erweiterungen in Richtung der beliebigen Wahl von Vorstufendatensdtzen
z.B. die GEMIS Vorstufen [GEM97] sowie des Einbezugs von Zusatzstoffen Uber Standar-
drezepturen sind in Vorbereitung [BUW95],[GIS9]] .

Bauleistungen und Bauelemente kénnen sowohl von Herstellern als auch von Institutionen
die Bauleistungen (Bauleistungskataloge ) definieren mit geeigneten Programmen erstellt
werden. Sie werden den Anwendern dann im Rahmen von existierenden und neuen Pla-
nungshilfsmitteln zur Verfligung gestellt [REG97], [KL196].

Die Abb.4 zeigt die Entwicklung und der Differenzierung der Baustoffherstel-
lungsprozesse und Nutzungsprozesse. Auf Stufe 1 wurde die nutzungsbedingte
Endenergie mittels Koeffizienten in Primérenergie und Emissionen . Auf Stufe 2

wurden Stofffllsse as Bewertung angefugt. Auf Stufe 3 wurde von modularen
Okobilanzen fiir Nutzungs- und Herstellungsprozesse ausgegangen. Zur Zeit wer-

den Vefahren der Stufe 4 implementiert indem zwischen Mittelwert und
Bestwerten unterschieden wird und die prozessbedingten Emissionen tber Zu-

satzstoffe und Standartrezepturen mit Angaben zu Problemstoffen erganzt wer-

den.

6 Bewertungsmethoden

In den LCA Schritten Wirkungsbilanz und Bewertung kommen eine grof3ere Anzahl von Be-
wertungsverfahren zum Einsatz. Es kann unterschieden werden zwischen effektorientierten
Kriterien und V ollaggregationen (Ressourcen, Emissionen und Risiko) sowie zwischen reinen
Stoffflussindikatoren [IOW96]. Die Frage, wie weit die Aggregation sinnvoll ist , |83t sich
nicht anwendungsunabhéangig bestimmen.

Ressourcenentnahme : Direkte Umwelteinwirkungen an Ort ;
- Stofffluss (kg) - Abflussbeiwert der gesamten Parzelle ()
- Nicht erneuerbarer Primarenergieaufwand (MJ) - Vegetationsfaktor ()
- Erneuerbarer Priméarenergieaufwand (MJ) ' _ o
- Landinanspruchnahme nachFlachenkat. (m2) Humantoxikologische Einwirkungen
in Innenraumen und im Arbeitsprozess

Emissionen : ) :

-Treibhauseffekt (CO2 Aquivalent ) - Totale VOC Komponenten
-Saurebildung (SO2 Aquivalent - Gefahrstoffe nach Arbeitsschutz
-Ozonschichtabbau( CFC1 Aquivalent) .

-Uberdiingung (kg Phosphat) Direkte und externe Kosten :
-Photochemische Oxydation (kg Ethylen)) - Investitionskosten (DM)
-Humantoxikologische Belastung (Kérpergewicht) - Erneuerungskosten (DM)
-Okotoxikologische Belastung (m3 Wasser) - Unterhaltskosten (DM)

- Betriebskosten (DM)

Abb.7 : Bewertungskriterien

Die Spezifizitéat der Gebaude fuhrt nach Ansicht der Verfasser dazu, dass eine grof3ere Anzahl
von Bewertungskriterien in bauspezifischen Bewertungsprozessen parallel eingesetzt werden
missen. In Frage kommen dabei sowohl die effektorientierten CML Kriterien sionen und
Risiko) sowie zwischen reinen Stoffflussindikatoren [IOW96] Die Frage, wie weit die Ag-
gregation sinnvoll ist, 183 sich nicht anwendungsunabhangig bestimmen. Die Spezifizitét der
Gebaude filhrt nach Ansicht der Verfasser dazu, dass eine groél3ere Anzahl von Bewertungs-
kriterien in bauspezifischen Bewertungsprozessen parallel eingesetzt werden kénnen. In Fra-
ge kommen dabel sowohl die effektorientierten CML Kriterien [HEJ92] als auch spezifische
Ressourcen- und Recyclingorientierte Kriterien. Ein n-dimensionaler L&sungsraum wird

20.Aachener Baustofftag 3.Méarz 1998 Prof.Dr.Niklaus Kohler - ifib - Universitét Karlsruhe




Grundlagen zur Bewertung kreislaufgerechter, nachhaltiger Baustoffe, Bauteile und Bauwerke 10

durch extern festgelegten Zielwerte gebildet. Eine LAsung ist dann akzeptabel, wenn sie sich
innerhalb dieses L 6sungsraumes befindet.

8 Diskussion

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Methoden und die Datengrundlage fir eine
kombinierte Berechnung von Umweltbelastung, Energiebedarfsberechnung und Kostenbe-
rechnung existieren. Sie konnen als Grundlage fur die Entwicklung von Baustoffen, und
Bauwerksteilen und integrierte Planungshilfsmitteln verwendet werden. Im weiteren dienen
se zur Simulation von Gebadudebestanden [EQK96],[SCH97]. Die wesentlichen For-
schungsllicken bestehen nach Ansicht des Verfassers zur Zeit im Bereich der Parameterstudi-
en und Sensitivitétsanalysen sowie der Simulation einer grofderen Anzahl von Gebauden zur
Ermittlung von Referenzwerten. Im weiteren sollten die Baustoffsachbilanzen ausgebaut
werden,um zusétzlich zu mittleren Industriewerten noch Bestwerte festzulegen. Die mittelfri-
stigen Bestrebungen gehen in Richtung der Modellierung von Stofffllissen von (nationalen)
Gebaudebestanden sowie von Untersuchungen der Erneuerungszyklen und der zukinftigen
Wiederverwendbarkeit von grof3en Baustoffmengen. Es ist anzunehmen, dass sich die Ge-
biete Okobilanzierung, Okocontrolling, (Umwelt)Qualitatsmangement, Arbeitsschutz und
Innenluftqualitét stark anndhern werden durch die Verwendung von gemeinsamen Datenban-
ken.
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